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Nejpravdìpodobnìj�ím oznaèením digitálního øeèového
vysílání by tedy bylo J2E nebo F2E.

Sly�et digitální signál ve fonické èásti pásem mù�e
být trochu výstøední a dokud taková situace nebude
zcela bì�ná, vedou dobré mravy k tomu, aby operátor
vysvìtlil - s vyu�itím analogové fónie - o co se jedná.
Podle obdobné praxe postupují praktici pøi pou�ívání
pomalé televize (SSTV, oznaèení J3F). Poznamenejme,
�e v KV fonických pásmech je digitální video (oznaèení
J2F) rovnì� zcela legální, tøeba�e se s ním nesetkáme
pøíli� èasto.
Jaký je souèasný stav? Kde se mohou zapo-jit radioamatéøi?
Mezinárodní instituce stanovily pro audio kodeky a
modemy nìkteré standardy; mnoho informací lze najít
napø. na internetu, ale i jinde [18]. Výzkum pokraèuje
v komerèní, vývojové, ale i v amatérské oblasti. V�echny
tyto snahy usnadòují zapojení amatérù do tìchto aktivit.

ARRL se v oblasti digitálního hlasu a souvisejících
okruzích anga�uje intenzívnì. Tyto technologie jsou
navzájem provázány a souvisejí s celosvìtovými trendy,
smìøujícími k efektivnìj�ímu vyu�ívání rádiového spek-
tra. Amatérùm poskytují rovnì� výteènou pøíle�itost, aby
podstatnì pøispìli k vývoji komunikace. Jedná se o
velmi vzru�ující mo�nosti, proto�e mohou nastolit
budoucí velké zmìny v amatérské slu�bì.

FCC je silnì zainteresovaná na amatérské práci v této
oblasti. Amatérská slu�ba je ideálním prostøedím pro
experimenty, smìøující k testování tìchto koncepcí.
Proto�e amatéøi jsou velkou a organizovanou silou
cílevìdomých experimentátorù, patøí do èela tohoto
vývoje. Tato situace je jedineèná a skvìlá.

Amatéøi ji� v tomto smìru odvedli znaèný kus práce.
Charles Brain, G4GUO a Andy Talbot, G4JNT s touto
èinností zaèali ji� pøed pár lety. Vytvoøili systém splòu-
jící vý�e uvedené technologické po�adavky [17]. Tuscon
Amateur Packet Radio (TAPR) vyrábí stavebnici tohoto
digitálního øeèového kodeku [19]. Umo�ní vám zaèít
s tímto druhem digitálního provozu s minimálními
nároky na èas i na zaøízení. Systém vyu�ívá digitální
schéma kódování øeèi AMBE (Advanced Multiband
Excitation Coding) [20]. Rychlost pøenosu mù�e být a�
9600 bps a pro pokusy ji lze mìnit. Pøi propojení
s vhodným modemem a transceiverem umo�òuje jak
poloduplexní, tak i plnì duplexní digitální hlasovou
komunikaci. Pøesto�e AMBE pøedstavuje slo�itý algorit-
mus, jeho základní charakteristiky jsou veøejnì dostup-

né. Kodeky AMBE poskytují vysokou kvalitu øeèového
signálu a získaly body v soutì�i s nìkterými prominent-
ními systémy, vèetnì IRIDIA a APCO25. Projekt
APCO25 by mìl zajistit spolehlivou hlasovou digitální
komunikaci v oblasti veøejných slu�eb.
Kam se bude dál v�e ubírat?
I kdy� budeme mít k dispozici digitální øeèový kodek,
budeme potøebovat modem, podporující rychlosti 2400-
9600 bps. To umí mnoho TNC. Tìchto rychlostí je
pomìrnì snadné dosáhnout pomocí AFSK nebo APSK,
pokud máme k dispozici �íøku pásma 15 kHz nebo vìt�í,
jak je tomu na VHF a vý�e. Vzhledem k disperzi pøi �íøení
signálù v KV oblasti je ale obtí�né dosáhnout tìchto
rychlostí na KV a je nutné pou�ít inovované techniky.
Vývoj rychlých modemù pro KV je tedy jednou
z otevøených oblastí, vyzývajících k úsilí.

Nìkteøí z nás pracují s jednoduchými DSP systémy
pro digitální hlas, které v software nebo ve firmware spo-
jují funkci kodeku i modemu. Takový program je zalo�en
na vývojové platformì DSP, která obsahuje hardware pro
konverzi dat (AD a DA pøevodníky). Jiní jsou pøesvìdèeni
o tom, �e výkonné osobní poèítaèe se zvukovou kartou
mohou být schopny digitální øeèové komunikace, která
by mohla splnit vý�e formulované po�adavky. To je dal�í
mo�ná oblast pro experimentátory.

Digitální opakovaèe (digipeaters) mohou být vhodné
na VHF a vy��ích pásmech pro roz�íøení rozsahu digi-
tální hlasové komunikace. Tøeba bude nìkdy mo�né
zkonstruovat takové pøevádìèe, které umo�ní souèasnì
uskuteèòovat více spojení.
Závìr
Jsem pøesvìdèen, �e dnes, kdy� jsme ji� identifikovali a
vyzkou�eli výhody technologie digitální komunikace,
neexistuje cesta zpìt. Bìhem dal�ího vývoje mohou být
odkryty dosud nepoznané výsledky s pøínosem pro
prakticky vyu�itelné digitální hlasové systémy.

Více informací o digitální øeèové komunikaci lze najít
na stránce www.arrl.org/tis/info/digivoice.html a na
odkazech, které jsou tam uvedeny. Zprávy týkající se
TTF, TWG a DVC jsou dostupné na adrese
www.arrl.org/announce/reports-o1/tt.html. Komentáøe
k problematice tzv. �softwarovì definovaného radia� lze
najít na stránce www.arrl.org/fcc/arrldocs/et-oo47.pdf.

Doug Smith, KF6DX, èlen vývojového týmu Ten-Tec,
je pøedsedou Digital Voice Committee ARRL. Vydává
QEX/Communications Quarterly a je autorem kapitoly
vìnované DSP v ARRL Handbook for Radio Amateurs.
Kontakt kf6dx@arrl.org.
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Dal�í diplom VRK!
Rada VRK vydává diplom za spojení se èleny VRK
z deseti zemí.
Podmínky získání diplomu:
Diplom mohou získat koncesovaní radioamatéøi a
posluchaèi za tìchto podmínek:

Je tøeba udìlat spojení (odposlech) se èleny na�eho
VRK, a to z deseti rùzných zemí. Tedy z ka�dé zemì jen
jedno spojení. Tato spojení je tøeba dolo�it QSL lístky.
Pro diplom platí spojení od zalo�ení VRK, tedy od
zaèátku roku 1992. Spojení lze uskuteènit v�emi druhy
provozu a na v�ech radioamatérských pásmech, mimo
pozemních pøevadìèù.
Technické podmínky:
Platí spojení i s vlastní zemí.
Èleny na�eho VRK máme ve dvanácti zemích. Pro tento
diplom platí také spojení se èlenem VRK, který vysílá
z jiné zemì jako host (jako by byl pøíslu�níkem té zemì),
i kdy� v té zemi �ádného èlena VRK nemáme. Napøíklad:
HA/OK2WH platí jako spojení se èlenem VRK zemì HA.
A naopak: Pro OK2WH vysílajícího ze zemì HA platí
jedno potvrzené spojení (s jakýmkoliv veteránem), jako
by mìl spojení se èlenem VRK ze zemì HA. To proto, �e
sám spojení se sebou udìlat nemù�e.

Poplatek za získání diplomu èiní 50 Kè nebo 2 EURO.
�ádost o vydání diplomu vèetnì poplatku je tøeba zaslat
na adresu: Zdenìk �ivotský, OK2BEH, Døínová 1645,
666 01 Ti�nov.

Rada VRK pøeje hodnì úspìchù na v�ech radio-
amatérských pásmech!

ü

Obr. 3. Digitální hlasový systém, zabírající pøi vysíláno velmi úzképásmo - ale je nutné znát, jaký jazyk se bude pou�ívat.
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Podle vládního naøízení o telegrafii a radiu ze dne 16. dubna
t.r. (è.82/1925 Sb. z. a n.) mohou u nás obdr�eti koncesi na
vysílací radiovou stanici:
1. Oprávnìní výrobci radiových aparátù, jestli�e potøebují

vysílací stanice pro vyzkou�ení vyrábìných zaøízení.
Podmínky, za kterých smí býti provozována (energie,
délka vlny, doba vysílání apod.), urèí se v ka�dém jed-
notlivém pøípadì zvlá�� v koncesní listinì. �ádosti se
podávají u po�tovního øeditelství.

2. Dr�itelé lodí a letadel, urèených k dopravì zpráv, osob
nebo vìcí. �ádosti se podávají prostøednictvím minister-
stva veøejných prací. Vysílací stanice mohou býti
obsluhovány pouze zkou�enými radiotelegrafisty ès. stát-
ní pøíslu�nosti.

3. Vlastníci v�eu�iteèných elektrických podnikù. Vysílací stani-
ce se v�ak v tomto pøípadì povolují jen pro spojení rùzných
elektrárenských objektù mezi sebou, vysílány mohou býti
pouze zprávy, týkající se provozu podniku. �ádosti se
dávají prostøednictvím ministerstva veøejných prací.

4. Elektrárny, vodárny, plynárny a jiné podobné podniky,
slou�ící veøejným zájmùm, a to pro spojení hlavních
závodù mezi sebou a s odboèkami, vysílány mohou býti

jen zprávy, které se týkají provozu podniku. �ádosti se
podávají prostøednictvím ministerstva veøejných prací.

5. Nestátní odborové (zvlá�tì prùmyslové) �koly, které
vysílací stanici potøebují nutnì pro vyuèování. �ádost se
podává prostøednictvím onoho ministerstva, do jeho�
odboru �kola nále�í.

6. Amatéøi, kteøí vysílací stanici chtìjí zøíditi a provozovati
k vìdeckým úèelùm.

O amatérských vysílacích stanicích platí u nás podle ji�
zmínìného vládního naøízení asi toto:

�ádati za koncesi na vysílací stanici radiovou mohou
pouze tací radioamatéøi, kteøí mohou prokázati, �e stanici
potøebují k vìdeckým úèelùm. Co míní vládní naøízení  slovy
�vìdecké úèely�, nikde se blí�e neobjasòuje, ale zdá se, �e
slova ta mají zde spí�e význam negativní, �e toti� koncesi na
vysílací stanici nebude moci obdr�eti ten, kdo by ji chtìl zøídi-
ti pro pouhé hraèkáøství, nemaje k vìci vùbec nijaké kvali-
fikace. Jistì v�ak nebude odepøena koncese tomu, kdo
proká�e napø. jako �ák vysoké nebo vy��í odborné �koly
potvrzením svých profesorù, �e se vá�nì vìdecky zabývá
radioelektricitou, nebo èlenùm vá�ných vìdeckých
spoleèností, které se zabývají radiem apod. Okolnost, �e sta-

nice má slou�iti takovýmto vìdeckým úèelùm, nutno pøi
�ádosti prokázati nìjakým potvrzením. Nestaèí tedy pouze
prohlá�ení. Prùkazu v�ak asi nebude tøeba tam kde vìdecká
kapacita �adatelova je v�eobecnì známa. �adatel musí býti
osoba svéprávná, tedy alespoò 21 let stará, spolehlivá a
zachovalá. Zachovalost a spolehlivost zjistí si úøady internì a
nemá úèelu pøikládati k �ádosti nìjaká vysvìdèení o
zachovalosti a spolehlivosti. Se zøízením stanice musí pro-
jeviti souhlas jednak ministerstvo vnitra, jednak ministerstvo
národní obrany. Koneènì se musí �adatel podrobiti pøed
orgány po�tovní a telekomunikaèní správy zkou�ce
z radiotelegrafie a radiotelefonie.

Zkou�í se pøedmìty: 1. znalost radiotechniky, tj. theorie
radia; 2. manipulace pøístroje, v èem� je patrnì zahrnuta i
znalost Morseových znaèek a schopnost vysílání tìchto
znaèek urèitou rychlostí; 3. pøedpisy o rádiu. �adatel se má
podrobiti této zkou�ce na svùj náklad, t.j. musí si zaplatiti
cestu do místa zkou�ky a patrnì také urèitou zku�ební taxu.
Bli��í podrobnosti o tomto budou teprve vydány.

�ádosti za koncese na amatérské vysílací stanice podáva-
jí se u místnì pøíslu�ného po�tovního øeditelství a pøilo�í se
k nim dva popisy a dva schematické zapojovací obrazce sta-
nice, která má býti zøízena. O �ádostech rozhodne minister-
stvo po�t, které vydá pøíslu�nou koncesní listinu. V ní budou
uvedeny bli��í podmínky (délka vlny, volací znaèka, energie,
povolená doba vysílání apod.), za kterých mo�no stanici
provozovati, i s poplatky, které dlu�no za koncesi platiti.

ü

Z historických pramenù: 
Kdo mù�e u nás obdr�eti koncesi na vysílací radiovou stanici - amatérskévysílací stanice

Z knihy �Radio v�em� (1925) vybral Milan Leistner, OK1ZML, leistner@volny.cz

Co to je HST?
Adolf Novák, OK1AO, ok1ao@volny.cz

Tato zkratka je tvoøena prvními písmeny anglického názvu pro
rychlou telegrafii, tj. High Speed Telegraphy. Na PR nebo
internetu najdete pod tímto oznaèením rùzné zprávy, pro-
gramy a sdìlení tìm, kteøí se zajímají o rychlé vysílání na
pásmu a v závodech; o tìchto radioamatérech ale tento èlánek
není. Stejnou zkratku pou�ívají radioamatéøi, kteøí závodí
v sálové rychlotelegrafii. Vnitrostátnì pro tuto èinnost
pou�íváme oznaèení TLG.

HST je radioamatérská disciplína uznávaná mezinárodní
radioamatérskou organizaci IARU, pøi které je ustavena
samostatná pracovní skupina (HST WG).

Rychlotelegrafie má u nás dlouhou tradici. Pøiznám se, �e
zaèátkù telegrafních závodù �nedohlédnu�. Poprvé jsem se
zúèastnil mistrovství ÈSR v Klánovicích v roce 1963, a to ji�
mìla TLG za sebou dlouhý kus cesty. Ji� v té dobì se konaly
mezinárodní závody za úèasti vìt�iny tehdej�ích �socialistic-
kých státù� vèetnì severní Koreje. Závodníky z KLDR jsem ji�
na závodech neza�il, ale zlé jazyky tvrdily, �e neumìli ani latin-
skou abecedu, ale na psacích strojích pøijímali taková tempa,
�e je sovìti nemohli porazit, a tak se na èas pøestalo mezi-
národnì závodit. Díky rumunským radioamatérùm se obnovily
mezinárodní závody pod názvem �Dunajský pohár� a i u nás se
zaèaly poøádat mezinárodní pohárové závody.

V 80. letech mezinárodní organizace IARU 1. regionu
zaèala poøádat mistrovství 1. regionu, ale bylo to vlastnì jen
mistrovství Evropy. V roce 1995 se konalo 1. mistrovství
svìta v Maïarsku, v r.1997 následovalo 2. MS v Bulharsku,
v roce 1999 3. MS v Itálii a v roce 2001 4. MS v Rumunsku.
V roce 2003 se bude konat 5. MS v Bìlorusku. V tuzemsku
se konalo prvé mistrovství ÈR v r. 1994.

Jak vlastnì takové závody vypadají a v èem se závodí?
Závodníci se dìlí do �esti kategorií: A juniorky, B junioøi, C

�eny, D mu�i, E seniorky a F senioøi. Za dlouhou dobu
prodìlala TLG mnoho zmìn jak u nás, tak na mezinárodních
závodech. Ale v�dy to byly tøi disciplíny:

Pøi pøíjmu na rychlost se pøijímají texty dlouhé jednu mi-
nutu. Texty jsou slo�eny z písmen, èíslic a v mezinárodních
závodech se pøijímá smí�ený text, slo�ený z písmen, èíslic a
interpunkèních znamének. Tato disciplína zùstává v podstatì
celou dobu stejná.

Pøi vysílání na rychlost se vysílala písmena, èíslice a pøí-
padnì smí�ený text po dobu 3 minut. V této disciplínì do�lo
ke zmìnì jen v délce doby vysílaní textu - od doby, kdy se
koná MS, se vysílá jen 1 minutu.

Tøetí disciplína se nejèastìji mìnila. Na mezinárodních
pohárových závodech se pøijímal otevøený anglický text. To
v�ak nebylo jen o telegrafii, proto�e kdo umìl anglicky, ten si
mohl text domyslet. U nás vznikla disciplína vysílání a pøijmu
na pøesnost, kdy si ka�dý závodník nahrál smí�ený text na
magnetofonovou pásku a poté tuto nahrávku po sobì pøijímal.
To byla krásná disciplína, vymysleli ji amatéøi z Kun�tátu.
Zkuste si to nìkdy doma, tøeba jen s písmeny a èíslicemi, a
uvidíte vìci, hi. Mezinárodnì se to v�ak nepodaøilo prosadit.

Od r.1995, kdy se zaèalo poøádat MS, se tato disciplína
zmìnila. Nyní je nazývána Practising, skládá se ze dvou poèí-
taèových programù. Program PED byl pùvodnì urèen pro
nácvik paylabu a pozdìji pro úèel HST byl modifikován pro tyto
závody. Poèítaè vysílá volací znaèku, závodník ji musí chytit
bez chyby a potom s touto �stanicí� navázat spojení. Program
sám vypoèítá výsledek. V podstatì je cílem navázat bìhem 5
minut co nejvíce spojení. Program RUFZ vysílá 50 volacích
znaèek a cílem je zapsat tyto znaèky za co nekrat�í dobu s co
nejménì chybami. Program opìt vyhodnotí výsledek. Souèet
bodù z obou programù tvoøí výsledek disciplíny.

Oba programy lze bezplatnì stáhnout na paket rádiu (rubri-
ka HST) a na internetu. Jsou u�iteènou pomùckou pro v�ech-
ny radioamatéry, nikoliv jen pro závodníky v HST. Autor toho-
to èlánku je ochoten je zaslat proti disketì nebo E-mailem.

Touto zmìnou disciplín se TLG pøiblí�ila znaènì v�em
radioamatérùm. V prùbìhu oblastních pøeborù v TLG se
ukázalo, �e si practising zkusili i ti, kteøí v telegrafii nezávodí,
ale jsou zbìhlí na pásmu. V practisingu dosáhli slu�ných
výsledkù.

Systém soutì�í je postupový, u nás se skládá z oblastních
pøeborù a mistrovství republiky. Dal�ím stupnìm jsou potom
mezinárodní závody a mistrovství svìta. V oblastních pøe-
borech se soutì�í ve zjednodu�ených disciplínách a v ni��ích
rychlostech v pøijmu.

HST je mezi radioamatérskými sporty jediný, který je
uznán na�ím státem jako reprezentaèní, a proto jeho
reprezentace je podporována úèelovou dotací ministerstva
�kolství. Na jiné radioamatérské èinnosti je tato dotace
nepøenosná.

Výsledky na�í reprezentace jsou slu�né, na MS se
umís�ujeme na 6-7 místì mezi 16-18 státy. V lep�ím výsled-
ku nám brání to, �e se nám nedaøí obsadit v�echny kategorie,
proto�e výsledek týmu je dán souètem výsledkù ve v�ech ka-
tegoriích závodu. Nám dlouhodobì chybí juniorka a ná�
nejlep�í junior brzy �odroste�, proto nemù�eme porazit státy,
které obsadí v�echny kategorie.

Na závìr si nemohu odpustit trochu agitace. Rádi bychom,
aby se telegrafie roz�íøila do více míst u nás. Nejde jen o HST,
ale o podporu telegrafování obecnì. Hrozí nebezpeèí, �e se
na�e radioamatérství zmìní na lep�í CB. V�ichni budou mít
povolení D a kdy� se nedovolají, tak zavolají mobilem. V�ude,
kde jsou místní setkání radioamatérù a vìt�í kluby, je snadné
uspoøádat místní nebo oblastní závod. Napøed mù�eme
závodit jen v practisingu nebo jen malými tempy. Pomoci
vám závod zorganizovat rád pøijedu sám nebo nìkterý
rozhodèí s potøebnou technikou. Dejte se mezi nás -
z ka�dého mù�e vyrùst dobrý závodník nebo závodnice. Není
náhodou, �e hodnì na�ich �pièkových závodníkù závodilo
nebo závodí v TLG!
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1. Úvod
Pøi návrhu anténních pøizpùsobovacích èlenù øe�íme
zpravidla problém pøizpùsobení zátì�e obecného (kom-
plexního) charakteru ke zdroji s vnitøní impedancí Zi = Rianebo jednodu��í pøípad, kdy zátì� má rovnì� reálný
charakter.

Reaktivní pøizpùsobovací èlánky urèené k transforma-
ci èinných odporù (napø. èlánek π v anodovém obvodu
soudobého elektronkového VF výkonového zesilovaèe),
které lze navrhnout jednodu�eji, mohou být vhodným
východiskem pøi syntéze èlánkù urèených k pøizpù-
sobení zátì�í komplexního charakteru. Pøi aplikaci toho-
to postupu mù�eme zvolit buï metodu absorpce nebo
metodu kompenzace.

Pøi metodì absorpce volíme pro pøizpùsobení kom-
plexní zátì�e ZZ = RZ + jXZ takový reaktivní (tj. slo�ený
z ideálních reaktanèních prvkù) pøizpùsobovací èlánek,
který umo�ní dokonalé pøizpùsobení odporových slo�ek
Ri a RZ a navíc svou konfigurací umo�ní absorpci
(pohlcení) reaktance zátì�e XZ, která se stane inte-
grovanou vlastností pøizpùsobovacího èlánku.

Podstata metody kompenzace spoèívá - jak z názvu
metody vyplývá - v kompenzaci reaktivní slo�ky XZzátì�e ZZ pøídavným reaktivním prvkem o reaktanci
opaèného znaménka. Zbývající odporové slo�ky se pak
pøizpùsobí pomocí nìkterého vhodného èlánku,
urèeného k transformaci èinných odporù. Prvky tohoto
èlánku plus kompenzaèní prvek potom tvoøí kompletní
pøizpùsobovací obvod.

Je zøejmé, �e obì metody lze jednodu�e roz�íøit i pro
dále neuva�ovaný pøípad komplexního charakteru vnitøní
impedance Zi = Ri + jXi zdroje, nevyjímaje mo�nosti
souèasného pou�ití obou metod u jediného pøizpùsobo-
vacího èlenu. Výchozím výpoètovým základem jsou
vztahy odvozené pro nejjednodu��í konfiguraci pøizpù-
sobovacího èlánku - pro èlánek L. Zbývající èlánky π, T,
pøípadnì π - L mohou být potom øe�eny jako kaskádní

spojení dílèích èlánkù L. Jednodu��í formu výpoètových
vztahù získáme porovnáním dvou modelù paralelního
kmitavého okruhu. Slo�itìj�í, obecnou formu pak
øe�ením vztahù pro vstupní impedance L-èlánkù pro
podmínky Rvst = Z0  a Xvst = 0.
2. Transformace èinných odporùreaktivními èlánky typu L, π a T
2.1 Dva modely paralelního kmitavéhookruhu
U paralelního kmitavého okruhu a jeho modelù na obr.
1 pøedpokládáme stejné hodnoty C0. Ekvivalenci obou
modelù (b) a (c) potom vyjádøíme porovnáním modulù
impedancí paralelního spojení LPRP a sériového spo-
jení LSRS, tj.

(2-1)
Øe�ením (2-1) pro rezonanci, tj. v podmínkách kdy

lze definovat jakost obvodu Q
Q =               (2-2)
dostaneme

(a)                         a    (b)                           (2 -3a,b)
Obecné vyjádøení pøedchozích vztahù je v souladu se

skuteèností, �e ke stejnému výsledku dospìjeme
srovnáním modulù impedancí paralelního spojení CPRPa sériového spojení CSRS pøi identické L0. Odvozené
vztahy jsou vhodné pro pou�ití pøi návrhu reaktivního L-
èlánku umo�òujícího transformaci èinných odporù.
2.2 Transformace èinných odporù reaktivní-mi èlánky typu L
Pøíklad pou�ití odvozených vztahù pro výpoèet parametrù
obou typù L-èlánku je na obr. 2. Z odvozeného vztahu (2
-3a) vyplývá, �e rezonanèním èlánkem L jsme schopni
transformovat RP na RS a naopak pouze tehdy, bude-li
(RP/RS)   2. Hranici Q = 1 uva�ujeme jako praktickou
mez (teoretická hodnota je o málo ni��í; autoøi nìkterých
programù v�ak pøipou�tí i
Q = 0,5), kdy se uspoøádání
LPRPC0 resp. LSRSC0

chová jako rezonanèní obvod. Rovnì� je zøejmé, �e reak-
tance prvkù XS a XP v obr. 2 musí mít opaèná znaménka.

Nevýhodou èlánku L jako transformaèního obvodu je
skuteènost, �e jeho provozní jakost QZ je pøímo urèena
parametry transformovaných odporù RP a RS a není
mo�né ji nezávisle volit. Pokud je provozní èinitel jakosti
pro po�adovanou transformaci vyhovující (s hlediska
úèinnosti pøenosu výkonu a �íøky pásma), mù�eme L-
èlánek pou�ít. Pokud není, musíme pou�ít dva èlánky L
kaskádnì øazené, napø. ve tvaru π nebo T, u nich� si
vhodnou jakost QZ mù�eme zvolit.
2.3 Transformace èinných odporù reaktivní-mi èlánky typu π, T a π-L
Z dvojic L-èlánkù typù A a B (obr. 2) mù�eme pøi jejich
kaskádním spojení sestavit celkem ètyøi mo�né kombi-
nace, z nich� ka�dá umo�òuje volbu dominantního QZnezávisle na pomìru transformovaných odporù R1 a R2.
Z praktického hlediska (sdru�ení vlastností v jednom
prvku ) se v praxi prosadila kaskádní spojení typù A+B
(π-èlánek) a B+A (T-èlánek). Tuto navzájem duální dvo-
jici doplòuje èlánek π-L (A+B+B) - viz obr. 3.

Pøíklad návrhu èlánku π najdeme v [1], v dal�ím si
uká�eme pøíklad návrhu èlánku T.
Pøíklad: Navrhnìte pøizpùsobovací èlánek T umo�òující
transformaci odporu zátì�e RZ = R2 = 120 Ω na hodno-
tu R1 = 50 Ω. Pracovní kmitoèet je f0 = 3,5 MHz.
Øe�ení: Èlánek T navrhneme ve tvaru horní propusti
podle obr. 3b. Pou�ití T-èlánku je opodstatnìno rela-
tivnì malými hodnotami R1 a R2. Budeme-li pøedpoklá-
dat mo�né provedení cívky s kvalitou Q0 = 100, mù�eme
zvolit dominantní jakost èlánku napø. QZ = 10. Proto�e
RS2 > RS1, �kvalitnìj�í� bude vstupní (první) L-èlánek,
pro nìj� volíme Q1 = 10 a od nìj� zaèínáme poèítat.
Podle (2-2) urèíme XS1

XS1 = Q1RS1 = 10.50 =500 Ω

Virtuální odpor RP, který musí souèasnì splòovat pod-
mínky RP > 2RS1 a  RP > 2RS2 urèíme ze vztahu (2-3a)

RP = RS1 (1 + Q12) = 50 (1 + 102) = 5050 Ω
Potom  XP1 = RP/Q1 = 5050/10 = 505 Ω
Pro výstupní L-èlánek pro známé odpory RP a RS2urèíme jakost Q2
Q2 =                                                       ,

Analytický návrh anténních pøizpùsobovacíchèlenù L, π a T
Petr Obermajer, OK2FEI, ok2fei@volny.cz
V následujícím pøíspìvku jsou shrnuty a èásteènì doplnìny souèasné poznatky o poèetních
návrhových postupech pøi øe�ení jednoduchých anténních pøizpùsobovacích èlánkù L, π a T.

Obr. 1: Dva modely paralelního kmitavého okruhu (a) o jakosti Q.Model na obr.(b) je univerzální, model na obr.(c) je pou�itelnýpouze na rezonanèním kmitoètu a v jeho nejbli��ím okolí.

Obr. 2: Vztahy pro výpoèet parametrù prvkù èlánkù L typu A a B  pøi transformaci èinných odporù apøíklad  návrhu èlánku ve tvaru dolní propusti(DP).
Obr. 3: Konfigurace kaskádního spojení dvou typù èlánku L - èlánek π (a) a èlánek T (b). Na obr.(c) je
èlánek π doplnìný dal�ím L-èlánkem typu A (tzv. èlánek π-L). Èárkovanì zakreslené rezistory RS a RP

pøedstavují virtuální odpory, které jako obvodové prvky neexistují. Tec
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dále XS2 = Q2 RS2 = 6,4.120 = 768 Ω a  XP2 = RP/Q2= 5050/6,4 = 789 Ω
Výsledná induktivní reaktance pøíèné vìtve èlánku bude 

XP = XP1 // XP2 = 505 // 789  = 308 Ω.
Vypoèítané reaktance XS1, XS2 a XP umo�ní urèit

pøíslu�né kapacity kondenzátorù a indukènost cívky  T-
èlánku pro kmitoèet f0 = 3,5 MHz. 

LP =  

CS1 =                                                                     
a

CS2 =                                                                  .

2.4 Hlediska a mo�nosti volby dominantního QZ
Dominantní (tj. nejvy��í) jakost QZ pøi volbì pøisoudíme
tomu èlánku L, který tuto vlastnost má. Modely kmi-
tavého okruhu na obr. 1 budou pøedstavovat tím kvalit-
nìj�í obvod, èím bude hodnota RP vy��í a hodnota RSni��í, jak vyplývá z fyzikální podstaty. Jakost QZ mù�eme
sice volit libovolnì, ale prakticky pouze v urèitých
mezích. Dolní mez, tj. nejni��í hodnota QZ, je omezena
po�adavkem, aby ka�dý z dílèích L-èlánkù èlánku π a T
se choval jako rezonanèní obvod, tj. aby jakost Q
ka�dého z nich byla minimálnì rovna jedné. Horní hra-
nice je pak omezena po�adavkem pøijatelné úèinnosti a
volí se zpravidla jako trojnásobek minimální hodnoty
Qzmin. Doporuèená hodnota QZ bývá obvykle polovinou
maximální hodnoty.

Na základì pøedchozího tvrzení by bylo mo�no pøi
øe�ení pøedchozího pøíkladu návrhu èlánku T provést
volbu QZ takto: Proto�e RS2 > RS1, minimální hodnota
QZmin = Q1min bude

. (2-4)

Maximální hodnota QZ pak bude 
Qzmax = 3 Q1min = 3 x 2,6 = 7,8.

Kdybychom pøi návrhu T-èlánku zvolili hodnotu Q1v doporuèených mezích, napø. Q1 = 4, dospìli bychom
pøi øe�ení k jiným parametrùm prvkù T-èlánku, napø. RP= 850 Ω, Q2 = 2,46, CS2 = 154 pF apod., ale také
k ni��ím ztrátám (døíve 16 %, pøi Q1 = 4 jsou ztráty
pouze 6,8 % podle [2]).

Pokud by pro navrhovaný T-èlánek platila nerovnost
RS1 > RS2 , pou�ijeme ke stanovení Qzmin vztah (2-4)
s tím, �e v nìm zamìníme indexy 1 a 2.

Obdobný vztah lze stanovit i pro èlánek π. Bude-li
RP1 > RP2 , potom

. (2-5)
Bude-li  RP2 > RP1 , ve vztahu (2-5) provedeme opìt

zámìnu indexù 1 a 2. Napø. pro π-èlánek øe�ený v [1]
bychom si mohli dovolit volbu Q2 v mezích

a�  Q2max = 3Q2min = 3 x 4,8 = 14,4,
co� je v souladu s doporuèením ve [3], kde autoøi uvádí
hranice QZ 5 a� 14.
2.5 Pøizpùsobovací èlánek π-L
Pøizpùsobovací èlánek π-L (obr. 3c) slo�ený ze tøí
dílèích èlánkù L není typickým anténním pøizpùsobo-
vacím èlenem. Jeho pou�ití je spí�e v elektronkových VF
výkonových zesilovaèích, v nich� umo�òuje realizaci
vy��ího transformaèního pomìru a lep�í potlaèení
vy��ích harmonických slo�ek, ne� jednoduché obvody.
Pøi RZ = RS3 = 50 Ω se volí virtuální odpor RP v rozmezí
asi 300 a� 700 Ω, co� odpovídá hodnotì Q3 v mezích
2,2 a� 3,6. Postup øe�ení je standardní s poèátkem
øe�ení vstupního èlánku L vykazujícího obvykle domi-
nantní QZ.
3. Transformace impedancí kom-plexního charakteru reaktivnímièlánky  L, π a T
V úvodu byl naznaèen zpùsob pou�ití vý�e uvedených
reaktivních èlánkù k pøizpùsobení zátì�í komplexního
charakteru. Za jeho praktickou formu lze pova�ovat i
zpùsob uvedený ve [4], vyu�ívající v�echny døíve
odvozené vztahy (2-2) a (2-3a,b).

Ponìkud jiný postup - pou�ití vztahù pro XS a XPodvozených z výrazu pro vstupní impedanci L-èlánku ,
øe�eného pro  Re{Zvst} = Z0 a  Im{Zvst} = 0 tyto zpùso-
by automaticky zahrnuje a navíc nabízí stejný poèet
mo�ností øe�ení jako grafické metody. Odvozené vztahy
najdeme napø. v [5].

Pro typ A èlánku L (obr. 5)  platí:
(3-1a)

. (3-1b)
Stejnì pro typ B èlánku L podle obr.5 lze odvodit

(3-2a)    a     

Pøi aplikaci vztahù (3-1a,b) a (3-2a,b) platí pro dvojici
znamének tato zásada: Pro ka�dý L-èlánek zvlá�� apliku-
jeme souèasnì buï horní nebo dolní dvojici znamének.
Ka�dý typ L-èlánku umo�òuje tedy dvì teoretická øe�ení.
Rovnì� je tøeba si uvìdomit, �e na místì reaktivních
prvkù oznaèených XP a XS mohou být pou�ity jak kapa-
citní tak induktivní prvky, tak�e ka�dý z L-èlánkù mù�e
teoreticky mít ètyøi rùzné formy (viz obr. 6).

Praktické vyu�ití ka�dé z forem je závislé na hod-
notách ZZ; ka�dá umo�òuje pøizpùsobení zátì�í pouze
v urèitém oboru hodnot ZZ. Pøizpùsobení v prakticky
nej�ir�ím oboru hodnot RZ a XZ nabízí varianty (a) a (b)
L-èlánku typu B (obr. 6).
4. Pøíklady návrhu pøizpùsobovacíchèlenù
Zadání úlohy:
Navrhnìte mo�ná obvodová øe�ení pøizpùsobení zátì�e
(antény) o impedanci ZZ = (20+j120) Ω k výkonovému
zesilovaèi o výstupní impedanci Z0 = 50 Ω.

Mo�ná obvodová øe�ení zahrnují zpùsoby kompen-
zace i absorpce reaktance zátì�e vèetnì pou�ití
odvozených vztahù (3-1) a (3-2) u v�ech typù pøizpù-
sobovacích èlánkù.
Parametry zátì�e: Zátì� je popsána parametry séri-
ového náhradního obvodu ZZS = RZS + jXZS. V nìkterých
pøípadech potøebujeme impedanci zátì�e vyjádøit para-
metry paralelního modelu tj. ZZP = (RZP//jXZP), které
vyjádøíme ze známých vztahù (4-1a,b)
(a)  (b)    

(4-1a,b)
tj. v tomto pøípadì  RZP = 740 Ω a  XZP = +123,3 Ω.
Parametry u�iteèné zátì�e, tj. impedanci na
vstupu napájecího vedení antény, v praxi neod-
hadujeme, ale mìøíme. Pomocí dostupných antén-
ních analyzérù (Autek RF1, VA1 nebo MFJ 259B,
MFJ269) lze takové mìøení provést s postaèující pøes-
ností. Vyhneme se tak pøípadnému a zbyteènému
rozèarování nad vypoètenými výsledky, je� neodpovída-
jí skuteènosti.
4.1 Øe�ení pøizpùsobení pomocí èlánkù L
a) L-èlánek typu A
Pøi hledání podmínek pøizpùsobení L-èlánkem typu A
(obr. 5) pou�ijeme sériový náhradní obvod zátì�e.
Polo�íme XZS = 0 a obvod øe�íme pouze pro reálné
slo�ky podle vztahù (2-2) a (2-3):

;  

;    
.

(3-2b)

Obr. 4: Návrh èlánku typu T. Odpor u�iteèné zátì�e RS2 se ve
výstupním L-èlánku nejprve transformuje na vìt�í paralelní vir-tuální odpor RP, který se ve vstupním L-èlánku dále transfor-
muje na men�í sériový odpor RS1. XP = XP1 //XP2. Obr. 5: Dva typy èlánku L pøi komplexní zátì�i  ZZ = RZ+jXZ.

Obr. 6: Ètyøi teoretické formy pøizpùsobovacího èlánku L typu B.
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Øe�ení je tedy ve tvaru
a  

L-èlánek typu A - DP (dolní propust pro XP =  -41 Ω a
XS = +24,4 Ω) nelze vytvoøit. Reaktanci zátì�e XZS =
+120 Ω nelze absorbovat, lze ji pouze kompenzovat
sériovým kapacitorem CK o reaktanci XK = -120 Ω
Výsledek øe�ení je na obr. 7. Na obr. 7 je zakresleno i
druhé øe�ení, tj. horní propust (HP pro XP = +41 Ω a
XS = -24,4 Ω).
Poznámka: V obr. 7 a v dal�ích jsou z dùvodu pøehled-
nosti obvodové prvky oznaèeny svými charaktery (LX,
CX) a popsány hodnotami odpovídajících reaktancí.
Získané výsledky nyní ovìøíme dosazením do vztahù (4-1):

Ω

tj. XS = -95,5 Ω pro horní (+) znaménko a XS =
-144,5 Ω pro dolní (-) znaménko. Obdobnì

potvrzuje døíve stanovené výsledky øe�ení.
b) L-èlánek typu B
Pøi øe�ení pøizpùsobení L-èlánkem typu B (obr.5)
pou�ijeme paralelní náhradní obvod zátì�e

RZP // jXZP = (740//+j123,3) Ω.
Obvod opìt øe�íme pouze pro reálné slo�ky, tj.

polo�íme XZP (tj. BZP = 0). Podle (2-2) a (2-3) platí
,  

,  
.

Øe�ení je opìt ve tvaru  
a                                 .

Pro L-èlánek typu B ve tvaru DP (XS =
+185,5 Ω a  XP = -199,5 Ω) pou�ijeme opìt
klasickou kompenzaci - indukènost zátì�e je
kompenzována kompenzaèním kapacitorem CKo reaktanci XK = -123,3 Ω, tj. je vyvá�ena
zvìt�ením kapacity pøíèného kondenzátoru
èlánku.

Na rozdíl od pøedchozího pøíkladu nelze
vytvoøit pøizpùsobovací obvod typu HP (XP =
+199,5 Ω a XS = -185,5 Ω). Výsledkem druhé

mo�nosti je opìt kapacitorový dìliè CSCP´  (obr. 8).
Opìtným ovìøením podle vztahù (3-2) dostaneme:

a

co� je XP = -76,17 Ω pro horní (+) znaménko a XP =
-323,8 Ω pro dolní (-) znaménko. Vypoètené výsledky
opìt souhlasí s døíve stanovenými hodnotami.
4.2 Øe�ení zadané úlohy pomocí èlánkù π a T
Na rozdíl od èlánkù L, kde je QZ jednoznaènì urèena
pomìrem reálných slo�ek pøizpùsobovaných impedancí,
lze u èlánkù typu π a T provozní jakost QZ volit v její
dominantní hodnotì, co� je jejich nesporná výhoda.
Rozhodování mezi èlánkem T a èlánkem π bývá
ovlivnìno øadou tradujících se doporuèení, nìkdy zcela
kontroverzních. Pomineme-li tvar pøenosové charakte-
ristiky, který ostatnì není nejvhodnìj�í u �ádného z nich,
pak pøi uchování fyzikální podstaty transformaèního
èlánku jako rezonanèní soustavy (RP je v�dy vìt�í ne�
RS) bude vhodný ka�dý typ èlánku, který umo�ní pøizpù-
sobení v po�adovaném kmitoètovém pásmu s minimál-
ními ztrátami a pøi bì�ných parametrech obvodových
prvkù. Svou roli pøi volbì konfigurace pochopitelnì
sehrávají i konstrukèní hlediska a vlastní souèástkové
vybavení. Èlánek π v anténním èlenu rozhodnì nebude
úèinnì potlaèovat vy��í harmonické slo�ky vysílaného
signálu, co� ostatnì ani není jeho posláním. Stejnì tak
nebývá v�dy pravdivé tradující se tvrzení, �e èlánek T pøi
malých kapacitách výstupního kapacitoru vykazuje nad-
mìrné ztráty. V�e je zále�itostí konkrétních hodnot
pøizpùsobovaných impedancí. Obecnì platí, �e vy��í QZstejného typu èlánku znamená jeho lep�í selektivitu,
vy��í proudové namáhání a tedy také vy��í ztráty.
A naopak, stejné ztráty pøi stejné zátì�i mohou vykazo-
vat rozdílné typy èlánkù, jejích� QZ je také rozdílné.

a) Pøíklad návrhu pøizpùsobeníèlánkem typu π
Pro pøizpùsobovací èlánek π uva�ovaný jako
kaskádní spojení dvou L-èlánkù lze  transfor-
maci zátì�e podle obr. 3a vysvìtlit takto:
Odpor u�iteèné zátì�e RZP (tj. RP2)  se ve výs-
tupním L-èlánku nejprve transformuje na
men�í virtuální sériový odpor RS, který se ve
vstupním L-èlánku dále transformuje na vìt�í

Z0 (tj. RP1). Výsledná reaktance podélné vìtve je
XS=XS1+XS2. Pøi návrhu postupujeme následovnì:

Nejprve stanovíme minimální hodnotu provozní
jakosti QZ èlánku pro po�adované pøizpùsobení.
Pou�ijeme vztah (2-5) a paralelní náhradní obvod zátì�e
ZZ = RZP // jXZP = (740//+j123,3) Ω. Proto�e RZP>Z0(RP2>RP1), ve vztahu (2-5) zamìníme indexy 1 a 2, tj.

Potom Qzmax = 3 x 5,35 = 16 a doporuèená hodnota QZ= Q2 je Qzmax/2  tj. Q2 = 8.
Po volbì Q2 stanovíme virtuální odpor RS (viz obr. 3a)
ze vztahu (2-3a).
Vypoètený RS musí vyhovìt souèasnì podmínkám
RS<(RZP/2) a RS<(Z0/2), co� je splnìno.

Parametry reaktanèních prvkù XP1, XS1, XS2 a XP2stanovíme postupnì ze vztahù (3-1a,b) a (3-2a,b). Pro
vstupní L-èlánek pou�ijeme vztahy (3-1a,b), kde
dosadíme za RZ = RS = 11,4 Ω a XZ = 0. Øe�ením
dostaneme

a                                   .
Parametry prvkù výstupního L-èlánku vypoèteme ze

vztahù (3-2a,b) po dosazení  Z0' = Rs = 11,4 Ω a para-
metrù sériového náhradního obvodu zátì�e ZZ , tj. RZ =
20 Ω a XZ = +120 Ω. Dostaneme 

XS2 = ±91,1 Ω  a  XP2 = -52,9 Ω
pro horní znaménko a  XP2 = +371 Ω pro dolní
znaménko.

Kombinace kaskádního spojení L-èlánkù pøi respek-
tování platnosti dvojic znamének u ka�dého z nich jsou
ètyøi a jsou uvedeny na obr. 9.

Seètením parametrù dílèích prvkù podélné vìtve
dostaneme její výslednou reaktanci a pøekreslením
obr. 9 pak charakteristická zapojení pøizpùsobovacích
èlánkù (obr. 10).

Pro klasickou variantu DP èlánku π (obr.10(a))  a  f0= 14 MHz  lze stanovit: CP1 = 417 pF, CP2 = 214 pF a
LS = 1,27 µH.
b) Pøíklad návrhu pøizpùsobení èlánkem typu T
Pøi návrhu pøizpùsobení èlánkem T postupujeme ana-
logicky. Nejprve opìt stanovíme Qzmin podle alternativy
vztahu (2-4). Proto�e RS1>RS2 (Z0>RZS), bude Qzmin =
Q2min, tj.

.

Obr. 7: Dvì øe�ení pøizpùsobení L-èlánkem typu A.

Obr. 8: Dvì øe�ení pøizpùsobení L-èlánkem typu B.

Obr. 9: Mo�né kombinace kaskádního spojení øe�enýchdílèích èlánkù L navrhovaného π-èlánku.
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Pøi Qzmax = 3 x 2 = 6 lze volit jakost výstupního L-
èlánku Q2 = 3.
Potom virtuální odpor RP (viz obr. 3b) je 

,
pro nìj� musí být souèasnì splnìny nerovnosti  RP>2Z0a RP>2RZS , má-li se celý èlánek chovat jako rezonanèní
soustava.

Dal�í postup je analogií øe�ení pøedchozího èlánku
π. Pomocí vztahù (3-1a,b) a (3-2a,b) postupnì
stanovíme reaktance XS1, XP1, XS2 a XP2, sestavíme
ètyøi kombinace kaskádního spojení dílèích L-èlánkù a
po urèení XP jako paralelní kombinace XP1 a XP2 i ètyøi
charakteristická zapojení.

Pro zajímavost uvedeme alespoò výslednou variantu
klasického èlánku T se dvìma podélnými kapacitory a
pøíèným induktorem (HP), který nám umo�ní srovnání
s èlánkem typu π (obr. 11).
4.3 Porovnání výsledkù øe�ení èlánky typuL, π a T
Srovnání dosa�ených výsledkù je uvedeno v tabulkách
1 a 2. Tabulka 1 ukazuje výsledky øe�ení úlohy pomocí
L-èlánkù, tabulka 2 výsledky øe�ení pomocí èlánkù π a
T. Uvedené hodnoty
byly vypoèítány pro kmi-
toèet f0 =14 MHz a jsou
porovnány s výsledky
øe�ení zadané úlohy
pomocí programu
TLA.EXE [2]. Pro
výpoèet úèinností a ztrát
byly pou�ity vztahy uve-
dené v [1] pro QL=100 a

QC =1000. U �ádného z èlánkù nebyly pøi pro-
gramovém øe�ení uva�ovány parazitní kapacity.
5. Závìr
Analytický postup pøi návrhu jednoduchých anténních
pøizpùsobovacích èlenù, jeho� zásady byly vysvìtleny
v pøedchozích oddílech, zèásti nahrazuje øe�ení tìchto
èlánkù pomocí poèítaèových programù a mù�e tedy být
u�iteènou pomùckou pro ty radioamatéry, kteøí nevlast-
ní buï poèítaè anebo potøebné programové vybavení.
Výpoèty lze snadno zvládnout pomocí kapesního
kalkulátoru. Uvedené analytické øe�ení navíc nabízí
mo�nosti vyu�ití forem pøizpùsobovacích èlenù, které
se pøi programovém øe�ení [2] neuva�ují (napø. forma
(b) a (c) èlánku π na obr. 10). Naproti tomu výhodou
programu [2] je navíc mo�nost zadání parametrù
náhradního obvodu zátì�e prostøednictvím výsledkù
mìøení impedance zátì�e (antény) analyzérem RF1 (Z a
PSV), pøípadnì pomocí výsledkù získaných mìøením
antény �umovým generátorem.
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Obr. 10: Charakteristická zapojení pøizpùsobovacích èlánkù typu
π. U v�ech lze stanovit shodnou provozní jakost obvodu na
vstupní bránì (Q1=1,84) i na výstupní bránì (Q2=8). Pøi realizaci
èlánku podle obr. (c) a (d) nesmí mezi dílèími induktory existovatmagnetická vazba.

Obr. 11: Výsledek øe�ení èlánku T ve tvaru klasické hornípropusti. Pro f0 = 14 MHz je CS1=131 pF, CS2=63,1 pF a
LP=0,48 µH. Provozní èinitel jakosti obvodu na vstupní
bránì je Q1=1,73 a na výstupní bránì Q2=3.
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Tab. 2: Hodnoty prvkù èlánkù π a T øe�ené úlohy. ε1 ε2, Q1 a Q2  jsou dílèí úèinnosti resp. provozní jakosti dílèího vstup-
ního (1) a výstupního (2) L-èlánku obou pøizpùsobovacích èlenù.

Tab. 1: Hodnoty prvkù L-èlánkù pro f0=14 MHz. Øe�ení L-èlánku typu A (HP) program TLA.EXE nenabízí
a doporuèuje volbu L-èlánku typu B (DP).
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Reflektometr beznastavovacích prvkù
Petr Lebdu�ka, OK1DAE, lebduskovi@quick.cz

Tento pøíspìvek jsem zaèal pøipravovat
zaèátkem kvìtna. Byl jsem asi v polovinì
sepisování, kdy� vy�el velice podobný èlánek [1]
od Jardy, OK1AYY. Váhal jsem, jestli to, co pí�u,
není tedy u� trochu nadbyteèné, ale po konzultaci
s Jardou jsem se rozhodl to pøeci jenom dokonèit
a zveøejnit. Pøesto�e zku�enosti s konstrukcí a
závìry z nich vyplývající  jsou (na�tìstí) stejné,
pohled na problematiku je z malinko jiného úhlu,
tak�e by to mohlo ètenáøe zajímat.
Úvod, který mù�ete vynechat
Od doby svých �kolních let, kdy jsem se zaèal zajímat o
radiotechniku (co� bylo v polovinì let �edesátých), mne
fascinoval jeden pøístroj: reflektometr. Dokázal rozli�it
výkon postupující k anténì od výkonu odra�eného zpìt.
Ale jak, kdy� støídavý proud - jak nás uèili - teèe støídavì
tam a zpìt?

Pozdìji, kdy� jsem zaèal reflektometr pou�ívat, mi na
nìm vadilo to, �e se musí pøi ka�dé zmìnì výkonu na-
stavit maximální výchylka v pøímém smìru, aby údaj o
PSV byl správný. Zkøí�ené ruèky jsme znali jen z obrázkù
v reklamách QST, CQ a jiných èasopisù. V posledním
desetiletí se staly i u nás bì�né, ale - upøímnì øeèeno -
odeèítat hodnoty kolem 1,1 nebo 1,3 není moc prak-
tické.

To v�e jen posilovalo mou snahu udìlat reflektometr,
který by ukazoval správnì pøi témìø libovolné zmìnì
výkonu. To slovo �témìø� je dùle�ité: pokud do antény
nic neteèe, �ádný reflektometr nám nic neuká�e. Ale
taková zmìna 1:10 by byla dobrá.

Pøed lety jsem zkou�el rùzná zapojení s usmìròovaèi
�pièkové hodnoty napìtí a analogovými násobièkami,
ale s nevalným výsledkem vzhledem ke slo�itosti.
Vcelku dobøe fungovalo zapojení s bargrafem: zapojení
sice bylo vcelku jednoduché, ale dynamický rozsah byl
malý, tak asi 1:4. Navíc stupnice znaènì nelineární a
odhadovat PSV podle toho, která dioda svítí, mi nepøi-
�lo pøíli� profesionální.

Nakonec mou pozornost zlákal jednoèipový
mikropoèítaè. Je malý, moc proudu nespotøebuje a
takový vzorec          by snad mìl umìt spoèítat, kdy� to
je poèítaè.

Výsledky svého sna�ení pøedkládám v tomto èlánku.
Má dvì èásti: v prvé jsem se pokusil nìjak pøístupnì
vysvìtlit èinnost reflektometru a zbavit ho tak urèitého
mystického zabarvení; jsou zde shrnuty mé zku�enosti
se stavbou a kalibrací. V pokraèování bude po-
psána vyhodnocovací èást, která dovoluje pøímé
ètení PSV, ani� by bylo nutno nastavovat v jedné
poloze pøepínaèe maximální výchylku nebo
koukat, kde se dvì ruèièky køí�í.

Teprve nedávno jsem si v�iml, �e podobný
pøístroj nabízí firma Autek Research [4] pod
názvem WM1.
Technické parametry:
Snímací èást
Kmitoètový rozsah:   3,5-29 MHz
Max. výkon:   100 W pøi zátì�i 50 Ω

Výstupní napìtí pro dopøednou slo�ku výkonu 100 W: 3 V
Vyhodnocovací èást
Èíselné zobrazení PSV: 1,0-9,9
Nezávislost na zmìnì vstupních napìtí: v rozsahu 1:3,5

Analogový údaj lze pøepínat pro koeficient odrazu,
pøímý výkon, odra�ený výkon (výkon se odeèítá na
lineární stupnici).
Princip èinnosti
Pokud je vám jasný zpùsob, jak reflektometr funguje,
ètením tohoto odstavce se nezdr�ujte. Vím ale z øady
spojení, �e hodnì lidí o tom moc jasné pøedstavy nemá
a nìkteøí by dokonce rádi pøi�li vìci na kloub. Jim
nabízím své vysvìtlení. Pokud vás zajímá i matematické
zdùvodnìní, pøeètìte si Dodatek A. Pokud naopak vùbec
nevíte, jak se reflektometr pou�ívá a co mìøí, prosím
pøeètìte si nejprve výborný èlánek od OK1VR [2], kde je
v�e vysvìtleno a zdùvodnìno, vèetnì praktické stránky
mìøení.

Pokud vás zajímá, jak funguje reflektometr, který
nepou�ívá smìrové vazební èleny, mohu vám v následu-
jících odstavcích nabídnout své vysvìtlení.

Pøedstavme si zdroj signálu (vysílaè) s vnitøním
odporem RG, z nìho� proud teèe do zatì�ovacího
odporu RZ. Bude-li RG = RZ, bude napìtí na RZ polovièní
(první pùlka zùstane na RG). Proudu IZ je�tì vøadíme do
cesty transformátor Tr (obr. 1). Ten je v sérii se zátì�í,

tak�e je to transformátor proudu, nikoliv napìtí, jak jsme
jinak zvyklí. Kdy� na jeho sekundár pøipojíme odpor RS,
bude napìtí na nìm úmìrné primárnímu proudu. A aby
to bylo rafinovanìj�í, odpor rozdìlíme na dva stejné a
jejich spoleèný bod uzemníme.

V�imnìme si orientace napìtí: dejme tomu, �e
v urèitém okam�iku bude napìtí UZ na zátì�i RZ kladné
proti zemi a maximální. V tu chvíli poteèe také nejvìt�í
proud, tak�e i napìtí mìøené mezi obìma konci
sekundárního vinutí (vzniklé na odporech RS1 a RS2)
bude maximální. Av�ak napìtí obou koncù vinutí proti
zemi budou sice stejná co do absolutní hodnoty, ale
zcela opaèná co do smìru, zkrátka vzájemnì otoèená o
180°. Kdy� zajistíme, aby amplitudy napìtí |US1| = |US2|
= |UZ| (co� mù�eme buï poètem závitù nebo velikostí
odporù RS1, RS2) a pak tato napìtí nìjakým zpùsobem
seèteme, dostaneme v prvém pøípadì US1 + UZ = 2UZ a
ve druhém US2 + UZ = 0 (obr. 2 vlevo). Za pùl periody,
kdy proud poteèe opaèným smìrem, dostaneme toté�,
jen prvý souèet bude mít opaèné znaménko: na obr. 2 se
v�echny vektory otoèí o 180°. To nám ale nevadí,
usmìròovaè na to nekouká.

Co se stane, kdy napø. zvìt�íme RZ tøeba na trojná-
sobek? Zachováme-li výkon zdroje stejný, zùstane i
úbytek na RG, tj. vnitøní napìtí UG stejné, ale zvý�í se
napìtí UZ, a to o 1/2 své pùvodní hodnoty (na 1,5
násobek). Souèasnì se zmen�í proud IZ, a to na 1/2
pùvodní hodnoty. Proto se zmen�í na polovinu i napìtí
na odporech RS. Souèet vektorù napìtí UZ´+ US2´ u�
nebude nulový, reflektometr ukazuje nepøizpùsobení.

Podobnì tomu bude, kdy� tøeba do série s RZ zapo-
jíme cívku. Mù�eme pøitom i velikost RZ rafinovanì
zmen�it, aby celková impedance |RZ´+ ωL| zùstala stej-
ná. Absolutní hodnoty |UZ| a |US1|, |US2| sice budou
stejné, ale US2 nebude proti UZ otoèeno o 180o (viz obr.
2 vpravo), proto�e proud zátì�í se bude za napìtím
opo�ïovat. Tím více, èím bude indukènost cívky vìt�í.
Z obrázku je vidìt, �e a� mìníme velikost US2 nebo UZjak chceme, nedosáhneme úplného odeètení, v�dy tam
zbude nìjaké - vìt�í èi men�í - napìtí. Tak�e bude-li mít
zátì� reaktanèní slo�ku, v�dy bude reflektometr mìøit
nìjaký odraz.

Kdy� si to nyní promyslíme hloubìji, zjistíme, �e
podobnì tomu bude pøi zmen�ení RZ nebo po pøipojení
kondenzátoru k zátì�i. Ale zcela jiná situace bude pøi
zmìnì RG: jestli�e se RG zvìt�í, klesne jak napìtí na
zátì�i, tak i proud. Jednoduchým výpoètem se dá zjistit,
�e ve stejném pomìru, tak�e UZ´+ US2´ zùstává nulový a
reflektometr ukazuje PSV = 1, pøesto�e tu optimální
výkonové pøizpùsobení není a do zátì�e teèe tøeba jen
desetina jmenovitého výkonu (v hor�ím pøípadì - pøi
zmen�ení RG - tøeba desetinásobek, ale to si nejspí� ani
nestaèíme v�imnout a u� tam nepoteèe nic). Jediný údaj,
z nìho� se pozná, �e se dìje nìco nesprávného, je

velikost dopøedné slo�ky F. Zde je zøejmá nevýho-
da reflektometru s jediným mìøidlem oproti
zkøí�eným ruèkám. (Ve vyhodnocovací èásti, která
bude popsána pøí�tì, se obì slo�ky, F i R, pøevádìjí
na údaj o výkonu a jsou k dispozici na ruèkovém
pøístroji, zatímco PSV je souèasnì zobrazeno na
displeji.)
Mù�eme tedy udìlat tyto závìry:
Reflektometr ukazuje PSV = 1 jen pro èistì reálnou
zátì�, pro kterou byl zkalibrován.

Má-li zátì� reaktanèní slo�ku, nemù�eme
dosáhnout PSV = 1 pouhou zmìnou absolutní
hodnoty této zátì�e.Obr. 1



Zmìní-li se vnitøní odpor koncového stupnì proti
hodnotì, jakou mìl pøi kalibraci reflektometru, bude pøi
jmenovité zátì�i zobrazovat stále PSV = 1, pøesto�e
vysílaè nebude výkonovì pøizpùsobený a mù�e být i
znaènì pøetí�en.

Mo�ná se zejména ten poslední bod zdá trochu
nejasný. Podrobnìj�í vysvìtlení je v odstavci o zálud-
nostech pøi mìøení.
Snímání hodnot
Z právì popsaného principu èinnosti plyne, �e musíme
mìøit napìtí na zátì�i a proud tekoucí do zátì�e.
Mo�ností, jak to udìlat, je nìkolik (viz [1], [5-8]), ale
z hlediska konstrukèní jednoduchosti je asi nejsnaz�í
mìøit napìtí na kapacitním dìlièi a proud na proudovém
transformátoru.

Kapacitní dìliè je natolik jasný, �e k nìmu není co
vysvìtlovat (obr. 3). Jedinì jeho celková kapacita, co� je
prakticky jen kapacita �horního� trimru, musí být tak
malá, aby nevná�ela velkou reaktanèní slo�ku paralelnì
k zátì�i.

S proudovým transformátorem je to slo�itìj�í.
Pøedev�ím si musíme uvìdomit, �e proud se transfor-
muje v opaèném pomìru závitù. Èili èím více závitù na
sekundáru, tím men�í sekundární proud. (Je to logické,
nebo� výkon pøenesený  na sekundár musí být stejný
jako na primáru, jinak máme perpetum mobile.
A proto�e výkon je souèin napìtí a proudu a proto�e
napìtí se mìní pøímo úmìrnì pomìru závitù, musí se
proud mìnit opaènì.) Indukènost sekundáru se transfor-
muje na primár se ètvercem závitù, v na�em pøípadì
na�tìstí sestupnì, a zde se øadí do série se zátì�í. Je-li
tato pøetransformovaná indukènost pøíli� velká, zpù-
sobuje chybu ze stej-ného dùvodu, jako kapacitní dìliè
napìtí. Navíc obì tyto reaktance mohou být pro nìkterý
kmitoèet v rezonanci a tím více èi ménì výraznì ovlivnit
kmitoètovou pøenosovou charakteristiku.

Pak tu máme nebezpeèí pøesycení jádra, je-li souèin
primárního proudu a poètu závitù (èili ampérzávity)
pøíli� velký. Podrobnosti viz [1].

A koneènì je tu parazitní napì�ová vazba mezi
primárem a sekundárem. Jak se s tím v�ím vypoøádat?

Celkovou indukènost transformátoru volíme co nej-
men�í, jen takovou, aby transformátor pøená�el bez

zkreslení (3. harmonickou - viz sí�ové transfor-
mátory) ten nejni��í kmitoèet, který chceme mìøit.

Jádro volíme dostateènì veliké, aby se
nepøesytilo pøi plném výkonu a zhruba ètvrti-
novém zatì�ovacím odporu (tehdy je PSV = 4 a
soudím, �e pøi takovém nepøizpùsobení se nikdo
nebude pokou�et pou�tìt do antény plný výkon; a
pokud ano, pak to stejnì bude trvat jen
chvilinku). Zase ale ne moc - dostali bychom se
do sporu s prvním po�adavkem.

Primární vinutí (obvykle jen drát provleèený
toroidem) odstíníme od sekundárního vinutí na
toroidu. Stínìní se uzemní, ale jen na jednom
konci. Kdybychom tak uèinili v pøemíøe peèlivosti
na obou koncích, vznikl by závit nakrátko se
v�emi nepøíjemnými dùsledky.
Konstrukce snímací èásti
Vyzkou�el jsem celou øadu reflektometrù a mohu
docela zodpovìdnì øíci, �e nejlépe se mi osvìdèi-
lo zapojení podle obr. 3. Pøíslu�ný plo�ný spoj a

rozmístìní souèástek je na obr. 4 a schematický náèrtek
konstrukce (boèní pohled) na obr. 5. Oba konektory
BNC mají propojené zemní èásti silným drátem, který
prochází co nejblí�e toroidu (tvoøí èást primárního vi-
nutí!). Se zemní èástí plo�ného spoje je propojen jen
jeden konektor, a to jen v jednom bodì. Tím zabráníme
tomu, aby se nám po zemní fólii plo�ného spoje motaly
VF proudy a vytváøely tak parazitní napìtí. Uvìdomme si,
�e pøi výkonu 100 W a zátì�i 50 Ω dosahuje vrcholová
hodnota proudu a� 2 A, tak�e na odporu pouhých 0,1 Ω
vznikne napìtí 200 mV, které nám mìøení u� pìknì
rozhodí. Více zku�eností nám pøedkládá Jarda v [1].

Toroid (obr. 6) má vnìj�í prùmìr
4 mm (pochází z produkce Prametu
�umperk, hmota N1 - �lutá; dá se
stále je�tì sehnat v bazarech) a je
na nìm 5 závitù dvìma zkroucený-
mi dráty prùm 0,3 mm. Indukènost
sekundáru je 2 x 2,4 µH. Odboèka
vznikne spojením zaèátku jednoho
s koncem druhého drátu a je vhodné dbát na co nejlep�í
geometrickou symetrii.

Odpor R1 (obr. 3) jen uzavírá stejnosmìrnou cestu
usmìròovaèe a na jeho hodnotì pøíli� nezále�í. R2 musí
být bezindukèní a aspoò na 1 W, kapacitní trimr C1v napì�ovém dìlièi má kapacitu 15 pF a je na 250 V
(prùm 7,5 mm - modrý, lze bì�nì koupit). Diody jsou
Schottkyho typu, nebo� ty mají malé prahové napìtí (pod
100 mV). Primární vinutí tvoøí pouze jeden provleèený
drát (èili nikoliv závit dokola: provleèený drát tvoøí pùlku
závitu, druhou pùlku tvoøí zemní spojení mezi konekto-
ry, jím� se proud �vrací�, tak�e dohromady je to jeden
kompletní závit). Od sekundáru je elektrostaticky
odstínìn dutým mosazným nýtkem, který byl zrovna pøi
ruce a akorát pasoval do toroidu (samozøejmì lze pou�ít
tøeba trubièku z fólie sloupnuté z plo�ného spoje). Je
vhodné na nýtek je�tì navléknout izolaci z trubièky ze
silikonového kauèuku nebo z teflonové fólie. Pak se
pøipájí drátem ve tvaru obráceného �U� do plo�ného
spoje. Obì napìtí jsou vyvedena na devítipólový konek-
tor CANNON FEMALE. Vyhodnocovací èást se pak mù�e
opaèným konektorem buï pøímo nasadit, nebo propojit
kabelem na vìt�í vzdálenost.

V�echny souèástky kromì toroidu se dají bì�nì
koupit (napø. GES Electronics - má i zásilkovou slu�bu).
S toroidem to je hor�í, tak�e pokud nese�enete pùvodní
z Prametu, je nutno vyzkou�et takový, na nìm� 5 závitù
má indukènost cca 2,4 µH. (Nìjaké mo�nosti snad jsou
na www.ferity.cz.) Kdy� to nepùjde, je nutno zmìnit
poèet závitù a v dùsledku toho i odpor R2 (a vìt�inou i
napì�ový dìliè C1/C2) tak, aby pøi kalibraci výkonem
100 W bylo výstupní napìtí na výstupu F asi 3 V.
Samozøejmì nebudete-li stavìt mikroprocesorovou
vyhodnocovací èást (viz pokraèování), nejsou ty 3 V
podmínkou a zále�í na pøipojeném mìøidle - opìt viz [1].

Plo�ný spoj je pøi�roubován v krabièce z cuprextitu
(obr. 5). To pochopitelnì není podmínka, pocínovaný
plech by byl asi pevnìj�í. Také rozmìry plo�ného spoje
lze dost zredukovat, ale já jsem zkou�el nìkolik zapojení
a v tomto velkoobjemovém uspoøádání byla práce
pohodlnìj�í.

Pokud chcete se zapojením laborovat, doporuèuji
pou�ít nejdøív nìkterý z øady simulaèních programù -
u�etøí se tím spousta cínu a kalafuny. Mnì se nejvíc líbí
SIMETRIX, který je v sice omezené, nicménì zcela
dostaèující verzi volnì ke sta�ení na [3]. Bohu�el návod
je pouze v interaktivní elektronické podobì. Soubor
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PDF, který se tváøí jako návod, je ve skuteènosti popis
jednotlivých modelù urèený spí�e profesionálùm. Má
pøes 260 (!) stran. Souèástí programu je ale �tutorial� a
spousta ukázkových pøíkladù z rozmanitých oborù elek-
troniky, tak�e je mo�né vcelku dobøe a rychle proniknout
do vìt�iny jeho tajù.
Kalibrace
Takovýto mìøiè PSV je ji� schopný funkce. Pokud na
oba výstupy F a R pøipojíte pøepínaè, potenciometr a
mìøidlo, mù�ete jej normálnì pou�ívat, ale nejdøív ho
musíte zkalibrovat.

Obvykle se pí�e �� zakonèíme èistì reálnou zátì�í
50 Ω a nastavíme minimální napìtí na výstupu�. A zde je
ten kámen úrazu: jak plyne z obr. 2: �minimální napìtí�
bude záviset na reaktanèní slo�ce zátì�e. Lze spoèítat (viz
Dodatek A), �e chceme-li se dostat aspoò na údaj PSV =
1,1, nesmí zbytkové napìtí pøesáhnout asi 5 %. Pøi RZ =
50 Ω a kmitoètu 30 MHz tomu odpovídá buï sériová
indukènost 0,013 µH nebo paralelní kapacita 5,5 pF.
A sehnat bezindukèní odpor, který by vydr�el 100 W, pøi
ohøátí nezmìnil hodnotu o více ne� 5 % a nemìl kapaci-
tu vùèi okolí vìt�í ne� uvedeno není vùbec jednoduché.
Kdy� jsem do�el k tìmto hodnotám, pochopil jsem, proè
jsou ceny umìlých zátì�í tak vysoké �

Dal�í problém je ve zdroji výkonu. Zde nezbývá ne�
spoléhat na solidnost výrobce transceiveru a vìøit, �e má
skuteènì vnitøní odpor 50 Ω a �ádnou reaktanèní
slo�ku, a to v celém pou�ívaném kmitoètovém pásmu.

Proto�e shánìt atenuátor na nìjakých 50 W, kterým by
se pøizpùsobení zlep�ilo, je jistì beznadìjné.

Vlastní kalibrace je pak skuteènì jednoduchá: kroutit
trimrem C1, a� je na výstupu R minimální (nejlépe
nulové) napìtí. Pøitom by na výstupu F mìly být asi 3 V.
Upozoròuji, �e znaèení F a R mù�e být prohozeno, zále�í
na tom, jak navinete toroidní transformátor - tedy zda
sekundární vinutí obepíná toroid ve stejném smìru, jako
prochází støední (primární) vodiè.
Záludnosti pøi mìøení
Mìli bychom si uvìdomit, �e tento typ reflektometru
pova�uje za správnou pouze tu zátì�, se kterou ho
seznámíme pøi kalibraci. V praxi to znamená, �e bude
ukazovat PSV = 1 pouze pøi RZ = 50 Ω. Ale co kdy� se
zmìní vnitøní odpor zdroje RG? Vcelku jednoduchým
výpoètem zjistíme, �e napìtí UZ i US1, US2 se zmìní ve
stejném pomìru, tak�e reflektometr bude stále tvrdit, �e
je PSV = 1, pøesto�e zátì� nebude výkonovì pøizpù-
sobená. Projeví se to ov�em na souètu napìtí UZ + US1(èili na �dopøedné� vlnì, výstup F), který bude men�í
(pøi vìt�ím RG) nebo vìt�í (pøi men�ím RG a dovolí-li to
ochrany koncového stupnì a napájecí zdroj). Tak�e
mù�ete klidnì vysílat s polovièním výkonem, aèkoliv jste
anténu pøizpùsobili na PSV = 1. Co� je samozøejmì údaj
pravdivý, proto�e PSV znamená �pomìr stojatých vln� a
pokud je pøipojený kabel správnì (bezodrazovì) na
vzdáleném konci zakonèený, �ádné stojaté vlny se na
kabelu nevytvoøí. Koncový stupeò uvidí skrz reflektometr
zase 50 Ω. Pouze nebude optimálnì výkonovì pøizpù-
sobený: do kabelu poteèe vìt�í nebo men�í výkon, a to
o tu èást, která by se jinak na vnitøním odporu ztrácela.
Kdo tomu nevìøí, mù�e se pøesvìdèit simulací tøeba pro-
gramem SIMETRIX [3].

V pøí�tím pokraèování bude popsána vyhodnocovací
èást, jejím� srdcem je mikroprocesor PIC 16F84.
Dodatek A
Pøenos napìtí a proudu
a. Pøizpùsobený stav: RZ =RG

b. Nepøizpùsobení: RZ' = 3 RG            (UZ je ze vztahu 1a)

Transformace indukènosti
Pro transformaci odporu platí známý vztah

kde n je pomìr poètu závitù na primární a sekundární
stranì. Odtud

Mezní hodnoty reaktance zátì�e
Oznaèíme-li èinitel odrazu symbolem k, pak ze vztahu 

je pro PSV = 1,1 èinitel odrazu k = 0,048, èili asi 5%.
Chybové napìtí na obr. 2 lze vypoèítat z kosínové vìty:

Pro US2 = UZ a U0 = 0,05 UZ dostaneme cosα = -0,998,
α = 177°. Pro zátì� RZ = 50 Ω je odpovídající sériová
reaktanèní slo�ka XZ = 50·sin (180°-177°) = 2,6 Ω a
pro GZ = 20 mS zase paralelní slo�ka BZ = 20·sin (180°-
177°) = 1,04 µS. Odtud (pøi f = 30MHz) LS = 0,013 µH
a CP = 5,5 pF.
Nepøizpùsobení: RG´= 20 Ω, RZ = 50 µ

Literatura[1] Erben, J., OK1AYY: Amatérské konstrukce kmi. NezávislýchSWR/PWR metrù pro KV, Radioamatér 3,4/2002[2] Macoun, J.: Proè a jak mìøíme ÈSV (1 ÷ 3), Praktická elektroni-ka - A-Rádio è. 4, 6, 7/1997[3] www.newburytech.co.uk[4] www.autekresearch.com/wm1.htm[5] Stockon, D., GM4ZNX: An Easy-To-Built SWR Bridge. CQ,6/1994, str. 112[6] Morgenstern, M.: Leistungsunabhänginger Stehwellenmesserfür Kurzwellensender. Funkamateur 12/1985, str. 603[7] Heidenreich, D.: Leistungs- und Anpassungsmesser für 3�30MHz. Funkamateur 1/1975, str. 81[8] Weiss, A., K8EEG: Low-Low Power Operating. CQ 1/1974, str.42
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Obr. 5

OK Call Book
Adresáø radioamatérù v OK - struènì øeèeno OK
CallBook - je radioamatérskou veøejností velmi �ádán,
od poèátku devadesátých let minulého století se v�ak
stal problémem: evropské standardy nedovolují zveøe-
jòovat osobní údaje obèanù bez jejich výslovného
souhlasu nebo bez zákonného dùvodu. Proto ji� od
roku 1992 nezveøejòuje státní administrativa ÈR -
konkrétnì ÈTÚ - údaje o vydaných povoleních pro
radioamatérský provoz, tím ménì o dr�itelích tìchto
povolení. Blí�e se o této problematice doètete na
www.crk.cz. Zveøejòování adresáøù radioamatérù se
v Evropì, a tedy i v OK, zkomplikovalo. Neznamená to,

�e by takové adresáøe neexistovaly - i na internetu je lze
na rùzných místech najít. Èasto ov�em nejsou
podlo�eny souhlasem uvedených osob a aktualita uve-
dených údajù nebývá spolehlivá. 

Po pøijetí zákona o ochranì osobních údajù v ÈR se
proto Èeský radioklub rozhodl vytvoøit adresáø radioa-
matérù v OK, který by plnì odpovídal po�adavkùm
zákona, a zejména byl podlo�en výslovným souhlasem
v�ech, kdo jsou v nìm uvedeni. Vzniklý soubor, který
nyní obsahuje pøes 2300 kontaktù, dáváme radio-
amatérské veøejnosti k dispozici - naleznete jej na
http://www.crk.cz/cz/OKCBC.HTM. 

Soubor samozøejmì neobsahuje údaje o dr�itelích
v�ech povolení vydaných v OK. Své údaje (a souhlas
s jejich vystavením) do nìj ka�dý vkládá dobrovolnì.

Proto prosíme ty, kdo zatím nevyu�ili pøíle�itosti být
v OK CallBooku uvedeni, aby tak uèinili, a upozornili
na tuto mo�nost i své pøátele a známé mezi radioa-
matéry, stejnì tak i vedoucí operátory radioklubù a
provozovatele majákù, pøevadìèù, nódù PR a pod. - i u
tìchto zaøízení mù�e být adresa provozovatele nìkomu
u�iteèná k zaslání poslechové zprávy. 

Stejnì tak prosíme ty, kdo ji� uvedeni jsou, aby
neopomínali své údaje aktualizovat tehdy, kdy se stìhu-
jí, nebo se zmìnilo cokoli jiného v údajích, které ji� byly
zveøejnìny. Postup aktualizace je toto�ný s postupem pøi
nové evidenci. Jedinì tak bude mít radioamatérská ve-
øejnost v OK i ve svìtì k dispozici OK CallBook aktuální,
a jedinì tak má CallBook ostatnì smysl. 

ü
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Komerènì jsou nabízena i vícepásmová provedení bez
trapù nebo jiných obvodù (tøeba pro tøi nebo pìt
pásem), kde jednotlivé systémy jsou naskládány nad
sebou, tak�e lze soudit, �e pøi pou�ití vhodného vedení
nezhor�í paralelní pospojování jednotlivých záøièù
výsledné elektrické parametry. Vzhledem ke slo�itìj�ímu
geometrickému uspoøádání pøichází v úvahu
pravdìpodobnì pouze �drátové� provedení, vy�adující
nosnou kostru z izolaèních prutù. Men�í rozmìry a malá
hmotnost umo�òují individuálním konstruktérùm
uva�ovat i o realizaci tøeba pro pásmo 10 nebo dokonce
7 MHz, a to i jako otoèný systém.

Anténa ve svém komerèním provedení [1] vzbudila
pomìrnì znaèný zájem mj. i proto, �e podle publiko-
vaných ohlasù lze její dobøe zkonstruovanou stavebnici
jednodu�e sestavit s reprodukovatelnými výsledky a
názory u�ivatelù, nìkdy pùsobící a� pøíli� reklamním
dojmem, jsou vesmìs kladné [4].
Geometrické uspoøádání
Tvar prvkù antény je znázornìn na obr. 1. Anténa se
skládá ze dvou prvkù le�ících v horizontální rovinì,
z nich jeden je uprostøed napájený - ten budeme
v dal�ím nazývat záøièem, nenapájený prvek bude pro
nás reflektorem. Oba zhruba pùlvlnné prvky jsou
zalomeny tak, �e pùdorys antény tvoøí pravidelný
�estiúhelník s nejdel�í úhlopøíèkou (délka 2C) dlouhou

jen ètvrtinu vlnové délky - u antény Yagi nebo HB9CV je
tato ��íøka� obvykle rovna cca polovinì vlnové délky!
Vnìj�í rozmìry antény jsou v porovnání s tìmito kla-
sickými anténami tedy podstatnì redukovány. Rozdíl je
názornì vyjádøen v tab.1. V obr. 1 jsou oznaèené
rozmìry, dùle�ité a kontrolovatelné pøi realizaci a nasta-
vování antény.

Pro ilustraci vlivu geometrického uspoøádání
uvádíme výsledky modelování pomocí programu
MMANA: Klasický pøímý dipól celkové délky 7,286 m:
vý�ka 7 m, frez = 20,225 MHz, Z = (76,8 + j 0) Ω; vý�ka
14 m, frez = 20,074 MHz, Z = (79,8 + j 0) Ω; dipól stej-
né délky zalomený do tvaru W s úhly 60 stupòù: vý�ka
7 m, frez = 22,051 MHz, Z = (24,0 + j 0) Ω; vý�ka 14 m,
frez = 22,006 MHz, Z = (24,8 + j 0) Ω.

Pro anténu Hex Beam, vzniklou tak, �e k tomuto
zalomenému dipólu pøidáme reflektor délky 7,585 m
v uspoøádání, odpovídajícím obr. 1, jsou pak výsledky
modelování uvedeny v obr. 2.

Je vidìt, �e samotný pøímý dipól se chová �klasicky�
podle teorie a jeho tvarování do M zpùsobí podstatný
pokles vlastního odporu antény a výrazné zvý�ení
rezonanèního kmitoètu. Pøidáme-li k takovému napá-
jenému dipólu pasivní reflektor vytvarovaný podle
obr. 1, rezonanèní kmitoèet celé soustavy opìt o nìco
klesne, ale reálná i reaktanèní slo�ka vstupního
odporu antény se zmìní tak, �e v pøijatelném kmitoè-
tovém rozmezí je dosa�eno pomìrnì dobrého SWR,
viditelného pøedního zisku a pøíjemné hodnoty pøe-
dozadního pomìru F/B; taková kombinace spolu
s vhodným elevaèním úhlem (závislým ov�em pod-
statnì na vý�ce antény) u� vede k neporovnatelnì
lep�í úèinnosti antény v porovnání s nìjak ustøi�eným
drátem. Mo�nost pou�ívat takový systém jako otoèný
s malými realizaèními náklady pak dále zlep�uje �anci
na uskuteènìní �ádaných spojení - jinak øeèeno,
pøeøadíme se do zcela jiné operátorské kategorie.

Dùle�ité jsou zejména rozmìry LZ, LR, A a B, délka
C souvisí s konstrukcí nosné kostry (obr. 1). Konce
reflektoru a záøièe i jejich støední èásti jsou blízko
sebe, co� má za následek silnou vazbou mezi obìma
prvky; díky ní je dosa�eno vhodné kombinace elek-
trických vlastností. Je tøeba ale zdùraznit, �e optimál-
ních parametrù lze dosáhnout jen tehdy, jsou-li uve-
dené rozmìry nastaveny pomìrnì velmi pøesnì a i
malá odchylka podstatnì ovlivní výsledné vlastnosti a

mnohé z nich výraznì znehodnotí.
Nezapomínejte také na to, �e

u antén pro KV, umístìných nepøíli�
vysoko nad zemí, hraje výraznou
roli vý�ka, kvalita zemì a nejbli��í
okolí antény. Vý�kou antény je
ovlivnìn nejen tvar vyzaøovacího
diagramu a elevaèní úhel prvního
laloku (dùle�ité pro DX spojení), ale
i vstupní impedance antény a tedy
SWR. Tyto závislosti jsou obdobné
jako u jiných smìrových antén a
vyplývá z nich, �e pro DX spojení je
(aspoò teoreticky) vhodnou vý�kou
antény λ/2 nebo násobky pùlvlny.
Pøi umístìní antény do vý�ky cca
3/4 λ (a dal�ích lichých násobkù
λ/4) výraznì narùstá lalok smìøující
spí�e vertikálnì a pak lze vyzáøenou
energii zpravidla vyu�ít pro spojení
na bli��í vzdálenost nebo ji podle

Magické dvouelementové antény pro KV - 5Hexagonal Beam
Jan Bocek, OK2BNG, janbocek@mail.tele2.cz, Jiøí �kácha, OK1DMU, skachaj@volny.cz
Tato anténa, dnes známá spí�e pod obchodním názvem HEX BEAM [1, 2] patøí mezi dvouprvkové
systémy s výraznì zmen�enými rozmìry oproti klasické konstrukci slo�ené z pøímých pùlvlnných
prvkù. Rozmìrové porovnání i elektrické parametry podle rùzných pramenù jsou uvedeny v tabulce
1 (viz také 1. díl seriálu). Anténa je podle nìkterých kritérií opravdu zajímavá - malé rozmìry,
tuhost konstrukce a z toho vyplývající mo�nost odlehèení a výsledné malé hmotnosti (pøíznivé
z hlediska sto�áru, rotátoru atd.), geometrická soumìrnost, z ní� vyplývá i rovnomìrné namáhání
vìtrem (vyhoví i subtilní rotátor), relativní nenápadnost. I elektrické parametry jsou zajímavé,
nepou�tíme-li se do øí�e fantazií: podle zku�eností u�ivatelù je její úèinnost porovnatelná s kla-
sickými dvouprvkovými systémy, zisk v pøedním smìru vychází dobøe (modelovì skoro na úrovni
HB9CV); v porovnání napø. s anténou typu Moxon poskytují výsledky modelování ale slab�í pomìr
F/B (urèitá porovnání naleznete tøeba v [3]). Vhodným nastavením lze dosáhnout vstupního odporu
antény 50 Ω se zanedbatelnou reaktanèní slo�kou, tak�e anténu lze jednodu�e napájet. Výrobce
antény ji - vzhledem k specificky uspoøádanému poli a prezentovaným výsledkùm - klasifikuje jako
superziskovou. (Fotografie k èlánku na 3. stranì obálky.)

Obr. 1. Uspoøádání prvkù antény Hex Beam. V obrázku oznaèují LZa LR celkové délky záøièe, resp. reflektoru, A vzdálenost koncùobou prvkù (soumìrnì i na opaèné stranì), B vzdálenost støedùobou prvkù, C polovinu úhlopøíèky obrysového �estiúhelníku, tedyvzdálenost od støedové trubky k bodu uchycení koncù prvkù nanosníku kostry (viz dále).

Tab. 1. Schéma antén pro porovnání (polomìr otáèení r a pùdorysnáplocha S jsou vypoèteny pro pásmo 20 m)

Tab. 2. Výsledky modelování antény Hex Beam pro pásmo 21 MHz


