AN IIENN S Parametry anten

Wspotczynnik fali stojacej

Prawda o SWR

Obserwujac dyskusje na temat WFS przy opisie i ocenie anten mozna spostrzec, ze wielokrotnie po-

wtarzane sa przerézne stwierdzenia i oceny, nie oparte o podstawy teoretyczne. Mlody krétkofalowiec,
ktéry zdat stosunkowo tatwy egzamin z podstaw elektrotechniki i teorii anten potrzebuje dodatkowych
informacji, aby jego wysitki przy budowie anten byly racjonalne.
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Wsréd amatoré6w panuje wie-
le blednych teorii, nieopartych
o prawa fizyki (elektrotechniki),
ktére powoduja przejmowanie
sie sprawami nieistotnymi, przy
jednoczesnym nieuwzglednianiu
spraw waznych dla dobrej pracy
radiostacji. Do$¢ czesto slyszy sie
o0 ,szczegblnym osiggnieciu”, gdyz
udalo sie zmniejszy¢é WES z s=
15:1nas=12:1

W zwiagzku z powyzszym w niniej-
szym artykule przeprowadzona
bedzie teoretyczna analiza zna-
czenia WFS na prace transceivera
z anteng.

Dla ulatwienia analizy przyjmuje
sie, ze transceiver, jako genera-
tor, ma rezystancje wewnetrzna
Rg = 50 Q i wytwarza sile elektro-
motoryczng (SEM) Ug niezalezng
od obcigzenia, to znaczy, Ze jest to
liniowe zrédlo energii.

Na rysunku 1 pokazano schemat
ukladu generatora o SEM = U,
i rezystancji wewnetrznej Rg, zasi-
lajgcego odbiornik o rezystancji R .
Na wstepie przyjeto, ze do genera-
tora dolgczono rezystor obcigzenia
R = Rg = 50 Q, to znaczy, ze ob-
cigzenie jest optymalnie dopaso-
wane do transceivera. Odpowiada
temu wspolczynnik fali stojacej
WES =1,0:1.

W literaturze angielskiej, jako WEFS,
stosowane jest okreslenie Standing
Wave Ratio (SWR). Dla ulatwienia

Przewody
I
—p
Rg Uo Ro
Ug

Rys. 1. Schemat uktadu generatora 0 SEM = U, i rezystancii
wewnetrznej R zasilajacego odbiornik o rezystanciji R,
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przebrnigcia przez opisy mate-
matyczne przyjeto zalozenie, ze
obcigzeniem jest czysta rezystancja
Ro, bez skladowej pojemnoscio-
wej lub indukcyjnej, to znaczy, ze
Z =R + jx = Ro, czyli Xx= 0. Stan
taki wystepuje tylko wtedy, gdy
antena znajduje si¢ w rezonansie,
a wiec zalezy od czestotliwosci
generatora. Przy takim zaloze-
niu mozna analizowa¢ zjawiska
w ukladzie z rysunku 1 niezalez-
nie od czestotliwosci. Dla analizy
sytuacji dla czestotliwoéci nierezo-
nansowej nalezy stosowa¢ funkcje
zmiennej zespolonej Z = R + jX
i metody rachunku wektorowego,
opisane w [1]-[8]. Analiza prostego
przypadku, jak to podano w zalo-
zeniach, daje juz bardzo duzo war-
tosciowych informacji i nie wykra-
cza poza poziom elektrotechniki
w technikum elektrycznym.

Dla uniknigcia stosowania wzoréw
abstrakcyjnych, przyjeto zalozenie,
ze generatorem jest transceiver
dostarczajacy do rezystora R =
50 Q moc P, = 100 W i ze ma cha-
rakterystyke liniowa w badanym
zakresie. Jest to uzasadnione tym,
ze wiekszos¢ wspolczesnych trans-
ceiverow ma taka moc wyjsciowa.
Pozwala to na operowanie realny-
mi warto$ciami pradu, napiecia
i mocy, zamiast zapisem na wzo-
rach ogélnych.

Wyniki analizy zestawiono w
tablicy 1 a rozdzial mocy, przy
zmiennym obcigzeniu, na wykre-
sie na rysunku 2. Dla ulatwienia
wyciagniecia wnioskdw w dalszej
czesci beda podane objasnienia za-
chowania sie ukladu w zaleznosci
od rezystancji obcigzenia Ro, wiec
od, WFS, przy stalej wartosciR..
Analiza bedzie przeprowadzona
dla trzech przypadkow: R =R, R
>R iR <R

Stan dopasowania R | = R,
Punktem wyjsciowym do analizy
jest stan pelnego dopasowania, to
jest, gdy R/ = R = 50 Q i wtedy
WES s = RO/Rg = 1. Oznacza to,
przy podanym zaloZeniu, ze moc
dostarczona do obcigzenia P =

100 W, w ukladzie plynie prad I =
1,41 A, a na rezystorze wystepu-
je spadek napiecia 70,7 V. (tabli-
ca 1). Ten sam prad plynie przez
rezystancje generatora R, dajac
ten sam spadek napiecia 70,7 V i
dlatego napiecie generatora U =
2%70,7 = 141,4 V. Jest to sita elgek—
tromotoryczna generatora (SEM).
Dla dalszej analizy przyjmuje sie,
ze jest ona stala (niezalezna od
obcigzenia). Przy danym pradzie
I = 1,41 A i napieciu Ug = 141,4
V, generator musi dostarczy¢ moc
Pg = 200 W, ktéra rozklada sie po
polowie na rezystancji obciaze-
nia (P, = 100 W) i na moc traco-
ng w generatorze (P = 100 W).
Konstrukcja transceivera prze-
widuje odprowadzenie mocy od
stopnia koficowego wzmacniacza.
Stan niedopasowania R > R,
Zbadajmy teraz, co bedzie, jesli
zamiast 50 Q bedzie do transiwe-
ra dolaczony rezystor 100 Q. Od-
powiada temu WFS s = R /R =
100/50 = 2:1. Wiekszo$¢ uzna te sy-
tuacje jako niedobra. Sprawdzmy,
co sie zmienilo w podziale mocy.
Przy zalozeniu niezmiennej SEM,
czyli U, = 141,4 V obliczamy prad
w ukladzie: I = 141,7/(100 + 50) =
0,94 A. Prad ten spowoduje spadek
napiecia na rezystorze R, = 100 Q o
wartoéci U, = IXR_ = 0,94x100 =
94 V. Napiecie wiec wzroslo od
70,7 V do 94, V. Na rezystorze ob-
cigzenia wydzieli sie moc

P = I2xR = 0,942x100 = 88 W,
za$§ moc dostarczana przez ge-
nerator maleje do P, = U XI =
133 W. Wynika z tego, ze zma-
lala moc tracona w generatorze
P, =P -P =133 -88 = 45 W.
Transceiver grzeje sie mniej, ale
towarzyszy temu spadek mocy
na obcigzeniu ze 100 W na 88 W.
Wynika z tego przy s = 2:1 moc
dostarczona do odbiornika spada
tylko o 12%, czyli okoto 0,5 dB.
Jako krafcowa dopuszczalng war-
toé¢ WFS przyjmuje sig 1:3, czyli
przy R =150 Q.

Z tabeli odczytujemy , ze wte-
dyI1=071A,U, =1065V, P =



75 W, a generator wytwarza moc P, = 100 W, przy stra-
tach wlasnych tylko 25 W. Moc wyjsciowa maleje ze 100
W na 75 W, czyli o 1,3 dB. Powstaje wiec pytanie, dlacze-
go we wszystkich instrukcjach podawane jest wymaga-
nie aby WFS byl mniejszy od s = 3:1, a nawet s= 2:1. Wy-
razng wskazowke da analiza przypadku, gdy R = 250 Q.
Wtedy s = 5,0:1, prad I = 047 A, ale U = 117 V, a moc
w odbiorniku wynosi tylko 55 W.

Generator nie jest przecigzony (P, = 66 W), ale zwroc-
my uwage nie tylko na spadek mocy niemal do polowy,
ale takze na napiecie. Napiecie wzrosto o 66%. Taki
wzrost napiecia grozi uszkodzeniem stopnia koficowego
wzmacniacza transceivera, przebiciami w dostrajaczu an-
tenowym (skrzynka antenowa ATU), a dodatkowo rosna
straty dielektryczne w linii przesylowej, o czym bedzie
napisane pdzniej.

Konstruktorzy urzadzen nadawczych chronig stopief
koficowy nadajnika przed takimi uszkodzeniami przez
wprowadzenie wewnetrznego pomiaru WES. Jesli jest
on zbyt duzy, to uklad automatycznej regulacji mocy
zmniejsza wysterowanie, co powoduje zmniejszenie
napiecia U_ i i jednocze$nie spadek mocy wyjsSciowej.
Uklady takie dzialajg automatycznie, ale nie daja 100%
pewnosci, gdyz np. przy przypadkowym odlaczeniu
anteny podczas nadawania, zanim uklad automatycznej
ochrony zareaguje (kilka do kilkunastu milisekund),
przepiecie moze spowodowac uszkodzenie stopnia kon-
cowego. W przypadku odlgczenia obciazenia (anteny)
napiecie rosnie azdo R = 141,7 V.

Pamietaé nalezy, ze poza czestotliwoscia rezonansowgq
antena lub wejscie do linii zasilajacej (feeder) ma sklado-
we bierne, pojemnosciowe lub indukcyjne, ktére moga
mie¢ znaczne warto$ci. W niektérych ukladach ante-
nowych impedancje rzedu setek oméw wystepuja juz
przy kilkuprocentowych odstrojeniach od czestotliwosci
rezonansowej. Patrzac na tabele 1 i na krzywa przebie-
gu mocy na rysunku 2, widzimy, Zze przy zmianie WFS
od s = 1,0:1 do s = 2 :1 moc wyjsciowa maleje zaledwie
0 12% i poprawianie ukltadu antenowego dla uzyskania
WES na przyklad s < 1,5:1 mija si¢ z celem. Wazniejsza
sprawa niz s < 2 jest szerokopasmowos¢ anteny.
Przeprowadzona analiza dotyczy sytuacji, gdy uklad jest
w rezonansie. Niektére anteny przy zmianie czestotliwo-
$ci majg impedancje Z = R + jX znacznie odbiegajac od
50 Q juz przy niewielkim odstrojeniu, na przyklad wiek-
szo$¢ anten w pasmie 80 m, dostrojona dla pracy CW, ma
na czgstotliwosci SSB s > 3. Stan niedopasowania R < R
Zal6zmy, ze miernik WFS wskazuje na przyklad s = 2,5 :
1, ale nie wiemy, czy rezystancja obcigzenia R jest powy-
zej, czy ponizej 50 Q. (R, > R czy tez R <R ). W pierw-
szym przypadku zagrozenie jest niewielkie (patrz wyzej),
natomiast w drugim przypadku sytuacja jest niebez-
pieczna. Przy R =33 Q,s = 1,5.

Jest to bliskie impedancji wejéciowej tak zwanych anten
niskoomowych (anteny UKF DK7ZB), ktére majg Z =
33 do 12,5 Q. Dla przesledzenia sytuacji przy niskim R
przyja¢ mozna na przyklad R = 20 Qis = 2,5 (patrz tab.
lirys. 2). Wtedy I =2,02 A, U = 40,4 V moc oddana P, =
82 W, ale moc generatora wzrasta do 285 W i moc strat do
P =203 W.

Oczywiscie, ze ponaddwukrotny wzrost strat powoduje
przegrzanie generatora. Szczegélnie niebezpieczne jest
zwarcie wyjécia generatora, gdyz straty wyniosa zamiast
100 W az 400 W. Nawiazujac do zastrzezenn na poczatku
artykulu, realny wzmacniacz na szczescie jest nieliniowy
i ma zabezpieczenia termiczne ,ktére powinny go ochro-
ni¢ przed ,spaleniem”, niemniej jednak nalezy zdecydo-
wanie unikaé zwar¢ na wyjéciu (np. zwarcie we wtyku
antenowym).
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Straty w linii w dB w stanie dopasowania

Rys. 3. Straty dodatkowe w linii zasilajacej
spowodowane wysokim WFS mierzonym
W miejscu jej obciazenia (wejscie anteny).
Dla okreslenia strat dodatkowych najpierw
okreslamy straty w linii w stanie dopa-
sowania (np. 2,86 dB), nastepnie dlas = 6
odczytujemy na osi pionowej straty dodat-
kowe 2,46 dB.

Suma strat wyniesie 5,32 dB [6].

Straty w liniach zasilajacych

Czesto sie slyszy, ze duzy WFS
w linii zasilajacej powoduje duze
straty. Jest to prawda, ale warto
u$wiadomié sobie, od czego te stra-
ty zaleza i ile wynosza.

Straty w kablu koncentrycznym
wystepuja w miedzianej zyle $rod-
kowej i w ekranie, a takze w dielek-
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Ro WFS I Uo Pg Po Pw n
(€] [s:1] [A] \J| W] W] W] %

0 ® 2,83 0 400 0 400 0

5 10,0 2,57 12,8 363 33 330 9
10 5,0 2,36 23,6 333 56 277 17
20 2,5 2,02 40,4 285 82 203 29
33 1,5 1,70 56,1 240 95 145 40
50 1,0 1,41 70,7 200 100 100 50
100 2,0 0,94 94,0 133 88 45 66
150 3,0 0,71 106,5 100 75 25 75
200 4,0 0,56 112,0 79 63 16 80
250 5,0 0,47 117,0 66 55 11 83

Tabela 1.

Ro = rezystancja obciazenia

WFS = wspétczynnik fali stojacej
(SWR) s :1

| = prad ptynacy w obwodzie

Uo = napiecie wystepujace

na obciazeniu Ro (50 Q)

Pg = moc wytwarzana przez generator
Po = moc oddawana do obciazenia
Pw = moc tracona w generatorze =
Pg - Po

n = sprawnos$¢ = Po/Pg

tryku. Straty w czesci przewodza-
cej zalezg od rezystancji przewodu
i wielkosci pradu (I2XR).

Straty w dielektryku zalezg
od zastosowanego dielektryka,
jego grubosci i napiecia (U2/R).
W przypadku dopasowania ka-
bla do anteny (R, = R, gdzie R
— rezystancja wejSciowa ante-
ny, R, = impedancja falowa
linii kablowej), nie ma fali odbi-
tej, WFS na wejsciu do anteny
s = 1 i straty dodatkowe nie
wystepuja.

Jesli wystepuje niedopasowanie, to
generowana jest fala odbita, ktéra
powoduje wzrost natezenia pradu
inapiecia. Te oba wzrosty powodu-
ja dodatkowe straty. Kabel koncen-
tryczny ma straty proporcjonalne
do jego dlugosci oraz zalezne od
czestotliwosci.

Pytanie stojace przed konstruk-
torem systemu antenowego jest
nastepujace: co bardziej sie oplaca
— zainstalowa¢é gruby, ale drogi ka-
bel, o mniejszej stratnosci i mniej-
szych stratach dodatkowych, spo-
wodowanych wystepowaniem od-
bicia, czy tez zastosowac ciefiszy,
tafiszy kabel, o wiekszych stratach
i pokry¢ je ewentualnym dodat-
kowym wzmacniaczem. Przy
rozstrzyganiu tej sprawy nalezy
okresli¢ straty dodatkowe w kablu
zasilajacym. Opisywane straty po-
wodujg silniejsze nagrzewanie sie
kabla, az do jego uszkodzenia.
Analiza strat bedzie przeprowa-

dzona na podstawie przykladu
zaczerpnigtego z [6].
Najpierw obliczamy straty w dB
w linii dopasowane;.
Na przyktad kabel RG 213
ze stalym dielektrykiem ma na
28 MHz stratnos$¢ 1,14 dB na
100 stép (30,4 m), ale uzyty ka-
bel ma dlugos¢ 250 stép (76 m).
W warunkach dopasowania ka-
bel ma tlumienie 1,14 (250/100) =
2,86 dB. Zal6zmy, ze pomierzo-
ny WEFS na przejsciu z kabla do
anteny s = 6: 1.
Wzorami tu nieprzytaczanymi
(patrz [6] ), obliczamy straty calej
niedopasowanej linii 5,32 dB. Stad
dodatkowe straty przy s = 6 : 1 na
28 MHz wynosza 5,32 — 2,86 dB =
2,46 dB. (rys. 3) Jesli zastosujemy
kabel RG-58A, o polowe cienszy
niz RG-213, to przy tej samej diu-
gosci 250 stép na 28 MHz bedzie
mial on stratnos$¢ przy dopaso-
waniu 7,0 dB. Przy s= 6 : 1 straty
dodatkowe wyniosg 3 dB, co da
w sumie straty kabla w tych wa-
runkach = 10 dB.
Straty dodatkowe zazwyczaj sta-
nowia maly procent strat podsta-
wowych w kablu, ale sie do nich
dodaja.
Kabel o znacznych stratach powo-
duje, ze WFS mierzony na wejsciu
do kabla (od strony nadajnika) jest
nizszy od tego, jaki wystepuje na
wejsciu z kabla do anteny.
Na przyklad przy wyzej opi-
sanym kablu RG-213 przy
s = 6 na wyjsciu do anteny, na
wejsciu do kabla od strony trans-
ceivera pomierzy sie tylko s = 2,1:
1, a przy kablu RG-58A zmierzy si¢
tylkos =1,4:1.
O tym nalezy pamieta¢ przy ocenie
systemu antenowego i nie sugero-
wac sie niskim WEFS na wejsciu do
linii zasilajgcej antene.
O tym bedzie blizej napisa-
ne w artykule o miernikach i
pomiarach WFS.
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