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背景

The ‘Quite universal circuit simulator’ Qucs (pronounced: kju:ks) is an open source circuit simulator developed by a group of engineers, scientists and mathematicians under the GNU General Public License (GPL). Qucs is the brain-child of German Engineers Michael Margraf and Stefan Jahn.  Since its initial public release in 2003 around twenty contributors, from all regions of the world, have invested their expertise and time to support the development of the software. Both binary and source code releases take place at regular intervals. Qucs numbered releases and day-to-day development code snapshots can be downloaded from (http://qucs.sourceforge.net).  Versions are available for Linux (Ubuntu and other distributions), Mac OS X © and the Windows © 32 bit operating system.

Qucsが最初にリリースされてからというもの、ユーザフレンドリなグラフィカルユーザインタフェース（GUI）を持った最新の回路シミュレーションと素子モデリングのツールとして、回路と素子の特性をDCからRFやそれ以上の周波数で調査したり、FreeHDL (VHDL)やIcarus Verilogデジタルシミュレータを含めそのほかの回路シミュレーションソフトを起動したりできるまでに進化しました。Qucsは、シミュレーションの出力データを処理したりビジュアル化するコードを組み込んでいます。Qucsは、人気のある数値データ解析パッケージであるOctaveを使って、シミュレーションデータの後処理をさせることもできます。同様に、A SPICE Circuit Optimizer (ASCO) パッケージやQucsにリンクされたPythonコードを使って回路特性の最適化を行うこともできます。

2003から2015年1月までの間の、sourceforgeのQucsダウンロード統計によれば、100万以上のダウンロードが記録されています。広い範囲の回路シミュレーション能力と同様に、Qucsは、非線形やRFの数式定義の素子モデリング、コンパクトデバイスモデリングとマクロモデリングのためのVerilog-Aハードウェア記述言語（HDL）など、素子モデリング機能をフルレンジでサポートしています。最近のソフトウェアの拡張では、Berkeley大学の”Model and Algorithm Prototyping Platform” (MAPP) プラットフォームを、QucsのGUIから起動するOctaveを使ってQucsと並行して利用できるよう、Qucsのモデリング機能をさらに広げようとしています。将来さらにQucsプロジェクトが発展すれば、このソフトウェアは回路設計者に、シミュレーションエンジンとして、Qucs組み込みのコード、ngspice、Xyce © の中から選択できるようにします。

Qucsは大規模なソフトウェアパッケージであり、習得には時間がかかります。これは、そのほかのGPL回路シミュレータでもその通りです。新しいユーザは、ソフトウェアからベストを引き出そうと思えば、自分でもいくばくかの努力をしなくてはならないことを理解しなくてはなりません。特に、Qucsに精通する最良の方法の１つは、いくつかの基本的なユーザのルールとそれらをいかに適用するかを学ぶことです。ひとたびそれらをマスターすれば、ユーザは自身をもって次のレベルの理解に進むことができます。最終的に、Qucsを使って効率的に素子をモデル化し回路特性を調べることができるようになります。Qucsは、バッテリと１つかそれ以上の抵抗から構成される電気回路の物理を勉強する学童のような完全な初心者でも、数百もの物理パラメータを持つナノum以下のサイズのRF MOSトランジスタのモデリングに従事する最先端のエンジニアでも、同じように簡単に使うことができます。

この文書の第一の目的は、Qucsユーザにソフトウェアの動作と機能についての参照先を提供することです。提供される情報は、現状知られている限界や、可能ならば回避策の詳細も含んでいます。Qucsは、高度な科学的/工学的ツールであり、その操作や性能を引き出すには、ユーザは基本的な数学、電子デバイスの動作や電子回路の設計と解析の基礎となる科学や工学の原理を理解していなくてはなりません。そのため、Qucs-Helpドキュメントの個々のセクションには、ソフトウェアの操作の詳細と技術的な内容がミックスされています。大部分のセクションでは、いくつかの動作した設計とシミュレーションの例を紹介しています。これらは、異なる理解レベルの読者が、Qucs回路シミュレータから一番良いものを得るのを助けるよう段階評価されています。Qucs-Helpは、Qucsソフトウェアの新規リリース毎に変更されるダイナミックなドキュメントです。今回、Qucsリリース0.0.19では、この文書は完成からは程遠いですが、時間があれば改善するでしょう。





          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
アナログシミュレーション入門

Qucsは、アナログ回路とデジタル回路のシミュレーションのための科学/工学用ソフトウェアパッケージであり、線形と非線形のDC解析、小信号Sパラメータ回路解析、時間領域のトランジェント解析、それとVHDL/Verilogデジタル回路シミュレーションを含んでいます。Qucs-Help文書のこのセクションでは、読者にQucsのアナログ回路シミュレーションにつての基本的なステップを紹介します。Qucsを初めて起動すると、あなたのホームディレクトリに”.qucs”というディレクトリが作成されます。すべてのファイルは、このディレクトリか、その下のサブディレクトリに保存されます。Qucsが開始した後、図1と同じかそれに似たグラフィックユーザインタフェースウィンドウ(GUI)が表示されます。

[image: image2_EN]

図1 - Qucsのメインウィンドウ

Qucsを使い始める前に、プログラムのアプリ設定を行うことをお勧めします。これは、File [image: \rightarrow] Application Settings  メニューから実行できます。 Application Settings  をクリックすると、図2に示すような EditQucsProperties  ウィンドウが表示されます。あなたのQucsインストールについて、 Settings, Source Code Editor, File Types と  Locations の各メニュの項目に適切な設定を終えてください。

[image: image3_EN]

図2 - QucsEditPropertiesウィンドウ

Qucsを開始すると、(6)とラベルしたワークエリアがGUIの中央に現れます。このウィンドウは、図3を参照して欲しいのですが、回路図、数値と代数のモデル、回路設計データ、数値出力データ、それから信号波形とグラフとしてビジュアル化した数値データを表示します。(5)とラベルしたテーブル状のバーのどの項目を左マウスボタンでクリックすると、現在開いている文書をすばやく切り替えることができます。Qucsのメインウィンドウの左側は、(1)とラベルした３番目のエリアで、その内容は、 Projects (2), Content (3), Components (4) や Libraries の状態に依存します。Qucsを起動すると、  Projects タブが有効になります。しかし、Qucsを始めて開始した時は、 Projects  リストは空であることに注意してください。

[image: image4_EN]

図3 - Qucsのメインウィンドウとラベルをつけた作業エリア

新しいプロジェクトを入力するにはエリア(1)のすぐ上にある”New”ボタンを押します。そうすると、QucsのGUIダイアログが開きます。Qucsプロジェクトの名前、例えば  QucsHelpFig を入力し、 OK ボタンを押してください。Qucsは、~/.qucsディレクトリにプロジェクトのディレクトリを作成します。図3の例だと QucsHelpFig_prj を作成します。この新しいプロジェクトに属するすべてのファイルは、 QucsHelpFig_prj  の中に保存されます。作成と同時に新しいプロジェクトはすぐに開かれ、その名前がウィンドウのタイトルバーに表示されます。左側のタブバーは Content に切り替わり、現在開いているプロジェクトの内容が表示されます。開いたドキュメントを保存するには、 save ボタンをクリックします（またはメインメニュの File [image: \longrightarrow] Save を使います）。この操作により、(6)のエリアに表示されたドキュメントの保存処理が始まります。保存処理の最後に、プログラムはあなたの新しいドキュメントの名前を聞いてきます。 firstSchematic あるいは適当な名前を入力し、OK  をクリックして保存処理を完了しましょう。

Qucsを始めるのを助ける最初の例として、図3に示す単純なDC回路のシミュレーションを実行します。図示した回路は、固定値のDC電圧源に接続された２つの抵抗からなる分圧回路です。はじめに、Components  タブをクリックします。そうすると複合ボックスが表示され、部品グループ名とその下に選択されたグループの部品を選ぶことができます。 lumped components というグループを選んで、最初のシンボルである Resistor をクリックしてください。次に、マウスカーソルをワークエリア（６）に移動します。右のマウスボタンを押すと Resistor シンボルは回転します。左マウスボタンを押すと回路図上のマウスカーソルの位置にその部品を配置します。このプロセスを図3に示すすべての部品について繰り返してください。独立電圧源は、 sources のグループにあります。グランドシンボルは、 lumped components グループかまたはQucsツールバーからとってくることができます。DC解析を実行するアイコンは、 simulations グループのリストの中にあります。２つ目の抵抗のパラメータを編集するには、その上でダブルクリックします。ダイアログが開くので抵抗値を変更できます。右側の編集欄に”100 Ohm”と入力し、Enterを押してください。

図3に示すように回路部品を接続するには、ワイヤーのツールバーボタンを押します（またはメインメニュで、 Insert [image: \longrightarrow] Wire を使います）。カーソルを接続されてないポート（青色のワイヤーの端に小さな赤丸で示される）の上に移動します。そのうえでクリックすると配線がスタートします。そこで描画カーソルを最後の点まで移動し（通常そこは配置した部品の２番目の赤丸です）、再度クリックします。こうして２つの部品は接続されます。図の回路の配線のようになるまで、配線処理を必要なだけ繰り返します。
配線の角の向きを変えたい時は、最後の点を決める前に右のマウスボタンをクリックしてください。配線を終えるのは、未配線のポートや配線のうえでクリックしなくてもできます：左のマウスボタンをダブルクリックするだけです。

DCシミュレーションの前の最後のステップとして、例えば２つの抵抗 R1 と R2 を結ぶ配線のようなDC電圧を見たいノードや複数のノードにラベルを付けます。ラベルツールバーのボタンをクリックします（または Insert [image: \longrightarrow] Wire Label メニューを使う）。選んだ配線の上でクリックしてください。ダイアログが開いて、ノード名を入力できるようになります。テスト回路を正しく描画できていれば、入力した回路図は図3と全く同じか似たものになっているはずです。

シミュレーションを開始するには、 Simulate のツールバーボタンを押します（またはメニュから Simulation [image: \rightarrow] Simulate を使う）。シミュレーションウィンドウが開き、シミュレーションの進行状況を知らせるスライドバーが表示されます。通常、これはすべて非常に高速に起きるので、あなたにはPCディスプレイがちょっとの時間ちらついたとしか見えません（もっとも、これはあなたのPCの処理速度に依存しますが）。シミュレーションが成功した後、データディスプレイが開きます。図3で、(6)とラベルされた回路図ウィンドウのかわりに表示されます。続いて、 Components [image: \longrightarrow] diagrams ツールバーが開きます。これを使って、シミュレーション結果のリストを表示させることができます。 Tabular  という項目の上でクリックして、ワークエリアに移動し、左のマウスボタンをクリックしてそれを配置します。ダイアログが開いて、図4に示すように、名前のついた信号をリストから選択できます。左側の Tabular 領域（Edit Diagram Propertiesと呼ばれる）に、あなたが定義したノード名 divide.V がありますね。その上でダブルクリックするとそれが、右側の領域に送られます。”Ok”ボタンをクリックして、ダイアログを仕舞ってください。すると、シミュレーション結果である0.6666667ボルトがデータ表示ウィンドウのボックスにリスト表示されます。

[image: image5_EN]

図4 - Qucsデータ表示ウィンドウに Tabular ダイアログが表示される

back to the top





          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
最適化入門

回路の最適化のために、QucsはASCOツール（ http://asco.sourceforge.net/ ）を使用します。あなたの回路図を準備し、実行して結果を解釈する方法について以下に簡単に説明します。この機能を使用する前に、ASCOを、コンピュータにインストールしておく必要があります。

回路の最適化とは、コスト関数の最小化以外の何ものでもありません。これは、デジタル回路の遅延または立ち上がり時間、またはアナログ回路の消費電力または利得とすることができます。そのほかの可能性は、最適化問題を関数の組み合わせとして定義すること、それにより、性能指数を定義することになります。

ネットリストを最適化のためにセットアップするには、２つのものを、既存のネットリストに追加する必要があります：方程式（複数可）および最適化コンポーネントブロックの挿入です。図1の回路図をもとに、図2に示される回路図になるまで変更してください。

[image: image1_EN]

図1 - 起点になる回路図

[image: image2_EN]

図2 - 準備のできた回路図

さて、最適化コンポーネントを開き、最適化タブを選択します。既存のパラメータの中では、‘Maximum number of iterations’（繰り返しの最大数）、 ‘Constant F’ と ‘Crossing over factor’に特別な注意が払われるべきです。過剰または過小な評価は、オプティマイザの不十分な収束や非常に長い最適化時間をもたらします。

[image: image3_EN]

図3 - 最適化のダイアログ、アルゴリズムのオプション

図4に示すように、Variablesタブでは、どの回路要素を許容範囲から選ぶかを定義します。変数名は、部品のプロパーティに置いた識別子に対応するものであり、部品の名前ではありません。

[image: image4_EN]

図4 - 最適化のダイアログ、変数のオプション

最後に、Goalsのところには、最適化の目標（最大化、最小化）と制約（以下、より大きい、等しく）が定義されています。 ASCOでは自動的にそれらを組み合わせて単一のコスト関数とし、最小化を行います。

[image: image5_EN]

図5 - 最適化のダイアログ、目標のオプション

次のステップは、回路図を変更し、最適化されるべき回路要素を定義することです。得られた回路図を図6に示します。

[image: image6_EN]

図6 - 新しいQucsのメインウィンドウ

最後のステップは、最適化を実行して、すなわちF2キーを押してシミュレーションすることです。最新のコンピュータで数秒で終了し、最良のシミュレーション結果はグラフィカルな波形ビューアに表示されます。

[image: image7_EN]

図7 - Qucsの結果ウィンドウ

これまでで最良の回路のサイズは、Variablesタブの最適化ダイアログにあります。それらは、導入された変数のそれぞれの初期値ということになります（図8）。

[image: image8_EN]

図8 - 最良の回路の各サイズ

“Copy current values to equation”ボタンをクリックすると、 “initial”のコラムを持っているすべての最適化変数がクリップボードにコピーされ、最適化のダイアログを閉じた後には、回路図にペーストすることができます。結果として得られる回路図は次に示す図のようになります。

[image: image9_EN]

図9 - 最適化された変数を含む回路図

回路図をさらに変更する必要がある場合には、最適化のコンポーネントを無効にすれば、ペーストした数式から最適化した値を使うことができます。

最適化ダイアログで最適化した値として表示される数字の桁数は、次の図に示すように、”initial”テーブルのヘッダーの部分で右クリックし”Set precision” メニュを選択することにより変更できます。

[image: image10_EN]

図10 - 表示される変数の精度を変更する

back to the top





          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Getting Started with Octave Scripts

Qucsをオクターブスクリプト（ http://www.octave.org 参照）の開発に使うこともできます。このドキュメントでは、これを行う簡単な方法を説明します。

ユーザーが、新しいテキストドキュメントを作成し、オクターブの拡張子を使ってそれを保存した場合（例えば、name.m）、そのファイルは、アクティブなプロジェクトのオクターブファイルに一覧表示されます。スクリプトは、F2キーまたはツールバーのシミュレーションボタンを押すことで実行します。出力は、（デフォルトでは右側に）自動的に開くオクターブウィンドウで見ることができます。オクターブ·ウィンドウの下部には、ユーザーが1つのコマンドを入力することができるコマンドラインがあります。これは、カーソルのアップ/ダウンキーで使用することができる履歴機能を有しています。

データセットファイルからQucsのシミュレーション結果を読み込む2つのオクターブ関数：loadQucsVariable（）とloadQucsDataset（）があります。それらについての詳細を学ぶには、Octaveコマンドラインでヘルプ機能を使用してください（それには、help loadQucsVariableとhelp loadQucsDatasetとタイプする）。


後処理

OctaveをQucsシミュレーション結果の自動的な後処理のために使用することもできます。これをするには、回路図のデータディスプレイファイル（ファイルメニューのDocument Settings）を編集します。同じプロジェクトから、Octaveのスクリプトファイル名（ファイル名の拡張子はM）を入力すると、シミュレーションが終了した後に、このスクリプトが実行されます。

back to the top







          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
Short Description of Actions


General Actions

(valid in all modes)







	mouse wheel
	Scrolls vertically the drawing area. You can also scroll outside the current size.


	mouse wheel + Shift Button
	Scrolls horizontally the drawing area. You can also scroll outside the current size.


	mouse wheel + Ctrl Button
	Zooms into or outof the drawing area.


	drag’n’drop file into document area
	Tries to open file as Qucs schematic or data display.








“Select”-Mode

[image: image1_EN]

(Menu: Edit->Select)







	left mouse button
	Selects the element below the mouse cursor. If several components are placed there, you can clicking several times in order to select the wanted one.
Keeping the mouse button pressed, you can move the component below the mouse cursor and all selected ones. If you want to fine position the components, press the CTRL key during moving and the grid is disabled.
Keeping the mouse button pressed without any element below it opens a rectangle. After releasing the mouse button, all elements within this rectangle are selected.
A selected diagram or painting can be resized by pressing the left mouse button over one of its corners and moving by keeping the button pressed.
After clicking on a component text, it can be edited directly. The enter key jumps to the next property. If the property is a selection list, it can only be changed with the cursor up/down keys.
Clicking on a circuit node enters the “wire mode”.


	left mouse button + Ctrl Button
	Allows more than one element to be selected, i.e. selecting an element does not deselect the others. Clicking on a selected element deselects it. This mode is also valid for selecting by opening a rectangle (see item before).


	right mouse button
	Clicking on a wire selects a single straight line instead of the complete line.


	double-click right mouse button
	Opens a dialog to edit the element properties (The labels of wires, the parameters of components, etc.).








“Insert Component”-Mode

(Click on a component/diagram in the left area)







	left mouse button
	Place a new instance of the component onto the schematic.


	right mouse button
	Rotate the component. (Has no effect on diagrams.)








“Wire”-Mode

[image: image2_EN]

(Menu: Insert->Wire)







	left mouse button
	Sets the starting/ending point of the wire.


	right mouse button
	Changes the direction of the wire corner (first left/right or first up/down).


	double-click right mouse button
	Ends a wire without being on a wire or a port.








“Paste”-Mode

[image: image3_EN]

(Menu: Edit->Paste)







	left mouse button
	Place the elements onto the schematic (from the clipboard).


	right mouse button
	Rotate the elements.








Mouse in “Content” Tab

[image: image4_EN]








	left click
	Selects file.


	double-click
	Opens file.


	right click
	Displays menu with:
	 


	“open”
	
	open selected file






	“rename”
	
	change name of selected file






	“delete”
	
	delete selected file






	“copy file”
	
	copy schematic file. Only file operations
are performed. Dataset and dispaly settings
in schematic properties are kept untouched.












Keyboard

Many actions can be activated/done by the keyboard strokes. This can be
seen in the main menu right beside the command. Some further key
commands are shown in the following list:







	“Delete” or “Backspace”
	Deletes the selected elements or enters the delete mode if no element is selected.


	Cursor left/right
	Changes the position of selected markers on their graphs.
If no marker is selected, move selected elements.
If no element is selected, scroll document area.


	Cursor up/down
	Changes the position of selected markers on more-dimensional graphs.
If no marker is selected, move selected elements.
If no element is selected, scroll document area.


	Tabulator
	Changes to the next open document (according to the TabBar above).
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Working with Subcircuits

サブサーキットは、回路図をよりわかりやすくするために使用されます。これは、大規模回路やコンポーネントのブロックが複数回表示される回路に非常に有用です。

Qucsでは、サブサーキットのポートを中に含んでいる回路図はサブサーキットです。サブサーキットのポートを取ってくるには、ツールバー、（lumped componentsの）コンポーネントのリストビューまたはメニュー（Insert->Insert port）を使います。サブサーキットのポート（例えば2個）をすべて配置した後、回路図 は（例えばCTRL-Sを使って）保存する必要があります。コンテンツリストのビュー（図1）をよく見ると、回路図名の横（”Note”欄） に”2-port”が入っていることがわかります。このNoteは、サブサーキットであるすべてのドキュメントにつきます。さて次に、サブサーキットを使いたい回路図に切り替えます。そして、サブサーキット名を（contentのリストビューで）押します。ドキュメントのエリアに再度入ると、サブサーキットをメインの回路図に配置できることがわかると思います。このようにして、回路図を完成します。ここまで来れば、シミュレーションを実行することができます。サブサーキットのすべてのコンポーネントが直接回路内に配置されている場合と、結果は全く同じです。

[image: image1_EN]

図1 - サブサーキットにアクセスする

サブサーキット部品を選択し（回路図上でそのシンボルをクリック）、CTRL-Iを押せば（もちろんこの機能はツールバーとメニュからもたどり着けます）、サブサーキットの中に入っていくことができます。CTRL-Hを押すと、もとに戻ります。

サブサーキットのシンボルが気に入らなければ、自分で好きなシンボルを描画することも、好みの場所に部品のテキストを配置することもできます。そのためには、そのサブサーキットの回路図をカレントにし、メニューからFile->Edit Circuit Symbolに行ってください。もしも、まだこの回路のシンボルを描画していない場合、簡単なシンボルが自動的に作られます。そこで、このシンボルを線と弧を描画して編集できます。終わったら、それを保存します。ほかの回路図の上にそれを配置すると、新しいシンボルができていることがわかります。

ほかのすべての部品とまったく同じように、サブサーキットもパラメータを持つことができます。自分だけのパラメータを作成するには、サブサーキットのシンボルを編集したエディタに戻り、サブサーキットのパラメータのテキスト（図1ではSUB1）をダブルクリックしてください。ダイアログが現れるので、パラメータのデフォルト値と説明を記入することができます。終わったら、ダイアログを閉じ、サブサーキットを保存してください。サブサーキットが配置されたすべての回路で、サブサーキットは新しいパラメータを持つようになり、そのほかの部品と同様に編集可能です。


パラメータを持ったサブサーキット

ここでは、パラメータと式をもったサブサーキットの簡単な例を示します。

サブサーキットを作成する：


	新しいプロジェクトを作成する

	新しい回路図（サブサーキットのための）

	抵抗、インダクタ、キャパシタを追加し、それらを直列に配線し、２つのポートを加える

	サブサーキットをRLC.schという名前で保存する

	抵抗に’R1’という値を与える

	‘ind = L1’という式を追加する

	インダクタの値を’ind’とする

	キャパシタの値を’C1’とする

	保存する

	File > Edit Circuit Symbol

	矩形のボックスの下の‘SUB File=name’ というタグをダブルクリックする
	name = R1, default value = 1を追加

	name = L1, default value = 1を追加

	name = C1, default value = 1を追加

	OK







サブサーキットを挿入しパラメータを定義する：


	新しい回路図（テストベンチとして）

	Test_RLC.schを保存

	Project のContentsから、上記のRLCサブサーキットを選び、配置する

	AC 電源 (V1) とグランドを追加する

	AC simulationを140Hz から180Hz, 201点で追加する

	サブサーキットシンボルに以下を設定：
	R1=1

	L1=100e-3

	C1=10e-6





	シミュレート

	Cartesian diagramを追加し V1.iをプロットする

	結果は、RLC回路の共振のはず

	RLCサブサーキットのパラメータはトップの回路図から変更できる
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デジタル シミュレーション入門

Qucsは、デジタルシミュレーションを実行するグラフィカルユーザインタフェースでもあります。この文書では、それをどのように使うことができるかを少し説明します。

For digital simulations Qucs uses the FreeHDL program
(http://www.freehdl.seul.org). So the
FreeHDL package as well as the GNU C++ compiler must be installed on the
computer.

There is no big difference in running an analog or a digital
simulation. So having read the Getting Started for analog
simulations, it is now easy to get a digital simulation
work. Let us compute the truth table of a simple logical AND cell.
Select the digital components in the combobox of the components tab on
the left-hand side and build the circuit shown in figure 1. The digital
simulation block can be found among the other simulation blocks.

デジタルソース S1 と S2 は入力で、 Output というラベルのついたノードが出力です。シミュレーション実行後、データディスプレイのページが開きます。t truth table という図表をその上に配置して、 Output という変数を挿入しましょう。そうすると、２ポートANDセルの真理値表が表示されます。おめでとうございます、最初のデジタルシミュレーションは終了です。

[image: image1_EN]

図1 - Qucsのメインウィンドウ

Qucsで出来るデジタルシミュレーションは、真理値表だけではありません。回路に任意の信号を印加し、タイミング図に出力信号を観測することもできます。それを行うには、シミュレーションブロックの Type というパラメータは、 TimeList に変更されなくてはなりませんし、次のパラメータとしてシミュレーションの期間が入力されなくてはなりません。デジタルソースは、ここでは別の意味を持ちます：それらは、最初のビット（ローかハイか）と状態が変化する時刻のリストを定義することで、任意のビット系列を出力できます。このリストは、終了後も繰り返すことに注意してください。そのため、パルス比が1:1の1GHzのクロックを作るには、リストは、0.5ns;0.5nsとなります。

この種のシミュレーション結果を表示するために、 timing diagram という図表が用意されています。ここで、すべての出力ノードは、１つの図表の行ごとに表示されます。では、どうぞ楽しんでください。


VHDL File Component

より複雑で、より普遍的なシミュレーションは、”VHDL file”という部品を使って実行できます。この部品は、部品のリストビュー（”digital components”のセクション）から選択できます。そうはいったものの、お薦めの使い方は以下の通りです：そのVHDLファイルは、プロジェクトのメンバーである必要があります。そのうえで、コンテンツリストビューに移動し、ファイル名をクリックしてください。回路図の領域に入った後、VHDL部品を配置することができます。

VHDLファイルの最後の実体ブロックは、インターフェイスを定義します。すなわち、すべての入力および出力ポートはここで宣言されなければなりません。これらのポートはまた、回路図シンボルで示されており、回路の残りの部分に接続することができます。シミュレーションの最中にVHDLファイルのソースコードは、トップレベルのVHDLファイル内に配置されます。これにはいくつかの制限が 伴うので、考慮に入れなければなりません。例えば、VHDLファイル内のエンティティ名は、すでにサブサーキットに与えられた名前と異なる必要があります。 （シミュレーションの後、完全なソースコードは、F6キーを押すことで見ることができます。この手順の感覚を身につけるために、やってみてください。）
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数学関数の簡単な説明

Qucs の方程式の中では、以下の操作と機能を適用できます。詳細な説明については「測定式リファレンス マニュアル」をご覧ください。角かっこ”“内のパラメーターはオプションです。


演算子


算術演算子







	+x
	単項プラス


	-x
	単項マイナス


	x+y
	加算


	x-y
	減算


	x*y
	乗算


	x/y
	除算


	x%y
	剰余 (除算の剰余)


	x^y
	累乗








論理演算子







	!x
	否定


	x&&y
	論理積


	x||y
	論理和


	x^^y
	排他的論理和


	x?y:z
	条件式の省略形 - もし``x`` なら y そうでなければ z


	x==y
	等しい


	‘ x! = y ‘
	等しくない


	x<y
	より小さい


	x<=y
	より小さいか等しい


	x>y
	より大きい


	x>=y
	より大きいか等しい










数学関数


ベクトルと行列: 作成







	eye(n)
	Creates n x n identity matrix


	length(y)
	y ベクトルの長さを返す


	linspace(from,to,n)
	from と to の間に n 個等間隔にとった実ベクトル


	logspace(from,to,n)
	Real vector with n log spaced components between from and to








ベクトルと行列: 基本的な行列関数







	adjoint(x)
	x の随伴行列 (転置して複素共役)


	det(x)
	x 行列の行列式


	inverse(x)
	x の逆行列


	transpose(x)
	行列 x の転置行列（行と列を交換したもの）








初等数学関数: 基本的な実数と複素関数







	abs(x)
	絶対値、複素数の大きさ


	angle(x)
	ラジアン単位複素数の位相角。 arg() の同義語


	arg(x)
	ラジアンでの複素数の位相角


	conj(x)
	複素数の共役


	deg2rad(x)
	フェーズを度数からラジアンに変換する


	hypot(x,y)
	ユークリッド距離関数


	imag(x)
	複素数の虚数部


	mag(x)
	複素数の大きさ


	norm(x)
	ベクトルの絶対値の２乗


	phase(x)
	複素数の度による位相角


	polar(m,p)
	m と p による極座標を複素数に変換する


	rad2deg(x)
	位相角をラジアンから度に変換する


	real(x)
	複素数の実部


	sign(x)
	シグナム関数


	sqr(x)
	数の２乗


	sqrt(x)
	平方根


	unwrap(p[,tol[,step]])
	Unwrap angle p (radians) – defaults step =  2pi, tol =  pi








Elementary Mathematical Functions: Exponential and Logarithmic Functions







	exp(x)
	Exponential function to basis e


	limexp(x)
	Limited exponential function


	log10(x)
	Decimal logarithm


	log2(x)
	Binary logarithm


	ln(x)
	Natural logarithm (base e )








Elementary Mathematical Functions: Trigonometry







	cos(x)
	Cosine function


	cosec(x)
	Cosecant


	cot(x)
	Cotangent function


	sec(x)
	Secant


	sin(x)
	Sine function


	tan(x)
	Tangent function








Elementary Mathematical Functions: Inverse Trigonometric Functions







	arccos(x)
	Arc cosine (also known as “inverse cosine”)


	arccosec(x)
	Arc cosecant


	arccot(x)
	Arc cotangent


	arcsec(x)
	Arc secant


	arcsin(x)
	Arc sine (also known as “inverse sine”)


	arctan(x[,y])
	Arc tangent (also known as “inverse tangent”)








Elementary Mathematical Functions: Hyperbolic Functions







	cosh(x)
	Hyperbolic cosine


	cosech(x)
	Hyperbolic cosecant


	coth(x)
	Hyperbolic cotangent


	sech(x)
	Hyperbolic secant


	sinh(x)
	Hyperbolic sine


	tanh(x)
	Hyperbolic tangent








Elementary Mathematical Functions: Inverse Hyperbolic Functions







	arcosh(x)
	Hyperbolic area cosine


	arcosech(x)
	Hyperbolic area cosecant


	arcoth(x)
	Hyperbolic area cotangent


	arsech(x)
	Hyperbolic area secant


	arsinh(x)
	Hyperbolic area sine


	artanh(x)
	Hyperbolic area tangent








Elementary Mathematical Functions: Rounding







	ceil(x)
	Round to the next higher integer


	fix(x)
	Truncate decimal places from real number


	floor(x)
	Round to the next lower integer


	round(x)
	Round to nearest integer








Elementary Mathematical Functions: Special Mathematical Functions







	besseli0(x)
	Modified Bessel function of order zero


	besselj(n,x)
	Bessel function of first kind and n-th order


	bessely(n,x)
	Bessel function of second kind and n-th order


	erf(x)
	Error function


	erfc(x)
	Complementary error function


	erfinv(x)
	Inverse error function


	erfcinv(x)
	Inverse complementary error function


	sinc(x)
	Sinc function (sin(x)/x or 1 at x = 0)


	step(x)
	Step function








Data Analysis: Basic Statistics







	avg(x[,range])
	Average of vector x. If range given x must have a single data dependency


	cumavg(x)
	Cumulative average of vector elements


	max(x,y)
	Returns the greater of the values x and y


	max(x[,range])
	Maximum of vector x. If range given x must have a single data dependency


	min(x,y)
	Returns the lesser of the values x and y


	min(x[,range])
	Minimum of vector x. If range is given x must have a single data dependency


	rms(x)
	Root Mean Square of vector elements


	runavg(x)
	Running average of vector elements


	stddev(x)
	Standard deviation of vector elements


	variance(x)
	Variance of vector elements


	random()
	Random number between 0.0 and 1.0


	srandom(x)
	Give random seed








Data Analysis: Basic Operation







	cumprod(x)
	Cumulative product of vector elements


	cumsum(x)
	Cumulative sum of vector elements


	interpolate(f,x[,n])
	Spline interpolation of vector f using n equidistant points of x


	prod(x)
	Product of vector elements


	sum(x)
	Sum of vector elements


	xvalue(f,yval)
	Returns x-value nearest to yval in single dependency vector f


	yvalue(f,xval)
	Returns y-value nearest to xval in single dependency vector f








Data Analysis: Differentiation and Integration







	ddx(expr,var)
	Derives mathematical expression expr with respect to the variable var


	diff(y,x[,n])
	Differentiate vector y with respect to vector x n times.  Defaults to n = 1


	integrate(x,h)
	Integrate vector x numerically assuming a constant step-size h








Data Analysis: Signal Processing







	dft(x)
	Discrete Fourier Transform of vector x


	fft(x)
	Fast Fourier Transform of vector x


	fftshift(x)
	Shuffles the FFT values of vector x to move DC to the center of the vector


	Freq2Time(V,f)
	Inverse Discrete Fourier Transform of function V(f) interpreting it physically


	idft(x)
	Inverse Discrete Fourier Transform of vector x


	ifft(x)
	Inverse Fast Fourier Transform of vector x


	kbd(x[,n])
	Kaiser-Bessel derived window


	Time2Freq(v,t)
	Discrete Fourier Transform of function v(t) interpreting it physically










Electronics Functions


Unit Conversion







	dB(x)
	dB value


	dbm(x)
	Convert voltage to power in dBm


	dbm2w(x)
	Convert power in dBm to power in Watts


	w2dbm(x)
	Convert power in Watts to power in dBm


	vt(t)
	Thermal voltage for a given temperature t in Kelvin








Reflection Coefficients and VSWR







	rtoswr(x)
	Converts reflection coefficient to voltage standing wave ratio (VSWR)


	rtoy(x[,zref])
	Converts reflection coefficient to admittance;  default  zref = 50 ohms


	rtoz(x[,zref])
	Converts reflection coefficient to impedance;  default zref = 50 ohms


	ytor(x[,zref])
	Converts admittance to reflection coefficient;  default zref = 50 ohms


	ztor(x[,zref])
	Converts impedance to reflection coefficient;  default  zref = 50 ohms








N-Port Matrix Conversions







	stos(s,zref[,z0])
	Converts S-parameter matrix to S-parameter matrix with a different Z0


	stoy(s[,zref])
	Converts S-parameter matrix to Y-parameter matrix


	stoz(s[,zref])
	Converts S-parameter matrix to Z-parameter matrix


	twoport(m,from,to)
	Converts a two-port matrix:  from and to are ‘Y’, ‘Z’, ‘H’, ‘G’, ‘A’, ‘S’ and ‘T’.


	ytos(y[,z0])
	Converts Y-parameter matrix to S-parameter matrix


	ytoz(y)
	Converts Y-parameter matrix to Z-parameter matrix


	ztos(z[,z0])
	Converts Z-parameter matrix to S-parameter matrix


	ztoy(z)
	Converts Z-parameter matrix to Y-parameter matrix








Amplifiers







	GaCircle(s,Ga[,arcs])
	Available power gain Ga circles (source plane )


	GpCircle(s,Gp[,arcs])
	Operating power gain Gp circles (load plane)


	Mu(s)
	Mu stability factor of a two-port S-parameter matrix


	Mu2(s)
	Mu’ stability factor of a two-port S-parameter matrix


	NoiseCircle(Sopt,Fmin,Rn,F[,Arcs])
	Noise Figure(s) F circles


	PlotVs(data,dep)
	Returns data selected from data: dependency dep


	Rollet(s)
	Rollet stability factor of a two-port S-parameter matrix


	StabCircleL(s[,arcs])
	Stability circle in the load plane


	StabCircleS(s[,arcs])
	Stability circle in the source plane


	StabFactor(s)
	Stability factor of a two-port S-parameter matrix


	StabMeasure(s)
	Stability measure B1 of a two-port S-parameter matrix










Nomenclature


Ranges







	LO:HI
	Range from LO to HI


	:HI
	Up to HI


	LO:
	From LO


	:
	No range limitations








Matrices and Matrix Elements







	M
	The whole matrix M


	M[2,3]
	Element being in 2nd row and 3rd column of matrix M


	M[:,3]
	Vector consisting of 3rd column of matrix M








Immediate







	2.5
	Real number


	1.4+j5.1
	Complex number


	[1,3,5,7]
	Vector


	[11,12;21,22]
	Matrix








Number suffixes







	E
	exa, 1e+18


	P
	peta, 1e+15


	T
	tera, 1e+12


	G
	giga, 1e+9


	M
	mega, 1e+6


	k
	kilo, 1e+3


	m
	milli, 1e-3


	u
	micro, 1e-6


	n
	nano, 1e-9


	p
	pico, 1e-12


	f
	femto, 1e-15


	a
	atto, 1e-18








Name of Values







	S[1,1]
	S-parameter value


	nodename.V
	DC voltage at node nodename


	name.I
	DC current through component name


	nodename.v
	AC voltage at node nodename


	name.i
	AC current through component name


	nodename.vn
	AC noise voltage at node nodename


	name.in
	AC noise current through component name


	nodename.Vt
	Transient voltage at node nodename


	name.It
	Transient current through component name





Note: All voltages and currents are peak values.
Note: Noise voltages are RMS values at 1 Hz bandwidth.






Constants







	i, j
	Imaginary unit (“square root of -1”)


	pi
	4*arctan(1) = 3.14159...


	e
	Euler = 2.71828...


	kB
	Boltzmann constant = 1.38065e-23 J/K


	q
	Elementary charge = 1.6021765e-19 C
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特殊文字のリスト

テキストを使った描画や図の軸のラベルに使うテキストの中では、特殊な文字を使うことができます。これには、LaTexのタグを使います。以下の表は、現在使用可能な文字のリストです。

Note:  どの文字が正しく表示されるかは、Qucsで使用しているフォントによります！

Small Greek letters








	LaTeX tag
	Unicode
	Description


	\alpha
	0x03B1
	alpha


	\beta
	0x03B2
	beta


	\gamma
	0x03B3
	gamma


	\delta
	0x03B4
	delta


	\epsilon
	0x03B5
	epsilon


	\zeta
	0x03B6
	zeta


	\eta
	0x03B7
	eta


	\theta
	0x03B8
	theta


	\iota
	0x03B9
	iota


	\kappa
	0x03BA
	kappa


	\lambda
	0x03BB
	lambda


	\mu
	0x03BC
	mu


	\textmu
	0x00B5
	mu


	\nu
	0x03BD
	nu


	\xi
	0x03BE
	xi


	\pi
	0x03C0
	pi


	\varpi
	0x03D6
	pi


	\rho
	0x03C1
	rho


	\varrho
	0x03F1
	rho


	\sigma
	0x03C3
	sigma


	\tau
	0x03C4
	tau


	\upsilon
	0x03C5
	upsilon


	\phi
	0x03C6
	phi


	\chi
	0x03C7
	chi


	\psi
	0x03C8
	psi


	\omega
	0x03C9
	omega





Capital Greek letters








	LaTeX tag
	Unicode
	Description


	\Gamma
	0x0393
	Gamma


	\Delta
	0x0394
	Delta


	\Theta
	0x0398
	Theta


	\Lambda
	0x039B
	Lambda


	\Xi
	0x039E
	Xi


	\Pi
	0x03A0
	Pi


	\Sigma
	0x03A3
	Sigma


	\Upsilon
	0x03A5
	Upsilon


	\Phi
	0x03A6
	Phi


	\Psi
	0x03A8
	Psi


	\Omega
	0x03A9
	Omega





Mathematical symbols








	LaTeX tag
	Unicode
	Description


	\cdot
	0x00B7
	multiplication dot (centered dot)


	\times
	0x00D7
	multiplication cross


	\pm
	0x00B1
	plus minus sign


	\mp
	0x2213
	minus plus sign


	\partial
	0x2202
	partial differentiation symbol


	\nabla
	0x2207
	nabla operator


	\infty
	0x221E
	infinity symbol


	\int
	0x222B
	integral symbol


	\approx
	0x2248
	approximation symbol (waved equal sign)


	\neq
	0x2260
	not equal sign


	\in
	0x220A
	“contained in” symbol


	\leq
	0x2264
	less-equal sign


	\geq
	0x2265
	greater-equal sign


	\sim
	0x223C
	(central european) proportional sign


	\propto
	0x221D
	(american) proportional sign


	\diameter
	0x00F8
	diameter sign (also sign for average)


	\onehalf
	0x00BD
	one half


	\onequarter
	0x00BC
	one quarter


	\twosuperior
	0x00B2
	square (power of two)


	\threesuperior
	0x00B3
	power of three


	\ohm
	0x03A9
	unit for resistance (capital Greek omega)
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マッチング回路

マイクロウェーブ技術では、マッチング回路を作成する必要がしばしばあります。Qucsはこれを自動的に行います。これらは必要なステップです：

反射係数を計算するためにS−パラメータシミュレーションを実行する。

グラフを配置して、反射係数(すなわち、port 1ならS[1,1]、port 2ならS[2,2]など）を表示する。

グラフにマーカーをセットし、所望の周波数に合わせる。

マーカの上をマウスの右ボタンでクリックし、現れるメニューで”power matching”を選択する。

ダイアログ画面が現れるので値を調整、例えば基準インピーダンスを50オーム以外にすることができます。

“create”をクリックすると、回路図のページに戻るので、マウスのカーソルを動かすことでマッチング回路を配置することができます。

マッチング回路の左側は入力で、右側は回路に接続されなくてはなりません。

もしマーカーが”Sopt”という変数を指せば、メニューは”noise matching”というオプションを表示します。”power matching”との違いは、複素共役の反射係数が取られるという事実です。それで、もしも変数が別の名前なら、ダイアログ画面で値を再度調整してノイズマッチングを選ぶこともできます。

マッチングのダイアログ画面は、メニュー（Tools->matching circuit）やショートカット（<CTRL-5>）から呼び出すことができます。しかし、そこではすべての値を手で入れ直さなくてはなりません。


２ポートのマッチング回路

もしもマーカのテキストの変数名がS-parameterなら、２ポート回路の入力と出力を同時にマッチングするオプションもあります。これは、上記のステップと全く同じように動作します。その結果は２つのL回路になります：一番左のノードは、port 1に接続し、一番右のノードはport 2に接続するためのものであり、真ん中の２つのノードは、２ポート回路を接続するものです。

back to the top







          

      

      

    

  

    
      
          
            
  
インストールされたファイル

Qucsシステムはいくつかのプログラムを必要とします。それらは、インストールプロセスの間にインストールされます。Qucsのパスは、インストール中に決定されます（ configure スクリプト）。以下の説明では、デフォルトのパス（ /usr/local/ ）を想定しています。


	/usr/local/bin/qucs - GUI本体

	/usr/local/bin/qucsator - シミュレータ本体（コンソールアプリケーション）

	/usr/local/bin/qucsedit - シンプルなテキストエディタ

	/usr/local/bin/qucshelp - ヘルプシステムを表示する小さなプログラム

	/usr/local/bin/qucstrans - 伝送線路のパラメータを計算するプログラム

	/usr/local/bin/qucsfilter - フィルタ回路を合成するプログラム

	/usr/local/bin/qucsconv - ファイル形式のコンバータ（コンソールアプリケーション）



プログラムはすべてスタンドアローンのアプリケーションですので、別々に開始できます。メインプログラム（GUI）は


	シミュレーションを実行する時には、qucsator  を呼び出し、

	テキストファイルを表示する時は、 qucsedit を呼び出し、

	ヘルプシステムを表示する時は、 qucshelp を呼び出し、

	calls qucstrans when calling this program from menu “Tools”,

	“Tools”メニューから``qucsfilter`` が選択された時は、このプログラムを呼び出し、

	SPICE用の部品が配置され、そのSPICE部品でシミュレーションを実行する時は、qucsconv が呼び出されます。



さらに、インストールの間には、以下のようなディレクトリが作られます：


	/usr/local/share/qucs/bitmaps - すべてのビットマップ（アイコンなど）を含みます

	/usr/local/share/qucs/docs - ヘルプシステムのHTML文書を含みます

	/usr/local/share/qucs/lang - 翻訳のファイルを含みます




コマンドラインの引数

qucs [file1 [file2 ...]]

qucsator [-b] -i netlist -o dataset (b はプログレスバー)

qucsedit [-r] [file] (r はリードオンリー)

‘qucshelp’ (引数なし)

qucsconv -if spice -of qucs -i netlist.inp -o netlist.net
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Qucs File Formats

This document describes the schematic and library file formats of Qucs.


Schematic file format

This format is used for schematics (usually with suffix .sch) and for data
displays (usually with suffix .dpl). The following text shows a short
example of a schematic file.

<Qucs Schematic 0.0.6>
<Properties>
  <View=0,0,800,800,1,0,0>
</Properties>
<Symbol>
  <.ID -20 14 SUB>
</Symbol>
<Components>
  <R R1 1 180 150 15 -26 0 1 "50 Ohm" 1 "26.85" 0 "european" 0>
  <GND * 1 180 180 0 0 0 0>
</Components>
<Wires>
  <180 100 180 120 "" 0 0 0 "">
  <120 100 180 100 "Input" 170 70 21 "">
</Wires>
<Diagrams>
  <Polar 300 250 200 200 1 #c0c0c0 1 00 1 0 1 1 1 0 5 15 1 0 1 1 315 0 225 "" "" "">
    <"acnoise2:S[2,1]" #0000ff 0 3 0 0 0>
    <Mkr 6e+09 118 -195 3 0 0>
  </Polar>
</Diagrams>
<Paintings>
  <Arrow 210 320 50 -100 20 8 #000000 0 1>
</Paintings>





このファイルにはいくつかのセクションが入っています。以下でそれぞれを説明します。すべての行は、小なり記号（＜）で始まり大なり記号（＞）で終わる１つを 超えることのない情報ブロックから構成されます。


プロパティー

この最初のセクションは  <Properties> で始まり、  </Properties>  で終わります。 これには、ファイルの文書としてのプロパティが含まれます。以下のようなプロパティがサポートされています：


	<View=x1,y1,x2,y2,scale,xpos,ypos> には、最初の４つの数字で、回路図ウィンドウのピクセルの位置、（最後の２つの数で）現在のスケール、それから現在の左上のコーナの位置が入っています。

	<Grid=x,y,on> には、グリッドの距離をピクセルで（最初の２つの数字）、それからグリッドがオン（最後の数字が１）かオフ（最後の数字が０）かを含んでいます。

	<DataSet=name.dat> は、この回路図に関係したデータセットの名前を含みます。

	<DataDisplay=name.dpl> には、この回路図に関係したデータ表示のページのファイル名（または、文書がデータ表示であるなら、回路図の名前）が含まれます。

	<OpenDisplay=yes> には、もしもデータ表示のページがシミュレーション後に自動的に開くなら１、そうでなければ０が入ります。

	<Script=name.m> contains the file name of the octave script
associated with this schematic.

	<RunScript=0> contains 1 if the octave script is executed after the
simulation.

	<showFrame=0> specify if a frame is drawn and if so which size it is.
valid values are 0 (do not show a frame), 1 (A5 landscape), 2 (A5 portrait),
3 (A4 landscape), 4 (A4 portrait), 5 (A3 landscape), 6 (A3 portrait),
7 (letter landscape) and 8 (letter portrait).

	<FrameText0=NE555 sub-circuit model>, FrameText1=Draw by: anonymous,
FrameText2=Date: 1984, and <FrameText3=Revision: 42> specifiy the
texts to be placed into the frame text boxes.






Symbol

このセクションは <Symbol> ではじまり </Symbol> で終わります。これには、ファイルに対する回路図シンボルを生成する作図要素が含まれます。これは、通常サブサーキットのための回路図ファイルのためだけに使われます。

Refers to “Symbol definition” in the “Shared file format” section at the
end of this document.




部品

このセクションは``<Components>`` で始まり </Components> で終わります。 これには、回路図の回路部品を含みます。各行のフォーマットは以下の通りです：

<type name active x y xtext ytext mirrorX rotate "Value1" visible "Value2" visible ...>






	type は、部品の識別するもので、例えば抵抗なら R 、キャパシタなら C です。

	name は、回路図中の部品のユニークな識別子、例えば最初の抵抗なら``R1`` です。

	active 欄の 1 は、その部品がアクティブであること、すなわち回路図で使われることを示します。 0 は、アクティブでないという意味です。

	次の２つの数字は、部品の中心のx座標とy座標です。

	その次の２つの数字は、部品についてのテキストの左上のコーナのx座標とy座標です。それらは、部品の中心に対する相対位置です。

	その次の２つの数字は、x軸についてのミラーの有無（1  ならミラーあり、０はなし）と逆時計回りの回転（90度の倍数、つまり0...3）を示します。

	その後は、部品のプロパティの値（引用符の中）とそれに続いて、プロパティが回路図上に表示されるなら 1 （そうでなければ 0 ）という項目が続きます。






Wires

このセクションは、 <Wires> で始まり、 </Wires> で終わります。これには、配線（回路部品の間の電気的な結線）とそれらのラベルとノードセット情報が含まれます。行の形式は以下のようになります：

<x1 y1 x2 y2 "label" xlabel ylabel dlabel "node set">






	最初の４つの数字は、配線のピクセル座標：開始点のx座標、開始点のy座標、終止点のx座標と終止点のy座標、です。すべての配線は、水平方向（両方のx座標が同じ）または垂直方向（y座標が同じ）でなくてはなりません。

	引用符に囲まれた最初の文字列はラベルの名前です。それは配線にラベルが 付けられていなければ 空白です。

	次の２つの数字は、ラベルのx座標とy座標であり、ラベルが 無ければ０です。

	The next number is the distance between the wire starting point and
the point where the label is set on the wire.

	最後の引用符に囲われた文字列は、この配線のノードセット電圧、すなわちシミュレーションエンジンが解を見つかるために使うノード電圧の初期値です。この配線がユーザによりノードセットされていなければ空白です。






Diagrams

このセクションは <Diagrams> で始まり </Diagrams> で終わります。これは、グラフとマーカの図を含みます。行の形式は以下の通りです（改行は禁止されてます）：

<diatype x y width height grid gridcolor gridstyle log xAutoscale xmin
 xstep xmax yAutoscale ymin ystep ymax zAutoscale zmin zstep zmax
 xrotate yrotate zrotate "xlabel" "ylabel" "zlabel" "[freq Hz;]*">
    <"graphvar" color thickness precision numberformat style axisside>
    <Mkr x y precision numberformat transparent>
</diatype>





Diagram line format:


	The diatype token specifies the type of diagram.

	The x and y numbers are the coordinate of lower left corner.

	The width and height numbers of diagram boundings.

	The grid flags with 1 if grid is on and 0 if grid is off.

	The gridColor in 24 bit hexadecimal RGB value, e.g. #FF0000
is red.

	The gridstyle is the line style sued of the grid.

	The log has two field to flag which axes have logarithmical scale.

	The xAutoscale, xmin, xstep, xmax
configure the x-axis scaling, limits.

	The yAutoscale, ymin, ystep, ymax
configure the y-axis scaling, limits.

	The zAutoscale, zmin, zstep, zmax
configure the z-axis scaling, limits.

	The xrotate, yrotate, zrotate numbers set the 3D rotation.

	The xlabel, ylabel, zlabel hold the labels used on each axis.

	The list of frequencies "[freq Hz;]*" is used by Phasor
and Waveac.



Here is a list of known diagram types:


	Curve for a locus curve diagram.

	Smith for an impedance Smith diagram.

	ySmith for an admittance Smith diagram.

	PS for a mixed polar/smith diagram.

	SP for a upper-half mixed polar/smith diagram.

	Polar for a polar diagram.

	Rect for a 2D-cartesian diagram.

	Rect3D for a 3D-cartesain diagram.

	Tab for a tabular diagram.

	Time for a timing diagram.

	Truth for a truth-table diagram.

	Phasor for a complex phasor diagram.

	Waveac for a wave as temporal diagram.



Graph line format:


	The graphvar specify the variable this graph is plotting for.

	The color, thickness and style refers to the pen used to
draw the curve.

	The precision specify the number of digits used when displaying
data values.

	The numberformat is an integer that specify how the number are
formated (0 for real/imag, 1 for polar/deg and 2 for polar/rad).

	The axisside is an integer indicating on which side the Y axis
should be placed ().



Marker line format:


	The x and y are the location of the marker.

	The precision ...

	The numberformat ...

	The transparent






Paintings

このセクションは <Paintings> で始まり、 </Paintings> で終わります。これには、回路図に含まれる絵柄が入っています。

Refers to “Shared file format” section below.






Library file format

This format is used for libraries (usually with suffix .lib). The
following text shows a short example of a library file.

<Qucs Library 0.0.14 "Ideal">
<DefaultSymbol>
  <.ID -26 13 D>
  <Line -30 0 60 0 #000080 2 1>
  <Line -6 -9 0 18 #000080 2 1>
  <Line 6 -9 0 18 #000080 2 1>
  <Line -6 0 12 -9 #000080 2 1>
  <Line -6 0 12 9 #000080 2 1>
  <Line -6 9 4 0 #000080 2 1>
  <.PortSym -30 0 1 0>
  <.PortSym 30 0 2 180>
</DefaultSymbol>
<Component VSum>
  <Description>
Voltage adder
  </Description>
  <Model>
.Def:Ideal_AP1 _net3 _net2 fc="1E3"
Sub:VSUB1 _net0 _net1 _net2 Type="VSub"
Sub:LP1F1 _net3 _net0 Type="LP1" fc="fc2" V0="0"
Sub:HP1F1 _net3 _net1 Type="HP1" fc="fc2"
Eqn:Eqn1 fc2="fc/0.6436" Export="yes"
.Def:End
  </Model>
  <ModelIncludes "HP1.sch.lst" "LP1.sch.lst" "VSub.sch.lst">
  <Symbol>
    <Ellipse -20 -20 40 40 #000080 2 1 #c0c0c0 1 0>
    <Line -10 0 20 0 #000080 1 1>
    <Line 0 -10 0 20 #000080 1 1>
    <Line 0 30 0 -10 #000080 2 1>
    <.PortSym 0 30 2 0>
    <.PortSym 30 0 3 180>
    <Line 20 0 10 0 #000080 2 1>
    <.ID 10 14 VADD>
    <Line 0 -20 0 -10 #000080 2 1>
    <.PortSym 0 -30 1 0>
  </Symbol>
</Component>





The first line specify that this file is a Qucs library file generated by Qucs
0.0.14 and that the library is named “Ideal”.

The file contains on optional DefaultSymbol section, followed by
Component sections. Each section is explained below.


Default symbol

This section starts with <DefaultSymbol> and ends with </DefaultSymbol>.
It contains painting elements creating a default schematic symbol for any
subsequent component declaration that doesn’t define its own.

Refers to “Shared file format” section below.




Component

This section starts with <Component> and ends with </Component>. It
contains the component definition for use with schematic documents.

The component section is an aggregation of the following sub-sections:


	<Description> and </Description> contain lines of free text describing
the component function.

	<Model> and </Model> contain the Qucsator netlist lines for this
component.

	<ModelIncludes "value0" "value1" ...> ...

	<Spice> and </Spice>` are optional and contain the Spice netlist lines
for this component.

	<Symbol> and </Symbol> are optional and contain painting elements
defining the schematic symbol to be used with this component. Refers to
“Symbol definition” section below.








Shared file format


Painting elements

A painting line can be found in:


	The Paintings section of a schematic file.

	The Symbol sections of a schematic file.

	The DefaultSymbol section of a library file.

	The Symbol section (sub-section of Component) of a library file.



A painting line has one of the following format:


	<Rectangle x y width height pencolor penwidth penstyle brushcolor brushstyle filled> ...

	<Ellipse  x y width height pencolor penwidth penstyle brushcolor brushstyle filled> ...

	<EArc x y startangle spanangle width height pencolor penwidth penstyle brushcolor brushstyle filled> ...

	<Text x y size color angle "text"> ...

	<Line x1 y1 x2 y2 pencolor penwidth penstyle > ...

	<Arrow x1 y1 x2 y2 x3 y3 pencolor penwidth penstyle > ...






Symbol definition

A symbol definition can contains any painting element as described in the
previous section. In addition to the painting elements, a symbol definition
must contain one .ID line and one or more .PortSym lines.

The .ID line has the following format:

<.ID x y name "property1" "property2" ...>





Where:


	x and y are the center coordinates of the symbol.

	name will be used as a name prefix when instanciating this symbol
on a schematic sheet.

	propertyX are used for symbol definition within a schematic file,
these parameter will be associated with the symbol instance and
communicated to the sub-schematic. The format for such a property is
`displayed=name=value=description=unknown`.



The .PortSym line has the following format:

<.PortSym x y caption angle>





Where:


	x and y are the coordinates of the port.

	caption is the name/caption of the port.

	angle is an angle value, it is ignored (backward compatibility).
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サブサーキットとVerilog-Aを使ったアキシャル抵抗と表面実装抵抗の回路モデル

Mike Brinson

Copyright 2014, 2015 Mike Brinson, Centre for Communications Technology, London Metropolitan University, London, UK. (mailto:mbrin72043@yahoo.co.uk)

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.1 or any later version published by the Free Software Foundation.


はじめに

抵抗は、電子回路設計において基本的な構成要素の１つです。多くの場合、従来の抵抗の回路シミュレーションモデルは、オームの法則で指定されるI/V特性により特徴付けられます。現実には、RF抵抗のインピーダンスは周波数依存であり、部品の物理特性、部品の製造技術、それから部品が回路中でどのように接続されているかにより決まります。低周波では、固定抵抗は室温であるノミナル値をもちオームの法則で正確にモデルされます。RF周波数では、抵抗はインダクタンスやキャパシタンスのように振る舞うことが多いという事実が、回路が設計通り動くかどうかを決める決定的な役割を演じます。同様に、もしも抵抗が著しくリアクタンス性の特性を示す周波数において理想的な部品とモデル化されるなら、シミュレーション結果は恐らく不正確です。このQucsノートで紹介するサブサーキットとVerilog-Aのコンパクトな抵抗モデルは、低周波から数GHｚを超えないRF周波数に渡り、良好な特性を与えるように設計されています。




RF抵抗モデル

Qucsの線形抵抗モデルの回路図シンボル、I/V方程式とパラメータを図１に示します。このモデルと対照的に、図２はプリント回路基板（PCB)にマウントされた金属膜（MF）のアキシャルRF抵抗(a)、そのQucsの回路図シンボル(b)と等価回路モデル(c)を図示します。薄膜表面実装（SMD）抵抗も図２(c)のモデルで表現することができます。

[image: image1_EN] 図１ - Qucsの組み込み抵抗モデル

アキシャルまたはSMDの抵抗の最大の寸法が、最小の信号波長の約２０倍以下の信号周波数では、抵抗は、小さな直列インダクタンス Ls と Rs の抵抗とそれらと並列な寄生容量 Cp からなる集中定数の受動回路でモデル化できます。図２で、 Rs はパラメータを抽出した温度 Tnom での抵抗のノミナル値、 Ls は Rs に付随するインダクタンスを表し、 Ls の値は主に部品製造業者が Rs の値を指定された誤差範囲に収めるために採用するトリミング手法によって決まります。同様に、容量 Cp は、 Rs に関連する寄生容量をモデル化し、 Cp の値は Rs の物理寸法の関数です。RF周波数では、導線の寄生要素を図２の赤色で描いたボックスの中の内部の等価回路モデルに加えることが、正確な動作のために重要です。図２で Llead と Cshunt は、抵抗に直列な導線インダクタンスとグランドへの並列容量をそれぞれ示しています。

図２ - PCBにマウントした抵抗:(a)マウントしたアキシャル部品、(b)Qucsシンボル、(c)等価回路モデル

51Ωの金属膜(MF)アキシャル抵抗の典型的なモデルパラメータセットは(1) LS=8nH, Cp=1pF, Llead=1nH, Cshut=0.1pF です。図3に描かれているのは、RF抵抗のSパラメータを１MHｚから１．３GHｚの周波数範囲で測定する基本的なSパラメータ用テストベンチ回路です。この例はまたSパラメータのシミュレーションデータからいかに抵抗モデルおインピーダンスの実部と虚部を取り出すことができるかを説明しています。図３のグラフは、前述したような図２の等価回路に示した典型的な金属膜抵抗のインピーダンスが、１MHｚから１．３GHｚの高周波帯において周波数の強い関数であることを明確に示しています。

図３ - MFアキシャル抵抗のためのQucsのSパラメータシミュレーション用テスト回路とプロットした出力データ：Rs=51[image: \Omega], Ls=8nH, Cp=1pF, Llead=1nH, Cshunt=0.1pF




RF抵抗モデルの解析

部品レベルに対し提案されたRF抵抗モデルを図４に示す。


[image: Z1 = j \cdot \omega \cdot Llead]



[image: Z2 =\dfrac{Rs+j \cdot \omega \cdot Ls \cdot(1-\omega^{2} \cdot Cp \cdot Ls) -j \cdot \omega \cdot Cp \cdot Rs^{2}}{(1-\omega^{2} \cdot Cp \cdot Ls )^{2} + (\omega \cdot Cp \cdot Rs)^{2}}]



[image: Z3 = \dfrac{j \cdot \omega \cdot Llead}{(1-\omega^{2} \cdot Llead \cdot Cshunt )}]



[image: Zseries = Z1 + Z2 = Rseries + j \cdot Xseries]



[image: Zb = Zseries || XCshunt = \dfrac{Zseries}{(1 + j \cdot \omega \cdot Cshunt \cdot Zseries)} = ZBR + j \cdot \omega \cdot ZBI,]



[image: Z = j \cdot \omega \cdot Llead + Zb = ZR + j \cdot \omega \cdot ZI.]


図４ - 図のテスト回路に合わせて９０度回転し端子の１つを接地したRF抵抗モデル。モデルの各部はモデルのインピーダンスZの計算のためにグループ化して示す。

図５はモデルのシミュレーションとシミュレーションデータの後処理のために一連の理論式がどのようにQucsの式に変換できるかを説明しています。この例で、Qucsの式 Eqn1 はRF抵抗モデルのパラメータ値を持ち、Qucsの式 Eqn2 は、この節のはじめに導入されたモデル式のリストです。図５は、また1MHzから1.3GHzの周波数帯で、 ZXR と ZI とその他の計算項が周波数によりどのように変化するかを示す直交座標系のグラフを表示しています。

図５ - Qucsの後処理の仕組みを使ってRF抵抗のインピーダンスZを理論解析： Qucsの解析計算を終了させるために、ダミーのシミュレーションアイコン（この例ではDCシミュレーション）が必要なことに注意




インピーダンス測定器をシミュレーションしたRF抵抗インピーダンス直接測定の方法

図６に、単純なインピーダンス測定器

[image: image6_EN]
Figure 6 -A simple Qucs test circuit for demonstrating the use of an AC constant current source to measure electrical network impedance.




Extraction of RF resistance data  from measured S parameters

In the past the cost of Vector Network Analyser systems for measuring S parameters has been prohibitively expensive for individual engineers to purchase. However, this scene is changing with the introduction of low cost systems like the DGSAQ Vector Network Analyser (VNWA)  [1] . This instrument operates over a frequency band width of 1.3 GHz, providing a
range of useful functions with highest accuracy at frequencies up to 500 MHz. This form of VNWA is particularly suited to Radio Amateur requirements and Qucs users interested in RF circuit analysis and design. Such equipment is ideal for measuring RF circuit S parameters and providing measured data for subcircuit and Verilog-A compact devicemodel parameter extraction. Shown in Figure 7 is a graph of measured S parameter data for a nominal 47 [image: \Omega] resistor [2] . As well as displaying, and printing, measured data the DGSAQ Vector Network Analyser software can output data tabulated in Touchstone``SnP“  [3] file format. These files can be read by Qucs and their contents attached to an S parameter file icon for inclusion in circuit schematic diagrams. Figure 8 shows this process as part of an RF resistor model parameter extraction technique involving DGSAQ VNWA measured S parameter data and Qucs simulated S parameter data.

The brown “Test circuits” box shows test circuits for firstly reading and processing the DGSAQ VNWA measured data listed in file mike3.s1p, and for secondly generating simulated S parameter data for an RF resistor specified by parameters Ls =L,  Cp = C,  Llead = LL, Cshunt = 0.08 pF, and  Rs = 47.3  [image: \Omega].
Presented in Figure 9 are the Qucs Optimization controls” which are used to set the range of** L**, C and LL values that optimizer ASCO will select from to obtain the best fit between the measured and simulated S parameter data. Note in this parameter extraction system that S[1,1] refers to measured S parameter data and S[2,2] to simulated S parameter data. Two least squares cost functions called CF1 and CF2 are used as targets in the minimisation process. Values for CF1 and CF2 can be found in the red box called ``Simulation Controls``. In this parameter extraction example the least squares cost function CF1 is employed to minimize the square of the difference between the real values of the S parameters and least squares cost function CF2 is employed to minimize the square of the difference between the imaginary values of the S parameters. Qucs post-simulation processing is also used to extract values for the real and imaginary components of the RF resistor impedance. Both the S parameter data and the impedance data are displayed as graphs in Figure 8.

Notice in this example the SPICE optimizer ASCO is used to find the values of L, C and LL which minimize CF1 and CF2. Also note that Rs and Cshunt are held at fixed values during optimization. In the case of Rs its nominal value can be found from DC or low frequency AC measurements. Similarly the value selected for Cshunt has been chosen to give a very small but representative value of the parasitic shunt capacitance.. After optimization finishes the minimized values of L, C and LL are given in the initial value column of the Qucs optimization Variables list, see Figure 9. For the 47 [image: \Omega] resistor the post-minimization RF resistor model parameters are Rs = 47.3 [image: \Omega], Ls =   10.43 nH, Cp = 0.69 pF, Llead = 1.46 nH and Cshunt  = 0.08 pF. The theoretical simulation data illustrated in Figure 10 shows good agreement with the measured and the optimized simulation data.

[image: image7_EN]
Figure 7 - DGSAQ Vector Network Analyser S parameter measurements for a 47 [image: \Omega] axial RF resistor.

[image: image8_EN]
Figure 8 - Qucs device model parameter extraction system applied to a nominal 47 [image: \Omega] resistor represented by the subcircuit model illustrated in Figure 2 (c). Fixed model parameter values: Rs = Rm = 47.3 [image: \Omega], CShunt = 0.08pF; Optimised values: Ls = L = 10.43nH, Llead =  LL  = 1.47nH, Cp = C  = 0.69pF. To reduce simulation time the ASCO cost variance was set to 1e-3. The ASCO method was set to DE/best/1/exp.

[image: image9_EN]
Figure 9 - Qucs Minimization Icon drop down menus: left ”Variables“ and right ”Goals``.

[image: image10_EN]
Figure 10 - Qucs simulation of nominal 47 [image: \Omega] resistor based on theoretical analysis.|

[image: image11_EN]
Figure 11 - Qucs device model parameter extraction system applied to a nominal 1000 [image: \Omega] resistor represented by the subcircuit model illustrated in Figure 2(c).

[image: image12_EN]
Figure 12 - Qucs simulation of nominal 1000 [image: \Omega] resistor based on theoretical analysis.




Extraction of RF resistor parameters from measured S data for a nominal 1000 [image: \Omega] axial resistor

At low resistance values the impedance of an RF resistor becomes inductive as the signal frequency is increased. This is due to the fact that the inductance Ls contribution dominates any reactance effects by Cp, Llead and Cshunt. However, as Rs is increased above a few hundred Ohm’s the reverse becomes true with reactive effects dominated by contributions from Cp. Figures 11 and 12 demonstrate the dominance of Cp reactive effects at low to mid-range frequencies.




One more example: extraction of RF resistor parameters fro measured S data for a nominal 100 [image: \Omega] SMD resistor

Figure 13 is included in this Qucs note purely for comparison purposes. SMD resistors are in general physically very small when compared to axial resistors. This results in lower values for the inductive and capacative parasitics which in turn ensures that the high frequency performance of SMD resistors is much improved.

[image: image13_EN]
Figure 13 - Qucs device model parameter extraction system applied to a nominal 100 [image: \Omega] SMD resistor represented by the subcircuit model illustrated in Figure 2 (c).




A Verilog-A RF resistor model

Listed below is an example Verilog-A code model for the RF resistor model introduced in Figure 2 (c). Due to the limitations of the Verilog-A language subset provided by version 2.3.4 of the ”Analogue Device Model Synthesizer`` (ADMS)  [4] inductors Ls and Llead are modelled by gyrators and capacitors with values identical to Ls or Llead.

//  Verilog-A module statement.
//
// RFresPCB.va  RF resistor (Thin film resistor, axial type, PCB mounting)
//
//   This is free software; you can redistribute it and/or modify
//   it under the terms of the GNU General Public License as published by
//   the Free Software Foundation; either version 2, or (at your option)
//   any later version.
//
//   Copyright (C), Mike Brinson, mbrin72043@yahoo.co.uk, April 2014.
//
`include "disciplines.vams"
`include "constants.vams"
//  Verilog-A module statement.
module RFresPCB(RT1, RT2);
inout RT1, RT2;              // Module external interface nodes.
electrical RT1, RT2;
electrical n1, n2, n3, nx, ny, nz;          // Internal nodes.
`define attr(txt) (*txt*)
parameter real Rs = 50         from [1e-20 : inf)
 `attr(info="RF resistance" unit="Ohm's");
parameter real Cp = 0.3e-12    from [0 : inf)
 `attr(info="Resistor shunt capacitance" unit="F");
parameter real Ls = 8.5e-9     from [1e-20 : inf)
 `attr(info="Series induuctance" unit="H");
parameter real Llead = 0.1e-9  from [1e-20 : inf)
 `attr(info="Parasitic lead induuctance" unit="H");
parameter real Cshunt = 1e-10  from [1e-20 : inf)
 `attr(info="Parasitic shunt capacitance" unit="F");
parameter real Tc1 = 0.0       from [-100  : 100]
 `attr(info="First order temperature coefficient" unit ="Ohm/Celsius");
parameter real Tc2 = 0.0       from [-100  : 100]
 `attr(info="Second order temperature coefficient" unit ="(Ohm/Celsius)^2");
parameter real Tnom  = 26.85   from [-273.15 : 300]
 `attr(info="Parameter extraction temperature" unit="Celsius");
parameter real Temp  = 26.85   from [-273.15 : 300]
 `attr(info="Simulation temperature" unit="Celsius");
branch (RT1, n1)  bRT1n1;    // Branch statements
branch (n1, n2)   bn1n2;
branch (n1, n3)   bn1n3;
branch (n2, n3)   bn2n3;
branch (n3, RT2)  bn3RT2;
real Rst, FourKT, n, Tdiff, Rn;
analog begin  // Start of analog code
@(initial_model)
 begin
   Tdiff = Temp-Tnom;   FourKT =4.0*`P_K*Temp;
   Rst = Rs*(1.0+Tc1*Tdiff+Tc2*Tdiff*Tdiff);  Rn     = FourKT/Rst;
 end
 I(n1)     <+ ddt(Cshunt*V(n1));   I(bn1n2)  <+ V(bn1n2)/Rst;
 I(bn1n3)  <+ ddt(Cp*V(bn1n3));    I(n3)     <+ ddt(Cshunt*V(n3));
 I(bRT1n1)  <+ -V(nx); I(nx)      <+ V(bRT1n1);   // Llead
 I(nx)      <+ ddt(Llead*V(nx));
 I(bn2n3)   <+ -V(ny);  I(ny)      <+ V(bn2n3);  // Ls
 I(ny)      <+ ddt(Ls*V(ny));
 I(bn3RT2)  <+ -V(nz);  I(nz)      <+ V(bn3RT2);   // Llead
 I(nz)      <+ ddt(Llead*V(nz));
 I(bn1n2)    <+ white_noise(Rn, "thermal");  // Noise contribution
end  // End of analog code
endmodule





[image: image14_EN]
Figure 14 - Details of the proposed RF resistor model: equations, variables and other data.




Extraction of Verilog-A RF resistor model parameters from measured S data for a 100 [image: \Omega] axial resistor

This example demonstrates the use of ASCO for extracting Verilog-A model parameters from measured S parameter data. ASCO optimization yields a figure of 4nH for L in the model shown in Figure 2 (c). Other model parameter values are given with the test circuit, see Figure 15.

[image: image15_EN]
Figure 15 - Verilog-A models parameter data extraction for a 100 [image: \Omega] axial thin film resistor. Fixed model parameter values: Rs =  Rm  =101  [image: \Omega], CShunt = 1e-15 F, Llead = LL =  0.5nH, Cp = C = 0.43pF; Optimised values: Ls = L = 3.99nH. To reduce simulation time the ASCO cost variance was set to 1e-3. The ASCO method was set to DE/best/1/exp.




End Notes

This brief Qucs note outlines the fundamental properties of subicircuit and verilog-A compact component models for RF resistors. The use of optimization for the extraction of subcircuit and Verilog-A compact model parameters from measured S parameters is also demonstrated. The presented techniques form part of the simulation and device modelling capabilities available with the latest Qucs release  [5].




	[1]	DG8SAQ VNWA 3 & 3E- Vector Network Analysers, SDR Kits Limited, Grangeside Business Centre, 129 Devizes Road, Trowbridge, Wilts, BA14-7sZ, United Kingdom, 2014.







	[2]	See DG8SAQ VNWA 3 & 3E- Vector Network Analysers- Getting Started Manual for Windows 7, Vista and Windows XP.







	[3]	(http://www.vhdl.org/ibis/connector/touchstone_spec11.pdf).







	[4]	(http://sourceforge.net/projects/mot-adms/).







	[5]	Qucs release 0.0.18, or greater.
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