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講義計画
• 回路方程式 1回

• 節点方程式と閉路方程式

• ラプラス変換による回路解析 1回

• 線形回路の応答 2回

• 零入力応答（重ね合わせの理、零入力応答の時間応答、漸近安定性）

• 零状態応答（伝達関数、重ね合わせの理、インパルス応答と合成積、安定伝達関数、周波数応答）

• １ポート回路 3回

• テブナン・ノートンの定理

• 安定性と正実性（開放安定性、短絡安定性、正実関数）

• ２ポート回路 4回

• ２ポート回路の行列表現

• 相反２ポート回路

• 相互接続

• 分布定数回路の等価回路（T形等価回路、π形等価回路）

• 状態方程式による回路解析 2回

• 状態方程式の導出（状態変数、状態方程式、出力方程式）

• 状態方程式の解（零入力応答、零状態応答）

• 三相交流 1回

• 平衡三相回路
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回路方程式

• 回路方程式とは

• 回路を構成する素子の電気的特性と素子の接続
関係を表した式
• 個の素子で構成された回路

• 2𝑚個の状態変数

• 電圧𝑣௞ 𝑡 𝑘 ൌ 1,2,⋯ ,𝑚
• 電流𝑖௞ 𝑡 𝑘 ൌ 1,2,⋯ ,𝑚

• 直流・交流回路

• 𝑣と𝑖の関係は代数方程式

• 過渡回路

• L,C:𝑣と𝑖の関係は微分方程式

• 抵抗:𝑣と𝑖の関係は代数方程式
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回路方程式

• 回路における素子の接続構造の表現
• 節点:回路素子の接続点

• 始点:素子に入る，終点:素子から出る

• 枝:回路素子等の節点間をつなぐもの

• 閉路:枝をつないで電流が流れる経路がある状態
• 閉路が形成されないと回路として機能しない

• KCL(キルヒホッフの電流則)
• 節点に流れ込む電流の和は0

• KVL(キルヒホッフの電流則)
• 閉路に沿った電圧の和は0
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回路方程式

• 木:閉路を形成しない最大の枝の集合

• 全ての節点を含む

• 組み合わせは複数ある

• 補木:木に含まれない枝の集合

• 木に補木を付加すると閉路が形成される
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回路の接続状態を
節点と枝で表した有向グラフの図



回路方程式

• 木
の
例
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回路方程式

• 個の二端子素子で 個の節点をもつ回路

• 素子の特性方程式: 個

• KCL方程式: 個

• KVL方程式: 個

• 節点変換:回路方程式を節点方程式にまとめる

• 個の節点電位

• 閉路変換:回路方程式を閉路方程式にまとめる

• 個の閉路電流
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回路方程式

• KCL
• : ଵ ସ ଺

• :  ଶ ସ ହ

• :  ଷ ହ ଺

• :  ଵ ଶ ଷ

• 一つ冗長

• KVL
• :  ଵ ଶ ସ

• :  ଷ ଶ ହ

• :  ଺ ହ ସ
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節点方程式

• 個の節点からなる回路
• 個の節点電位を未知変数とする 個の連立
方程式

• 回路を構成する 個の節点の中から，基準節点 を
決める
• 基準節点は実回路におけるグラウンドに相当

• 𝑢௣ 𝑡 :節点𝑝 𝑝 ൌ 1,2,⋯ ,𝑛 െ 1 の時刻𝑡における，基準節
点0に対する電位

• 𝑣௞ 𝑡 :枝𝑘の素子電圧
• 枝𝑘 ൌ 𝑝, 𝑞

• 𝑝:始点， 𝑞:終点

• 𝑣௞ 𝑡 ൌ 𝑢௣ 𝑡 െ 𝑢௤ 𝑡
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接続行列

• 接続行列
• 節点と枝からなる回路を表す
• 節点数 ，枝数 の回路の有向グラフ

• グラフ:節点と枝により構成される
• 有向グラフ:節点と向きを持つ枝により構成されたグラフ

• 電圧の極性，電流の向き

• ௜௝を成分とする 行列

• 𝑎௜௝ ൌ ൞
1 節点𝑖から枝𝑗に出る

െ1 節点𝑖に枝𝑗から入る

0 その他

• 既約接続行列:基準節点に関する行を削除した行列
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節点変換

• 節点電位ベクトル から素子電圧ベクトル
への変数変換

• 素子電圧ベクトル:
ଵ ଶ ௠

்

• 𝑣௞ 𝑡 𝑘 ൌ 1,2,⋯ ,𝑚 :二端子素子電圧

• 節点電位ベクトル:
ଵ ଶ ௡ିଵ

்

• 𝑢௣ 𝑡 𝑝 ൌ 1,2,⋯ ,𝑛 െ 1 :節点電位

• ௥:節点 が 行，素子 が 列に対応する既約接続
行列

• 𝒗 𝑡 ൌ 𝑨௥்𝒖 𝑡
• 𝑚個の素子電圧が𝑛 െ 1個の節点電位で表される
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節点変換の例
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電圧制御形素子の特性方程式

• 素子電流 が素子電圧 の関数で表される

• 抵抗:

• コンデンサ: ௗ
ௗ௧

• 𝛥:微分記号

• インダクタ: ௧
௧బ ଴

଴
• 𝛤:積分記号, 𝑡଴:時刻初期値

• 電流源:
• 電流源は係数が0の電圧制御型素子と見なす
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節点方程式の導出

• KCL方程式: ௥
• 節点変換式: ௥

்

• 特性方程式:
• ௥

்

• 節点方程式の導出: ௥

• ௥ ௥ ௥
்

• ௥ ௥
்

௥
• 𝑛 െ 1個の節点電位を未知数とする連立方程式

• KCLになっている
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節点方程式のまとめ

• 素子数 個，節点数 個の回路

• 素子電圧ベクトル， :素子電流ベクトル

• 節点方程式

• ௥ ௥
்

௥
• KCL方程式 個より導出

• :節点電位ベクトル， :電流源ベクトル

• :電圧制御型の特性行列(対角行列)
• ௥:既約接続行列
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