Teoria i praktyka pomiaru SWR

Przyrzad do pomiaru jako$ci dopasowania fidera z anteng (SWR-miarka) jest wymaganym elementem
wyposazenia amatorskiej radiostacji. Na ile wiarygodng informacje o jakosci naszego systemu antenowego
przekazuje taki przyrzad ? Praktyka dowodzi, ze nie wszystkie tego typu przyrzady fabrycznej produkcji
umozliwiajg wysoka doktadnos¢ pomiaru. Jest to jeszcze bardziej watpliwe kiedy mamy doczynienia z
przyrzadami konstruowanymi samodzielnie. W przedstawionym ponizej tekscie mowa bedzie o SWR-
metrze do budowy ktorego wykorzystano transformator pradowy. Przyrzady tego typu maja szerokie
zastosowanie zardéwno wsrod profesjonalistow jak i amatoréw. Ponizej przedstawiono teori¢ pracy i
przeanalizowano czynniki wptywajace na doktadno$¢ pomiardw. Na koniec przedstawiono opis dwoch
konstrukcji nieskomplikowanych i praktycznych SWR-metrow, ktorych charakterystyki zadowolg nawet
wymagajacego krotkofalowca.

Troche teorii

Jezeli podtaczona do nadajnika linia przesytowa (fider) o opornosci falowej Z, obcigzona jest oporno$cia Zy
# Zy to powstang w niej fala zarowno padajaca jak i odbita. Wspotczynnik odbicia (reflection) w ogdlnym
przypadku definiowany jest jako stosunek amplitudy fali odbitej od obcigzenia do amplitudy fali padajace;j.
Wspotczynniki odbicia pradu rj i napiecia r, rowne sg stosunkom odpowiednich wielkosci odbitej i
padajacej fali. Faza odbitego pradu (w odniesieniu do padajacego) zalezy od stosunku Z i Zy. Jezeli Zy>Z,,
to odbity prad bedzie w przeciwfazie do padajacego, a jezeli Zy<Z, to bedzie w fazie. Wspotczynnik r, ma
taka samg warto$¢ jak rj, tylko znaki maja rdzne, tzn. sg w przeciwfazie. Fala stojaca, ktora jest efektem
sumowania si¢ fali padajacej z odbita, bedzie rozmieszczona w taki sposob, ze w danym punkcie linii, gdzie
wystepuje maksymalna warto$¢ pradu, bedzie jednocze$nie minimum napigcia fali i odwrotnie.

Wielko$¢ wspotczynnika odbicia mozemy obliczy¢ wedlug wzoru :
ol gdzie Ry i Xy — odpowiednio oznacza czynng i urojong cze$¢ impedancji
(R, -Z.F+X P O : .
r= [ —=— 1 obcigzenia Z. Przy obciazeniu tylko czynnym (rzeczywistym) oporem (wowczas
(R, +chf +X, Xu = 0) wzor upraszcza si¢ do postaci r = (Ry-Zo)/(Ru+Zy). Na przyklad, jezeli

kabel o opornosci falowej 50 Q2 obcigzymy rezystorem o opornosci 75 Q, to
wspotczynnik odbicia bedzie wynosit r = (75-50)/(75+50) = 0,2.
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Na rysunku la pokazano rozktad napigcia Uy i pradu I w linii whasnie dla tego przypadku (strat w linii nie
uwzgledniono).

Rys.1

Linia przerywana przedstawia wykres napiecia Ujo 1 pradunm |50 W przypadku, gdy Ry = Zy. Wezmy dla
przyktadu cze$¢ linii o dtugosci A . Przy jej duzej dtugos$ci obraz bedzie si¢ cyklicznie powtarzat co kazde
0,51 . W tych punktach linii, gdzie fazy padajacej i odbitej fali (przecinaja si¢, zgadzaja si¢, synchronizuja
si¢) napiecie osiagga warto$¢ maksymalng i réwng Uy max= lno (1 + 1) = limo (1 + 0,2) = 1,2U 50, @ W tych,
gdzie fazy sa przeciwne, napigcie jest minimalne i rowne U min= Ugo (1 - 0,2) = 0,8U z0.

Witedy : SWR = Uj;; max/ U;y min =1,2U0/0,8Uno = 1,5.
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Wz6r do obliczenia SWR mozna zapisa¢ i tak : SWR = (L +r)/(1-r) ir=(SWR - 1)/(SWR + 1).
Zauwazmy jedng wazng rzecz — suma maksymalnego i minimalnego napigcia Uy may + Uy min= Uito (1 + )
+ Uao (1 -r1) =2, aich réznica Uy max - U min = 2rUgo. PO wstawieniu okreslonych danych mozna
obliczy¢ moc fali padajacej Ppag =U%10/Zo | moc fali odbitej Pogy = (r Uso)*/Zo. W naszym przypadku (dla
SWR =1,5ir=0,2) moc fali odbitej wyniesie 4 % mocy padajace;j.

Okreslenie SWR poprzez pomiar rozktadu napiecia w linii w poszukiwaniu warto$ci Ujmax 1 Usmin jSt
szeroko rozpowszechnione nie tylko w fiderach dwuprzewodowych, ale tez w liniach koncentrycznych
(zwlaszcza na UKF). W tym celu wykorzystuje si¢ cze$¢ pomiarowa fidera majacg dtuga, podtuzng
szczeling, wzdhuz ktorej przemieszcza sie wozek z sondg w.cz. woltomierza. SWR mozna okres$li¢ mierzac
prad Iy w jednym z przewodow linii na czesci linii o dtugosci mniejszej niz 0,51 .

Po okre$leniu maksymalnych i minimalnych warto$ci, SWR obliczamy ze wzoru lya/ Imin. DO pomiaru
pradu wykorzystujemy przetwornik prad —napiecie w postaci transformatora pradowego z rezystorem
obcigzajacym, napigcie na ktorym jest proporcjonalne i w fazie z mierzonym pradem. Zauwazmy
interesujacy fakt — przy okreslonych parametrach transformatora pradowego na jego wyjsciu mozna
otrzymac¢ napigcie rowne napieciu linii (pomiedzy przewodami), tzn. Upy = 13Z,.

Na rys.1b pokazany jest wykres zmian U, wzdtuz linii i wykres zmian U,,. Krzywe maja jednakowe
amplitudy i ksztalty oraz sg przesuniete wzgledem siebie o 0,25\ . Analiza tych krzywych pokazuje, ze
mozna okresli¢ r (lub SWR) przy jednoczesnym pomiarze wielkosci Uy | Uy w dowolnym miejscu linii. W
miejscach potozenia maksimow i minimow obu krzywych (punkty 1 i 2) jest oczywistym to, ze stosunek
tych wielkosci U,/ Uy, (lub U, / U,) jest rowny SWR, suma réwna jest 2Urno, a réznica — 2rUmo. W
punktach posrednich U, i U,, przesunigte sg w fazie i nalezy je sktada¢ jak wektory. Przedstawione
powyzej zaleznosci obowiazuja, tak jak napiecie fali odbitej ma zawsze faze odwrotng do fazy pradu tej
fali, a rUmo = rUrumo.

Pierwsze informacje o urzadzeniach takiego rodzaju
A7 pochodza z 1943 roku i powtérzone w [1]. Pierwsi znani
autorzy opisali je w [2,3]. Wariant schematu, ktory byt
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podstawowym, pokazany jest na rysunku 2.

Urzgdzenie zawieralo:

e  Wskaznik napiecia — dzielnik pojemnos$ciowy na C1 i C2 z napieciem wyjsciowym Uc,
znacznie mniejszym niz napiecie na linii Un. Stosunek p= Uc/ Un nazywa sie
wspolczynnikiem sprzezenia.

e  Transformator pradowy T1, nawinigty na karbonylowym (karbonylek-pewna grupa
chemiczna — przyp. ttum.) rdzeniu magnetycznym w ksztalcie pierScienia. Uzwojenie
pierwotne miato jeden zwoj i przechodzito przez srodek rdzenia. Uzwojenie wtorne miato
n- uzwojen. Poza tym obcigzenie po wtdrnej stronie — opornik R1, napiecie wyjSciowe
2U+1. Uzwojenie wtorne moze by¢ wykonane w postaci dwoch oddzielnych uzwojen
dajacych napigcie UT i kazde ze swoim rezystorem obcigzajagcym. Mozna tez zrobi¢
jedno uzwojenie z odczepem posrodku.

o Detektory na diodach VD1 i VD2, przetacznik SA1 i woltomierz PA1z opornikami do
korekcji wskazan.

Uzwojenie wtorne transformatora T 1wlgczone jest w taki sposob, ze przy podlaczeniu nadajnika do lewego



(na schemacie) gniazda, a obciazenia do prawego, na diodzie VD1 wystapi suma napi¢é Uc + U+, a na
diodzie VD2 — r6znica. Przy podiaczeniu do wyjscia SWR-metra wzorcowego obcigzenia rezystancyjnego
0 opornos$ci rownej opornosci falowej linii, fali odbitej nie bedzie a zatem napigcie w.cz. na VD2 moze by¢
takze zerowe. Osiaga si¢ to w procesie regulacji przyrzadu polegajacej na wyréwnywaniu napi¢é Ut i Uc
przy pomocy kondensatora strojeniowego C1.

Jak byto pokazane wczesniej, po takim strojeniu wielkos$¢ napigcia roznicowego (przy Zy # Zo) bedzie
proporcjonalna do wspotczynnika odbicia r. Pomiar z rzeczywistym obciazeniem przebiega tak : najpierw,
w pokazanym na schemacie potozeniu przetacznika SA1 (,,Fala padajgca”), kalibrujagcym zmiennym
rezystorem R3 wychylamy strzatke przyrzadu na ostatnig kreske skali (np. 100 pA). Potem SA1
przelaczamy w dolne (na schemacie) potozenie (,,Fala odbita”) i odczytujemy wartosc¢ .

Wracajac do przyktadu, gdzie Ry = 75 Q przyrzad powinien pokaza¢ 20 mA, co odpowiada 1 =0,2.
Wielko$¢ SWR mozna okresli¢ wg. wzoru SWR= (1+0,2)/ (1-0,2) = 1,5 lub SWR = (100+20)/ /(100-20) =
1,5. W tym przykladzie zaktadamy, ze detektor ma charakterystyke liniowa. W rzeczywisto$ci koniecznie
musimy wnosi¢ poprawke, uwzgledniajac nieliniowos¢ detektora. Przy odpowiedniej kalibracji przyrzad
moze by¢ wykorzystany do pomiaru mocy padajacej i odbite;.

Doktadnos¢ SWR-metra zalezy od szeregu czynnikow. W pierwszej kolejnosci od doktadnos$ci
roéwnowazenia przyrzadu w potozeniu SA1 ,,Fala odbita” przy Ry = Z,. ldealnemu zrownowazeniu
odpowiadaja napiecia Uc | Ut rowne co do wielkosci 1 przeciwne w fazie — ich r6znica (suma algebraiczna)
jest rowna zeru.

W rzeczywistej konstrukcji niezrownowazone resztkowe napiecie Uoct jest zawsze. Popatrzmy na
przyktadzie, jaki to ma wptyw na konicowy rezultat pomiaru. Zalézmy , ze przy rOwnowazeniu
otrzymalismy napiecia Uc = 0,5V i Ut = 0,45V. Roznica wyniesie 0,05V- co jest w petni realne. Na
obcigzeniu Ry = 75 Q w 50 Q linii rzeczywisty SWR = 75/50 = 1,5 i r = 0,2, a wielko$¢ fali odbitej,
odczytana z przyrzadu wyniesie rUc =0,2x0,5=0,1 Vi rU; =0,2 x 0,45 = 0,096 V.

Popatrzmy na rysunek 1b. Pokazane tam krzywe odnosza si¢ do SWR = 1,5 (krzywe U, i U, w linii beda w
naszym przypadku odpowiada¢ Uc i Ut). W punkcie (1) Uc max =0,5 + 0,1 = 0,6V; Ur min = 0,45 - 0,09
=0,36 Vi SWR =0,6/0,36 = 1,67. W punkcie (2) Ur max = 0,45 + 0,09 = 0,54B; Uc min=0,5-0,1=0,4
i SWR =0,54/0,4 = 1,35. Z tych prostych obliczen wida¢, ze w zalezno$ci od miejsca wigczenia takiego
SWR-metra w lini¢, gdzie rzeczywisty SWR = 1,5 lub przy zmianie dtugosci linii pomiedzy przyrzadem a
obcigzeniem, moga by¢ odczytane rdézne wartosci SWR— od 1,35 do 1,67!

Co moze doprowadzi¢ do niedokladnego zrownowazenia 2

1. Wielkos¢ napigcia resztkowego diody germanowej przy ktorym przestaje ona przewodzi¢ — W naszym
przypadku 0,05V. Dlatego przy Uoct < 0,05V przyrzad PA1 pokaze zero co spowoduje powstanie bledu w
rownowazeniu. Niedoktadno$¢ mozna znacznie zmniejszy¢, jezeli zwigkszymy kilka razy napiecie Ug i
odpowiednio Ur. Na przyktad, przy Uc =2 Vi Ut = 1,95 V (Uoct = 0,05 V) przedziat zmian SWR dla tego
przyktadu bedzie wynosit tylko od 1,46 do 1,54.

2. Istnienie zaleznosci napigcia U lub Ut od czestotliwosei. Doktadne zréwnowazenie moze by¢ osiagniete
nie w catym zakresie roboczych czestotliwosci. Rozwazmy na przyktadzie jedng z mozliwych przyczyn.
Zatdzmy, ze w przyrzadzie wykorzystamy kondensator w dzielniku C2 o pojemnosci 150 pF z drucianymi
odprowadzeniami o $rednicy 0,5mm i dtugosci po 10 mm kazdy. Pomiar indukcyjnosci takich "nozek" 0
dtugosci 20 mm wynidst L = 0,03 pH.

Na czgstotliwos$ci roboczej f = 30 MHz oporno$¢ kondensatora bedzie wynosita Xc = 1/2x fC = -j35,4 Q,
tacznie oporno$¢ falowa wyprowadzen X, = 2nfL = j5,7 Q. W rezultacie oporno$¢ nizszego ramienia
dzielnika zmniejsza si¢ do wartosci -j35,4 Q + j5,7 Q = -j29,7 Q (taka oporno$¢ odpowiada
kondensatorowi 177 pF). Wspotczesnie na czestotliwosciach od 7 MHz w dot wptyw odprowadzen jest
znikomy. Stad wynika, ze w nizszym ramieniu dzielnika nalezy wykorzystywa¢ kondensatory
bezindukcyjne z minimalnymi wyprowadzeniami i mozna je taczy¢ rownolegle.



Wyprowadzenia ,,gérnego” kondensatora C1 praktycznie nie wptywaja na rownowazenie - Xc gornego
kondensatora jest kilkadziesiat razy wigksze od X¢ dolnego kondensatora. ROwnomierne zrownowazenie
mozna otrzymaé z pomoca oryginalnego rozwigzania, o ktérym bedzie mowa przy opisywaniu
praktycznych konstrukgcji.

3. Wplyw pasozytniczych reaktancji prowadzi do réznicy faz napigcia Uci Ut (przy Zy = Zy!).
Przesunigcie fazy o kilka stopni nieznacznie odbija si¢ na ich sumie, ale silnie pogarsza zrownowazenie. Na
przyktad, jezeli przesunigcie fazy wynosi a = 3° i Uc = Ut = 2V, resztki niezrownowazonego napiecia
stanowig Ugct ~ U sina= 2 X 0,052 = 0,104 V. Rozwazmy przyczyny takiego wptywu.

3.1. Wplyw reaktancji doprowadzen uzwojenia wtornego. Przy dlugosci przewodéw majacych po 10 mm,
na gornej granicy zakresu KF ich oporno$¢ wyniesie X, = j5,7 Q (patrz na poprzedni przyktad) i faza pradu
we wtornym uzwojeniu cewki T1 bedzie w stosunku do pradu w linii (i napigcia Ug) przesunieta o kat a =
arctg(X /R1). Teraz R1 - oporno$¢ obcigzenia transformatora, ktore zwykle miesci si¢ w przedziatach od 10
do 100 Q. Dla skrajnych wartosci otrzymujemy a = arctg(5,7/10) = 30° (!) i a = arctg(5,7/100) = 3°.

W rzeczywistosci we wtornym uzwojeniu indukcyjnos¢ pasozytnicza moze by¢ jeszcze wyzsza poza
wielkos$cia indukcyjno$ci rozproszenia T1 i indukcyjnoscia wyprowadzen R1. Chociaz petne dopasowanie
uzwojenia wtornego w gornym zakresie czestotliwosci rosnie, napiecie Ut, mierzone bezposrednio na R1,
zostaje niezmienione (wtasciwosci transformatora pradowego — patrz nizej).

3.2. Oporno$¢ indukcyjna uzwojenia wtornego T1 na nizszych czestotliwosciach zakresu KF (ok. 1,8 MHz)
moze wyraznie bocznikowa¢ R1, co prowadzi do zmniejszenia U+ i jego przesuniecia fazowego.

3.3. Opornos¢ R2 — czgs¢ obwodu detekcyjnego. Tak jak na schemacie powoduje ono bocznikowanie C2,
na nizszych czestotliwos$ciach wspotczynnik podzialu moze zaleze¢ od czestotliwoscei i fazy.

XKWt 7 AWZ  Rys.3

ST g

Ay d ?_1 z Tl

_rYTY'\_ == L7 3.4. Na schemacie z rys.2 detektory VD1 i VD2 w stanie
r przewodzenia bocznikujg swoja wejsciowa opornoscig Ry

J_

dolne rami¢ dzielnika pojemnosciowego na C2, tj. Rpx
dziatajac tak jak R2. Wptyw Rgy, nieznacznie (R3+R2)
wiekszy niz 40 kQ, wymaga zastosowania czutego
mikroamperomierza PA1 o zakresie 100pA i napigciu w.cz.
na VD1 nie mniejszym niz 4V.
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Tt réznica faz napiecia na przytaczach wyniesie :
a=[(0,03...0,1)/10]360°1...3,5°. Jak to moze wpltywac na
prace przyrzadu pokazano na rys.3a i 3b.
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ez L] RZ Roéznica pomiedzy tymi uktadami polega tylko na tym, ze
—_l__ Ly kondensator C1 podtaczony jest w réznych miejscach — raz
blizej wejscia, a drugi raz przy wyj$ciu SWR-metra (T1 w
K g E!;jﬁ Topan obu Przypadk?ch wystepuje posrodku przewodnika
pomiedzy wej.-wyj.). W pierwszym przypadku
nieskompensowang resztke napiecia mozna zmniejszy¢, jezeli dokonamy korekty fazy Uocr za pomoca
nieduzego, podtaczonego rownolegle kondensatora, a w drugim — wlaczeniem szeregowo z R1 nieduzej
indukcyjnosci L w postaci petli z drutu.

Taki sposob postepowania wykorzystywany jest zarowno w fabrycznych jak i amatorskich konstrukcjach.
Zeby sie o tym przekonaé wystarczy zamienié miejscami wejscie z wyjsciem (odwrocié przyrzad).
Kompensacja, ktora pomagata staje sie szkodliwa — Upcr istotnie ro$nie. Przy pracy w rzeczywistych
warunkach (z realna linig) z niedopasowanym obcigzeniem, w zalezno$ci od dtugosci linii, przyrzad moze



znalez¢ si¢ w takim jej miejscu, w ktérym wprowadzona korekcja ,,polepszy” rzeczywisty SWR lub tez
odwrotnie — ,,pogorszy” go.

KeE Rys.4

Jif W kazdym przypadku bgdziemy mieli nieprawidtowy odczyt.

Przeciwdziatanie temu zjawisku, to umieszczenie wejécia i wyjscia
40 urzadzenia jak najblizej siebie. Nalezy tez korzysta¢ z oryginalnych
25 opracowan takich jak to przedstawione nizej.

Dla ilustracji, jak silny wptyw moga mie¢ rozpatrywane wyzej
zjawiska na prawidtowos¢ wskazan SWR-metra, na rys.4 pokazano
rezultaty pomiaréw (poréwnania) dwoch przyrzadow fabrycznej

17| konstrukcji [4].
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Poréwnanie polegato na tym, ze niedopasowane obcigzenie z
obliczonym SWR=2,25 zostato podtaczone do konca linii sktadajacej si¢ z szeregu potaczonych odcinkoéw
linii o impedancji Z, =50 Q, gdzie kazda miata dlugos¢ A/8. W trakcie pomiarow catkowita dtugos¢ linii
zmieniata si¢ od A /8 do 5/8)\ . Wykorzystano dwa przyrzady: tani BRAND X (krzywa 2) i jeden z lepszych
modeli— BIRD 43 (krzywa 3). Krzywa 1 pokazuje rzeczywisty SWR. Jak méwia — komentarz jest zbedny.
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Na rysunku 5 przedstawiony jest wykres zaleznosci btgdow
pomiarowych od wielkosci wspotczynnika kierunkowego D
(directivity) SWR-metra [4]. Analogiczne wykresy dla WFB =
1/WFS pokazane sg w [5] (WFB — Wspoiczynnik Fali Biezgcej.
Stanowi odwrotnos¢ WFS — Wspolczynnika Fali Stojgcej —
przyp. Hum.). Odpowiednio, w konstrukcji z rys.2 ten
wspotczynnik rowny jest stosunkowi napiec¢ na diodach VD1 i
VD2 przy podiaczeniu do wyjscia SWR-metra obcigzenia Ry =
Zy, D = 2019(2Uo/Upct). W taki sposob udato sie
15 skompensowac (zrownowazy¢) uktad (im mniejsze Uoct, tym
wyzszy D). Mozna takze wykorzysta¢ wskazania miernika PA1
i — D =20 x Ig(Ipag/ loan), jednak beda one mniej doktadne ze
1o 1y 20 25 30 I3 KoBym  wzgledu na nieliniowo$é diod.

Na wykresie na osi poziomej zostaly zaznaczone rzeczywiste wartosci SWR, a na pionowej — pomierzone z
uwzglednieniem btedu w zaleznosci od wielkosci wspotczynnika kierunkowego (D) SWR-metra. Linia
przerywana pokazuje przyktadowy rzeczywisty SWR = 2, przyrzad z D=20 dB, pokaze 1,5 lub 2,5,az D =
40 dB — odpowiednio 1,9 lub 2,1.

Analiza danych literaturowych [2, 3], pokazuje ze SWR-metr ze schematu na rys.2 ma D wynoszace ok. 20
dB. To oznacza, ze bez korekcji nie moze by¢ uzywany do doktadnych pomiarow.

Druga wazna przyczyna nieprawidtowych wskazan SWR-metra zwigzana jest z nieliniowa charakterystyka
napiecie-prad diod detekcyjnych. Prowadzi to do zaleznosci wskazan od poziomu mocy padajacej, zwykle
na poczatku skali przyrzadu PA1. W firmowych SWR-metrach czasem na wskazniku naniesione sa dwie
skale — dla matego i duzego poziomu mocy.

Transformator pradu T1 jest wazna czgsciag SWR-metra. Jego podstawowe charakterystyki sa takie jak dla
wiekszosci transformatorow pradowych : liczba zwoi uzwojenia pierwotnego n; i wtérnego Ny,
wspotezynnik transformacji k = n,/ n; prad uzwojenia wtérnego I, = \ P/Z0. Roznica polega na tym, ze
prad uzwojenia pierwotnego jest pradem ptynacym w fiderze i nie zalezy on od obcigzenia uzwojenia
wtornego R1, dlatego prad |, takze nie zalezy od wielkos$ci opornosci rezystora R1!



Na przyktad, jezeli do fidera Zo = 50 Q doprowadzimy moc P = 100 W, prad 1; =\ P/Zo = 1,41 A, a przy k
= 20 prad uzwojenia wtérnego wyniesie |, = I;/k ~ 0,07 A . Napigcie na doprowadzeniach uzwojenia
wtornego okreslone jest zalezno$cig R1/2Ut = I,R1 i przy R1 = 68 Q wyniesie 2Ur = 4,8V. Wydzielana na
rezystorze moc P = (2U1)%/R1 = 0,34 W. Zwr6¢my uwage na pewna whasciwosé pradowego transformatora
— im mniej zwoi po stronie wtornej, tym wigksze bedzie napigcie na jego koncach (przy tym samym R1).
Najcigzsze warunki pracy dla transformatora pradowego to praca na biegu jalowym (R1 = ), gdzie
napigcie na jego wyjsciu szybko rosnie, a rdzen transformatora nasyca si¢ i nagrzewa co moze doprowadzi¢
do jego zniszczenia.

Rys.6

W wigkszosci przypadkéw w uzwojeniu pierwotnym
wykorzystywany jest jeden zw6j. Moze on przybierad
rézne formy, tak jak pokazano na rys.6a, 6b (sg
réwnowazne), a na rys.6c¢ to tak naprawde sa dwa zwoje.

2) 5) 5)

Oddzielne pytanie — jak podtaczy¢ ostong ekranu w §rodku
rurki pomiedzy srodkowym przewodem a uzwojeniem wtornym ? Z jednej strony, ekran powoduje
sprzezenie pojemnosciowe pomiedzy uzwojeniami, co wptywa na polepszenie rownowazenia sygnatu
réznicowego; z drugiej jednak strony w ekranie powstaja prady wirowe takze wplywajace na
réwnowazenie.

Praktyka pokazata, ze z ekranem czy bez niego mozna otrzymac¢ jednakowe rezultaty. Jezeli
wykorzystujemy ekran na calej dtugosci, jego dtugo$¢ powinna by¢ minimalna, przyktadowo rowna
szerokosci uzytego rdzenia i podtgczona z obudowa szerokim, krotkim przewodem. "Uziemienie" ekranu
nalezy wykona¢ na $rodku linii, w miejscu rowno odlegtym od wejscia i wyjscia przyrzadu. Jako ekran
moze by¢ wykorzystana mosi¢zna rurka o srednicy 4 mm od anten teleskopowych.

Dla SWR-metrow, do ktorych doprowadzana jest moc 1 kW wykorzystywane sg rdzenie ferrytowe (w
ksztalcie pierscienia) o rozmiarach K12 x 6 x 4 a takze K10 x 6 x 3. Praktyka dowodzi, ze optymalna liczba
zwoi n, = 20. Przy indukcji uzwojenia wtornego 40 ... 60 pH otrzymujemy najlepsza czestotliwosciowa
rownomiernos$¢ (wielkos$¢ dopuszczajaca wynosi 200 pH). Mozliwym jest wykorzystanie rdzeni 0
przenikalnosci od 200 do 1000, przy czym koniecznie trzeba dobra¢ wymiar rdzenia, ktory zapewni
optymalng indukcyjno$é cewki..

Mozna wykorzystaé¢ rdzenie o mniejszej przenikalnosci, jezeli zastosujemy wigkszy rozmiar rdzenia z
uwzglednieniem liczby zwoi oraz zmniejszymy (lub nie) opornos¢ R1. Jezeli przenikalno§¢ magnetyczna
rdzenia nie jest znana to mozemy jg okresli¢. Do tego potrzebny nam bedzie przyrzad do pomiaru
indukcyjnosci. Najpierw nawijamy dziesie¢ zwoi na nieznanym rdzeniu, pamigtajac, ze jeden zwoj to kazde
przejscie przewodu przez srodek rdzenia. Teraz mierzymy indukcyjnos$¢ tak nawinigtej cewki L [uM] 1
podstawiamy te warto$¢ do wzoru : u=2,5 LDcp/ S, gdzie Dcp — $rednica rdzenia [cm]; S — przekroj
rdzenia [cm?] (na przyktad - y K10 x 6 x 3 Dcp = 0,8 cm i S = 0,2 x 0,3 = 0,06 cm?). Jezeli przenikalnosé
rdzenia jest zanana, indukcyjno$é cewki wykonana z n zwoi mozna obliczyé : L = p n?S/250Dce.

Rdzenie przeznaczone do pracy z poziomem mocy 1 kW mozna sprawdzi¢ takze przy mocy 100 W w linii
zasilajacej. W tym celu konieczny bedzie rezystor R1 o czterokrotnie wiekszej wartosci, odpowiednio
napigcie Ut takze wzro$nie cztery razy co spowoduje szesnastokrotny wzrost mocy. Temperature rdzenia
mozna sprawdzi¢ na dotyk (moc na tymczasowym rezystorze R1 takze wzro$nie cztery razy). W
rzeczywistych warunkach moc wydzielana na oporniku R1 wzrasta proporcjonalnie do mocy w fiderze.

SWR-metry UT1MA

Dwie konstrukcje SWR-metra UT1IMA, o ktorych nizej, praktycznie zbudowane sa w oparciu 0 ten sam
schemat. R6zni je tylko wykonanie. W pierwszym wariancie (KMA-01) czujnik ma wej$ciowe gniazda
przystosowane do podtaczenia przewodu koncentrycznego i moze by¢ wiaczony w dowolnym miejscu linii
przesytowej. Jest polaczony ze wskaznikiem trojprzewodowym kablem o dowolnej dtugosci. W drugim



wariancie (KMA-02) obie cze$ci sg w jednej obudowie.

Rys.7

Schemat SWR-metra pokazany jest na rys.7 i rozni si¢
od uktadu podstawowego z rys.2 iloscig trzech cewek
korekcyjnych. Popatrzmy na roznice.

1. Gorne ramig dzielnika pojemnosciowego C1 sklada
si¢ z dwoch jednakowych kondensatorow C1 = C1' +
C1", podtaczonych odpowiednio do wejscia i wyjscia.
Jak bylo powiedziane wczesniej, fazy napiecia na
wejsciu 1 wyjsciu roznia si¢ (chociaz niewiele). Przy
takim wlaczeniu, faza Uc neutralizuje si¢ i zbliza do
fazy U+. Polepsza to zrobwnowazenie przyrzadu.

2. Wprowadzenie cewki L1 powoduje, ze opornosc¢
gornego ramienia dzielnika pojemnosciowego staje si¢
zalezna od czgstotliwosci, co pozwala wyréwnaé
zrownowazenie w goérnym zakresie czgstotliwosci
(21...30 MHz).

3. Doborem wielkosci rezystora R2 (tj. statej czasowej
obwodu R2C2) mozna kompensowa¢ zrbwnowazenie,

wywotane spadkiem napiecia Ut i jego fazowym przesunieciem w strong nizszych czgstotliwosci zakresu

KF (1,8...3,5 MHz).

Wobec tego, rownowazenie jest mozliwe kondensatorem zmiennym wtaczonym w dolne rami¢ dzielnika.
Upraszcza to montaz i pozwala na zastosowanie kondensatora zmiennego o matych wymiarach i matej

mocy.

W konstrukcji przewidziana jest mozliwo$¢ pomiaru mocy padajacej i odbitej. W tym celu przetacznikiem
SA2 w obwod wskaznika w miejsce rezystora kalibrujacego R4 wprowadzamy zmienny rezystor R5,
ktorym ustawiamy konieczny przedzial mierzonej mocy.

Zastosowanie optymalnej korekcji i racjonalnej konstrukcji przyrzadu pozwolito otrzymac wspotczynnik
kierunkowosci D w przedziale 35...45 dB w zakresie czestotliwosci 1,8...30 MHz.

W SWR-metrach zastosowano nastepujgce detale

Uzwojenie wtorne transformatora T1 zawiera 2x10 zwoi (nawinigte dwoma przewodami) przewodem 0,35
mm w emalii. S3 rozmieszczone rownomiernie na ferrytowym pierscieniu K12 X 6 X 4; o przenikalnosci

okoto 400 zmierzona indukcyjno$¢ to 90 uH.

Rezystor R1 — 68 Q MLT, koniecznie bez "nacietego gwintu" na wierzchu opornika (Zapewne chodzi o
opornik bezindukcyjny - przyp. ttum.). Przy mocy doprowadzonej mniejszej niz 250 W wystarczy
zastosowac opornik o mocy zdolnej rozproszy¢ 1W, a przy mocy 500 W — 2 W. Przy mocy 1 kW mozna
zastosowac rezystor ztozony z dwoch (potaczonych rownolegle) o opornosci 130 Q i mocy 2 W kazdy.
Poza tym, jezeli projektujemy SWR-metr dla wysokich pozioméw mocy mozna zwiekszy¢ dwukrotnie
liczbe zwoi uzwojenia wtdrnego T1 (2x20). Pozwoli to czterokrotnie zmniejszy¢ moc rozpraszang przez
rezystor R1 (przy tym kondensator C2 powinien mie¢ zdwojong pojemnosc).

Pojemnos¢ kazdego z kondensatorow C1° i C1” powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 2,4...3pF, a napigecie
pracy powinno wynosi¢ 500 V dla mocy powyzej 1 kW. Dla mniejszych mocy napigcie pracy powinno
wynosi¢ 200...250 V. Kondensatory : C2 — na dowolne napigcie pracy i najlepiej bezindukcyjne (jeden lub
kilka potaczonych rownolegle), C3 — nieduzy kondensator zmienny (3...20 pF; KITK-M, KT-4).



Wymagana pojemno$¢ kondensatora C2 zalezy od sumy wielko$ci gérnego ramienia dzielnika
pojemnosciowego do ktorego oprocz pojemnosei kondensatorow C1'+ C1" wchodzi jeszeze pojemno$é

C ~ 1 pF pomigdzy uzwojeniem wtérnym transformatora T1 i $rodkowym przewodem. Laczna pojemnos¢
dolnego ramienia C2 + C3 dla R1=68 Q powinna by¢ 30 razy wigksza od pojemnos$ci ramienia gornego.
Diody VD1 i VD2 — D311 (Oznaczenia rosyjskie — przyp. ttum.), kondensatory C4, C5 i C6 o pojemnosci
0,0033...0,01 pF (wysokoczestotliwosciowe), wskaznik PA1 — 100 mA, potencjometr R4 i potencjometr
montazowy R5 — po 150 kQ. Opornik R3 o wartosci 10 kQ chroni wskaznik przed mozliwym
przeciazeniem.

Wielko$¢ indukeyjnosci korekeyjnej L1 mozna okresli¢ tak : przy rownowazeniu przyrzadu (bez L1)
nalezy zaznaczy¢ potozenie rotora kondensatora strojeniowego C3 na czgstotliwosci 14 1 29 MHz, po czym
nalezy go wylutowac i zmierzy¢ jego pojemnos¢ w obu zaznaczonych potozeniach. Zatozmy, ze pojemnosc
dla gérnego zakresu czgstotliwosci byta mniejsza o 5 pF, a catkowita pojemnos¢ dolnego ramienia dzielnika
wyniosta okoto 130 pF. Réznica stanowi 5/130, czyli okoto 4% . W zwiazku z tym, zeby wyrownac
przyrzad czestotliwosciowo, nalezy na 29 MHz zmniejszy¢ opornos¢ gornego ramienia o okoto 4%.
Przyktadowo, dla C1 + Cy = 5 pF oporno$¢ pojemnosciowa Xc = 1/2x fC ~ j1100 Q, odpowiednio,

X ~j44Qill=X;/2xf=0,24 pH.

W przyrzadach konstruktora cewka L1 miata 8...9 zwoi nawinigtych przewodem w emalii o $rednicy 0,29
mm. Wewnetrzna srednica cewki wynosita 5 mm, uzwojenie nawini¢to $cisle i przesaczono klejem.
Ostateczng ilo§¢ zwoi okreslamy po wlutowaniu cewki na miejsce. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzamy rownowazenie na czestotliwosci 14 MHz, potem ustawiamy czestotliwos$¢ 29 MHz i
dobieramy taka liczbe zwoi cewki L1, przy

) F! 2 ktorej uktad daje si¢ zrownowazy¢ uktad na obu
Yy yd czgstotliwosciach przy niezmienionym
i - potozeniu C3.
X1 o ;mg, - Y| Awz
. Po osiggni¢ciu dobrego zrownowazenia na

srodkowych i gornych czestotliwosciach
ustawiamy czestotliwo$¢ 1,8 MHz, a w miejscu
Z i1 rezystora R2 tymczasowo wlutowujemy
potencjometr 15...20 kQ i znajdujemy takie

i jego potozenie, przy ktorym Ugcr jest
minimalne. Wielko$¢ rezystancji R2 zalezy od
indukcyjnosci uzwojenia wtornego T1 i znajduje
si¢ w przedziale 5...20 kQ dla indukcyjnosci
40...200 pH (wigksza warto$¢ rezystora dla
wigkszej indukcyjnosci).

W warunkach amatorskich najczesciej jako
wskaznik w SWR-metrze wykorzystujemy
mikroamperomierz z liniowa skala, a odczyt
przebiega zgodnie ze wzorem SWR= (lqq +
loab)! (Ipad - logb), gdzie I [uA] — wskazania
miernika odpowiednio w trybie pracy
»padajaca” i ,,0dbita”. Nie uwzgledniamy przy
tym bledu spowodowanego nieliniowoscia diod
(wskazania w poczatkowym zakresie miernika).
Kontrola przyrzadu wykonana na czestotliwosci
7 MHz przy uzyciu ré6znych obcigzen pokazata,
ze przy mocy ok. 100 W wskazania miernika
byty $rednio o jedng dziatke (1 pA) mniejsze od
rzeczywistych wartosci, przy 25 W — mniejsze o
2,5..3 uA, aprzy 10 W —o0 4 pA.




Rys.8a, 8b.

Stad wynika prosta porada : dla 100 W wariantu — zawczasu nalezy przesunaé poczatkowe (zerowe)
potozenie strzalki przyrzadu o jedng dziatke w gore, a przy pracy z moca 10 W (na przyktad przy strojeniu
anteny) doda¢ do odczytu w potozeniu ,,odbita” jeszcze 4 pA. Przyktadowo — odczyty ,,padajaca-odbita”
odpowiednio wyniosty 100/16 pA, a prawidlowy SWR bedzie taki : (100 + 20)/ (100 - 20) =1,5. Przy
znacznej mocy na poziomie 500 W i wigkszej — trzeba koniecznie to uwzglednic¢ i skorygowac.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie rodzaje SWR-metrow (zbudowane w oparciu o transformator pradowy,
mostkowe, na kierunkowych rozdzielaczach) dajg warto$ci wspétczynnika odbicia r, a wielkos¢ SWR
nalezy obliczy¢. Tak wigc wskazanie wielkosci r pokazuje w sposob podstawowy dopasowanie linii, a
SWR — pokazuje pochodna.

Potwierdzeniem tych stow moze by¢ fakt, ze w telekomunikacji elektrycznej stopien dopasowania
charakteryzuje si¢ zanikiem niedopasowania (to samo r, tylko w dB). W drogich firmowych przyrzadach
takze przewidziano odczyt r , ktory jest nazywany ,,return loss” (straty powrotu).

Jest to uwaga, ktora ma podkresli¢ nastepujacy fakt — w warunkach amatorskich jest niezmiernie trudno
sporzadzi¢ skalg bezposrednio w wielkosciach SWR. Natomiast wielko$¢ r mozna odczytaé bezposrednio
na liniowej skali.

A co sig stanie, jezeli jako detektory zastosujemy diody krzemowe ? Jezeli w diodzie germanowej w
temperaturze pokojowej napiecie szczatkowe, przy ktorym prad ptynacy przez diode wynosi 0,2...0,3 pA,
co stanowi okoto 0,045 V, to w diodzie krzemowej to napiccie wyniesie 0,3 V. Jasnym jest, ze w celu
utrzymania doktadnos$ci odczytu, przy przejsciu na diody krzemowe, musimy szesciokrotnie podnies$é
poziom napigcia Uc i Ut (!).

W trakcie eksperymentu przy zamianie diod D311 na KD522 przy P = 100 W, obcigzeniu Zy =75 Qi tych

samych Uc i Uy, otrzymalismy liczby : przed zamiang - 100/12 i SWR = 1,27, a po zamianie 100/19 i
obliczony SWR = 1,48. Zastosowanie w uktadzie innych diod krzemowych dato jeszcze gorsze rezultaty.

8) - 4f . Rys.8b.

| 5

R E— r Obudowa wskaznika (w rozdzielnym wariancie) moze by¢
F———T————- E zrobiona z miedzi, aluminium lub tworzywa sztucznego —
I
I
|

rys. 8b.
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- 4 G Obudowa sktada si¢ z dwoch przedziatow (jest podzielona

| na potowe), w ktorych naprzeciwko umieszczone sg gniazda
| w.cz. (SO-239), kotnierze (kryzy) o wymiarach 25 mm,
| | zwora z przewodu o $rednicy 1,4 mm w polietylenowej
————————— 1 izolacji o $rednicy 4,8 mm (od kabla koncentrycznego),
transformator pradowy T1, kondensatory dzielnika
pojemnosciowego i cewka kompensacyjna L1, a w drugiej
czescei — rezystory R1 1 R2, diody, kondensatory stuzace
dostrojenia, kondensatory blokujace i nieduze gniazdo do
podiaczenia wskaznika.

[

I

I Wyprowadzenia T1 maja minimalng dtugos¢. Punkt

| podtaczenia kondensatoréw C1'i C1" z cewka L1 "wisi w

| B powietrzu®, a wyprowadzenia kondensatorow C4 i C5

F — == l' przylutowane sa do srodkowego pinu ztacza X3 i polaczone
I 7 ] z obudowg przyrzadu.

Przegrody (2, 3 i 5) maja jednakowe wymiary. W przegrodzie (2) nie ma otworéw, a w przegrodzie (5)
otwor wykonany jest pod konkretne zlacze przez ktore podtaczymy wskaznik. W srodkowej zworze 3



(rys.8b) wokét trzech otworéw z obu stron usuwamy foli¢, a przez otwory przepuszczamy trzy przewody
(np. miedziane $rubki M2 i M3). Szkice bokow (1) i (4) pokazane sa na rys.8b.

Liniami przerywanymi pokazane sa miejsca przed lutowaniem, ktore dla lepszej doktadnosci i lepszego
kontaktu elektrycznego powinny by¢ z obu stron. Konstrukcja czesci wskaznikowej jest dowolna i nie
bedziemy si¢ nig zajmowac.

Rys.9

& &

Czujnik w.cz. SWR-metra wykonany drugim
sposobem montowany jest na tylnej Sciance
, (miedz, aluminium, etc.) metalowej obudowy
L | 71 £ (rys.9). W odroznieniu od pierwszego wariantu
wszystkie czgéci (wokot T1 i przytaczy XW1 i
XW?2) zamontowane sa na ptytce drukowanej
(rys.10), tam tez przylutowane jest przylacze
do podtaczenia wskaznika.

L

ST
®

Jg

% Kondensatory C1'i C1” jednym koncem

(i przylutowane sa do ptytki drukowanej, a w

f drugim do gniazd w.cz. Elementy C2, C3i L1

umieszczone sg od strony miedzianej foli.

Rezystor ograniczajacy R3 przeniesiony jest na

@_ @ ptytke (R3'i R3" pokazane sa na schemacie
AW2

linia przerywang).

Diody VD1 i VD2 mocowane sa pionowo. Ptytka mocowana jest pomiedzy gniazdami w.cz. za pomocg
przylutowanych miedzianych katownikow o grubosci 0,5...1 mm (miejsce ich przylutowania pokazano
linig przerywang na rys. 10). Czujnik nalezy ostoni¢ ekranem. Konstrukcja wskaznika — bez szczegdlnych
wymagan.

Do strojenia i sprawdzenia SWR-metra konieczne bedzie wzorcowe obcigzenie o oOpornosci 50 Q
(ekwiwalent anteny) i mocy 50...100 W. Jedna z wielu mozliwych amatorskich konstrukcji pokazana jest
narys.11.

Rys.10
Wykorzystano w niej rezystor o opornosci 51 Q i mocy 60 W (prostokat o wymiarach 45x25x180 mm).

Wewnatrz ceramicznej obudowy rezystora znajduje si¢ dtugi cylindryczny kanat wypetniony substancja
Oporows.

Rezystor powinien $cisle przylega¢ do aluminiowego

1 radiatora. To polepszy odprowadzenie ciepta. Przy
X1 ./ g ez i pomocy dodatkowych rezystorow o mocy 2 W
Re Py ?QE.TJ i ustawiamy oporno$¢ w przedziale 49,9...50,1 Q.
: — £F"
+ vt v ¥z %2|  Zkondensatorem o niewielkiej pojemnosci
s ¥ : (H\ (korygujacym) na wejsciu (ok. 10 pF) udaje si¢
- o otrzymac¢ na tym obcigzeniu SWR nie gorszy niz 1,05
L4 fa] w zakresie czgstotliwosci do 30 MHz. Inne obciazenia
A : 4 mozna wykona¢ ze specjalnych matogabarytowych
KTt ' rezystorow o wartosci 49,9 Q, ktore moga wydzielaé
duza moc przy zastosowaniu radiatora (Sq takie
e T . oporniki 0 oznaczeniu P1-3 — przyp. thum.).




Rys.11

Sprawdzono i
poréwnano kilka
SWR-metrow
réznych firm.

Badanie polegato
na podtaczeniu do
nadajnika o mocy
100 W przez 50
omowy SWR-metr niedopasowanego obciazenia o opornosci 75  (obciazenie fabrycznej konstrukcji).
Wykonano dwa pomiary.

Jedno przy podtaczeniu krotkim kablem (50 Q) o diugosci 10 cm, a drugie kablem o dlugosci 0,25 A. Im
mniejszy rozrzut tym wiarygodniejszy przyrzad.

Dla czestotliwosci 29 MH7z otrzymano nastepujace wskazania SWR :

e DRAKE WH-7......coceonn 1,46/1,54
e DIAMOND SX-100.......... 1,3/1,7

e ALAN KW-220............. 1.3/1,7

e ROGER RSM-600......... 1.35/1,65
o UTIMA.....cciiiiinn, 1,44/1,5

Dla obcigzenia 50 Q wszystkie przyrzady pokazaty SWR < 1.1. Przyczyny duzego rozrzutu wskazan RSM-
600 udato si¢ wyjasnié po jego przebadaniu. W tym przyrzadzie jako czujnik napigcia wykorzystano
zamiast dzielnika pojemno$ciowego, transformator obnizajacy napigcie z ustalonym wspotczynnikiem
transformacji. Takie rozwigzanie usuwa ,,problemy” dzielnika pojemno$ciowego, ale zaniza zaufanie do
wskazah przyrzadu przy pomiarach z udziatem duzych mocy (podziat mocy RSM-600 — 200/400 W).

W jego uktadzie brakuje korekcyjnego elementu i dlatego obcigzenie transformatora pradowego powinno
by¢ wysokiej jakosci — przynajmniej 50+0,5 Q, a w rzeczywistosci miat 47,4 Q. Po zamianie na opornik
49,9 Q wskazania staty si¢ znacznie lepsze - 1,48/1,58. Mozliwe, ze i z tej whasnie przyczyny jest tez
rozrzut wskazan SX-100 i KW-220.

Pomiary przy niedopasowanym obciazeniu z pomocg ¢wieréfalowego 50 Q kabla to niezawodny sposob
sprawdzenia jakosci SWR-metra.

Zwroémy uwage na trzy kwestie:

1. Do takiego sprawdzenia mozna wykorzysta¢ takze obcigzenie 50 Q, jezeli wlaczymy rownolegle do jego
wejscia kondensator, na przyktad jako maty odcinek kabla koncentrycznego rozwartego na koncu.
Podtaczy¢ go mozna przez trojnik koncentryczny. Doswiadczalne wartosci — odcinek linii koncentrycznej
50 Q o dhugosci 28 cm na czestotliwosci 29 MHz. Takie kombinowane obcigzenie miato SWR = 1,3, a przy
dhugosei 79 cm — SWR ~ 2,5 (obcigzenie podigczamy do SWR-metra tylko 50 Q kablem).

2. Rzeczywisty SWR jest §redniag dwoch odczytanych wartosci (z kablem ¢wieréfalowym i bez niego).

3. Przy pomiarach rzeczywistego uktadu antena — fider moga powstac trudnos$ci zwiazane z przeptywem
pradu po zewngtrznej powierzchni ekranu. Przy istnieniu takiego pradu zmniejszenie dtugosci fidera moze
prowadzi¢ do zmiany tego pradu co doprowadzi do zmiany obcigzenia, a co za tym idzie i zmiany
rzeczywistego SWR-a. Zmniejszy¢ wplyw tego pradu mozna przez zwinigcie wchodzacego do mieszkania
kabla w postaci buchty majacej 15...20 zwoi o $rednicy 15...20 cm (powstanie ochronny dtawik).



E. Gutkin (UT1MA)
Literatura :
1. D. Lechner, P. Finck. Kurzwellen-sender. — Berlin: Militarverlag, 1979.
2. W.B. Bruene. An Inside Pictures of Directional Wattmeters. — QST, April, 1959.
3. D. DeMaw. In-Line RF Power Metering. — QST, December, 1969.
4. W. Orr, S. Cowan. The beam antenna handbook. — RAG, USA, 1993.

5. bekeros B., Xapuenko K. MI3mepenus u UCIbITaHUS IPU KOHCTPYUPOBAHUU U PETyITUPOBKE
paauomoouTeNbeckux anTeHH. — M.: CBs3b, 1971.

Ttumaczenie : SP1VDV

splvdv@wp.pl


mailto:sp1vdv@wp.pl
http://top100.rambler.ru/top100/

