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1. はじめに：簡単な回路例とKirchhoffの法則

2. 状態の拘束条件と接続の関係

3. Proper treeのある回路の回路方程式

4. Mixed potential による回路方程式の記述 

あらすじ

３０分

３０分

３０分

３０分
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３． Proper treeのある回路の回路方程式

標準木に関するKCLとKVL

表 1 回路素子とその枝電圧，枝電流および個数

素子名 電圧 電流 個数

木枝独立電圧源 (V) vV iV nV

木枝キャパシタ (C) vC iC nC

木枝抵抗 (G) vG iG nG

補木枝抵抗 (R) vR iR nR

補木枝インダクタ (L) vL iL nL

補木枝独立電流源 (I) vI iI nI

1
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I 0 0 FV R FV L FV I

0 I 0 FCR FCL FCI

0 0 I FGR FGL FGI









iV
iC
iG
iR
iL
iI




= 0

Qi = [I F ]i = 0

iV + FV RiR + FV LiL + FV I iI = 0

iC + FCRiR + FCLiL + FCI iI = 0

iG + FGRiR + FGLiL + FGI iI = 0

電圧源の電流
キャパシタの電流
木枝抵抗の電流
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−FT
V R −FT

CR −FT
GR I 0 0

−FT
V L −FT

CL −FT
GL 0 I 0

−FT
V I −FT

CI −FT
GI 0 0 I









vV

vC

vG

vR

vL

vI





= 0

1

Bv = [−FT I]v = 0

補木枝の抵抗
インダクタの電圧
電流源の電圧

−FT
V RvV − FT

CRvC − FT
GRvG + vR = 0

−FT
V LvV − FT

CLvC − FT
GLvG + vL = 0

−FT
V IvV − FT

CIvC − FT
GIvG + vI = 0
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iV + FV RiR + FV LiL + FV I iI = 0

−FT
V IvV − FT

CIvC − FT
GIvG + vI = 0

iC + FCRiR + FCLiL + FCI iI = 0

−FT
V LvV − FT

CLvC − FT
GLvG + vL = 0

iG + FGRiR + FGLiL + FGI iI = 0

−FT
V RvV − FT

CRvC − FT
GRvG + vR = 0

出力方程式

状態方程式

抵抗特性

iC = C
dvC
dt

vL = L
diL
dt

iG = GGvG

vR = RRiR

状態方程式，出力方程式
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iG + FGRiR + FGLiL + FGI iI = 0

−FT
V RvV − FT

CRvC − FT
GRvG + vR = 0

抵抗特性

完全回路(complete circuit)

vG = RGiG

iR = GRvR

iG + FGLiL + FGI iI = 0

−FT
V RvV − FT

CRvC + vR = 0

FGR = 0

iC + FCRiR + FCLiL + FCI iI = 0

−FT
V LvV − FT

CLvC − FT
GLvG + vL = 0

状態方程式

vG = f(iG)

iR = g(vR)
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iL

CL vCvL

iC

iG + FGLiL + FGI iI = 0

−FT
V RvV − FT

CRvC + vR = 0

iC + FCRiR + FCLiL + FCI iI = 0

−FT
V LvV − FT

CLvC − FT
GLvG + vL = 0

iC = C
dvC
dt

vL = L
diL
dt

vG = f(iG)

iR = g(vR)

vG = f(−FGLiL − FGI iI)

iR = g(FT
CRvC + FT

V RvV )
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状態方程式の導出：手順

完全回路

C-標準木

抵抗部分回路

C, L 部分回路

G C

L

R

E

iC

iG i

v

C : iC + iG − i = 0

R : iR − i = 0

G : −v + vG = 0

L : −E + v + vR + vL = 0

vR = Ri
iG = g(v)

iC = i− iG = i− g(v)
vL = −vR − v + E = −Ri− v + E
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完全回路(complete circuit)

iG + FGLiL + FGI iI = 0

−FT
V RvV − FT

CRvC + vR = 0

FGR = 0

iC + FCRiR + FCLiL + FCI iI = 0

−FT
V LvV − FT

CLvC − FT
GLvG + vL = 0

状態方程式

vG = f(iG)

iR = g(vR)

FGR = 0, FGI = 0, FT
V R = 0

iG + FGLiL = 0

vR − FT
CRvC = 0

vG = f(iG)

iR = g(vR)
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G C

L

R

E

iC

iG i

v

C : iC + iG − i = 0

R : iR − i = 0

G : −v + vG = 0

L : −E + v + vR + vL = 0

vR = Ri
iG = g(v)

iC = i− iG = i− g(v)
vL = −vR − v + E = −Ri− v + E
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ω = vT di = 0

P (iL, vC) =

� iG

0
vTGdiG −

� vR

0
iTRdvR + vTCiC + vTRiR + vTV iV

= −
� iL

0
f(−FGLiL)

TFGLdiL−
� vC

0
g(FT

CRvC)
TFT

CRdvC−vTCFCLiL−vTCFCI iI−

vTV FV LiL

vL +
∂P

∂iL
= 0

− iC +
∂P

∂vC
= 0

L
diL
dt

= − ∂P

∂iL

C
dvC
dt

=
∂P

∂vC

ω = vT di = vTV diV + vTCdiC + vTGdiG + vTRdiR + vTLdiL + vTI diI

= (vTLdiL − iTCdvC) + (vTGdiG − iTRdvR) + d(vTCiC + vTRiR + vTV iV )

= (vTLdiL − iTCdvC) + dP (iL, vC) = 0

122012年6月14日木曜日



13

P (iL, vC)

P (iL, vC) = −vTCFCLiL + F (iL)−G(vC)

F (iL) = −
� iL

0
f(−FGLiL)diL − vTV FV LiL

G(vC) =

� vC

0
g(FT

CRvC)dvC + vTCFCI iI

L
diL
dt

= FT
CLvC −

�
∂F

∂iL

�T

C
dvC
dt

= −FCLiL −
�

∂G

∂vC

�T
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G C

L

R

E

iC

iG i

v

C : iC + iG − i = 0

R : iR − i = 0

G : −v + vG = 0

L : −E + v + vR + vL = 0

vR = Ri
iG = g(v)

P (i, v) = −vFCLi+ F (i)−G(v) = vi+
1

2
Ri2 − Ei−

� v

0
g(v)dv

L
di

dt
= −∂P

∂i
= −v −Ri+ E

C
dv

dt
=

∂P

∂v
= i− g(v)
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attractor

oscillator

電気回路の力学系

L
diL
dt

= FT
CLvC −

�
∂F

∂iL

�T

C
dvC
dt

= −FCLiL −
�

∂G

∂vC

�T

R

CR

LR

LCR LC

L    0

L    0

R    0

C    0

C    0

Gradient
SystemStatic

System
Dissipative
System

Hamiltonian
System
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３つの基本素子と４つの物理量

電荷
q

電流 電圧

磁束

vi

φ

キャパシタ
C

抵抗
R

インダクタ
L

v =
dφ

dt

i =
dq

dt

電圧源
e(t)

電流源
j(t)

q = Cv

v = Ri

φ = Li

vdq

idφ
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インダクタとキャパシタのエネルギー

インダクタ
iL = fL(φ), vL =

dφ

dt
, WL(φ) =

� φ

0
iTLdφ =

� φ

0
fL(φ)

T dφ

キャパシタ
vC = fC(q), iC =

dq

dt
, WC(q) =

� q

0
vTCdq =

� q

0
fC(q)

T dq

回路の全エネルギー H(φ, q) = WL(φ) +WC(q)

回路方程式

dφ

dt
= F

T
CL

�
∂H

∂q

�T

,
dq

dt
= −FCL

�
∂H

∂φ

�T
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A coupled BVP circuit

L1
C1G1

G2 G3C2

C3
R1
E1

L2

L3 R3 E3

R2
E2

i1

i3

i2

v1

v2

v3

L1C1

C2

C3

L2

L3

i1

i3

i2

v1

v2

v3

iC1 − i1 = 0
iC2 − i2 = 0
iC3 − i1 + i2 − i3 = 0

FCL =




−1 0 0
0 −1 0
−1 1 −1





P (i, v) = −vTFCLi+ F (i)−G(v) = vi+
1

2
Ri2 − Ei−

� v

0
g(v)dv

P (i, v) = −vTFCLi+
3�

k=1

�
1

2
Rki

2
k − Ekik −

� vk

0
g(vk)dvk

�

= v1i1 + v2i2 + v3(i1 − i2 + i3) +
3�

k=1

�
1

2
Rki

2
k − Ekik −

� vk

0
g(vk)dvk

�
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A coupled BVP circuit

L1
di1
dt

= −∂P

∂i1
= −v1 − v3 −R1i1 + E1

L2
di2
dt

= −∂P

∂i2
= −v2 + v3 −R2i2 + E2

L3
di3
dt

= −∂P

∂i3
= −v3 −R3i3 + E3

C1
dv1
dt

=
∂P

∂v1
= i1 − g(v1)

C2
dv2
dt

=
∂P

∂v2
= i2 − g(v2)

C3
dv3
dt

=
∂P

∂v3
= i1 − i2 + i3 − g(v3)
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完全回路

C-標準木

抵抗部分回路

C, L 部分回路

回路を変形する

e(t)
R 2R1

L

C

e(t)
R 2

R1

L

Cc
Lc

C
e(t)

R 2R1

L

C

(a) (b)
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C-基準木のある回路の場合

表 1 回路素子とその枝電圧，枝電流および個数

素子名 電圧 電流 個数

木枝独立電圧源 (V) vV iV nV

木枝キャパシタ (C) vC iC nC

木枝抵抗 (G) vG iG nG

木枝インダクタ (Γ) vΓ iΓ nΓ

補木枝キャパシタ (S) vS iS nS

補木枝抵抗 (R) vR iR nR

補木枝インダクタ (L) vL iL nL

補木枝独立電流源 (I) vI iI nI

1
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(V ) : iV + FV SiS + FV RiR + FV LiL + FV I iI = 0

(C) : iC + FCSiS + FCRiR + FCLiL + FCI iI = 0

(G) : iG + FGSiS + FGRiR + FGLiL + FGI iI = 0

(Γ) : iΓ + FΓSiS + FΓRiR + FΓLiL + FΓI iI = 0

iV + FV SiS + FV RiR + FV LiL + FV I iI = 0

iC + FCSiS + FCRiR + FCLiL + FCI iI = 0

iG + FGRiR + FGLiL + FGI iI = 0

iΓ + FΓLiL + FΓI iI = 0

vS − FT
V SvV − FT

CSvC = 0

vR − FT
V RvV − FT

CRvC − FT
GRvG = 0

vL − FT
V LvV − FT

CLvC − FT
GLvG − FT

ΓLvΓ = 0

vI − FT
V IvV − FT

CIvC − FT
GIvG − FT

ΓIvΓ = 0

Qi = 0; Bv = 0

iC = CC v̇C

iS = CS v̇S

vL = LLi̇L

vΓ = LΓi̇Γ
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表 1 CL 基準木の木枝・補木枝に属する各素子の数

素子 C 基準木 素子の総数

木枝 補木枝

独立電圧源 nV nV

キャパシタ nC1 nC2 nS nC = nC1 + nC2 + nS

抵抗 nG1 nG2 nR1 nR2 nR = nG1 + nG2 + nR1 + nR2

インダクタ nΓ nL1 nL2 nL = nΓ + nL1 + nL2

独立電流源 nI nI

補木枝 　木枝　 補木枝

L 基準木

1

微分方程式の階数＝#C1+#L1

強制退化 保存則
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Qi = 0; Bv = 0

iV + FV SiS + FV RiR + FV LiL + FV I iI = 0

iC + FCSiS + FCRiR + FCLiL + FCI iI = 0

iG + FGRiR + FGLiL + FGI iI = 0

iΓ + FΓLiL + FΓI iI = 0

vS − FT
V SvV − FT

CSvC = 0

vR − FT
V RvV − FT

CRvC − FT
GRvG = 0

vL − FT
V LvV − FT

CLvC − FT
GLvG − FT

ΓLvΓ = 0

vI − FT
V IvV − FT

CIvC − FT
GIvG − FT

ΓIvΓ = 0

iC = CC v̇C

iS = CS v̇S

vL = LLi̇L

vΓ = LΓi̇Γ
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no

yes

電気回路が
与えられる

回路の状態を探す

状態に退化があるか
保存則がある

強制退化がある

状態変数を決める

方程式をたてる
定式化

電気回路の解析

初期値を求める
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電気回路の非線形現象

R

CR

LR

LCR LC

L    0

L    0

R    0

C    0

C    0

Gradient
SystemStatic

System
Dissipative
System

Hamiltonian
System

Attractors
Periodic states

Quasiperiodic states
Chaotic states

Attractor Design

Circuit Design

symmetry

bifurcation
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i

v

i  = g(v)

E = Ri+v

b
O

c

d
a

弛張振動(relaxation oscillation)

G C

L

R

E

iCiG i

iG

v

i   = g(v)

E =Ri+v

G

v
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v0

v

T

0

Output

E/3

2E/3

ER

C
Ev

v+

v0

R1

R1

R1

弛張振動(relaxation oscillation)

282012年6月14日木曜日



29

G C

L

R

E

iCiG i

v

R

C
Ev

v+

v0

R1

R1

R1

寄生素子の働きとスイッチの役割
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r
g(v) C

A B
SW

L
R1

R0

E1

R2
E2

iCiGi
v

Alpazur oscillator
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1

2

3

砂川しげひさ：ワガハイとチビ丸

4

recurrence

非線形：nonlinear
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