Co to sg straty odbiciowe RL 1 jaki jest ich stosunek do SWR

W numerze 6 naszego Biuletynu z grudnia 2006 roku opisatem wspotczynnik fali
stojacej ,,SWR”. Biuletyn jest dostgpny na naszym portalu, dla przypomnienia pod adresem:
http://sp8-ral.com/images/biuletyny/2006/Biuletyn6/Biuletyn6_2006.htm .

Ponizszy opis, jest kontynuacja opisu SWR i powigzanych z nim innych okreslen.

W instrukcji producentdéw sprzetu radiowego, czy w danych technicznych np.
tranzystora, czg¢sto mozemy spotka¢ okreslenie ,,return loss” w skrocie RL, zamiast znanego
nam dobrze terminu SWR.

Return loss, to po polsku straty odbiciowe (nie straty powrotu, jak prosto mozna by
przettumaczy¢).

Zacznijmy od typowej linii transmisyjnej. Dla przypomnienia, jesli obcigzenie Z1. ma taka
samg impedancje¢ jak charakterystyczna impedancja Zo linii transmisyjnej, to cata przenoszona
moc jest wydzielona w obcigzeniu linii. Jesli obcigzenie ma inng impedancje, wigksza lub
mniejszg od Zo, to jakas cze$¢ przekazywanej energii bedzie odbita z powrotem do zrédta.
Fala padajaca i fala odbita zaklocajg si¢ wzajemnie tworzac w linii transmisyjnej tzw. fale
stojaca. Im wieksza jest roznica w impedancjach pomiedzy linig a obcigzeniem, tym wigksza
bedzie amplituda interferencji — fali stojace;.

Jezeli charakter napig¢ (padajgcego i odbitego) w linii jest pomierzony, to ich
wzajemny stosunek nazywa si¢ napi¢ciowym wspotczynnikiem fali stojacej VSWR. Odnosi
si¢ to roéwniez do pradu ptyngcego w linii, 1 pomierzony ich stosunek oznaczamy jako ISWR.
Poniewaz tatwiej jest mierzy¢ napigcie w linii niz prad, to zwykle uzywamy VSWR. W tych
samych warunkach ISWR 1 VSWR maja te same wartos$ci, ale zwykle uzywamy pojecia SWR
jako bardziej znanego i ogdlnego.

Bardzo rzadko napi¢cie i prad w linii transmisyjnej mierzymy bezposrednio. Zwykle
uzywamy tzw. sprzggaczy kierunkowych aby zmierzy¢ napigcie, ktore jest proporcjonalne do
mocy padajacej 1 odbitej. W mierniku SWR stosunek tych napi¢¢ zamieniamy na pomiar
SWR’a. Rodzi si¢ pytanie, czy nie prosciej bytoby zmierzy¢ i zobrazowaé moc padajaca i
odbitg? W warunkach amatorskich jest to dos¢ trudne, i dlatego uzywamy miernikéw SWR,
ktére opisuja zwigzek miedzy Zi a Zo, tak wigc nasz miernik pokazuje nam wspotczynnik fali
stojace - SWR.

W radiokomunikacji profesjonalnej sytuacja jest inna. Profesjonali$ci chcg wiedzie¢
ile mocy z linii transmisyjnej jest dostarczane do urzadzenia lub anteny a ile jest odbijane z
powrotem. Nie stosuja pojecia SWR a pojecie RL. Sg zainteresowani bardziej efektywno$cig
systemow. Do bezposrednich pomiaréw mocy uzywaja bardziej wyrafinowanych systemow
pomiarowych, niz amatorzy.

Straty odbiciowe (Return Loss) RL jest to stosunek mocy sygnatu odbitego od konca
linii transmisyjnej do mocy sygnatu wejsciowego. RL jest mierzony w dziedzinie
czestotliwosci 1 podaje sie go w dB.

Straty odbiciowe RL i SWR w zasadzie mierza tg samg ,,rzecz” — ile mocy w linii
transmisyjnej jest wysytane do obcigzenia, a ile jest odbite. Natomiast wynik pomiarow
wyrazany jest w innych jednostkach.
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Straty odbiciowe: (RL)= 10log 10[ } dB
pad
Poniewaz Pod» nigdy nie jest wigksze od Ppad, to RL jest zawsze ujemne. Im wigksza jest
ujemna warto$¢ RL, tym mniejsza jest moc odbita w poréwnaniu do mocy przestanej. Jesli
cata moc jest przeniesiona do obcigzenia w przypadku gdy Zi. = Zo to wowczas RL= codB.
Jezeli zadna moc nie jest przestana do obcigzenia, np. w przypadku linii otwartej lub zwarte;j

to RL = 0dB.



Dla wprawy mozna pokusi¢ si¢ i obliczy¢ RL dla nastgpujacych wartosci Ppad 1 Podb:

—

Ppad = IOOW, Podb =25W
Ppad = 100W, Pogp = 1W
3. Ppad = IW, Podb = O,IW

o

Ponizsza tabela pokazuje seri¢ wartosci dla roznych Ppaq 1 Poav 1 0odpowiadajacej im
wartosci RL. Zauwazmy, ze RL zalezy tylko od stosunku warto$ci mocy. RL ma tg samg
warto$¢ jesli Poav/Ppad ma tg sama wartos¢.

Ppad (W) |Podb(W) |Podb/Ppad |RL (dB)
1 0,1 0,1 -10

1 0,5 0,5 -3

10 1 0,1 -10

100 0,2 0,002 -27

100 1 0,01 -20

100 5 0,05 -13

100 50 0,5 -3

100 100 1 0

100 20 0,2 -7

RL moze by¢ obliczony bezposrednio ze stosunkow mocy w dBm ( w odniesieniu do
ImW), lub w dBW ( w odniesieniu do 1W). W tym przypadku, RL = Pogp — Ppad, poniewaz
logarytm byt juz wczesniej obliczony dla dBm lub dBW. Nie obliczamy przez dzielenie, ale
przez odejmowanie. Na przyktad jezeli Ppaa = 10dBm a Pogp = 0,5dBm, to:

RL =0,5-10 =- 9,5dBm.

Oczywiscie obliczenia przeprowadzamy w tych samych jednostkach, nie mozna
bezposrednio odja¢ dBW od dBm. Ale mozna zamieni¢ jedng z jednostek odpowiednio na
druga i wowczas przeprowadzi¢ odejmowanie. Np. jezeli mamy Ppag =10dBW a Pogy =
20dBm, to: IW=1000x1mW, i1 aby zamieni¢ dBW w dBm nalezy doda¢ logio(1000)=30dB i
otrzymujemy Ppag=40dBm, czyli RL=20dBm - 40dBm= -20dBm.

Nasuwa si¢ oczywisty wniosek, ze jezeli RL ma wigkszg warto$¢ ujemng, to mniejsza czes¢
mocy jest odbita od obcigzenia. Korzystna jest wigksza warto$¢ ujemna RL, tak jak korzystny
jest nizszy SWR.

Konwersja SWR do RL.

Jezeli SWR 1 RL mierzg te samg ,,rzecz” — moc odbita, jako czg$¢ mocy padajacej, to
czy mozna wzajemnie ich zamieni¢? Oczywiscie tak. (polecam strong:
http://www.minicircuits.com/pages/pdfs/dg03-111.pdf). Jakie rownanie musimy zastosowac?
Zaczniemy od zamiany RL odwrotnie do stosunku mocy:

Pt 1og™ (0.1 x RL)

pad



Teraz mozemy uzy¢ rownania do obliczenia SWR z mocy padajacej 1 odbite;:
Poab
Ppad

- [Podb
Ppad

Ponizsza tabela pokazuje relacje pomigdzy SWR a RL (przyktad):

1+

SWR=

Podb/Ppad | RL(dB) | SWR
0,0001 -40 1.02
0,0100 -20 1.22
0,1000 -10 1.92
0,6310 2 8.72
0,9772 -0,1 173.72

Mozemy sprobowac zrobi¢ to w inny sposob, z SWR do RL.
Zacznijmy od rownania opisujacego SWR ze stosunku mocy padajacej i odbitej:

Poab (SWR —1}2
Pud  USWR +1

Teraz mozemy przekonwertowa¢ do RL uzywajac réwnania do obliczenia strat odbicia:

RL=10log1o POdb]

Ppad

Poav

W tabeli ponizszej pokazano seri¢ wartosci dla stosunku 1 RL w odniesieniu do SWR

pad

SWR | Podb/Ppad | RL (dB)
1.01 |0.005 -23.0
1.2 0.091 -10.4

2 0.333 -4.8

3 0.500 -3.0

10 0.818 -0.9

Stosujac powyzsze wzory mozna samemu w arkuszu kalkulacyjnym automatycznie
przekonwertowa¢ warto§¢ SWR do RL.

Wigkszos¢ profesjonalnych przyrzadéw stosowanych w technice pomiarowej takich
jak generatory, analizatory widma etc, kalibrowanych jest w jednostkach dB i pokrewnych im
np. dBm. Wielkosci wyrazone w decybelach lepiej opisuja zjawiska, ktorych zakres moze
przekracza¢ zjawiska wyrazone ,.linearnie” tak jak w przypadku pomiaru SWR.

Przyktadem moga by¢ duze wartosci ujemne RL, przy ktorych wartos¢ SWR staje si¢ bliska
zeru, 1 jest coraz mniejsza i mniejsza (trudna do odczytu na mierniku). Duzo tatwiej jest
pracowac z wigkszymi warto$ciami RL okreslonymi w dB, tak jak powszechnie robimy to w
przypadku wzmocnienia czy ttumienia.

Innym powodem jest to, ze o urzadzeniach mozemy myslec¢ jako o ,,czarnych
skrzynkach”, ktore majg dwa porty — wejsciowy 1 i wyjSciowy 2. Zachowanie urzadzenia
mozemy opisa¢ matematycznie poprzez zwigzki pomigdzy sygnatami w tych portach.

Dla uproszczenia pomijamy zasilanie tej ,,czarnej skrzynki”.
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Sa techniki opisujace relacje pomigdzy portami. Kazda z tych relacji polega na zbiorze
konstrukcji matematycznych zwanych parametrami. Parametry takie jak Z, H czy T, opisuja
urzadzenia, ktére pod pewnymi wzgledami okreslajg typ produktu lub urzadzenia. Np.
parametr T opisuje urzadzenie w warunkach odnoszacych si¢ do transmisji sygnatow, a np.
parametr Z opisuje urzadzenie charakteryzujace jego impedancje. Kazdy typ parametru jest
matematycznym zbiorem uzywanym w stosownym $rodowisku.

Najbardziej wspolnym zbiorem parametrow, uzywanym przez projektantow systemow
w.cz. jest parametr S, zwany parametrem rozpraszania. Parametry S opisuja zdarzenia, ktore
wynikaja z przenikania (rozpraszania) sygnatow pomiedzy portami urzadzenia, lub nawet w
tym samym porcie. Mamy cztery parametry S: Si1, S12, S211 S22 tak jak opisane jest na
rysunku powyzej. Indeksy cyfrowe pokazujg kierunek rozpraszania. Pierwsza liczba, to port,
w ktorym mierzymy sygnal, a druga, to port do ktorego sygnat podajemy. Na przyktad Sz
opisuje sygnat w porcie 2, ktory wynika z sygnatu podanego do portu 1. W przypadku np.
,czarnej skrzynki” pracujacej jako wzmacniacz, S21 opisuje jego wzmocnienie. Jesli ,,czarna
skrzynka” jest linig transmisyjng, to parametr S»1 opisuje straty tej linii.

We wzmacniaczu, S12 opisuje izolacj¢ pomigdzy portem wyjsciowym a portami
wejsciowymi. S opisuje zdarzenia w porcie wejsciowym, przy podaniu sygnatu do niego 1
pomiary tego sygnatu, ktoéry wraca z powrotem do tego portu. I to jest wlasnie definicja strat
odbiciowych RL. Podobnie S»; okresla straty odbiciowe w porcie wyjsciowym. Tak wiec,
utozone te cztery parametry - S w macierz, okres$laja — wzmocnienie, izolacj¢ i dwie straty
powrotu 1 opisujg wzmacniacz, lini¢ transmisyjna, filtr, etc.
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