
Excel 用いた CR 型トーンコントロールのシミュレーション 

図１ 

図１の形式の回路について計算する。 

回路を Z1 から Z5 までの要素に分け、入力電圧の周波数と出力電圧との関係を調べる。 

 
図２ 

 

 

 



図２の回路をインピーダンス Z での表記からアドミタンス Y の表記に書き換える 

 

図３ 

図３の回路について、Y5 の両端についてキルヒホッフの法則により次の式が成り立つ 

𝐼ଵ − 𝐼ଶ − 𝐼ହ = 0・・・① 

𝐼ଷ − 𝐼ସ + 𝐼ହ = 0・・・② 

 

ここで、𝐼ଵ = 𝑌ଵ(𝐸 − 𝑉௫)  𝐼ଶ = 𝑌ଶ𝑉௫   𝐼ଷ = 𝑌ଷ൫𝐸 − 𝑉௬൯  𝐼ସ = 𝑌ସ𝑉௬     𝐼ହ = 𝑌ହ൫𝑉௫ − 𝑉௬൯ 

 

これらを①と②に代入すると 

𝑌ଵ(𝐸 − 𝑉௫) − 𝑌ଶ𝑉௫ − 𝑌ହ൫𝑉௫ − 𝑉௬൯ = 0 

𝑌ଷ൫𝐸 − 𝑉௬൯ − 𝑌ସ𝑉௬ + 𝑌ହ൫𝑉௫ − 𝑉௬൯ = 0 

 

未知数は𝑉௫と𝑉௬であるので、わかりやすく変形すると 

(𝑌ଵ + 𝑌ଶ + 𝑌ହ)𝑉௫ − 𝑌ହ𝑉௬ = 𝑌ଵ𝐸  

−𝑌ହ𝑉௫ + (𝑌ଷ + 𝑌ସ + 𝑌ହ)𝑉௬ = 𝑌ଷ𝐸 

 

式を簡単にするために、𝑌ଵ + 𝑌ଶ + 𝑌ହ = 𝐴  𝑌ଷ + 𝑌ସ + 𝑌ହ = 𝐵  とおくと、上式は 

𝐴𝑉௫ − 𝑌ହ𝑉௬ = 𝑌ଵ𝐸  

-𝑌ହ𝑉௫+B𝑉௬ = 𝑌ଷ𝐸 

 



  

これを行列で表記すると 

൬
𝐴 −𝑌ହ

−𝑌ହ 𝐵
൰ ൬

𝑉௫

𝑉௬
൰=൬

𝑌ଵ𝐸
𝑌ଷ𝐸

൰ 

 

൬
𝐴 −𝑌ହ

−𝑌ହ 𝐵
൰の逆行列は ଵ

஺஻ି௒ఱ
మ ൬

𝐵 𝑌ହ

𝑌ହ 𝐴
൰ 

従って 

ଵ

஺஻ି௒ఱ
మ ൬

𝐵 𝑌ହ

𝑌ହ 𝐴
൰ ൬

𝑌ଵ𝑉
𝑌ଷ𝑉

൰=൬
𝑉௫

𝑉௬
൰ 

 

以上より 

𝑉௫ =
஻௒భା௒య௒ఱ

஺஻ି௒ఱ
మ E・・・③ 

𝑉௬ =
௒భ௒ఱା஺௒య

஺஻ି௒ఱ
మ E・・・④ 

ただし、𝑌ଵ + 𝑌ଶ + 𝑌ହ = 𝐴  𝑌ଷ + 𝑌ସ + 𝑌ହ = 𝐵   

 

が得られる。 

 

𝑉௫,𝑉௬を求める式が得られたので、実際の回路の R,C の値から𝑌ଵ～𝑌ହを及び A.B を求め

る。 

1)𝑌ଵを求める 

𝑌ଵ =
1

𝑍ଵ
 

𝑍ଵ=𝑅ଵ +
ଵ

భ

ೃమ
ା

భ
ೕ

ഘ಴భ

 

=𝑅ଵ +
ଵ

భ

ೃమ
ା

ഘ಴భ
ೕ

= 𝑅ଵ +
ଵ

భ

ೃమ
ି௝ఠ஼భ

 

= 𝑅ଵ +
1

1 − 𝑗𝜔𝐶ଵ

𝑅ଶ

= 𝑅ଵ +
𝑅ଶ

1 − 𝑗𝜔𝐶ଵ𝑅ଶ
 

= 𝑅ଵ +
𝑅ଶ

1 − 𝑗𝜔𝐶ଵ𝑅ଶ
= 𝑅ଵ +

𝑅ଶ(1 + 𝑗𝜔𝐶ଵ𝑅ଶ)

1 + (𝜔𝐶ଵ𝑅ଶ)ଶ
 



𝑍ଵ = 𝑅ଵ +
𝑅ଶ

1 + (𝜔𝐶ଵ𝑅ଶ)ଶ
+ 𝑗

𝜔𝐶ଵ𝑅ଶ
ଶ

1 + (𝜔𝐶ଵ𝑅ଶ)ଶ
 

2) 𝑌ଶを求める 

𝑌ଶ =
1

𝑍ଶ
 

𝑍ଵと同様に 

𝑍ଶ = 𝑅ସ +
𝑅ଷ

1 + (𝜔𝐶ଶ𝑅ଷ)ଶ
+ 𝑗

𝜔𝐶ଶ𝑅ଷ
ଶ

1 + (𝜔𝐶ଶ𝑅ଷ)ଶ
 

 

 

 

３）𝑌ଷを求める 

𝑌ଷ =
1

𝑍ଷ
 

𝑍ଷ = 𝑅ହ + 𝑅଺ + 𝑗
1

𝜔𝐶ଷ
 

 

 

4)𝑌ସを求める 

𝑌ସについては、負荷抵抗𝑅ଵ଴が並列につながるので、 

𝑅଻と𝐶ସと𝑅଼ の直列接続のアドミタンスと𝑅ଵ଴の 

アドミタンスを足し算して𝑌ସを求めるのが簡単 

𝑌ସ =
ଵ

ோళାோఴା௝
భ

ഘ಴ర

+ ଵ

ோభబ
 

 

 

 

 

5)𝑌ହを求める 

𝑌ହ =
1

𝑅ଽ
 

 

 

これらの式を式④に代入することで回路の出力電圧𝑉௬が得られる。式の中に含まれ

るωは周波数によって変化するので、V を定数とし周波数と𝑉௬との関係をグラフ化す

れば、トーンコントロール回路の周波数特性が得られる。 



併せて計算の過程で回路を流れる電流の値も得られる。回路全体を流れる電流を 

I とすると、入力インピーダンスは V/I で算出できる。図 3 において 

𝐼 = 𝐼ଶ + 𝐼ସとなる。 

ここで、𝐼ଶ = 𝑌ଶ ∗ 𝑉௫    𝐼ସ = 𝑌ସ ∗ 𝑉௬ 

これらの数値は周波数特性を算出するための Excel の計算表の中で算出できている

ので、周波数ごとの入力インピーダンスが算出できる。 

 

実際の数値は、Excel によって計算すると簡単に計算できる。ただし Z 及び Y は複

素数であるので、エクセルの関数は複素数に対する加減乗除の関数を用いることが必

要になる。 

複素数 a+bi は、Excel では COMPLEX(a,b)で表す。 

複素数の加算：IMSUM（複素数１,複素数 2） 

複素数の減算：IMSUB（複素数１,複素数 2） 

複素数の乗算：IMPRODUCT（複素数１,複素数 2） 

複素数の除算：IMDIV（複素数１,複素数 2） 

 

また、𝑉௬の値はこれらの計算では複素数の形式となっているので、最終的には絶対

値を算出して実数に変換する必要がある。 

複素数の絶対値を得る：IMABS(複素数) 

 


