
Pásmové propusti s oboustrannìzlep�enými strmostmi hran
Filtry uvedené v obr. 7 jsou odvozeny z vý�e
probíraných základních pásmových propustí pøidáním
prvkù L3 a C3 (fungujících jako pásmová zádr�). Lep�í
strmost mají nyní obì hrany filtru. Kmitoètový prùbìh je
uveden na obr. 8. Vzorový filtr byl navr�en pro potlaèení
v nepropustné oblasti min. 60 dB. Èinitel tvaru má hod-
notu men�í ne� 2; to je lep�í výsledek, ne� kterého
dosahují vf osmikrystalové filtry. Strmost hran na
stranì nízkých kmitoètù, napø. u filtru s �íøkou pásma
200 Hz, je pro pokles -60 dB asi 100 Hz, na stranì
vysokých kmitoètù asi 200 Hz. Tyto hodnoty mluví
samy za sebe.

Nejmen�í útlum v nepropustné oblasti závisí jednak
na zvolené �íøce pásma, jednak zpìtnì na hodnotì fak-

toru m filtru. Zpìtný èinitel proudového
pøenosu v propustném pásmu má pro
v�echny filtry hodnotu minimálnì -23 dB.
Pásmové propusti Cauerova typu
Nepøíli� nároènými matematickými kroky lze z refe-
renèní dolní propusti, poèítané podle [2], získat pás-
mové propusti s je�tì výhodnìj�ími
vlastnostmi, které obsahují jen mini-
mální poèet indukèností. Schéma a
vlastnosti takového kompletnì
vypoèteného superfiltru, který
obsahuje jen 6 indukèností a vykazu-
je hrany se strmostí, která mù�e bez
dal�ího konkurovat DSP filtrùm, jsou
uvedeny v obr. 9 a 10. Realizace

takového filtru ale vy�aduje indukènosti s jakostí okolo
300 a dodr�ení pøesnosti hodnot prvkù lep�í ne� 1 %,
co� vyluèuje pou�ití hotových indukèností. Tak vysoké
strmosti hran ale nejsou ji� nutné a proto�e katalogy fil-

trù, potøebné pro výpoèty, jsou obecnì dostupné, je
nìjaký dal�í vývoj v této oblasti zbyteèný. Selektivní
vlastnosti vý�e popsaných CW filtrù jsou vesmìs nato-
lik dobré, �e úsilí o dal�í zlep�ování se ji� ztì�í vyplatí.

Dolní propust se zlep�enou strmostís jedním útlumovým pólem a π-èlánek
K omezení �íøky hovorového spektra jsou pøedev�ím
potøebné dolní propusti, proto�e na stranì nízkých kmi-
toètù lze potøebného potlaèení dosáhnout vhodnì
volenými hodnotami vazebních kondenzátorù. V dal�ím
se proto nebudeme zabývat horními propustmi; ty lze
matematicky pøevést pomocí transformace 1/f na pro-
pusti dolní.

Soumìrná dolní propust podle obr. 11 se skládá ze
dvou poloèlánkù typu m (Zobelùv èlánek), které jsou
umístìny jako koncové èlánky, a z jednoho èlánku π.
Prvky L2/C2 v koncových èláncích zabezpeèují pøíkrý
nástup útlumu v nepropustné oblasti a urèují polohu
pólu, kde�to  π-èlánek zlep�uje selektivitu ve vzdálené
oblasti a zprostøedkuje vazbu mezi obìma koncovými
èlánky. Koeficient m opìt urèuje odstup frekvence pólu
fp od hranièní frekvence fg. Jeho hodnota se obecnì
volí v rozmezí 0,6 - 0,8.
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Strmý nf filtr s pevnými indukènostmi - 3
Werner Rahe, DC8NR
podle CQ DL 1 a 2/2001 pøelo�il Jiøí �kácha, OK1DMU, skachaj@volny.cz
V tomto dílu se budeme podrobnìji zabývat pásmovými filtry s oboustrannì zlep�enou
strmostí a dolními propustmi se zlep�enou strmostí, vèetnì dolních propustí Cauerova
typu. Kromì toho budeme porovnávat parametry dosa�ené s teoretickými (ideálními) a
reálnými stavebními prvky.

Obr. 7. Pásmová LC propust s oboustrannì zlep�enou strmostí

Obr. 8. LC pásmové propusti se zlep�enou strmostí z ideálních prvkù

Obr. 9. Zapojení pásmové propusti Cauerova typu

Obr. 10. Køivka propustnosti pásmové propusti Cauerova typu



Pro m = 0,5 jsou hodnoty souèástek zvlá�tì
jednoduché: V�echny kondenzátory jsou stejné,
indukènosti ve vnìj�ích èláncích mají ètvrtinovou hod-
notu oproti indukènosti v π-èlánku. Køivka propustnos-
ti pak pøi pøijatelné hodnotì zpìtného èinitele
proudového pøenosu více ne� -23 dB vykazuje prudký
pøechod do nepropustné oblasti; dále se ale útlum
zhor�uje a� k -26 dB, co� je pro praktické vyu�ití pøíli�
málo.

Pro m v rozmezí 0,6 a� 0,8 je hodnota zpìtného
èinitele pøenosu proudu mezi -25 a -30 dB, co� je
slu�né. Ostatní parametry jsou uvedeny v tabulce v obr.
11, køivky propustnosti nìkolika tìchto filtrù jsou na
obr. 12.

Místo T-poloèlánkù se zlep�enou strmostí ve
vnìj�ích èláncích filtru je mo�no vlo�ením dal�ího kon-
denzátoru strmost hrany filtru zlep�it je�tì více a reali-
zovat v tìchto místech poloèlánek π. Tento druh filtrù
byl døíve èasto pou�íván; nicménì eliptické filtry,
navr�ené �moderními� matematickými postupy, vykazu-
jí pøi stejném poètu cívek vlastnosti lep�í.
Dolní propust Cauerova typu neboeliptická dolní propust
Pro takové horní a dolní propusti je k dispozici celá
øada typù filtrù, optimalizovaných pro po�adované

úèely; jsou popsány charakteri-
stickými komplexními pøe-
chodovými funkcemi (Gaus-
sovy, Besselovy, Thompsonovy,
Butterworthovy n. Èeby�evovy
filtry).

Nejstrmìj�í pøechod mezi
propustnou a nepropustnou
èástí charakteristiky poskytuje
Cauerùv filtr, který má pro nf
hovorové pásmo i pro vf filtry
stále vìt�í význam; budeme se
proto tìmto filtrùm také vìnovat.
Jak ji� bylo uvedeno, dosahuje
se strmého pøechodu volbou
vhodné polohy útlumových
pólù.

I zde je nevýhodou, �e útlum
v nepropustné oblasti pøi
zvy�ování frekvence nad kmi-
toèet pólu se znovu zhor�uje na
nìjakou definovanou hodnotu,
kterou lze stanovit výpoètem a

v nepropustné oblasti u� není pøekroèena. Této situace
lze u filtrù vy��ího øádu dosáhnout øadou pøesnì defi-
novaných pólù f2, f4, f6 atd. Dolní propusti Cauerova
typu tøetího, pátého a sedmého øádu zahrnují jeden,
dva, tøi... póly. Dolní propust devátého øádu bude tedy
v nepropustné oblasti vykazovat 4 útlumové póly.
Kmitoèet, na kterém je poprvé dosa�eno nejmen�ího
útlumu, se oznaèuje fas. Filtry Cauerova typu
(i Èeby�evovy) vykazují v propustné oblasti definované
monotónní zvlnìní. Proto�e zde není definována nìjaká
názorná velièina, je jako hranièní kmitoèet oznaèována
taková frekvence, pøi ní� je tato hodnota zvlnìní pøi pøe-
chodu do nepropustné oblasti poprvé pøekroèena (cut-
off frekvence, fap). Tato frekvence není vìt�inou shod-
ná s kmitoètem, u kterého nastává pokles o -3 dB,
proto�e zvlnìní se u praktických filtrù kvùli dobrému
pøizpùsobení volí pod hodnotou 1 dB. Pomìry ukazuje
obr. 13. V praxi bude toto zvlnìní vyrovnáno v dùsled-
ku ztrát ve filtru.

Výpoèet eliptických filtrù je z matematického
hlediska mimoøádnì nároèný a zdlouhavý a pokud
mo�no se mu vyhýbáme. Pou�ívají se proto hodnoty
vypoètené pro vzorové filtry [11, 12] a pomocí odpoví-
dajících vzorcù se pøepoèítávají na potøebnou impe-
danèní a kmitoètovou úroveò. Takto získané filtry pak
mají shodné vlastnosti jako typy vzorové. Jinou cestou
je vyu�ívání vhodných poèítaèových programù nebo ji�

zmínìných kata-
logù filtrù [2],
z nich� lze pøev-
zít koeficienty,
potøebné pro
výpoèet filtru.
Tam je �do záso-
by� vypoèteno
mnoho dolních
propustí s rùzný-
mi provozními
parametry.

Pomocí mo-
derní syntézy sítí
je mo�né vyvi-
nout filtr témìø
s l ibovolnými

vlastnostmi. Tak lze napø. dosáhnout toho, �e poloha
pólù le�í blízko dvojnásobku nebo trojnásobku hranièní
frekvence filtru. Takové uspoøádání je pak vhodné jako
filtr harmonických kmitoètù. Takovými filtry jsou filtry
è. 2 a 3. Pro vf oblast se k tomuto úèelu výhodnì sáhne
pro uspoøádání v T-konfiguraci, kde�to zde le�í LC
prvky urèující kmitoèty pólù v pøíèných vìtvích a even-
tuální parazitní komponenty tvoøí pro nepropustnou
oblast dal�í obvody.

Pøi navrhu je tøeba vzít v úvahu, �e velké zvlnìní
v propustné oblasti spolu se strmým nástupem do
nepropustné oblasti odpovídá ale men�ímu zpìtnému
èiniteli proudového pøenosu filtrù. Zejména ve vf oboru
se pak realizují pásmové propusti sestavené z horních a
dolních propustí jen z èástí filtrù a vykazují pak ni��í
SWR.

Frekvence pólù jsou mimoto silnì svázány pøes hod-
noty v�ech souèástek filtrù s hranièní frekvencí. Jejich
poloha pak bezprostøednì ovlivòuje strmost hrany a
mìní se také velikost základního útlumu v nepropustné
oblasti. Pøi stejném stupni filtru je pak pøíkrý nástup
útlumu v nepropustné oblasti spojen s ni��ím útlumem.
Porovnává-li se nìkolik filtrù stejného øádu a stejné str-
mosti, pak filtry s nejni��ím zvlnìním vykazují nejmen�í
SWR, ale také nejmen�í útlum v nepropustné oblasti.

Chceme-li dosáhnout souèasnì v�ech kladných
vlastností, zvìt�ují se po�adavky a je tøeba sáhnout po
filtrech vy��ích øádù. Obecnì budou v�echny nároky
pro nf oblast splnìny vyu�itím dolních propustí pátého
nebo sedmého øádu. Vzorové filtry 5. a 7. øádu spolu
s hodnotami souèástek a jejich charakteristickými daty
jsou uvedeny v obr. 14. Obrázek 15 pak znázoròuje
prùbìh selektivity.
Teoretická data versus reálné hodnoty
Je zajímavé porovnat teoretické vypoètené hodnoty
s hodnotami dosa�enými prakticky s reálnými souèást-
kami. První vzorek s indukènostmi NEOSID zklamal.
Vedle skuteènì neuspokojivého prùbìhu hrany vykazu-
je filtr velmi vysoký vlo�ný útlum, tak�e jsme se jím dále
nezabývali. Zmínìné subminiaturní cívky zøejmì pro
svou malou jakost pro toto vyu�ití nejsou vhodné.

Kmitoètovou závislost nìkolika jednoduchých
kaskádních propustí s oboustrannì zvý�enou strmostí
hran v uspoøádání T- a π-èlánkù, realizovaných
z indukèností TOKO, ukazuje obr. 16. Køivky umo�òují
lep�í mo�nost porovnání s ideálním prùbìhem selekti-
vity díky klidnìj�ímu prùbìhu vlo�ného útlumu.

V�echny filtry vykazují zaoblený prùbìh propustné
køivky pøi pøechodu do nepropustné oblasti, co� vede
k urèitému zmen�ení �íøky pásma filtru pøi poklesu o -3
dB. Strmost hran je obecnì men�í a také útlum v nepro-
pustné oblasti u tìchto filtrù padá znatelnì ménì, ne�
by odpovídalo teoretickým hodnotám. To bylo mo�no
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Obr. 11. Dolní propust se zlep�enou strmostí s  π-èlánkem

Obr. 13. Typický prùbìh selektivity dolní propusti Cauerova typu

Obr. 12. Køivka propustnosti dolní propusti se zlep�enou strmostí s π-èlánkem



oèekávat. Vlo�ný útlum pásmových propustí se pohy-
buje v rozmezí -4 a� -10 dB, pøièem� mezi T- a π-
èlánky není podstatný rozdíl. �ir�í filtry vykazují men�í
útlum. U filtrù s oboustrannì zvýraznìnou strmostí se
T-èlánky jeví ponìkud pøíznivìji: vykazují nepatrnì
men�í prùchozí útlum a také trochu strmìj�í hrany.

Odchylky od ideálních køivek lze objasnit vy��í hod-
notou ztrátových odporù (r nebo RD - obì oznaèení
bývají bì�ná) pou�itých miniaturních cívek v porovnání
s vìt�í indukèností v hrníèkových jádrech. Ztráty jsou
dány odporem mìdìného vodièe, kterým jsou navinuty
cívky, dále pøistupují ztráty v materiálu jádra. Ji�

pomocí simulace bylo
objasnìno, �e zapoè-
teme-li stejnosmìrný
odpor v obvodovém
schématu jako sériový
odpor, platí
QL =  ω0*L / r ,
kde�to prùchozí útlum
ideálních reaktanèních
filtrù zpìtnì vede na
chybné pøizpùsobení.

Tolerance hodnot
souèástek se projevují
málo na hodnotách

kmitoètù, ale mají význam spí�e pro zmen�ení zpìtného
útlumu. Rezonance pøi vy��ích kmitoètech v nepropust-
né oblasti nebyly pozorovány. Pomineme-li pomìrnì
velký vlo�ný útlum, jsou získané výsledky jinak dobré.
Tyto jednoduché pasivní filtry pøiná�ejí z hlediska
selektivity ka�dopádnì lep�í výsledky, ne� pomìrnì
nároèná zapojení aktivních filtrù. Pro puristy pøichází
v úvahu, aby si cívky pro CW LC-filtry navinuli sami
tak, aby dosáhli vy��ích hodnot jakosti.

Pøed stavbou je vhodné promìøit alespoò hodnoty
kondenzátorù. Je úèelné se sna�it dosáhnout odchylky
nejvý�e 5 %. Stejnosmìrný odpor pou�itých cívek
závisí prakticky lineárnì na jejich indukènosti. Paralelní
spojování indukèností, pou�ívané èasto v praxi, tedy

nemá v porovnání se
sériovým øazením �ádné
zøejmé pøednosti.

Je�tì poznámka ke
zpùsobu mìøení:
Chceme-li promìøovat
strmé pásmové pro-
pusti, potøebujeme
generátor s extrémnì
nízkým �umem, proto�e
výsledky mìøení jsou
jinak zkresleny har-
monickými kmitoèty.
Pøi promìøování spodní
hrany se nadto projevu-
jí je�tì dosud
nevysvìtlené zlomy na

prùbìhu útlumu, pokud vy��í harmonické základního
kmitoètu
f1 / 2 < f < f2 / 2 
spadají do propustné oblasti a eventuálnì jsou silnìj�í
ne� základní kmitoèet. V pøípadì problémù mù�e pomo-
ci vlo�ení nastavitelné dolní propusti jako pøedfiltru
nebo zapojení výøezového filtru, nastaveného pro
nejvíce ru�ící harmonické. Pøedpokladem je bezvadné
stínìní (zemnìní). Dodr�ování zásad vf montá�e na
oboustranný materiál (jedna strana fólie jako prùbì�ná
zemnící plocha) není vùbec zbyteèným luxusem.

Signál musí vstupovat do filtru na nízké úrovni
impedance. Mnoho jednoduchých generátorù nemá
výstup 50 Ω nebo nemá definovanou vnitøní impedan-
ci. Pokud filtr �nevidí� správný výstup, vede to pak
k chybám pøi mìøení vlo�ného útlumu nebo køivek pro-
pustnosti. V takových pøípadech mù�e pomoci
jednoduchý zesilovaè s IO, který se pøipojí za generátor.
Vìt�ina takových IO pracuje v uvedené oblasti s nízkým
zkreslením << 1 %.
Namìøené hodnoty u Cauerovy dolnípropusti
Prùbìh selektivity u dvou dolních propustí Cauerova
typu, pøi jejich� realizaci byly pou�ity hotové
indukènosti TOKO, je na obr. 17. Odhlédneme-li od
vlo�ného útlumu cca 1, resp. 1,5 dB, vykazuje
frekvenèní charakteristika a� nápadnì dobrou shodu
s výsledky simulace. Malé odchylky se projevují pouze
v místech kritických pøechodù z propustné do nepro-
pustné oblasti. Vzhledem k tolerancím hodnot
souèástek le�í póly útlumu ponìkud mimo vypoètené
kmitoèty. To také trochu mìní základní úroveò potlaèení
v nepropustné oblasti. Chyby jsou ale v mezích chyb
mìøení a pøesnosti odeèítání, proto�e filtry nebyly
promìøovány na pøesném automatickém mìøicím
stanovi�ti, ale ponìkud antikvární metodou �bod po
bodu�. Dolní propust sedmého øádu dosahuje ale - i
pøes praktická omezení hodnotou selektivity v nepro-
pustné oblasti - strmost 150 dB/oktávu. Pro filtr pro
hovorové spektrum se proto pou�ití tìchto indukèností
jeví jako ideální; vzhledem k hodnotám kmitoètù vy��ím
ne� u CW filtrù jsou men�í i potøebné indukènosti a
tedy i ni��í ztráty.

Pro zajímavost byla uva�ována je�tì horní propust
(Z = 150 Ω , ar = -22 dB), vypoètená jako Èeby�evùv
filtr, která ohranièuje hovorové pásmo na stranì nízkých
kmitoètù. Pro tyto úèely obecnì vyhovuje jednoduchá
horní propust 3. øádu.
Závìr
Uvedené LC filtry jsou ve svých selektivních vlastnos-
tech pøi podstatnì men�ích nákladech velmi blízko
vlastnostem filtrù se spínanými kapacitami a DSP filtrù.
Toto porovnání není nemístné, zvlá�tì kdy� vezmeme
v úvahu i záporné aspekty uvedených moderních tech-
nologií. Stará analogová technika je�tì dlouho
nezanikne.

Uvádìné detailní rozbory by nebyly mo�né bez
pou�ití programu PUFF. V�echny získané výsledky není
bohu�el kvùli místu mo�no ilustrovat v obrazové formì.
�íøka pásma tìchto filtrù mù�e ale slou�it jako bohaté
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Obr. 14. Cauerovy filtry 5. a 7. øádu

Obr. 15. Prùbìh selektivity Cauerova filtru podle obr. 14

Obr. 16. Kmitoètový prùbìh kaskádních pásmových propustí s jednostrannì a oboustrannì zlep�enou strmostí zindukèností TOKO
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pole pro dal�í vlastní výzkum. Pohrát si s technikou
mù�e být nakonec docela zábavné.
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Obr. 17. Kmitoètový prùbìh pásmové propusti Cauerova typu z indukèností TOKO

Návrh jednotoroidního SWR metru 2 kW
Na obr. 8 je SWR metr do 2 kW s tím, �e jsem pro potøe-
bu QRP závodù zachoval základní citlivost 1 W. To v�ak
vy�aduje dle vztahu (7) dimenzovat zatì�ovací odpor Rz
80 Ω na 6,6 W. Také rezistor R1 2x27k pro kompenzaci
1,8 MHz  vyjde dle vztahu (8) na 2x1 Ω. I kdy� jsem
ocejchoval SWR metr do 2 kW, pou�il jsem dimen-
zování Rz a R1 jen pro trvalý výkon asi 1100 W. Pokud
skuteènì míníme pou�ívat SWR metr trvale s výkonem
2 kW, není vhodné trvat na základní citlivosti 1 W. Pak
místo dimenzování Rz na 6,6 W je lépe sní�it jeho hod-
notu asi na polovinu pou�itím sérioparalelní kombinace
6 ks bezindukèních rezistorù 56 Ω/0,6 W = 37,3 Ω/3,6
W. Dle vztahu (7) staèí 3,1 W. Pak musíme je�tì dola-
dit hodnoty dìlièe C2 a kompenzace R2. Základní dílek
za polovinou stupnice mìøícího pøístroje a na levém
dorazu logaritmického potenciometru volíme 5 W,
rozsah tedy bude 5 W a� 2 kW. Hodnoty pro trvalý
výkon 2 kW jsou na obr. 8b.

Øe�ení vyhovující zároveò  pro QRP i QRO je lákavé.
Vy�aduje ale vìt�í zatí�ení a tedy i fyzickou velikost R1
a Rz, které pak svými parazitními kapacitami a
indukènostmi zhor�ují vlastnosti SWR metru.

Od pøedchozí konstrukce se SWR metr li�í kapacitou
C1 3x2,2 pF/500 V, která musí pøi 2 kW vydr�et jalový
výkon kolem 150 VAr. Jmenovité napìtí C1 500 V
vychází z toho, �e fyzicky malé kondenzátory na vy��í
napìtí tì�ko se�eneme - malé kapacity ale vydr�í napìtí
vy��í. Kapacitní dìliè nemá na stranì C2 �ádné trimry
pro nastavení. Nastavení na 28 MHz dìláme tak, �e
volíme kombinace kapacit, abychom zku�ební kapacitní

trimr postupnì eliminovali. Pro kombinaci kapacit C2
najdeme optimální uzemòovací body na propojovacích
vodièích a posléze hledáme jejich ohýbáním optimální
umístìní v prostoru tak, aby výchylka odra�eného
výkonu byla na 28 MHz pøi dobré umìlé zátì�i mini-
mální. Blokovací kapacity C3, C4 jsou pøipájeny na
nejbli��í propojovací vodièe klícky. Nemusí být ve stej-

ném zemnícím bodì jako C2. Na 1,8 MHz jsou pevné
kompenzaèní rezistory R1 2x27k/0,6 W. U varianty b)
pro trvalý výkon 2 kW jsou na místì R1 v sérii 3 ks me-
taloxidových rezistorù 22k/0,6 W. Paralelnì k rezistoru
R2 1k5 (nebo 2k2) pøipojíme trimr a na 1,8 MHz
dostavíme minimální výchylku odra�eného výkonu. Pak
trimr nahradíme pevným rezistorem. U varianty 2 kW
krátkodobì/1,1 kW trvale pou�ijeme diody BAT46
s kompenzaèními rezistory 120 Ω. Pokud pro trvalý
výkon 2 kW pou�ijeme kombinaci Rz 6x56 = 37,3 Ω,
pou�ijeme trochu lep�í diody BAT48 s rezistory Rk =
47 Ω. Dvìma slepenými toroidy T16/N1 je prostrèen
upravený kousek koaxu Aircell 7. Úprava je zøejmá
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Obr. 8. Jednotoroidní SWR metr a) 1-2000 W krátkodobì, 1100 W trvale; b) 5-2000 W trvale



z obr. 8. Pøeru�ené opletení koaxu Aircell 7 nahradíme
pøipájením klícky z �esti Cu vodièù d = 1 mm. Koax je
pøipojen na dva konektory PL259 na zadní stìnì kovové
krabièky U-AH302 102x46x86 mm. Na pøední stìnì je
miniaturní pøepínaè, potenciometr a logaritmický mìøící
pøístroj 200 mA/1700 Ω. Abych kvùli malé citlivosti
pøístroje udr�el základní citlivost 1 W, volil jsem poèet
závitù 2x11. To je ale pøi dvou slepených toroidech
T16/N1 málo. Zkontrolujeme-li reaktanci na 1,8 MHz
dle vztahu (5) s tím, �e AL dvojice T16/N1 je 140 nH/z2,
tj. 0,14 mH/z2, dostaneme X1,8 = 767 Ω. Vydìlíme
zatì�ovacím odporem Rz = 80 Ω a dostaneme jen 9,6
násobek. To je proti na�emu po�adavku na dvacetiná-
sobek málo a na pásmu 160 m je to mírnì znát, a to
nejen tím, �e nelze pøi maximální citlivosti zcela vynulo-
vat výchylku odra�eného výkonu, ale také tím, �e na 160
m dostaneme chybu výkonu men�í ne o tlou��ku
ruèièky, ale o tlou��ky dvì. Jinak øeèeno - místo 100 W
zde odhadneme výkon jen asi 90 a� 95 W. Tuto vadu
napravíme pou�itím dvou slepených toroidních jader
T16/N3. Pokud dimenzujeme SWR metr skuteènì na
trvalé 2 kW tím, �e Rz sní�íme z 80 Ω na 37,3 Ω,
odstraníme vadu i pøi jádrech 2 x T16/N1, nebo� reak-
tance vinutí bude ji� vyhovující - 20,5 násobek Rz
37,3 Ω. Také mù�eme u varianty a) s trvalým výkonem
jen 1100 W pro zachování citlivosti 1 W a odstranìní
mírné vady na 160 m pou�ít mìøící pøístroj 50 mA a
poèet závitù na materiálu 2xT16/N1 zvý�it na 2x16, viz
vztah (12). Kvùli skinefektu jsou pou�ity 3 nezkroucené
vodièe 0,25 mm CuLH. Vineme tedy najednou �esti
vodièi.

Zatímco u pøedchozího SWR metru byla hodnota
potenciometru 100k/log velká, zde je hodnota poten-
ciometru 220k/log malá. Pravý doraz odpovídající 2 kW
proto doladíme trimrem mezi koncem potenciometru a
zemí, viz obr. 4. Hodnotu po nastavení 2 kW a celkovém
ocejchování mù�eme zmìøit a nahradit pevnými rezisto-
ry. Zapojení obvodu potenciometru pro variantu
s trvalým výkonem 2 kW urèíme dle obr. 4 a vztahu (10)
podle citlivosti na�eho mìøícího pøístroje. Na obr. 8
jsou souèástky kresleny pod koaxem Aircell 7 ve tvaru
písmene U. Ve skuteènosti jsou umístìny uvnitø pí-
smene U, nebo� plechová skøínka U-AH302 má hloubku
jen 86 mm a mezi koaxem a pøedním panelem potøebu-
jeme místo pro potenciometr, pøepínaè a mìøící pøístroj.
U pøedcházejících dvou variant SWR metrù bylo v�e
v krabièce z pocínovaného plechu. Skøínka, ve které je
pøepínaè, potenciometr a mìøící pøístroj mohla být proto
plastová.

Vzhledem k nenulové hodnotì R2 ani tato varianta
není vhodná pro dvouruèkové provedení. Pokud R1/R2
nahradíme tlumivkou popsanou dále u QRPP SWR
metru, je mo�né SWR metr pou�ít i pro dvoumìøidlové
provedení.
Návrh SWR metru pro QRPP
Pro QRPP závody, kde nám výkon napø. 150 mW proti
výkonu 1 W pøinese znaèný bonus ve výsledku, potøe-
bujeme SWR a prùchozí PWR metr, který je schopen
slu�nì odhadnout výkon asi od 20 mW.

Pou�ijeme napøíklad typ dle obr. 1c), kde se
rozdìlením Rz na dvì èásti zjednodu�í vinutí na toroidu.
Pro dosa�ení velké citlivosti potøebujeme pou�ít velkou
hodnotu Rz a co nejménì závitù na toroidu. To vy�aduje
co nejvìt�í permeabilitu jádra. Z na�ich feritù vyhoví
jádra H6, H12 a také vylo�enì nízkofrekvenèní jádra
H20, H21, H22 nebo podobná zahranièní. Abychom
dosáhli velkého AL, slepíme 4 jádra T10. QRPP SWR
metr je opìt v men�í krabièce z pocínovaného plechu
U-AH100 30x40x22 mm, pøièem� víèka jsou nepøileto-
vaná. Aby se do krabièky ve�ly ètyøi slepené toroidy
T10, jsou tentokrát samonosnì nasazeny na tenký koax
podél del�í strany krabièky. Schéma je na obr. 10. Pøi
ètyøech slepených jádrech T10 bude pøi vìt�ím poètu
závitù pravdìpodobnì nejvìt�í slabinou pøíli� velká
délka vinutí. Návrh proto zaèneme délkou vinutí. Aby
délka vinutí nepøekroèila 0,04λ na 28 MHz, omezíme
poèet závitù na 10. K deseti závitùm na 4xT10/H6 nebo
4xT10/H12, H20, H21 nebo H22 mù�eme navrhnout
nejvy��í hodnotu zatì�ovacího rezistoru Rz dle vztahu
(11), platného pro 10 závitù s reaktancí vinutí na 1,8
MHz rovnou 20Rz. AL u T10/H6 ji� známe. Pøi ètyøech
slepených jádrech bude 4 x 245 = 980 nH/z2 = 0,98
µH/z2. Èernou magií zavánìjí nízkrofrekvenèní toroidy
T10 - H12 s AL 510 nH/z2, H20 s AL 820 nH/z2, H21
s AL vìt�ím ne� 580 nH/z2 a H22 s AL 900 nH/z2, kde na
kmitoètu 1,8 MHz s výjimkou H12 ji� klesá reálná èást
komplexní permeability. Proto bude na kmitoètu 1,8
MHz u T10/H12, H20, H21, H22 skuteèné AL jen 500
a� 700 nH/z2. Paradoxnì nejvìt�í AL zde  bude mít
materiál H12. Pro zjednodu�ení mù�eme u uvedených
ètyø nízkofrekvenèních toroidù T10 s malou chybou
dosazovat do vztahu (11) jednotné AL = 600 nH/z2. Pøi
ètyøech jádrech je to 2400 nH/z2 = 2,4 mH/z2:

Pøi 10 závitech nám vyjde maximální odpor Rz obou
polovin 56 Ω u 4xT10/H6 a 137 Ω u 4xT10/H12, H20,
H21, H22. Také se mù�e stát, �e máme v �uplíku
�ikovné bezindukèní rezistory tøeba 33 Ω. Pak mù�eme
naopak stanovit nejmen�í poèty závitù dle vztahu (12).
Vztah opìt platí pro 1,8 MHz a dvacetinásobek Rz.
Vztahem (12), pøípadnì (3) pro zapojení dle obr. 1f)
v�dy u SWR metrù zaèínáme návrh minimálního poètu
závitù na toroidu. Pak teprve odhadujeme dle vztahu
(2), zda nám citlivost Pmin pro na�e konkrétní hodnoty
souèástek bude vyhovovat. Hodnoty zatì�ovacích
odpùrkù, mìøícího pøístroje pøípadnì zmìníme, nìkdy
musíme volit i jiný typ feritového materiálu.

Pøi pou�ití dvou rezistorù Rz/2 33 Ω, tj. Rz = 66 Ω
vyjde pro 4xT10/H6 11 závitù a pro 4xT10/H12 a� H22
7 závitù. Sedm závitù pøi Rz = 66 Ω odpovídá pøi
pøístroji 50 µA citlivosti Pmin asi 20 mW. SWR metr si
pak ale sám pro sebe ukousne ji� asi 10 % z výkonu.
Podobnì i u nf jader s mo�ným Rz a� 137 Ω pøi 10
závitech je otázkou, zda takto pøecitlivìlý SWR metr má
praktický smysl - u� jen pro konstrukèní obtí�e s men�í
kapacitou C2 a pro fale�nou výchylku poblí� rozh-
lasových vysilaèù. Zamìøíme se proto jen na jedinou
variantu dle obr. 10, kde je základní citlivost Pmin 100
mW a maximální výkon je�tì vyjde 100 W. A tak je SWR
metr pou�itelný nejen pro QRPP, ale i pro bì�né TCVRy
100 W. Aby se zlep�ila zamìnitelnost vstupu a výstupu,
jsou na oba konce tenkého koaxu pøipojeny pevné
kapacity C1 3,9 pF/500 V. Kapacita C2 má celkovou
hodnotu asi 120 pF. Nejdøíve pøipojíme jen dvì kapac-
ity C2 56 pF a místo dále popsané tlumivky zapojíme
rezistor 15k. Napìtí Uf a Ur mìøíme digitálním multime-
trem pøi odpojeném mìøícím pøístroji. Pøi výkonu asi 50
W na 28 MHz pomocí malého kapacitního trimru nas-
tavíme minimální výchylku Ur pøi dobré umìlé zátì�i.
Trimr zmìøíme a nahradíme pevnou kapacitou. Zbytek
doladíme pøihýbáním drátku, jak vidíme na obr. 10.
Polohou kapacit C1 a C2 a místem spojení s kostrou
krabièky dostavíme na v�ech pásmech co nejmen�í
výchylku odra�eného výkonu. Rezistor 15k na místì
obvyklého R2 pak nahradíme tlumivkou na
nízkofrekvenèním toroidu T10/H22, která mívá 15 a� 60
závitù. Zmìnou poètu závitù asi po pìti doladíme tlu-
mivku tak, abychom zkompenzovali drobné vady zejmé-
na na pásmu 160 m. Odporový dìliè R1/R2 dle obr. 3
je zde nahrazen tlumivkou pro zachování citlivosti.
Z na�ich toroidù je na tlumivku pou�itelný prakticky jen
materiál H20 a H22. Ten zaji��uje, �e v rámci KV má tlu-
mivka spí�e velký reálný odpor ne� reaktanci. Rovnì�
lze pou�ít zahranièní a rùzné bazarové co
nejnízkofrekvenènìj�í a vìt�inou i nejlacinìj�í feritové
toroidy - velká cena toroidu je známkou nevhodnosti
materiálu pro tento úèel. Jiné tlumivky nebývají pøíli�
úspì�né. Tlumivka mívá indukènost od 300 µH do 3
mH. To v�ak není podstatné. dùle�ité je doladit tlu-
mivku optimálnì poètem závitù. Na obr. 10 vidíme, �e u
proudového trafa T1 4xT10/H6 má tlumivka T10/H22
optimálnì 35 závitù a pøi trafu T1 4xT10/H22 optimál-
nì 55 závitù. Vhodnost neznámého toroidu prùmìru
kolem 10 mm pro tlumivku posoudíme navinutím 10
závitù a zmìøením indukènosti na nízkofrekvenèním
kmitoètu. Je-li vìt�í ne� asi 80 mH, co� odpovídá AL
800 nH/z2, jádro pravdìpodobnì vyhoví.

Dosa�ené výsledky jsou v tabulce 1. Vidíme, �e prak-
ticky není rozdíl pøi pou�ití proudového trafa na mate-
riálu H6 a H22.

U na�eho QRPP SWR metru 100 mW a� 100 W je
velký pomìr výkonù 1:1000. Proto pøi maximálním
výkonu pøekontrolujeme zatí�ení Rz dle vztahu (7): P =
56*100/ 50*102 = 1,12 W. Na�e ètyøi rezistory 56
Ω/0,6 W, výslednì 2,4 W, pøi 100 W vyhovují.

Mìøící pøístroj je logaritmický indikátor z magneto-
fonu 60 µA/1400 Ω. Základní dílek 100 mW u logarit-
mického pøístroje mù�eme volit vý�e ne� u lineárního,
napø. na 3/4 stupnice. Tím se stane nejmen�í dílek 10
mW o nìco dùvìryhodnìj�ím. Stupnice mìøícího
pøístroje a potenciometrù je na obr. 11. Pokud jsme
skuteènì fandové QRPP provozu, pou�ijeme poten-
ciometr 100k/log. Zbytek stupnice pro vìt�í výkony je
pak patøiènì stlaèen. Také se mù�eme pokusit o je�tì
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Obr. 9. Stupnice SWR metru 1 W - 2 kW
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citlivìj�í variantu s rozsahem Pmin/Pmax 20 mW a� 20
W - staèí pou�ít 4 jádra T10/H12 a� H22, 10 závitù a
zatì�ovací odpùrky 4 x 120 Ω místo 4 x 56 Ω a také
patøiènì zmen�it a doladit C2 a doladit tlumivku.
A mo�ná je�tì více poru�it pravidlo dvacetinásobku a jít
u C1 a� na 2 x 4,7 a� 2 x 6,8 pF.

Uvedený SWR metr s pou�itím tlumivky místo kom-
penzace R1/R2 je pou�itelný pro dvouruèkové prove-
dení. Do knoflíku na potenciometru je u v�ech variant
vlepen nastojato kousek drátku obdélníkového prùøezu
z kanceléøské se�ívaèky - to pro odeèítání výkonu
dostateènì dobøe vyhovuje. Drátek je odjehlen a natøen
stejnou barvou, jako ruèièka mìøícího pøístroje.

SWR metr 3 kW pro PA
Pro koncový stupeò vyhovuje SWR metr se samostat-
ným mìøícím pøístrojem pro dopøedný výkon Pf a
odra�ený výkon Pr. Rozsah je jen jeden a SWR metr je
bez jakékoliv vnìj�í regulace, pøepínání a obsluhy.
Cviènì jsem pou�il zapojení dle obr. 1e), které nejlépe
vyhovuje tìm, kteøí posuzují kvalitu SWR metru podle
zamìnitelnosti vstupu a výstupu. Zapojení je na
obr.12. Hodnoty jsem volil pro maximální výkon 3
kW. Pou�il jsem levné a celkem elegantní logaritmické
indikátory z Conrad electronic 500 µA/650 Ω,
rozmìru 55x47 mm, na kterých vychází vyhovující
stupnice. Indikátor výstupního výkonu má stupnici do
3 kW, indikátor odra�eného výkonu jsem volil 600 W.
Dva malé neoznaèené dílky na zaèátku stupnic platí
u indikátoru 3 kW pro 20 a 10 W, u indikátoru 600 W
pro 5 a 2 W. Dílky respektují skuteènost, tj. nelinea-
ritu diod. U jiných citlivìj�ích logaritmických indiká-
torù patøiènì zvìt�íme hodnoty trimrù a èást hodnoty
ponecháme pevnou, aby nastavení bylo precizní a
trvalé. Hodnota rezistorù R3 by mìla být opìt víc ne�
dvacetinásobkem reaktance kapacity C2 na nejni��ím
kmitoètu 1,8 MHz. Jednoduchý vztah je:
Dosadíme-li na�í celkovou kapacitu C2 asi 460 pF,
dostaneme hodnotu rezistoru R3 3,8 kΩ. Konkrétní
hodnota rezistorù R3 3k9 je�tì pøi na�ich necitlivých
mìøících pøístrojích vyhoví. U men�ích a ji� ne tak
hezkých logaritmických indikátorù 500 µA/1700 Ω
z GM ELECTRONIC rozmìru 40x40 mm musíme vzhle-

dem k velkému Ri sní�it hodnotu R3 z 3k9 na 2k7. Tím
se mù�e trochu zhor�it pásmo 160 m, ale také se mù�e
stát, �e hodnota R3 o trochu ni��í ne� dle vztahu (13)
u na�í konstrukce naopak zkompenzuje drobné vady a
výsledek mù�e být stejný nebo i lep�í. Èím volíme
u zapojení dle obr.1e) vìt�í citlivost, tím víc klesá
hodnota kapacity C2 a tedy se zvìt�uje potøebná hod-
nota R3. Zapojení tedy není vhodné pro citlivé SWR
metry a vzhledem k dvojité kapacitì C1 ani v pøí-
padech, kdy �ádáme, aby SWR metr co nejménì
naru�il impedanci vedení.

Zapojení na obr. 12 má opìt na místì C1 pevné
kapacity 2 x 2,2 pF/500 V a promìnná je èást kapacity
C2. Výhodou je, �e pøi nastavování se prakticky kapa-
citní trimry po pøehození vstupù neovlivòují.
Konstrukce je zcela ve �vzduchu�, jen mezi dvìma pa-
nelovými zásuvkami PL259. Koaxiální kabel je Aircell 7.
Toroid T1 je T16/N1, vinutí 40 závitù 2x0,25 mm CuLH.
Po doladìní trimrù není na �kodu nahradit je pevnými
kapacitami a mírnou zmìnou polohy souèástek a místy
uzemnìní doladit minimální výchylky odra�eného
výkonu pøi dostateèném výkonu a dobré umìlé zátì�i.
Nastavujeme pomocí digitálního multimetru pøi odpo-
jených ruèkových pøístrojích. Také kondenzátory C2
volíme s nízkým teplotním souèinitelem, napø. na�e
hmota J, lze pøipustit i U. Na obr. 13 je varianta SWR
metru vytvoøená na konci koaxu Aircell 7, který vede
z výstupu PA do anténního konektoru. Abychom
pøizpùsobili SWR metr pro dvoupøístrojové provedení,
pou�ijeme tlumivku podobnì jako u vý�e popsaného
QRPP SWR metru. Tlumivka má 28 závitù na toroidu
T10/H20. Mìøící obvod je témìø stejný a toto�né je i
cejchování stupnic.

U v�ech SWR metrù zále�í na smyslu vinutí toroidù.
Tím je urèeno, který výstup je Uf a který Ur. V praxi se
ale do správného smyslu zpravidla netrefíme a tak
u je�tì nenastaveného SWR metru najdeme Ur podle
toho, �e dává pøi umìlé zátì�i men�í napìtí ne� Uf. Tam
pak pøipojíme ná� pøístroj s výkonem 600 W, na Uf
pøístroj s výkonem 3 kW.

Logaritmické indikátory jak z GM elektronic, tak i
z Conrad electronic nemají pøilepené pøední plexi a
rovnì� stupnice jde no�íkem lehce odloupnout, aby si

zákazník mohl snadno do pøístroje vlepit svou vlastní
stupnici.

Pøi jemném dostavování v�ech SWR metrù je dobré
vìnovat péèi i rùzným prodlu�ovacím koaxiálním
kabelùm. Na 28 MHz je ji� velký rozdíl v SWR pøi pøipo-
jení plá�tì kabelu na  panelovou zásuvku jen dvìmi
vodièi délky tøeba 3 cm z rozpleteného plá�tì nebo ètyø-
mi vodièi délky jen 1,5 a� 2 cm.
Ocejchování stupnic
Pro ocejchování stupnice SWR je zbyteèné komplikovat
si �ivot zhotovením zatì�ovacích rezistorù rùzných hod-
not. Stupnice SWR na obr. 6 a obr. 8 jsem ocejchoval
pøi dopøedném výkonu Pf 10 W, aby byly stupnice pøi
malých výkonech reálnìj�í. Pøi výkonu 10 W nastavíme
potenciometrem tentokrát plnou výchylku. Dle vztahu
(9) si spoèítáme, jakému výkonu odpovídají odra�ené
výkony Pr pro SWR napø. 3, 2 a 1,5:

Pro SWR 3 je to 2,5 W, pro SWR 2 1,1 W a pro SWR
1,5 0,4 W. Na umìlé zátì�i s mìøením výkonu na-
stavíme plynulou regulací výkonu TCVRu uvedené
výkony a oznaèíme si je na stupnici mìøícího pøístroje
jako pøíslu�né hodnoty SWR. Podobnì ocejchujeme
stupnici výkonu mìøícího pøístroje pod 1 W pøi na-
stavení potenciometru do levé krajní polohy. K tomu si
musíme zhotovit buï útlumový èlánek, abychom sní�ili
minimální výkon TCVRu z obvyklých 2 a� 5 W a� na
potøebných 100 mW, pøípadnì 10 mW. Zpravidla
mù�eme také sni�ovat výkon TCVRu plynule pomocí
potenciometru a ploché baterie pøivádìním záporného
napìtí do ALC vstupu - viz manuál va�eho zaøízení. Ale
pozor - nìkteré moderní TCVRy se tváøí, �e umo�òují
plynulou regulaci výkonu potenciometrem, ale mají
výkon digitalizovaný ve stupních, sice drobných, ale
pro na�e cejchovací úèely pøece jen natolik hrubých, �e
takový TCVR nelze pro cejchování pou�ít. Podobnì
ocejchujeme stupnici potenciometru. Pokud nemáme
umìlou zátì� s mìøením výkonu, mìøíme výkon na
zátì�i dobrým a ovìøeným vf voltmetrem.

U SWR metru 2 kW by bylo ideální pou�ít k cej-
chování zdroj vf výkonu 2 kW. Ten v�ak nemusíme mít
a tak jsme zatím cejchovali stupnici do výkonu, který
jsme mìli k dispozici, dejme tomu 100 W. Vy��í výkony
ocejchujeme takto: Potenciometr máme nastaven na
dílku 100 W, mìøící pøístroj ukazuje ná� oznaèený dílek
1 W. Výkon TCVRu dle stupnice na umìlé zátì�i
sní�íme na 50 W (20 W, 10 W). Na mìøícím pøístroji si
oznaèíme pøíslu�né výchylky. Pak výkon opìt vrátíme
na 100 W. Potenciometrem SWR metru nastavíme po-
stupnì oznaèené výchylky. Oznaèená výchylka pro 50
W (20 W, 10 W) pak odpovídá 200 W (500 W, 1 kW).
Pøed cejchováním zkontrolujeme vynulování mìøícího
pøístroje. Pak dostavíme ná� základní dílek trimrem Rs.
Dále ocejchujeme maximální výkon a pak zbytek stup-
nice potenciometru. Mìøící pøístroj musí být pøi cej-
chování v pracovní poloze.

Ani pøi cejchování stupnice SWR metru 3 kW pro PA
asi nebudeme mít k dispozici výkon 3 kW a umìlou
zátì�, která po dobu cejchování 3 kW vydr�í.
Postupujeme následovnì. Na èisté stupnici logarit-
mického indikátoru si oznaèíme na�í nulu a maximum.
Paralelnì k indikátoru pøipojíme digitální multimetr na
rozsahu 2 V (na rozsahu 200 mV mají nìkteré multime-
try ji� men�í vstupní odpor ne� standardních 10 MΩ.

Obr. 10. SWR metr pro QRPP 100 mW - 100 W Obr. 11. Stupnice SWR metru pro QRPP
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Pomocí stejnosmìrného zdroje a logaritmického poten-
ciometru 100k, zapojeného jako promìnný rezistor,
nastavíme maximální výchylku. Pøi ní namìøíme napìtí
napøíklad 450 mV. To odpovídá výkonu 3 kW.
Cejchovací èárka 2 kW bude na napìtí (2/3)1/2 x 450 =
367,5 mV, èárka 1 kW na napìtí (1/3)1/2 x 450 = 260
mV, èárka 0,5 kW na napìtí (0,5/3)1/2 x 450 = 184 mV.
Pøi výkonu men�ím ne� 0,5 kW by ji� narostla chyba pøi
cejchování vlivem nelinearity diod. Pak zapojíme pøed-
cejchovaný indikátor k SWR metru a pøíslu�ným trim-
rem nastavíme pøi výkonu 1 kW nebo aspoò 500 W ná�
pøíslu�ný pøedcejchovaný dílek. Výkon samozøejmì
odeèítáme na spolehlivé ocejchované umìlé zátì�i,
nikoliv na indikátoru tøeba vypùjèeného PA stupnì
nebo jiném prùchozím wattmetru. Cejchovací èárky pro
výkon men�í ne� 1 kW, eventuelnì 500 W, následnì
tedy cejchujeme v reálu, to je pøi respektování nelinea-
rity diod. Cejchování jednou nebo dvakrát zopakujeme
a cejchovací èárky dále zpøesòujeme. To znamená, �e si
v PC cejchovací èárky posuneme o poznaèený úsek,
stupnici znovu vytiskneme a pøilepíme do mìøícího
pøístroje a znovu zkontrolujeme pøesnost na�eho cej-
chování. Podobnì ocejchujeme i pøistroj odra�eného
výkonu 600 W, který si pøipojíme na výstup Uf.

Chyba cejchování závisí nejen na pou�itých pøístro-
jích, ale také na na�í peèlivosti a trpìlivosti. Cejchování
podle jiného prùchozího wattmetru nebo mìøidla na
vypùjèeném PA stupni znamená zpravidla znehodno-
cení na�eho výrobku na pouhý indikátor. Rovnì� se
nenecháme zlákat ke kreslení stupnic �od zeleného
stolu�, jak je doporuèováno v nìkterých publikacích,
kde se zapomíná na nelinearitu diod, ani se nesna�íme
kopírovat stupnice levných továrních výrobkù. (Také
nepodlehneme iluzi, �e olepením �patnì navtr�eného a
nepeèlivì nastaveného SWR metru elektronikou zna-
mená, �e na displeji nebudme èíst víceménì hausnu-
merické údaje.)

Pokud se rozhodneme pro klasickou konstrukci
s mìøícím pøístrojem se zkøí�enými ruèièkami a

pøepínáním rozsahù napøíklad
15-150-1500 W pro dopøedný
výkon a 5-50-500 W pro
odra�ený výkon, je potøeba
nakreslit a ocejchovat na mìøícím
pøístroji celkem �est stupnic.
S velkým zamhouøením oka a
vìdomím, �e pak nedìláme mìøící
pøístroj, ale pouze indikátor, lze
pøipustit stupnice 150/1500 W a
50/500 W spoleèné.

Nakreslit a ocejchovat i jen
ètyøi stupnice je práce nepøíjem-
ná. To nás mù�e svádìt k tomu,
abychom si radìji zakoupili
hotový �crossneedlový� výrobek.
Pak vybíráme takový, který má aspoò pro nejni��í
rozsah svou samostatnou stupnici dopøedného a
odra�eného výkonu, kdy je chyba pøi spoleèných stup-
nicích ji� neúnosná. U výrobkù se spoleènými stup-
nicemi se pøi mìøení výkonu musíme smíøit jen s infor-
mativními údaji.
Porovnání SWR metrù
V tabulce 1 jsou pro porovnání namìøené údaje
dvoutoroidního SWR metru a jednotoroidních QRPP
SWR metrù pomocí mìøení Uf a Ur digitálním multimet-
rem. U v�ech mìøení jsem pou�il stejnou umìlou zátì�
50 Ω. Je mìøeno v�dy pøi takovém výkonu, aby Uf bylo
9 V. Výsledky jsou tedy porovnatelné a ukazují, �e prak-
ticky není kvalitativní rozdíl mezi jednotoroidním a
dvoutoroidním provedením SWR metru.

V tabulce 2 jsou výsledky mìøení pomocí Uf a Ur digi-
tálním multimetrem ostatních SWR metrù pøi výkonu 200
W na zátì�i 50 Ω, tedy pøi rùzných Uf. Výsledky nejsou
proto pøíli� srovnatelné a nejvìt�í nadhodnocení výsled-
kù je u SWR metrù 3 kW. U SWR metru 1 W a� 2 kW si
pov�imnìte demonstraèní ukázky zhor�ení SWR na 1,8
MHz na 1,06 vlivem ji� popisované degradace pravidla

dvacetinásobku jen asi na desetiná-
sobek. Samozøejmì pokud volíme
správný postup a zaèneme vztahem (12)
je jasné, �e na dvou toroidech T16/N1
vyjde v na�em pøípadì minimální poèet
závitù 2x16. My ale pro citlivost Pmin 1
W potøebujeme jít na 2x11 závitù, viz
vztah (2). A tak rovnou zvolíme dvì jádra
T16/N3, H6, H12, pøípadnì H20, H21,
H22. Od H6 vý�e staèí ji� jen jedno jádro.
Pøi návrhu dvoutoroidních SWR metrù
také nezapomeòte na nepøíjemné kon-
strukèní omezení volby materiálu, prak-
ticky jen na N3, H6 a zcela výjimeènì N1,
N2, H12.

Závìr
Pokud se budeme pøi návrhu SWR metru pøibli�nì dr�et
uvedených úvah, máme asi 50 % úspìchu v kapse.
Zbývajících 50 %, které se zahrnují pod pojem �pøísná
symetrie�, pøipadá na peèlivost a trpìlivost pøi doladìní,
vyhledání optimálních uzemòovacích bodù a umístìní
souèástek v prostoru.

Za pøínosné pova�uji pou�ití logaritmického poten-
ciometru se stupnicí ve W, logaritmický mìøící pøístroj,
kompenzaèní odpùrky u Schottkyho diod a kompenzaci
kapacitního dìlièe. Tím omezíme obvyklé vady a
nepøesnosti, které jsou témìø bì�né i u drahých výrobkù
zvuèných jmen. Také pøi stanovení SWR dle vztahu
(1b), to je odeèítáním Pf a Pr, se vyhneme projevùm
nelinearity diod a dostaneme reálnìj�í hodnotu SWR.
Literatura:
[1] Josef Dane�, ex OK1YG: Amatérská radiotechnika a elektronika,3. díl, str. 243-248[2] Martin Krato�ka, OK1RR: Reflektometry, Krátké vlny[3] Ján Hábovèík, OM3UU: Meranie PSV, R� 2/95[4] G. G. Sokol, UA6CL: SWR-meter. krasnodar.online.ru/hamra-dio/swr.htm

ü

Obr. 12. SWR metr 3 kW pro PA, varianta a) Obr. 13. SWR metr 3 kW pro PA, varianta b)

Obr. 14. Stupnice SWR metrù 3 kW pro PA

Tabulka 1. SWR na umìlé zátì�i pøi Uf = 9V u dvoutoroidního SWR metru 200 W a u jed-notoroidního QRPP SWR metru 100 W Tabulka 2. SWR na umìlé zátì�i pøi P = 200 W SWR metrù 200 W, 2 kW, 3 kW
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Autor této antény je Les Moxon, G6XN [2] - proto i
název Moxonùv obdélník; anténa vznikla z tvarovì
podobného Square Beamu od Freda Catona, VK2ABQ,
který s panem Moxonem nìkolik let pracoval [38].
Moxonùv obdélník se vyznaèuje vìt�ím ziskem a vìt�ím
pomìrem F/B - pøi teoretickém modelování se dosahu-
je hodnoty a� 36 dB, co� nedostaneme u �ádné jiné
dvojice pùlvlnných dipólù s podobnou rozteèí prvkù.
G6XN se ve své knize [2], poprvé vydané v roce 1982,
ob�írnìji zabývá otázkou zahnutí koncù dipólu dovnitø
antény. Takové antény se dlouhou dobu øadily jen do
kategorie antén experimentálních - pro portejblový
provoz - u nás bychom mohli roz�íøit tuto kategorii o
antény pro provoz z chalup a chat. Výsledkem je to, �e
kromì zmen�ení rozmìrù vznikla vzájemným
pøiblí�ením odpovídajících koncù obou dipólù silnìj�í
kapacitní vazba, která za jistých fázových podmínek
zpùsobuje, �e anténa má vlastnosti antény dobré.

V tabulkovém pøehledu v prvním dílu seriálu
[36] vidíme, �e tøi hlavní elektrické parametry Rec
Beamu, zisk, pøedozadní pomìr a impedance, jsou
velmi dobré. Ziskem 4,4 dBd se anténa øadí hned na
druhé místo za superziskovou HB9CV, která je ale
plnorozmìrová, a s F/B pomìrem teoreticky 36 dB
je porovnatelná s víceelementovými Yagiho anténa-
mi. Právì tento parametr výraznì odli�uje Rec Beam
od ostatních uvedených antén. Navíc vstupní
impedance odpovídá standardu 50 Ω a umo�òuje
pøímé napájení bì�ným koaxiálním kabelem -
v uvedené tabulce je mo�no si v�imnout, �e
takových antén není zase na výbìr pøíli� mnoho.
Mù�eme tvrdit, �e právì geometrický tvar antény,
který umo�òuje více prodlou�it reflektor a vyvolat
kapacitní vazbu mezi konci obou prvkù, umo�ní dosáh-
nout impedanci 50 Ω bez jalové slo�ky.
Geometrické uspoøádání antény
Základní schéma antény a její geometrické uspoøádání je
na obr. 1. Jedná se o dva dipóly, které jsou blízko sebe.
Záøiè i reflektor má konce dipólu zahnuty dovnitø antény.
Rozteè E je dùle�itým rozmìrem, ovlivòujícím vzájemné
fázování pole obou prvkù antény; její velikost je blízko

hodnoty 0,125 λ, podobnì jako u antény HB9CV. Pro
�drátové� provedení s vodièem o prùmìru 1,7 mm (Cu
lanko) a s PVC izolaci o prùmìru 3,3 mm byla namode-
lována rozteè E = 0,132 λ. Mezera C je v rozmezí 0,009-
0,010 λ. Pro správnou funkci antény jsou mo�né tole-
rance tìchto rozmìrù velmi malé. Z uvedeného vyplývá,
�e i rozmìry B a D se musí dodr�et podle pøedpisu (ten
vznikl modelováním). Úprava je mo�ná pouze u rozmìru
A, pokud anténa není v rezonanci uprostøed
po�adovaného pásma. Rozmìry pro uvedený typ vodièe
jsou zpracovány v tab. 1 a skuteèné geometrické délky
pro drátové provedení jsou uvedeny v tab. 2. Napájen je
záøiè - uprostøed dipólu - a to symetricky pøes symetrizá-
tor, podobnì jako u v�ech smìrových antén; symetrizá-
tor byl blí�e popsán u antény HB9CV [44].

Mo�nosti realizace antény
Anténu je mo�no konstruovat nìkolika zpùsoby. Jedno
øe�ení je na obr. 2. Prvky antény jsou z drátù a jsou
uchyceny na podpìrách, nevodivých prutech nebo
trubkách, uspoøádaných podobnì jako u antén Quad a
upevnìných na støedovém dr�áku u sto�árové trubky.
Na podpìry je doporuèován drahý laminát; levnìj�í
materiál lze obèas získat v armádních výprodejích jako
tzv. �abí prsty - kostra pro podepøení maskovacích síti.

Mù�eme také pou�ít bambusové tyèe
nebo PVC trubky. Podpìry del�í ne�
3 m u antén pro ni��í kmitoèty je
nutné je�tì zavìsit (viz napø. obr. 2).
Na obrázku jsou znázornìny i krátké
podpìry do stran obdélníku - celý
systém se tak velmi zpevní a navíc
získáme mo�nost uchycení koaxiál-
ního kabelu a vf symetrizaèní tlu-
mivky. Støedový díl vyrobíme
z materiálu �co dùm dá�. Dobrá je

vodovzdorná pøekli�ka, sklotextit, hliník apod. Na
trubku sto�áru potøebujeme pro upevnìní pøírubu, kte-
rou najdeme u topenáøù. Podpìrné pruty k pøírubì
pøipevòujeme U-tømeny (napø. z Feromarketu), v nouzí
staèí i vázací drát. Vertikální závìsy musí být izolované,
dobøe poslou�í lana z Lanexu Bolatice [19]. Pokud
pou�ijeme pro materiál podpìr trubky z PVC, musíme
závìsy pou�ít v�dy.

Dal�í mo�né uspoøádáním pou�ívá klasického ráhna,
jak je naznaèeno na obr. 3. Mechanické øe�ení takovéto
antény je popsáno u realizace HB9CV [45]. Èásti A
prvkù antény (oznaèení odpovídá obr. 1) jsou tvoøeny
trubkami (AlMg), záøiè, pøímo napájený koaxiálním

kabelem, je dìlený, upevòovací destièka
proto musí být z izolaèního materiálu.
Èásti B a D jsou z drátu. Konce trubek A
jsou uzavøeny Ms nebo AlMg vlo�kami
se závity M5 pro pøipojení drátù
kabelovými oky. Izolaèní vlo�ka C musí

mít dobré vf isolaèní vlastnosti. Trubky A je úèel-
né sestavit ze zásuvných dílù (viz tøeba popis
HB9CV, díl 3), abychom mohli jejich délku mìnit
a anténu tak doladit do pásma.

Jiným mo�ným øe�ením je samonosné provedení
podle obr. 4. Základ antény s rameny A je podobný jako
u provedení podle obr. 3, místo drátových vodièù
pou�ijeme slab�í Al trubky, ohnuté do po�adovaného
tvaru písmena L. Vlo�íme izolaèní distanèní vlo�ky C a
zasunováním do trubek vìt�ího rozmìru anténu pøesnì
doladíme do pásma. Je tøeba zajistit dobré elektrické
spojení trubek. Anténa je znázornìna na obr. 4, kde jsou
souèasnì uvedeny i rozmìry, odpovídající kmitoètu
28,5 MHz. Takto provedená anténa je velmi pevná,
mù�eme pou�ít i trubek o men�ích prùmìrech. Byla
zkou�ena i konstrukce kombinující hliníkové trubky o
prùmìru 8 mm a hliníkové dráty 5 mm. Takové prove-
dení je dobré i na jednu sezónu. U vìt�ích prùmìrù
trubek, kde je vìt�í váha, nebo v oblastech
s nebezpeèím výskytu námrazy, musíme pou�ít závìsy
podle obr. 2.

Magické dvouelementové smìrové antény pro KV - 4
Moxonùv obdélník - Moxon Rentangle
Jan Bocek, OK2BNG, jan.bocek@vitkovice.cz, Jiøí �kácha, OK1DMU, skachaj@volny.cz
V èásti 2 tohoto seriálu o anténách byl uveden popis Rec-beamu pro pásmo 7 MHz [20], v závìru pak
bylo pøislíbeno pokraèování popisu �pravé Moxonky�, pou�itelné pro jakékoli KV pásmo. Tato anténa
zaèíná býti velmi populární díky své jednoduchosti i výsledkùm, které pøiná�í [5,37]. Rùznì tvarovaná
øe�ení antén (Roman Beamy, Square B., M B., Hex B., X B., Diamond B., Giza B.) bývají výsledkem
velkého konstrukèního úsilí, nìkdy i ve snaze získat anténu �kouzelnou� [3]. Kouzelné antény ale
neexistují, jsou jen antény dobré a �patné. Kouzlo popisované antény je v tom, �e má solidní elek-
trické parametry a je realizovatelná bez velkých poøizovacích nákladù.

Obr. 1. Rectangle Beam, základní schéma geometrického uspoøádání

Tab. 1. Základní rozmìry Rectangle beamu v násobcích vlnové délky. Oznaèení odpovídá obr. 1.,LZ vyjadøuje celkovou délku záøièe (A+2B), LR obdobnì celkovou délku reflektoru (A+2D).

Obr. 2. Náèrt mechanického provedení drátové varianty; vyztu�enízávìsem

Obr. 3. Polodrátové provedení 

Tab. 2. Rozmìry Rec beamu (drátové provedení) pro KV pásma (v metrech).Oznaèení obdobné jako v tab. 1.
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Pro hrubou orientaci a výbìr vhodné varianty mù�e
pomoci tab. 3. Pøi rozhodování o volbì konstrukce
mù�e být dùle�itý i èas, po který chceme anténu provo-
zovat. Dále jsou uvedeny podrobnìj�í doporuèení ke
ka�dému z uvedených uspoøádání.
Drátové provedení antény
Potøebujeme minimálnì 4 podpìry z bambusu nebo
laminátu. Pøipevnìní podpìr na pøírubu vìnujeme
dostateènou pozornost, hlavnì v pøesnosti narýsování
potøebných úhlù. Výhodné je vyrobit destièku obdél-
níkových rozmìrù ve stejném pomìru, jako jsou hlavní
obdélníkové rozmìry antény, a teprve pak tvar upravit
podle obr. 2 na �estiúhelník. Délku vodièù pro záøiè i
reflektor musíme odmìøit pøesnì podle tab. 2.
Nemáme-li uvádìný vodiè s PVC izolací, musíme poèí-
tat s tím, �e zkracovací èinitel bude jiný a bude nutná
korekce rozmìrù. Otázku výpoètù zkracovacího èinitele
prvkù byla podrobnì rozebrána ve 3. dílu seriálu (RA è.
3/2002, [45]).

Mezera C je vytvoøena izolovanou �òùrou, kterou
k vodièùm prvkù uvá�eme vhodným uzlem - viz 2. díl
seriálu. Vodièe k podpìrám musíme vhodnì fixovat
drátem nebo PVC páskou. Na pøipojovací místo potøe-
bujeme malou izolaèní desku s nìkolika otvory pro
úvazy vodièe a pro pøipojení koaxiálního kabelu. I tlu-
mivku z cca 15 závitù koaxiálního kabelu RG58 musíme
nìjak upevnit; k tomu se dobøe hodí dvì krat�í podpìry
smìøující k del�ím stranám obdélníku. Cívku upevníme
stahovacími pásky.
Kombinované provedení antény trubka - drát
V takovém pøípadì zcela odpadnou problémy s izolo-
vanými podpìrami a se shánìním laminátù nebo bam-
busù. Na obr. 3 je znázornìno provedení pro duralové
ráhno, mù�eme ale pou�ít i náhradní materiál - bambus,
døevìný hranolek, jasanový prut - rozhoduje jen délka a
pevnost. V tab. 2 jsou uvedeny i rozmìry ráhna: napø.
pro pásmo 20 m je ráhno dlouhé 330 cm, pokud jej
upevníme uprostøed na upevòovací køí�, mù�e být
dìlené a jeho èásti pak budou dlouhé jen 160 cm. Pøi
takové délce není nutné vertikální vyvazování, zná-
zornìné na obr. 2.

Upevòovací køí� i zpùsob upevnìní prvkù byl popsán
v dílu 3, nalezneme jej i v ka�dém manuálu antény od
solidní firmy i na webovských stránkách nebo na CD
[46]. Z hlediska mechanické pevnosti je vhodné prvky
ze�tíhlovat, tj. postupnì zmen�ovat prùmìry.
Podrobnìj�í informace jsou uvedeny v [34]. Na èásti
antény B a D pou�ijeme opìt vodiè o prùmìru 1,7 mm
s izolaci 3,3 mm. Pro rozmìr A musíme znát hodnotu
koeficientu k, abychom snadnìji doladili anténu do
støedu pásma - pøípadné zmìny provádíme shodnì
u obou prvkù.
Trubkové provedení antény
Výhodou je neuvìøitelná tuhost celé soustavy, daná
kompaktnosti v�ech dílù - viz obr. 4. Záøiè je opìt
dìlený, stejnì jako v pøedchozím pøípadì. Prùmìry
trubek volíme �co dílna dala�, ale trubky musí jít do
sebe zasunout. Pokud se trubky do sebe zasouvají
tìsnì, musíme pou�ít mazací tuk proti zadøení, pøi velké
vùli je tøeba pou�ít vodivé vlo�ky. Slab�í trubky ohneme
v potøebných místech do pravého úhlu. Pøíklad na obr.
4 uvádí hodnoty pro pásmo 28 MHz. Ohýbání AlMg
trubek mù�e bez zku�eností pøiná�et znaèné problémy.
Dobrým postupem je zahøívání pomocí plynového
hoøáku, pøi vhodném pou�ití autogenu potí�e nevznika-
jí. Mezeru C vymezíme kouskem trubky PVC. Po nala-
dìní zajistíme pevné spojení prvkù v místì rozdílných
prùmìrù; spoj musí být kvalitní i z vf hlediska, tedy spo-
jovací plocha i tlak v místì kontaktu musejí být
dostateèné. Nakonec je tøeba spoj zaizolovat - vhodným
prostøedkem je páska PIB Tape 2501, která odolává jak
vlhkosti, tak i UV záøení (prodává se na pøíklad v GES
Electronic). Pøi pou�ití jiných prùmìrù a délek trubek je
tøeba zjistit zkracovací èinitel, napø. postupem podle RA
3/2002. Jako nosnou kostru podle obr. 4 lze pou�ít i
PVC trubky urèené pro instalaèní rozvody vody, po
trubce se pak vede elektrický vodiè. Takové uspoøádání
je vhodné spí�e pro pásma 10, 6 nebo 2 m a je popsáno
v [42].
Napájení antény
Pøedpokládá se, �e anténa je nastavena tak, �e má vstup-
ní impedanci 50 Ω s nízkou slo�kou reaktance. O tom se
pøesvìdèíme mìøením reaktance Xa anténním analyzá-
torem, napø. MFJ 259B. Za dobrou se pova�uje hodnota
Xa men�í ne� 10 Ω, reálná slo�ka impedance Ra se má
pohybovat v rozsahu 46 a� 56 Ω.

Znovu pøipomeòme pravidlo, �e stavu, kdy vstupní
odpor bude okolo 50 Ω a reaktance nulová, dosá-
hneme tehdy, bude-li délka reflektoru jen o málo vìt�í
ne� délka direktoru. Pak mù�eme koaxiální kabel pøipo-

jit pøímo ke svorkám X-X. Taková situace ale nastává
jen pro urèitý úsek kmitoètù uprostøed pásma.

Pro symetrizaci pou�ijeme nìkterý z druhù symetriza-
torù popsaných v pøedchozích dílech seriálu.
Nastavování a optimalizace vlastností
Je vhodné znovu zdùraznit, �e Rec Beam a jiné antény
se slo�itìji geometricky tvarovanými prvky mají zají-
mavé vlastnosti (rozmìry, hmotnost, vstupní odpor,
zisk a pøedozadní pomìr), jejich elektrické parametry
jsou ale znaènì citlivé na rozmìry prvkù a nìkteré
vzdálenosti i na dal�í vlivy (pou�ité izolátory, zavedení
dal�ích vf neregularit - kapacity nebo indukènosti
apod.). Nelze poèítat s tím, �e nevelká odchylka od opti-
málních rozmìrù se projeví jen malým zhor�ením para-
metrù - jinak øeèeno pojem �malý� má u tìchto antén
jiná mìøítka. Rozmìrové odchylky, zpùsobené bì�ným
postupem pøi stavbì (nepøesnosti rozmìrù, jiný prùmìr
vodièù) nebo jiná izolace, jiný zpùsob upevnìní prvkù
apod. se nemusí projevit jen nepostøehnutelným
zhor�ením vlastností, ale tøeba naprostou nefunkèností.
O tom je mo�né se pøesvìdèit modelováním, kde je
zøetelné, �e i malé zmìny rozmìrù mají podstatný vliv a
nìkdy zpùsobí i naprostou degradaci parametrù, které
by byly v ponìkud jiném uspoøádání dobré. Vyzkou�ený
popis je proto vhodné co nejpøesnìji respektovat nebo
je tøeba poèítat s tím, �e pro dobrou funkci bude anténu
nutné peèlivì nastavit a doladit. Následující øádky proto
nejsou mínìny jen jako bonbónek pro perfekcionisty,
ale pokusem o obecný návod, jak u dané konkrétní kon-
strukce spolehlivì dosáhnout dobrých vlastností.

Pøi dodr�ení základních konstrukèních a materi-
álových doporuèení mù�eme pro optimalizaci antény
nastavovat prakticky jen rozmìry prvkù a jejich vzájem-
né odstupy, zejména v kritických místech u koncù
prvkù; podle obr. 1 se tedy jedná o rozmìry A, B, C, D
a E. Problémem je, �e dùsledky zmìn jednotlivých
rozmìrù nejsou nezávislé a nemù�eme tedy samostatnì
nastavovat jen jeden rozmìr, pak druhý, tøetí apod.

Kapacitní vazba mezi prvky bude záviset hlavnì na
odstupu C (a na vlastnostech pou�itého izolantu, tady
ale nìjaké exotické hmoty asi pou�ívat nebudeme),
induktivní vazba mezi prvky bude dána hlavnì
rozmìrem E; ten je ale pomìrnì velký, tak�e jeho tole-
rance nebudou u� pøíli� podstatné. �Posazení� antény
na správný kmitoèet pak bude otázkou celkové délky
reflektoru (A+2D) a záøièe (A+2B), pøièem� je nutné
pomìrnì pøesnì dodr�et pomìr tìchto délek cca 1,04-
1,06. Nejlépe definovaná situace bude u provedení
antény z trubek. U provedení trubka-drát je situace
jednodu��í v tom, �e mezera mezi konci obou prvkù je
vymezena délkou izolaèního lanka, které oba konce
spojuje. Problém mù�e ale zase vznikat vnesením
indukènosti uzly, kterými jsou vodièe navázány na izo-
laèní lanko. Pøi pou�ití jiného ne� doporuèeného vodièe
mù�e být i pøi stejné mechanické délce jiná délka elek-
trická (jiný zkracovací koeficient), pro bì�né vodièe
bude tato zmìna ale v rozmezí 1-2 procent a lze ji
vykompenzovat pøi ladìní nastavením délky trubek A
(proto je vhodné trubkové èásti udìlat z tìsnì zásuv-
ných trubek, jejich� poloha se po nastavení dobøe zafi-
xuje).

Nejvìt�í rozptyl mechanických rozmìrù mù�eme
oèekávat u drátového provedení, kde rozmìry budou
záviset na pøesnosti zhotovení nosné kostry a na vlast-
nostech pou�itého vodièe v celé jeho délce. Tam pak
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Obr. 4. Provedení z kovových trubek; rozmìry odpovídají kmitoètu 28,5 MHz. 

Tab. 3. Porovnání nìkterých parametrù u rùzných mecha-nických provedení antény
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musíme pøi nastavování postupovat opatrnì a
s rozmyslem.

Vlastní promìøování zaèneme tím, �e pøes mìøící
vedení o délce λ/2 s pomocí transcievru a SWR metru
(nebo anténního analyzátoru) promìøujeme impedanci
v celém rozsahu pásma s pøesahem asi 200 kHz na
ka�dou stranu. Nejprve zjistíme, na kterém kmitoètu je
SWR minimální - ten je obvykle shodný s rezonanèním
kmitoètem antény. Namìøíme napø. minimální SWR 2,3
na rezonanèním kmitoètu 14 250 kHz. SWR má
pomìrnì vysokou hodnotu, kterou mù�eme zlep�it
ladìním reflektoru - mírnou úpravou jeho délky musí
SWR klesat. Záøiè pøitom neupravujeme. Kdy� takto
dosáhneme dobrého SWR a pomìr délek reflektoru a
záøièe pøitom le�í v doporuèovaných mezích, mù�eme
oèekávat, �e vlastnosti antény nebudou �patné. Proto�e
rezonanèní kmitoèet antény (kmitoèet, kde je SWR min-
imální) ale pak nemusí odpovídat na�im po�adavkùm,
posuneme jej v dal�ím kroku na správné místo shodnou
zmìnou délky obou prvkù. Je nutno poèítat s tím, �e
celá operace je èasovì nároèná a vy�aduje urèité
zku�enosti, abychom anténu nepokazili zcela.

Zpìtnou vazbou po ukonèení mìøení je kontrola
mechanické délky prvkù a v�ech rozmìrù - k ulehèení
této práce je dobré mít na prvcích i ráhnì centimetrové
znaèky pro snaz�í orientaci. Kontrolujeme pøedev�ím
rozmìry záøièe a reflektoru a spoèítáme rozdíl jejich
délek. Ten by mìl být 4-6 % (u antény HB9CV byl rozdíl
8-10 %). Nìkdy dojdeme do stavu, kdy se podle
fyzikálních délek z reflektoru stane záøiè a obrácenì.
Jsou i pøípady, kdy zjistíme, �e po úpravách jsou oba
prvky stejnì dlouhé. Impedance mù�e být pøitom dobrá,
tedy SWR je blízko 1. Takováto anténa stále vyzaøuje,
ale zisk je malý a pomìr F/B zanedbatelný - smìrovou
anténu jsme degradovali na otoèný dipól. V takovém
pøípadì je tøeba zaèít znovu.

Jak ale poznáme, �e jinak elektrický dobrá anténa
(která má Ra blízko hodnoty 50 Ω a Xa je malá - nejvý�e
±10 Ω, tedy i hodnota SWR je dobrá) �patnì vyzaøuje?
To lze zjistit tak, �e najdeme nìjaký stabilní vzdálený
signál v pásmu a mìøíme úroveò signálu dopøedu a
dozadu, po natoèení antény o 180° od ma-xima signálu.
Pokud máme k disposici je�tì dipól, mù�eme provést i
porovnání síly signálu dopøedu. V ka�dém pøípadì
bychom mìli dosáhnout stavu, kdy pomìr F/B bude
výrazný, i kdy� pøesnost údajù obvyklých S-metrù nám
neumo�ní získat nìjakou spolehlivou kvantitativní hod-
notu. Amatérùm vybaveným mìøícím pøijímaèem s pøes-
ným S-metrem a dobrým vf dìlièem není tøeba dávat
návod, jak tuto techniku k uvedenému mìøení vyu�ít.

Pokud bude v�echno dobré a� do tohoto stádia,
mù�eme znovu pøesnì zmìøit výsledné rozmìry po
v�ech úpravách, pokusit se zapoèítat i dal�í vlivy a v�e
zadat do poèítaèe a na�í reálnou anténu namodelovat.
Výsledek by nemìl být v podstatném rozporu se závìry,
k ním� jsme postupnì dospìli experimentálnì. Zde je
nutné ale upozornit na mo�nost hrubé chyby, která

vìt�inou vzniká zanedbáním vlivu izolace vodièù prvkù
a obvykle se projeví nesmyslnými údaji. Napø. pøi
porovnávání F/B pomìru namìøíme podle S metru
prùmìr okolo 10 dB. Po dosazení rozmìrù do modelu
v poèítaèi nám ale vyjde, �e anténa má G = 2dBi a F/B
= 5dB; pøitom signály z nové antény byly výraznì sil-
nìj�í ne� z dipólu. Po dosazení zkracovacího èinitele
pro izolovaný vodiè o prùmìru 1,7 mm s isolaci o
prùmìru 3,3 mm (0,9657) vyjdou hodnoty tak, jak jsou
uvedeny na obr. 5 a ve ��astném pøípadì se tøeba i
dozvíme, �e na�e anténa by mohla mít pøedozadní
pomìr F/B kolem 30 dB. Pak teprve poznáme pravé
uspokojení z vlastního úsilí, které bychom nikdy
neza�ili, pokud bychom si anténu koupili hotovou.

Hodnoty z tab. 4 jsou graficky znázornìny v obr. 5.
Zde nalezneme také vysvìtlení, jak je to s tím udávaným
vysokým pomìrem F/B: je vidìt, �e to je vlastnì jen
��pice� maximální hodnoty ve frekvenèní charakteris-
tice. Prùbìh zisku má klesající tendenci smìrem
k vy��ím kmitoètùm, prùbìh Ra a Xa je vyrovnaný
v celém pásmu, i kdy� krajní hodnoty SWR jsou vìt�í
ne� 1,6. Obvykle pro vyladìný Moxon beam platí, �e
tam, kde je na kmitoètové ose minimální SWR, je i
vysoká hodnota F/B. Rozdíl zisku mezi kmitoèty 28 a 29
MHz je asi 1 dB. Je mo�né nastavit zisk vìt�í a� o 2 dB,
ne� je uvedeno v tab. 4, Ra ale klesne na hodnotu
polovièní, to je cca 25 ohmù, a máme problémy s trans-
formaci, na které nìkdy ztratíme i více, ne� ty 2 dB.
Závìr
Celý popis se týká Moxonova beamu urèeného jen pro
jedno pásmo. Popisy multibandových tvarovì øe�ených
antén sice existují, ale správnì naladit vícepásmovou
anténu patøí k anténáøským zá�itkùm. V ka�dém pøípadì
se bude jednat o kompromisy a pøedpokládají se urèité
zku�eností a dostupnost mìøící techniky - staèí alespoò
dobrý anténní analyzátor, který umí mìøit jalovou slo�ku
impedance Xa (pokud mìøí jen hodnotu Z, obtí�nìji se
experimentuje). S anténou je tøeba si v podstatì v�dy
pohrát a zásady a výsledky
takovýchto hrátek mù�eme
shrnout do nìkolika bodù.
- Pøi odstupu prvkù 0,125-
0,133 λ lze dosáhnout vstup-
ního odporu 50 Ω s vykom-
penzováním jakové slo�ky Xa
uprostøed pásma. Pøitom hod-
noty na krajích pásma se
pova�ují za dobré, nepøesáh-
nou-li hodnotu 20 Ω (SWR je
1:1,5).
- Èím více je anténa tvarovaná,
tím více ovlivòuje izolace a
prùmìr vodièe rezonanèní kmi-
toèet antény i její vstupní
odpor.
- Prùmìr prvkù a její isolace
ovlivòuji rezonanèní kmitoèet a
proto se musí upravit geomet-
rické rozmìry, ale fázování
musí být zachováno.
- Je-li Xa velké a kladné, to je
více ne� 10 Ω, je anténa dlouhá
a má indukèní charakter, pøi  Xa
velkém a záporném (víc ne� -10
Ω) je anténa krátká a má kapa-
citní charakter.

- Plus 4,4 dBd znamená, �e na svorkách pøijímaèe
bude asi 1,7krát vìt�í napìtí, ne� z dipólu. A pøi vysílání
se 100 W v anténì bude efekt stejný, jako kdybychom
mìli pøi pou�ití dipólu 300 W.
- Nepotøebujeme anténní tuner.
- Vystaèíme s levným TV rotátorem.
- Drátový systém není pøíli� viditelný, je ale zase ménì
fotogenický.
- Drátový systém je velmi odolný proti vìtru.
- Musíme více pøemý�let a projektovat (viz Den poté,
co se rozhodnu mít smìrovou anténu, RA 2/2002).
- Musíme projektovat z toho, co je dostupné v dílnì,
v okolí i v kovo�rotu.
- Nebude to Tribander, alespoò ne napoprvé.

Amatérsky vyrobené antény funguji dobøe, pokud
porozumíme principu jejich funkce, známe v�echny
souvislosti a mù�eme anténu promìøit a hlavnì
porovnávat s nìjakou jinou anténou.

Nemáme-li zku�eností a anténní analyzér a
nechceme-li do nich investovat, stavíme antény jen
podle mnohokrát ovìøeného návodu, nebo koupíme
komerènì vyrobenou anténu s dobrým manuálem ke
stavbì. Takové antény obvykle funguji dobøe.

Pøi výbìru i komerènì vyrobené antény je rozumné
nebýt prùkopníkem (vyhnout se situaci, kdy ten typ
antény zatím nikdo nemá a nezná jej).
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Tab. 4. Parametry antény pro pásmo 28 MHz -trubkové provedení
Obr. 5. Elektrické parametry antény (konstrukce z trubek podle obr. 4) pro pásmo 28 MHzv závislosti na kmitoètu


