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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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相互接続

• 2つの2ポート回路

• 並列接続

• 直列接続

• 直並列接続

• 並直列接続

• 縦続接続
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並列接続

• アドミタンス行列表現

• 合成回路

• 部分回路 ଵ,  ଶ
• ポート条件を満たすため

• 部分回路 ଵ,  ଶ
• 理想変成器を使用

• 一次側，二次側共に満たす

• 部分回路が満たすため
合成回路 も満たす
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並列接続

•
• ଵ ଷ ହ

• ଶ ସ ଺

• アドミタンス行列

• ଷ
ସ

ଵ
ଵ
ଶ

• ହ
଺

ଶ
ଵ
ଶ

• 合成2ポート回路のアド
ミタンス行列

• ଵ
ଶ

ଷ
ସ

ହ
଺

ଵ
ଵ
ଶ
+ ଶ

ଵ
ଶ

ଵ ଶ
ଵ
ଶ

• ଵ ଶ
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並列接続された合成2ポート回路のアドミタンス行列𝑌は部分回路のアドミ
タンス行列𝑌ଵ, 𝑌ଶの和となる



直列接続

• インピーダンス行列表現

• 合成回路

• 部分回路 ଵ,  ଶ

• ポート条件を満たすため

• 部分回路 ଵ,  ଶ
• 理想変成器を使用

• 一次側，二次側共に満たす

• 部分回路が満たすため
合成回路 も満たす
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直列接続

• KVL
• ଵ ଷ ହ

• ଶ ସ ଺

• インピーダンス行列

• ଷ
ସ

ଵ
ଵ
ଶ

• ହ
଺

ଶ
ଵ
ଶ

• 合成2ポート回路のイン
ピーダンス行列

• ଵ
ଶ

ଷ
ସ

ହ
଺

ଵ
ଵ
ଶ
+ ଶ

ଵ
ଶ

ଵ ଶ
ଵ
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• ଵ ଶ
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直列接続された合成2ポート回路のインピーダンス行列𝑍は部分回路のイ
ンピーダンスアドミタンス行列𝑌ଵ, 𝑌ଶの和となる



直並列接続

• ハイブリッド行列表現
• 一次側直列接続
• 二次側並列接続
• 合成回路
• 部分回路 ଵ,  ଶ

• ポート条件を満たすため
• 部分回路 ଵ,  ଶ

• 理想変成器を使用
• 一次側，二次側共に満たす

• 部分回路が満たすため
合成回路 も満たす
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直並列接続

• KVL
• ଵ ଷ ସ

• KCL
• 𝐼ଶ ൌ 𝐼ଷ ൅ 𝐼ସ

• ハイブリッド行列

• ଷ
ଷ

ଵ
ଵ
ଶ

• ସ
ସ

ଶ
ଵ
ଶ

• 合成2ポート回路のハ
イブリッド行列

• ଵ
ଶ

ଷ
ଷ

ସ
ସ

ଵ
ଵ
ଶ
+ ଶ

ଵ
ଶ

ଵ ଶ
ଵ
ଶ

• ଵ ଶ
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直並列接続された合成2ポート回路のハイブリッド行列𝐻は部分回路のハ
イブリッド行列𝐻ଵ, 𝐻ଶの和となる



並直列接続

• 逆ハイブリッド行列表現
• 一次側並列接続
• 二次側直列接続
• 合成回路
• 部分回路 ଵ,  ଶ

• ポート条件を満たすため
• 部分回路 ଵ,  ଶ

• 理想変成器を使用
• 一次側，二次側共に満たす

• 部分回路が満たすため
合成回路 も満たす

2021/1/4 回路とシステム‐12 10

𝐺ଵ

𝐺ଶ

ループ電流が流れる
→ポート条件不成立

𝐺ଵ

𝐺ଶ

𝑉ଵ

1:1
𝐼ଵ

𝐼ଷ

𝐼ସ

𝐺 𝑉ଶ𝑉ଵ

𝐼ଵ 𝐼ଶ

𝑉ଶ
𝑉ସ

𝑉ଷ



並直列接続

• KCL
• ଵ ଷ ସ

• KVL
• ଶ ଷ ସ

• 逆ハイブリッド行列

• ଷ
ଷ

ଵ
ଵ
ଶ

• ସ
ସ

ଶ
ଵ
ଶ

• 合成2ポート回路の逆
ハイブリッド行列

• ଵ
ଶ

ଷ
ଷ

ସ
ସ

ଵ
ଵ
ଶ
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ଵ
ଶ

ଵ ଶ
ଵ
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• ଵ ଶ
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並直列接続された合成2ポート回路の逆ハイブリッド行列𝐺は部分回路の
ハイブリッド行列𝐺ଵ, 𝐺ଶの和となる



縦続接続
• 2ポート回路を鎖状に接続
• 縦続接続

• 部分回路がポート条件を満たす
• 理想変成器は不要

• ଷ
ଷ

ଵ
ଵ
ଵ

• ଶ
ଶ

ଶ
ଷ
ଷ

ଶ ଵ
ଵ
ଵ

ଵ
ଵ

• ଵ ଶ
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縦続接続された合成2ポート回路の伝送行列𝐹は部分回路の伝送行列𝐹ଵ ,
𝐹ଶの積となる



相互接続例

• アドミタンス行列

• 𝑦ଵିଵଵ ൌ
ூభ
௏భ
ቚ
௏మୀ଴

ൌ ଵ
ோభ

• 𝑦ଵିଶଶ ൌ
ூమ
௏మ
ቚ
௏భୀ଴

ൌ ଵ
ோభ

• 𝑦ଵିଶଵ ൌ
ூమ
௏భ
ቚ
௏మୀ଴

ൌ ିଵ
ோభ

• 𝑦ଵିଵଶ ൌ
ூభ
௏మ
ቚ
௏భୀ଴

ൌ ିଵ
ோభ

• 𝑦ଶିଵଵ ൌ
ூభ
௏భ
ቚ
௏మୀ଴

ൌ ଵ
ோమ

• 𝑦ଶିଶଶ ൌ
ூమ
௏మ
ቚ
௏భୀ଴

ൌ ଵ
ோమ

• 𝑦ଶିଶଵ ൌ
ூమ
௏భ
ቚ
௏మୀ଴

ൌ ିଵ
ோమ

• 𝑦ଶିଵଶ ൌ
ூభ
௏మ
ቚ
௏భୀ଴

ൌ ିଵ
ோమ
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分布定数線路

• TEM波:電界 と磁界 が伝搬方向 に直角な
横断面のみに存在 ௭ ௭
• ௫ ௫ ௬ ௬ ்

• ௫ ௫ ௬ ௬ ்

• Maxwell方程式

• ்
డ𝑯೅
డ௧

• ்
డ𝑬೅
డ௧
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𝐸௫𝑥

𝑦

𝑧

𝐻௬𝑎

𝑏

平行平板導体
媒質の誘電率𝜀，透磁率𝜇



分布定数線路

• ் ௫
డ
డ௫ ௬

డ
డ௬
とすると ் ௭

డ
డ௭

• ் ்
డ
డ௭ ௭ ்

డ𝑯೅
డ௧

• ் ்
డ
డ௭ ௭ ்

డ𝑬೅
డ௧

• 簡単のため

• ் ௫ ௫ 軸方向の電界成分のみ

• ் ௬ ௬ 軸方向の磁界成分のみ
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分布定数線路

• డாೣ
డ௭

డு𝒚
డ௧

• డு೤
డ௭

డாೣ
డ௧

• 方向に伝搬するTEMの波動方程式

• డమாೣ
డ௭మ

డ
డ௭

డு𝒚
డ௧

డ
డ௧

డு𝒚
డ௭

డమாೣ
డ௧మ

• డమு೤
డ௭మ

డ
డ௭

డாೣ
డ௧

డ
డ௧

డாೣ
డ௭

డమு೤
డ௧మ
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分布定数線路

• 平行平板導体

• 方向で積分
డ
డ௭ ௫

௕
଴

డ
డ௧ ௬

௕
଴

• 導体間の電圧 ௫
௕
଴

• 方向単位長当たりの磁束 ௬
௕
଴

• 方向で積分
డ
డ௭ ௬

௔
଴

డ
డ௧ ௫

௔
଴

• 導体上の面電流 ௬
௔
଴

• 方向単位長当たりの面電荷 ௫
௔
଴
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分布定数線路

• 電信方程式

• డ௏
డ௭

డூ
డ௧

డమ௏
డ௭మ

డమ௏
డ௧మ

• డூ
డ௭

డ௏
డ௧

డమூ
డ௭మ

డమூ
డ௧మ

• 速度 で 方向に伝搬する電圧 電流 を表す
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分布定数線路

• 系に損失がある場合

• 導電率 ௗの不完全絶縁体に電界 ்によって流れる
電流 ்

• 𝑧方向単位長当たりの漏れ電流𝐼் ൌ 𝜎ௗ ׬ 𝐸௫𝑑𝑦
௕
଴

• 𝑧方向単位長当たりの並列コンダクタンス𝐺 ൌ ூ೅
௏
ൌ ௔

௕
𝜎ௗ

• 導電率 の不完全導体平板の厚さ の表層内を一様
な分布で電流が流れる

• 単位長当たりの抵抗𝑅 ൌ ଶ
௔ఙఋ

• 𝑧方向単位長当たりの電圧降下𝑅𝐼
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分布定数線路

• 系に損失がある場合

• డ௏
డ௭

డூ
డ௧

• డூ
డ௭

డ௏
డ௧

• 角周波数 の正弦波電流 ，電圧 に対して

• ௗ௏ሶ
ௗ௭
ൌ െ 𝑅 ൅ 𝑗𝜔𝐿 𝐼ሶ

• ௗூሶ
ௗ௭
ൌ െ 𝐺 ൅ 𝑗𝜔𝐶 𝑉ሶ

• 完全なTEM波とはならない
• 不完全絶縁体の場合𝑧方向の磁界が生じる
• 不完全導体の場合𝑧方向の電界が生じる
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分布定数線路

• 2ポート回路表現

• 波動方程式のラプラス変換表示

• ௗ௏ ௦
ௗ௭

ൌ െ 𝑅 ൅ 𝑠𝐿 𝐼 𝑠

• ௗூ ௦
ௗ௭

ൌ െ 𝐺 ൅ 𝑠𝐶 𝑉 𝑠

• ௗమ௏ ௦
ௗ௭మ

ൌ െ 𝑅 ൅ 𝑠𝐿 ௗூ ௦
ௗ௭

ൌ 𝑅 ൅ 𝑠𝐿 𝐺 ൅ 𝑠𝐶 𝑉 𝑠

• ௗమூ ௦
ௗ௭మ

ൌ െ 𝐺 ൅ 𝑠𝐶 ௗ௏ ௦
ௗ௭

ൌ 𝑅 ൅ 𝑠𝐿 𝐺 ൅ 𝑠𝐶 𝐼 𝑠
• 𝛾ଶ ൌ 𝑅 ൅ 𝑠𝐿 𝐺 ൅ 𝑠𝐶

• ௗమ௏
ௗ௭మ

ൌ 𝛾ଶ𝑉 ௗమூ
ௗ௭మ

ൌ 𝛾ଶ𝐼
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分布定数線路

• ௗమ௏
ௗ௭మ

ଶ の一般解

• ିఊ௭ ఊ௭

• ௗ௏
ௗ௭

ିఊ௭ ఊ௭

• ఊ
ோା௦௅

ିఊ௭ ఊ௭ ଵ
௓బ

ିఊ௭ ఊ௭

• ଴
ீା௦஼
ோା௦௅

特性インピーダンス

•
• 𝛼 ൐ 0 :減衰定数， 𝛽 ൐ 0 :位相定数
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分布定数線路

• 積分定数 , を求める

• 双曲線関数の性質

• ௫

• ି௫

• ଶ ଶ

•
•
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分布定数線路

• ିఊ௭ ఊ௭

• 𝐴ᇱ ൌ 𝐴 ൅ 𝐵 𝐵ᇱ ൌ െ𝐴 ൅ 𝐵

• ଵ
௓బ

ିఊ௭ ఊ௭

଴ ଴
ᇱ

଴ ଴
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分布定数線路

• 分布定数線路を2ポート回路として考える

• における電流 ଵ，電圧 ଵ

• における電流 ଶ，電圧 ଶ
• ଶ

• ଶ
ି஻ᇲ

௓బ

ି஺ᇱ
௓బ

• ଴ ଶ
ᇱ ᇱ
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分布定数線路

• ଶ
ᇱ ᇱ ଶ

• ଴ ଶ
ᇱ ᇱ ଶ

• ଶ ଴ ଶ
ᇱ ଶ ᇱ ଶ

ᇱ

• ᇱ
ଶ ଴ ଶ

• ଶ
ᇱ ଶ ᇱ

• ଴ ଶ
ᇱ ଶ ᇱ

• ଶ ଴ ଶ
ᇱ ଶ ᇱ ଶ

ᇱ

• ᇱ
ଶ ଴ ଶ
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分布定数線路

• 𝑉 𝑧 ൌ 𝐴ᇱ cosh 𝛾𝑧 ൅ 𝐵ᇱ sinh 𝛾𝑧
ൌ 𝑉ଶ cosh 𝛾𝑙 ൅ 𝑍଴𝐼ଶ sinh 𝛾𝑙 cosh 𝛾𝑧 ൅ ሺെ𝑉ଶ sinh 𝛾𝑙
ൌ 𝑉ଶ cosh 𝛾𝑙 cosh 𝛾𝑧 െ sinh 𝛾𝑙 sinh 𝛾𝑧
൅ 𝑍଴𝐼ଶ sinh 𝛾𝑙 cosh 𝛾𝑧 െ cosh 𝛾𝑙 sinh 𝛾𝑧
ൌ 𝑉ଶ cosh 𝛾 𝑙 െ 𝑧 ൅ 𝑍଴𝐼ଶ sinh 𝛾 𝑙 െ 𝑧

• 𝐼 𝑧 𝑍଴ ൌ െ𝐵ᇱ cosh 𝛾𝑧 െ 𝐴ᇱ sinh 𝛾𝑧
ൌ 𝑉ଶ sinh 𝛾𝑙 ൅ 𝑍଴𝐼ଶ cosh 𝛾𝑙 cosh 𝛾𝑧 െ ሺ𝑉ଶ cosh 𝛾𝑙
ൌ 𝑉ଶ sinh 𝛾𝑙 cosh 𝛾𝑧 െ cosh 𝛾𝑙 sinh 𝛾𝑧
൅ 𝑍଴𝐼ଶ cosh 𝛾𝑙 cosh 𝛾𝑧 െ sinh 𝛾𝑙 sinh 𝛾𝑧
ൌ 𝑉ଶ sinh 𝛾 𝑙 െ 𝑧 ൅ 𝑍଴𝐼ଶ cosh 𝛾 𝑙 െ 𝑧
• 𝐼 𝑧 ൌ ௏మ

௓బ
sinh𝛾 𝑙 െ 𝑧 ൅ 𝐼ଶ cosh 𝛾 𝑙 െ 𝑧
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分布定数線路

• ଵ,  ଵ
• ଵ ଶ ଴ ଶ

• ଵ
௏మ
௓బ ଶ

• 伝送行列

• ଵ
ଵ

଴
ଵ
௓బ

ଶ
ଶ

•
଴

ଵ
௓బ

• ଶ ଶ 相反2ポート回路
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分布定数線路
• T型等価回路

• ଵଶ ଶଵ
ୢୣ୲ி
஼

௓బ
ୱ୧୬୦ ఊ௟

• ଵଵ ଵଶ
஺ିୢୣ୲ி

஼
௓బ

ୱ୧୬୦ ఊ௟ ଴
ୡ୭ୱ୦ ఊ௟ିଵ
ୱ୧୬୦ ఊ௟
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分布定数線路

• π型等価回路
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