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VazZnost Q faktora antene

Program za izraCunavanje Q faktora antena uraden je za potrebe realnog i sveobuhvatnog vrednovanja

antena na osnovu njenog Q faktora.

Naime, poznato je da Q faktor nekog oscilatornog elektromagnetnog sistema, pored direktnog uticaja na
efikasnost, odreduje i to koliko ¢e sistem biti otporan na spoljasnje uticaje. Sa povecanjem gubitaka u
anteni usled povecanog Q faktora raste i Sumna temperatura antene, koja je posledica gubitaka, koji

direktno transformisu fizicku temperaturu antene u Sumnu.

Lako je pokazati [Ref. 3, 4, 5] da eventualni spoljasni uticaji na antenu, kao Sto su okolni bliski objekti,
konacna visina od zemlje, stub, nosaci, koaksijalni kablovi, druge antene na stubu, kisa, inje, led, sneg,
itd. remete dijagram zracenja antene a samim tim uticu i na dobit antene, koji se manifestuje i

promenom ulazne imedanse antene. Pokazalo se da ovaj parametar, iako moZe da se znacajno menja,



ne odrazZava ni priblizno pravo stanje antene u pogledu porasta Suma i promene njenog dijagrama a time
i dobiti.

Recimo, pri zadrzavanju vode na elementima antene na kisi, dolazi do promene rezonantne frekvencije,
promene dijagrama antene, odnosa napred/nazad i napred/boc¢no, Sto uti¢e na dobit. Promena
dijagrama zradenja i rezonantne frekvencije sa druge strane utice na promenu ulazne impedanse i na
povecane gubitke u napojnom kablu usled neprilagodenja. Zbog toga rastu gubici na izlaznom stepenu
predajnika, Sto se manifestuje pove¢anom disipacijom elemenata kola a time i pove¢anom radnom
temperaturom izlaznog stepena predajnika.

Usled objekata i promena elektromagnetnih osobina u okolnom prostoru oko antene, ona reaguje
promenom veli€ine i rasporeda struja u provodnim elementima a time i svog Q faktora i ulazne
impedanse. Obic¢no je uticaj promenjenog Q faktora na Sumnu temperaturu antene mnogo veca nego
uticaj na dobit i ulaznu impedansu. Recimo, za mnoge antene je promena usled sloja vode na
elementima izazvala promenu dobiti za oko 0.5 dB, ulaznu impedansu za nekoliko oma ali je Sumna
temperatura sistema usled promenjenog dijagrama i poveéanih gubitaka porasla za vise od 100 K.

Imajuci sve ovo u vidu postalo je ocigledno da je kontrola osetljivosti antene na uticaje okoline od
kljuéne vaZznosti za kontrolu i predvidanje rada antene u promenjenim uslovima okoline. Ti uslovi su
obi¢no zanemareni (ili idealizovani) kada se vrsi deterministicka optimizacija antene na racunaru.
Medutim, postavlja se pitanje kako iskontrolisati antenu na stubu sa instrumentima i znanjem kojim
prosecan struénjak radioamater raspolaze. Tesko!

Dobit antene se tesko meri direktno, potrebni su posebni poligoni za merenja antena da bi se sprecili
uticaji okoline na merenja posebno refleksije od zemljista i drugih objekata. Pored toga potrebne su
kalibrisane antene i uredaji za merenje. Dijagram direktivnosti antene se takode tesko meri u realnim
uslovima jer ogroman broj reflektovanih talasa od okolnih objekata unosi greske i smanjuje dinamiku i
ta¢nost izmerenog dijagrama.

Ulazna impedansa se moZze relativno tacno izmeriti pomocu nekog RF mosta ili analizatora mreza (VNA),
nesto manje tacno, a Cesto i potpuno netac¢no, pomocu Sirokopojasnih SWR metara za vise opsega.
Medutim promena ulazne impedanse antene nam pokazuje da se antena promenila usled uticaja
sredine, ali ne i koliko je to uticalo na promenu njenih performansi.

Sva druga subjektivna zapazanja i ocene rada antene mogu biti vrlo pogresna ili u najboljem slucaju
nepotpuna i vrlo malo koriste u proceni toga do koje mere su se performanse antene degradirale
usled uticaja okoline.

Iz svega re€enog, jasno je da je antena optimizovana u jednom okruZenju i postavljena da radi u
drugacijem, gotovo uvek daleko nepovoljnijem, ostaje potpuna nepoznanica i izmice svakoj objektivnoj
evaluaciji njenih karakteristika u novim uslovima rada.

Jedini parametar antene koji sveobuhvatno pokazuje moguée ponasanje antene u izmenjenim uslovima
rada je njen Q faktor. Time Sto je njegova vrednost posledica svih elektromagnetskih procesa u anteni,



on predstavlja jednistveno orude za kontrolu i evaluaciju promena koje su se dogodile pri promeni
uslova rada antene. Njegova velika osteljivost na relativho male razlike u promeni tih procesa ¢ini ga
osetljivim senzorom, kakav nam upravo treba da bismo mogli da znamo da li je antena i dalje ona ista
koja je bila na ra¢unaru. Ta njegova osetljivost, koja uveliko prevazilazi osetljivost u indikaciji promene
ulazne impedanse i dobiti, daje nam osetljiv i precizan alat kojim moZemo da dobijemo informaciju o
ponasanju antene a takoZe i osigurava da ée antena biti manje osetljiva na promenjene uslove u
buduéem radu. Da bi se postigao ovaj cilj, nizak Q faktor antene trebao bi biti vazan cilj u procesu
dizajniranja antene.

Ciljano projektovanje niskih vrednosti Q faktora antene osigurava da antena u budu¢em radu bude
manje osetljiva na promenjene uslove rada.

Dakle, Q faktor nam je jedini alat preko koga moZzemo precizno da uporedimo promene u radu, a nizak Q
faktor je i jedina garancija da ¢e antena da bude manje osetljiva na okolinu i loSe uslove rada, i da ¢e
tako u vecoj meri saCuvati svoje originalne performanse. Time Ce ustaljene zablude, da antene rade isto i
u idealizovanim okruZenjima racunarskih simulacija i u praksi, bar delimi¢no biti umanjene.

Ostaje problem merenja i proracuna Q faktora antena. Ovaj program je upravo napisan da bi se taj
problem prevazisao i da bi se na osnovu merenja ulazne impedanse ili prilagodenja precizno izra¢unao Q
faktor antene koji ona ima na novoj lokaciji i uporedio sa onim u kompjuteru ili na prethodnoj lokaciji.

Program ce takode pomoci autorima novih antena da svoje antene egzaktno provere u radu na ra¢unaru
prema dobijenim parametrima ulazne impedanse na odredenim frekvencijama od interesa. Sa druge
strane korisnici i graditelji tih antena ¢e moc¢i merenjem novih parametara ulazne impedanse na realnoj
lokaciji i poredenjem sa onim Sto je objavljeno od strane autora za datu antenu, a dobijeno simulacijom
u racunaru, da procene koliko se stvar promenila i da li je antena ostala, koliko toliko, u granicama
predvidenih performansi.

Postavlja se opravdano pitanje koliko je ovakav nain prorac¢una precizan i opravdan sa stanovista
elektromagnetike i drugih prirodnih zakona? Elaboracija ovoga bi zahtevala mnogo vise prostora i dosta
ozbiljnije poznavanje elektromagnetike od onoga kojim u proseku veéina zainteresovanih raspolaze.
Zato ¢u, sve one koje interesuje teorijski pristup i primenjen matematicki formalizam kao i kompletna
provera laboratorijskim merenjima, uputiti na ¢lanak naveden u [Ref. 1] iz 2005. godine kao i drugi
¢lanak [Ref. 2] u vezi sa ovom temom, dat u nastavku spiska Referenci. Takode na internetu se moze
nadéi mnostvo ¢lanaka i radova na ovu temu tako da oni koji su zainteresovani mogu dobiti kompletnu
informaciju.

Na kraju, da bi se obezbedila Sto bolja i pravilnija upotreba ovog programa i postigle sto tacnije vrednosti
rezultata bice data neka osnovna uputstva i vazne napomene.

Uputstvo za upotrebu programa QAntSpotCalc




Program izracunava Q faktor za jednu (centralnu ili rezonantnu) frekvenciju ali trazi da se unesu jos dve
bliske frekvencije na kojima ce se ocitati vrednosti ulazne impedanse ili SWR, zavisno od toga koja se
metodologija prorac¢una izabere.

Pravilan izbor frekvencije je vrlo vazan za pravilnu upotrebu i tacnost proracuna Q faktora antene.
Ri X Metoda

Za proracun Q faktora antene ovom metodom potrebno je odrediti tri frekvencije. Srednja ili centralna
frekvencija je ona na kojoj se izraCunava Q faktor antene a susedne dve, jedna malo niza i jedna malo
visa, su potrebne da bi se izracunali diferencijali promene realnog i imaginarnog dela ulazne impedanse
oko centralne frekvencije. Frekvencije moraju biti relativno blizu jedna drugoj kako bi se postigla visoka
tacnost proracuna. Najbolje bi bilo da frekvencije budu taman toliko udaljene koliko je potrebno da bi se
ocitala promena parametara odnosno nova drugacija vrednost parametara u odnosu na centralnu
frekvenciju. Bilo bi dobro da ove dve frekvencije oko centralne, ako je moguée, ne budu udaljene od
centralne vise od 1-5 promila (0.1-0.5%), tj. 1-5 hiljaditih delova centralne frekvencije. Ukoliko to nije
mogucée moze se koristiti i veéi razmak uz nesto malo smanjenu preciznost.

Zapravo, preciznost proracuna Q faktora pri ve¢em rasponu frekvencija zavisi od ponasanja realnog i
imaginarnog dela impedanse u odabranom frekvencijskom opsegu. Ukoliko je to ponasanje takvo da su
funkcije vrednosti monotone, tj. bez velikih i naglih skokova i promena, preciznost prorac¢una ¢e ostati
visoka. Dobijeni rezultat predstavlja usrednjenu, prosecnu vrednost Q faktora antene u odabranom
frekvencijskom opsegu. Tako da zapravo rezultat uvek predstavlja prose¢nu vrednost Q faktora
antene u bliskoj okolini oko centralne fekvencije.

Preciznost proracuna je u najboljem slucaju onoliko dobra koliko je precizan uredaj i metoda merenja
koji nam pruzaju podatke o impedansi. Da bi se ovo Sto viSe poboljsalo potrebno je meriti sa preciznim i
pouzdanim mostom za merenje impedanse, analizatorom mreza (VNA) ili drugim pouzdanim RF
meracem impedanse.

Pri merenju treba koristiti Sto kraci i $to kvalitetniji kabl jer ¢e dugacki i loSi kablovi, zbog sopstvenih
gubitaka, prikazati bolje vrednosti od stvarnih. Dakle, merac postaviti Sto blize anteni i povezati ga preko
kvalitenog, Sto kradeg, kabla uz $to manje gubitaka. Pri koris¢enju VNA kalibraciju treba izvrsiti na ravan
priklju¢ka antene. Kod merenja RF mostom, ukoliko nije mogucée prikljuciti most direktnmo na antenu
potrebno je koristiti kvalitetan kabl koji je celobrojni umnoZak polovine talasa sa uracunatim faktorom
skraéenja kako bi merenje bilo ta¢no, jer transformacija impedanse preko kabla menja rezultat
proracunatog Q faktora. Ukoliko gubici u kablu nisu zanemarivi treba ih uracunati u dobijenu vrednost
impedanse antene.

Prilikom koris¢enja rezultata simulacije ili pri merenju kada se merac impedanse nalazi spojen direktno
na antenski prikljucak, ili je elektri¢na duZina kabla celobrojni umnoZak polovine talasa nema
transformacije impedanse preko kabla i rezultati proracuna Q faktora su tacni u granicama tacnosti
metode.



Vrednosti za X i R Sto preciznije ocitati i upisati ih u odgovarajuce polje u programu za svaku od izabranih
frekvencija.

SWR Metoda

Za SWR metodu je takode potrebno upotrebiti kvalitetan i pouzdan SWR metar. SWR meraci su poznati
kao jedni od najmanje pouzdanih uredaja zbog nacina svog rada. Naime usmereni spreZnici koji se
koriste za merenje stojecih talasa na kablu imaju vrlo ogranic¢enu direktivnost u Sirem frekvencijskom
opsegu. NaZalost, ¢esto se prave Sirokopojasne verzije SWR metara koji su onda obi¢no vrlo neprecizni
na rubnim opsezima. Osim toga SWR metri mogu biti vrlo osetljivi na struje koje teku po spoljasnosti
kabla usled asimetrije u napajanju antene, tzv. Common Mode Currents (CMC).

Brza, delimi¢na provera pozdanosti mozZe se izvrsiti tako Sto se SWR antene izmeri sa dve malo razli¢ite
duzine kabla i ukoliko se rezultati razlikuju onda SWR ima problem sa CMC strujama ili je nepouzdan na
tom fekvencijskom opsegu. Najbolje je SWR izmeriti sa malom duZinom kabla sa malim gubicima i onda
dodati komad kabla duZine izmedu Cetvrtine i polovine talasa pomnoZen sa faktorom skra¢enja kabla.
Dobar i pouzdan SWR metar ne bi smeo da pokaze razli¢ita merenja za oba slucaja, jer SWR antene je
nepromenjiv na celoj duzini kabla.

Koaksijalni kabl kod SWR metode jedino unosi dodatno slabljenje i bilo bi dobro uracunati ga ukoliko nije
zanemarljiv. Posto je SWR na idealnom kablu, ili kablu sa malim gubicima, na svakom mestu na kablu isti
to izmereni SWR mora biti isti sa bilo kojom duZinom kabla.

Izbor frekvencija za ovu metodu je takode od bitne vaznosti za precizan proracun Q faktora.

Prvo je potrebno izabrati rezonantnu frekvenciju ili neku u blizini gde su R i X iste ili vrlo priblizne
vrednosti kao u rezonansi. Rezonansa je ona frekvencija pri kojoj je vrednost reaktanse X=0. SWR metar
nam nece otkriti tu frekvenciju, ali je pretpostavka da je antena dobro konstruisana i da ima rezonantnu
frekvenciju u sredini frekvencijskog podrucja za koji je projektovana da radi. Obi¢no se autori trude da u
rezonansi antena ima i dobar SWR, ¢esto i najbolji, pa je to logi¢an izbor, iako se mora napomenuti da
rezonantna fekvencija i frekvencija minimalnog SWR nisu ista stvar! Medutim, pogreska usled ovoga ¢ée
biti relativno mala tako da izbor frekvencije minimalnog SWR najcesée nec¢e mnogo narusiti tacnost
proracuna Q faktora. Od rezonantne frekvencije na nize i na viSe treba izabrati po jednu frekvenciju na
kojima je SWR identic¢an. Veli¢ina SWR na tim frekvencijama moze se kretati izmedu 1.5 i 3. Nize
vrednosti se takode mogu koristiti ali su obi¢no manje tacne zbog uticaja raznih ¢inilaca, pre svega
gubitaka kablova, nelinearnosti dioda, itd. koji unose gresku u merenje. Prevelike vrednosti sa druge
strane, takode su upotrebjive ali mogu kod nekih meraca da dovedu diode za detekciju RF signala u
zasi¢enje ili u nelinearni deo krakteristike i da na taj nacin unesu dodatnu gresku u merenje.

Antene sa viSe rezonantnih frekvencija

Mnoge antene sa ve¢im brojem elemenata autori su tako koncipirali da pokriju veéi frekvencijski opseg
specijalnim nacinom raspodele struja u elementima antene. Ovo se moZe videti po krivoj SWR koja u
datom opsegu frekvencija ima dva ili vSe minimuma SWR na razli¢itim delovima frekvencijskog opsega.



Prakti¢no, za precizan proracun kriva SWR u zavisnosti od frekvencije treba da izgleda kao slovo U, a ne
kao slovo W. Uglavnom kod antena sa viSe rezonantnih frekvencija, tj. sa SWR krivom u obliku slova W
pri odredivanju fekvencija sa istim SWR mogude je naci tri i viSe, pa je savet da se izaberu parovi
frekvencija izmedu kojih je samo po jedan minimum SWR, tj. deo SWR krive u obliku slova U i proracuna
Q faktor za svaki od parova, birajuéi centralnu, tj. rezonantnu frekvenciju u lokalnom minimumu izmedu
odabranih parova frekvencija. Ovo obi¢no daje bolju sliku ponasanja Q faktora u Sirem opsegu
frekvencija kod antena koje su na ovakav nacin ucinjene Sirokopojasnim. Razlog ovome je Sto tako
koncipirane antene imaju Siri propusni opseg od onoga koji je odreden stvarnim Q faktorom antene i
time daju netacan proracun Q faktora. Posto je program baziran na prora¢unu Q faktora iz propusnog
opsega za ekvivalentno RLC kolo antene na jednoj rezonantnoj frekvenciji, koje u osnovi ima SWR krivu u
obliku slova U, onda je potrebno o ovome voditi racuna, kako je receno, i koristiti ga na pravi nacin
ukoliko se ne Zele laZni rezultati.

Rezultati

Izracunati Q faktor antene za izabranu centralnu ili rezonantnu frekvenciju je dat kao rezultat ispisan na
obojenoj pozadini. Boja pozadine za svaki ispis Q faktora arbitrarno je izabrana u zavisnosti od veli¢ine,
odnosno prihvatljivosti date vrednosti. Prihatljivost moZe u izvesnoj meri da varira u zavisnosti od tipa
antene, frekvencije, namene, geometrije, uslova primene, itd. Zato su ovo orijentacione vrednosti za
uobicajene antene.

Ako je Q faktor ispod 15, pozadina je zelena i to su vrlo dobre stabilne antene.

ZA Q faktore izmedu 15 i 30, pozadina je Zuta i to su prihvatljive vrednosti malo manje stabilnih antena.
Ako je Q faktor izmedu 30 i 50, pozadina je crvena i to su relativno nestabilne antene.

Za Q faktore preko 50, pozadina je ljubicasta i to su ekstremno nestabilne antene.

Program je napisan u Python-u i koriséene su kompleksne formule koje su dovoljno precizne i pri
racunanju Q faktora na antirezonantim frekvencijama, sto moze ponekad biti od koristi pri proracunu
multiplexera za rad sa viSe antena na vise frekvencijskih opsega u harmonijskom odnosu. Poredenje
rezultata raznih metoda proracuna dato je na dijagramu u Appendix-u.

Zbog ogranic¢enja Python kompajlera, program nazalost radi samo na Win 10 + i na 64 bit racunarima.

Program se moZze besplatno skinuti sa mog web sajta na linku:
http://www.gsl.net/yulaw/Misc/QAntSpotCalc.zip u sekciji ‘Programi’ i moze se besplatno deliti bez

ogranic¢enja u integralnom obliku i bez modifikacija.

Napomena

Excel program koji sam ranije napisao za proracun Q faktora preko X i R ulazne impedanse antene, koji je
objavljen na mom web sajtu, (http://www.gsl.net/yulaw/Misc/YagiQ.zip) koristi istu formulu gde se

koristi kompletna impedansa Z za proracun. Realizacija proracuna Q faktora u Excel-u je bila zgodnija i


http://www.qsl.net/yu1aw/Misc/QAntSpotCalc.zip
http://www.qsl.net/yu1aw/Misc/YagiQ.zip

laksa. Excel program daje iste rezultate koje daje i ovaj program u sluc¢ajevima kada se racuna Q faktor
antene na antirezonantnim frekvencijama. Na rezonantnim frekvencijama, na kojima antene, osim u
veoma retkim slucajevima, uvek rade, tacnost je identicna, jer oba programa koriste iste formule i
postupke za proracun.
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Appendix

Qb i Qz faktori u programu su racunati prema slede¢im formulama [Ref.1.]:

2./ ,3:::;—1

Qp(wo) = mweey VT34

Qz(wo) = ‘?Ro( > |1 Zo(wo)
wo

= 37ty VI @oP + (X' (wo) + [X(wo)l/wo?

Egzaktna vrednost Q faktora za poredenje i validaciju je racunata prema [Ref.1.]:

Q(WU): 2R0( ) (W‘U)

2wo

m[ﬂf (Lu‘()) + I(V'P (UJ(])]

Provera tacnosti i poredenje rezultata izraCunatih Q faktora pomodu razli¢itih metoda za troelementnu
Yagi antenu dizajniranu za opseg 140-150 MHz [Ref.1.]:


https://www.qsl.net/yu1aw/Misc/Uticaj_koaksa_na_Yagi-2.pdf
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Fig. 17. Comparison of the @}, @z, and Qg (1.5:1 matched VSWR
bandwidth) for the tuned, lossless, 3-element Yagi antenna with the coordinate
origin placed at the center of the driven element, but with the exact Q at
each frequency determined by interpolating between its values at the natural
resonant and antiresonant frequencies.




