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電子回路の解析
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電子回路の基礎
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RRRR GVIRIVa == ，　　抵抗器：)(

S][][ ：コンダクタンス，　：抵抗値 GR Ω

dt
dVCIb C

C =　容量：)( ]F[：容量値C

dt
dILVc L

L =　インダクタ：)( ]H[：インダクタンスL
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独立電源（電圧源）

　直流電圧源)(a

）　交流電圧源（小信号)(b

　一般の電圧源)(c

(c)

V

(b)(a)

vV
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独立電源（電流源）

　直流電流源)(a

）　交流電流源（小信号)(b

(b)

I

(a)

i
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制御電源

S][：伝達コンダクタンス：電圧利得，　 mv gA

：電流利得，：伝達抵抗 β][Ωmr

1 2

gmv1v1

1’ 2’

i2

(b) 電圧制御電流源

1 2

Avv1v1

1’ 2’

(a) 電圧制御電圧源

v2

1 2

rmi1

1’ 2’

(c) 電流制御電圧源

v2

i1
1 2

βi1

1’ 2’

i2

(d) 電流制御電流源

i1
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電源の等価性
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キルヒホッフの法則（電流則)

021 =+++ nIII L

節点に流れ込む電流の総和は零である．

A
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キルヒホッフの法則（電圧則)

021 =+++ nVVV L

閉路上の回路素子の両端に生じる電圧の総和は零である．

Vn

V1

V2
V3
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線形性と重ね合わせの理

」と表す．の関係を「，出力入力 yxyx →

線形性

：任意の定数， 21 aa

2211 yxyx →→ ，

22112211 yayaxaxa +→+
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RVI ，抵抗値，出力抵抗：入力

2211221122112211 )( VaVaRIaRIaIaIaRIaIa +=+=+→+

LVI ，インダクタンス，出力インダクタ：入力

2211
2

2
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12211
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)( VaVa
dt

dILa
dt
dILaIaIa

dt
dL
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+=+=+

→+
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2
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)( IaIa
dt

dVCa
dt

dVCaVaVa
dt
dC

VaVa

+=+=+

→+

CIV ，容量値，出力容量：入力
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線形回路

線形素子だけから構成される回路

重ね合わせの理

線形回路と複数の電源から構成される回路において，
任意の素子に流れる電流及びその両端に発生する電
圧は，それぞれの電源が単独に存在する場合の電流
及び電圧の和に等しい．



14

22112211 yayaxaxa +→+

とすると121 == aa

2121 yyxx +→+

321321 )()( yyyxxx ++→++

43214321 )()( yyyyxxxx +++→+++

：電圧または電流：電源， ii yx

線形回路と複数の電源から構成される回路において，
任意の素子に流れる電流及びその両端に発生する電
圧は，それぞれの電源が単独に存在する場合の電流
及び電圧の和に等しい．
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」と表す．の関係を「，出力入力 )()()()( tytxtytx →

時不変性

について任意の時刻 0t

が成り立つ．ならば )()()()( 00 ttyttxtytx −→−→
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)()()()(
0

0 ttIxI
dx

xdVC
dt

ttdVC CC
CC −===

−

CIV ，容量値，出力入力

LVI ，インダクタンス，出力入力

)()()()(
0

0 ttVxV
dx

xdIL
dt

ttdIL LL
LL −===

−
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正弦波交流信号の複素表示

)cos()(cos)( θωω +=→= tAtatAta ooii

)sin()
2

cos()(

)
2

cos(sin)(

θωθπω

πωω

+=+−=→

−==

tAtAtb

tAtAtb

ooo

iii

?)()()( →+= tjbtatc iii

)sin()cos()()()( θωθω +++=+= tjAtAtjbtatc ooooo

ai(t) 線形時不変回路

1
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ao(t)

2

2’
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θθθ jej =+ sincos

オイラーの公式

)()sin()cos()( θωθωθω +=+++= tj
oooo eAtjAtAtc

は常に共通．tω

2
o

oeo
AAA =→実効値振幅

複素表示

θθ j
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jo
o eAeAC ==

2
ˆ
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抵抗

θθω j
ReR

tj
ReR eIIeII =→= + ˆ2 )(

θθω j
ReR

tj
ReRR eRIVeIRRIV =→== + ˆ2 )(

致）　（オームの法則と一RR IRV ˆˆ =

インダクタ

θθω ωω j
LeL

tj
Le

L
L eLIjVeILj

dt
dILV =→== + ˆ2 )(

θθω j
LeL

tj
LeL eIIeII =→= + ˆ2 )(

の法則）　（拡張されたオームLL ILjV ˆˆ ω=
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容量

θθω ωω j
CeC

tj
Ce

C
C eCVjIeVCj

dt
dVCI =→== + ˆ2 )(

θθω j
CeC

tj
CeC eVVeVV =→= + ˆ2 )(

の法則）　（拡張されたオームCC VCjI ˆˆ ω=

：アドミタンス，　YVYI ˆˆ =

：インピーダンス，　ZIZV ˆˆ =



21

フーリエ変換の定義

について　を満足する )(|)(| tfdttf∫
∞

∞−
∞<

∫
∞

∞−
−= dtetfjF tjωω )()(

フーリエ変換とラプラス変換
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フーリエ変換の性質

{ }

)()()()(

)()()()(
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ωωω

jFajFadtetfadtetfa
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(1) 線形性

(2) 原関数の移動

ωτωττωω ωττ jjtjtj ejFedtetfdtetf −−∞

∞−
−−∞

∞−
− =−=− ∫∫ )()()( )(

(3) 像関数の移動

{ } ))(()()( )( kjFdtetfdteetf tkjtjjkt +==∫∫
∞

∞−
+−∞

∞−
−− ωωω
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(4) 時間軸の伸縮

)(
1

)()()( ))(/(
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A
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A
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∞−
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(5) 時間微分
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dt

tdf tjtjtj =−−= ∫∫
∞

∞−
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∞

∞−
∞<dttf )(
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フーリエ変換の例（１）
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dte
dt

tdILdtetVjV tjLtj
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dt
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フーリエ変換の例（２）

)()()()( ωωω jCVjjI
dt

tdVCtI CC
C

C =→=同様に，
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ラプラス変換の定義

について　を満足する実数

，　

)():(|)(|
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ラプラス変換の性質

{ }

)()()()(

)()()()(

sFasFadtetfadtetfa

dtetfaetfadtetfatfa

stst

ststst

22110 220 11

0 22110 2211

+=+=

+=+
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∫∫
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∞ −−∞ −

(1) 線形性

(2) 原関数の移動

τττττ sstsst esFedtetfdtetf −−∞ −−∞ − =−=− ∫∫ )()()( )(

00

(3) 像関数の移動

{ } )()()( )( jksFdtetfdteetf tjksstjkt +==∫∫
∞ +−∞ −−
00
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(4) 時間軸の伸縮
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ラプラス変換の例（１）

∫∫ ∫
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ラプラス変換の例（２）

∫∫ ∫
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dte
dt

tdILdtetVsV stLst
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ラプラス変換の例（３）

)0()()()()( −−=→= CCC
C

C CVssCVsI
dt
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フーリエ変換とラプラス変換の比較
（正弦波定常励振応答の場合）
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初期値で決まる関数:)(0 sH
初期値に無関係な関数:)(sH
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Nv(t)
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∫
∞
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回路関数

すべての初期値を零とした場合の
入力と出力のラプラス変換の比

極と零点

零点：回路関数の分子多項式の解

極 ：回路関数の分母多項式の解
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回路の安定性

drivein IZV =1 driveinVYI =1

安定（開放安定）の極の実部が負ならばinZ

安定（短絡安定）の極の実部が負ならばinY

V1Idrive

Zin

回　路�

1

1’

V1Vdrive

Yin

回　路�

1

1’

I1 I1

(a) (b)
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回路の周波数特性

)(sF回路関数

)())((
)())(()(

21

21
0

n

m

pspsps
zszszsFsF

−−−
−−−

=
L

L

は極～は零点，～ )1()1( nipmiz ii ==

||||||
|||||||)(|

21

21
0

n

m
pjpjpj
zjzjzjFjF

−−−
−−−

=
ωωω
ωωωω

L

L

|)(| ωjF振幅特性

)(arg ωjF位相特性

)arg()arg()arg(
)arg()arg()arg()(arg

21

21

n

m
pjpjpj

zjzjzjjF
−−−−−−−

−++−+−=
ωωω

ωωωω
L

L
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実極と周波数特性

（直流）のとき00 =ω

：最小|| 0 ipj −ω o0)arg( 0 =− ipjω

単調増加

のとき∞=0ω

：無限大|| 0 ipj −ω o90)arg( 0 =− ipjω
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複素極と周波数特性

|||| 00 ii pjpj −− ωω )arg(
)arg(

0

0

i

i

pj
pj
−+

−
ω

ω

∞=0ω 無限大 ooo 1809090 =+

010 ωω = ほぼ最小 o90約

（直流）000 ωω = o0減少開始
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実零点と周波数特性

と同じの動き： |||| 00 ii pjzj −− ωω

のとき00 =ω o180)arg( 0 =− izjω

のとき∞=0ω o90)arg( 0 =− izjω
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複素零点と周波数特性

o90)arg( 0 =− izjω

o270)arg( 0 =− izjω

||0 iz<ω

o90)arg( 0 =− izjω

||0 iz>ω||0 iz=ω
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受動RC回路の周波数特性例(1)

sCR
sTa +
=

1
1)(

に極
CR

1−

R

VoutCVin

(a)
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sCR
sCRsTb +

=
1

)(

に極直流に零点，　
CR

1−

受動RC回路の周波数特性例(2)

R Vout

C

Vin

(b)
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複数の極や零点を有する伝達関数の場合
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のとき|||| 11 zp <<<<ω

なので1||/,1||/,1/|| 211 <<<<<< pzp ωωω
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回路の周波数特性の例
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零時定数解析

と近似
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