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EDA EXPERT

Qui sommes-nous ?

Fournisseur de solutions pour la conception et la fabrication des systémes électroniques, EDA
Expert a été créée en 2012 et est implantée a Arcueil (94). Fort de leurs expériences dans le monde de
I’électronique, une équipe d’experts met a profit leurs compétences pour vous proposer une vision
globale de la conception a la fabrication avec un regard neutre sur le marché des logiciels.

En 2022, EDA Expert a formé plus de 270 personnes formées de 85 sociétés différentes !

Nos missions

« La conception et la fabrication d’un systeme électronique nécessite aujourd’hui du temps, des
connaissances théoriques, des compétences techniques et des outils spécifiques. Notre réle est de vous
apporter [’ensemble des éléments dont vous avez spécifiguement besoin pour la réalisation de votre
produit et ce, en toute sérénité. »

Victor TRUONG, President de EDA Expert

Distribution

o Fournisseur exclusif en France d’un ensemble de logiciels dédiés a 1’électronique et a
I’embarqué.

Formation

o Apporter notre expertise technique

o Transmettre et approfondir les connaissances techniques sur le métier de la conception
¢électronique et sur 1’utilisation des outils de CAO

o Certifier IPC CID/CID+

o Formations collectives, sur site ou personnalisées

Accompagnement

o Maintenance et support MODELISATION .~ CONCEPTION
o Aide a la prise en main (intégration et projets .
ponctuels) :
o Expertise de la prestation ) |
o Prestations techniques (analyse thermique, f
analyse DFM, prestation de routage...) VERIFICATION SIMULATION

FABRICATION
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Introduction

Dans ce tutoriel, nous allons modéliser une situation dans laguelle une antenne monopole et
une ligne de transmission sont placées c6te a cote. La simulation permettra d’étudier les
problématiques de compatibilité électromagnétique liées a ce positionnement.

Real Imaginary

wiyg

e e e

Frequency [MHz]

Figure 1: graphique final
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Modélisation

Commencez par ouvrir CADFEKO.

EXPERT

lieard. Alt+5) ?
File ~ Home Documentation Utiities
— —_— - / » / - o) —
- - s AP p < = w S .
&c &p & EDITFEKO Pl SwW! Sal(*® = W S &g,
| CADFEKO POSTFEKO - QUEUEFEKO ProMan WallMan AMan | 5 | newFASANT | WRAP  SAM Check for Terminal
f Updates
! F_eko WinProp newFASANT WRAP Tools
Figure 2 : CADFEKO
Nous allons pouvoir modéliser ’antenne monopole en créant une ligne. Cliquez sur Line dans
l’onglet Construct.
a9 e 3D View
File Home  Construct  Transform  Sourcefload Request Mesh  SolvefRun  Tools  View  Display Options
(xy.2) mm | e A 5
L& A TAERIOQIA T AOGOS @ F|/3,
Variable Media Field/Current | Add Add Model Planes / | Cuboid Flare Sphere Cylinder Cone Rectangle Polygon Elipse Paraboloid MURES Complex Line | Palyline
- - Data .| Point Workplane  Unit Arrays . Surface Surfaces, iﬂ,
Define Structures Create Solid Create Surface Create Curve
Figure 3: Line

Entrez ensuite les coordonnées de début et de fin de la ligne, et renommez-la « Monopole » dans

le champ Label.

&¢ Create Line x
m Workplane Meshing
gi P
u~r P
-
Start point
U o @
Vo |
N o |
End point
U o @
Vo |
N 12 |

| Label |Monopale |

Create Add Close
Figure 4 : création d'une ligne

Start point :
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Uu:o V:0 N:O
End point :
Uu:o V:0 N:12

Cliquez sur Create.

Nous pouvons maintenant passer a la modélisation de la ligne de transmission. Nous allons
pour cela utiliser Uoutil Polyline. Cliquez sur Polyline dans l'onglet Construct.

File Home  Construct Transform  Sourcefload  Reguest Mesh  Solve/Run  Tools  View  Display Options
| TLE®P000A mAGS QF /A
m pEn Ayl
Nk o A =3 S ; o
Variable Media Field/Current | Add Add Model Planes f{ | Cuboid Flare Sphere Cylinder Cone Rectangle Polygon Elipse Paraboloid MURBS Complex Line |Polyline
- - Data .| Point Workplane Unit AITaYs 5 Surface Surfaces, .fﬂ,
Define Structures Create Solid Create Surface Create Curve

Figure 5 : Polyline

Dans la fenétre qui s’ouvre, entrez les coordonnées de chaque coin de la ligne. Pour entrer un
autre coin, cliquez sur une autre ligne du tableau. Pour ajouter un coin, cliquez sur Add row.

s¢ Create Polyline >
Geometry Workplane Meshing
c1 8"
H.L
u/~ o2 cs
L T—
C3\
c4)

Corner 4

U lo |

v |14 |

N |o |
1 020
2 (0, 2, 0.05)

3 (0, 14, 0.05)
4 (0, 14, 0)

Add row Remove row
Import points
Label |Transmission_ling|
Create Add Close

Figure 6 : création d'une polyline
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Entrez les coordonnées suivantes pour les coins :

Coin1:(0,2,0)
Coin2:(0, 2,0.05)
Coin3:(0, 14, 0.05)

Coin4:(0,14,0)

Renommez la ligne « Transmission_line » et cliquez sur Create.

Nous allons maintenant ajouter un plan de masse infini. Cliquez sur Planes/Arrays dans

longlet Construct.
LBEa"
File Home  Construct Transform  Source/load
(%y.2) mm
L& & ¢ A&
Variable Media Field/Current | Add Add Model

Data .

Define

Point  Workplane

Unit

3D View

Request Mesh  Solve/Run  Tools  View  Display Options

Flanes [ | Cuboid Flare
AITaYs

Sphere Cylinder Cone

Structures Create Solid

Figure 7 : Planes/Arrays

Cliguez ensuite sur Plane/Ground.

Create Surface

3y 1

P01 A T AGS QF

7
Rectangle Polygon Elipse Paraboloid MURBS Complex

Surface Surfaces,

Sélectionnez ensuite dans Definition method le plan conducteur électrique parfaitaZ= 0.

Definition method | Perfect electric (PEC) ground plane at Z2=0

Ok

Cliquez sur OK.

Altair Feko v2023
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Ajout de sources et de charges

Nous pouvons maintenant commencer a définir des ports pour pouvoiry appliquer des sources
ou des charges.

Nous allons d’abord ajouter un port sur 'antenne monopole.

Cliquez sur Wire Port dans 'onglet Sources/Load.

DB e 3D View

File Home  Construct  Transform  Sourcefload  Request Mesh  Solve/Run Tools  View  Display Options

me ® /9( I &5 Microstrip Port 4 FEM Modal Port E:I @ E @ L

Frequency Paower Wire Edage A - - CaEié Voltage Waveguide Plane Wave
Port Part Q LTS i3 5 FEM Line Port Fort Source Source m Source {

Settings Ports Sources on Ports

¥ (Configurations 5P 3D Viewl @

Figure 9 : Wire Port

Sélectionnez ensuite Monopole dans Uarbre des objets puis Wire dans Uarbre de Détails pour
positionner le port a cet endroit.
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LEane 30 View

File Home  Construct  Transform Sourcefload  Request  Mesh SolvefRun  Tools  View Display Options

‘Nw ® )d/ I A5 Microstrip Port & FEM Modal Port E @ ) t’

Frequency Power Wire  Edge . " Cable | Voltage Waveguide Flane Wave
Port Port g UG ﬁ FEM Line Port Port Source  Source H Source |

Settings Ports Sources on Ports

¥ Configurations R 3D View1 a8
@ Standard Configuration

g¢ Create Wire Port x

Edge |Monopo|e.Wire 1 |

Flace port on
@ Segment O Vertex

Location on wire

(@ Start
Construction | Configuration O Middle

) End
Items “? Eﬂﬂv

() Other

* Definitions -
> @ Variables

& Named Points

> B Media
E Mesh Settings

> A Workplanes
A Field/Current Data
77 Work Surfaces

> EE Cables

> @ Periodic Structures
~ Model

¥ (Geomet
Transmissicn_line

Meshes hd

[] reverse polarity

Label [wirePort1

Create Add

Details
Monopole 9 ﬁ %

~ Wires

[ Wit : Mok |

Figure 10 : placement d'un port sur le monopole
Cliquez sur Create.
Placons maintenant un port sur la ligne de transmission.

Cliquez une nouvelle fois sur Wire Port dans 'onglet Source/Load.

= fAl

EXPERT

Sélectionnez ensuite dans la vue 3D la courte partie de la ligne de transmission la plus éloignée

du monopole. Elle devrait étre surlignée en bleu.

Altair Feko v2023
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EXPERT yf
DEE=D e 3D View
File Home  Construct  Transform  Sourcefload Reguest Mesh  Solve/Run  Tools  View  Display Options
® 'd I &5 MiastripPort 2 FEM Modal Port % @ - @ t’ 1 Electric Dipole Source 444 © Spherical Mode Source

= 3 ":_ Edo Cabi Volmge W id P $ Magnetic Dipole Source T # lHIEld £ Far Field Source

equency  Power ire ] e e Waveguide lane Wave ear

Port  Port (@) wavequde Port 5 FEM Line Port Port Source  Source M Source WA Impressed Current Source Source s PCB Source E Solution Coeffident
Settings Ports Sources on Ports Ideal Sources Equivalent Sources
¥ Configurations E 3D Viewl B

@ StandardConfigurationl

£t Create Wire Port #

Edge [ Transmission_line.Wire4

Place port on
’7@) segment (O Vertex

Location on wire
(® start
Construction ICcnﬁguraﬁoﬂ O Middle
O End
Items O Other
> @‘ Media
g Mesh Settings [ reverse polarity
> L Workplanes
A Field/Current Data Label
™ Work Surfaces
> [ Cables [ create || acd || cose |
> ” Periodic Structures
~ Model
v Geometry
/" Monopole
“7 Transmission_line
Meshes
~ Ports
¥ WirePort!
Meshing Rules
Details
Transmission_line ’ o E
~ Wires

w2z [ MoM
 wies [ MoM
(" wired [ MoM

Figure 11 : placement d’un port sur la ligne de transmission
Cliquez sur Create.
Ajoutons une source de tension au monopole.

Cliguez sur Voltage Source dans l'onglet Construct. Sélectionnez WirePort1 en tant que port.
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A
EXPERT/————
3D View
Transform  Sourcefload  Reguest Mesh  SolvefRun  Tools  View  Display Options
_— > |
A5 Microstrip Port 2 FEM Modal Part ® E @ 1
Edge W ide Port FEM Line Port Caﬁé Voltage Waveguide Plane Wave
Port g HhEltER 5 nerer Port Source | Source m Source
Ports Sources on Ports I
Sr - 30 View1 x|
f¢ Create Voltage Source ot
Port | WirePortl ke
Voltage
Magritude (V) .0 |
Phase (deagrees) |n,n |
Reference impedance (Ohm) |5[],|] |
- Label |valtageSource1 |
Y o~
A | Create Add Close
Figure 12 : ajout d'une source de tension
Cliquez sur Create.
Ajoutons ensuite une charge a la ligne de transmission.
Cliquez sur Add Load dans ’onglet Source/Load.
D % |n ¢ 3D View Search |
File Home  Construct  Transform  Sourcefload Reguest Mesh  Solve/Run Tools  View  Display Options
« . . . 1 Electric Dipole Source (&) spherical Mode Source
. M P@I) ﬁ E;E @ Microstrip Port g FEM Modal Port ;\-.%)." “@ Wd @ o t\: * Magnetic [D)\pnle Source NH:IEI @ F:r Field Source g‘? # tetmork
EuEneY Foner P;rri Pogr: (@) waveguide Port ﬁ FEMLine Fort F“aorf‘:E Soourcg: Z:Ergcil L a;:urc:ve M, Impressed Current Source SercI: s PCB Source [E Solution Coefficient || Load EfEir:
Settings Ports Sources on Ports Ideal Sources Equivalent Sources Loads [ Networks

Figure 13 : Add Load

Dans la fenétre qui s’ouvre, spécifiez WirePort2 pour le port et entrez une impédance complexe
de 1000 Ohms dans le champ Real Part.

Altair Feko v2023 -12-
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¢ Create Load ot
Port | WirePort2 e
Load type
Complex impedance
-+— z —e
Complex impedance (Qhm)
Real part 1000
Imaginary part |p |
Label | oadi |
Create Add Cloze
Figure 14 : création d'une charge
Cliguez sur Create.
Nous allons définir le niveau de puissance rayonnée a 1 Watt.
Pour cela, cliquez sur Power dans l'onglet Source/Load.
[ | 3D View
File Home  Construct  Transform  Sourcefload  Reguest Mesh  SolvefRun  Tools  View  Display Options
e & i ! N @ L 1 Electric Dipole Source
Microstrip Port ,Q FEM Modal Port % g @
F LNW F® /:r Eﬂf -:thT| Volta wEﬁd Flane W T e
requency OWer re ge : . dabie oltage aveguide ane wave
Part Port Q Vaveguide Port 6 FEM Line Port Port Source  Source . Source \J\ Impressed Current Source
Settings Ports

Sources on Ports Ideal Sources

Figure 15 : Power

Dans la fenétre qui s’ouvre, sélectionnez le parametre Total source power (no mismatch) et
entrez la valeur 1 dans le champ Source power (Watt).

=C

Scale settings

(") No power scaling

(®) Total source power (no mismatch)

() Incident power (transmission line model)

Source power (Watt) 1
Decouple all sources when calculating power
Ok

Apply Cancel

Figure 16 : définition d'une puissance rayonnée

Cliquez sur OK.

Définissons aussi une fréquence pour l’alimentation, en cliquant sur Frequency dans 'onglet
Source/Load.

Altair Feko v2023 -13-
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DEan 30 View

File Home  Construct  Transform  Sourcefload  Regquest Mesh  Solve/fRum Tools  View  Display Options

JW ® )( f &5 MicrostripPort 2 FEM Modal Port \:E‘J @ EE ) t’

Fregquency | Power Wire  Edge \Wavequide Port FEM Line Port Cabié Voltage Waveguide Flane Wave
Port Part g < éx Port Source Source r!l Source

Settings Parts Sources on Ports

¥ Configurations b 30 Viewl @

Figure 17 : Frequency

Sélectionnez le mode Continuous (interpolated) range et définissez un intervalle de
fréquences entre 1 MHz et 30 MHz.

zc Solution Frequency »

RrEqUENCY Export Advanced

Continuous (interpolated) range d

Start frequency (Hz) |1es |

End frequency (Hz)  |30es |

oK Apply Cancel

Figure 18 : Définition d'un intervalle de fréquences

Cliquez sur OK.
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Modification du maillage

Nous pouvons terminer la modélisation en apportant quelques modifications au maillage.
Cliguez sur Modify Mesh dans 'onglet Mesh.

(B a9 3D View

File Home  Construct  Transform  Sourcefload  Reguest Mesh  Solve/Run  Tools  View  Display Options

@ @ @ @ ﬁ] ':;;I'ﬂ n}:E- E= Polyline Refinement r_?

E Edge Refinement

Automatic] Modify | Info  Add Mesh | Use Model Unlink Mesh | Replace Paint Clashing
Meshing | Mesh Settings Mesh With Refinement Eﬁ Error Estimate Refinement | Geometry
Meshing Ia Simulation Mesh Replace Refinement Rules
¥ (Configurations 5w 3D View1 @

Figure 19 : Modify Mesh

Définissez ensuite une épaisseur de fil de 0.004 dans le champ Wire segment radius.

Options Advanced
Global mesh sizes

Mesh size | Standard e
Global wire radius

vy

Wire segment radius 0,004

Figure 20 : modification du maillage
Cliquez sur OK.
Assignons une épaisseur de fil différente pour ’antenne monopole.

Dans U'arbre des objets, sélectionnez Monopole, puis sélectionnez Wire1. Faites un clic droit
dessus et cliquez sur Properties. Vous pouvez alors cocher la case Local wire radius pour
entrer une valeur de 0.015.
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0,—0

EXPERT

NBED e

File Home  Construct  Transform  Sourcefload  Request Mesh  SolvefRum Tools  View  Display Options

% @ @ | = Polyline Refinement ‘\ Distorted Elements
74 i | <

3D View

E Edage Refinement * Intersecting Triangles
Automatic| Modify  Info  Add Mesh | Use Model Unlink Mesh | Replace Point Clashing
Mesh Settings Mesh With Refinement ﬁ Error Estimate Refinement | Geometry ﬂ Oversized Elements
Meshing M Simulation Mesh Replace Refinement Rules Find
¥ Configurations Ll 30 viewl x|
@ StandardConfigurationl
<& Modify Edge *
Properties Meshing Solution
Wire radius
Local wire radius
Radius 0,015
Wire core medium
—— Medium | Perfect electric conductor w
Construction | Configuration
Coating
Items ? “E“ - D Apply
A Field/Current Data ~
1" Work Surfaces

» E;E Cables
> ﬂ Periodic Structures

Transmission_line

Meshes

» Ports
Meshing Rules
» Cutplanes
* Solution Settings
"}' Plane / ground [PEC]
Optimisation

Details

Monopole 9 ﬂ %

v Wires

[ wirer 1 Mo |

Figure 21 : modification locale du maillage

Cliquez sur OK.
Enregistrez le modele avec les touches clavier Ctrl+S.

Nous pouvons désormais commencer la simulation. Cliquez sur Feko Solver dans l'onglet
Solve/Run et attendez que U'exécution se termine.

hegan e

File Home  Construct  Transform  Sourceflload Request Mesh  Solve/Run

3D View

Tools  View  Display Options

‘% @ [QJ] & Jf-lélf @ sr &c % @ TF paralel

F@ Farm Qut
Symmetry FDTD Boundary  NGF Domain Solver Model Feko |POSTFEKOQ EDITFEKO PREFEKO Feko OPTFEKO AMRFEKO
Conditions Connectivity | Settings | Status | Solver Terminal ;13 Remote

Solution Settings Validate Run / Launch

[F]

Figure 22: Feko Solver

Une fois Uexécution terminée, cliquez sur OK.
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Visualisation des données

Lancez ensuite POSTFEKO pour pouvoir visualiser les résultats.

DBEAH e 3D View

File Home  Construct  Transform  Sourceflload Request Mesh  SolvefRun  Tools  Wiew  Display Options

p = =3 y - ?3 Parallel
3 s |s= po B
F@ Farm Out
Symmetry FDTD Boundary — NGF Domiain Solver Model Feko |POSTFEKO |EDITFEKO PREFEKO Feko  OPTFEKO AMRFEKO
Conditions Connectivity | Settings | Status Solver Terminal ;3 Remote

Solution Settings Validate Run /Launch G

Figure 23 : POSTFEKO

Une fois dans POSTFEKO, créez un graphique cartésien en cliquant sur Cartesian dans 'onglet
Home.

g™  CoTeSan. s

- Home  Timeanalysis Reporting View Display Trace Measure Format

Tl ey i oo ‘.“'@Q@‘?’i%i

Open Save Add | Import Export 3D | Cartesian Furface Far Near Source  Loads [

project project | model < = view o |z Out file field , field , 2% | data, Networks . 1,& v@ vyixy v
File Create new display Add results

Figure 24 : Cartesian
Cliquez sur Loads/Network dans 'onglet Home pour ajouter la donnée du courant traversant la
charge au graphique.

La=m e Cartesian
-E Home  Time analysis  Reporting View Display  Trace Measure Format

B HE S e L el IO BNIO] 1 TY Eolatsh
(&) smith - - 5.
Open Save Add Import Export Cartesian Surface Far Mear Source | Loads ® f\ -
project project | model - - ViEW & Out file - field , field . ¥ | data ., [etworks @,{ L=
File Create new display Add results

Figure 25 : Loads/Networks

Nous obtenons alors le tracé de courant en fonction de la fréquence. On observe un courant
induit par la source du monopole dans la ligne de transmission.

Cochezla case dB a droite de l’écran pour convertir le courant en dBA.

Altair Feko v2023 17 -
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faf [ A cartesian grapht

tuto_CEM1

| -

EXPERT

Traces

Current [dBA)]

Load1 (LZLoad)

¥ Source

tuto_CEM
StandardConfiguration1
Load1

Frequency [MHz]

Figure 26 : dB

¥ Slice

Independent axis (Horizontal)
Freguency

¥ Quantity
Current

(®) Magnitude
() Phase

() Real

() Tmaginary
dB

¥ Maths

[ Enable maths

self

[ Mormalise

No unit

Limit to common range

Editor

Nous pouvons aussi visualiser 'impédance réelle et imaginaire de la ligne de transmission sur

un autre graphique.

Cliquez une nouvelle fois sur Cartesian dans 'onglet Home.

Cliguez ensuite sur Source Data, puis sélectionnez la source de tension.

Cari Cla
- Home  Time analysis  Reporting View Display  Trace Measure Format
B 55w C et L QRN
] =2 () smith A -
Open  Save Add | Import Export 3D Cartesian Surface Far Mear i
project project | model - - view . |&h Out file - field , field , 2% -
File Create new display

Figure 27 : Source data

) oo
® Ll
Source | Loads [ a -
data . Networks . (34 = ) « B4 -
Add results

Voyons d’abord la partie réelle de 'impédance. A droite de U’écran, sélectionnez Impedance

comme donnée a visualiser, puis sélectionnez 'option Real.

Altair Feko v2023
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EXPERT
) vlegeboueer — -
Excitation
VoltageSourcel
14 T ; ; T T (a1Source)

1 i i 1 1 ¥ Source
tuto_CEM
StandardConfiguration1 4
VoltageSource 1
¥ Slice

axis

Frequency ~
¥ Quantity
Impedance ~

[ subtract loading
Impedance ~

0 +j%0

() Magnitude
Phase

®) Real

Tmaginary

Impedance [kOhm]

[ Normalise
¥ Maths
[] Enable maths
self

Na unit

Limit to common range

Editor

Frequency [MHz]

Figure 28 : visualisation de l'impédance réelle

Nous allons maintenant tracer limpédance imaginaire sur le méme graphique. Dans 'onglet
Trace, Cliquez sur Duplicate trace.

T e
Home Timeanalysis Reportng View Display Trace Measure Format

& Hea New math IDA 4P Raise trace & Horizontal unit IAuho |»

Duplicate| [ Sampling Transform axis Vertical unit IAuto [+
trace G:‘ ROy settings {} FOMESAE (horizontal)
Manage Rendering Units

Figure 29 : Duplicate trace

Vous verrez alors apparaitre un nouveau tracé a droite de ’écran dans le panel Traces.
Sélectionnez ce nouveau tracé.

Traces

VoltageSource1 — &

Figure 30 : sélection d'un nouveau tracé

A droite de ’écran, sélectionnez 'option Imaginary.
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Figure 31 : visualisation de l'impédance imaginaire

Nous pouvons donc visualiser sur le méme graphique la résistance (impédance réelle) et la
réactance (impédance imaginaire) de la charge.

On remarque un déphasage entre la résistance et la réactance, ce qui signifie qu’une plage
étendue de fréquences est filtrée.

Cela estdi a la perturbation due au champ magnétique créé par ’antenne monopole, d’apres
le théoreme d’Ampeére.

Nous allons comparer ces résultats avec une configuration dans laquelle on supprime
’antenne monopole et plagons une source de tension directement sur la ligne de transmission.

Voici le résultat obtenu en tracant le graphique de la résistance et de la réactance :
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Figure 32 : configuration sans antenne monopole

Nous remarquons que la résistance et la réactance ce qui est ce que nous recherchons car peu

de fréquences sont filtrées.
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