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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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状態方程式の零状態応答

• 零状態
• 初期状態 𝒙 0 0
• 入力 𝑢 𝑡

• 状態方程式
• 𝒙 𝑡 𝑨𝒙 𝑡 𝑩𝒖 𝑡
• ラプラス変換

• 𝑠𝑿 𝑠 𝑨𝑿 𝑠 𝑩𝑼 𝑠
• 𝑠𝑰 𝑨 𝑿 𝑠 𝑩𝑼 𝑠
• 𝑿 𝑠 𝑠𝑰 𝑨 𝑩𝑼 𝑠

• 出力方程式
• 𝒚 𝑪𝒙 𝑡 𝑫𝒖 𝑡

• 𝒀 𝑠 𝑪 𝑠𝑰 𝑨 𝑩 𝑫 𝑼 𝑠 𝑯 𝑠 𝑼 𝑠
• 𝑯 𝑠 𝑪 𝑠𝑰 𝑨 𝑩 𝑫

• 伝達関数

• 𝒀 𝑯 𝑠
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伝達関数の求解例

• 入力𝑢 𝑡 , 出力𝑦 𝑡
• KVL

• 𝑢 𝑅 𝑖 𝑣 𝑣 0
• 𝑅 𝑖 𝑣 𝑣 0

• KCL
• 𝑖 𝑖 𝑖

• 動特性

• 𝑣 𝐿

• 𝑣 𝐿

• 𝑖 𝐶
• 状態方程式

•

𝑢 𝑅 𝑖 𝐿 𝑣 0 

𝑅 𝑖 𝐿 𝑣 0

𝑖 𝑖 𝐶
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伝達関数の求解例

• 状態方程式の変形

•

 

• 出力方程式の変形
• 行列表示

•

• 行列表示

•
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伝達関数の求解例

• 𝐴

0

0

0

• 𝐵 0
0

• 𝑋
𝑖
𝑖
𝑣

• 𝑠𝑋 𝐴𝑋 𝐵𝑢
• 𝑠𝐼 𝐴 𝑋 𝐵𝑢
• 𝑋 𝑠𝐼 𝐴 𝐵𝑢
• 𝑌 0 𝑅 0 𝑋

0 𝑅 0 𝑠𝐼 𝐴 𝐵𝑈
• 伝達関数

• 0 𝑅 0 𝑠𝐼 𝐴 𝐵

• 𝑠𝑰 𝑨 𝑰 𝑨
𝑰 𝑨
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伝達関数の求解例

• det 𝑠𝑰 𝑨

det

𝑠 0

0 𝑠

𝑠

𝑠 𝑠 𝑠 𝑠

𝑠 𝑠 𝑠 𝑠

𝑠 𝑠

• 0 𝑅 0
𝑘 𝑘 𝑘
𝑘 𝑘 𝑘
𝑘 𝑘 𝑘

𝑅 𝑘 𝑅 𝑘 𝑅 𝑘

• 𝑅 𝑘 𝑅 𝑘 𝑅 𝑘 0
0

• 𝑘 adj 𝑠𝑰 𝑨

1
0

1
𝐿

1
𝐶 𝑠

1
𝐿 𝐶
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多相交流回路

• 複数の交流電源が回路に同時に存在
• 個存在→ 相式

• 周波数が同じ

• 位相が異なる

• その他の条件
• 対称多相方式

• 𝑛個の起電力の大きさが等しく，位相差が等間隔

• 非対称多相方式
• 𝑛個の起電力の大きさが一致しない，または位相差が等間隔
でない
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多相交流の結合方式

• 独立多相方式 各相が結合されていない

• 結合多相方式 各相が結合されている
• 平衡多相方式

• 各相の瞬時電力の和が一定

• 不平衡多相方式
• 各相の瞬時電力の和が脈動する

• 星形結線 各相の終端が共通
• 三相Ｙ結線

• 環状結線 各相の終端を次相の始端に接続
• 三相Δ結線
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対称多相交流

• 対称 相交流の起電力の
瞬時値
• 𝑒 𝐸 sin𝜔𝑡

• 𝑒 𝐸 sin 𝜔𝑡

• 𝑒 𝐸 sin 𝜔𝑡
• 𝐸 :振幅

• 𝜔:角周波数

• :位相差

• ベクトル表記
• 𝐸 𝐸

• 𝐸 𝐸𝑒 𝐸 cos
𝑗 sin

• 𝐸 𝐸𝑒
𝐸 cos 2𝜋 𝑗 sin 2𝜋

• 𝑎 𝑒 cos 𝑗 sin
• 𝐸 𝐸
• 𝐸 𝑎 𝐸
• 𝐸 𝑎 𝐸
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対称 相交流の星形起電力と環状起
電力の関係

• 星形起電力

• ,  , , 

• 環状起電力

• ,  , , 

• 関係

•
•
•
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ベクトル計算

• 1 𝑎 1 𝑒 1 cos 𝑗 sin 1 cos sin

𝑗2 sin cos 2sin 𝑗2 sin cos 2 sin sin 𝑗 cos

2 sin sin 𝑗 cos 2 sin 𝑒 2 sin 𝑒

• 𝐸 2𝐸 sin 𝑒

• 𝐸 2𝐸 sin 𝑒 𝑒 2𝐸 sin 𝑒

• 𝐸 2𝐸 sin 𝑒 𝑒 2𝐸 sin 𝑒

• 起電力は2 sin 倍となり，位相は すすむ
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対称 相回路の起電力の関係

• 𝐸 +𝐸 ⋯ 𝐸 0
• 𝐸 𝐸 ⋯ 𝐸 0
• 電流も同様
• 𝑛 3→三相交流

• 𝑒 𝐸 sin𝜔𝑡
• 𝑒 𝐸 sin 𝜔𝑡

• 𝑒 𝐸 sin 𝜔𝑡

• 𝑒 𝑒 𝑒 𝐸 sin𝜔𝑡+𝐸 sin 𝜔𝑡 𝐸 sin 𝜔𝑡
𝐸 sin𝜔𝑡 + sin𝜔𝑡 cos cos𝜔𝑡 sin sin𝜔𝑡 cos
cos𝜔𝑡 sin 𝐸 sin𝜔𝑡 sin𝜔𝑡 sin𝜔𝑡 0
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対称3相回路の起電力の関係

• ベクトル表現
•

•

•

•

•
•
•
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対称3相回路の起電力の関係

• 相電圧 ,  , 
• 線間電圧

•

•

•

• 線間電圧は相電圧の 倍，位相は 進む
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非対称三相交流回路

• Y型結線回路

•
•
•

• ,  ,  , 

•
•
•
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非対称三相交流回路

• Y型結線回路
• 中性点の電圧降下

• 1 𝑌 𝑌 𝑌 𝑍 𝐼 𝐼 𝐼 𝑌 𝐸 𝑌 𝐸 𝑌 𝐸
• 𝐼 𝐼 𝐼 𝐼
• 1 𝑌 𝑌 𝑌 𝑍 𝐼 𝑌 𝐸 𝑌 𝐸 𝑌 𝐸

• 𝐼

• 𝑉 𝑍 𝐼 𝑍

𝑌 𝐸 𝑌 𝐸 𝑌 𝐸
𝑌 𝑌 𝑌 𝑌

• 中性線の無い場合
• 𝑍 ∞, 𝑌 ∞, 𝐼 𝐼 𝐼 𝐼 0
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非対称三相交流回路

• Δ形電源，Y形負荷

•
•
•
•
•
•

•

•

•

•
•
•
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非対称三相交流回路
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非対称三相交流回路

• Δ形電源， Δ形負荷

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•
•
•
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三相交流回路のΔ‐Y変換
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三相交流回路のΔ‐Y変換

•
•
•
•
•
•
•

•
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三相交流回路のΔ‐Y変換

•

•

•
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三相交流回路のΔ‐Y変換

•
•
•

•

•

•

• 任意の について成
り立つためには

•

•

•
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三相交流回路のΔ‐Y変換

•

•

•

•

•

•
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