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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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1ポート回路

• テブナン等価回路のインピーダンス

• 駆動点インピーダンス

• ノートン等価回路のアドミタンス

• 駆動点アドミタンス
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安定性と正実性

• 漸近安定:伝達関数の極が全て𝑅𝑒 𝑝௜ ൏
0 (実部が負)

• 開放安定:1ポート回路の駆動点インピーダン
ス𝑍 𝑠 の極が全て𝑅𝑒 𝑝௜ ൏ 0 
• 入力:電流，出力:電圧

• 短絡安定: 1ポート回路の駆動点アドミタンス
𝑌 𝑠 の極が全て𝑅𝑒 𝑝௜ ൏ 0
• 入力:電圧，出力:電流
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安定性

• インピーダンスの𝑍 𝑠 の極が全て𝑅𝑒 𝑝௜ ൏ 0 
• 1ポート回路を電流源𝑢 𝑡 で駆動

• 𝑢 𝑡 ൌ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑡 ൏ 0,𝑇 ൏ 𝑡
• 𝑡 ൏ 0,𝑇 ൏ 𝑡で𝑢 𝑡 を開放

• 有限継続時間の入力

• 駆動点の電圧𝑣 𝑡 の応答

• lim
௧→ஶ

𝑣 𝑡 ൌ 0
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安定性

• インピーダンスの𝑍 𝑠 の極が全て𝑅𝑒 𝑝௜ ൏ 0 
• 𝑍 𝑠 ൌ 𝑎௠𝑠௠ ൅⋯൅ 𝑎଴ ൅ 𝑍ଵ 𝑠

• 𝑍ଵ 𝑠 ൌ ∑ ௅೔
௦ି௣೔

• 電圧の応答
• 𝑉 𝑠 ൌ 𝑍 𝑠 𝑈 𝑠 ൌ 𝑎௠𝑠௠ ൅⋯൅ 𝑎଴ 𝑈 𝑠 ൅ 𝑍ଵ 𝑠 𝑈 𝑠

• ℒିଵ 𝑎௠𝑠௠ ൅⋯൅ 𝑎଴ 𝑈 𝑠 ൌ 𝑎௠𝑢 ௠ 𝑡 ൅ ⋯൅ 𝑎଴𝑢 𝑡
• lim

௧→ஶ
𝑢 ௠ ൌ 0

• ℒିଵ 𝑍ଵ 𝑠 𝑈 𝑠 ൌ ∑𝐿௜ ׬ 𝑒௣೔ ௧ିఛ 1ା 𝑡 െ 𝜏 𝑢 𝜏 𝑑𝜏௧శ

଴ష ൌ
∑𝐿௜𝑒௣೔௧ ׬ 𝑒ି௣೔ఛ𝑢 𝜏 𝑑𝜏்

଴ష

• lim
௧→ஶ

𝑒௣೔௧ ൌ 0
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正実関数

• 正実関数とは複素閉右半面Re 𝑠 ൒ 0を複素
閉右半面Re 𝑍 𝑠 ൒ 0に写像する複素関数

• 正実関数𝑉 𝑠 , 𝑊 𝑠 の非負係数α,𝛽による一次
結合α𝑉 𝑠 ൅ 𝛽𝑊 𝑠 も正実関数

• 正実関数𝑊 𝑠 の
ଵ

ௐ ௦
も正実関数

• Re ଵ
ௐ ௦

ൌ Re ௐ∗ ௦
ௐ ௦ ௐ∗ ௦

ൌ ୖୣ ௐ∗ ௦
ௐ ௦ మ ൌ ୖୣ ௐ ௦

ௐ ௦ మ ൒ 0

• RLCM回路の駆動点インピーダンス，アドミタンス
は正実関数
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RLCM回路の駆動点インピーダンスの性質

• RLCM回路の駆動点インピーダンス𝑊 𝑠
• Re 𝑊 𝑠 ൒ 0 ∀Re 𝑠 ൒ 0
• 𝑊 𝑠 は実係数有理関数

• 𝑊 𝑠 は正実関数

• テレゲン定理より𝑍 𝑠 , 𝑌 𝑠 は上記の性質を持つ
• 電力の和が0: ∑ 𝑣௞ 𝑡௞ 𝑖௞ 𝑡 ൌ 0

• エネルギー保存則に相当

• 𝐼 𝑠 𝑉∗ 𝑠 ൌ ∑ 𝐼௞ 𝑠௞ 𝑉௞∗ 𝑠
• Re 𝐼 𝑠 𝑉∗ 𝑠 ൌ Re ∑ 𝐼௞ 𝑠௞ 𝑉௞∗ 𝑠 ൒ 0
• 𝑉 𝑠 ൌ 𝑍 𝑠 𝐼 𝑠 𝐼 𝑠 ൌ 𝑌 𝑠 𝑉 𝑠
• Re 𝐼 𝑠 𝑉∗ 𝑠 ൌ Re 𝑍 𝑠 𝐼 𝑠 ଶ ൌ Re 𝑌 𝑠 𝑉 𝑠 ଶ

• 𝐼 𝑠 𝐼∗ 𝑠 ൌ 𝐼 𝑠 ଶ 𝑉 𝑠 𝑉∗ 𝑠 ൌ 𝑉 𝑠 ଶ
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2ポート回路
• 大規模回路は分割して解析する方がやりやすい

• 1ポート回路𝑁ଵ, 𝑁ଶが接続された4端子回路𝑁
• 𝑁ଵ, 𝑁ଶは結合していない

• ポート条件
• 端子①から出た電流𝐼ଵは端子①’から入る(端子対①-①’)
• 端子②から出た電流𝐼ଶは端子②’から入る(端子対② -②’)
• 4個の端子が2つの端子対を形成→2ポート回路

• ①-①’一次側ポート，入力ポート

• ② -②’二次側ポート，出力ポート
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2ポート回路

• 線形時不変，内部電源を持たない2ポート回
路の零状態応答
• ポート電圧𝑉ଵ, 𝑉ଶ， ポート電流𝐼ଵ, 𝐼ଶ
• 重ね合わせの理を適用可能

• 独立変数 𝑥,𝑦 ， 従属変数 𝑝, 𝑞

• 𝑝 𝑠
𝑞 𝑠 ൌ 𝑎ଵଵ 𝑠 𝑎ଵଶ 𝑠

𝑎ଶଵ 𝑠 𝑎ଶଶ 𝑠
𝑥 𝑠
𝑦 𝑠

• インピーダンス行列，アドミタンス行列

• ハイブリッド行列，伝送行列
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2ポート回路
インピーダンス行列

• 𝑉ଵ 𝑠
𝑉ଶ 𝑠

ൌ 𝑧ଵଵ 𝑠 𝑧ଵଶ 𝑠
𝑧ଶଵ 𝑠 𝑧ଶଶ 𝑠

𝐼ଵ 𝑠
𝐼ଶ 𝑠

• 𝑧௜௝ 𝑠 :𝑧パラメータ

• 𝑽 𝑠 ൌ 𝒁 𝑠 𝑰 𝑠

• 𝑽 ൌ 𝑉ଵ
𝑉ଶ

, 𝒁 ൌ
𝑧ଵଵ 𝑧ଵଶ
𝑧ଶଵ 𝑧ଶଶ , 𝑰 ൌ 𝐼ଵ 𝑠

𝐼ଶ 𝑠
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𝑧ଵଵ 𝑠

±𝑉ଵ 𝑠
𝐼ଵ 𝑠
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𝑧ଶଶ 𝑠

± 𝑉ଶ 𝑠
𝐼ଶ 𝑠

𝑧ଶଵ𝐼ଵ

等価回路表現



2ポート回路
インピーダンス行列

• 𝑧ଵଵ ൌ
௏భ
ூభ
ฬ
ூమୀ଴

:2次側開放 𝐼ଶ ൌ 0 における1次側から見た駆動点イ

ンピーダンス

• 𝑧ଶଶ ൌ
௏మ
ூమ
ฬ
ூభୀ଴

:1次側開放 𝐼ଵ ൌ 0 における2次側から見た駆動点イ

ンピーダンス

• 𝑧ଶଵ ൌ
௏మ
ூభ
ฬ
ூమୀ଴

:2次側開放 𝐼ଶ ൌ 0 における1次側から2次側への伝

達インピーダンス

• 𝑧ଵଶ ൌ
௏భ
ூమ
ฬ
ூభୀ଴

:1次側開放 𝐼ଵ ൌ 0 における2次側から1次側への伝

達インピーダンス

• トランスの場合𝒁 𝑠 ൌ 𝑠 𝐿ଵ 𝑀
𝑀 𝐿ଶ
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