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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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回路の応答

• 線形時不変回路の応答

• 微分代数方程式→ラプラス変換による求解

• 節点𝑛個，枝𝑏個の回路網

• 節点電位ベクトル𝐸 𝑠
• 一つの節点を基準に選ぶ→ 𝑛 െ 1 次

• 枝電流・枝電圧ベクトル𝐼 𝑠 , 𝑉 𝑠
• 𝑏次
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節点方程式

• 𝑨௥𝜳𝑨௥்𝒖 𝑡 ൅ 𝑨௥𝒋 𝑡 ൌ 0
• KCL方程式𝑛 െ 1個より導出

• 𝒖 𝑡 :節点電位ベクトル，𝒋 𝑡 :電流源ベクトル

• 𝜳:電圧制御型の特性行列(対角行列)
• 𝑨௥:既約接続行列

• 𝒗 𝑡 ൌ 𝑨௥்𝒖 𝑡
• 𝒊 𝑡 ൌ 𝜳𝒗 𝑡 ൅ 𝒋 𝑡
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閉路方程式

• 𝑩௙𝜩𝑩௙்𝒊௖ 𝑡 ൅ 𝑩௙𝒆 𝑡 ൌ 0
• KVL方程式𝑚 െ 𝑛 ൅ 1個より導出

• 𝒊௖ 𝑡 :閉路電流ベクトル，𝒆 𝑡 :電圧源ベクトル

• 𝜩:電流制御型の特性行列(対角行列)
• 𝑩௙:基本閉路行列

• 𝒊 𝑡 ൌ 𝑩௙்𝒊௖ 𝑡
• 𝒗 𝑡 ൌ 𝜩𝒊 𝑡 ൅ 𝒆 𝑡
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回路方程式

• KCL 𝐴𝐼 𝑠 ൌ 0
• KVL 𝑉 𝑠 ൌ 𝐴்𝐸 𝑠
• 既約接続行列𝐴 𝑛 െ 1 ൈ 𝑏

• 枝電流と枝電圧の関係
𝑀 𝑠 𝑉 𝑠 ൅ 𝑁 𝑠 𝐼 𝑠 ൌ 𝐹𝑈 𝑠 ൅ 𝐺𝑥଴

• 𝑀, 𝑁 𝑏 ൈ 𝑏の𝑠の多項式

• 𝐹, 𝐺 定数行列

• 𝑈 𝑠 入力電源

• 𝑥଴ 初期値
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タブロー方程式

• 𝑓 𝒙 𝑡 , 𝑝𝒙 𝑡 , 𝑡𝑠 ൌ 0
• 𝑓 :対象を表す式

• 𝒙 𝑡 :対象の状態変数

• 𝑝 ≜ ௗ
ௗ௧

:微分演算子
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節点方程式→電圧源不可
閉路方程式→電流源不可

n-1個のKCL
b個のKVL,素子特性
を連立した表式



タブロー方程式での表現

•
𝑛 െ 1
𝑏
𝑏

0 0 𝐴
െ𝐴் 𝐼௕ 0
0 𝑀 𝑠 𝑁 𝑠

𝐸 𝑠
𝑉 𝑠
𝐼 𝑠

ൌ
0
0

𝐹𝑈 𝑠 ൅ 𝐺𝑥଴
• 𝐼௕: 𝑏 ൈ 𝑏の単位行列

• 𝑇
𝐸 𝑠
𝑉 𝑠
𝐼 𝑠

ൌ
0
0
𝐹
𝑈 𝑠 ൅

0
0
𝐺
𝑥଴

•
𝐸 𝑠
𝑉 𝑠
𝐼 𝑠

ൌ 𝑇ିଵ
0
0
𝐹
𝑈 𝑠 ൅ 𝑇ିଵ

0
0
𝐺
𝑥଴
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節点方程式と閉路方程式を
混ぜた表現

電圧源と電流源の
両方を含める

𝑻

𝑯 𝑸

KCL
KVL
特性式

𝐸 𝑠 :節点電位ベクトル
𝐼 𝑠 , 𝑉 𝑠 :枝電流・枝電圧ベクトル



タブロー方程式での表現

•
𝐸 𝑠
𝑉 𝑠
𝐼 𝑠

ൌ 𝐻 𝑠 𝑈 𝑠 ൅ 𝑄 𝑠 𝑥଴

• 𝐻 𝑠 ൌ 𝑇ିଵ
0
0
𝐹
, 𝑄 𝑠 ൌ 𝑇ିଵ

0
0
𝐺

• 零状態応答
• 𝐻 𝑠 𝑈 𝑠 初期値𝑥଴を0とした入力𝑈 𝑠 に対する応答

• 零入力応答
• 𝑄 𝑠 𝑥଴ 入力𝑈 𝑠 を0とした初期値𝑥଴に対する応答
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零状態応答と零入力応答

• 全応答=零状態応答+零入力応答

• 時間領域 𝑦 𝑡 ൌ 𝑦௭௦ 𝑡 ൅ 𝑦௭௜ 𝑡
• 複素領域 𝑌 𝑠 ൌ 𝑌௭௦ 𝑠 ൅ 𝑌௭௜ 𝑠
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零入力応答

• 入力𝑈 𝑠 を零にする
• 電流源は開放除去 電流を0にする
• 電圧源は短絡除去 電圧を0にする

• 重ね合わせの理
• 零入力応答= ∑𝑥௜଴ሺ初期値ሻ以外を0とした応答

• 初期値ベクトル𝑥଴ ൌ
𝑥ଵ଴
⋮

𝑥ே଴
ൌ

1
⋮
0
𝑥ଵ଴ ൅ ⋯൅

0
⋮
1
𝑥ே଴

ൌ෍𝒆௜𝑥௜଴
ே

௜ୀଵ
• 𝒆௜ 第𝑖単位ベクトル 𝑁 ൑ 𝑛

• 𝑌௭௜ 𝑠 ൌ 𝑄 𝑠 𝑥଴ ൌ ∑ 𝑄 𝑠 𝒆௜𝑥௜଴ே
௜ୀଵ ൌ ∑ 𝑄 𝑠 𝑥௜଴ே

௜ୀଵ
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零入力の時間応答

• 𝑇ିଵ 𝑠 ൌ ୟୢ୨் ௦
ୢୣ୲் ௦

• det𝑇 𝑠 𝑁次の特性多項式(行列式)
• adj𝑇 𝑠 余因子行列

• 特性多項式

• det𝑇 ൌ 𝐾 𝑠 െ 𝜆ଵ ⋯ 𝑠 െ 𝜆ே
• 特性多項式を分母に持つ分数→部分分数分解

• 𝑌௭௜ 𝑠 ൌ 初期値で決まる多項式
特性多項式

ൌ ∑ ௄೔
௦ିఒ೔

ே
௜ୀଵ
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零入力の時間応答

• 逆ラプラス変換

• ℒିଵ ௄
௦ିఒ

ൌ 𝐾𝑒ఒ௧ 重根の無い場合

• 時間領域の応答

• 𝑦௭௜ 𝑡 ൌ ∑ 𝐾௜𝑒ఒ೔௧ே
௜ୀଵ

• 𝐾௜:初期値で決まる。𝑒ఒ೔௧:特性方程式で決まる

• 𝜆௜:固有周波数，特性方程式の根。
• 実数:単調変化

• 虚数:持続振動

• 複素数:減衰振動(Re<0)
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受動回路では実部が負になる

0に収束する lim
௧→ஶ

𝑒ఒ௧ ൌ 0



零入力の時間応答

• 𝜆が複素数𝜆 ൌ 𝛼 ൅ 𝑗𝛽の場合

• 共役複素数の根𝜆∗ ൌ 𝛼 െ 𝑗𝛽が対で存在

• 𝜆 െ 𝛼 െ 𝑗𝛽 𝜆 െ 𝛼 ൅ 𝑗𝛽 ൌ 𝜆 െ 𝛼 ଶ ൅ 𝛽ଶ
ൌ 𝜆ଶ െ 2𝜆𝛼 ൅ 𝛼ଶ ൅ 𝛽ଶ

• 実部𝛼は受動回路では負となる

• 𝑡 → ∞で0に収束する lim
௧→ஶ

𝑒ఒ௧ ൌ lim
௧→ஶ

𝑒 ఈା௝ఉ ௧ ൌ lim
௧→ஶ

𝑒ఈ௧ ൌ 0

• 時間応答の虚部は観測できない

• 𝑒ఒ௧ ൌ 𝑒 ఈା௝ఉ ௧ ൌ 𝑒ఈ௧𝑒௝ఉ௧ ൌ 𝑒ఈ௧ cos𝛽𝑡 ൅ 𝑗 sin𝛽𝑡
• オイラーの式
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零入力の時間応答

• 𝜆が複素数𝜆 ൌ 𝛼 ൅ 𝑗𝛽の場合𝐾も複素数
• 𝜆∗の𝐾∗は𝐾の共役複素数となる

• 極座標で考える

• 𝐾 ൌ 𝐾 𝑒௝థとすると𝐾∗ ൌ 𝐾 𝑒ି௝థ

• 時間応答では減衰正弦波振動が観測される

• 𝐾𝑒ఒ௧ ൅ 𝐾∗𝑒ఒ∗௧ ൌ 𝐾 𝑒௝థ𝑒 ఈା௝ఉ ௧ ൅ 𝐾 𝑒ି௝థ𝑒 ఈି௝ఉ ௧

ൌ 𝐾 𝑒ఈ௧ 𝑒௝ థାఉ௧ ൅ 𝑒ି௝ థାఉ௧
ൌ 𝐾 𝑒ఈ௧ሼcos 𝜙 ൅ 𝛽𝑡 ൅ 𝑗 sin 𝜙 ൅ 𝛽𝑡
൅ cosെ 𝜙 ൅ 𝛽𝑡 ൅ 𝑗 sinെ 𝜙 ൅ 𝛽𝑡 ሽ
ൌ 2 𝐾 𝑒ఈ௧ cos 𝜙 ൅ 𝛽𝑡
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漸近安定性

• 特性方程式の根

• 実部がすべて負→全ての
௄೔
௦ିఒ೔

の時間応答𝐾௜𝑒ఒ೔௧

は0に収束する

• 根は複素平面上の開左半面に存在する
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零状態応答

• 初期条件を0とした入力𝑈 𝑠 に対する応答

• 𝑚個の電源で構成される入力電源ベクトル

𝑈 𝑠 ൌ
𝑢ଵ 𝑠
⋮

𝑢௠ 𝑠
ൌ෍𝒆௜𝑢௜ 𝑠

௠

௜ୀଵ

• 𝒆௜: 𝑖行目のみ1のベクトル

• 𝒀 𝑠 ൌ 𝑯 𝑠 𝑼 𝑠 ൌ ∑ 𝑯 𝑠 𝒆௜𝑢௜ 𝑠௠
௜ୀଵ ൌ

∑ 𝑯 𝑠 𝑢௜ 𝑠௠
௜ୀଵ
• 出力𝒀 𝑠 は𝑚個の入力𝑢௜ 𝑠 の一次結合
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伝達関数

• 伝達関数とは入力に対する出力の比

𝑯 𝑠 ൌ 𝒀 ௦
𝑼 ௦

• 𝑯 𝑠 は伝達関数行列

• 1入力1出力の場合
• 入力電圧、出力電圧 → 電圧伝達関数

• 入力電流、出力電流 → 電流伝達関数

• 入力電流、出力電圧 → 伝達インピーダンス
• 入出力が同じ節点 → 駆動点インピーダンス

• 入力電圧、出力電流 → 伝達アドミタンス
• 入出力が同じ節点 → 駆動点アドミタンス
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零状態応答

• 入力𝑢 𝑡 に対する零状態応答𝑦 𝑡
• 時間がずれても伝達関数は変化しない

• 時間が𝑇ずれた入力𝑢 𝑡 െ 𝑇 に対する零状態応
答𝑦 𝑡 െ 𝑇

• 入力ℒ 𝑢 𝑡 െ 𝑇 ൌ 𝑈 𝑠 𝑒ି௦்

• 出力𝐻 𝑠 𝑈 𝑠 𝑒ି௦் ൌ 𝑌 𝑠 𝑒ି௦்
• 𝑌 𝑠 ൌ 𝐻 𝑠 𝑈 𝑠
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重ね合わせの理

• 零状態応答

• 入力𝑈 𝑠 ൌ ∑ 𝑢௜ 𝑠௠
௜ୀଵ 以外を0として入力𝑢௜ 𝑠

のみによる応答

• 複数の入力𝑉 𝑠 , 𝑊 𝑠
𝑈 𝑠 ൌ 𝛼𝑉 𝑠 ൅ 𝛽𝑊 𝑠 𝛼,𝛽:定数

• 全応答=𝛼𝑉 𝑠 に対する零状態応答+𝛽𝑊 𝑠 に対する
零状態応答

• 複数の入力に対する零状態応答を加え合わすと全入力に対
する応答となる
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インパルス応答

• 単位インパルス関数

• 𝛿 𝑡 ൌ 0 𝑡 ് 0 ׬ 𝛿 𝑡 𝑑𝑡ஶ
ିஶ ൌ 1

• ℒ 𝛿 𝑡 ൌ ׬ 𝛿 𝑡 𝑒ି௦௧𝑑𝑡ஶ
ିஶ ൌ 1

• 単位インパルス入力𝑢 𝑡 ൌ 𝛿 𝑡 に対する零
状態応答𝑦 𝑡 ൌ ℎ 𝑡
• 𝑌 𝑠 ൌ 𝐻 𝑠 𝑈 𝑠 ൌ 𝐻 𝑠
• 単位インパルス応答のラプラス変換=伝達関数
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ステップ応答

• ステップ入力に対する零状態応答
• 単位ステップ入力𝑢 𝑡 ൌ 1ା 𝑡
• 零状態応答𝑦 𝑡 ൌ 𝑠 𝑡

• ステップ応答とインパルス応答の関係

• 時間領域
ௗ
ௗ௧
𝑠 𝑡 ൌ ℎ 𝑡

• 𝑠 𝑡 ൌ ׬ ℎ 𝜏 𝑑𝜏௧శ

଴ష 𝑡 ൐ 0

• S領域𝑆 𝑠 ൌ ு ௦
௦

• 𝑡 ൏ 0では入力、初期条件は0
• 応答も0 ℎ 𝑡 ൌ 0, 𝑠 𝑡 ൌ 0
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畳み込み積分

• S領域の掛け算は、時間領域の畳み込み積
分

• S領域 𝑌 𝑠 ൌ 𝐻 𝑠 𝑈 𝑠
• 時間領域 𝑦௭௦ 𝑡 ൌ ℎ 𝑡 ⊗ 𝑢 𝑡

ൌ 𝑢 𝑡 ⊗ ℎ 𝑡 ൌ න ℎ 𝑡 െ 𝜏 𝑢 𝜏 𝑑𝜏
௧శ

଴ష

ൌ න ℎ 𝜏 𝑢 𝑡 െ 𝜏 𝑑𝜏
௧శ

଴ష
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