... dzi$ moéwimy "sprawdzam" tezy Waltera... SPOLVZ, lipiec 2023
Krétkie omowienie tematu.

Walter Maxwell W2DU (SK) opublikowat dwie ksigzki, w tym Reflections Il (wyd. 2010r).

Ksigzka ta opisuje nowatorskie spojrzenie na odbicia w liniach zasilajgcych anteny, odmiennie od tego
jak wielu krotkofalowcow interpretuje te zjawiska. Walter byt w latach 70-tych znanym projektantem
anten dla satelitow.

Teza pierwsza.

Gtéwna szokujgca teza brzmiata, ze w torze antenowym zasilajagcym antene o SWR wiekszym od 1:1:
moc odbita dodaje sie do mocy padajacej i obie wydzielajg sie na obcigzeniu (s3 wypromieniowane
przez antene). Starty s3 tylko stratami wynikajgcymi ze stratnosci linii zasilajgcej (straty fali
padajacej i straty fali odbitej jako energii straconej na stratach kabla). Podwyiszony SWR nie ma
wptywu na sprawnos¢ anteny.

Teza druga.

W przekonaniu wielu krétkofalowcéow: moc oddawana do obcigzenia (anteny) rowna sie mocy
padajacej minus moc odbita pokazywana w miernikach SWR. To jakoby przeczyto tezie powyisze;j.
Jak wyglada % moc fali odbitej w zaleznosci od SWR?

1:1,2-0,8%

1:1,5-4%

1:1,9-9%

1:3 - 25% (to juz duzo)

1:4 - 36% (bardzo duzo).

Mozna przyjgé ze przy SWR 1:1,5 jest jeszcze bardzo dobrze, a 1:2 jest jeszcze akceptowany.
Natomiast przy 1:3 tracimy juz 25% mocy nadajnika.

Generalny problem z ktérym sie spotykamy, to podnoszacy sie wskaznik SWR na bokach pasma,

gdy antena jest zestrojona na rezonans po $rodku pasma. To zjawisko wystepuje gtéwnie w pasmach
80m, 10m (szerokie pasmo) lub przy antenach wieloelementowych.

Podejmiemy zatem problem typowej anteny rezonansowej, pracujgcej w danym pasmie, w ktorej
wystepujg réznice w SWR na réznych czestotliwosciach (w dét i w gére od czestotliwosci
rezonansowej).

Zajmiemy sie antenami o duzych sprawnosciach, a nie krétkimi antenami — wydtuzanymi elektrycznie
cewkami lub przypadkowymi odcinkami drutédw uzytych jako antena.

Walter wykonywat w swojej pracowni pomiarowej szereg testow, ktére potwierdzaty jego tezy.

To nas moze cieszy¢, gdyz wiekszos$¢ krotkofalowcdw dysponuje obecnie nowoczesnymi przyrzadami
pomiarowymii mozna powtdrzy¢ pomiary Waltera, by przekonad sie jak zachowuje sie faktycznie
zjawisko odbicia w liniach zasilajgcych antene.

Walter ttumaczy opisane zjawisko tak: Moc padajgca generowana z nadajnika wchodzi do
dopasowanej linii zasilajgcej i dalej przechodzi do zaciskéw anteny, ktéra jest niedopasowana do linii

zasilajgcej (na styku kabel-antena SWR > 1:1). Tu ulega czesciowemu odbiciu zgodnie z wyzej
przedstawionymi danymi o procencie mocy odbitej. Fala odbita wraca do dopasowanego potfaczenia
kabel-nadajnik i to ulega lustrzanemu odbiciu w strone anteny. Moce sie dodajg i w zwigzku z tym
cata (zsumowana) moc na zaciskach anteny ulega wypromieniowaniu (minus straty w antenie —



w tym rozwazaniu nie chodzi o sprawnos¢ samej anteny).

W tej tezie strata w linii zasilajgcej rowna jest TYLKO stracie tak jakby linia byta dopasowana czyli
SWR 1:1 (tylko stratnosc¢ kabla dla danej czestotliwosci) plus ,niewielkie” dodatkowe straty zwigzane
z odbiciem. Walter przedstawit wykres wyznaczania strat catkowitych.

Jak postuzyc sie wykresem? Obliczamy straty w kablu dla danej czestotliwosci zgodnie z jego
stratnodcia i jego dtugoscia. Na osi poziomej szukamy obliczong warto$é strat i w zaleznosci od SWR
odczytujemy na osi pionowej dodatkowe straty z odbié.
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Dodatkowe straty w dB spowodowane przez WFS

Straty w dB w dopasowanej linii

Przyktadowo: obliczone straty w kablu wynoszg 1 dB, SWR jest 1:2 to znaczy ze dodatkowe straty sg
0,2 dB. taczne straty 1,2 dB.

Zajmiemy sie pomiarami by zweryfikowac tg teze. Uktad pomiarowy:

Antena dipol na
80m

Miernnik SWR ATU Pomiar mocy —
‘wychytowy skrzynka i SWR Stopien mocy
Moc padajaca antenowa ~1 wTRX == PA TRX

Moc odbita w TRX

Antena
pomiarowa

Miernik mocy
w.cz. w dBm

Dodajemy dodatkowy miernik mocy za TRX na wejsciu do kabla zasilajgcego antene, ktéry mierzy
wartos$¢ mocy fali padajgcej i odbitej. Bedziemy uzywaé mocy 50W nadajnika i emisji FM (tak by
mierzy¢ moc fali ciggtej).

Co bedziemy odczytywac?

- moc nadajnika podawang w TRX (ustawiamy zadang moc 50W),

- SWR na mierniku w TRX (z uzyciem ATU i bez uzycia ATU),

- moc padajgcg na wejsciu do linii zasilajgcej (miernik dodatkowy MFJ),

- moc odbitg na wejsciu do linii zasilajgcej (miernik dodatkowy MFJ).

Powinnismy de facto mierzy¢é moc padajacg i odbitg na koncu linii zasilajacej, ale odbicie nastepuje
na wejsciu do nadajnika (na razie nie okreslamy doktadnie gdzie). Dodatkowo jednak bedziemy
mierzy¢ natezenie pola wokdt anteny czyli bedziemy weryfikowaé jaka moc faktycznie antena emituje
— bedzie to nasza alternatywa pomiaréw na zaciskach antenowych.




Ustawiamy przy kazdym pomiarze moc nadajnika na 50W.

Uktad pomiarowy natezenia pola wokét anteny — dipol z pasma 80m:

Talerz jest skierowany na dipol.
Odczyty sg na mierniku mocy podajgcy odczyty w dBm. Nie chodzi w tych pomiarach o wartos¢

bezwzgledng w dBm, tylko o pomiar réznic przy réznych pomiarach, czyli jak zmienia sie wartosé

natezenia pola elektro-magnetycznego wypromieniowanego przez antena.
Odniesieniem jest pomiar 50W na czestotliwosci ktérej antena ma SWR 1:1 (3,5-3,560 Mhz).

Miernik mocy pokazuje bez sygnatu z TX -46dBm z sondy pomiarowej, co nie ma wiekszego
znaczenia. Jest to poziom tta odbierany przez naszg ,,sonde” pomiarowa.

Pomiar nr 1. Pomiar majacy na celu zweryfikowanie czy mierniki (w TRX i MFJ) pokaza te same
wartosci mocy na czestotliwosci gdzie antena ma SWR 1:1

Pomiary dokonuje na antenie dipol symetryczny z 80m, ktéry ma SWR 1:1 na poczatku pasma,

a w okolicy 3,750 ma juz SWR na poziomie 1:3.

Uktad antenowy (antena) ma niski SWR, co mozemy sprawdzi¢ oddzielnym pomiarem.

Odczyt na mierniku w TRX - niski SWR, moc wyjsciowa 50W. Odczyt na dodatkowym mierniku mocy
na wejsciu do linii zasilajgcej moc padajgce 50W, moc odbita pomijalnie mata (tak samo niski SWR).
Moc padajgca minus moc odbita mozemy przyja¢ 50W. Tu jest wszystko ok — nie ma problemu z takg
sytuacjg. Takie odczyty sg mozliwe tylko w punkcie rezonansu anteny i to nie zawsze!.
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Dodatkowy miernik pokazuje takze moc padajgcg 50 W i odbitg pomijalnie matg. Mozna powiedzieé,
Ze prawie cata moc 50W dochodzi do zaciskéw anteny i jest wypromieniowana (minus straty omowe
w antenie).

’ :ffllll!ll!!!_'"."'l’lﬁ
SDOVORSEW E LX)U!J.KED&DQDSLEMA._K

Miernik pomiaru mocy wypromieniowanej pokazuje — 25dBm (to bedzie nasz pomiar odniesienia).

Pomiar nr 2. Uktad antenowy - antena na innej czestotliwosci gdzie jest duzy SWR ~1:3-1:4 !

W TRX zrobilismy "zestrojenie" ATU tak by nadajnik widziat dopasowanie do wejscia linii
zasilajacej. Nadajnik pracuje nadal z mocg 50W i nadajnik widzi SWR ok 1:1,...

Tu zwracam uwage, nakreslenie ,nadajnik widzi dopasowanie do linii zasilajgcej” — dzieki uzyciu ATU.
To nie jest tak jednoznacznie opisywane w publikacjach w tym temacie.

Na dodatkowym mierniku za ATU z przed linig zasilajacg widzimy duzy SWR zwigzany z duzg falg
odbitg - bo odbija sie od drugiej strony linii zasilajacej czyli od zaciskow anteny (w uproszczeniu).
Co teraz pokazuje miernik na wejsciu do kabla?... Moc padajgca 70W !!! odbita 25W.

Miernik widzi odbicie od ATU i sume mocy fali padajacej z falg odbita (niezaprzeczalnie).

To potwierdza teze Waltera o odbiciach ze fale te dodajg sie.

Jaka jest zatem strata mocy, liczymy: moc padajgca minus moc odbita (z naszej drugiej tezy niejako
przeczacej pierwszej) 70W - 25 W = 45W, czyli faktyczna strata mocy wynosi 50W (moc z TX) - 45W
(réznica mocy padajacej i odbitej) = 5W.... wynika z tego ze strata to nie 25W (cata fala odbita),

a tylko 5W.



Jest to strata (najprawdopodobniej) na odbiciu od skrzynki antenowej (moc strat ktdra wydzieli sie
na elementach ATU lub byé moze nawet zostanie wydzielona na elementach PA?)...

Do tych strat dodadzg sie tylko stratnosci wynikajgce z jakosci kabla antenowego, czyli liczone tak
jakby byto petne dopasowanie i dodatkowe niewielkie dodatkowe straty wynikajgce z przeptywy fali
odbitej w kablu (co byto wczesniej opisane).

To wyliczenie pokazuje nam, ze jakoby zaréwno twierdzenie Waltera jest poprawne oraz drugie
twierdzenie (zaprzeczenie - ze strata to moc padajgcg minus odbita) tez jest poprawne!.

Wydaje sie jakoby te tezy nie byty sprzeczne. Tyle tyko, ze jako moc padajgcg nie mozemy
przyjmowaé w tym przypadki jako moc wyjsciowg nadajnika 50W, a moc jaka jest faktycznie
mierzona 70W i to jest kluczem do rozwazan tego problemu.... czy tak jest faktycznie?

Czyli dylemat polega na tym, ze nie od mocy wyjsciowej nadajnika odejmuje sie moc odbitg tylko
od sumy mocy (padajacej i odbitej).

Natomiast powszechnie méwi sie ze fala odbita w catosci jest strata.

CENTER FAST1 SPAN  10kHz

Miernik na wejsciu linii antenowej (czyll za ATU) pOkaZUJe 70 W mocy padajgcej i 25W mocy odbite;.
Rdznica tych moc to 45W czyli antena powinna emitowa¢ moc 45W przy mocy z nadajnika 50W.
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Miernik natezenia pola pokazuje -25,6 dBm — czyli widzi doktadnie tyko tg strate ok. 5W
(plus dodatkowe w kablu). To nadal potwierdza teze Waltera.

Pomiar nr 3. Przypadek, gdy ATU jest wytgczone, wyjscie nadajnika (50 ohm) jest podtgczone
wprost na linie zasilajacy, nadajnik ,,widzi” duzy SWR na poziomie ok. 1:3~1:4.

Kolejny pomiar kluczowy. Wystepuje brak dopasowania widziany przez nadajnik. Nadajnik posiada
uktad ALC, ktdry ogranicza moc w przypadku duzego SWR. Nadal mamy zadang moc 50W, ze z taka
mocg ma pracowac TRX. Co obserwujemy na miernikach? Moc nadajnika zostaje ograniczona do ok
30W - co pokazuje zaréwno miernik w TRX jak i dodatkowy miernik!!!. Moc odbita jest ok 15W.
Zatem strata liczona jako moc padajgca minus odbita wynosi: 30W - 15W =15 W.

| ta strata wydzieli sie zatem w elementach nadajnika !!!

W tym pomiarze potwierdza sie teza druga o liczeniu straty mocy fali odbitej, a nie potwierdza sie
teza Waltera.
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Miernik pokazuje spadek mocy nadajnika i wysoki SWR 1:5 i duzg moc odbitg nie dodajgca sie do
mocy padajacej!!!



Miernik pola pokazuje spadek mocy promieniowanej o 4,1dB, czyli ponad potowe, co by zgadzato sie
z wyliczeniem.

Wskazany SWR w granicach 1:5 moze wynikac z btedéw pomiaru miernika, innymi czynnikami
na to wptywajgcymi, gdyz pomiary tej anteny innymi metodami wskazujg nieco mniejszy SWR
na tej czestotliwosci.

Test koricowy. Weryfikacja poziomdw odbieranych sygnatéw przez odlegty odbiornik Web-SDR
w trzech przypadkach. Sygnat na czestotliwosci gdzie antena ma SWR 1:1, praca na czestotliwosci
gdzie antena ma SWR ~1:3-1;4 z wigczonym ATU i z wytqgczonym ATU.

Odbiornik Web-sdr Silec, Polska.
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Poziom sygnatu na 3,560 MHz (SWR ~1,;1) wynosi -61,9 dB.
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Poziom sygnatu na 3,750 MHz (SWR ~1:3) z witgczonym ATU (on) wynosi — 61,9 dB
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Poziom sygnatu na 3,750 MHz (SWR ~1:3) z wytqgczony ATU (off) wynosi — 66,2 dB ( 4,3 dB mniej,
podobnie jak wynosit pomiar spadku natezenia pola wokot anteny w tym przypadku).
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Poziom odbieranego sygnatu przez odbiornik Web-sdr na czestotliwosci gdzie SWR wynosi 1:1
byt taki sam jak na czestotliwosci gdzie SWR wynosi 1:3 (z uzyciem ATU). Bez uzycia ATU byt nizszy.

WNIOSKI:

1. Teze Waltera mozna uznac za stuszng, ale tylko w przypadku, gdy uzywamy ATU pomiedzy
nadajnikiem a linig zasilajgcg przy wysokim SWR. W przypadku gdy nadajnik jest podtgczony wprost
na niedopasowany uktad antenowy moc odbita wydzieli sie w PA i nie odbije sie do "anteny".

2. Mozemy przyja¢, ze obliczanie starty mocy jako moc padajgca minus odbita jest twierdzeniem
zawsze stusznym, jednak trzeba dobrze rozumiec co to jest moc fali "padajacej” — zsumowane moce
fali padajgcej i odbite;j.

3. Nie ma koniecznosci stosowania ATU na zaciskach anteny, wystarczy przy nadajniku.
Niedopasowanie na poziomie nie wiekszym niz 1:3~1:4, miesci sie w granicach dziatania ATU w TRX.
Powyzej tej wartosci TX zostaje wytgczony w transciverach. Ze wzgledu na to, ze przy uzyciu ATU
cze$¢ mocy jest moca strat wydzielang w ATU (lub/i nadajniku) transceivery majg ograniczenie pracy
z wysokim SWR.

4. Nadajniki ulegajg uszkodzeniu w przypadku powrotu mocy odbitej do tranzystoréw mocy
nadajnika w wyniku wzrostu napiec (przepiecia, przecigzenia tranzystoréw).

5. ,,Skrzynki antenowe” przy antenach zachowuja sie najczesciej jako elementy anteny, sg tak
widziane od strony linii zasilajgcej — majg zatem juz inne funkcje niz ATU przy nadajniku.

6. W zwigzku z powyzszymi wynikami testow okazuje sie, ze stosowanie anten typu Bazuka, ktérych
celem jest zwiekszenie szerokosci zakresu pracy anteny z niskim SWR jest bezzasadne.

Niestety nie sg poprawnie opisywane tezy Waltera réznych publikacjach. Trzeba podkresli¢,

Ze jego tezy sg stuszne, gdy stosujemy ATU za nadajnikiem, tak by nadajnik zawsze widziat petne
dopasowanie do linii zasilajacej (ktéra nie przedstawia sobg 50 ohm w sytuacji gdy uktad antenowy
ma SWR > 1:1). Odbicie mocy nastepuje w ATU, a nie na koncu linii zasilajgcej i nie w nadajniku

(to jest mylnie interpretowane).

Dla weryfikacji wskazan miernika natezenia pola sprawdzitem w miejscu gdzie SWR jest 1:1, co
pokaze jesli moc emitowana bedzie 100W — pokazat o 3 dB wiecej w stosunku do 50W - czyli pomiar
sie zgadza. Drugi test zmieszenie mocy do 5W — pokazat o 10dBmniej w stosunku do 50W — czyli
pomiar tez sie zgadza. Przy pomiarze mocy +/-3dB oznacza zmiane mocy x2, +/-10dB to zmiana x 10.



