Wspélezynnik fali stojacej — SWR - wyjasnienie

Ponizszy opis, glownie przeznaczony jest dla tych, co probuja obcinaé tzw. ,,feeder” (czyt. fider), czyli kabel
faczacy nadajnik z anteng w celu dopasowania impedancyjnego uktadu.

W rozmowach na pasmach amatorskich, styszy si¢ niekiedy niestworzone a niekiedy wrecz kuriozalne
opowiesci dotyczace SWR’a. Niektorzy probujg udowadniaé, ze SWR moze by¢ mniejszy od jednosci. ©

W krotkim opisie postaram si¢ wyjasni¢ na przyktadach, co mozna pomina¢, a czego mozemy obawiac si¢
obserwujac nasz SWR.

Co to jest SWR?

SWR bardziej poprawnie powinien by¢ nazywany: VSWR (od: ,,napigciowy wspotczynnik fali stojacej”). Co
to oznacza? Najlepsza droga do zrozumienia SWR sa przyktady.

Typowy uktad nadawczy, to nadajnik podtaczony do linii transmisyjnej, ktory z kolei jest podtaczony do anteny. Kiedy
uruchomimy nasz TX, to napi¢cie w.cz. pojawia si¢ na wejsciu linii transmisyjnej. . To napigcie przesylane jest przez
lini¢ do jej konca i jest nazywane napigciem padajacym. Cze$¢ tego napigcia jest odbijana przez dotaczong antene i
wedruje z powrotem linig transmisyjng do nadajnika jako napigcie odbite. Mozna to poréwna¢ do zjawiska echa, gdzie
glos odbija si¢ od przeszkody i wraca do nas w postaci wlasnie echa.

SWR jest miarg zdarzen pomigdzy napigciem padajacym i odbitym oraz w jakim pozostajg stosunku do siebie.
Zobaczmy, co dzieje si¢, kiedy nadajnik jest podtgczony do kabla koncentrycznego o opornosci 50 Q i anteny rowniez o
opornosci 50 Q. Zatdzmy, ze kabel koncentryczny jest bezstratny a z nadajnika promieniuje 1W mocy. Gdybysmy do
wyj$cia nadajnika podtaczyli teraz oscyloskop, to zobaczyliby$my na ekranie przebieg sinusoidalny. Amplituda tej
sinusoidy jest $cisle zwigzana z moca, jaka emituje nadajnik. Sinusoida o wigkszej amplitudzie, odpowiada wigkszej
mocy. Ta fala energii przechodzi przez lini¢ transmisyjng i dochodzi do anteny. Jesli impedancja anteny jest rowna 50
Q, i skfada sig¢ tylko z cze$ci rzeczywistej (brak cze$ci urojonej — reaktancji), tak jak kabla, to cata energia jest
wypromieniowana przez anten¢. Gdziekolwiek teraz, bySmy nie mierzyli napiecie w linii transmisyjnej, to w kazdym
jej punkcie, ksztatt i wielko$¢ tego napigcia bedzie taka sama jak wychodzaca z nadajnika. Taka sytuacje spotyka si¢ w
warunkach dopasowania i wowczas SWR rowny jest 1:1. Sytuacja idealna, ale w zyciu niestety niespotykana.

W przypadku rezystancyjnego obcigzenia, SWR moze by¢ tatwo obliczony jako stosunek rowny: R/Z lub Z¢/R, i w
kazdym przypadku rezultat jest rowny lub wiekszy od 1.0.

Kazda linia transmisyjna, np. w postaci kabla koncentrycznego charakteryzuje si¢ impedancja wtasng, zalezna od jego
budowy, tj. srednicg przewodnika, odlegtosécia przewodnika od ekranu, oraz jakim materiatem wypetniona jest
przestrzen pomig¢dzy przewodnikiem a ekranem. Na t¢ ceche¢ charakterystyczng koncentryka nie mamy wptywu,
parametr ten podaja wszyscy producenci kabli koncentrycznych.

Co stanie si¢, jesli antena nie jest o opornosci 50 Q, a przypusémy 100 Q, a kabel o opornosci 50 Q? SWR w
tym uktadzie rowny jest 2:1 (100/50). Teraz energia dostarczona do anteny jest w czg§ci wypromieniowana, a w czgsci
wraca jako fala odbita z powrotem do nadajnika. Spowodowane jest to niedopasowaniem anteny do linii, stad fala
odbita. Przy takim SWR, 33% napigcia w.cz. wraca jako echo z powrotem do nadajnika. Ponizsza tabela podaje ile
procent napiecia w.cz. oraz mocy, wraca jako odbite przy réznych SWR.

VSWR | % napiecia % mocy VSWR % napiecia % mocy
1.0:1 0 0 1.8:1 29 8.2
1.1:1 5 0.2 1.9:1 31 9.6
1.2:1 9 0.8 2.0:1 33 11
1.3:1 13 1.7 2.5:1 43 18.4
1.4:1 17 2.8 3.0:1 50 25
1.5:1 20 4 4.0:1 56 36
1.6:1 23 5.3 5.0:1 67 44.4
1.7:1 26 6.7 10.0:1 82 67

W przypadku takiego niedopasowania, zobaczmy, co stato si¢ w linii transmisyjnej. Poprzednio, przy dopasowaniu,
napigcie w.cz. w linii w kazdym jej punkcie byto takie same. Teraz, gdyby$Smy mierzyli napiecie wzdtuz linii, to
zobaczyliby$my, ze napigcie to zmienia si¢, raz jest wigksze a raz mniejsze w zaleznosci od jego fazy . Te wracajace
33% napigcia raz dodaje si¢ do napigcia padajacego a raz odejmuje. W réznych punktach linii mamy raz 133%
napigcia, a w innym punkcie 66% napigcia przy dopasowaniu nadajnika do linii. Wspotczynnik napigciowy jest rowny
133/66 lub inaczej 2.0.

Ten wspotczynnik napigciowy okresla SWR (wspotczynnik fali stojacej). Napigcie wzdtuz linii transmisyjnej zmienia
si¢ z dtugoscia linii i jest rozne od tego, co wysyta nadajnik, to zjawisko nazywane jest falg stojgca.

Fala stojaca pojawia si¢ tylko wtedy, kiedy wystepuje niedopasowanie linii.

Czy wysoki SWR prowadzi do zmniejszenia mocy wypromieniowanej?

Mozna wierzy¢ lub nie, ale w obu przypadkach 100% mocy jest wypromieniowane przez anteng. W
pierwszym przypadku, przy dopasowaniu 50 Q z kazdej strony, jest zrozumiate, ze przy braku fali odbitej wszystko to,
co dostarczamy do anteny jest przez nig wypromieniowane. W drugim przypadku 33% napi¢cia wraca z powrotem do
nadajnika, ale tu nie ginie, ale odbija si¢, i razem z falg padajaca wedruje z powrotem do anteny wzdhuz linii. Odbita
energia wedruje w linii w jedng i drugg strong, az w koncu cala zostanie wypromieniowana. Dzieje si¢ tak w linii, w
ktorej nie ma strat przesytowych i niewazne jest, jaki jest SWR, w koncu cata moc zostanie dostarczona do anteny i
wypromieniowana. Nastgpne przyklady pokaza, co moze si¢ zdarzy¢ jeszcze.

Czy wysoki SWR to Zle, czy nie?

Teraz, kiedy zrozumielismy, co to jest SWR, kilka przykladow pokaze, dlaczego w tych samych warunkach wysoki
SWR moze prowadzi¢ do zmniejszenia mocy wypromieniowanej, a w innych nie jest problemem. Latwa droga do
zobrazowania jak SWR dziala na system antenowy jest uzycie dwoch wykresow.
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SWR przy nadajniku

Rysunek 2 - Wykres pokezujacy faktyczny SWR w antenie oparty o mierzony SHR
przy nadajniku z linig trensmisyjng ze stratami

W poprzednich przyktadach, linia transmisyjna byta bezstratna i cata moc dostarczona do anteny zostata
wypromieniowana. Poniewaz kazda linia transmisyjna ma straty to spotkamy zupenie inne warunki. Teraz pokazg
bardziej praktyczng sytuacje. Tym razem mamy jaka$ dtugos¢ kabla o opornosci 50 Q o stratach 3dB (50% mocy) i
anten¢ o oporno$ci 50 Q. Zatem w dalszym ciagu SWR réwny jest 1:1. Nasz nadajnik produkuje moc rowna, 1 W, ale
tylko 0.5W zostaje dostarczone do anteny. Poniewaz SWR jest 1:1, to nie ma zadnych strat spowodowanych
niedopasowaniem. To bardzo prosta sytuacja i zadne wykresy sa tu niepotrzebne. Wszystko jest jasne.

Teraz, wezmy anteng o opornosci 100 Q i z tym samym kablem. SWR jest rowne 2:1 przy antenie, poniewaz
100/50=2.0. Patrzac na rysunek 1, widzimy, ze dodatkowe straty wynikajace ze strat w kablu i z powodu
niedopasowania wynosza 0.35dB. W tym przypadku, catkowite straty wyniosa 3.35dB naszego sygnatu a do anteny
zostanie dostarczone 0.46W. Przy SWR 1:1 dostarczone bylo 0.5W, teraz 0.46W — praktycznie zadna roznica.

Ale jak to bedzie, jesli SWR bedzie 3:1 z tym samym kablem? Znowu korzystajac z rysunki 1, widzimy, ze dodatkowe
straty wyniosa 0.9dB, a catkowite 3.9dB, i moc dostarczona do anteny wyniesie 0.41W. Dalej niewiele dodatkowych
strat przy SWR 3:1. W normalnych warunkach propagacyjnych strata o 0.9dB jest zupelnie niezauwazalna.

Czy to juz wszystko?

Przy dhlugiej i bardzo stratnej linii transmisyjnej, nawet przy bardzo dobrym dopasowaniu, moze okaza¢ si¢, ze do
anteny nie dochodzi zadna moc.

Wyobrazmy sobie anten¢ na 2m, ktora zasilana jest kablem RG8X (odpowiednikiem jest RG213) o dlugos$ci 40m.
Producent okresla, ze na 144MHz i na tej dlugosci starty wyniosa 4.5dB, co wydaje si¢ do zaakceptowania. Pomiary
SWR przy nadajniku wskazuja 2:1, co rowniez jest do zaakceptowania, chociaz mogtoby by¢ lepiej. Co jest zte w tym
przypadku? Pamigtamy, ze fala odbita wedruje tam i z powrotem wzdtuz linii. Weze$niej, powiedziane bytlo, ze w
koncu i tak zostanie ona wypromieniowana, ale to byto przy zatozeniu, ze linia jest bez strat. Teraz historia jest zupetnie
inna — mamy kabel ze startami. Kazda fala odbita jest ttumiona o 4.5dB, lub o 9dB przy powrocie do anteny itd. Straty
w kablu spowoduja, ze , fala odbita jest catkowicie sttumiona, a nie wypromieniowana. Ale c6z w tym ztego?
Popatrzmy na rysunek 2, z SWR’em przy nadajniku 2:1 i stratami w kablu 4.5dB, wykres pokazuje, ze SWR przy
antenie wynosi 20:1 !. To znacznie, znacznie wigcej niz przy nadajniku. Wracamy do rysunku 1 i widzimy, ze SWR
20:1 przy antenie dodaje dodatkowo 7dB start z powodu niedopasowania. Praktycznie, system antenowy, o ktorym
myslelismy, ze ma tylko 4 dB strat, w rzeczywisto$ci ma 11dB strat. W konsekwencji mniej niz 1/10 mocy naszego
nadajnika zostanie wypromieniowana!.

Jesli ten sam kabel jest otwarty na koncu (antena nie jest podtaczona) i mierzy kilkaset metrow, to SWR mierzony przy
nadajniku pokaze SWR 1:1. Dlaczego? Poniewaz tworzy si¢ linia dtuga o charakterystycznej impedancji kabla, a starty
odbiciowe ,,zdychaja” w odpowiednio dtugim kablu.

Whniosek z tego taki, ze pomiary SWR powinny by¢ robione przy antenie, szczegolnie, jesli uzywamy dlugiego kabla
koncentrycznego. Pomiar SWR’a przy nadajniku moze by¢ zawodny. A drugi wniosek to taki, ze dobrze jest znac straty
w kablu, ktore podaje producent kabla, a ktore odnosza si¢ do SWR’a 1:1 lub doskonatego dopasowania. Wszystko to,
co powoduje niedopasowanie, daje dodatkowe straty.

SP8BAI Jacek



