He naprawde tracimy
mocy w linii
zasilajgcej antene?

rawie kazdy wie co$ o wspoét-
czynniku fali stojgcej WFS (po-
pularny jest angielski skroét
SWR, Standing Wave Ratio).
Ogo6lnie wiadomo, ze WFS
wiekszy niz 1 oznacza dodatkowe straty w li-
nii zasilajacej. Jak jednak obliczy¢, jaka czes¢
energii wytworzonej przez nadajnik tracimy
w linii zasilajgcej? Sprébujmy sie nad tym za-
stanowic.
Jezeli przez linie zasilajacag (np. kabel koncen-
tryczny) zasilimy niedopasowany do jej im-
pedancji falowej odbiornik (np. antene), to w Ii-
nii powstanie fala stojgca powodujgc dodatko-
we straty energii. Wspétczynnik fali stojacej w
linii zasilajacej mierzymy reflektometrem, czy-
li w slangu SWR-metrem. Typowy sposob
wigczenia reflektometru (WFS) przedstawio-
no na rys. la. Wiacza sie go miedzy stop-
niem korncowym nadajnika a skrzynka anteno-
wa lub, w razie jej braku, miedzy stopniem kon-
cowym a linig zasilajgca. Umiejscowienie re-
flektometru jak na rys. 1b, chociaz wygodne,
wprowadza bledy. Ze wzgledu na stratno$¢ li-
nii zasilajgcej wskazywany WFS jest mniejszy
niz faktycznie wystepujacy, zmierzony w punk-
cie potaczenia linii z antena.
Jezeli wigczyliby$Smy reflektometry, jak na rys.
2, to pierwszy z nich wskazywatby zawsze
mniejszy WFS niz drugi. Tak wiec przy wiacze-
niu reflektometru, jak na rys. 1b (co jest regu-
ta w radiokomunikacji amatorskiej) nie moze-
my zmierzy¢ rzeczywistego WFS.
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o rezystancji réwnej impedancji
falowej Unii zasilajacej

Rys. 3. Praca linii w warunkach dopasowania
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Rys. 4. Wyznaczanie stratnosci linii
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Rys. 5. Okres$lanie strat w linii na podstawie
pomJaru WFS w linii zwartej na koncu

W tym miejscu krétka dygresja na temat kon-
figuracji z rys. 1a. Regulujac skrzynka anteno-
wa nie zmieniamy tu wspoétczynnika fali stoja-
cej w linii zasilajacej, ten bowiem zalezy od sto-
sunku impedanciji falowej linii zasilajacej do im-
pedancji anteny. Céz wiec robi skrzynka ante-
nowa, kiedy zestrajajac jg uzyskujemy WFS =
= 1? Ot6z, transformuje ona to, co jest dota-

czone do jej zaciskéw "antenowych” w ten
sposoéb, aby zasilajacy ja nadajnik "zobaczyt”
znamionowe obcigzenie (czyli w typowym
przypadku - 50 Q, obcigzenie czysto rezy-
stancyjne). Wskazanie WFS = 1 informuje
nas o osiggnieciu tego stanu, nie oznacza to
jednak braku fali odbitej, a w zwiazku z tym
réowniez braku fali stojgcej w linii.



Rys. 7. Okreslanie WFS przy antenie na podstawie

znajomosci stratnosci linii i WFS przy nadajniku

Rys. 10. Procent mocy wyjsciowej nadajnika dostarczanej

do anteny w zaleznosci od WFS i stratnosci linii

Whbrew powszechnemu i gteboko zakorze-
nionemu pogladowi, nie cata moc fali odbitej
jest moca stracong bezpowrotnie. Fala odbita

WFS mierzony przy nadajniku

Rys. 8. Inny spos6b okreslania WFS przy antenie
przy znanej stratnosci linii i WFS przy nadajniku

wraca od anteny do nadajni-
ka, czesciowo zamieniajac
sie na ciepto (czyli nagrze-
wajgc linie zasilajgca). Po
osiagnieciu nadajnika zosta-
je prawie catkowicie odbita i
wraca do linii. Wedrujac, tym
razem w kierunku anteny, za-
mienia sie znéw czesciowo
na ciepto. Dzieje sie tak, po-
niewaz - cho¢ to z pozoru
moze wydaé sie dziwne -
stopien koncowy nadajnika
jest prawie idealnie niedopa-
sowany do linii zasilajgcej
(przedstawia dla niej duza
impedancje).

Czy jednak przy reflektome-
trze wigczonym jak na rys.
1b mozna okresli¢ rzeczywi-
sty WFS i dodatkowe straty
wskutek niedopasowania?
Mozna. Aby to zrobi¢, trzeba
najpierw okreéli¢ stratnos$¢
linii zasilajgcej. Chodzi tu o
straty, wystepujace w linii za-
silajgcej na czestotliwosci
pracy w warunkach optymal-
nych, tzn. przy dopasowa-
niu (rys. 3). tatwo mozna je
okreéli¢, korzystajac z da-
nych katalogowych kabla.
Zatézmy, ze nasza linia za-
silajaca to kabel koncen-
tryczny typu RG-59U dlugo-
Sci 20 m, ktérego stratnos$c¢
na czestotliwos$ci pracy 30
MHz (podana w katalogu)
wynosi ok. 10 dB/100 m.
Stratno$¢ w warunkach do-
pasowania wynosi wiec
(20 : 100) x 10 dB = 2 dB.
Oznacza to, ze w warunkach dopasowania ok.
37% mocy wyjsciowej nadajnika zamienia sie
na ciepto w linii zasilajacej (1)

Stratno$¢ linii mozna tez wyznaczy¢ empi-
rycznie. W tym celu nalezy zewrze¢ linie na
koncu i zmierzy¢ wspoétczynnik fali stojacej
(rys. 4), a nastepnie, postugujac si¢ wykre-
sem z rys. 5, okreéli¢ ttumienie linii. Jezeli
uzyte reflektometry maja niezbyt doktadna
skale WFS, a za to doktadniejsze skale dla mo-
cy padajacej i odbitej, to do doktadniejszego
okreslenia WFS lepiej sie postuzy¢ wykresem
z rys. 6 (np. przy odczycie mocy padajacej
50 W imocy odbitej 20 W, WFS = ok. 4,5) lub
wyliczy¢ go ze wzoru:

1+

padajgca
WFS =

padajgca

Znajgc straty linii w warunkach dopasowania
oraz WFS wystepujacy przy nadajniku (zmie-
rzony jak na rys. 1b), mozemy okresli¢ faktycz-
ny wspoétczynnik fali stojgcej wystepujacy przy
antenie. W tym celu nalezy sie postuzy¢ wykre-
sem z rys. 7 lub 8. Oba te wykresy sg rowno-
wazne, ale ten z rys. 7 daje wiekszg doktad-
nos¢ dla mniejszych (<2) wartosci WFS. Jeze-
li zalozymy, ze nasz hipotetyczny system an-
tenowy wykazywat przy nadajniku WFS = 2
(czyli nie taki zly), to otrzymamy, ze przy strat-
nosci naszej linii wynoszacej ok. 2 dB przy
antenie wystepuje WFS = ok. 3,2.
Postugujac sie wykresem z rys. 9 mozemy
jednoczesnie wyznaczy¢ sumaryczne straty w
naszej niedopasowanej linii, ktére wynosza
ok. 2,25 dB. Dodatkowe straty spowodowane
niedopasowaniem wynoszag wiec 2,25 - 2 =
= 0,25 dB. Pozornie wydaje sie, ze nastapit nie-
wielki tylko wzrost strat wskutek niedopasowa-
nia. Jezeli jednak przeliczymy decybele na
procenty strat, to okaze sig, ze sumaryczne
straty wynosza juz ok. 50% (!) i wzrosty wsku-
tek niedopasowania o ok. 35%. Aby nie prze-
licza¢ decybeli, do okreslenia mocy docieraja-
cej do anteny w funkcji stratnosci linii (w warun-
kach dopasowania) i zmierzonego w uktadzie
z rys. 1b wspoétczynnika fali stojacej mozna
skorzystac z rys. 10.
OkresliliSmy tu straty wystepujgce przy czesto-
tliwosci 30 MHz. Dla czestotliwo$ci mniejszych
beda one mniejsze, dla wigkszych -wieksze.
Aby zmniejszy¢ straty, nalezy zmieni¢ kabel na
mniej stratny (np. RG-213U) i lepiej dopasowac
antene.
Na zakonczenie proponuje wykonanie pomia-
row WFS posiadanych instalacji antenowych
i naniesienie wynikéw na rys. 5. Pomiary te
warto od czasu do czasu powtarzaé, dzieki
czemu mozna uzyska¢ “historie anteny”, co
utatwi wykrycie ewentualnego uszkodzenia.
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