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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

• 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

• 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଴

• 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଴ ൌ 𝐻 𝑠 𝑈 𝑠 ൅ 𝑄 𝑠 𝑥଴

• 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

• 全応答=零状態応答+零入力応答
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伝達関数

• 入力に対する出力の比

• 伝達関数𝐻 𝑠 ൌ ே ௦
஽ ௦

• 𝑠の分子多項式𝑁 𝑠 、分母多項式𝐷 𝑠
• 零点 𝑁 𝑠 ൌ 0の根𝑠 ൌ 𝑧௜
• 極 𝐷 𝑠 ൌ 0の根𝑠 ൌ 𝑝௜
• 極によりインパルス応答が決まる
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伝達関数

• 伝達関数の部分分数展開

• 𝐻 𝑠 ൌ ே ௦
஽ ௦

ൌ 𝑎௠𝑠௠ ൅⋯൅ 𝑎଴ ൅ ∑ ௅೔
௦ି௣೔

௡
௜ୀଵ

• 𝑚 ൌ deg𝑁 𝑠 െ deg𝐷 𝑠 ൒ 0の場合、多項式に𝑎௜の
成分が現れる
• 分子の次数deg𝑁 𝑠 ൌ 𝑛 ൅𝑚
• 分母の次数deg𝐷 𝑠 ൌ 𝑛
• deg𝑁 𝑠 ൏ deg𝐷 𝑠 の場合分数のみになる

• 厳密にプロパー
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安定伝達関数

• インパルス応答

• ℎ 𝑡 ൌ 𝑎௠𝛿 ௠ 𝑡 ൅⋯൅ 𝑎଴𝛿 𝑡 ൅
∑ 𝐿௜𝑒௣೔௧1ା௜ୀଵ 𝑡

• 𝑡 ് 0 に対して𝑎௜𝛿 ௜ 𝑡 ൌ 0
• lim
௧→ஶ

𝑎௜𝛿 ௜ 𝑡 ൌ 0

• すべて極の実部Re 𝑝௜ がRe 𝑝௜ ൏ 0
• 𝑡 → ∞でインパルス応答は0に収束

• lim
௧→ஶ

𝑒௣೔௧ ൌ 0

• 伝達関数は安定

2025/11/17 回路とシステム-5 7



正弦波定常応答

• 回路が安定な伝達関数で表される場合

• ℎ 𝑡 ൌ 𝑎௠𝛿 ௠ 𝑡 ൅⋯൅ 𝑎଴𝛿 𝑡 ൅ 𝑔 𝑡
• Re 𝑝௜ ൏ 0 → 𝑔 ∞ ൌ 0
• 𝐻 𝑠 ൌ 𝑎௠𝑠௠ ൅⋯൅ 𝑎଴ ൅ 𝐺 𝑠

• 𝐺 𝑠 ൌ ேᇲ ௦
௦ି௣భ ⋯ ௦ି௣ಿ

• 正弦波定常状態(周期定常状態)
• 回路の入力電源を正弦波交流とすると，十分時間の

経た後の応答は入力と同じ周波数の正弦波となる
• 位相・振幅はその限りではない
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正弦波定常応答

• 零状態応答の正弦波定常状態

• 初期値0,安定伝達関数へ入力 𝐻 𝑠
• 𝑡 ൌ 0で角周波数𝜔の複素正弦波

• 𝑢 𝑡 ൌ 𝑈ெ𝑒௝ఠ௧を入力

• lim
௧→ஶ

𝑦 𝑡 ൌ 𝐻 𝑗𝜔 𝑢 𝑡 ൌ 𝐻 𝑗𝜔 𝑈ெ𝑒௝ఠ௧

• 出力の周波数は入力と同じ，大きさは𝐻 𝑗𝜔 倍
• 振幅と位相が変わる
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複素正弦波

• cos𝜔𝑡 ൌ ௘ೕഘ೟ା௘షೕഘ೟

ଶ

• ℒ cos𝜔𝑡 ൌ ℒ ௘ೕഘ೟ା௘షೕഘ೟

ଶ
ൌ ଵ

ଶ
ଵ

௦ି௝ఠ
൅ ଵ

௦ା௝ఠ
ൌ ௦

௦మାఠమ

• sin𝜔𝑡 ൌ ௘ೕഘ೟ି௘షೕഘ೟

ଶ௝

• ℒ sin𝜔𝑡 ൌ ℒ ௘ೕഘ೟ି௘షೕഘ೟

ଶ௝
ൌ ଵ

ଶ௝
ଵ

௦ି௝ఠ
െ ଵ

௦ା௝ఠ
ൌ ఠ

௦మାఠమ
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正弦波定常応答

• 𝑠領域での表現

• ℒ 𝑢 𝑡 ൌ ℒ 𝑈ெ𝑒௝ఠ௧ ൌ ௎ಾ
௦ି௝ఠ

• 𝑌 𝑠 ൌ 𝐻 𝑠 𝑈 𝑠 ൌ ே ௦
஽ ௦

௎ಾ
௦ି௝ఠ

ൌ 𝑎௠𝑠௠ ൅⋯൅ 𝑎଴ ൅
𝐾଴

𝑠 െ 𝑗𝜔 ൅෍
𝐿௜

𝑠 െ 𝑝௜௜ୀଵ
• 𝑡 → ∞で

௄బ
௦ି௝ఠ

のみ残る

• 最終値定理 𝑓 ∞ ൌ lim
௦→଴

𝑠𝐹 𝑠
• 𝑠の多項式は0に収束𝑠 → 0とすると周波数が0となるので，正弦

波定常状態の応答には使えない

• lim
௦→଴

𝑠 ௅೔
௦ି௣೔

ൌ 0
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正弦波定常応答

• 𝐾଴を求める

• 𝐾଴ ൌ lim
௦→௝ఠ

𝑠 െ 𝑗𝜔 𝑌 𝑠

ൌ lim
௦→௝ఠ

𝑠 െ 𝑗𝜔 𝐻 𝑠
𝑈ெ

𝑠 െ 𝑗𝜔 ൌ 𝐻 𝑗𝜔 𝑈ெ

• 𝐻 𝑗𝜔 → 𝑠に 𝑗𝜔を入れて周波数応答となる理
由

• 𝐻 𝑗𝜔 ൌ ׬ ℎ 𝑡 𝑒ି௝ఠ𝑑𝑡ஶ
଴ష

• インパルス応答ℎ 𝑡 のフーリェ変換と等価
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正弦波定常応答

• 周波数応答の複素共役

• 𝐻 𝑗𝜔 ∗ ൌ 𝐻 െ𝑗𝜔
• 周波数応答の極座標表示

• 𝐻 𝑗𝜔 ൌ 𝐴 𝜔 𝑒௝ఏ ఠ

• 𝐴 𝜔 は𝐻 𝑗𝜔 の振幅，𝜃 𝜔 は𝐻 𝑗𝜔 の偏角
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正弦波定常応答

• 実数値正弦波入力に対する応答

• 𝑢 𝑡 ൌ 𝑈ெ cos𝜔𝑡 ൌ ௎ಾ
ଶ
𝑒௝ఠ௧ ൅ ௎ಾ

ଶ
𝑒ି௝ఠ௧

• 𝑦 𝑡 ൌ 𝐻 𝑗𝜔 ௎ಾ
ଶ
𝑒௝ఠ௧ ൅ 𝐻 െ𝑗𝜔 ௎ಾ

ଶ
𝑒ି௝ఠ௧

ൌ Re 𝐻 𝑗𝜔 𝑈ெ𝑒௝ఠ௧

ൌ Re 𝐴 𝜔 𝑈ெ𝑒௝ ఠ௧ାఏ ఠ

ൌ 𝐴 𝜔 𝑈ெ cos 𝜔𝑡 ൅ 𝜃 𝜔
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回路の周波数応答

• 入力 電流:𝐼 𝑠
• 出力 電圧:𝑉 𝑠

• 伝達関数:𝐻 𝑠 ൌ ௏ ௦
ூ ௦

• 周波数応答:𝐻 𝑗𝜔 ൌ ௏ ௝ఠ
ூ ௝ఠ

ൌ ଵ
௝ఠ஼

ൌ 𝑍 𝑗𝜔
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𝐶

𝐼 𝑠

𝑉 𝑠

𝜔

𝑍

一桁

20dB/dec ൌ 20 logଵ଴
1
𝑗𝜔𝐶 位相:∠ ଵ

௝ఠ஼
ൌ െ90deg

𝐴 𝜔 ൌ
1
𝑗𝜔𝐶



回路の周波数応答

• 入力 電圧:𝑉ଵ 𝑠
• 出力 電圧:𝑉ଶ 𝑠

• 伝達関数:𝐻 𝑠 ൌ ௏మ ௦
௏భ ௦

ൌ ଵ
ଵା௦஼ோ

• 周波数応答:𝐻 𝑗𝜔 ൌ ଵ
ଵା௝ఠ஼ோ

• ゲイン:𝐴 𝜔 ൌ ଵ
ଵା ఠ஼ோ మ

• 位相:𝜃 𝜔 ൌ െ tanିଵ 𝜔𝐶𝑅
• 折れ点:𝜔𝐶𝑅 ൌ 1

2025/11/17 回路とシステム-5 16

𝐶

𝐼 𝑠

𝑉ଵ 𝑠

log𝜔

𝑉ଶ 𝑠

𝜃

𝐴

1
𝐶𝑅

1
1
2

െ90𝑑𝑒𝑔

0𝑑𝑒𝑔
െ45𝑑𝑒𝑔

20 logଵ଴
1
2

 ൌ െ3𝑑𝐵

𝑅

log𝜔

െ20dB/dec

0dB/dec



回路の周波数応答

• 入力 電圧:𝐸 𝑠
• 出力 電圧:𝑉ோ 𝑠

• 伝達関数:𝐻 𝑠 ൌ ௏ೃ ௦
ா ௦

ൌ
𝑅

𝑅 ൅ 𝑠𝐿 ൅ 1/ 𝑠𝐶 ൌ
𝐶𝑅𝑠

𝐿𝐶𝑠ଶ ൅ 𝐶𝑅𝑠 ൅ 1
• 𝜔଴ ൌ

ଵ
௅஼

Q ൌ 𝜔଴
௅
ோ

• 𝐻 𝑠 ൌ ఠబ/ொ ௦
௦మା ఠబ/ொ ௦ାఠబమ
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𝐶

𝐼 𝑠

𝐸 𝑠

𝑅 𝐿

𝑉ோ 𝑠 𝑉௅ 𝑠

𝑉஼ 𝑠



回路の周波数応答

• 周波数伝達関数:𝐻 𝑗𝜔 ൌ ఠబ/ொ ௝ఠ
௝ఠ మା ఠబ/ொ ௝ఠାఠబమ

ൌ
𝑗𝜔 𝜔଴/𝑄

𝜔଴
ଶ െ 𝜔ଶ ൅ 𝑗𝜔 𝜔଴/𝑄

ൌ
𝑗𝜔 𝜔଴/𝑄 𝜔଴

ଶ െ 𝜔ଶ െ 𝑗𝜔 𝜔଴/𝑄
𝜔଴

ଶ െ 𝜔ଶ ൅ 𝑗𝜔 𝜔଴/𝑄 𝜔଴
ଶ െ𝜔ଶ െ𝑗𝜔 𝜔଴/𝑄

ൌ
𝜔 𝜔଴/𝑄 ൅ 𝑗𝜔 𝜔଴/𝑄 𝜔଴

ଶ െ 𝜔ଶ

𝜔଴
ଶ െ 𝜔ଶ ଶ ൅ 𝜔 𝜔଴/𝑄 ଶ
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回路の周波数応答

• ゲイン:𝐴 𝜔 ൌ ఠబ/ொ ఠ
ఠమିఠబమ మା ఠబ/ொ మఠమ

• 𝜔 ൌ 𝜔଴で最大値となる𝐴 𝜔଴ ൌ 1

• 𝐴 𝜔 ൌ ଵ
ଶ
𝐴 𝜔଴ となる周波数

• ఠబ/ொ ఠ
ఠమିఠబమ మା ఠబ/ொ మఠమ ൌ

ଵ
ଶ

• 𝜔ଶ േ 𝜔଴/𝑄 𝜔 െ 𝜔଴
ଶ ൌ 0

• 𝜔 ൌ ఠబ
ଶ

ଵ
ொమ
൅ 4 േ ଵ

ொ
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回路の周波数応答
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ゲイン:𝐴 𝜔 ൌ ఠబ/ொ ఠ
ఠమିఠబమ మା ఠబ/ொ మఠమ

位相:tanିଵ ఠబ/ொ ఠ ఠబ
మିఠమ

ఠబ/ொ మఠమ


