Een veel besproken onderwerp voor de radioamateur is de antenne,
antennekabel en antennetuner. Eén van de daarbij behor'ende parame-
ters is de ‘staande golf verhouding'.. :

Onlangs had ik een verbinding met een amateur dle zich ver'anrschulcﬂ -
de voor de verbindingskwaliteit want zjjn ‘staande golf* was niet één op
één. Er blijken nog steeds veel misverstanden hieromtrent te zijn,
reden voor PEoJDS om. hierover het volgende artikel te schrijven.

Hoe zat het ook al rweer.'. o

Met de term 'staande golf' bedoelen we eigenlijk de SWR. De SWR staat
voor Standing Wave Ratio. De SWR is de verhouding (ratio) tussen de
maximale amplitude en de minimale amplﬂ'ude van een gedeeltelijke staande
golf binnen een elektrische transmissielijn. Een transmissielijn in deze con-
text is een medium van een bepaalde materie dat geschikt is voor het trans-
port van elektromagnetische golven. Een voorbeeld van een transmissielijn is
een coax kabel. Over transmissielijnen wordt in dit artikel niet verderinge-
gaan. Eerst -i-n een korte herhaling over elektromagnetische golven. |

Smusouden

Een sinusoide of e een smusgolf kan wor'den ulfgedruk’r in 'ter‘men van een
sinusfunctie of een cosinusfunctie. Figuur 1 geeft een sinusvorm weer die
door de oorsprong gaat. Op de X-as kan de tijd t in seconden staan of de
hoek o ingraden of radialen. De Y-as kan bijvoorbeeld spanning V of
stroom I zijn,
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Figuur 1




- Eén periode T van een sinus omva‘r 27 radialen of 360 gr-aden
Dit noemen we een sinuscyclus. Het aantal van deze cych ofwel perioden
wordt de frequentie gencemd.

T =

In formule: *, waarbij T wordt uitgedrukt in seconde en f in Herz.
Onder amplitude wordt verstaan de 'I'op-waar'de van de smusoude

De hoek o heeft een relatie met de tijd t. | |

Informule: 8=w™*+ waarbij w de constante hoeksnelheid is en gelle is
aan 2*n*f. In formule: w = 2*w*f. |

De amplitude van een sinusfunctie-is altijd 1. Om nu toch een sinuscide van
spanning of stroom weer te geven dan moet deze amplrrude. worden ver-
menigvuldigd met de top-waarde V voor spanning of T voor stroom

In formule: v(1) = Vsin wt, waarbij v (variabele spanning in tijd) en V
(amplitude spafining) in Volt worden uitgedrukt. Op tijdstip =0 hoeft sin wt
niet altijd O te zijn waarbij in dat geval een constante hoek ¢ bij wt moet -
worden opgeteld. In formule: v(t) = Vsin wt+g, waarbij het faseverschil ¢
in radialen wordt ui‘l‘gédrukf | B

s I

Weer terug naar de SWR

De SWR is meesTal gedefmleer'd als een spannmgsr'aho te weten VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio). Het is ook mogelijk om stroomratio ISWRof
vermogenratio PSWR te definiéren echter voor dit artikel wordt alleen de span-
ningsratio uitgelegd. Overigens is de ratio gelijk voor VSWR ,ISWR en PSWR.
In een optimale transmissielijn waarbij de impedantie van de zender, antenne-
systeem en de coax exact op elkaar zijn'afgestemd, zal de energie van de elek- -
tromagnetische golf volledig worden overgedragen naar het antennesysteem.

i Voorwsaartse golf (FWD})
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Gereflecteerde golt {NEF}




Als de karakteristieke impedanties niet exact op elkaar zijn afgestemd dan
zal een gedeelte van de voorwaartse elektromagnetische golf aan het eind
van de transmissielijn reflecteren. De gereflecteerde golf houdt dezelfde
frequentie echter met een kleinere amplitude en omgekeerde fase.
Er ontstaan zogeheten buiken en knopen in de golven wat staande golven
wordt genoemd. De spanningscomponent van een staande golf bestaat uit
de amplitude van de voorwaartse golf Vi,q geprOJecTeer‘d op de amph‘rude
van de gereflecteerde golf V,.s.
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Hier kunnen we de reflecfiecoéfficiénf uit berekenen. In formule Vi

. T
Bedenk daarbij dat ~ een complex hummer is door niet alleen de amplitude
te representeren maar ook het faseverschil. Voor de VSWR zijn we echter
alleen gem’reresseerd in de gr'ooﬁe van de amplitude en geven dit aan met ¢

waarbij ¢ = | l (alleen de posmeve waar'de dus)

Op sommtge plaafsen op de Transmassueh jn mferfer‘er'en de voor'waartse
en gereflecteerde golven dusdanig dat ze elkaar versterken waardoor de -
maximale spanning V. een optelsom is van de spannlngsampllfudes van.
belde elektromagnetische golven - -

In formule: Vipax = Viaug+ Vees = Vfwd + (PVfwd = Vfwd(l f @)

Op andere plaatsen op de Tran-_smnssne.lu jninterfereren de voorwaartse
en gere*‘l’e’cfcer‘de' golven dusd'anig dat ze elkaar verzwakken waardoor
de minimale spanning Vi, ontstaat door de spannmgsampll’rudes van
beide elekTomagnehsche golven van elkaar' af te trekken.

In formule: me - vfwd Vref = Vfwd = (Pvfwd = Vfwd(l lp)- .

Zoals in he'r b’egi’h van dit ar'rikel'al" is gesteld: de (V)SWR is de ver'houding‘
(ratio) tussen de maximale ampInTude en de minimale amplitude van een ge-
deelteli Jke staande golf binnen een elektmsche Tmnsmussmh n. '

o . Vmamx W{tﬂs} £1+ 457
Tn formule: VSWR = Fmin o VEAD-2) _ fi-g)



De SWR meter.

Vele SWR meters znjn dusdamg gekall— o

breerd dat ze zowel de voorwaartse

Power als gereflecTeerde Power' kunnenf ,
weergeven. Eigenlijk meten ze de span-

ning echter de meter geeft Power aan.
Tk meet de VSWR aan het begin van de
transmissielijn, waarbij de transmissie-
lijn bestaat uit coaxbekabeling met
weinig verliezen (in dit artikel gaan we
niet verder in op transmissielijnen).

De weers’randwaar‘de is zo gekozen _
dat deze overeenkomt met de karak-
teristieke mpedanhewaarde van de
sensorlijn. De ene sensorlijn neemt
de voorwaartse golf waar. en de
andere sensorlijn neemtde.
ger'eflec‘reer'de golf waar.

De diode vertaald de waar'nemmg
in Viwg respectievelijk Vrer.
Daarmee kan de VSWR berekend
worden en weergegeven.

a;H

& ;ymg%

- Vet

! p—

In een passieve SWR meter
~zijn de zender ingang en -

antenne uitgang intern ver-
bonden met een transmissie-
lijn die elektromagnetisch

gekoppeld zijn met twee.
" sensorlijnen. Een sensorlijn
is verbonden met een weer-
stand aan het ene einden een
diode aan het andere eind.




" De hulp van de'z: co'm'purfer'-. B

‘Zoals gesteld meet ik de VSWR aan het
begin van de ’rransmusswiun (dus viak na
de transceiver). We zijn daarbij nieuws-
gierig hoe een antenne (inclusief coax
kabel) zich gedr'aag'r op een bepaald fre-
quem‘legebred Als voorbeeld neem ik de
Diamond W8010. Op de 10 meter band - Y
is de VSWR gemeten van 28,000 MHz tot |  Fraquentic Mz

29,700 MHz met een interval van 170KHz. .
Van al deze samples is de waarde in een
rekenblad ingevoerd (b.v. Microsoft Excel
of de gratis Open Office Calc). Hetzelfde
is gedaan op de 20 meter band waar VSWR *
samples zijn genomen van:14,000 MHz tot
14,350 MHz met een interval van 35 KHz.
Het voordeel van rekenbladen zijn dat de
twee kolommen SWR en Frequentie tegen
elkaar afgezet kunnen worden in een grafiek.
Het resultaat kan dan als in bovensfaonde gr'afleken worden weergegeven
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Frequcntie MHz |

Hoe erg of qo_'ed_»is nu eeh SWR wQarde.

Inde volgende Tabel wor'den de equwalen’ren van VSWR in Re'rur'n Loss (dB)
Reflec‘red Power (/o) en Tmnsmnssuon Loss (dB) gep,r'esenfeerd ’

_ Weel

Return loss is gerela‘reer'd aan de reﬂechecoefflmenf

In for'mule Refur‘n Ioss = -20 Ioglo )en u:’rgedr'ukf g’dB Hef is smpeiweg
een andere weer'gave 'van VSWR. Stel in een perfecTe situatie van VSWR
is 1 1 Eris dan géén refleche waar'door' de Return loss onemdlg wor'd’r

In heT slech'rs’re geva! (open cur'cun“) is de refleche maxumaal en de Re'rur'n
loss wordt O dB. De meest mformaheve waarden zijn de Reflected Power en
Transmission Loss. Deze twee waarden geven aan of we iets moeten doen aan
de opstelling, zoals aanpassing impedantie of gebruik antennetuner.
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Stel ik meet een SWR van 1.5:1. Uit de tabel bli‘jkT dat de Reflected Power
slechts 4% is van de OO!"SpI"Ohkell jke Power en de Transmission Loss slechts
0.18 dB is. Bij het gegeven dat een S- -punt 6 dB is, dan is een verlies van 0.18
dB relatief weinig. Een aanpassing li jkt mij dan ook niet nodsg |

Een hoge SWR van 6:1 geeft een 3 dB Transmission Loss en komf overeen
met een halve S- pum‘ Dit is'een sugmflccm”r verlles waar'deor' aanpassmg
noodzakelle IIJk'l’ o |

Er zijn meer parameters van invloed die niet in dit artike/ aan de orde
zijn gekomen, zoals de transmissielijn (lengte en sbaf'f)f antennesysteem,
hoogte antenne enzovoort. Toch hoopt ik em_qe dmde/ukhe/d '

in de Vs WR wereld te hebben gegeven
73 J’een, PEoJDS



