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WIZUALIZACJA PARAMETROW ANTEN SYMULOWANYCH
PROGRAMEM NEC-2
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Streszczenie. Artykul prezentuje informacje dotyczqce wizualizacji danych wyjsciowych symulacji programem NEC-2. Autorzy opisujq wiasne narzedzia
stuzgce do generowania wizualizacji parametrow modelowanych anten takich jak charakterystyka promieniowania, impedancja falowa anteny,

parametr Sy4.
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VISUALIZATION OF ANTENNA'S PARAMETERS SIMULATED WITH NEC-2

Abstract. Article presents information about visualization of data output from NEC-2. Authors describes their own tools used for visualization of antenna's

parameters like radiation pattern, wave impedance, S;, parameter.
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Zagadnienie wizualizacji parametrow anten jest bardzo istotne
z  perspektywy  osoby  projektujacej anteny, dlatego
oprogramowanie shuzace do ich modelowania powinno
udostepnia¢ dane z symulacji w przejrzystej, utatwiajacej analizg
formie. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych programéw do
modelowania anten jest NEC-2, ktory udostepnia jedynie interfejs
tekstowy. Niniejszy artykut opisuje prace nad zestawem narzedzi
stuzagcym do wizualizacji wynikéw symulacji wygenerowanych
przez program NEC-2.

1. Program NEC-2

NEC-2 to program napisany w latach 70 w jezyku Fortran,
ktorego format plikow wejsciowych przypomina format kart
perforowanych. W pliku wejsciowym zapisane sa komendy
sterujace programem, definiujace geometric modelu oraz
konfigurujace parametry, ktére maja zosta¢ zapisane w pliku
wynikowym symulacji [1]. Plik wynikowy jest plikiem
tekstowym, ktory zawiera wszystkie dane potrzebne do
wizualizacji obliczonych parametrow anteny.

Dzigki temu, ze plik wynikowy jest czytelny przez czlowieka
mozliwe jest tatwe wyodrebnienie z niego danych stuzacych do
wyznaczenia charakterystycznych wartosci modelowanej anteny.
Otwarte zrodlo programu przyczynilo si¢ do powstania wielu
aplikacji bazujacych na kodzie NEC-2. Wsr6d nich znajduja sig¢
implementacje NEC-2 w jezykach C czy C++. Sa to programy
dziatajace w trybie graficznym, rozbudowane o komponenty
wizualizacyjne pozwalajagce na generowanie wykresOw oraz
wyswietlanie  trojwymiarowych  powierzchni. Mimo  to,
prezentowane przez te programy ilustracje parametrow anteny
czesto nie s3 wystarczajaco przejrzyste badz doktadne.
Dodatkowo, cz¢$¢ z tych programéw generuje wyniki symulacji w
locie, nie pozwalajac na ich zapisanie i pozniejsza analizg.
Te przestanki spowodowatly podjecie przez autorow prac nad
narzedziami do wizualizacji wynikoéw programu NEC-2.

2. Charakterystyka promieniowania

Podstawowym parametrem anteny, ktory pozwala szybko
oceni¢ jej przydatnos¢ jest charakterystyka promieniowania.
Czgsto przedstawia si¢ ja w postaci dwoch dwuwymiarowych
wykresow w uktadzie biegunowym lub w postaci trojwymiarowe;j
bryty, ktorej ksztalt informuje w ktorym kierunku antena
promieniuje najbardziej, a w ktérym najmnie;j.

Charakterystyka promieniowania pokazuje, jaka moc zostata
wypromieniowana w okreslonym kierunku, w poréwnaniu do
mocy wypromieniowanej, przy takim samym zasilaniu, przez
anten¢ izotropowa (idealng anteng, ktéra promieniuje jednakowo

we wszystkich kierunkach). Stosunek tych dwoch mocy przez
jednostke powierzchni okre§lany jest jako wzmocnienie
i charakteryzuje si¢ wzorem:

— (P / S)ant

- (P/S)iso (1)
gdzie: (P/S)ane — moc wypromieniowana przez jednostke
powierzchni  przez badang anteng, (P/S)i5, — moc

wypromieniowana przez jednostke powierzchni przez anteng
izotropowa.

Najlatwiejszym do analizy przyktadem jest charakterystyka
promieniowania dipola. Jest to na tyle prosta antena, ze mozliwe
jest analityczne wyznaczenie jej charakterystyki promieniowania.
Dipol promieniuje najmocniej w kierunku prostopadtym do swojej
osi, natomiast nie promieniuje wzdtuz niej. Jego charakterystyka
promieniowania ma ksztalt toroidu.

Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacj¢ charakterystyki z
programu Xnecview. Rysunek 2 pokazuje natomiast wizualizacjg
wykonang za pomoca autorskiego skryptu w jezyku Python.

Rys. 1. Charakterystyka promieniowania dipola polfalowego (Xnecview)

Skrypt polega na wyodrebnieniu z pliku wynikowego NEC-2
charakterystyki promieniowania i zapisania go jako plik z
trojwymiarowa siatka powierzchniowa (w formacie Wavefront
OBJ) ktéry moze zosta¢ potem zwizualizowany. Program NEC-2
zapisuje charakterystyke¢ promieniowania za pomocg warto$ci
wzmocnienia wzglgdem katow 6, ¢.

Do celéow prezentacji wzmocnienie jest dodatkowo
przeliczone za pomoca jednej z czterech formut skalujacych [5].
W prezentowanym skrypcie wykorzystywany jest styl Linear
Power Scaling definiujacy skalowanie wzmocnienia wzorem:

G
— plo8105;
Gscated = %10 (2)
gdzie: G — wspotczynnik wzmocnienia przed skalowaniem.

Rys. 2. Charakterystyka promieniowania dipola polfalowego wyodrebniona z pliku
wynikowego NEC-2
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Podczas modelowania anteny operator powinien moc szybko
oceni¢, w ktorym kierunku najsilniej promieniuje zaprojektowana
antena. W narzedziu przedstawionym przez autorow mozliwe jest
to dzigki wskazéwkom wizualnym, polegajacych na zmianie
koloru lub odcienia wraz z odlegloscia elementu charakterystyki
od obserwatora. Przestonigte elementy wzorca promieniowania sg
prezentowane jako polprzezroczyste, co ulatwia trojwymiarowe
postrzeganie tej charakterystyki. Dodatkowo naniesienie na obraz
struktury  anteny pomaga odnie$¢ jej charakterystyke
promieniowania do uktadu modelu.

3. Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego

Podczas projektowania anten stuzacych do testow
narazeniowych waznym parametrem $wiadczacym o przydatnosci
anteny jest charakter pola elektromagnetycznego, ktore jest
generowane w strefie bliskiej anteny [4]. Program NEC-2 pozwala
obliczenie wartosci  bliskiego pola elektrycznego badz
magnetycznego anteny w pewnej siatce punktow, zapisujac
wartosci pola w postaci wektora o trzech skladowych
zespolonych. Aby moc narysowa¢ wykres impedancji falowej
konieczne jest obliczenie dlugosci wspomnianego wektora za
pomoca wzoru:

|v|=\/vx-v;+vy-v;+vz-v; (3)

gdzie: v" — wektor zespolony, sprzezony z v.

Do celow prezentacyjnych zostal przygotowany skrypt
napisany w jezyku Python, ktory konfiguruje symulacje NEC w
ten sposob, ze oblicza on wartosci pola E i H w punktach lezacych
na polprostej biegnacej od osi dipola krotkiego wzdtuz osi Y.
Nastepnie, skrypt oblicza za pomoca wzoru (3) dtugos¢ kazdego z
wektorow pola i zapisuje je wraz z wartosciag impedancji falowej
pola elektromagnetycznego, danej wzorem:

Z==2 @)
gdzie: Z — impedancja falowa, £ — nat¢zenie pola elektrycznego,

H — nat¢zenie pola magnetycznego.

Dipol krétki (10cm): Wartosé impedancji falowej dla 140MHz

T
Impedancja falowa

450 |- Impedancja falowa prézni n

Wartos¢ impedancii falowej [Ohm]

240 - N
1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 25
Odleglosé od anteny [m]

Rys. 3. Impedancja falowa dipola krotkiego, obliczona w strefie bliskiej przy
czestotliwosci 140MHz

Analizujac wykres impedancji falowej w funkcji odlegltosci od
anteny operator programu moze tatwo okres$li¢ charakter pola w
strefie bliskiej anteny. Przykladowy wykres wygenerowany dla
symulacji dipola krotkiego zostal zamieszony na rysunku 3. Jak
widaé z jego przebiegu okoto 3m od anteny mozna spodziewac si¢
tego, ze impedancja falowa osiggnie warto$¢ impedancji falowej
prozni, czyli 377Q), co pozwala traktowa¢ pole w odleglosci
powyzej 3m jako pole dalekie.
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4. Parametr S

Parametr S;;okresla miar¢ dopasowania anteny do zrédia
zasilania. Znajac informacje o impedancji wejSciowej anteny oraz

impedancji zrodla zasilania mozna go obliczy¢ stosujac
wzor 5 (za [2]).
ey |Z=Zrer
Sy =1I1= |z+zref Q)
gdzie:I' — wspodlczynnik odbicia od wejScia anteny,

Z — impedancja anteny na zaciskach zasilania, Z,.; — impedancja
odniesienia zrodta zasilania.

Dipol pétfalowy (1m): Wartosé parametru S11

0 T T T
Parametr §11 ——

Wartosé parametru S11 [dB]

120 130 140 150 160 170
Czgstotliwosé [MHz]

Rys. 4. Wykres parametru Sy, w funkcji czestotliwosci dla dipola péifalowego

Dane o
wynikowym

impedancji
symulacji,

wejsciowej
natomiast

zapisane
impedancj¢

sa w pliku

odniesienia
przyjmuje si¢ zwykle jako 50Q2. Im nizsza warto$¢ parametru Sy,
tym lepsze dopasowanie, poniewaz parametr ten okresla jak duzo
energii zostalo odbite od wejscia anteny. Z wykresu
przedstawionego na rysunku 4 mozna fatwo odczytac¢, ze najlepsze
dopasowanie antena posiada okoto 142MHz.

5. Skrypty do wizualizacji

Proces wizualizacji parametrow anteny sklada si¢ z czterech
etapOw. Pierwszym etapem jest wywolanie programu NEC-2
w celu wygenerowania pliku wynikowego. Nastepnie w drugim
etapie plik ten jest parsowany przez skrypt necparse.py do postaci
tatwiejszej do pozniejszej ekstrakcji danych do wizualizacji. Dane
sa przetwarzane do postaci slownikowej (zorganizowanej
w postaci kluczy i wartoéci) a nastgpnie zapisywane w binarnym
pliku, z ktérego Python jest w stanie od razu wczyta¢ slownik
(za pomocg modutu pickle).

Nastegpnie skrypty wyodrebniajace informacje potrzebne do
przedstawienia poszczegdlnych parametrow wykorzystuja dane
wyodrebnione w poprzednim kroku i przygotowuja ostateczny
plik z danymi.

Ostatni  krok, to wizualizacja.  Wykresy
dwuwymiarowe sg generowane przez skrypty programu gnuplot.
Dodatkowo, do zaawansowane]j wizualizacji 3D wykorzystywany
jest skrypt eksportujacy wygenerowane siatki powierzchniowe
charakterystyk promieniowania do formatu Wavefront OBJ.

Przygotowanie obrazu z wizualizacji 3D przeprowadzone jest
w programie Blender oraz MeshLab (rys. 5).

Ponizej, na Listingu 1, przedstawiony jest fragment kodu
stuzacego do przetworzenia wyniku programu NEC-2 do
wygodniejszej postaci.

wlasciwa
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Listing 1. Konwersja fragmentu pliku wynikowego do postaci stownikowej

# do wyodrebniania danych korzystamy
# z wyrazen regularnych
import re

def parse(fi):
ne = [1]
print ":: [Parsing Near Field...]"
assert fi.popline() is '@'
line = fi.popline() # (header)
line = fi.popline() # (header)
line = fi.popline() # (header)
indentation = len(line) - len(line.lstrip())
line = fi.popline() # (data)
while line is not '@':
r=r'(.{1,7}) (.{1,11}) (. {1, 11})\
(-{1,15}) (. {1,9}) (. {1,14})\
(-{1,91)(.{1,14})(.{1,9})"
p = re.findall(r, line[indentation:])
(x,y,z, xm,xp, ym,yp, zm,hzp) = p[e]
ne.append({

'x': float(x), 'y': float(y), 'z': float(z),
‘ex': (float(xm), float(xp)),
‘ey': (float(ym), float(yp)),
‘ez': (float(zm), float(zp))
D)
line = fi.popline() # (data)
print ":: [Parsed %d NF probes]" % len(ne)
return ne

& File Edit Filters Render View Windows Jools Help

NEFBQOBE 978" ¢~ X

Rys. 5. Podglgd charakterystyki promieniowania dipola pélfalowego zapisanej
w formacie OBJ wyswietlonej w programie MeshLab

Powyzszy listing odpowiada za parsowanie danych probek
bliskiego pola elektrycznego. W wyniku swojego dziatania tworzy
on stownik ne, ktdry zawiera list¢ warto$ci probek pola E:

Listing 2. Reprezentacja fragmentu pliku wynikowego w postaci stownika

ne = [ {
X: 0, y: 0.01, z: 0.5,
ex: (1.60e-2, 90.11),
ey: (6.64e-2, 90.90),
ez: (3.77e-2, -89.88)
A
X: 0, y: 0.21, z: 0.5,
ex: (3.85e-2, 90.06),
ey: (6.06e-2, 90.90),
ez: (3.75e-2, -89.96)
oA
X: 0, y: 0.41, z: 0.5,
ex: (4.82e-2, 90.04),
ey: (4.69e-2, 90.90),
ez: (2.87e-2, -89.96)
|
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Warto zwréci¢ uwagg, ze wektory zespolone Ey, Ey, E, zostaty
zapisane w postaci pary (argument, modut). W tej formie sa

wygodniejsze do pdzniejszej konwersji. Poniewaz NEC-2
generuje wartosci pola E dla kazdej z badanych przez
uzytkownika  czgstotliwosci  tworzona  jest  nastgpujaca
hierarchiczna struktura:

out = {

frequencies: [{
freq: le6, # 1MHz
wavelength: 299.8, # w metrach
nearelectric: ne

Yoo b

}

Drugi (przedstawiony na listingu 3) fragment skryptu
odpowiada za wyodrgbnienie danych z postaci stownikowej do
ostatecznej formy gotowej do wizualizacji.

Listing 3. Wyluskanie danych potrzebnych do wizualizacji charakterystyki pola
bliskiego

pattern = [] # Charakterystyka pola bliskiego

freqs = [] # Czestotliwosci z symulacji
for i in range(len(out['frequencies'])):
fregs.append(str(out[ 'frequencies'][i]["'freq']))

# Nagitoéwek pliku z wynikami
print '%% Phi\tTheta\t%s' % '\t'.join(frequencies)

# Przechodzimy po wszystkich katach phi/theta
for i in range(nangle):
freq = [] # List czestotliwosci dla jednego kierunku
for j in range(nfreqgs):
p = out['frequencies'][j][ 'nearelectric'][i]
X, ¥, z=p['x'], pl'y']l, pl'z"]

# Przeliczenie wspdirzednych kartezjanskich
# na biegunowe
r = math.sqrt(x**2 + y**2 + z**2)
phi = degrees(math.atan2(y, x))
theta = degrees(math.acos(z/r))
(m, pe) = p['ex’]
ex = cmath.rect(m, pe)
(m, pe) = p['ey']
ey = cmath.rect(m, pe)
(m, pe) = p['ez']
ez = cmath.rect(m, pe)
# Wyliczenie modutu wektora natezenia pola
# elektrycznego E w punkcie p
value = cmath.sqrt(ex*ex+ey*ey+ez*ez)
freq.append({
'theta’:theta, 'phi':phi,
'x'ix, 'y'ty, 'z':z,
'value':value.real

1

t, p = freq[@]['theta'], freq[e]['phi']
X, ¥y, z = freq[e]['x"'], freq[@]['y'], freq[@]['z"]
# t, p, X, ¥y, z powinny by¢ takie same
# dla kazdego freq
pattern.append({
'theta':t, 'phi':p,
'x":x, 'y'wy, 'z':z,
'frequencies': freq

b))

# wypisanie danych do wizualizacji
# theta, phi, |E| dla kazdej z czestotliwos$ci
for p in pattern:
theta, phi = p['theta'], pl['phi']
X, vy, z =pl'x"'"], pl'y']l, pl'z"]
print '$f\t%f' % (phi, theta),
for £ in p['frequencies']:
print '"\t%f' % f['value']
print
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Po uruchomieniu skryptu przedstawionego na listingu 3 na
standardowe wyjscie wypisywane sg dane w formacie, ktory moze
zosta¢ wykorzystany przez program gnuplot do wyswietlenia
wykresu w ukladzie wspotrzgdnych biegunowych ilustrujacego
warto$ci bliskiego pola elektrycznego w formie podobnej do
charakterystyki promieniowania. Skrocona wersja stosowanego
skryptu zostata przedstawiona na listingu 4.

Listing 4. Skrypt gnuplot rysujgcy wykres charakterystyki pola bliskiego anteny we
wspolrzednych biegunowych

set polar

set clip

set angles degrees

set grid polar 30 1lc rgbcolor "#999999"
set size square

unset border

unset param

set zeroaxis

set xtics axis in scale 1,0.5 nomirror norotate off-
set character 0, 0, ©

set noytics

set label 1 "@°" at graph 1.01,0.5 front

set label 2 "180°" at graph -0.01,0.5 right front

set label 3 "-90°" at graph 0.5,-0.03 center front

set label 4 "90°" at graph 0.5,1.03 center front

plot 'dip/ne.dat' using 1:3 w 1lp title "Azimuth (phi)"

Near Field Radiation Pattem

R

4e-05 3e-05 2e05 1e-05 D le-05 2e-05 3e-05 4e-05

Rys. 6. Wykres wartosci pola elektrycznego |E| w zaleznosci od kierunku dla dipola
krotkiego w odleglosci 1.5m od niego (odleglos¢ punktu od sroda wykresu jest rowna
wartosci |E| w V/m)

Rys. 7. Punkty 1.5m w odleglosci od anteny z wyliczonymi wektorami pola E
(stabo widoczne, z powodu matych wartosci tego pola w tych punktach)
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Wynikiem wyzej przedstawionego skryptu jest wykres
przedstawiony na rysunku 6. Plik wejsciowy dla NEC-2 zawierat
zadanie obliczenia warto$ci natezenia pola elektrycznego w
punktach 1.5m od $rodka dipola. Rysunek 7 przedstawia
zaznaczone punkty wyswietlone w programie Xnec2.

6. Whnioski

Oryginalny format pliku wyjsciowego NEC-2 nie pozwala na
bezposrednig wizualizacje parametrow anteny poniewaz wiele z
warto$ci w nim zawartych wymaga przetworzenia. Przy uzyciu
skryptu w Pythonie, mozliwa jest konwersja pliku wynikowego
NEC do postaci duzo wygodniejszej do pdzniejszej wizualizacji.
Przetworzone wyniki zapisane w hierarchicznej, opartej o stownik
strukturze bardzo dobrze nadajg si¢ do analizy shizacej
wizualizacji ~ parametrow anten. Autorzy zaprezentowali
mozliwosci wizualizacji charakterystyki promieniowania anteny,
impedancji falowej oraz parametru S;; wykorzystujac do tego
zestaw skryptow w jezyku Python, program gnuplot oraz aplikacje
do renderowania obiektow zapisanych w formacie OBJ (MeshLab,
Blender). Wygenerowane wykresy oraz obiekty sa przejrzyste i
fatwe do interpretacji, przez co stanowia pomoc W procesie
modelowania anten.
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