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1  Predstaveni programu 4NEC2

Program 4NEC2 byl vytvofen. Arie Voorsem, ktery je zaméstnan v ICT Solutions ve mésté
Enschede v Nizozemsku. Navrhl tento software z ptivodniho NEC systému 4. Protoze program

vvvvvv

MININECu napt. MMANA, ale za to se s programem daji tvofit daleko dimysInéjsi anténni systémy.

Program 4NEC2 vychazi z linie NECi a to prave z verze 2 jak jiz napovida nazev. Tato verze
je zptistupnéna jako volnd, sjejimz kdédem mulze kdokoliv pracovat ¢i manipulovat. Aktualizace
softwaru NEC2 je v ramci placené verze (viz. Tab.1.1).

Tabulka 1.1: Linie vyvoje NEC

NEC Originalni verze.

NEC2 Public domain - jedna se o software, u kterého se jeho tvirci
dobrovolné vzdali svych autorskych prav. Takovéto programy

N 2%

muzete jakkoliv upravovat i volné Sifit.

NEC3 Umoznuje pokladat vlastni uzemnovaci vodice.

NEC4 - Lepsi modelovani terénu.
- Dokaze pouzivat dielektrika (skutecné izolované vodice).
- Vyzaduje komer¢ni licenci od LLNL
(Lawrence Livermore National Laboratory).
- Rizeny export.

4NEC2 je navrzen tak, aby byl vhodny jak pro zac¢atecniky, tak pro pokrocilé uzivatele. Pro
zaCinajici uzivatele je urcité uzitecny 3D geometricky editor, ktery je natolik pochopitelny, aby v ném
mohl tvofit i naprosty laik. Je to systém zalozeny na 3D kartézské soustavé soufadnic.

Kompatibilita programu je zajiSténa v opera¢nim systému Windows 95 az po W8. Také by
s pomoci wine nem¢l byt problém s opera¢nimi systémy Linux. MiiZeme importovat vysledné soubory
do vice formatl, pro jiné NEC softwary, tzv. pokud ma nékdo projekt zhotoven napt. v programu
EZNEC, m¢l by ho ve 4NEC?2 otevfit.

Ptesto, ze je 4ANEC2 vypada na prvni pohled slozité, po jisté davce pochopeni a prostudovani
se 1 zobyCejného laika mize stat profesiondlni tvlrce antén. Program neni v Ceském jazyce,
lokalizovan je pouze v anglickém ale pouze v anglickém. Diky tutorialim, které jsou dostupné na
internetu vcetné stranek samotného tviirce, by nemélo zvladnuti programu trvat dlouho. Zaroven
tviirce zfidil forum, na kterém informuje vSechny, kdo se zajimaji o tento software a velice rad odpovi
na ptipadné dotazy.




2  Strucny avod do programu

2.1 Instalace

Nejprve je zapotiebi samotny program nainstalovat. Nejlepsi je stdhnout ho ptimo ze stranek
tvurce, [1] z divodu aktualnosti softwaru. Po staZzeni souboru se musi rozbalit, vétSinou se nachazi v
.zip komprimaci. Poté se soubor Setup 4nec2 spusti a tim zacne instalace programu. Nyni prob&hne
standartni instalace: V uvodni obrazovce instalace bude uzivatel seznamen s verzi programu, toto se
potvrdi tlacitkem nmext. Dale bude zvoleno, kam ma byt program nainstalovan a kolik mista na disku
zabere (cca 13MB). V dalsi obrazovce se poté zeptd, zda uZivatel chce vytvofit ikony v menu Start a
také zda chce vytvorit ikonu na plose. Toto se nakonec celé potvrdi tlacitkem install, které uspésSne
nahraje program do pocitace. Po instalaci program jesté upozorni na soubor ReadMe.txt a na pripadné
novejsi verze programu, poté je jiz pripraven ke spusténi.

2.2 Prvni spusSténi

Pfi spusténi programu se zobrazi typické logo, u kterého je napsano (v dolnim ¢erném pruhu),
jaka verze je prave spusténa, kdy byla tato verze vydana a také udaje o pocitaci, na kterém praveé bézi.
Autodetekce ur¢i na jakém systému, procesoru a paméti RAM je program spustén. V posledni fad¢ se
zde nachézi odkaz na sekci Help a to pod tlacitkem F1I.

dpec? F’% T

Obrazek 2.1: Prvni spustént




2.3  Main — Hlavni okno

Toto okno se objevi bezprostfedné po spusténi programu, znovu aktivovat se mize touto

ikonou ﬂ* Main, neboli hlavni, se nejmenuje zbytecne, to prave zde se da vSe nastavit a postupovat

dale do programu. Zde jsou zobrazeny veskeré vypocty a detailni funkce antény. Hodnoty se vSak
objevi az pti spusténi procesu vypoctu. Na obrazku je ukazan rozdil.

1T Main [vS811) (2

File Edit Settings Calculate Window Show Run  Help File Edit_ Settings Calculate Window Show Run  Help
sle(Demle] ] W8 | B oD © 3% WH | Y
Filerame Iwﬂ Frequency 14.18 Mz Filename TrAGI20 et Frequency [ 14.2 Mz

Wavelength [ 2115 mh ‘Warvelsngth am (]
Voltage I Cumsert [ Wolags BEE+ DV Cuament [ 177 +i0EA
Impedance Sty comp. Impedance NE- 2T Series comp. [iTET] uH
Paalel foms Paalel comp. Praralled foem 7 IR E] Parsled comp 3915 uH
5w R.50 Irput powest w SWRSED 163 Irprst powses 100 W
Efficiericy kS Stuche loss W Efficiency 874 % Stnachus ks 1.256 W
lasdast-alf. k4 Mabvrork: bats (ri Fradisl-af % Hetwork loss ] (1.0
Caal” T I — Radstpower [ W ROF [d8] Rradiat-powser 874 W
Envionment M loads I ] Enveiorment I lends [ Polar
ool parmenady, watec: lor Zell connmcted ] FINITE GROUND. REFLECTION COEFFICIENT APPRVOMATION
Freste/F ozl ground [Aorerage ground) AELATIVE DIELECTRIC COMST = 14,000

COMDUCTMTY'= E.ODDE 03 MHOS/METER
COMPLEX IELECTRIC CONSTANT = 1. 40000E 01 -7 S¥550E « 00

Cottmard Comment
2 ehoment Tag, 1 o, 20 meters Tal Tag lor 20 meters @ 50 lesd
L B. Cebsk. \W4RML
Segis/patches 42 stat  stop courd  shep Seg's/patches 57 dal  shop count  step
el Pattemines [~ 51 Hoh [0 [1e9[7 [0
Freq/Eval steps 1 Freg/Eval steps 1 Fha 0 [0 [73 [ 5
Calcudation time 3 Calewlation teres [T =

Obrazek 2.2: Hlavni okno — pred a po vypoctu

Celé okno slouzi tedy pouze jako informativni. Je zde pouze moznost v zatrhavacich polich
Loads a Polar (Zatéze a Polarni) ménit zobrazeni hodnot. Vypocet a hodnoty budou lépe popsany
pozdéji a to v kapitole 2.6 Vypocet.

Nejdilezitéjsim prvkem hlavniho okna jsou ikony, které se zde nachazeji:

[E] g @a8w BH | 82

Obrazek 2.3: Ikony hlavniho okna




Tabulka 2.1: Popis ikon hlavniho okna

Otevieni NECového souboru.

Ulozeni vystupniho souboru.

Aktivovani hlavniho okna.
Aktivovani okna 3D geometrie.

3D prohlizec¢

@
i
L
30|
(4]

Editovani vstupniho NEC souboru (tvorba antény) — tato ikona spusti to
co je zvoleno v panelu Settings: Poznamkovy blok, NEC editor,
Geometricky editor, Novy NEC editor.

[&z]

Vykresleni vzdaleného nebo blizkého pole. (zalezi na typu vypoctu) Tato
ikona se povoli az po vypoctu.

Zobrazeni analyzovanych dat ve 2D grafech. Zde se zobrazi detailni
grafy SWR (pomeér stojatych vin), zisku a impedance. Tato ikona se
povoli az po vypoctu.

il

Tato ikona vykresli detailni Schmithtv diagram. Tato ikona se povoli az
po vypoctu.

Zobrazeni vystupniho NECového souboru (export do textového
forméatu). Tato ikona se povoli az po vypoctu.

L[]

Ikona Calculate spousti vypocet jednotliveé zvolenych vlastnosti antény.

Optimalizace antény. Zde se da anténa upravit a optimalizovat.

2 NED

Ikona Matching networks zastupuje impedancni ptizptisobeni.

Pfirucka

Zde se nachazi stru¢na pomoc. A zakladni vysvétleni programu.

&

Také se zde naléza liSta plna zalozek s detailnim rozepsanim vSech moznosti. Struéné feceno se

v zalozkach nachazeji rozsifené moznosti jez nabizi samotné ikony popsané vyse.

File je standartni zalozka, kterd se nachazi u vSech béznych programii. Je zde moZznost
otevieni nového souboru, uloZeni, importovani, tisk a také fronta naposledy spusténych
projekta.

Edit urcuje jaky soubor je praveé editovan. Zda vstupni nebo vystupni, da se pfepinat pomoci
F6 a F8.

Settings neboli nastaveni je nejobsahlejsi zalozka, ve které se nachazi volba druhu editovani
antény. Poté zvoleni automatické segmentace, krokovani a spousta dal$ich nastaveni, jako




napiiklad typ jednotek v grafech a vypisech. Také se zde da zvolit vypocetni zaklad programu.
(tato polozka je dulezita, pii zvoleni Spatného rozhrani, nemusi program korektné fungovat).

e Calculate se pouziva pii vypoctu, zde se zvoli kompletni vypocet, optimalizace nebo
prizptsobeni.

e Window je zalozka, ve které je moznost vypnout nebo zapnout vSechna okna programu.

e Show ma stejny efekt, jako samotné zaskrtnuti polozek (Zatéze a Polarni) pfimo na hlavni
obrazovce.

e Run je specialni zalozka, ktera spousti externi programy, jako jsou Picture viewer a nebo
Geometry Builder.

e Help poméaha porozumét programu, jsou zde ovéfeni. Zda pocita¢ obsahuje potfebné
ovladace, info o programu, odkaz na manual i kratkou pomoc. Také se zde nachazi ovéfeni
dostupnosti nové verze programu.

2.4  Geometrie

Dalsi z oken, ktera se nam objevi bezprostiedné po spusténi programu je Geometry. Muze se

také aktivovat touto ikonou EV hlavnim okn¢ tzv. (3D geometry) nebo klavesou F3. Zde se
zobrazuje vzdy aktualni navrh antény. Okno je v zdkladu stale aktivni, a proto se d4 pozorovat kazda
zména. V okné je zobrazen pouze nazev projektu, frekvence a souradnice aktualniho pohledu. Dale se
da zobrazit hodnoty jednotlivych vodi¢i, stisknutim levého tla¢itka mySi na vybraném vodici.

& ceonrs o> S === =

Show View Validate Currents Far-field Mear-field Wire

Plot
IYAGI20. out \ 14.2 MHz
Y
=
Theta : 37 Az - 5 mi Phi - 327

Obrazek 2.4: 3D nahled Geometrie
Vypis obsahlého menu:

e Show obsahuje vSechny prvky, které se daji zobrazit. Je zde zobrazeni vstupniho a vystupniho
souboru, také zobrazeni segmentd, blizkého a vzdaleného pole, o¢islovani vodict atd. Daji se
zde zmenit barvy nebo celou geometrii vytisknout.




2.5

View dokaze vSechny nastavené zobrazeni resetovat a také rizné posouvat celym diagramem,
1 kdyz na to slouzi mys: Levé tlacitko pro otaceni, pravé pro posouvani.

Validate je dulezitou polozkou tohoto okna, protoZze zde se nachazi polozka kontroly
geometrie. Tato kontrola automaticky provéti anténu, zda se v ni nenachazeji né&jaké
nestandartni polozky nebo elementy. Dale je zde kontrola segmentd, kterd zjiStuje jejich
spravné rozlozeni atd.

Currents (Proudy) se aktivuje az po provedeni vypoctu. Zde se da najit zobrazeni proudl a
proudovych smycek. Je zde proud realny, imaginarni, také kompletni rozsah.

Far-field (Vzdalené pole) se aktivuje az po vypoctu vzdaleného pole a jeho povoleni
v zélozce Show. Zde se da pfepinat rizna zobrazeni vzdaleného pole (Phi, Theta, Radial) toto
se d& provést i pomoci symboli na klavesnici ( >, < ). Dale se pomoci mezerniku mtze
zménit zpusob vykresleni. Celému grafu se da pridat barva (bud’ v menu nebo klavesou M),
ktera krasn¢ rozlisi zisk antény.

Near-field (Blizké pole) se tak jako vzdalené aktivuje az po jeho vypocCtu a povoleni
v zaloZzce Show. V nastaveni blizkého pole se nachazeji podobné funkce jako u vzdaleného
pole, nicméné tato nastaveni nemuseji vzdy fungovat.

Wire/Segm. tato zalozka obsahuje oznacovani jednotlivych vodi¢t a segmentu, také se muze
pouzit pro vyhledavani (toto je uzite¢né zejména u velkych anténnich systémul).

Plot (parcela) v této zalozce jsou moznosti rozsahu, faze, redlné a imaginarni slozky. VSechny
tyto polozky se musi exportovat do aplikace GNUplot, ktera neni soucasti zakladniho 4NEC2
a proto (pokud tato aplikace neni pfitomna) se hodnoty vyexportuji do textovych soubort.

Editory a tvorba antény

Tvorba antény v programu 4VEC2 mize mit mnoho podob. Na rozdil od jinych programi

podporuje az Ctyfi rizné moznosti, jak editovat a tvofit anténu. Tyto editory se mohou zapnout bud'to

zvolenim zélozky settings, zde se editor vybere a poté se spusti ikonou ﬂ (edit NEC input file)

anebo zkratkou. Zde jsou typy editorti i se spoustécimi zkratkami:

Pomoci poznamkového bloku (CTRL+F1)
NECovym editorem (CTRL+F2)
Geometrickym editorem (CTRLAF3)
Novym NECovym editorem (CTRL+F4)

Ve vétsiné simulacnich programi se anténa tvoii podobné a to pomoci kartézskych soutadnic X,Y,Z a
4NEC2 neni vyjimkou.




Z B [¥z,Yz,Z2]

A [a,¥a, Za]

Obrazek 2.5: Kartézské souradnice

Tato tabulka je aktualni pro vSechny editory programu. Je zde zapsano, jak se jednotlivé
vodice definuji v prostoru. Poté je zde typ zadavaného elementu, pocet segmentli a polomér vodice.
Cela tabulka se v zakladu pfepocitava dle zadanych jednotek a to jsou tyto moznosti: Metry, stopy,
palce nebo podle vlnové délky. Pro vice informaci je zde Help nebo manual programu.

Tabulka 2.2: Geometrie
Nr  Cislo tadku. (vodice)

Type | Typ zadavaného vodice. Zde muze byt kromé obycejného rovného
vodice, také oblouk ¢i spirala, trojuhelnikové tvary a spoustu
dalsiho. Samoziejmé, Ze po zménéni typu se automaticky upravi i
tabulka.

Tag | Oznaceni vodice. Toto Cislo se pozdéji da pouzit pii definovani.
(nejlepsi je nechat defaultni ¢islovani)

Segs  Udava pocet segmentil, do kterych bude vodi¢ rozdé¢len.

X1 Pocatecni pozice vodice na ose X

Y1 Pocatecni pozice vodice na ose Y
71 Pocatecni pozice vodice na ose Z
X2 Kone¢na pozice vodi¢e na ose X
Y2 Konecna pozice vodice na ose Y
72 Kone¢na pozice vodice na ose Z

Radius Polomér vodice. (udavany v metrech)

Program 4NEC2 nabizi mnoho moznosti a rozsifeni, kterd uzivateli velice zjednodusi praci.
Program by se dalo pfirovnat k velice jednoduchému vypocetnimu programu. Je zde moznost ptifazeni
hodnoty néjakému nazvu, tento nazev bude popsan a ulozen pro pouziti v prubéhu tvoreni. Toto bude
detailngji vysvétleno u nového NEC editoru (kap. 2.5.4) u kterého je tato funkce nejvice patrna.




2.5.1  Notepad editor

- e — 1
SvaczonEe - rommioy ol LI L . P e
. —

Soubor Upravy Format Zobrazeni  Napovéda

GW 1 19 -dlen ddis hgh dlen ddis hgh rad

GW 2 19 -len 0 hgh Ten 0 hgh rad

GW 3 13 -rlen -rdis hgh rlen -rdis  hgh rad

GE 0O

LD 5 1 0 0 2. 5E+07 " Alum. 6061-T6 i

LD 5 2 0 0 2. 5E+07 A

LD 5 3 0 0 2. 5E+07 =S

FR 0 1 0 0 freqg &

GN 0 0 0 0 14 . 006 ' Average ground -

4 k
— —_— -

Obrdazek 2.6: Notepad editor

Tento editor je na prvni pohled nejstarsi ze vSech. Odhaluje surovy NEC kod, tak jak se
zpracovava. Tvorba antény zde bohuzel neni tak prakticka, jako u jinych editord. Ma ale jednu
nespornou vyhodu a to kompatibilitu. ProtoZe textové editory jsou soucasti vS§ech moznych OS od data
jejich vzniku. V dne$ni dobé slouZi spiSe jako doplitkova funkce programu 4NEC2.

2.5.2  Old NEC editor

File Edit Options
—Wire geometry
Card Tag segs X1 Y1 X2 Y2 £2 wie-rad

[Gw [ 13 [-den [adis dien [adis [hgh [rad

Enmntl Iz I Del | @l El

SY dlen = 241672 'Director half-length

5 ddis = 1.3716%2 'Director distance

S rad =005 'R adiuz [diameter 1 cm

E b -dlen ddiz hgh
hgh len 0 hgh
hgh rlen iz hgh

24300000 ‘Alurn. B0E1-TE
24300000

24300000

14 00E

Obrazek 2.7: old NEC editor

Starsi NEC editor je vylepSena verze editace v poznamkovém bloku. Je o mnoho ptehlednéjsi
napf., pokud je oznacen n&jaky fadek, okamzité se nahofe objevi, co tento fadek znamena a jaké ma
hodnoty. Mnoho tlacitek ani nastaveni zde neni, pouze tla¢itko Comnt které umozni ptidat komentar a
nazev. Tlacitko Ins ptidava novy fadek a Del naopak fadek smaze. Tento editovany soubor se mize

rovnou ulozit pomoci této ikony a nebo rovnou provést simulace EI Dale je zde menu, které
obsahuje standartni moznosti uloZeni, tisku, moZnost separovani fadkd a prakticky vSe, co uz je
obsazeno v moznostech a ikonach na obrazovce. Tento editor je také zastaraly a jeho pouziti neni
nutné. Nachazi se zde nejspiSe kvili uzivatelim, ktefi jsou na n&j zvykli ze starSich verzi. Dilezité
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jsou ale v tomto editoru zkratky pred kazdym fadkem. Tyto zkratky udavaji, co dany fadek obsahuje.

Nachazi se i v notepad editoru, zde je jejich vyznam:

Tabulka 2.2: Geometrie

Komentat ve 4nec?2.

Konec komentare.

Réadek komentée.

Spojovaci vypocty.
Rozsiteny tenky vodic jadra
Konec vstupniho souboru.
Zmény v buzeni.

Specifikace frekvence
Vodice - oblouky.

Zuzujici se polomér vodice.
Dodatecna specifikace zeme.
Konec geometrie.

Precteni NGF souboru.
Vodice - spiraly/tocite.
Specifikace zemé.
Transformace souradnic.
Vodice — valcové konstrukce.

Struktura méfitka.

Geometrie vodici.

Odraz v rovin¢ soutadnic.
Vzajemné puisobeni rozsahu
Impedancni zatizeni

Blizké pole — elektrické.

Blizké pole — magnetické
Dvou-portova sit’.

Dalsi struktura

Zobrazit proudy

Zobrazit hustotu naboje

Vzor vzdaleného pole.
Pokracovani povrchové upravy.
Vicenasobna povrchova tprava.
Povrchova uprava.

Definice symbolu ve 4nec2,
Napéajeci vedeni.

Zapi$ soubor NGF.

Spusténi vstupniho souboru.

11



2.53  Geometry editor
CEEre-ra i D

File Options Edit Create Show Mec Segm-info
f [ xz|vz|xy aal[h o] [/ ©|Z| 4] £lbola] s/ 55 mo posf

Zoom 4 [ ]

Gid 4 [ ]

[~ Segs | Ends

I~ wienr [~ Tagnr

¥ Snap to grid

¥ Snap to wire 1'
Elev. Az,

EnE

wire ‘l | >|

Obrazek 2.8: Geometry editor

Nejvice prakticky je geometricky editor, ktery nabizi tvorbu jednotlivych vodic¢i jak metodou
zakresleni, tak i pfimého zapsani do tabulky, zejména proto je snadno pochopitelny pro zacatecniky.
Hlavné kvtli moZnosti okamzité kontroly ve 3D a nasledné editace. Editor se sklada z n€kolika Casti:
z dtlezitych ikon, menu na pravé strané a z bézného menu v hlavicce.

Tabulka 2.3: Popis ikon v geometry editoru

Moznost zménéni pohledu ikonami a to bud’to ve 3D, zeptedu, z boku nebo

30 | ><Z| YZl =% || shora antény. Zaroven se obraz da posouvat (pravy tlacitkem mysi) nebo

otacet (levym tlacitkem mysi).

Add | kDl Tlacitka ptidani elementu, zvoleni vodice a jeho odstranéni.

Tyto tlacitka meéni polozky v menu na pravé strané, kde se daji rovnou
pozmenit a editovat. Jsou to informace o elementech, kde se nachazi zdroj, o

w7

zatézich a prenosovém vedeni.

Tyto ikony nam pomahaji editovat jednotlivé vodice, frekvenci a parametry
zemg. Dalo by se fici, ze jsou v tomto editoru klicové.

12



Na pravé stran¢ obrazovky se nachdzi menu, které obsahuje dodatecné moznosti jako:

w7V

ptiblizovani obrazu, hustota orientacni miizky a zapnuti zobrazeni segmentl, popisu vodict, konct

atd. plus ikona Calculate E pro okamzity vypocet. Také se zde méni moznosti podle toho, jaka
ikona je oznacend (viz. vyse).

V bézném menu, které se nachazi v hlavicce, jsou standartni zalozky jako File, Options a
Edit. Co ale rozhodné stoji za zminku je moZznost Create, ktera je pfistupna pouze ve 2D modu. Zde
program dokdze vytvéiet Ctvercové, trojuhelnikové, kruhové i spirdlové antény. Automaticky si
antén. Dale se v menu nachazi polozka Show NEC, ktera nam ukaze, jak vypada NECovy kod, a také
je zde Segm-info zobrazujici vSechny potfebné informace o segmentech (kolik vodi¢t je vytvoreno a
na kolik segmenti jsou celkové ,,roztrhany*).

254 new NEC editor

§57 3YAGI20NEC - dnec2 Edit h R 4 = X
= -

File Cell Rows Selection Options

| v 1l ol @ B

Symbaols Geometry | Soucedoad | Freq/Ground | Others 1 Carnmetit

Geometry [Scaling=Meters | [ Use wire tapering

Mi [Type | Tag|  Seos 1] 1| 21| %2 2| 22| Radius|

1 |'Wire 1 19 -dlen ddiz hagh dlen ddiz hagh rad

2 |'Wire 2 19 -en i hah len 0 hah rad
3 [wie 3 19 -Ten -rdiz high rlen -ridi high rad ||
W i

]

5

7

3 T——

~ O

L —

Obrazek 2.9: new NEC editor

Novy NEC editor je zdaleka nejpiehlednéjsi editacni nastroj programu. Tento editor sice sam
0 sob¢é nema geometricky nahled, ten ale plné nahradi okno Geometry, které se da aktivovat soucasné
zaroven se vSemi editory. Celé okno by se dalo rozd¢lit do tii ¢asti a to: B€Zzného menu, popisové ¢asti
a samotnych zalozek s jejich obsahem. Zakladni menu nabizi bézné moznosti, tak jako u jinych

editort: UloZeni, nacteni, oznaCovani, vybirani a také automatické zménéni Sitky sloupcii.

Dulezitéjsi je popisova ¢ast. Nachazi se zde tadek, ve kterém se vzdy automaticky zobrazi
vlastnost ozna¢eného okénka a tim vysvétluje jeho vyznam. Dale se zde nachazeji standartni ikony ins
(vlozeni nového radku), del (smazani fadku), ulozeni a kalkulace. Toto jsou bézné volby, co je zde
ale navic oproti jinym editorim, je zatrhavaci checkbox Upd, ktery umoznuje okamzitou aktualizaci
v okn¢ geometry. Pti kazdé zméné soufadnic se automaticky pozméni tvar a hodnoty antény. Samotné
parametry a hodnoty se zadavaji do tabulek, které jsou pod sedmi zalozkami:

e Symbols neboli symboly definuje tabulku, ve které je moznost definovani rovnic nebo zkratek
pomahajicich pfi nasledném tvofeni antény. Je zde mozZnost vytvofit hodnoty, se kterymi se
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bude nadale pracovat, tento systém je velice efektivni, zejména u velkych antén. Program umi
rozpoznavat jednotky (metry, stopy, palce aj.). Jednotky se mohou nastavit bud’to defaultné
pod tabulkou nebo pfifazenim jednotek za hodnotu napt. vyska = 2ft.

Priklad: Vyska antény = 2m, Tloustka vodice 1cm, Frekvence 300Hz, Délka vodic¢e 1m

Symbols

Mr | Svmbolzs and equations | comment

1 |fek =300 Frekvence 300Hz

2 |wyska=2 Widka 2 metry

3 |delka=05 Polovigni délka (od stfedu osy)
4 |a=la=0005 Tlauitka dratu 1ocentirmetr
Scaling

{+ Meters{ Feet  Inch Wave- " Custom  Factor |1.0

lenght

Obrazek 2.10: new NEC editor - Symbols

Geometry — zde se zadavaji samotné soufadnice vodi¢l antény (vysvétleno v kap.2.5/tab.
2.2). Pravé zde se pouzivaji symboly popsané vyse. Zadavaji se do tabulky a tim ulehcuji cely
navrh antény, hlavné diky moZnosti zadavani stejné, ale zdporné hodnoty (pfidanim znaménka
minus). Zakladnim kusem je wire (vodic), ale je zde moznost zadavani také kruhu, spiraly,
¢tverce atd. Pro tyto naro¢né&jsi télesa je ale vhodnéjsi Geometry editor. Také je zde moznost
checkboxu Use wire tapering, ktery nam piida moznost zuzit, a nebo rozsiftit jednotlivé vodice

Geometry

Mr
1]

[Scaling=teters |

™ Ilze wire tapering

]
[

1|
delka

Z1]
wyzka

52|
0

2|
-delka

z2|
wyzka

Radius|
sila

Segs|
k]

Tag|
1

Type
Wwire

| comment
Wwhire 1, 9 segments,

Obrazek 2.11: new NEC editor — Geometry

Source/Load — Source (zdroje) jsou hlavnim bodem této tabulky. Vzdy je zapotiebi
minimalné jeden zdroj, aby mohl probéhnout nasledny vypocet. Zde je ukazano, Ze se zdroj
nachazi na patém segmentu prvniho vodicCe. Load (zatéze) jsou zde proto, aby se specifikovaly
parametry elementl, zda maji néjaké RLC zatéze nebo izolaci, ¢i snizenou vodivost. Trans-
lines (napajeci vedeni) dopomahaji ke specifikaci ptivodnich kabeli a rozvodu, jaké koaxialni
kabely jsou pouzity a jaké maji vlastnosti.

Source(z]

Mr
1

¥ Shaw laads

| commeht
Waltage source [1+0] at wire 1 seq

¥ Shaw source v Shaw Trine

Phase|
]

Heal|
1

[norm]|
a0

Magn|
1

Irnag|
a0

(o]
0

Seg|
5

Tag|
1

Type
oltage-src

Loa

Mr
1

dlz)

Type
Paral-ALC

| Tag| First| Last| Fi[ohm]| L[Henry]| E[Farad]| commerk

Trans-lines

Mr
1]

Type | Tagl|  Seal| Tag?] Seo?| 20| Len| End-1(G]] [B)]_End-2(G)|

Trang-line

B ]| camment

Obrazek 2.12: new NEC editor — Source/Loads

Freq/Ground — Diky této zalozce je moznost urcit prostredi, ve kterém je anténa umisténa.

DuleZitou polozkou je frekvence, ktera musi byt bezpodmineéné zadana, kvili vypocétu. Zemé zadana
byt nemusi, pokud zadana neni, anténa se pocitd ve volném prostoru (free space). Moznosti je také
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perfektni podklad, pii kterém se hodnoty nastavi na idealni zemi. Simulace se ale stane vice redlnou
pii pouziti redlné zemé, uzivatel mize néasledné upravovat geologické podminky zemé. Zajimava je
také moznost checkboxu Use second ground, ktera umoziuje simulovat anténu na pomezi dvou
prostfedi napt. na Utesu, ¢i na kraji stfechy, kdy z poloviny pod anténou je stfecha a z druhé poloviny

travnaty povrch.
Frequency
Frequency |300 Mhz Mrof radials |0
Mr steps [~ Sweep Radial lznath ity
Stepsize Wire radius M
Environment
ot !, [Fogond = el | -
I Connect wire(z] for Z2=0 to ground Sl VIl
Diel constant
Main ground
| J Distance mir
Ground ype | <uzer specified: -
Depth mtr
Conductivity | ong
~
Diel constant |14
~

I Use gmound-screen

™ Use second ground

Obrdazek 2.13: new NEC editor — Freq/Ground

Typy zemin jsou piimo integrovany v programu a je jich vice nez dost od betonu, travy az po

wevr

vyhledat podrobné tabulky na internetu. Zde je pfiloZzena tabulka béznych typti zemin a jejich
vlastnosti.

Tabulka 2.3: Zakladni tabulka dielektrickych hodnot (Main ground)

Typ Zemé Dielektricka konstanta ~ Vodivest (mS / m)
Mofrska voda 81 4000
Cerstva voda 80 1-10
Mokra zem 5-15 1-10
Suché pole, les 13 5

Pisecna plan 12 2
Piedmésti, primyslové 5 1
Vyprahla pole 2-6 0,1

Others neboli ostatni, je doplikova zalozka, ktera slouzi pro konkrétnéjsi NEC2 data. Zde se
muze nastavit kontrola uzemnéni vodi¢l, a to zejména pokud uzivatel chce piipojit vodice
k zemi, nebo je pravé od zemé izolovat. Okno Read/Write geometry se pouziva ke Cteni nebo
zapisu preddefinovanych geometrickych struktur.
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Fat wire support

[v UszeExtended Kemel

Read Write geometry
[~ READ geometry file File- |
[~ WRITE geometry file ~ "ame

Coupling calculation Interaction range

Uze approximation when segment
distances above ..

Tag1 Tag-2
- - W avelengths
Sea- Seg-2

[ Perform max coupling calculations

Obrazek 2.14: new NEC editor — Others

e Comment — v této zalozce se pouze nachazi komentar k souboru, vétsinou se jedna o nazev
souboru, popis antény atd.

2.6 Vypocet

Vypocet v programu 4NEC2 muiZe nastat az po vyplnéni vSech dilezitych tidaji o anténé naptiklad
frekvence. Bez zakladnich udajii simulace bud'to viibec neprobéhne, nebo vysledek bude na prvni
pohled nespravny. Pokud je anténa vytvofena a zadany potiebné parametry, da se spustit vypocet

simulace. Vypocet se muze spustit kdykoliv v priibéhu tvorby pomoci ikony Calculate E , tato ikona
se nachazi na hlavnim okné, ale také ve vetSin€ editorti a nabidek. Zaroven je moznost tuto nabidku
spustit z hlavni obrazovky moznosti Calculate/NEC output-data a nebo kdykoli klavesou F7.

Pfi spusténi okna je diilezita verze, pod kterou se bude vypocet provadét (vepsana v hlavicce okna),
v tomto piipad¢ je to [Nec2dXS]. Ne vSechny verze umi dostatecny pocet segmentl a také vykreslit
vSechny typy grafl, zvolit je mizeme v hlavnim okné/settings/NEC-engine. Dale jsou zde na vybér
moznosti, viz. obrazek 2.15. Kazda s téchto moznosti ma jiné vlastnosti a efekt na vypocitdvanou
anténu. Zde je zakladni popis vSech téchto moznosti:

o Use original file: Pouzije piivodni soubor a spusti generovani nového vystupniho souboru
z prave aktivniho .NEC vstupniho souboru.

Generate (F7) [Nec2dX51k3] | 23

T

Usze original file

Far Field pattern
Frequency sweep
Mear Field pattern

ItsHF 360 degree Gain table
ItsHF Gain @ 30 frequencies

Generate | Batch | E xit IJ

Obrazek 2.15: Generate — original file

BEe N e R e
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Far Field pattern: Vypocet vzoru vzdaleného pole a generovani 3D obrazce. Vzdalené pole
ma za ukol charakterizovat Sifeni elektromagnetickych vin ve vzdéalené (Fraunhofferove
oblasti). V této nabidce jsou 3 moznosti:

Full generuje plné 3D vzdalené pole, Ver. generuje vertikalni vzdalené pole (uhel phi) a Hor.
generuje horizontdlni vzdalené pole (thel theta). Dale jsou zde checkboxy, které znacné
ovliviiji vysledek vzdéaleného pole. Pro vypocet klasického zisku antény by mély byt vSechny
checkboxy prazdné. Surface-wave je nastroj pro ovéfovani tzv. povrchové viny. Tato
moznost zobrazi, jak se signal S§ifi pii zemi. Dale E-fld distance zobrazi elektrické pole
v definované vzdalenosti a posledni checkbox Run average Gain test spusti pokrocily test
zisku, ktery bere vpotaz i nékteré rusivé elementy. Tlacitko Expert settings je pro nastaveni
specialnich vlastnosti simulace vzdaleného pole, pro zajemce je vSe vysvétleno v manualu
programu.

Generate (F7)  [Nec2dX51k5] =3
" Use onginal file
o F Freg:[1417 =
" Frequency sweep
" Mear Field pattern
" ItsHF 360 degree Gain table
" ItsHF Gain & 30 frequencies
" Full " Yer, " Har.
Resol |9 deq.

y Run Average

[ Surface-wave r e et

[ E-fid distance

Expert settings
Generate | Batch | E xit

Obrazek 2.16: Generate — Far Field

Frequency sweep: Frekvencni zdvih je v programu 4NEC2 k dispozici az od verze 5.8.0.
V této sekci nam vypocitd grafy zisku, impedance a SWR (pomér stojatych vin)

Je zde stejna nabidka vykresleni, jako u vypoctu vzdaleného pole, navic jsou zde 2 moznosti
vykonani této analyzy. A to bud’ nactenim pfedefinovaného souboru se seznamem frekvenci
(musi byt zaskrtnuto policko from file) nebo pevnym zadanim startovniho a cilového bodu
frekvence spolu s nastavenym krokovanim (tabulka FR).
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! Generate (F7)  [Nec2dXS1k5] (e B

Uze oniginal file

[ fram file
Mear Field pattern

ItsHF 360 degree Gain table
ItsHF Gain @& 30 Irequencies

| TAWm T[T

" Gain " Ve, " Har. " Full/3D

Resml |5 deg

[ Suface-wave r
[ E-fld diztance

Expert zettings

FR: Startl 1.0 St0p|3|]-|] Step| 1

Graphsz: Thets  Phi d-Thet

||| Foneard 76 90 o
Backward | <75 | 90 o

Generate | Batch | Exit

Obrazek 2.17: Generate — Frequenty sweep

e Near Field pattern: Blizké pole je zcela odlisné od pole vzdaleného a to hlavné v jeho urceni.
Intenzita blizkého pole je velmi uzite¢na pro EMI studie, RFI a TVI minimalizaci.
Toto pole se vypocitava pres 3D sit’ bodd, Start, stop a krokovani jsou zde hodnoty tfech
dimenzi (X,Y a Z). Vzdy musi byt specifikovana alespon jedna z téchto moznosti. Je zde také
moznost vybéru elektrické a nebo magnetické slozky.

! Generate (F7)  [Nec2dXS1k3] [

I " Usze original file

Far Field pattern
F

DES Re

ItsHF 360 degree Gain table
ItsHF Gain @ 30 frequencies

81

¢ E-fid " H-ld

Start Stop Step
X [-20 20 1.6 [nit) test|
¥ 0 0 1 Tot-points
z 0 50 2

Generate | Batch | E xit

Obrazek 2.18: Generate — Near Field

e ItsHF 360 degree Gain table a ItsHF Gain @ 30 frequencies: tyto tabulky maji identické
moznosti a nabizeji dvé rizné moznosti vyuziti ItsHF. Bud'to plnou 360° tabulku ziskl pro
simulovanou externi anténu. A nebo sadu 2D ziskovych tabulek pod tthlem Phi s frekvencemi
od 2 do 30Mhz.
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WOACAP : Show Area-plot on screen ﬁ
" Use original file
" Far Field pattern Freq:|14.17 =
" Frequency sweep
" Mear Field pattern
* {tsHF 360 degree (ain_tahle = Run
" ItzsHF Gain @ 30 frequencies MEC
" Map  Time  Dist = Graph |
Phi-rax [deq) 90 Bearing [deqg] | 311

tMap | G-circle 1500 km Fawwer 100

Param |Signal at receiver W Fixed

Manth | jul - S5M (2007 - 12
uTtc (1800 Span |zingle ste

Location : Antenna : Bearing
mr arnhem | <currenty | an
Rcwr boulder | awmhip. vioa | 38

Generate MORE E xit

Obrazek 2.19: Generate — ItsHF

2.6.1  Generovani a vysledky

Po spusténi zpracovani informaci se objevi toto okno. Ukazuje vyuziti paméti RAM a také
proces, ktery pravé probiha. Pokud by nastaly potize, da se tento proces i prerusit pomoci tlacitka
Abort.

Status - @

b emory Converting Z2lyagi20.nec to 2lyagi20.inp
uzage Running geometry validation. ..
FRO100141750
25 % FRO300011
RP 0111000 76 90
Abort

=
o
=]
]
£
i=1]
=
5
]
=
™
o
=
£
E
]
=
=
-
w
b
=z
o
a
Fud
=
=]
=
e

Obrazek 2.20: Generate status
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Jakmile vypocetni proces skonci, okamzité se objevi okno, které bylo piivodné vypocitavano
napf. Far-field. VSechny vypocitané hodnoty se zobrazi na hlavnim okné Main.

|1 | Main [V5.8.11] (F2

File Edit Settings Calculate Window Show Run  Help

S0/ 1 (e ® 3w W8 @)
Ndzev souboru Flename  [Zyagziout Fiequency  [1418_ Mhz — Frekvence
Wavelength | 2115 mu Vinova délka
Napéti Voltage E07 + )0V Cusrent 266+ Jed A Proud
Impedance Impedance %8072 Senies comp. E] uH
Parallel boren HE/N- 1889 Paalel comp 2093 uH
Pomér stojotych vin SW.R.S0 1.% Input power 100 W Piikon
Efelktivita E fficaency 9961 X Structure loss 350 e Strukturdini ztrdto
Vvzafovand efektivita Radat-edf 4 Metwork bogs 0 uw Sifovd rtrato
ROF [d8] 127 Radatpowst | 9951 W Viyzofovae vikon
E rvironment ™ Loads ™ Polar
GROUND PLAMNE SPECIFIED
. 'WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURRENT WiLL BE INTERPOL:
Informace o prostiedi FINITE GROUND. REFLECTION COEFFICIENT APPROCMATION
(jakd zemé se pod RELATIVE DIELECTRIC CONST = 13,000
anténou nachdzi) CONDUCTMTY = 5.0006 03 MHOS METER
COMPLEX DIELECTRIC COMS TANT = 1. 30000E +01-6. 34074E +00
Comment
2 eement Yag, 17 al, 20 meters
L. B. Cebd. WARNL
Komentdr, zde miie byt prolkticky
cokoliv napf. informace o anténé a
" autorovi
Podet segmentl Seg's/patches 42 start  stop count  shep
Pattem nes 32760 Thets[ 30 [0 [3 [ 1
Fleg/Eval steps [ 1 P [%0 [283 [®0 [ 1
Wipofetni doba Calcubation teme I
Obrazek 2.21: Hlavni menu po vypoctu
2.6.2  Impedancni prizpisobeni

Tuto tabulku je mozno nalézt v hlavnim okné pod tlacitkem Calculate / L,Pi,T Matching.

Pod touto ikonou EI a nebo jednoduse pod klavesou F10. Nachazeji se zde tfi rizné obvody neboli L,
Pi a T sit’. Pfi prvnim spusténim tohoto okna program kontroluje, zda je uz pfitomen n&jaky obvod pro
ptizpisobeni. Pokud ne zkopiruje vstupni impedanci, frekvenci antény a také, které Z0 je nastaveno
jako zdrojova impedance. Z téchto hodnot a zadanim dodate¢né hodnoty komponent vypocita horni a
dolni frekvencni propust (High-pass, Low-pass) pro kazdy obvod. Toto okno dopomaha k ovéfeni
kvality komponent, aby byly ztraty anténniho systému co nejmensi. Nastaveni je zde spiSe
pokrocilejsiho razu a pro detailni vysvétleni je zde sekce Help.

Pro automatické zvoleni obvodu a jeho zatazeni do ndvrhu antény se zvoli nabidka Select
network, kde se vybere jeden z obvodid a poté se pouzije tlacitko Use network ¢imz se spusti proces
vypoctu. Po vypoc€itani hodnot timto zplisobem se jiz do grafu vynese charakteristika s danym
prizptisobenim. Také hodnoty v okn¢ Main budou upraveny.
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Z-src |50 Z-load [132 Freq 1418 Mhz Stub match

[rig] ID_ h [antenna) lﬁ i

Wit netw-G1 |0 @-coil |250

g é L L-network q [729 eap IW
U 0 Low-pazs High-pasz
E *p g 409 uH Yo W Select network
E W Xp ’W
I ze Metwark,
Pi-network Q W
L Low-pazs High-pasz Euit
0 [ise  xet [t
#p2 b 413 xs [H05eF
[489pF  Xp2 [103uH
MT parameters
X2 T-network Q W 1
L Low-pazs High-pasz IY12—
o 413uH el [305pF
b [Ei xe EERE |y

GFdnH  Hs2 |353pF

Obrazek 2.22: RLC prizpusobeni

Dale je zde nastaveni pahylu, které se nachazi pod tlacitkem Stub match. Hodnoty se do tabulky

automaticky zkopiruji z predeslého okna. Samoziejmé se daji také ru¢né upravit impedance a

frekvence. Ve vybérovém okné Select matching network se daji zvolit tii rizné polozky:

Series section pouziva tfi napajece v sérii, ve které ma prostredni linka rozdilnou impedanci.
Transformace impedance je definovana ze Z0 sériové fady vychozi délky napajeCe. Tteti ¢ast
(spodni) je napdjeci kabel spojujici uvedené Casti s ptistrojem.

Parallel stub (paralelni pahyl) miZze byt otevieny nebo zkrat, tento typ pouziva druhy typ
napajece, ktery je napojen nékde mezi anténou a pristrojem na nasycené lince. Paralelni pahyl
je zapojen soubézné s VF napajeCem. Transformace impedance je definovana jako vzdalenost
mezi anténou a bodem na napajeci, ke kterému je pfipojen pahyl.

Series stub (sériovy pahyl) miZze byt otevieny nebo zkrat, pouzivaji se zde stejné principy
jako u paralelniho pahylu. Rozdil je vtom, Ze je pahyl zapojen v sérii sjednou ze dvou
napajecu.

Pro vice informaci slouzi nabidka Help, ve které jsou tyto principy detailné vysvétleny.
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#:7 Stub Matching (F10) =
_ il i
Z0 £-load
tigfteed) P fantennal 122 1582 3 Freq [1412 Mhz RLC match |

Select matching network

Line length L1 IF'araIIeI stub 'I

—Line [antenna to stub] —
=tub length L2 lop/2Z0 Iﬁ vi [058
H_;_HH _:____-___,_,—-- I[user zpecified) ;I
Open —Stub [L2]

........ Closed end Irnp 20 I?E Wi ID-EE

h I [uzer specified) ;I

E xit |

— Edit/5elect results
. Stub-length L2
Line length L1 Open S hort

I EEE ] [SE8E88 [020407 oy Iﬂ«: open stub "I
B 396912 |3.28443 |B77294 iy Use Shub |

Obrazek 2.23: Prizpiisobeni pahylu

Select solution

. L1 N . L1
paralelné > serioveé
% - ( Zk
¥ I 1
naprazdno | L2 Jl 2
i — i v N—
| 1
. i ! Druha Cast vedeni
nakratko 1\ | tzv. pahyl
bl ] —

________

Obrazek 2.24: Prizpiisobeni pomoci casti vedeni [5]
2.6.3  Optimalizace

Okno se da aktivovat z hlavni nabidky Calculate / Start optimizer, touto ikonou ﬂ nebo kdykoli
klavesou FI12. V programu 4NEC2 je optimalizace vybornym pomocnikem pii tvorbé antén.
Nachazeji se zde Ctyfi rizné automatické testy, které dokazi zadany model dovést k dokonalosti. Toto
okno je soucasti programu az od verze 5.4. Zde je tabulka maximalnich a minimalnich moznych
hodnot, které se pii optimalizaci zadavaji.

Tabulka 2.4: Hodnoty optimalizace
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M| x|
1

100

-999 100
-999 +999

-999 999
0 9999
0 9999

0 100

Optimize (optimalizace) pouzivd tradini ,horolezecky* algoritmus pro optimalizovani
navrhu antény. Nachdzi se zde Weighting factors, ktery se ma hodnoty v procentech a urcuje
vliv celého vypoctu pro prislusnou vlastnost tzv. Faktor dilezitosti. Napf. mizeme nastavit
zisk na 100% a program se zaméfi pouze na tuto hodnotu. Pro spusténi procesu se musi vybrat
hodnota z tabulky Variables, poté jiz staci stisknout tlacitko start. Program zacne vypocitavat

optimalizované hodnoty podle zadani.

— Setting Yariable 5 ensivity:
Function Option Weighting factors [FOM] in %: Run:
timize IDefau vl SWHR Gan F/B F/R Rin Xin  Eff ==
Variables Selected Il] |l] | |l] | Il] |l] |1["] ID
len=16.501 ™ Suf-wave at distance = |1 Km
Theta |75 |75 T -
. —_ I ot-gain vl
Phi |9|] 270
Rezolution |5__ deg. [ Fregaweep
d-Thet 0 Frequency
dFhi (g 0 |14.1?! vl
Stat | | Update NECHie | Exit |
Calculated results: Show LUQI Plat result I Variable Values:

|Run:[swR [Gan [F/B [F/R [Rin  [in  [Eff. |Res %[Step%

Obrazek 2.25: Okno optimalizace

Evolve (vyvoj) pouziva genetické algoritmy pro vyvoj a optimalizaci kompletni anténni
konstrukce. Tak jako u Optimize i tato nabidka hledd co moznd nejlepsi névrh anténniho
systému riiznymi genetickymi algoritmy.
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Function Option ‘Weighting factors [FOM) in %:
siolve GA Min. Max SwWH Gan F/B F/R Rin  Hein EH.

Varisbles  Selected 0 o Jo o Jo fioo [o

[© Sur- - [ Km

Theta [an  [z0 =

Phi = T ITD.g:m. I

Resolution |5_ deq. [~ Freqswesp

dThet [0 [ Frequency

aP [0 o [300 ~]

Start | pelate NEC-ie | Exit |

Calculated results: Show Log | Flot result | Variable Valug|

Max-generation | 30 Hakif 'E % sane ¥ Seed with curr-data E=

Population size | 30 Save best file for Iastl? generations

[T Exponentislranking  Exponentiality’ | 2 Default
Selection Oper. | Roulwhesl vI Chro's to reuse | 1
Ciossover Oper. [Blend®  v| Apha [05 CiossoverPiob. [ 70 %
Mutation Opes. | Uniform 'I Mutation Prob. 4 =

Obrazek 2.26: Evolve

e Sweep se pouziva pro zobrazeni efektu vlivu uzivatelského navrhu na zmény proménnych.

e Conv-test (test konvergence) tento automaticky test se pouziva pro korekci anténniho systému
a jeho kompletni kontrolu. Pfi spusténi tlacitka start se zaCnou provadét vypocty antény, také
se navysuje geometrickou fadou pocet segmentt a tim se vysledek upiesinuje.

=g X
Settings ~ Seftings
Function Option Function DOption
Sweep v [Verpe v| i Ma  SWR Gan FB FR Rin ¥in  EA Convies v | [Verpe | SWA Gan F8 F/R Rin ¥ EN
Variables  Selected | | |
[~ Sustwave at distance = [7 Km ™ Sufwave at distance = [ Km
Theta (g0 [-80 [fotgan <] Thets [ao_ [-8D [Totgen |
N 3 v - gan v
Phi o o 2 Fhi Jo o
Resolution [5 deg W Use fived stepsize Resoldion [5 deg
Frequency Frequency
HMr. of steps[1 m M. of steps[q3 ’m
Stat_ | e NECfie | Exit | Stant | N | Exit |
Calculated results: ShowLog Plat resuit Variable Values: C results: Show Log| Plot resut | Variable Values:
Run [SWR |Gan [F/8 |F/A [Rin [%in |EN_ |Res %[Stepx R | Rurc|SWR [Gain [FB [F/R[Rin  [Xn |EE  [Res %|Step % Fure
[Rel) (el |

Obrazek 2.27: Sweep a Konvergence

2.7 Zobrazeni

Vysledky se daji v programu 4NEC2 zobrazit (kromé Ciselnych hodnot v hlavnim okné Main) také
pomoci grafii a vizualizaci. Tyto vizualizace nejdou spustit, dokud neprobéhne vypocet antény. Je zde
nekolik nahledovych oken, které budou predstaveny u riznych typti vykresleni:

2.7.1  Vzdalené pole

Toto je jedna z nejdulezitéjsich polozek, zobrazuje smérovy diagram antény. Vzdalené pole se da
zobrazit v zékladnim zobrazeni a to pomoci okna Pattern. Okno se da aktivovat pomoci hlavniho
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menu Window/pattern nebo kdykoli klavesou F4. Také se automaticky aktivuje, pokud bylo praveé
vypocitano vzdalené pole. V tomto zobrazeni je moznost mezernikem piepinat mezi vertikdlnim a
horizontalnim zobrazenim. A také pomoci symboli ( > < na klavesnici) pfepinat typ charakteristiky.

— = - -

F[@ Pattern (F4) | S N5 Pattern (F4) =eE X

Show Farfield [Mearfield Cormpare Transfer FFtab  Plot Show Farfield [earfield Compare Transfer FFtab  Plot
Tot-gain [dBi]

Yertical plane Tot-gain [dBi] Horizontal plane

105

502 45

14.18 MHz 14.18 MHz 12

180

101 195

220

0
22 < dBi< 133
Max gain Phi:90

50
999 ¢ dBi< 13.3 Flyagi20.out
Max gain The:75 Theta= 75

X

Alyagi20.out 165

Phi= 90 agg 190

255

270 280

~

Obrdazek 2.28: Vzdalené pole - pattern

Toto okno hlavné slouZzi pro lepsi piehlednost celého systému, proto zde neni mnoho moznosti, pouze
levym tlad¢itkem mysi se da zjistit zisk na piesné zvoleném misté v diagramu. Na dal$i mozné upravy a
funkce je zde hlavickové menu, které je srovnatelné se vSemi béznymi nabidkami. Za zminku stoji
sekce:

e Far Field se zptistupni ve chvili vykresleni vzdaleného pole. Zde se da upravovat graf, pro
ruzna vykresleni napt. multi-model, posouvani osy grafu atd. (na toto se daji pouzit klavesové
zkratky uvedené vyse).

e Near Field vysvétlen v kapitole 2.7.2 — aktivuje se az po vypocitani blizkého pole.

o Compare je zalozka diky které se daji porovnat riiznd vzdalena pole.

e Transfer pomaha importovat ¢i exportovat graf do riiznych soubord.

o FFtab a Plot exportuje data v grafu do textového souboru, pro pouziti v jiném programu.

Vzdalené pole mizeme také zobrazit pomoci 3D vieweru. Ten se da aktivovat z hlavniho okna
pomoci Window/3D viewer nebo kdykoliv klavesou F9. Tato efektni ukazka vyzaduje pro sviij chod
minimalné¢ DirectX8. Okno nabizi jednoduché ovladani pomoci mysi: levé tlacitko obraz otaci, pravé
tlacitko obraz posouva a tieti tlacitko (kolecko) obraz piiblizuje a oddaluje. S obrazem se da
pochybovat také pomoci $ipek na klavesnici.

Dale je zde jednoduché menu, které obsahuje zakladni informace o frekvenci, vySce antény.

vvvvvv

ve kterych se nastavuje struktura antény (zda ma byt vidét a pokud ano, jestli maji byt zobrazeny
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segmenty atd.), dale vykresleni modelu (nejvice ptehledny je Multi-color). A také, jaka charakteristika
ma byt vykreslena - mize se menit také klavesami ( > <).

1418 Mhz
Axig| 10 mir

Theta  Phi

[e0 [2E
ﬂznomﬂ
Ident | Res
Rote| Cal

I Trerad

[T
I Ais

v Ground
-

Shucture =

ulti-cola =
Hor-gain

v ARRL style

td agnitu: *

[uality
JEN I
FFS Tr's

[61 [ =058

Obrazek 2.29: Vzdalené pole — 3D viewer

2.7.2  Blizké pole

Blizké pole se tak jako vzdalené vykresluje pomoci dvou oken a to Pattern nebo 3D viewer (okna jsou
popsana v kap. 2.7.1 far-field). Po vypoctu se zobrazi okno s timto vykreslenim viz. obrazek 2.27.
V okné pattern se aktivuje polozka Near field, ta je dostupna pouze po vypoctu blizkého pole. U
vzdaleného pole spustit nelze. Je zde nastaveni zobrazeni a daji se zde zménit charakteristiky na coz se
mohou pouzit se stejna tlacitka, ktera uz byla piedstavena ( > <) nebo mezernik. Pomoci tohoto pole
se da zjistit hodnota vyzarovani el. sloZky (el. mag. pole) v jednotkach V/m. Pro efektnéjsi a
presnéjsi zobrazeni je zde kromé standartniho 2D zobrazeni v okné pattern také 3D viewer.
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Pattern (F4)
Show Farfield Nearfield Compare Transfer FFtab Plot

E tot in [ ¥/m]
1418 MK
z

155
145
135
126 a0
116

50

45

35

a0
a7
773
E7.6
58
433
386
29

19.3
IS.BB

1] - - - - - 15I 2UI 25I X
=0 mir 0.6 < [V/m]< 155
3lyagi20_out Max: X=4:7=22

25

=E)
[1478 Mhz

Ayis[ 10 mir
Theta  Phi
ENES
¢ zoom > |
“Fac| Gl

I~ Terad
LT I

W s
W Ground

Shucture v
Multi-colo v
E-totfid -

<Zplane -

Pos: 5
g :
Logt M|
JET |

<

Quality
K -1
FPS  Tiis

[62 [3718

Obrazek 2.31: Blizké pole — 3D viewer

2.7.3  Grafy Impedance, SWR a zisku

Tyto grafy se nachazeji pod touto ikonou @ , v hlavnim okn¢ Window / Line chart nebo se
daji spustit kdykoliv klavesou FS5. Samoziejme, Ze je tato polozka pfistupna az po vypoctu téchto
grafil, tak jako u far-field a near-field. Diky t¢émto graflim je vétsi prehled o celém anténnim systému
a také jsou grafy uzite¢né pro ptizptisobeni a optimalizaci. VSechny tabulky maji stejné nastaveni a to
hlavn¢ zvétSeni tloustky car, zména barev grafu, zjemnéni, vykresleni bodi, zménu osy X na
logaritmickou a posuvy jednotlivych vykresleni. Pokud se kfivky posunou nebo rozhodi upln¢ mimo
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obraz rychlym fesenim je tlacitko Reset, které vSe uvede rychle zpét do piivodniho tvaru. Dulezitym
prvkem grafti je méFici posuvnik, ten se aktivuje po stisknuti levého tlacitka mysi kdekoliv v grafu.
Poté je mozné sledovat hodnoty v pfesné oznaceném misté. Detailni popis grafii a jejich funkci se
nachazi v napovédé. V tomto slozeném okné se nachazeji tfi druhy zalozek, ve kterych se nachazi Sest

druhti graft:

o  SWR (pomér stojatych vin) Horni graf zobrazuje pomér stojatych vin na impedanci
50 Q a spodni rozptylovy parametr S11, oboji vynasené na osu Y. Osa X zde
predstavuje frekvenci f.

e Gain (zisk) Horni graf zobrazuje celkovy zisk antény a spodni predozadni pomér
antény, oboji vynasené na osu Y. Osa X zde ptedstavuje frekvenci f.

e Impedance Horni graf zobrazuje vstupni impedanci R a x slozku vstupni impedance
Z.. Dolni graf pfedstavuje absolutni hodnotu a fize vstupni impedance.

b oo wNmpecance 5\ SN e bz carisunimpesorce P RN i - fcnrrwteconce 9 S oo e
Show View V/lsource Plot Show View V/Isource Plot Show View V/Isource Plot
1Eia\l1\/"F| [50 ohm] A& MA2 = 1Tnl:lt-gan'],Thelaﬁ\=El  SWR el 1F‘[nh ¥ [ohrm)  SWR /et
 Gain/FR @ Gain/FR 05 ey Ay |  Gain/FE
Telz " Impedance ] " Impedance -ME?T 184 % Impedance
1el1 Reset [ Resat 01 -ded Reset
1810 4 noa Bid
| 108 i |2 A gma Fed
| | 128 i Y | il | e NS
+
167 5326640 L] [ 2 S 1e3 1|12 E
o SR Uy e =
1.e6 ==l & J | = | e
1.65 - £ - Te-d ErE—
W Log [T r r Be5 v Log [T
164 4 265 ;
N W Gid | [ W Gid T ||| b Gid
1000 0 165 N
i 136579 111315171921 23252729 MHz Hl 136579 111316171921 23262729  MHz N 13579 111315171921 23252729 MHz
| [ Refl cost (0BT 150 ohfy g pam2 v ol ! Futback. ThetaffThiig- 0 FRes | god | Z s Prze | gold
/] Iv Markers [ ' 2 I Markers [ . p v Markers
L [~ Logx 9e-3 [~ Log Ged T Log®
0 [ Smaoth 83 4 [ Smooth ded &0 [~ Smoath
i 4 i i
? i | ™= 217 . || 22 - I
K , -]
K Ged a f4577.3] -
q EIE] 5ed S Il Ted v D |
o E ] 4o a2 (B E a (=S E
=1 s e | = =
4 ] 14 4000 86
[l [ || ] (2| |
-0 - Ze3 A | mm . 2000-.-- Hoa ol EE BN
n I Llog o3 18 r r . v Lo.g r
W Gid ™ Gid v Gid
q i [leies | 1000 200
13579 111315171921 23252729 MHz 13579 111315171921 23252729 MHz 13 6 79 111315171921 23262729 MH=

Obrazek 2.32: Grafy Impedance, SWR a zisku
2.7.4  Smithuv diagram

Diagram je pristupny z hlavniho okna Window / Smith chart, ikonou % nebo kdykoliv stisknutim
klavesy F11. Pro jeho zobrazeni je nutné spustit vypocet. V tomto okné je na vybér pouze par
moznosti jako export a import do dvou druhti formatti, zobrazeni detailni sit€ nebo tisk. Ovladat se da
pomoci klavesnice a to Sipkami, nebo shift + Sipky, tim se posouva frekvence. Dale se pravym
tlac¢itkem mysi daji umist'ovat referen¢ni body a také kruh poméru stojatych vin.

Tento diagram slouzi predevs$im pro piizptisobeni antény. Graficky znazoriiuje v komplexni roviné
zavislost Cinitele odrazu na impedanci. Smithtv diagram je popséan napt. v knize [Obvody a technika
vvk, Alfa, Bratislava, 1988] od panu Turan,J a Petrik,S nebo je také vyborné¢ vysvétlen v
elektronickych skriptech zde [2].
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Obrazek 2.33: Smithuv diagram
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3

Prakticka ukazka vytvoreni antény

Nyni bude pfedvedena prakticka tvorba Yagi antény, krok po kroku. Anténa bude napajena

uprostfed druhého vodice. Konstrukce bude slozena z vodi¢a o velikosti 4mm a vodi¢, na kterém se
nachdzi zdroj, bude silny 9mm. Frekvence bude 300MHz. Bude umisténa 10m nad zemi s perfektnimi
vlastnostmi. Za tikol bude také zjistit vstupni impedanci, pomér stojatych vin (CSV) na 50 Q, zisk

antény atd.

3.1

Tvorba antény

Po prvnim spusténi programu 4NEC2 se automaticky otevie soubor EXAMPLE1.NEC. Pro
zku§ebni uc¢ely je mozno takto nazev ponechat.
Pro tvorbu antény je zapotiebi spustit editor antény. V tomto navodu bude pouzit novy NEC

editor, takZe pomoci nabidky Settings / new NEC editor a poté tato ikona ﬂ nebo pomoci
klaves CTRL+F4.

V editoru se zvoli zdlozka Geometry, ve které se zadaji hodnoty ptesné podle obr. 3.1.

Poté se zvoli zalozka Source / Load, ve které se zadd umisténi zdroje antény obr. 3.2 a
v zalozce Freq / Ground bude zadana frekvence a zemé obr. 3.3.

Symbols Geometry T Source/Load T Freq./Ground T Others T Corment

Geometry [Scaling=teters | [ Use wire tapering
Ni [Type | Tag|  Segs Bl 71| 2] =2| b Z2|  Radius| | | | comment

1 EBwie 1 3 1] -0.224 10 1] 0.224 10 0.0045 Wire 1, 9 segments,
2 | 'Wire 2 0232 02415 10 02320 02415 10 0.002

3 |'wire 3 ] 0283 -0.2215 10 0283 0245 10 0002

4 |'wire 4 9 0866 -0.2195 10 0866 02195 10 0.002

5 |Wwire ] 9 0.843 0.218 10 0843 0218 10 0.002

B | Wi g 3 1132 0.218 10 1132 0.213 10 0.002

Obrazek 3.1: Hodnoty Geometry

| Symbols T Geometry T Source/Load T Freq./Ground T Others T Comment
Source(s) W Showsouce [ Showloads ™ Show Trline
Mr | Type | Tag| Seg| [opt]l Fleal| Imag| Magn| Phase| [norm]| | comment
1 |Woltage-sic 1 5 0 1 1] 1 0 1] Woltage source [1+0] at wire 1 sec

Obrazek 3.2: Hodnoty Source/Load

Spmbols 1 Geometry 1 Source/Load |  Freq./Ground | Others T Comment
Frequency
Frequency |200 bz Mr of radials
Mr steps [~ Sweep R adial length iy
Stepzize Wire radiuz mm
Environment
Elr;:-r;gaie Perfect gnd - Ground type | J
[v Caonnect wirez] for 2 =0 to ground Conductivity

Diel constant i

Obrazek 3.3: Hodnoty Freq/Ground
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3.2

Na vytvotenou anténu se poté dd podivat v okné¢ Geometry nebo v okné 3D viewer. Tyto okna

se daji spustit pomoci nabidky v hlavni okné Window/Geometry, 3D viewer ikon .. 3B|
nebo pomoci tlacitek F3 a F9.

(@ ceometry 3 R [l e

Show View Validate Currents Far-field Mear-field Segm.
Plot
EXAMPLE1.out 300 MHz

[E300 Mhe
Axiz| 5 mbr
Theta P
[37 [310
ﬂz:om ﬁ
Ao ol

™ Touerad

T — |

W Adis
W Ground
-

Structure -
Hide patt. «
- . 1

Theta : 34 Axis : 0.5 mtr Phi : 237
_—— e

Obrazek 3.4: Nahled na anténu

Vypocet antény

Vypocet se muze spustit pfimo v okn¢ editace touto ikonou M nebo zhlavniho okna
Calculate / NEC output-data, také to jde tlacitkem F7.

Zde se zvoli hodnota pro vypocet, at’ uz bude zvoleno cokoliv, tak veskeré Ciselné hodnoty
budou vypocteny a objevi se v hlavnim okné Main.

Pokud bylo v editoru vSe dobfe nastaveno, tak se zde jiz nemusi nic ménit a staci stisknout
tlacitko Generate.

Usze original file
g Auto-Segm.

Far Field pattern
Frequency sweep

Mear Field pattern

ItsHF 360 degree Gain table
ItsHF Gain @ 30 frequencies

Generate Batch

Obrazek 3.5: Moznosti vypoctu
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Nyni prob&hne vypocet, u vétsich systémi muize trvat déle. Hned po provedeni vypoctu se
otevie okno s vysledkem a v hlavnim okné Main se vyplni vSechny hodnoty. Timto krokem bylo
splnéno zadéni, protoze vétSinu vypocti obsahuje toto okno. Pro jejich vysvétleni viz kap. 2.6.1.

Zbytek vysledkl je az v jednotlivych vykreslenich a zobrazenich.

File Edit Settings Calculate

Help

SEIREEEE

Window Show Run

2% B8 @

Filename Examplel.out
Walkage 334+ 0

Impedance 361 +)348
Parallel farm BIE /722

SWRSD [ 23
Efficiency | 100
Radiateff. [ 1022
ROF [dB] IT

Ervviranment
GROUND PLAME SPECIFIED.

Frequency a0 Mhz

Wwiavelenagth | 0993 mir

Current 12-j1.16A
Semnies comp. 15.2E pF
Parallel comp. 7951 pF

Input power [ 700 W
Stucturelozs | 0 uw
Metwork loss [ 0 uw
Radiatpower [ 100 W

[ Loads [ Polar

WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURREMT *wILL BE INTEF

PERFECT GROUMD

Comrment

Priklad: “ragi - ukazka

Autar Zdenék Urban

Seg'z/patches 114
Pattern lines 2701

Freq/Ewal stepz 1

gtart  stop  count  step

Theta| 90 [a0 [a7 [ &
Phi | 0 [30 [72 [ 5

Obrazek 3.6: Vypoctené hodnoty v hlavnim okné Main

Zobrazeni vysledku

Pokud bylo vSe dobie nastaveno, po provedeni zvolenych vypoctli se mohou zobrazit tyto

3.3

grafy a vykresleni:
e Far field
e Near field

Grafy Impedance, SWR a zisku

Smithiv diagram
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3.3.1 Far field

Po provedeni vypoctu blizkého pole (obr 3.5) (Calculate / NEC output-data / Near Field
pattern), je moznost zobrazit vzdalené pole v okné Pattern nebo v 3D vieweru. Nachazeji se

v hlavnim okné ve Window nebo pod ikonami @ a @ Ve vykresleni se nachazi dilezity zisk
antény. Okna jsou 1épe vysvétlena v kap. 2.7.1.

© v 0 =55 e =

Show Farfield Mearfield Compare Transfer FFtab Plot Show Farfield Mearfield Compare Transfer FFtab  Plot
Tot-gain [dBic] any Horizontal plane | Tot-gain [dBic] 0oz Vertical plane |
o - i |

300 MHz 200 MHz

180

<120 120
135 135
150 150
Exarnple].out Example] out 165 165 -180 < dBic < 17.4
Theta= 75 Phi= 0 -160 Max gain The:80

Obrdazek 3.7: Vysledny far-field pattern (horizontalni a vertikadlni)

Axiz] 5 mir |
Theta  Phi

[70° [308
_(_Jzoom_)_]

Ident F|931 f
Fotc Eolj

I Truerad

Structure
Multi-colo
Tot-gain

[P 4RAL stle|

I agrituc vi

 Quality -
ETH I
FPS Tri's

[61 [ 4362

Obrdazek 3.8 Vysledny far-field 3D viewer

33



332 Near field

Po provedeni vypoctu blizkého pole (obr 3.5) (Calculate / NEC output-data / Near Field
pattern), je moznost zobrazit vzdalené pole v okné Pattern nebo v 3D vieweru. Nachazeji se

v hlavnim okné ve Window nebo pod ikonami

&

a @ Ve vykresleni se nachazi hodnota intenzity

el. pole v jednotkach V/m. Okna jsou Iépe vysvétleny v kap. 2.7.2.

Show Farfield Mearfield Compare Transfer FFtab Plot
E tot in [ ¥/m] Y=0 mtr
300 MHz
169 50
158
147 4B
137 4
126
116 ®
105 an
94.8

28
84.3
737 a0
E3.2

15
527
421 10
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Obrdzek 3.9: Vysledny near-field pattern
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Obrdazek 3.10: Vysledny near-field 3D viewer

34



3.3.3  Grafy Impedance, SWR a zisku

Po provedeni vypoctu blizkého pole (obr 3.5) (Calculate / NEC output-data / Frequency
Sweep), je moznost grafy zobrazit v okné¢ Gain/SWR/Impedance. Nachézeji se v hlavnim okné

ve Window | Line chart, pod ikonou @ nebo kldvesou F5. Celkove v Sesti grafech se zobrazuji
hodnoty Impedance, zisku, SWR atd. Grafy jsou 1épe vysvétleny v kap. 2.7.3.
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Obrazek 3.11: Vysledné grafy SWR a koeficientu odrazu S11
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3.3.4  Smithuv diagram

Po provedeni jakéhokoli vypocCtu je moznost aktivovat SmithGiv diagram a to v hlavnim

okné/window/Smith chart, ikonou @ nebo klavesou F11. Tento diagram slouzi ptedevSim pro

ptizptisobeni antény. Lépe je vysvétlen v kap. 2.7.4.

(¥5) Smith Chart (F11)
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Obrdzek 3.14: Vysledny smithiiv diagram
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