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Ce este HIFSS?

Software-ul Ansys HFSS este standardul industrial pentru
simularea campurilor electromagnetice 3-D.

Precizia, solutiile avansate si tehnologiile de calcul de inalta

gerformanjz‘i 1l fac un instrument esential pentru inginerii care
oresc sa ajungd la un design precis si rapid al dispozitivelor §i

platformelor electronice de inaltad frecventa si viteza mare.

HFSS ofera tehnologii de solutie de ultima ora bazate pe metoda
elementului finit, ecuatii integrale, metode asimptotice si hibride
avansate pentru a rezolva o gama larga de aplicatii digitale cu
microunde si RF de mare viteza.

HEFSS este un sistem interactiv de simulare al carui element de
mesh este un tetraedru. Acest lucru permite utilizatorului sa
rezolve orice geometrie 3D , in special acelea cu curbe s1 forme
complexe, intr-un timp mult mai scurt decat cel necesar altor
tehnici de solutionare.

S—
}(SS—High Frequency Structure Simulator.




Cum se acceseazd ?

* HFSS face parte din suita de programe a ANSYS si in ultima versiune pentru a ajunge la

interfata unde se creeaza designul se va da dublu click pe icoana:

* Se va alege sa se modeleze un proiect HFSS

ﬁ‘ ANSYS Electronics Desktop 2020 R1 - Project1

&

File Edit View Project Tools Window Help

! -y = | I |_E! ™ EﬂSaveArchive
|j 7~ ‘—f‘ _J |§ Restore Archive

HESS New Open Open Save Save Close
w Examples As
-
Desktop View Simulation Automation
@ HFS5 Project Manager 4t XI
+
| & HFSS 3D Layout RG] Project1]
@3 Def 1% Paste Ctrl+V
Rename F2
X Delete Project Permanently from Disk Delete
Insert >
i Close
H Save Cirl+S
Save As..
Analyze All
Submit Job...

Properties

Name |\.'

s

Project Variables...
Project Datasets...

Convert All Designs to Full Access
Convert All Designs to Read Only

&
P
2
=
“
&
@

& Cut %) Undo § @

3 Copy (¥ Redo

" HFSS Q3D Circuit h
L Paste X Delete - -

Insert HFSS Design

Insert HFSS 3D Layout Design
Insert Q3D Extractor Design
Insert 2D Extractor Design
Insert Circuit Design

Insert Circuit Netlist

Insert Maxwell 3D Design
Insert Maxwell 2D Design
Insert RMxprt Design

Insert Maxwell Circuit Design
Insert Simplorer Design
Insert Icepak Design

Insert Documentation File...




Fereastra de lucrv

Bara de
meniu

Manager de

proiect cu
arbore de
proiect

Fereastra de

proprietati

Manager
de mesaje

—’

ﬁ‘ ANSYS Electronics Desktop 2020 R1 - Project1 - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - HFSSDesign1 - Modeler] - X
-N File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help - & x
I I # Cut Undo | Select: Object \d * B <§>Pan QFitAH 0 o =@ \ ‘_-) 7 | Ml Move ﬁ.ﬂi-‘dumg Line | @ Unite - Split El (3 Fillet :l hd u_%- v | U@ Measure ~ ﬁGﬁd g:ﬁ &1 Model -
3 Copy Redo S) Select by Name ® ® ‘}Rutate' ‘:::"\ Fit Selected 8 0 '—:I O fu '1_ ,:’/{ L] D?Rmale ﬁgi-‘wuund Axis | [ Subtract [ Imprint | [ | @ Chamfer | <= == Ruler XY Ml | |‘:| vacuum “
Save [ Paste X Delete ® Zugm .Or\ent' @ [SHLN O \_ d | g Mirror j|b_ Thru Mirror | [ Intersect ™ N B 7| Units 3D Ml 2B Material
Desktop View Draw Model Simulation Results Automation (7] A
Project Manager 1ox fE-ly ‘Coordinate Systems: z Component Li.. £ X
& Project1* P!aﬂes ‘ ¥ Favorles
@ HFSSDesign1 (Drivenh| =42 Lists % MostRecenty
(Z2 Definitions B & HFSS Compon
@[3 Antennas
3 EMIEMC
> 3 Human Bot
E-[d Johanson
3 Modelithics
[ Rectangulz
23 Surface Mo
&3 TDK
g
< >
Properties &L x
Name Evalua
»
< > I < >
Variables 0 15 3 (mm) Components |
Message Manager X §if Progress T x
P
<
Ready

= Hide 0 Messages ||-' Hide Progress ‘

Bara de
instrumente

Fereastra de
modelare 3D

Fereastra de
progres



Fereasira de luecrv
Project manager

Project Manager Window

Project

Design Automation

= [ htss_comx_training
= s HFSSMadell
7 Model
¥ Boundaries
[+ ¥ Excitations
& Mesh Operations
[+ JP Analysis
5' i@ Optimetrics

*Parametric
+Optimization
+Senzitivity
+Statistical

= Results
[+ Port Field Display
+ [ Field Overlays

Y Radiation
=23 Definitions
[+ Materials

Project |

Design Results

Preperty window

Property Window I
Marme I Yalue | L nit I
Name B
haterial WECUUM ‘l\
Sokve Inside |7
Pr
Property Oriertation Global ‘—_______/—-’——f bu{l?t?::z:y
fable Madel [+
Display Wireframe [v
Calor Edit 1
| | Transparent 04
_Attribute [ Command |
Property tabs

38D meodeler

B Model
-7 Solids
5% vacuum
&-&7 Cylinder1
21 CreateCylin
B-14 Coordinate Systems
<, Global
=& Planes
= Global:Xy
= Global:XZ
= Global:YZ
-2 Lists
I |
< > 0 15 3 (mm)
-7 Model
o 4% My_Ring ¢—— Material
-4 My _Teflon
-4 Not Assigned
= 4% pec
=& Conductorl «—— Object
12 CreateCylinder
1 SectonTo
T Unite
H CloneTo Object Command History
H CloneTa
[H CloneTo
[+ 4 vacuum
-1z, Coordinate Systems
-8, dobal
e RelatveCs1
& Relativels2
e RelativeCs3
1+ Flanes
00 Paints
-8 Lists

Grouped by Material




Modul de functionare

Conditii de
frontiera

1.Model parametric
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Tipuri de solutii

Tipul solutie1 (Solution Type) defineste tipul de rezultate, cum este definita alimentarea, si convergenta.

Solution Type: Project1 - HFSSDesign >

Solution Types

(@ hodal (" Eigenmode
" Terrminal (" Characteristic Mode
" Transient " SBR+

Driven Options

(@ Metwork Analysis ( Composite Excitation

[ Auto-Open Begion

[ Save as default

(0] | Cancel

Driven Modal — calculeaza parametrii S bazati pe moduri. Matricea
parametrilor S va fi exprimata pe baza puterilor incidente si reflectate a
modurilor ghidurilor de unda. Se foloseste pentru proiecte de RF/microunde
Driven Terminal — calculeaza parametrii S bazati pe terminatii (porturi) a
unei linii de transmisie multiconductor. Matricea S va fi exprimata bazandu-
ne pe curenti si tensiuni. Folositd cu precadere pentru linii de transmisie
multiconductor
Eigenmode — calculeaza eigenmod-urile, sau rezonantele unei structuri.
Acest tip de solutie odata ales gaseste frecventele de rezonantd a unei
structuri s1 campurile la frecvente de rezonanta.
Transient — are 2 solvere

* Unul hibrid cu pas de timp local care merge la structuri mari

* Unul cu pas stabil de timp neconditionat care merge la structuri mai

mici

Characteristic Mode- calculul numeric a unei set de moduri de curent
ortogonale care sunt suportate de o suprafatd conductoare (similare
modurilor ghidurilor de unda)
SBR+ - abrevierea vine de la Shooting and Bouncing Rays si este utilizat
pentru scenarii foarte mari electrice



Conditii de fronfieré

* Conditule de frontiera permit controlul asupra caracteristicilor planelor, fetelor, sau a
interfetelor dintre obiecte. Este important sa intelegem conditiile de frontiera pentru a
solutiona ecuatiile lu1 Maxwell.

 Utilizarea necorespunzatoare a conditiilor de frontiera poate duce la inconsecventa a
rezultatelor.

* Cand sunt utilizate corespunzator, conditiile limita pot fi utilizate cu succes pentru a
reduce complexitatea modelului. De fapt, Ansoft HFSS utilizeaza in mod automat
conditil pentru a reduce complexitatea modelului.

* Spre deosebire de lumea reala care este delimitata de spatiu infinit, lumea prototipurilor
yirtuale’trebuie sa fie facut finit. Pentru a realiza acest spatiu finit, Ansys HFSS aplica
conditia de frontiera exterioara care se aplica regiunii inconjurand modelul geometric.



* Ansys HFSS Modeler este creat pentru a putea fi utilizat usor si este flexibil. Puterea modelatorului 3D consta in
capacitatea sa unica de a crea modele complet parametrice fara a edita macrocomenzi complexe/istoricul model.

Crearea modelului parametric
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Crearea modelului parametric

Arborele de proiectare — este o parte esentiald a interfetei cu utilizatorul. De aici se pot accesa elementele
structurale si atributele acestora

Meniurile de context —sunt un mod flexibil de a accesa comezi folosite des pentru contextul prezent. Continutul
acestor meniuri se modifica in mod dinamic s1 se poate accesa prin un click dreapta pe mouse

Zona grafica — este folosita pentru a interactiona cu elementele structurale

Cand se foloseste interfata de modelare se va interactiona cu alte 2 interfete:

» Fereastra de proprietati — care este folosita pentru a vedea sau modifica atributele sau dimensiunile
obiectelor structurale

Properties: Project1 - HFSSDesign1 - Modeler X
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Crearea modelului parametric

* Grid — pentru a simplifica crearea unei structuri. Cea mai simplista modalitate de a seta un punct este sa se dea
click pe un punct din acest plan. Pentru a seta precizia unui plan grid se va selecta meniul View->Grid Plane

. Pgntru a modifica planul pe care se construieste geometria se va accesa Modeler->Grid Plane se alegem intre XY, YZ,

,XZ
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Crearea modelului parametric

* Chiar daca introducerea obiectului a fost efectuata, utilizatorul poate oricand verifica pozitia si dimensiunea

unui obiect prin accesarea ferestrei de proprietati, unde aceste valori pot fi modificate; atributele unei structuri
pot i modificate si ele din fereastra de atribute

Fereastra de proprietati

Fereastra de atribute

Properties: Project? -

HFSSDesign1 - Modeler

Da
GOe
r AU

= O
@
O

e/

Properties: Project1 - HF5SDesign1 - Modeler X
Atiibute |
| Unit |Eva|uated V.. Description MName | Value | Unit |Eva|uated Vl Description |Read—on|y| |
CreateRectangle Name Box1 l_
Global "RogersR(H[}[}S:tmr" ——r _n
7.316.0.025 mm  7.316mm 0. Solve Inside |7 l_
z Orientation  Global [
038 mm  0.38mm Model v [
30 mm  30mm Group Model [~
Display Wir [ [~
Material Ap... [ [~
Color e 5
Transparent 0 | l_
[~ Show Hidden [~ ShowHidden
oK | Cancel | oK I Cancel Apply

G
&




Importarea proiecielor din alte medii de modelare numerica
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Conditii de frontiera

* Sunt 3 tipuri de conditu1 de frontiera; primele doua trebuie definite de catre utilizator sau verificate

de catre acestea pentru a se asigura ca sunt definite corect. Cea de a 3—a, conditia de frontiera de
material , este transparenta utilizatorului :

e Alimentari:
 Porturi de unda (Wave ports)
* Lumped ports

* Aproximari de suprafata
* Planuri de simetrie
» Suprafete perfecte electrice si magnetice
* Suprafete de radiatie
* Suprafete exterioare sau de fundal

* Proprietafi de material
* Conditiile de frontiera dintre 2 dielectrici
» “Conductivitatea finita a unui conductor



Conditii de frontiera

* Fundalul este regiunea care inconjoara modelul geometric st umple orice spatiu care nu este ocupat
de un obiect. Orice suprafata a obiectului care atinge fundalul este definitd automat ca fiind o granita
E Eerfecté s1 1 se da denumirea outer. Va puteti gandi la o structura ca fiind invelita cu un conductor
subtire, perfect.

* Daca este necesar, se pot schimba proprietatile fundalului in proprietati diferite de outer cu:

* Pentru a modela pierderi intr-o suprafata, se poate redefini suprafata ca avand fie

o conditie de frontiera de tip Conductivitate Finita (Finite Conductivity) — o astfel de conditie de frontiera poate fi un metal
cu pierderi, cu pierderile definite ca o functie de frecventa si definita folosind conductivitatea si permeabilitate relativa ca
parametri

* sau o conditie de frontiera de tip Impedanta (Impedance) — acest tip de frontiera are valori reale sau complexe care raman
constante la orice frecventa

* Fundalul poate afecta cum se fac setarile de material.

De exemplu: daca se modeleaza un ghid de unda plin cu aer, se poate creea un singur obiect de forma
acestui ghid de unda pe care il definim ca aer. Suprafata ghidului de unda este presupus in mod
automat a fi un conductor perfect si 1 se atribuie conditia de frontiera outer, sau se poate schimba
aceasta conditie in conductor cu pierderi

* Ordinea’in care conditiile de frontiera sunt create este importanta. Conditiile create mai tarziu au
prioritate fata de conditiile de frontiera care au fost create anterior.(HFSS > Boundaries > Re-prioritize)



Anisotropic Impedance...

Aperture...
Coupled...

Finite Conductivity...
Half Space...
Impedance..
Layered Impedance...
Linked Impedance...
Lumped ELL...
Perfect E...

Perfect H...
Radiation...
symmetry...

Fresnel (SBR+)

PML Setup Wizard...

Conditii de frontiera

Perfect E — Perfect E este un conductor perfect electric, la care facem de asemenea referire ca a fi
conductorul perfect. Acest tip de conditie de frontiera forteaza campul electric (E-Field) sa fie

perpendicular pe suprafata. Sunt de asemenea 2 atribuiri automate Perfect E si anume:

* Orice suprafata a unui obiect care atinge fundalul (background) este automat definita ca o
conditie de frontiera Perfect E si 1 se da numele outer

e Oricarui obiect caruia i se atribuie materialul pec (Perfect Electric Conductor) este automat
definit avand suprafata cu o conditie de frontierd Perfect E si 1 se da numele smetal.

Perfect H —este un conductor magnetic perfect. Acest tip de conditie de frontiera determina

pozitionarea campului electric E ca fiind tangential la suprafata.

* Natural — pentru o conditie de frontiera Perfect H care se suprapune cu o conditie de frontiera
Perfect E, aceasta readuce zona selectata la materialul original, stergand conditia de frontiera
Perfect E. Nu afecteaza nici o atribuire de material. Poate fi folosit, de exemplu, pentru a
modela o decupare intr-un plan de masa pentru o alimentare coaxiala.
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Conditii de frontiera

Finite conductivity— permite definirea unei suprafete a unui obiect ca un conductor cu pierderi
(imperfect). Este o conditie de frontiera imperfect E, si este analoaga cu definirea unui metal cu
pierderi. Pentru a modela a unei suprafete cu pierderi, se da o valoare a pierderii in
Siemens/metru si permeabilitatea. Pierderea este calculata ca o functie de frecventa. Aceasta este

~ valida doar pentru conductoare bune.

Impedance — o suprafata rezistiva care calculeaza comportamentul campului si pierderile folosind
formule analitice.

Layered Impedance — Mai multe straturi subtiri dintr-o structura pot fi modelate ca o impedanta
de suprafata.

Lumped RLC — o combinatie paralelad de rezistenta, inductor si/sau suprafata a condensatorului.
Simularea este similard cu conditia de frontiera de tip impedanta, dar software-ul calculeaza
folosind valorile R, L, C furnizate de utilizator.
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Conditii de frontiera

Radiation — Conditiile de frontiera de tip radiatie, la care se face referire si ca si
conditii de frontiera absorbante, permit modelarea unei suprafete ca fiind
deschisa electric: undele pot radia din structura spre conditia de frontiera de tip
radiation. Sistemul absoarbe unda la conditia de radiatie, in esentd balonand
frontiera la infinit departe de structura. Frontiera de tip radiatie pot fi plasate
relativ aproape de structurd si sunt modelate in mod arbitrar. Aceastd conditie
elimind necesitatea unei limite sferice. Pentru structurile care includ o astfel de
frontiera parametrii S includ efectele pierderii prin radiatie. Cand o frontiera
radiatie este inclusa intr-o structura, calculele cu privire la campul indepartat sunt
o parte din simulare.

Symmetry — reprezintd planurile de simetrie perfect E sau perfect H. Frontiera de
tip simetrie permit modelarea unei singure parti a unei structuri, reducand astfel
dimensiunea sau complexitatea design-ului, astfel micsorand timpul pentru
obtinerea unei solutii.



Tipuri de alimentare

 Porturile sunt un tip unic de conditie de frontiera care permit energiei sa treaca in si din structura. Se poate atribui un port la
orice obiect 2D sau fata a unui obiect 3D. Inainte de calcularea campului electromagnetic tridimensional dintr-o structura,
este necesara determinarea campului la fiecare port.

Circuit Port...
Floquet Port...
Lumped Port...
Terminal...
Wave Port...
Incident Wave
Linked Field
Voltage...
Current...
Maagnetic Bias...

Multipaction Charge Region...

Multipaction DC Bias...

Waveport (Port de unda) —Solverul presupune ca portul de unda este conectat la un
ghid de unda lung semiinfinit care are aceeasi sectiune transversala si proprietati de
material ca portul. Fiecare port de acest tip este alimentat individual s1 fiecare mod
incident la un port contine 1 Watt de putere medie in timp. Porturile de unda
calculeaza impedanta caracteristica, constanta de propagare complexa, si parametrii
S generalizati si trebuie sa atinga conditia de frontiera externa sau sa fie sustinute de
obiecte conductoare
* Latura unui port de unda poate avea una dintre urmatoarele conditii de frontiera:

* Perfect E sau Finite Conductivity

* Symmetry

* Impedance

* Radiation

Lumped ports —au o impedanta constanta atribuitd de catre utilizator; au un camp
electric uniform pe suprafatd; un singur mod TEM si1 poate fi intern unui model



Tipuri de alimentare

* Moduri- pentru un ghid de unda sau o linie de transmisie cu o sectiune data, exista o serie de
modele de propagare a campurilor (moduri) care satisfac ecuatiile lu1 Maxwell la o frecventa
specifica.Orice combinatie liniara a acestor moduri poate exista in ghidul de unda

* Conversia de moduri - In unele cazuri este necesar si se includi efectele modurilor de ordin superior
deoarece structura actioneaza ca un convertor de mod. De exemplu, daca modull camp (dominant) la un port
este convertit (pe masura ce trece printr-o structura) la un model de camp diferit la modul 2 , atunci este
necesar sa se obtina parametrii S pentru campul de mod 2.

* Moduri, reflectii si propagare — este de asemenea posibil ca o solutie generata de un semnal de alimentare
pe un mod specific sa contina reflexii a unor moduri de ordin superior care apar datorita unor discontinuitati
ale structurii de frecventa ridicata. Daca aceste moduri de ordin superior sunt reflectate inapoi in porturile de
alimentare sau in alte porturi, parametrii S asociati acestor moduri ar trebui calculati. Daca modul de ordin
superior scade nainte de a ajunge la orice port — fie pentru ca este atenuare din cauza pierderilor sau pentru
ca este un mod evanescent nepropagator— nu este nevoie sa obtineti parametrii S pentru acel mod.

* ModufFilesi frecventa- Modelele de camp asociate fiecarui mod variaza, in general, cu frecventa. Cu toate
acestea, constantele de propagare si impedantele intotdeauna variaza in functie de frecventa. Prin urmare,
atunci cand a fost efectuat un baleiaj de frecventa solicitat, se calculeaza o solutie pentru fiecare punct de
frecventa de interes.



Calibrarea porturilor de unda

 Porturile de unda care se adauga la structura pot fi calibrate pentru a
asigura consistenta rezultatelor. Aceasta calibrare este necesara pentru
a determina directia si polaritatea campurilor si pentru a face calcule de
tensiune

* Pentru simularea Driven Modal, porturile de unda sunt calibrate
folosind Linii de integrare. Fiecare astfel de linie de integrare este
folosita pentru a calcula urmatoarele caracteristici:

* Impedanta - Ca linie de impedanta, linia serveste drept cale pe care HFSS
integreaza campul E pentru a obtine tensiunea la Wave Port. HFSS utilizeaza
tensiunea pentru a calcula impedanta caracteristica la port, care este necesara pentru
renormalizarea matricei S generalizatd la impedante specifice, cum ar fi 50 ohmi.

 Calibrare — Ca linie de calibrare, linia defineste in mod explicit sus sau directie
pozitiva la fiecare Wave Port. In orice Wave Port, directia cAmpului la wt = 0 poate
fi in cel putin una dintre cele doua directii. La unele porturi, cum ar fi porturile
circulare, pot fi mai mult de doua directii posibile si se va dori utlizarea Polarize E-
Field. Daca nu definiti o linie de integrare, parametrii S rezultati pot fi defazati.

Wave Port : General

Name: |1

Number of Modes: 1

Mode Integration Line | Characteristic Impedance (£o)

|None ﬂ
None

Mode Alignment and Polarity:

(@ Setmode polarity using integration lines
(— Align modes using integration lines
(" Align modes analytically using coordinate system

U Axis Line: [Undefined =

[ Filter modes for reporter

Use Defaults
| MNext = | Cancel




Calibrarea porturilor de unda

* Despre liniile de impedanta -Matricele S calculate mitial de HFSS sunt matrice generalizate
normalizate la impedantele fiecarui port. Cu toate acestea, este adesea de dorit sa se calculeze
matrice care sunt normalizate la impedante specifice precum 50 ohmi. Pentru a converti o
matrice S generalizatd in o matricea S renormalizata, HFSS calculeaza mai intai impedanta

caracteristica la fiecare port. Exista mai multe moduri de a calcula impedanta caracteristica
(Zp1, Zpv, Zv1).

* HFSS va calcula intotdeauna Zpi. Calculul impedantei folosind puterea si1 curentul sunt bine definite pentru
un port Wave. Celelalte doua metode— Zpv s1 Zvi — necesita o linie de integrare pentru a determina tensiunea.
Prin definire o linie de integrare pentru fiecare mod, tensiunea poate fi calculata.

 In general, linia de impedanta ar trebui definitad intre doud puncte la care se asteapta ca diferenta de tensiune
sa fie maxima. Daca se analizeaza mai multe moduri, se vor defini lini1 de integrare separate pentru fiecare
mod deoarece orientarea campului electric va varia.



Calibrarea porturilor de unda

Matricea S modala obtinuta de HFSS este exprimata in functie de puterile incidente si reflectate ale modurilor
ghidurilor de unda. Aceasta descrierea nu se preteaza la probleme 1n care mai multe moduri electromagnetice
cvasitransversale (TEM) pot sa se propage simultan. Pentru structuri precum linii de transmisie cuplate sau
conectori, care sustin moduri multiple, cvasi-TEM de propagare, este adesea de dorit sa se calculeze
Parametrii S terminali.

Despre Liniile terminale — parametri1 S terminali reprezinta combinatia liniara a tensiunilor s1 curentilor
nodali pentru portul de unda. Pentru tensiunea si curentii nodali, admitanta, impedanta, s1 pseudo-matricile S
pot f1 determinate

* Prin definirea unei linii terminale pentru fiecare conductor dintr-un port , HFSS va converti in mod automat solutia modala
in solutia echivalenta terminala

* O singurd linie terminala este creata pentru pamantare pentru fiecare conductor de plan port
* Referinta de polaritate pentru tensiune este data de sageata cap(+) si baza (-) a liniei terminale. Daca se creaza linii
terminale, ele vor fi definite pentru fiecare port si fiecarre terminal de pe port
Locatia — se recomanda ca doar suprafetele care sunt expuse la fundal sa fie definite ca porturi de unda.
Fugldalul primeste numele de outer. Prin urmare, o suprafata este expusa fundalului daca atinge frontiera
cxterioara

Wave port interior — pentru a creea un astfel de port in interiorul unei structuri, trebuie creat un void
interiemmsau sa se selecteze suprafata unui obiect interior care are proprietatea de material perfect
¢dnductor. Se poate crea un void interior prin incercuirea unui obiect cu un alt obiect , apo1 folosirea
comenzii substract



Porturi de unda

* HFSS presupune ca fiecare port pe care il definiti este conectat la un ghid de unda lung
semiinfinit care are aceeasi sectiune transversala ca si portul de unda(wave port).

* Pentru a modela corect, se adauga o lungime de sectiune transversala uniforma la fiecare
WavePort

no uniform cross section
at Wave Ports

:

uniform cross section
added for sach Wave Port




Modurile de propagare

* Modurile de propagare sunt cele care au o constanta de propagare, f (rad/m),care este mai mare decat constanta
lor de atenuare, a (Np/metru).O modalitate de a determina care moduri vor trebui modelate este sa se seteze
problema cu moduri multiple s1 sa se genereze o solutie. Apoi se va inspecta constanta de propagare y = a + jf3,
asociata cu fiecare mod, urmand sa se inspecteze valorile complexe ale constante1 de propagare Gamma

[Isolution Data g@
Design Yar.: | J
Simulation: |Setup1 ﬂ |Sweep1 ﬂ J
Convergence] Profile  Matrix Data l
[ S Matrix [v Gamma |F{ea|;|maginary ﬂ Export...
[ hatrix [ Z0
FEC [v All Fregs.
= Gamma Lambda Ensil
red (Np/meter. rad/meter] | (meters) paion
WiavePaortl:1 (0, 474.71) 0.013236 070375
B vaeFonz: (0,534.73) 0.01175 0.89293

P waveran2:2 (0, 534.73) 0.01175  0.83293

Close




Setarea analizei

=[] Project3 =
E| @ HFSSModel
: P Model
¥ Boundaries
MG Excitations
L EF Mesh Elperallnns

: ﬁ Dptlmetncs

.} Results -
7] Port Field Display

| ﬁ Field Elverla}ls |

E] ﬁ HFSSModel
P Model
ﬁ Boundaries
ﬂ E xcitations
.. P Mesh Dperations

Al

L
(+-4 A

.00 F

@ 1

P‘D ‘ analyze

rﬁ :;'E Revert to Initial Mesh
? _ apply Mesh

o e e

Qperations

P& @

HFSS Tools Window Help

Solution Type...
List...

Validation Check...
Analyze All
Submit Job...

‘1B Edit Notes...

Toolkit

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Model

Boundaries
Excitations

Hybrid

Mesh

Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

Boundary Display (Solver View)

Design Properties...
Design Datasets...

%

Setup

w

| & Auto
- B Advanced

Add Solution Setup > Auto..
Add Frequency Sweep.. & Advanced..
List...

Revert to Initial Temperature
Revert to Initial Mesh
Generate Mesh

View Mesh Feedback...

Clear Linked Data




Setarea analizei

- @3 HFSSModell®
€27 Model
¥ Boundaries
+ #G Excitations
E¥ Mesh Operations
- S Analysis
£ Setupl «—
£¥ Setup2e—
S Setup3€+—]
ﬁ Optimetncs

™ Results

g Port Field Display

— Enabled
— Disabled
— Enabled

I_E Field Overlays

— S Analysis
¥ Setu
a O ptimetric
™ Results
+ 71 Port Field
[ Field Dve
oject
Mame Yalue
Be Setupl
AEses E
dapt Freg 1

plta S 0.02

Fename

S Setur X Delete

Properties. ..
Add Sweep. ..

analyze

v Enabled

* Daca avem mai multe astfel de setari pentru a obtine o solutie



Setarea analizei

Driven Solution Setup X

General lOptjons ] Advanced] Hybrid] Expression Cache] Derivatjves] Defaults]

Setup Name Setupl

[v Enabled [ Solve Ports Only
Adaptive Solutions
Solution Frequency: (& Single (" Multi-Frequencies (" Broadband
Frequency |4 |GHz ﬂ
Maximum Number of Passes €l
(@ Maximum Delta S 0.02
(" Use Matrix Convergence
Use Defaults

HPC and Analysis Options...

OK | Cancel

* Solution Frequency — Acest punct de frecventa este folosit de procesul de
creare a retele1 de discretizare pentru a rafina in mod automatic reteaua
de discretizare.

* Maximum Number of Passes — Acest numar controleazd numarul maxim
de pasi pe care il va face rutina de creare a retelei de discretizare
adaptative pentru a incerca sa satisfaca criteriul de conergenta.

* Maximum Delta S Per Pass — Acest numar defineste criteriul de
convergenta pentru procesul de creare a retelei de discretizare adaptative.



Domenii de frecventa

Edit Frequency Sweep

General ]Defaults]

Sweep Name: |Sweep
Sweep Type: |Fast ﬂ
Discrete

Frequency SweepInterpalatin

[+ Enabled

Distribution a End

1 2d 0 i i

Add Above Add Below

Preview ... ‘

3D Fields Save Options
[wv Save Fields
[ Save radiated fields only

r Generate fizlds at solve time
(All Frequencies)

Time Domain Calculation. .

0K | Cancel

HFSS oferd mai multe metode pentru calcularea raspunsului in frecventa:

Discrete — efectueaza o solutie completa la fiecare frecventa folosind reteaua de
discretizare curentd. Timpul necesar este timpul rezolvarii pentru o singura
frecventd inmultit cu numarul de puncte de frecventd. Campurile pot fi afisate la
orice frecventa din intervalul de baleiaj daca caseta Salvare campuri este bifata.

Fast — foloseste un solver pe baza metodei Adaptive Lanczos-Pade Sweep(ALPS)
entru a extrapola o intreaga banda de frecvente de informatii si solutii din
recventa centrald. Acest solver este foarte bun pentru dispozitive cu un factor de

calitate ridicat, dar nu poate fi folosit gentru rezolvarea dispozitivelor care trec

prin frecvente de taiere. Odata ce banda a fost extrapglatd, un numar mare de

puncte de frecventd poate fi calculat fara penalizare. In plus, campurile pot fi

afisate la orice frecventa din intervalul de baleiaj. Timpul si memoria necesare
entru a rezolva o frecventa rapida pot fi mult mai mari decat solutia cu o singura
recventa.

Interpolating —efectueaza rezolvari la puncte de frecventa discrete care se
Eotrlvesc_prln interpolare. HFSS determind punctele de frecventa de rezolvat pe

aza eroril de interpolare Intre treceri consecutive. Eroarea de interpolare si
numarul maxim de puncte sunt definite de utilizator in Edit Sweep. Ca si in cazul
baleiajului rapid de frecventa, Interpolating Sweep poate genera un numar mai
mare de puncte de frecventa. Timpul maxim de rezolvare este rezolutia cu o
singura frecventa inmultita cu numarul maxim de puncte.

Este gosibil sd se salveze datele cu privire la cdmp pentru fiecare punct pentru
Fast Sweep si Discrete Sweep. Pentru a se salva informatiile despre camp trebuie
bifata optiunea Save Fields (All Frequencies).

Pentru Interpolation Sweep, doar datele cu privire la camp pentru ultima valoarea
a frecventei care a fost salvata va fi disponibild pentru post-procesare.



Domenii de frecventa

Edit Frequency Sweep
General ]Defaults]

overotians: [ o e Exista 3 tipuri de setari de frecventa:

Sweep Type: |Fast ﬂ

* Linear Step - specifica o gama liniara larga de valori cu o valoare

Frequency Sweeps [401 points defined]

Ditribution constanta a pasului
nearsep * Linear Count - specifica o gama liniara larga de valori st numarul
Add Above Add Below Preview ... | de puncte din gama Variabilé
3D Fids Save Optons Time DomsinCalcuaion. |  Single Points — specificd o valoare singulara pentru definirea
[+ Save Fields . o
[ Save radiated fields only domenllﬂlﬂ

r Generate fields at solve time
(All Frequencies)

[ ok | cancel |
Signal Rise Time: |1 |ns ﬂ
HFSS poate Sé CaICUICZC maleul frecventel I Time Steps Per Rise Time: |5
necesara pentru a obtine un rezultat in domeniul S —— Er |
timp preCiS. | Calculate ‘
Max. Freq. = (0.5/Signal Rise Time) x Time Steps Per Rise Time | Frequency StepSize: o005 o | |
Maximum Freguency: |2.5 |GH2 ﬂ |

(0] ‘ Cancel ‘




Reprezeniarea datelor

* Reprezentarea datelor poate sa 1a o multitudine de forme.Cel mai mare format folosit este 2D
Cartesian, dar se pot face s1 grafice 3D.

Mag E

Eigenmode Parameters (modes) S-parameters Mag H

Y-parameters Mag Jvol

Z-parameters Mag Jsurf
S-parameters VSWR ComplexMag E
Y-parameters Power (at port) ComplexMag H
Z-parameters Voltage Transform matrix (T) ComplexMag Jvol
VSWR Terminal Port Zo ComplexMag_Jsurf
Gamma (complex propagation constant) Local SAR (Specific Absorption Rate)

Port Zo Average SAR



HFSS Tools Window Help

(ol

Reprezentarea datelor

Solution Type...
List...

Validation Check...
Analyze All
Submit Job...

Edit Notes...

Toolkit

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Maodel

Boundaries
Excitations

Hybrid

Mesh

Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

Boundary Display (Solver View)

Design Properties...

G

Design Datasets...

| 4

Create Modal Solution Data Report

Create Fields Report
Create Report From File...

Delete All Reports
Report Templates

User Defined Solutions...

Create User Defined Solution

Dataset Solutions...

Output Variables...

Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Polar Plot

Data Table

Smith Chart

3D Rectangular Plot

3D Polar Plot

3D Spherical Plot
Rectangular Contour Plot
Smith Contour Plot

HFSS > Results > Create Report

HFSS Tools Window Help
Solution Type...

List...

Validation Check...
Analyze All

Submit Job...

B Edit Notes...

Toolkit >

&

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Model >

Boundaries >

Excitations >

Hybrid >

Mesh >

Analysis Setup >

Optimetrics Analysis >

Fields >

Radiation 5 Create Modal Solution Data Report > |

Results 5 Create Fields Report > Rectangular Plot

Create Report From File... Rectangular Stacked Plot

Boundary Display (Solver View)

- - Delete All Reports Polar Plot
Design Properties... Data Table

Report Templates >

G

Design Datasets... 3D Rectangular Plot

User Defined Solutions.. Rectangular Contour Plot




[Eropie. |

Update Report

[v Real time

Context
Solution: Setupl : Sweep hd
Domain: ’m

B Report: Project! - HFSSDesign1 - New Report - New Trace(s)

Trace IFamiIies} Families Displaﬂ

—— .. E3|[]

X: [¢ Default |Freq J
Range

¥: |dE(5(Fm’t1,Pnrt1)] e

Category: Quantity: 2 Function:

Variables S(Port1,Port1) <none>

Output Variables S{Port2,Port1) ang_deg

S Parameter S(Port1,Part2) ang_deg_val

Y Parameter S(Portz,Port2) ang_rad

Z Parameter arg

VSWR cang_deg

Gamma cang_deq_val

Port Zo cang_rad

Lambda

Epsilon dBlonormalize

Group Delay

Active S Parameter
Active Y Farameter
Active Z Parameter
Active VSWR
Passivity

Design

dB20normalize
dBc

im

mag

normalize

re

16 Jun 2003

Ansoft Corporation
XY Plot 5
HF SSModel1

14:01:40

Y1—=C—
dB(St(p1,p2))
L=4mm

-25.00 i

-50.00

Y1
dB(St(p1,p2))
L=4.536637807C

Y 1—
dB(St(p1.p2))
L=4.7774221101

dB(St(p1,p2))

-75.00 i

Y1k
dB(St(p1,p2))
L=4.8747158224

Y1——
dB(St(p1.p2))
L=4.9627593257

Yi_o—
dB(St(p1,p2))
L=5.036637807C

0.00

5.0

10.00

15.00

Freq [GHz]

20.

Y1
dB(St(p1,p2))
L=5.0634950462

Reprezentarea datelor

* Solution(Sweep) — se alege din domeniile disponibile incluzand
pasii adaptativi si la datele importate

* Domain — in mod implicit este Sweep, dar poate fi modificat la
domeniul Time pentru a reprezenta parametrii S cu un impuls
sau un raspuns in fiecare pas.

* Primary Sweep — controleaza sursa variabilei independente din grafic
In mod implicit, Report editor selecteaza Use Current Design si valorile
variabile ale proiectului.

* X — controleaza orice operator functional pe variabila independenta

* Y —selecteaza valoarea de trasat si orice operator



Reprezeniarea datelor- caz special, parammi

antelelor

* Deoarece parametrii antenei necesita o configuratie de calcul speciala pentru a determina regiunea pe care
urmeaza sa fie calculate campurile, afisarea parametrii antenei este un proces in doua etape

HFSS > Radiation > Insert Far Field Setup > Infinite Sphere

Far Field Radiation Sphere Setup

-,

Infinite: Sphere | Coordinate System I Radiation Surface

Name IH‘rie Spherel|

— Phi

Start [o [tea =

Stop [s0 [deg =

Step Size | [tea =
~Theta

Stat  [180 [deg =]

Stop {120 |deg |

Step Size |2 Ideg |

Save As Defaults |

View Sweep Poirts...

o]

Cancel |

Help

De asemenea, se poate modifica sistemul de coordonate pentru a calcula pe baza
sistemului de coordonate deplasat sau rotit. Se selecteaza Coordinate System si se
trece la noul CS.

Se poate modifica suprafata de radiatie pe care se afla campurile indepartate
calculate prin simpla trecere la fila Radiation Surface si selectarea suprafetei noi
din oricare dintre cele care au fost definite anterior.



Reprezeniarea daielor- caz special,
paramefrii antelelor

* HFSS > Results > Create Report
* Report type- Far Field
* Display Type-Radiation Pattern
* Se selecteaza apoi cantitatea pe care vrem sa o reprezentam la Traces
* Add Trace-Done



Reprezeniarea datelor- caz special,
parametrii anielelor

Antenna Array Setup

Amay Type | Regular Amay I

" No Aray Setup

' Regular Amay Setup

" Custom Amay Setup

Help

Antenna Array Setup

Mray Type  Regular Amay |

— First Cell Position

X IU Imm LI Y ID Imm j z ID Imm ;I
r Directions
UVector X |1 Y [0 z o
VVedor  x |o v i z Jo
r Distance Between Cells
In U Direction [10 frm =]  InVDirection [10 Jom  ~|

— Number of Cells

In U Direction |1D In ' Direction |1D

—Scan Defintion

& Use Scan Angles

" Use Differential Phase Shift

Theta [45 [ees =] Phi [45 [ces =1

I W Direction I I VI I % Direction I I VI

Cand se utilizeaza conditiile de
frontiera de tip master slave pentru a
creea o antena de tip array, se
doreste aplicarea unui factor de array
antenelor.

HFSS > Radiation > Antenna Array Setup

Se selecteaza No, Regular sau Custom
Array

Se aleg caracteristicile constructive

Pentru a trece din nou la calculul cu un
singur element, se alege No Array
Setup



Manipularea datelor

Fields Calculator

Mamed Expressions

Hame | Evpression ||
Mag B~ iSmocthiMagiaPh | oo
Mag_H SmocthiaglatPh
Mag_Jwal Smoolh[Mag[AlPhlv: Clear &
<] 3]
Add .. Copy to stack |

Context : Part
Solutior: |Setup1 : Lastddaptive j

Freq |2.34GHz ~|
Phaze |Ddeg
Change Yariable Values. . |

Puh | Pop | RiUp | RiDn | Exch | Clear | Undo |

|nput General Scalar Yector Output
,WI | YVec? ¥ | Scal? ¥ | alue |
Geometmy. .. | | 1/ | batl... | Ewval |
Constant ¥ | * | Pow | Mag | Wwite... |
Mumber. | ! | 'm | Dt | Expart... |
Read... | Meg | Trig * | Cross |
Function... | aps | e ¥ | Divg |
Geam Seti gs...| Srmooth | g | Curl |
Complex ¥ | tin * | Tangent |
Damain | Max  * | Harmal |
v | Unitvec ¥ |
Ln

* Se poate folosi Fields Calculator pentru a
manipula cantitatile de camp pentru a obtine
anumite valori care nu se calculeaza direct cu
HFSS. Un exemplu ar fi evaluarea fluxului de
putere dintr-o structura. Acet ucru poate fi
realizat prin integrarea vectorului Poynting pe
o suprafata geometrica. Acest lucru poate fi
facut cu un calculator de camp.

* Selectam HFSS > Fields > Calculator



Reprezentarea campurilor

* Reprezentarile de camp pot fi aplicate unei geometri 3D si poate fi
modificata prim modificarea amplitudinii, frecventei si fazei undei.

[ ]

Escape Pan Mode
Next Behind
Selection Mode
Select Objects
Extend Selection

Go to History

Measure

View

Edit

Group

Create 3D Component...

Replace with 3D Component...

Assign Material...
Create Array ...

Create Open Region ...

Esc

Update Open Region Padding...

Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Hybrid

Assign Mesh Operation

Plot Fields
Plot Mesh...
Plot VRT

Copy Image

i i i i

N

E Field [V/m]

1665.9664
1554.9020
14438376
1332.7732

1221.7087

1110.6443
999.5799
888.5154
T77.4510
666.3866
355.3221

444 2577
333.1933
2221289
111.0644
0.0000

E

H

J

Q

Other

Radiation Field...

Mamed Expression...

Marker

ComplexMag_E
Vector_E

Mag_E ‘

0 100 200 (mm)




Reprezentarea campurilor

E Field [V/m]

2022.2244
1887.4094
1752.5945
1617.7795

1482.9645

1348.1495

1213.3346

1078.5187

943.7047
808.8898

.| 674.0748

 539.25%

404.4449

269.6299

134.8150
0.0000

100

o
- 200(mm)

* Putemde asemenea, vizualiza modul in care un cdamp se propaga in
volum prin animarea acestuia.



Reprezentarea campurilor

* Pentru a ascunde unele reprezentari, se va accesa View > Visibility

* Se selecteazaFields Report si se bifeaza sau nu reprezentarile pentru a putea fi

V|Z|b||e Sau Nnu Visibility: hfss_magict? - HF55Model1 - 3D Modeler E
D I'H'Indelerl Color Keys I Boundaries I Excitations  FieldsReporter |
MName Visibility
1 |Mag_E1 |_
- |Meg_£2 L
3 |Mesh1 F
Name | Show Hide
e (MOTE: Selection is always displayed, imespective of Visibility settings)
Done




Monitorizarea convergentei

 Pentru a vizualiza convergenta unei solutii se acceseaza HFSS >Results>

Solution data

B | Solutions: Project - HFSSDesign1

Simulation |Se(up1 ﬂ

Design Variation: |a='22 H54999599959959999mm’ b="10.16mm' L="60mm' th="0.20000000000000007 mm'

Profile lConvergencel Matrix Data | Mesh Statistics |

v

Task ‘Real Time|CPU Time| e rmary |

Infi ~

Field Fecovery  00:00:00 | 00:00:00  84.2 M Disk = 5.38 MBytes, § excitations
Data Transfer 00:00:00  00:00:00 745K Frequency Group #30; Discrete frequency sweep

Frequency Swee Elapsed Time: 00:02:28 (Discrete sweep)

Frequency Sweep Elapsed time: 00:02:29
Simulation Sum

Design Validation Elapsed time: 00:00:00, total mermaory: 67.6 MB
Frequency Sweep Elapsed time: 00:02:29, total mermaony: 0.3291 GB
Solution Process Elapsed time : 00:02:29 . Hfss ComEngine Mermany: 75 M

Total Tirme: 11/29/2021 12:41:08, Status: Mormal Cornpletion

Expart...

Close

B Solutions: Project1 - HFSSDesign1

Simulation: ‘Setum ﬂ

Design Variation: ‘a=‘22 859999999999898mm' b="10.16rmm' L="60rmm' th="0.20000000000000007 '

Profile Convergence ] Matrix Data | Mesh Statistics I

MNumber of Passes FPass Number‘ Solved Elements | Max Mag. Delta S

® | Solutions: Praject1 - HFSSDesign1 - O X

v

Simulation: |Setum ﬂ

Design Variation:  [a='22.659993393393999mm’ bh="10.16mrm’ L='§0mm'’ th=0.20000000000000007 rm’

Profile Convergence] Matrix Data Mesh Statistics l

Taotal number of elernents: 3132

Mum Tets | Min edge length | Max edge length ‘ RMS edge length Min ket vol Max tet wol Mean tet vl Std Dievn [vall
Lt 1111 242062 9.76182 6.73472 0431118 53,5195 125432 10.3704
Metal a19 3.30081 103344 7.5897 0121407 2.25408 0979341 0.470227
Radiatie 1202 471285 11.7543 B.21026 310363 £3.0882 20,8069 10.3557

Export

Completed 2 1 2134 TN
Maximum 12 2 2313 0.0033501
Minimum 1

Max Mag. Delta 5
Target 0.02
Current  0.0033501

“iew: (@ Table " Plat

Export

CONWERGED

Consecutive Passes
Target 1
Current 1

Default Setiings

Save Defaults Clear Defaults

Close




Date de iesire

e HFSS >Results> Solution data

 Se poate alege dintr-o lista de
posibile matrici de valori de iesire:

S-matrix
Y-matrix
Z-matrix
Gamma
Zo (impedanta caracteristica.)

e Datele pot fi in urmatoarele formate:

Magnitude/ Phase
Real/ Imaginary
dB/ Phase
Magnitude

Phase

Real

Imaginary
dB

B | Solutions: Project1 - HFSSDesign’1 — | x
Simulation: |Setup1 ﬂ |Sweep1 ﬂ
Design Yariation:  |a='22 §53993939393959mm' b="0.16mm’ L='60mm' th="0.20000000000000001 mm' J Q'f;
Proﬁle] Convergence Matrix Data lMesh Statistics]
5GHz w | [ Display All Frequencies
[+ S Matrix [ ¥ Matrix [ Z Matrix [ Gamma [~ Zo
View |FormatJ F’assivity‘ Expon‘
Freq| | S0 | s | 513 | 514 | 5211 | S22
11 (000012473, -180) (B.0119e-05, 0.014) (6.7145e-06, 180) (1.4112e-05 -2.3% (0.004382 -0.0434) (4.8649e-07. 160)
-1:2(5.01199-05, 0.014) (0.0013874, -180) (7.387e-05, 0.0516) (41839205, -1.3) ([25854e-07, 0.00363) (2.392e-07, 180)
[ 13 (6714506 180) (7.387e-05 00516) (00019619, -180) (3006e-05 179) (21191e-07. 180) (6.6533e-10 -0.0152
-1;4(1.4112e-05, 239 (4183905, -1.3) (3.006e-05 17%) (0.0025858 -180) (3.6248e-07. 0.712) (4.9854e-10, 130)
[ 21 (00048382, -0.0494) (256854e-07. 0.00363) (21191e-07. 160) (36248e-07. 0.712) (000018099, -180) (75376e-05, 0.0179)
-2:2(4.86498—0?, 180) (2.392e-07. 180)  (6.8533e-10, -0.0152) {49854e-10, 180) (7.5376e-05, 00179) (0.002184. -180)
[ 23 (2309107, -0.0442) (B.018Te-11. -180) (25499e-08, -0.112) (1.1836e-11. 1.95) (17816e-05, 0.0227) (7656805, 0.019)
-2:4(5.2435e-0?, -180) (1.9733e-10, -0.203) (6546e-11, 180) (3.9862e-09. 180) (1.1384e-05. -0.859) (0.00013544, 179

Close
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General Shorteuts

-
-
-

-~

F1: Help

F1 + Shift: Context help
F4 + CTRL: Close window
CTRL + C: Copy

CTRL + N: New project
CTRL + O Open..,

CTRL + 5: Save

CTRL + P: Print...

CTRL + \: Paste

CTRL + X: Cut

CTRL + ¥: Redo

CTRL + Z: Undo

CTRL + 0: Cascade windows
CTRL + 1: Tile windows horizontally

Scuriaturi (shortcuts)

30 Medeller Shortocuts

-

=

-

CTRL + 2: Tile windows vertically

= Alt + Double Click Left Mouse Button at points on

B: Select face/object behind current selection

F: Face select mode
0: Object select mode

Hold X: Curser movement restricted
to x direction

Hold ¥: Curser movement restricted
to y direction

Held Z: Curser movement restricted
to z direction

CTRL + A: Select all visible ohbjects
CTRL + SHIFT + A: Deselect all objects
CTRL + D: Fit view

A

CTRL + Left Mouse Click: Shifts the local coordinate
system temporarily

SHIFT + Left Mouse Button: Drag
Alt + Left Mouse Button: Rotate model
Alt + SHIFT + Left Mouse Button: Zoom in / out

F3: Switch to point entry mode
(i.e. draw objects by mouse)

F4: Switch to dialogue entry mode
(i.e. draw object solely by entry in
command and attributes box.)

Fa: Render madel wire frame
F7: Bender model smooth shaded

Predefined View Angles

screen: Sets model projection to standard isometric Left

projections (see diagram to the night).
= Alt + Double Click Right Mouse Button at points
on screen: give the nine opposite projections,

0% R

Right
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