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_==" Objectifs

Prise en main de I'environnement ANSYS Electronics Desktop (V16) — HFSS
Création d’un projet from scratch

Flot de modélisation et post-processing typique

Utilisation des opérations logiques pour construire une geomeétrie

Validation des résultats de simulation sur un cas simple

Export des résultats (fichier Touchstone et circuit équivalent SPICE)

Lien avec les autres outils de ANSYS Electronics Desktop (Nexxim Circuit
Simulator) : modéle statique (N port) et lien dynamique

vV V V V V V V
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—==" Cas 1

> Une boucle circulaire de rayon Rloop = 5 mm, constitué d’un fil de rayon Rwire = 0.5
mm

> Le fil est en cuivre.
> |l est excité par un générateur de tension interne de 20 V et d'impédance de sortie 50 Q)
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—" Premieres options a regler

HFSS Options x
> Tools > Options > General Options : General |

Solution Type Options

Defaut solution type: z

Material Options

v Include femite materials.

Solve Inside threshald: | 100000 | Siemens<m ﬂ

Assignment Options
v Lse Wizards for data input when creating new boundaries.
v Duplicate boundaries/mesh operations with geometry.
v \isualize boundaries on geometry.

v Ato-assign terminals on ports.

Post Processing Options

Default matrix sort order: | Ascending alphanumeric j

lv Sawve before solving.
[ Save Dptimetrics field solutions.

[ Apply varation deletions immediately.
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—" Premieres options a regler
Y >0 /0 eler Options X

Cperation l Display ] Drawing ]

> Tools > Options > 3D Modeler Options : Clone

[ Clone tool objects before uniting

[ Clone tool objects before subtracting

> Dans le volet Drawing, cochez « Edit Properties ™ Clone tool objects before nersecting
of New Primitives »

[ Clone tool objects before imprinting

[ Clone tool objects before projecting

Coordinate System
[ Automatically switch to face coordinate system

Polyline
v Automatically cover clozed polyines

Model Edit
[+ Delete invalid objects created during split operation

[ Automatically imprint wrapped sheets

Histo

(v Select last command on object/submodel sele

[+ Expand history free on object/submode] select

LIDMAUDP geometry computation for optimetrics analysis

(* Engine computes the geometry
(" Desktop computes the geometry

Geometry computation for models with CAD integration (dynamic links)
and geometry sharing in ANSYS Workbench is always by Desktop.
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/
=" Création du projet / design HFSS
File > New - création d’'un nouveau B BDR W
pro J et Project Manager
Renommer en MagneticLoop1 pe- (1 Defiriic [ Poste Ctrls ¥
x zrt:t:mject Permanently from Disk Delez

Insertion d’'un design HFSS, quon : B fert ;
nommera MagneticLoop. :

HBOR Wy

Project Manager

File > Save as - sauvegarde du projet S S

Paste

r,_"l Definitions |

Renarne F2
Réglage du type de Solut|0n (Tools > x |DE|:rttEPI'DjECtPermanentlyfrom Disk Delete l —
i H i > nsert esign
Optlons > General Optlons ) Clis Insert HFSS 30 Layout Design
EH save CrlsS Insert HFSS-IE Design
Save As... Insert Q30 Extractor Design

Insert 20 Extractor Design

Réglage des unités (en mm) : Modeler > e—

. Name | Value Project Variables...
U n Its Project Datasets... Insert Filter Design ...

Insert Circuit Design
Insert Circuit Metlist

FHADASZSE &
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Création des variables

> Créer les variables suivantes
> HFSS > Design properties > bouton Add ou clic droit sur le nom du projet > Design properties

Local Varables

{* Value { " Optimization { " Tuning { " Sensitivity { " Statistics
MName Value Unit | Evaluated Value Type Description Read-only Hidden
Rloop 5 mm BSmm Design | [ |
Rwire 0.5 mm 0.5mm Design | B
Wairbox 75 mm 75mm Design | [ |
Vgene 10 W 10V Design | B
£ >
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—" Définition du modele geometrique

> La géométrie peut étre créer a I'aide d'un tore.
> Clic sur Draw torus(dispo aussi dans Draw > Draw box) (&)

> Dimensions et définition du matériau :

Properties: MagneticLoop1 - MagneticLoop - Modeler X Properties: MagneticLoop1 - MagneticLoop - Modeler X
Command Attribute
Name Value | Lnit | Evalugted Value Description MName Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only |
Command Create Torus - A Loop [
Coordinate Sys... Global = r:TeHTl 3 R il B
— aolve Inside
Center Postion |{0.0.0 mm Omm , Omm , Omm T L L
—— Orientation Global B
Auxis z =
— . - Model " m|
| Minor Radius | Rwire 0.5mm Display Wirefra.. B B
- Major Radius Rloop Bmm Colar : i
Transparent 0.5 [E
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> |l est nécessaire de créer une ouverture dans la boucle

pour placer un port d’alimentation.

> Commencons par changer le systéme de coordonnées :

View > Grid System
> Passage en coordonnées polaires

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS

Définition du modele geometrique

10 {(mm)

Gricl Spacing -4
Grid type: " Cartesian * Palar
Grid shyle: " Dot * Line
W ko adjust density bo: |3|:| pixels
Cartezsian Fuolar
i [
I'Ii
dTheta 1
|1
Grid wizibility
(¥ Show " Hide " Auto
Save Az Default 0k, Cancel
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—" Deéfinition du modele geometrique

> Dessiner une ligne délimitant une petite portion de la boucle (Draw Line)
> Un objet polyline est créé définissant une surface fermée d’épaisseur nulle.

Hold %1, 1%1,

Ctr1-Click to chy

Uzg context menu to chooze In Plane movemghnt. 3 G {mm)
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“ Définition du modéle géométrique

>  Sélectionner 'objet polyline et lui attribuer une épaisseur supérieure  Thicken Sheet X
A * ; . .
a 2 * Rwire : Modeler > Surface > Thicken Sheet. e [z el 5
v Both Sides

CK Cancel |
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> On sélectionne I'objet boucle et I'objet polyline.
Modeler > Boolean > Substract - on supprime la portion
de boucle délimitée par polyline.

>

Définition du modele geometrique

Y Subtract et

Tool Parts

Blanl: Partz
Loop

Falyline

[ Clame tool objects befare operation

k. Cancel

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS
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CNRS r Lot ). 4 s -
—" Deéfinition du modele geometrique
> Pour placer le lumped port, on doit créer une surface placée a @ subtract =
|’intél’ieur de I’Ouverture. Blank Partz - Tool Parts

> Créer un cercle de rayon Rloop+Rwire (Draw Circle), puis créer el g2

un second cercle de rayon Rloop-Rwire. Les 2 cercles sont
centrées en (0,0,0). s
> |l est possible de copier/coller le premier cercle puis de modifier |
ses propriétés.
> Modeler > Boolean > Substract 2 on conserve un anneau,
délimité par les 2 cercles.

[ Clare tool objects befare operation

QK. Canicel

. 0
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A l'intérieur de I'objet Loop, on récupére I'objet polyline et on le
copie/colle.

On réalise l'intersection entre 'anneau précédent et I'objet
polyline : Modeler > Boolean > Intersect

Laboratoire cr—G—G—_—"

Définition du modele geomeétrique

Ouverture

Surface pour
placer le port
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—" Création des excitations

> Sélectionnez la surface a lI'intérieur de I'ouverture (Edit > Select
> Faces), clic droit : Assign Excitation > Lumped port

> Attribuez numéro 1
> Ajout d'un terminal : HFSS > Assign Excitation > Terminal

B Reference Conductors for Terminals x

Fort M ame: 1 ;
Terminal 4

— Terminal Maming-

(+ |ze conductar name N
Mame: |(FellEEEEE

" Usze port object name

Part Hame: |1 Ul L L e
Eﬂ Exdtations

MOTE: Multiple reference conductars touching a
| part must all be connected in the plane of the part.

| Terminal Renormalizing |mpedance E@ 1
Conductor |Jse az Reference Eleerery ] ||:|hm LJ ..... &) F‘D|‘y‘|i|‘|E1 T1
..E8 Mesh Operations

Ilze Defaults

Cancel

¥ Highlight selected conductors

Ok, | Cancel
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Création des excitations

> Reéglage de la tension du générateur de tension : HFSS > Field > Edit Sources

> Vgene correspond a la tension aux bornes du générateur lorsqu’il est chargé par 50 Q, donc la
tension interne est égale a 2xVgene.

Edit post process sources X

Spectral Fields ] Source Contexts |

Source Type Magnitude Unit Phase Linit

Temminal Excitation Type: ™ Incident Voltage " Total Voltage

| Include Port Post Processing Effects
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—" Creéation des conditions aux limites

> Tout I'espace autour du modele est considéré par défaut comme du Perfect Electric

Conductor (PEC) - il faut le changer si on veut créer un volume ouvert.

> Définition de ’Air Box.

> Dimensions recommandées : compromis entre précision et temps de calcul. Une distance

d’au moins A/4 entre le modéle et le bord rayonnant.
> Dessin d’'une boite autour du design (Drawing Plane - XY et Draw Box)

Properties: MagneticLoopl - MagneticLoop - Modeler

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS

Command
Mame Walue | Unit | BEvaluated YWalue Description
Command CreateBox

—Cnardinate Sys... Global

| |Postion -Wairbox /2 -Wairbox/2 -Wairbox/2 -37.5mm , -37.5mm , -37.5mm

| *Size Wairbox 7hmm

[ |¥Size Wairbox J5mm

| Z5ize Wairbox 75mm
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== Création des conditions aux limites

> Création de limites de type « Radiation boundary » au-dessus du substrat - espace ouvert.
> Sélection des faces par : Edit > Select > By nam¢(S)

Y Select Face X

Ohject name:

Boxl

Loop

Puort
ProbeCurrent o
FProbeCurrent2 acelB5
FrabeCurrent3 FacelGE
FrabeH field? awiz

L. (1] Close
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_==" Création des conditions aux limites

Radiation Boundary bt

> Clic droit > Assign Boundary > Radiation

Mame: |

* Radiating Only

~
~

~

[ Model exterior az HFSS-IE domain
-

[

k. Cancel
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Reglage des solutions

> Pour une analyse rapide (temps de simulation court, de I’ordre de 3 min) :

> HFSS > Analysis setup > Add solution setup : on définit la fréquence a laquelle la
structure sera maillée et le processus de calcul adaptatif sera effectué (nom Setup1)

Driven Solution Setup x

Driven Solution Setup X =
General Options lﬂdvanced ] Expression Cache ] Denvatives 1 Defaults ]

General lOptions ] Advanced ] Expression Cache l Derivatives ] Defaults ]

Setup Name: [Setup 1]

[v Enabled [ Solve Ports Cnly

Solution Frequenc Adaptive Cptions

Maximum Refinement Per Pass: 30 %

[T Maximum Refinement:

Maximum Mumber of Passes,
Minimum MNumber of Passes:
& ;
i meomm Bieckes & Minimum Converged Passes:

(" Use Matrix Convergence i~ Solution Options

i~ Initial Mesh Options -

W Use Default Value

Adaptive Solutions

Order of Basis Functions: IMixed Order lJ

Use Defaults .
& Direct Solver

" herative Solver

" Domain Decomposition

HPC and Analysis Options ... ‘

Use Defaultz

QK | Annuler
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— Réglage des solutions

> Pour une analyse plus fine (temps de simulation lonq, de I’ordre de 30 min.) :

> HFSS > Analysis setup > Add solution setup : on définit la fréquence a laquelle la
structure sera maillee et le processus de calcul adaptatif sgra.effectye (nom Setup1)

Driven Solution Setup X

General Options l.-’-‘-dvanced ] Expression Cache ] Dervatives ] Defaults ]
General lOptions ] Advanced ] Expression Cache l Derivatives ] Defaults ]

Initial Mesh Options

Setup Name: [Setup 1] v D inement
[ Ensind T Sobve Pots Orly Lambda Target: |01 [ Use Default Value
[ UseFree
Solution Frequenc

Adaptive Options

Maximum Refinement Per Pass: 30 P

[ Maximum Refinement:

Adaptive Solutions

Maximum MNumber of Passesy

f* Maximum Delta S

Minimum MNumber of Passes: 1
" lse Matrix Convergence Minimum Converged Passes:

Solution Options

Use Defaults
Order of Basis Functions: |I"-'1i:-:ed Order ﬂ

* Direct Solver

" ferative Solver

|1e-::5

(" Domain Decomposition
HPC and Analysis Options ... ‘

P .-.-\..H.1
(LRI

QK | Annuler

Llze Defaults
Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS
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Reéglage des solutions

> HFSS > Analysis setup > Add Frequency sweep: on définit la plage de fréquence sur
laquelle on calcule les solutions (le maillage n’est pas raffiné a ces fréquences)

> On sélectionne Setup1.
Edit Frequency Sweep X

General ] Defaults ]

Sweep Name: |m v Enabled

Sweep Type: |Discrete j

Frequency Sweeps [10 points defined] -

Distribution Start End

L Lincar Step Step size

Add Above Add Below r Preview ... |

Fields Save Options

Time Domain Calculation. .. |
Iv Save Fields (Al Frequencies)

Pour conserver les champs
(E, H, J...) a l'intérieur du
volume de calcul !!!

Save radiated fiel

QK | Annuler
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Veérification

> HFSS > Validation check J,) . vérification du modele (géométrie, excitation, conditions
aux limites) et de I'analyse.

Validation Check: MagneticLoopl - MagneticLoop >
i ¥ Dicsigri Seltings Warning : pour avertir que le calcul
o Heonetcheon A 30 Madel a I'intérieur des conducteur requiert
¥ Boundaries and Excitations . s
L . : un maillage fin !
Yalidation Check completed. Ermars: 0 Wamnings: 1 ' Mesh Operations
% Analysiz Setup
% Optimetrics
%" Radiation
See Meszage Window for details.
Cloze

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systeémes du CNRS
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Lancement de |la simulation

> HFSS>Analyze Al 0,

> Temps de calcul dépendant du nombre de mailles, du nombre de fréquence, du nombre de
passes pour converger ....

> Toujours commencer par un nombre réduit de fréquences et de passes pour évaluer le
temps de calcul requis pour le modéle et la simulation finale

> Avancement visible dans la fenétre Progress.
> Si la simulation se termine correctement :

Message Manager

=l F_'E I"i'ch:mstrip F'mjec:t'l {C: -"I._IEEﬁ 'adminal:lng,.-en"aie:.-"Frc-jetESc:ient'rfique.in"HFS5..-‘Fc|rma’r.inn_.P-.Iex.-"F‘rl:-jEst_Mic:'ﬂstrip'I..-'}

ﬂ Sﬁuﬂlﬂ SE’[IJ_I[.'IE ESDEE}?DT' interpolating sweep converged and passive within tolerance at all sampling frequencies.
(74438 mai 16,
ﬂ Momal completion of simulation on server: Local Machine. (3:42:34 mai 16, 2020)

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systeémes du CNRS
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— Analyse des resultats

> HFSS > Results > Solution data

> Visualisation du temps de simulation, de la convergence, du maillage ...

Profile |Cnn\rergence | Matrix Data | Mesh Statistics |

8 Solutions: MagneticLoopl - MagneticLoop

Pass Number

Simulation; |Setup‘| ﬂ
Task | Real Time | CPU Tirme | Memary | Infarmation L4l Diesign Yariation: |F|I00p='5mm'Hwire='U.5mm' Ygene=" 0" Waitbox="7Smm’
M atrix Azzembly 00:00:07 00:00:07 240 M Dizk = O KBytes, 78731 tetrahedra . 1: 22 tiangles : . o
Profle Convergence l Matrix Data | Mesh Statistics ]
Salker DCS1 00:03:13 100312 41306 Digk. = 0 K.Buytes, matry zize 357337 |, matny bandwidth 2
Field Fiecovery 0000:01 000001 413G Disk = 648 KBytes, T excitations , Average Order 0.4881¢ e S
Maximum 10 E
Frequency: 0.1 GHz Full S olution Minimum 1 ]
? 3 R Max Mag. Delta S
Sirmulation Setup 00:00:04 000004 133 M Digk = 0 KBytes Terget 0.02 i
b atriz Azzembly 00:00:07 00:00:07 329 M Dizk = 0 KBuytes, 78791 tetrahedra . 1: 22 riangles Current  (.00032838 E -
Solver DCS1 00:03:01 00:03:0 41306 Digk = 0 KBytez, matrix zsize 3578371 | matrix bandwidth 2 Vigw O Table & Plat 3
Field Recoveny 0000 00:00:o 413G Dizk = G48 KButes, 1 excitations . Average Order 0.4881¢ K |Pass Number =l P -
»
2 |Max Mag. Delta 5 j 2 oo 2
. . y CONVERGED E
Salution Process Elapsed time : 00:31:41 . Hfzz ComEngine Memory : 43 b ) ]
Consecutive Passes ]
Tatal 00:31:01 00:31:00 Time: 05/21/2020 11:26:57. Status: Mormal Completion Target 1 ]
Current 1 E
W Default Settings 0.00 .
£ 3 Save Defaults Clear Defaults 2
Profile | Convergence | Matrix Data  Mesh Statistics
Total nurmber of elerments; 78731
Mum Tetz.. | Min edge len... | Max edge len... | BMS edge len.. | Mintet vaol . (Max tet vol. | Mean tet v | Std Dewn [
Bl F3320.. 00975452 F.396RE 443336 2.8069e-00... 30,1108, bB.7R36E.. h.09937...
Loop |B471 01559874 1.24356 0706543 1.36895e-0... 00663673 0.0044001... 0.00439159...
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—" Calcul de I'inductance de la boucle

> Théoriqguement, I'inductance d’'une boucle circulaire, de rayon RI, formé d’un fil de rayon Rw
est donnée par :

8R;
L = poR;ln E — 2 :> Dans note cas : Lo ique = 15 NH

> HFSS > Results > Create Terminal Solution Data Report > Rectangular Plot &> Z parameters

Category: Quantity: > Function:

Variables P Ft{Fort_T1,Port_T1) dB10 ~
Qutput Variables dB 10normalize
Terminal 5 Parameter dB20
MagneticL .
Terminal ¥ Parameter dB20normalize ST KX BBt = agr:eflc St
Terminal Z Parameter dBc ] — mg(;{;:ﬂ”; —
Termina: VSWR im s Name | X v Setpl:Sweep
Terminal Port Zo m B m1 | 0.1000|9.2939
Group Delay normalize \ 1
Passivity W £ 3 i
. __80.00
=
1:'
g i
= 60.00
1:" ]
é i
& J
B 40.00
E ]
Liima = 14.8 nH
m1
J
0.00
0.10 0.20 030 0.40 obo 0bo 070 080 090 1.00

Freq [GHz]
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‘Calcul de la résistance de la boucle

> Théoriguement, en basse fréequence (sans effet de peau) :

1 2nR,;
Rpc = anR 2 Dans note cas : Ry = 0.7 mQ

> En prenant en compte I'effet de peau : 0 = —— ﬁ A 100 MHz : 6 = 6.6 um
\/awy‘ : 3

Rup ~ = 2nk, :> A 100 MHz : R, = 26 mQ
O-T[(R\%/ — (RW — 6)2)

Category: Quantity: ¥ Function:
Variables Zt{Port T1,Port T1) dB10normalize A i AL FIUL I MagEuLLUY p
CQutput Variables dB20 ’ Curve Info

Terminal 5 Parameter
Terminal ¥ Parameter
Terminal VSWR
Terminal Port Zo
Group Delay
Passivity

[ S

dB20normalize
dBc

im

mag
normalize

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS
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“ Calcul du courant dans la boucle

> Tracé du courant surfacique : HFSS > Fields > Plot Field > J > Mag_Jsurf
> L’effet de proximité sur la distribution de la densité de courant est clairement visible.

Jsurft [Afm]

. SA95E+8681
L B37AE+E81
. IEHEE+EA1
CB922E+881
H195E+881
A4 THE+EEL
47SAE+EEL
BB 25E+EE1
cSSE1E+EA1
LBAS77E+EE1
SE53E+881
»11Z29E+881
. BYASE+EE1
165AE+E8681
 956ZE+8688
L 2328E+8684

e T e e e S e e e o 2 I I R |
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Calcul du courant dans la boucle

|74
> Théoriquement : [(w) = gene
Rgene + ]Lbouclew
:> A 100 MHz: |1] =393 mA
A 1000 MHz: |I| =188 mA

> Deux méthodes pour mesurer le courant sur le modéle : L

= On mesure la densité de courant traversant la section du I = ff Jvot- as

conducteur Se

= On mesure le champ magnétique le long d’un contour C ——
fermé placé autour du conducteur I =
C

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS
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Calcul du courant dans la boucle

> Meéthode 1 : intégration du courant a travers la section du conducteur
> On créé une surface a l'intérieur du conducteur (Draw Circle)

Ouverture

Mesure du courant
traversant cette surface

(ProbeCurrent) \

0 45 8 (mm}

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS
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—" (Calcul du courant dans la boucle

> Calculatrice de champ : HFSS > Fields > Calculator

> QOpération (attention, il faut faire lI'intégration sur la partie réelle puis sur la partie imaginaire) :
B ' Fields Calculator b4
= Quantity > Jvol

Wamed Expressiong Context: MagneticLoop
u Complex > Real Marne I A Solution: |Setup1 : LastAdaptive j
Surface_Force_Dengity <SurfaceForcel ; ) -
= Geometry > SurfaCe > PrObeCUFI’ent LoopCurrent2 +[CmplR[Integ 4' Lt |F|elds J
LoopCument3 +HCrmpl<F(Integ Clear Al Freq | 1GHz J
= Normal Hrrod Crmplshd agl<H= Phase |E|deg j
v
u I < >
=  Complex > CmplxReal add. | |
= Quantity > Jvol Lbay:  LoadFom. |  SaveTo. | Change Variable Values..
CSc: +[Cmpl=R[l Swurf Probel . DotReall<]ve vy ), Sufacet 111, Cropls!
= Complex > Imag ool ace bt ot Deslreaste Mr i) Buttoeek gy ol Emel
= Geometry > Surface > Probe Current
= Normal
. I Psh | Poo | AUp | ADn | Exch | Cear | undo |
Input General Scalar Wactar Output
= Comp|eX > CmpIXImag Quantity ¥ | + | Vec? ¥ | Scal? ¥ | Yalue |
- + Geometry. .. | . | 1/ | batl... | Evval |
Conztant ¥ * Paw tag swirite...
= Add - enregistré sous LoopCurrent e / (i B BTl
Function... | Neqg | Trig hd | Crosg |
Geomn Seftings.. | sbs | i ¥ | Diva |
Fead... | Smooth | I | Curl |
Complex ¥ | Min * | Tangent |
Dromain | e * | MNarmnal |
[ | Urit Ve: ¥ |
Ln | ¥Fom ¥ |
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=" Calcul du courant dans la boucle

> Méthode 2 : intégration du champ magnétique sur un contour fermé autour du conducteur

> Au préalable, décocher I'option « Automatically cover closed polylines » dans Tools >
Options > 3D Modeler Options

> Dessiner un cercle autour du conducteur quelque part sur la boucle. Celui-ci doit entourer
complétement le conducteur, mais ne doit pas étre trop large.

Contour fermé
(ProbeCurrent?2)

Ouverture

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS
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—" (Calcul du courant dans la boucle

> Calculatrice de champ : HFSS > Fields > Calculator
> QOpération (attention, il faut faire lI'intégration sur la partie réelle puis sur la partie imaainaire) :

. B’ Fields Calculator x
= Quantity > H
Mamed Exprezzionz Caontext: MagneticLoop
= Comp|eX > Real Mame | ~ Solution: |Setup1 : Lastidaptive j
= Geometry > Line > ProbeCurrent2 e Tl SRR | Dot | || Pt [Fele =]
n Ta n g e nt LoopCurrent +{CrmplRInteg Clear Al Freq | 1GHz J
) I Hrnod Craplstd agf<Hx e Phase |Ddeg j
< »
= Complex > CmplxReal
Add .. | Copy to stack |

] Quant|ty > H e e | L | Change Variable Values. ..
- Com plex > |mag CSc : +[Cmpl<R[ ntegrate(LineProbeCurrent?), Dot{Reall<H«Hy Hz:]. LineT angant)])). Crmpld{Integrate(Line

. [ProbeCunent?], Dot{lmag(<H=Hy Hz>1, LineT angent]]]]
= Geometry > Line > ProbeCurrent2
= Tangent

|

= Complex > Cmplximag

Push \ Pop \ RlUp | RIDn | Exch \ Clear |  Unda |

Input General Scalar Wector Output
[ ] + Quantity ¥ | ’fl Yec? ¥ | Scal? ¥ | Yalue |
= Add - enregistré sous LoopCurrent2 — I I - I = I = I
MHurmber. .. | ! | ] | Dk | Ewpart... |
Function... | Meg | Trig b d | Crozs |
Geom Settings... abs | e ¥ | Diva |
Read... | Smoath | 4F | Cul |
Complex ¥ | Min * | Tangent |
Diomain | Max ¥ | Marmal |
5] | Unit'vec ¥ |
Ln | ®Fom ¥ | e
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Calcul du courant dans la boucle

> Comparaison des 2 méthodes:

m2 XY Plot 2 MagneticLoop 4
0.40 \_7 Curve Info
] —— maa(LoopCurrent2)
m1 o X L Setup1 : Sweep
038 <5 m1 | 0.1000 | 0.3675 Phase=0Ddeg’
E m2 0.1000 | 0.3993 —— mag(LoopCurrent3)
0.35 m3 | 1.0000|0.1917 g?ﬂﬁ;ﬂ 5;:3'_3::
i m4 | 1.0000 | 0.1861
033 '
! Intégration du champ H
0.30 / /
Ty Intégration du courant
025 -
0.23
0.20 "p-'g
] 7
U1B = T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T
0.10 U.éﬂ D..ISD 040 U.éﬂ U.EU 070 U.éﬂ U.bﬂ 1.00

Freqg [GHZz]

> Remarqgue : avec le maillage par défaut, a 100 MHz, le courant estimé par la premiere méthode
est de 520 mA, et de 391 mA avec la seconde méthode. La premiere méthode est sensible a la
qualité du maillage a I'intérieur du conducteur !
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—" Calcul du champ magnétique

> Théoriqguement, dans I'axe Z de la boucle, en supposant que le courant est uniforme le long
de la boucle, le champ magnétique est donné par :

I(w) R? Az=1.5mm: |H| =34.5A/m
H(z) = — P :> Az=5mm: |H| =12.7 A/m
L Az=10mm: |H| =3.05 A/m
> On trace une ligne normale a la boucle partant du centre (ProbeHFieldZaxis)
> HFSS > Results > Create Field Report > Rectangular Plot

E3 Report: Magneticloop - MagneticLoop - XY Plat 4 - abs(Mag_H)

Context Trace l Families ] Families Display ]

Solution: : Sy
Setupl: Sweep it Primary Sweep: |Distance j | Range [Omm:75mm]
Geometry: |ProbeHfieldZaxis A7
X ¥ Default | Distance

x
Points: 100 Range
¥ [absMag_H) Function...

e XY Plot 4 MagneticLoop
Category: Quantity: X Function: B i
100.00 — Curve Info
9 Name X A4 e
, mi | 15152 |34.4511 Py
- m2 53030 | 12.2464 Freq="0.1GHz" Phase="0deg’
Design T
Update Report
W Real time ) 5 _
Q § 10.00 3
| 3
Output Variables... | Dptinns...| New Reportl Apply Trace | Add Trace | Close 'g:
<
T
ol
o
=
% 1.00 o
= ]
m ]
0.10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 37.50

Distance [mm]
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—" Couplage entre deux boucles

> Sauvegarder le projet sous MagneticLoop2. Supprimez
tous les graphes de résultat.

> Créer une nouvelle variable : Sep = 5 mm.
> Changer le nom de la boucle - LoopEmetteur

> Copier la boucle existante, la coller et la renommer
LoopRecepteur.

> Translation de Z = -Sep/2 de la boucle LoopEmetteur
(Edit > Arrange Move)

> Translation de Z = Sep/2 de la boucle LoopEmetteur
(Edit > Arrange Move)

> Méme chose pour le port de la boucle LoopEmetteur,
que I'on renommer PortEmetteur.

> Copier ce port et le renommer PortRecepteur.

ﬂ On va calculer le couplage entre ces deux bobines.

0 5 10 {rmm})
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— Reglage des solutions

> On peut réduire la taille du volume airbox (on réduira

ainsi le temps de calcul Edit Frequency Sweep X
> Setup1 = on revient sur le setup par défaut (ordre des  Genea | ntepoiation | Defaus |

fonctions de base = 1 avec lambda target = 0.333) Sweep Name:  [EE ¥ Enabled
> Sweep par interpolation entre 0 et 2 GHz, avec Sweep Type: [ Interpolating |

balayage log. ey e s et i
> On décoche les options solve inside dans les 2 Distribution Start End

boucles. 1

Add Above Add Below Preview ... |

> On lance la simulation.

Time Domain Calculation. .. |
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Résultat parametres S

> HFSS > Results > Create Terminal Solution Data Report > Rectangular plot

XY Plot 1 MagneticLoop 4
0.00
-20.00 _
: Curve Info
- — dB(St{Port_T1,Port_T1})
-40.00 — Setup1 : Sweep i
] —— dB(St{Port_T1,Port_T2})
A Setup1 : Sweep
T -60.00 0
-80.00 —
-100.00 ]
_12':]00 i T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 U.EE U.!SU U.JIE 1.00 1.&5 ‘1.!30 1.J.'5 2.00
Freq [GHz]
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Export fichier Touchstone

Project Manager

Cll [C1-7 Solids

H H H i B8 Mesh Operations h ‘ s copper
> Clic droit sur Sweep dans le Project Manager > L ot B
f -7 LoopR
Network Data Explorer A A B s
& Results Rename F2
oy ndExplorer Export TOUChStone ('Snp) g2 O X EQ XY Plot 1 % Delet Delet
i . elete elete
File Edit Plot il ety
\ L dB(st] Properties...
~Export | [~ Check | [l Part Field Nisn Disable Sweep
Metwork data file: 1(::ﬂ_lsersfadminaboverfalexfprojetsScienh'ﬁquesﬂ-!FSSff‘ormat’Dn_.-'-\lefo‘mjet_Magneﬁc_LcLj Browse™ V7 Data ‘ Causality ‘ <
G i et - Quantity P ter type — e t- Broadband :
ompare matrix da uan arameter type orma o I‘u’alue| — Network Data Explorer..
No compare j ]Parameter values Lj ]5 parameter L] 1dB LJ
4] 2 Il L | Name [Swe... Create Quick Report..
Enabled (2 Perform FFT on Report ...
itart E EEI Perform TDR on Report ..
e =H-

Selectby: © Frequendies  {* Matrix entries view:  Table ©* Plot 2
S{Port_T1, Port_T1) .
St T P T2 dB(S(Port_T1, Port_T1)) N\ Test causalité
art_Le, Part 000 Curve Info b
S{Port_T2, Port_T2) 1 —— dB(S(Port_T1, Port_T1))
_ Coupled_Loops.s2p
-0.02 -]
o 7 Export SPICE subcircuit
- e
gois (HSPICE, Spectre, PSPICE)
= 1
! .
£-008
@ i
g ]
-0.10 —_
[ Selectall ]
i _0.13[]0(;'IEJQIEIIIEJEUIIIE]?EIIILHJUIIII‘1|25IIII‘||50IIII‘|_!"'5III:'2CIU
|! ' ' ' * Frequency [GHz] ' - -
Laboratoir‘ W Select all G
< > b3
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Export fichier Touchstone

> Analyse paramétres S
> Quantity > Matrix Statistics > Passivity (doit étre < 1)

- Compare matrix data 1 Quantity | —Parameter type - ~Format - Broadband
]ND compare _':_j i |5 parameter _v_J ]dE L]
~
Selectby:  Frequencies % Matrix entries view: 1 Table {* Plot
Average
inimum Passivity F.9
Maximum
1.0000
Standard deviation 5 s — Cﬁrve.lrf:;
TR 1 + assivi
[‘:‘ng“a,be,[r_,ff F!‘.“:'.‘?I. items 1 Coupled_Loops.s2p
B 0.9998 —
09996 1 |
E,U.Qggti e
= 4 |
4 i
009992 —
0.9990 -
0.9988 -
[~ selectall El
Uggsﬁ I T T T T LI T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
i 0.00 0.25 0.50 075 1.00 125 1.50 1.75 2.00
Novaraton | AL.cA
I+ Select all » -
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Export fichier Touchstone

> Analyse paramétres S
> Check > Causality

—Quantity

Compare matx data
{ IND compare

l! iCausalitf plots

Li 1}

Selectby: * Freguendes

0.00000Hz

0,10000GHz
0.20000GHz
0.30000GHz
0.40000GHz
0.50000GHz
0.60000GHz
0.70000GHz
0.80000GHz
0.,90000GHz
1.00000GHz
1.10000GHz
1.20000GHz
1.30000GHz
1.40000GHz
1.50000GHz
1.60000GHz
1.70000GHz

v Select &l

(i [Matri: entries

¥ select all

<
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view: ( Table % Plot

L]
P1 P2
Menceusal
P1
Incanclusive
F2
Causal
W
£ >
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—" Export fichier Touchstone

> Bouton SYZ Data

Specify Export Options
Select Data

(o Shatix  © YMatix © Z Matnix

Select formatting

Dizplay format; |Magnitude£F‘hase[deg] j

Murnber of digitz precizion: |E

v Owverride zolution renarmalization Impedance: |5EI

| Include Gamma and Impedance comments

ak. Cancel

Ohms
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Export sous-circuit SPICE

> Bouton Broadband

Broadband Export Options -

File name: |C:ﬂ_lsers,u"admina|:|u:uyerfalex,f'PrnjetsSdenﬁﬁques,|"I-|FSS,|"1‘|:|rmaﬁnn_AIeforn:ujet_r Browse |

Full wawve spice format

{* HSPICE (" MNexxim State Space {" Touchstone 1.0
{ " PSPICE (" Simplorer { " Touchstone 2.0
{" Spectre

v Compare fit Edit description

v Use common ground

v Enforce model passivity

| Renormalize |5EI

advanced == |

ik Cancel
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Simulation sous Nexxim circuit simulator

> Bouton Insert Circuit Design +{

> On l'enregistre sous CircuitCoupledLoops.

> View > Component Libraries pour afficher le volet des librairies de composants (a droite de
I'écran)

> Sélectionner la catégories et « drag and drop » le composant a placer.

@ AMSYS Electronics Desktop - MagneticLoop2 - Circuit] - SchematicEditor - [MagneticLoop2 - Circuit] - Schematic] = >

B File Edit View Project Draw Schematic Circuit Tools Window Help = ]
= B | |§ [l oo | Local A O = g E R B R e B ; ih-S 5% |B %N | EREIETD =3

R jieele® iry leo A fyoN 00 AN GEEIM]aT

BB E - N

Project Manager » B LWl Component Libraries v I X

-- MagneticLoop1 - .
EH]:—‘_“ Magneticloop2* a Loadpull Behavioral A
@ Circuitl : lumped_general
[—]-Ii CircuitCoupledLoops l_:_l--ﬂJ Medels
Data -4t 20 Extractor: Template to import and crea

--EDE EBD: Template to import and create new
Excitations

- @ HFS5: Template to import and create nev
E oo | (sEsEsEEEsd/SttEeses | SEEaEREEE | iEEEsssat el SRR a S rEEsssn | SR N STl Esssn st BRRRRRIsE (sesesy ||| |l I |BIS: Template to import and create new

8 Analysis @ Matlab: Template to import and create ne
__J g toeyte Py ol | )l i [ i S| Wit i i 0 il [ k1 | Mitd i i A b il At | ik i A A T eaaa ] | Ee B R ekl ey | || | AR NMF: Template to import and create new
B MewwimTransient ¥ - J8E NPort: Template to import and create new
< > ﬂ MPort_Mutti: Template to import and creal
ﬂ MPort_MoFile: Template to import and cre
----- ﬁ (30: Template to import and create new

Properties v 0 ox

Name ]\Ialuej Lnit J Eval » i Q Slwave: Template to import and create ne

Represert... Circ Spice: Template to import and create new
e 555: Template to import and create new
Ot _Circ... SS5_Mutti: Template to import and create
1D 15 _w_ W-ELT: Template to import and create ne
CompName .Circ... ... - "N o ¥ XParam: Template to import and create m
Description | @ MOSFET:
T v []--@J_ nonlinearRF v
4 < >
& = 1 New Page 1
_General | < > Symbols. Components |

Fte::ageManager + 3 X Progress

0 Analyzing done.... (4:49:17 mai 21, 2020)
@ Mexxim simulation will use local parameter scoping. To change this option, please go to Tools=Options=Nexxim Circuit
Options. {4:56:12 mai 21, 2020)
” Analyzing.. C:/Users/adminaboyer/alex/Projets Scientifiques/HF 5 5 formation_Alex/Projet_Magnetic_Loop/MagneticLoo
(4:56:12 mai 21, 2020)
atus): Nexxim version: uild time: Jun . 23233 :56:12 mai 21, 1l
(st N 2015.2.0 WING4, build Jun 25 2015, 23:33.27 (4:56:12 21, 2020)
0 anahfsm dc{sta‘tus) Trying DT conv=1 {4 56:37 mai 21, 2020)

b A N T T i s A il A LLERAT e A A0
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=" Gimulation sous Nexxim circuit simulator

> Set-up pour extraire I'inductance mutuelle (une alternative est de simuler directement le
paramétre Z12)

> On ajoute un composant N ports, qui va contenir le fichier .s2p décrivant le couplage entre les
2 boucles, précedemment genere. _:E_[. NPart

Modele Nport des 2

] Sonde de tension
Sonde de courant  poycles couplées

Port_T1|_ Y Port T2 L Name=VrLoop
Mame= IEmﬂLnn;/ \ R&
Terminal Terminal
LoopEmetteur LoopRecepteur
VrLoop .
Source AC (1V) Zip = = jMw

IEmitLoop
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== Simulation sous Nexxim circuit simulator

Linear Network Analysis, Frequency Dormain *
. . . . . . Sweep Variables
> Configuration d’'une simulation AC : Circuit > teno: [irestpony [t || s S Ve |
. . . PRI | z 1GHz
Add Nexxim Solution Setup > Linear Network I e G Dby Coodtns B
Analysis — 5
[ Enable Noise Calculation

> Lancement de la simulation : Circuit > | - @ | [ |

—Output Guantities -

An alyse ( F 1 0) I~ Skip DT poirt Calculation
* Edt Quantities...

1 Solution Option

Mame :{ijefauh Options) Select
Additional Edit

oK Annuler Aide
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Simulation sous Nexxim circuit simulator

> Affichage des résultats de simulation : interface commune aux outils ANSYS Electronics Desktop
> Circuit > Results > Create Standard Report > Rectangular Plot

Context
Solution: |LinearFrequenc\; LJ
Domain: |SWEEI3 ﬂ

Update Report

v Real ime

\&tput Variables... |) Options... ‘

B Report: MagneticLeop - CircuitCoupledLoops - XY Plot & - Z12_mod

Trace ] Families ] Families Display ]

*
Primary Sweep: |F | fau =)
: V¥ Default |F &l
Range
& |F Function...
Category: Quantity: S Function:
A.
Qutput Variables
5 Parameter acos
¥ Parameter acosh
Z Parameter ang_deg
Voltage ang_rad
Current asin
Return Loss asinh W
VSWR - < >
[ o VNN [N B, W S I I .

New Reportl Apply Trace | AddTrace‘

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS

@ Output Variables
Output Variables
[~ validate output variables for selected context
ame | ExpfesM
_'( Z12_mod mag{V{VrLoop])/mag{I{IEmitLoop))

Expression a écrire

MName: | ‘
Expression:
—Context
Repart |standard
Type: Function:
Solution: |LinearFrequency im ~
In
o e  —
normalize
polar
re
rect
=in
i
(—’Tsert Into Expression\'\
Function - !
abs Lj Insert into Expression ]

Dane
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—=" Simulation sous Nexxim circuit simulator

> Calcul de |Z12] :

Range
¥: labs(212_mod) Function...

Category: Quantity: bl Function:

Variables ~
]

5 Parameter

Y Parameter

Z Parameter

Voltage

Current

Return Loss

VSWR XY Plot 6

CircuitCoupledLoops
[ VRSN N PR T A —
17.50 ] Curve Info
B —_— Z12_mod
B LinearFrequency
15.00 —
] Name X b
7 m1 0.1995 | 2.9705
1250 —
S Mutuelle inductance M = 2.36 nH
s A
EI 7
oy i
M 750 -
5.00
] m1
250 -
U UU ] T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 U.%U 040 0 éﬂ U.éﬂ 1.00

F [GHz]
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Simulation sous Nexxim circuit simulator

> Inconvénient de I'approche Nports : si on modifie le modéele 3D sous HFSS, il est nécessaire de
reconstruire le fichier Touchstone et de le changer sur Nexxim circuit simulator.

> Une autre approche consiste a créer un lien dynamique entre le modeéle circuit et le modéle
électromagnétique (HFSS), permettant ainsi une vraie cosimulation.

> Les signaux issus de la simulation circuit vont excités le modeéle électromagnétique, dont les
réesultats vont alimenter le modele circuit.

> Seules les simulations Linear network et transitoires fonctionnent selon ce principe !

> Pour cela, on créé un Dynamic Link entre Nexxim Circuit Simulator et HFSS.
> Tout se fait depuis Nexxim Circuit Simulator

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systémes du CNRS
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> Clic droit sur Circuit dans Project Manager
> Add Subcircuit > Add HFSS Link
> Seélectionner le modéle HFSS et OK

Project Manager
E| MagneticLoopDynamicLink

it
0] Datz Copy Cirl+C
Exd [ Paste Ctrl+¥
-l Part
s E, i Rename F2
- St
48 Ana 7 Delete Delete
E"I e Design Options...
. 50D
@ Opti Add Reference Data >
£ 4 T Add Subcircuit 3 Add SubCircuit |
Add Nexxim Solution Setup... y Add HFSS 3D Layout A
.@ Add HSPICE Solution Setup > Add HFSS Link =
CoSimulator | Def. Anc et Bock Add 2DExtractor Link
CosimDefi... - Browse MNethst Add Q3D Extractor Link
&  Analyze F10 Add Slwave Link
Wiew DC Bias Values 5 |'_
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Simulation sous Nexxim circuit simulator

HF5S Dynamic Link x
Mame: | MagneticLoop3
File: | Ci\Users'adminaboyeralex\ProjetsScentifiqgues \HFSS Yormation_Alex' | ... |
Description: |
Design: |Magnetid_l:|u|:l ,ﬂ

Solution: |5E1J.I|:I1 : Sweep

[ Transmission line model i
Link Information
Solution: Interpolating sweep 0 Hz-2 GHz (Solved)
Mumber of frequency points: 241
Mumber of pins: 2
OK Cancel

L

-
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Simulation sous Nexxim circuit simulator

> Une boite avec les ports du modele HFSS et une image miniature du modéle géométrique
apparait.

> Le modéle HFSS s’ouvre aussi, s’il n’est pas ouvert.

BBHEE LW

> Clic droit > Edit Component >
Port_T1 Port_T2 définition du composant

> Clic droit > Edit Symbol = pour modifier
le symbole apparaissant sur la
schématique

> Clic droit > Edit Link Definition - pour
modifier le lien avec HFSS

1 New Page
<
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Simulation sous Nexxim circuit simulator

> Set-up de simulation des parameétres S/Z

POrt1 POFt_T1 POH._TZ POI‘tZ
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Simulation sous Nexxim circuit simulator

> Reésultat de simulation (Z11 et Z12)

XY Plot 1 Circuitt 4
11250 = Curve Info
1 Name X v — mag(Z(Port1, Port1]))
100.00 T LinearFrequency
i — mi 0.1923 | 17.7093 mag(Z{Port Port2))
] m2 0.1923( 2.9063 LinearFrequency
20.00 —
E 60.00 —
=
5 i
b
40.00 —
S m! Mutuelle inductance M = 2.41 nH
B m2
- 57
UUU T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T T T T T T T T T | T T T T | T T T T
0.10 0.20 0.30 0.40 050 U.EU U.J(U 0.80 0.90 1.00

F [GHz]
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