Tento Clanek vySel v Ra 3, 4, 5, 6/05 a Ra 1/06.
21.11.2006 - ok1ayy

Amatérské konstrukce kmitoctové nezavislych SWR/PWR metrd pro KV -
3 - povéry, myty a nelinearita diod

V prvych dvou Castech serialu o reflektometrech v Ra 3/02 a Ra 4/02 jsme se
zabyvali jednoméfidlovymi SWR metry. Nedostatkem bylo, ze jsem vynechal popis
funkce. Nastésti to udélal v Ra 5/02 a Ra 6/02 Petr OK1DAE. A tak se zdalo, ze
informace jsou dostatecné k tomu, aby si kazdy radioamatér domyslel par malickosti
a snadno vyrobil dobry SWR metr podle svého prani. Skute€nost je ale jina. Na
pasmech slychame diskuse, z kterych vyplyva, Ze SWR metry se délaji pro radost

z bastleni a zkouSeni toroidl riznych barev a to, ze by mél byt vysledkem funk&ni
pFistroj urcitych vlastnosti se zda byt nezajimavé. Pfesto se najde par jedincl, ktefi
maji radost pravé z vysledného efektu. Radost z vysledku byla také mym cilem v [1],
jenomze potfebna moudra jsem roztrousil zmate¢né a nesrozumitelné po celé ploSe
¢lanku. A tak jen Béda OK1AHV po nékolika mésicich a nékolikerém precteni [1]
zepredu i pozpatku, nakonec prohlasil ,ano v8e potfebné tam je“. V [2] Petr OK1DAE
zbavil SWR metry pozlatka neproniknutelné zahadnosti. Ohlasy ale byly na digitalni
fesSeni, nikoliv na ,odzahadnéni“ funkce. Je tedy zfejmé, Ze pokud se autorim
nepodari napsat néjaké povidani tak, aby ihned po zbézném precteni bylo jasné o co
kraci, je to jako by nenapsali nic. Rozhodl jsem se proto zatim pozastavit néjaky
popis navrhu, nebo dalSich konstrukci a pokusit se nejdfive znovu zbavit SWR metry
mytd, zahad, povér a reagovat na diskuse z pasem. Naznacené konstrukce slouzi
pro ukazku jak odstranit nelinearitu diod, zkazit dobry SWR metr necitlivymi pfistroji,
jak fesit prubéh stupnice SWR, chceme-li mit radost z toho, Ze se obé rucicky hezky
hybaji i pfi dobrém SWR, jak omezit chyby stupnice SWR u pfistroj

s potenciometrem, jak poznat faleSnou stupnici SWR a také pro stru¢né zopakovani
Castych otazek, riznych opomenuti, nedomyslenosti a moznych chyb nasi
konstrukce. Dnesni pokraCovani je ur€eno radioamatéram, ktefi jiz néjaky ten
reflektometr uspésné, ¢i méné uspésné vyrobili, nebo pfi stavbé narazili na néjaké
problémy. Ten kdo teprve za€ina a nechce jen slepé kopirovat navody se mize dobre
odrazit od popisu funkce SWR metru v [2]. Hned v Uvodu je nutno upozornit, ze
nasledujici povidani zklame ty, ktefi ¢ekaji néjakou konkrétni, pfesnou a
jednoduchou kuchafku, nebo naopak exaktni teoretické definice se spravnymi
odbornymi terminy. Ani jedno ani druhé, zde nenajdeme.

Kompromisy a jen kompromisy

Slozitost zcela jednoduchych konstrukci SWR metra spociva v uméni nalézt néjaky
pFijatelny kompromis z velkého mnozstvi zcela protichdnych a vzajemné se
vylu€ujicich technickych zakonitosti. Pfi navrhu mizeme narazit i na technicky
nefesitelné problémy, napfiklad neexistenci feritového materialu potfebnych
vlastnosti a tak jiz naSe zadani musi byt takoveé, aby SWR metr byl prakticky
vyrobitelny. V daném okamziku predpokladejme, Ze SWR metr k obrazu svému
navrhnout umime, coz je prvni polovina cesty k uspéchu. Druha polovina spociva

v uméni dokazat, aby SWR metr nefixloval i kdyZz je spravné navrzen. Kdyz uz nic
jiného, tak aspon uspésné nastavit a ,doSolichat® pfistroj tak, aby pfi realné zatézi 50
Q byla na vSech pasmech skutec¢né nulova, vychylka odrazeného vykonu. Dnes si
budeme povidat pfevazné o ,obyCejném“ SWR metru. ObyCejny znamena ani pfilis



citlivy, ani pfili$ necitlivy, ani QRP, ani QRO, prosté trvale obvyklych 100 az 200 W.
Budeme si ale postupné naznacCovat co ucinit, chceme-li se od obycCejnych,
mnohokrat publikovanych a vcelku nezajimavych konstrukci odchylit. Moznosti ale
nejsou bezbiehé, QRO pfistroje Ize sice snadno feSit i nad 4 kW, coz ale k ni¢emu
nepotiebujeme a ani k takové konstrukci bézné nesezeneme potifebnou bizuterii,
tfeba konektory a koaxialni kabely. QRP pfistroje maji hranici asi 1W, kdy musime
pFipustit vlastni spotfebu 10 % z vykonu aby byl pfistroj vibec schopen pohnout
ruCiCkou pfi SWR kolem 1,2 a snad dfive nez narazime na problém s diodami,
zjistime, Ze na svété neexistuji potfebné feritové totroidy.

20 zavitl a 50 Q budiz pochvaleno

Predpokladejme, ze o konstrukci SWR metru nevime zhola nic a mame v umyslu
vyrobit zcela obyCejny SWR metr. V tomto pfipadé je jiz desitky let ovéfeno, Ze
nejméné konstruk¢nich potizi budeme mit a slusnych vlastnosti dosahneme pfi poctu
zavitd 20 a zatézovacich odpurcich SWR metru Rz 50 Q. Dvacet zavitu a padesat
ohmu je hodnota, kdy je velka pravdépodobnost, Ze budeme u konstrukci na obr. 1c
a 1d, uspésni i kdyz pouzijeme Suplikové zasoby a ferity od dvou slepenych
.Prametackych“ T10/N3, H6 az H22, &i pro nase ucely nejleps$i a také nejdrazsi
feritové Amidony - material 43. Je pfitom vcelku jedno zda tvofime SWR metr
jednotoroidni s kapacitnim déli€em, nebo kapacitni déli¢ nahradime napétovym
transformatorem, ¢imz dostaneme SWR metr dvoutoroidni jak vidime na obr. 1.
Nezapomenite, Ze u dvouotoroidnich typl b/ a ¢/ snadno podlehneme famam, ze se
nenastavuji a ukazuji vyborné, proto nas nemusi vibec napadnout ovéfit jejich
funkénost. S neovéfenym SWR metrem s vétsi faleSnou vychylkou odrazeného
vykonu také bez problému vyladime anténu na nulovou vychylku odrazeného
vykonu, tedy zdanlivé na SWR = 1. Ve skute€nosti jsme nasim pfistrojem mohli
anténu vice, ¢ méné rozladit. Mnoho radioamatéra pouziva také rizné mutace
zapojeni z obr.1b v Ra 3/02 [1]. Tato zapojeni €asto najdeme v TCVRech jako
ochrana a zdroj napéti pro ALC. SWR metry s timto zapojenim se zdvojovaci napéti
najdeme v [4] a [5], jsou také na CD z Holic 2004. Pokud preferujete tato (nemaiji R2
a tedy potfebu kompenzace kapacitniho déli¢e) a dalSi zapojeni v pfispévku
nezminéna, prosim nekamenujte mé.
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Obr. 1 - bézné SWR metry na umélé zatézi 50 Q pfi vykonu 200 W. Nahrazenim
kapacitniho délice jednotoroidniho SWR metru a/ napétovym transformatorem
dostaneme dvoutoroidni b/. U nejobvyklejsiho dvoutoroidniho zapojeni ¢/, jsou



transformatory zatizeny rovnomérnéji, je tedy predpoklad, Ze se chyby obou
transformatort budou lépe kompenzovat. Jenomze u obou dvoutoridnich typu je

v nasSem prikladu na 20 zavitech proudového trafa napéti 10 nebo 5 V, kdeZto na 20
zavitech napétového trafa 100 V. Realné nedokonalé transformatory tedy pracuji

v diametralné odlisSnych podminkach a amatérsky nemame mnoho Sanci navrhnout
Je tak, aby se jejich chyby vzajemné kompenzovaly. Pokud se nam zda, Zze naSe
nahodila konstrukce dvoutoridniho SWR metru ukazuje vyborné i bez néjakého
nastavovani, pak jsme si chyb bud’ nevsimli, nebo se v nasem pripadé stal maly
zazrak. U jednotoroidniho SWR metru a/, d/ mame praci navic, abychom kapacitnim
trimrem nastavili pfi umélé zatézi stejné u2 jako polovicéni u1. U dvoutoroidniho b/, ¢/
zase potize se sycenim a tedy navrhem napétového trafa. Dale jiz nastavayji
problémy prakticky stejné u vSech typu. Transformatory nejsou dokonalé, nevhodné
uzemriovaci body, rozloZeni souéastek, rezistor R2 na nejnizs§im pasmu, a dalsi
faktory zptsobi, Ze napéti u1b a u2, (nebo proudy u zapojeni c/), byt jsou nahodou i
stejné, nejsou ani pfi dokonalé umélé zatézi zcela v protifazi. SWR metry vSech typu,
pokud si s nimi peclivé nepohrajeme, abychom chyby omezili, ukazuji néjaké mirné
falesné SWR, pri troSce Stésti 1,1, spiSe ale o trochu vice.

Neuspéchy konstrukci podle zaru¢enych navodu

Je vZdy nejisté, zda autor zaru€eného navodu dosahl u dané konstrukce optimalniho
kompromisu, €i zda se nedopustil néjakych prohfesku. | kdyz je vSe v pofadku, nase
okopirovana konstrukce, pokud nemame vyjimecné Stésti, zpravidla vykazuje i pfi
dobré umélé zatézi 50 Q na nékterém, Ci vice pasmech néjakou faleSnou vychylku
odrazeného vykonu. Musime totiz pocitat s tim, ze i uvnitf nasi odstinéné konstrukce
je néjaké vf pole (a to spiSe v nas prospéch pfi nastavovani), diody i jiné soucastky
jsme umistili o nékolik mm jinak nez autor, zvolili mirné odliSné uzemnovaci body,
jiny material ploSného spoje, coz zplsobi, Zze vektory nejsou presné v protifazi a uz tu
mame faleSnou vychylku odrazeného vykonu, jak vidime na obr. 1. Vysledkem je, Zze
ti co kopiruji zarucené navody, Casto nevéri, ze autoriv SWR metr vlibec kdy
fungoval. A pfitom by mozna stacilo zkusmo zvolit mirné jiné uzemnovaci body, Ci
trochu pootocit diodami, nebo jinymi sou¢astkami abychom fazové chyby
zkompenzovali. U jednotoroidnich SWR metri nema zména polohy toroidu na
kousku koaxu témér Zzadny vliv, proto nevadi kdyz se toroidy na koaxu ,kvrdlaji“ a
nema prakticky smysl je néjak fixovat. To plati i pro dvoutoroidni typy, kde ale Ize
volbou vzajemné polohy obou toroidd, vady aspon trochu vykompenzovat. PFili$ si
nepomuzeme stinicimi pfepazkami, ani pooto€enim napétového a proudového trafa
o 90 stupnil, kdy se za¢nou objevovat zase jiné chyby. Snaha o stinéni toroidd a
jejich uzavirani do pixlicek z cuprextitu, jak vidame v nékterych navodech, vede
pfipad od pfipadu i ke zhorSeni vysledku. Cestou do pekel byva také vylepSeni
oSklivé vzdusné konstrukce umisténim vf obvodd na uhledny plosny spoj, kdy

s velkou pravdépodobnosti funkénost zhorSime. Praktickym poucenim je, Zze zadny
navod neni dokonale okopirovatelny a k lepSimu vysledku zpravidla vede odflinknuté
provedeni, kde zménou poloh soucéastek a zemnicich bodd doSolichame vlastnosti

k dokonalosti mnohem snadnéji nez u zdanlivé preciznich a mechanicky slozitych
stavebnich navodl. Pokud nemame zcela jasno jaky je vliv té které soucastky, Ci
materialu jadra, drzime se hodnot sou€astek v navodu. Podivate-li se do utrob
dobrého amatérského SWR metru a z pokrouceného a neestetického umisténi
soucastek se vam udéla Spatné, pak vézte, ze konstruktér nebyl Cuné, ale pohral si
s polohami soucastek tak, aby dosahl nejlepsich vysledk(. U&ené se tomu fika
,pFisna symetrie®, ktera ale viibec symetricky vypadat nemusi. At vas tedy ani



nenapadne soucasty usporadavat do néjaké estetické podoby. NestézZujte si take, ze
konstruktér na stinénou krabi¢ku zapomél dat vicko. Ono takové vicko pracné
nastaveny SWR metr zase trochu rozhodi a zkuste hybat souCastkami v uzaviené
krabiCce. Stinici vicko na krabiCce je tedy véc prakticky nefesitelna. U oby&ejnych a
zcela necitlivych SWR metrli, se ovSem problém s vickem muaze zdat
nepochopitelny, vi¢ko totiz pro tupost SWR metru nehraje témér zadnou roli.

Jen ty toroidy

Pokud o feritovych materialech vime jen, Ze jsou ob&as nabarveny néjakou, u
kazdého vyrobce jinou, nejcastéji ale Zadnou barvou, ktera ur€uje material, pak radéji
slepé dodrzime typy toroidu, které pfedepsal autor. Ani tak si nemizeme byt jisti, ze
autor predepsal optimalni ferit, nebo praskovy Amidon, ¢i zda pouzil jen to co naSel
v Supliku. Nékdy i ve svétové literatufe najdeme navod na SWR metr, kde je na prvy
pohled pouzit chybny material jadra. Na pasmu slychame jak se usilovné shani urcity
typ materialu toroidu. Proti anténim baloonim Ize ale u SWR metri nahradit jeden
material jinym snadnéji. Pfikladem je obr. 2, kde vibec neni nutné pouzit to nejlepsi,
coz pro SWR metry byvaiji toroidy Amidon - feritovy material 43, pfi obvyklé velikosti
FT50 = 12,7 mm za cca 80 korun kus, ale stejnou kvalitu dostaneme i s toroidy
Pramet H6 za cca 80 haléra. (OvSem v pfipadé, Ze vlastnosti materialu Amidon 43
vyuzijeme bez rezervy na 100 %, jiny nahradni material na svété nenajdeme). Volbu
materialu a velikosti toroidd si pofadné zkomplikujeme pokud podlehneme famam o
tom, Ze dvoutoroidni SWR metry neni tfeba nastavovat, jejich vyrobeni je snadné a
budeme tvofit pravé tento typ. Ale i u dvoutoroidnich SWR metrt do 200 W pfi 20
zavitech u napétoveé civky vystacime se dvéma slepenymi toroidy priméru 10 mm.
Na obr. 1 si vS§imnéte, Ze u dvoutoroidnich SWR metrl volime ferity jen do
permeability 1200, kdy u materiala vétsiny vyrobcu je na KV pravdépodobnost jesté
prijatelnych ztrat. U jednotoroidnich SWR metrli nemame problém se sycenim a
ztratami a tak lze jit az na material Pramet H22, Ci jiny zahrani¢ni s permeabilitou az
2200. Pro€ ne vice? U vétSich permeabilit jiz na 160 m silné klesa indukénost, ztraty
byvaji velké, jadro se s kmitoCtem méni v ,kus dfeva“ a transformatory v ramci KV jiz
nemusi pracovat tak jak bychom si pfali. Na pasmech slychame, Ze i tam, kde
teoreticky vystaime s jednim toroidem, je lépe slepit aspon dva, nebo pouzit kratSi
jadra trubkova - Sitka jadra rovna pfiblizné priméru. Pravdépodobné se snizi
rozptylové reaktance a tedy i chyby a pfistroj libovolné konstrukce se I1épe a snadnéji
nastavuje. Zda jde v tomto pfipadé skutecné o snizeni rozptylu, nebo jiné dlvody, Ci
vase, stejné jako moje zdani, jsem neovéril a i tam, kde staci jeden, osadim bez
néjakeho premysleni slepené toroidy dva. Podobné jste si jisté jiz v [1] vSimli, Ze pro
snizeni skinefektu pouzivam na vinuti misto jednoho dratku cca 0,35 mm Cul, dva
az tfi tenéi vodi¢e 0,25 mm CuLH (nikoliv vf lanko). Ze je to lepsi, je mdj pocit, ktery
jsem ale rovnéz spolehlivé neovéfil. Dva pfedchozi pfiklady ukazuji, Ze nikdo z nas
neni zcela imuni mytam, famam a povéram. Horsi a nékdy i nemozné je

v amatérskych podminkach ovéfit neplatnost celosvétové famy &i povéry, nebo
naopak dokazat, Ze nejde o povéru ale skuteCnost.

Mas Spatnou zatéez

Na pasmu jsem zaslechl odpovéd na otazku pro¢ néjaky zrovna diskutovany
dvoutoridni SWR metr ukazuje na umélé zatézi u vysSich pasem Spatné SWR - mas
Spatnou zatéz, ma totiz velkou indukénost. Ale co kdyz mame zatéz precizni a SWR
metr ukazuje stale Spatné udaje? Je zifejmé, Ze povéra, Ze dvoutoroidni SWR metry
se nenastavuji a ukazuji vzdy spravné, a pokud néjakou vychylku odrazeného



vykonu ukazuji, je to tim, ze uméla zatéz nema 50 Q, je natolik zazrana pod kizi, ze
je ztratou €asu s ni polemizovat. | dvoutoroidni SWR metr zcela oby&ejné konstrukce
na obr. 2, jak s Amidony 43, tak s nejlevnéjSimi, ale zaroven vyhovujicimi toroidy
Pramet H6, nebo H7, Ci tfeba Phillips 4A11 a pod., se musi nastavit. Minimalné
musime na dobré umélé zatézi na vSech pasmech pfi nejvétsim vykonu a nejvétsi
nastavené citlivosti pro odrazeny vykon dosolichat polohy diod, zemnicich bodu i
zkusit mirné zménit vzajemnou polohu toroidli, abychom dosahli minima fale$né
vychylky odrazeného vykonu. Jistou roli hraji i hodnoty a umisténi blokovacich
kapacit, i zde muzeme lecos vylepSit. U oby&ejnych dvacetizavitovych SWR metru

s menSi citlivosti dle obr. 1¢c a 1d to ale zpravidla neni tak dramatické, nebot pfi SWR
lepSim jak asi 1,2 se ruCiCka odrazeného vykonu téméf nepohne a tak mame pocit,
Ze naS SWR metr je vynikajici. HorSi bude, kdyzZ si udélame rozsah dopfedného
vykonu tfeba 400 W a odrazeného jen 3 W (obr.2) s umyslem, Ze chceme méfit SWR
blizké 1. Pak teprve natvrdo zjistime, Ze povéra o nenastavovani dvoutoroidnich
SWR metrl je holy nesmysl. A az vyCerpame vSechny zhora popsané moznosti, a i
pfi precizni Cipové zatézi bezkabelové pfipojené k SWR metru zjistime, Ze néjaka
faleSna vychylka na rozsahu odrazeného vykonu 3 W stale je, pak v8e oSidime tim,
Ze provedeme vnéjSi kompenzaci néjakou kapacitou na vystupu. Na obr. 2 vidime
dokompenzovani SWR metru kapacitou 19,5 pF. Nemusime mit vycCitky svédomi.
Délaji to i vyrobci SWR metru, ob¢as najdeme takovou kapacitu i pfes 30 pF. To ale
hranici s drzosti vyrobce, nebot na 28 MHz takovy SWR metr jiz kazi SWR smérem k
TCVRu. Pokud jsou oba rozsahy jak dopfedného tak odrazeného vykonu stejné, jak
je obvyklé u obyCejnych dvaceti a vicezavitovych SWR metrl, Zadna kompenzace
neni vétSinou potfeba, chyba je sice stejna, ale pro tupost pfistroje neni vidét a tak
nas netrapi. Pouceni zni - pokud nemame velké §tésti i dvoutoroidni SWR metry se
musi nastavit.

SWR metr z obr. 5 v Ra 3/02 s logaritmickymi méficimi pfistroji 500 pA
Na obr. 2 je dvoutoroidni SWR metr z obr. 5 v Ra 3/02. S pfistroji 100 pA je témér
dvakrat citlivéjSi nez bézné dvacetizavitové typy. Jenze vSe znacné zdegradujeme
pouzitymi pfistroji 500 pA pro VU metry z Conrad electronics. K vali necitlivym
pFistrojum jsou vynechany plvodni odplrky R3 - 470 Q a zménény blokovaci
kapacity C3 a C4. Pfesto je$té dosahneme rozsah 10 W pro dopfedny a jen tak tak
rozsah 3 W pro odrazeny vykon, kdy je SWR metr zatizen méficim obvodem o
trochu vice, nez je pfipustné. P¥i pristrojich 500 pA jiz neni realna funkce PEAK,
pouze standardni AVERAGE. Pouzité logaritmické pfistroje pro VU metry nemaji
zadné tlumeni, aby se rucicky ,nekvrdlaly® a hlasité netloukly o dorazy, jsou uklidnény
na stfedni vychylku kapacitami 220 pF. U klasickych mikroapérmetrt, které tlumeni
maji, takové kondenzatory zapotfebi nejsou. Aby nebylo mozné ni¢im kroutit a tak
rozhodit cejchovani néjakym Stouralem, jsou rozsahy peclivé nastaveny jen
kombinaci pevnych rezistoru, ty samozfejmé na ploSném spoji jiz byt mohou. Jedna
poloha pfepinate umoznuje zapnout rozsah dopfedného vykonu 400 W a
odrazeného 3 W. Tim mUzZeme anténu pohodIné a pfesné doladit pfi plném vykonu
tfreba 100 W, samoziejmé za pfedpokladu, Ze jsme SWR metr peclivé doSolichali pfi
bezkabelovém pfipojeni Cipové umélé zatéze 50 Q a to co se nepodafilo zvladnout
popisovanym doladénim uvniti krabicky SWR metru, jsme precizné dostavili
kompenzaci na vystupu - 2 x 39 pF/500 V v serii. Obé stupnice SWR jsou
cejchovany pro 10 W. Na vSech pasmech tedy méfime presné udaje nastavenim
plné vychylky na rozsahu 10 W knoflikem regulace vykonu TCVRu a odectenim
udaje na stupnici SWR 1 az 3. Mnoho amatéru, ale nemuze byt bez informativni



stupnice 1 az nekonec¢no a dvojitého potenciometru. Pro lepSi pribéh regulace je
pouzit potenciometr logaritmicky i za cenu, Ze jeho soubéh byva horsi. Regulace je
pfi logaritmickém potenciometru obracena. Pfi logaritmickych pfistrojich z Conrad
electronics si stupnice trochu roztdhneme tak, Ze SWR 3 je za polovinou, nezabrani
to ale tomu, Ze minimalni hodnota SWR, kterou si miZzeme jesté ocejchovat na
stupnici je 1,3. Caste&né je to zplsobeno cejchovanim pii vykonu 10 W, coz je ale
vhodny vykon pro del$i doladovani antény, malou citlivosti méficich pfistroju, ale
také obvyklou vzitou pfedstavou stupnice cejchované od zeleného stolu systémem
10 dilkd + 1 dilek déleno 10 dilkd - 1 dilek = SWR 1,22, coz je udaj lepSi nez
skute€¢nost. SWR metr je umistén v plastové krabi¢ce KP 7, pfedni panel je 69 x 159
mm, hloubka 138 mm. Vidime stupnice 400 a 100 W a pro druhy rozsah 10 a 3 W.
Nejvétsi rozsah stupnice je rozumné volit dvojnasobny, nez je trvaly vykon 200 W,

v daném pfipadé tedy 400 W. Kazdy dilek na obou stupnicich je peclivé vypiplany a
sedi na svém misté. Je zfejmé, Ze hrani se SWR metrem vyZaduje znacné usili a
vytrvalost. Samoziejmé vSe muZeme ocejchovat od oka, ¢i od zeleného stolu, ale
prijJdeme o radost z dobrého vysledku. Estetice pfistroje by pro praktickou zbyte¢nost
prospélo vyhozeni dvojitého potenciometru a stupnice SWR 1 az nekonec¢no.
Pouceni z uvedené konstrukce je, Ze neni dobré pouzivat méfici pristroje s citlivosti
horsi jak 100 pA.



Dvoutoroidni SWR metr dle Ra 3/02
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Obr. 2 - SWR metr z obr. 5 v Ra 3/02 s logaritmickymi VU metry 500 LA 47 x 54 mm
z Conrad electronics. SWR metr je umistén v bézné plastové krabi¢ce KP7 59 x 159
x 138 mm.

Moje anténa ma od 3,5 do 3,8 MHz SWR =1

Je to samoziejmé mozné, takovy obycejny dipdl spravné délky s primérem vodice
5 metrud, ano Ctete spravnég, v Sikovné vySce nad zemi, kdy bude mit pravé realnych
50 Q, citaci nadpisu témér dokonale spini. Mam ale na mysli, ze na§ SWR metr
ukazuje tak vyborné vysledky u néjaké bézné antény. Tento ukaz nastava pfi
nasledujicim myslenkovém pochodu pfi FeSeni jednotoroidnich SWR metru, kde
mame znacnou libovdli pfi volbé zatéZovacih odplrkl Rz asi od 10 do 150 Q.
Pouzijeme ferit, ktery jsme nasli v Supliku, tfeba Zluty Pramet N1. Pfi odpurku Rz
(zapojeni dle obr. 1d) napfiklad 100 Q zjistime, Ze i pfi dobré umélé zatézi



nemUzeme na spodnich pasmech vynulovat vychylku odrazeného vykonu. Zvolime
tedy odplirek Rz 47 Q a ejhle situace je lepSi. To nas povzbudi a skon¢ime na
odplrku Rz 10 Q, kdy je vychylka odrazeného vykonu na umélé zatézi na viech
pasmech dokonale nulova. Pfipojime anténu a SWR na 3,5 MHz je 1,1, na 3,65 MHz
dokonala 1 a na 3,8 MHz 1,2. Pokud v tomto okamziku vSeho nechame a kochame
se vlastni spokojenosti, je vSe v pofadku. Jsou vSak ignoranti, ktefi se ve vSem vrtaji
a k anténé pfipoji Fadné ocejchovany SWR metr a zjisti SWR na 3,5 MHz 2,8 na 3,65
MHz tfeba 1,1 a na 3,8 MHz 3,4. Vada je v tom, Ze nas genialni SWR metr ukazuje
SWR 2 a lepsi jiz jako Cistou 1. Pouceni zni - u vSech typl SWR metrt nevolime
odplrky Rz pokud mozno pod 50 Q. Samoziejmé vSe musi korespondovat

s materialem jadra i poCtem zavitu, coz je také davod pro€ jsme pfi odpurku 100 Q a
toroidu T10/N1 nemohli na spodnich pasmech vynulovat vychylku odrazeného
vykonu.

Dvoutoridni je zivy, jednotoroidni liny

Tuto citaci slychame na pasmech pomérné €asto. Pfi odplrcich Rz 50 Q a stejném
pocCtu zavith na toroidech je citlivost jak jednotoroidniho tak dvoutoroidniho provedeni
z obr. 1a a 1b, nebo 1c a 1d stejna (pfi zanedbani zatiZzeni méficim obvodem).
Vidime ale, ze citlivost zapojeni na obr. 1a a 1b je ¢tyfnasobna (Rz = 100 Q) proti 1c
a 1d (uplatfiuje se Rz = 50 Q). U jednotoroidnich typu mizeme zvolit také odpuarky
Rz tfeba 25 (100) Q, pak bude vykonova citlivost 4x mensi (4 x vétsi). Citlivost
miZeme u vSech typti SWR metrd ménit postem zavitd. Cim méné zavit tim vétsi
citlivost (mensi vykon Pmin pro plnou vychylku), ¢im vice zavitd tim menSi citlivost
(vétsi vykon Pmin pro plnou vychylku a vétSi maximalni vykon SWR metru Pmax).

A podobné, ¢im méné zavitd na toroidech a ¢im vétSi hodnota odpurku Rz, tim vétsi
napéti na vystupu reflektometru Uforward, Ureflected. VS8emu musi odpovidat také
material jadra, Iépe feeno indukénost civek pfi daném poctu zavitl. Zde se u typu
na obr.1a a 1b pfi malo zavitech snadno dostaneme do situace, kdy jiz neexistuje
potfebny feritovy material. Podobné potize nastanou, pokud nas napadne u zapojeni
na obr. 1¢, 1d dosahnout tu samou citlivost jako u obr. 1a a 1b snizenim poctu zavitt
na polovinu. U jednotoroidniho typu dle obr. 1a muzeme pro zmenseni narokd na
jadro slevit z citlivosti a volit treba Rz/2 33 Q, u obr. 1d mizeme naopak zvysit
citlivost vétSim odpurkem Rz tfeba 68 Q, aniz bychom pfili§ zvedli naroky na jadro.
Jednotoridni SWR metry jsou tedy konstrukéné variabilngjSi a snadnéji fesitelné nez
dvoutoroidni, kde jsme omezeni jen na odplrky 50 Q a navic mame problémy se
sycenim napétového trafa. Pro jaky typ SWR metru se rozhodneme muze byt také
otazkou celosvétové propagandy, ktera vice jak 20 let dvoutoridni SWR metry
preferuje. Zakladni informace nam dava obr. 1.

Zahada zvana proudovy transformator

Mnozi krouti hlavou, jak je mozné, Ze u proudového transformatoru plati, ¢im méné
zavitl na sekundaru, tim vétsi napéti. A také pfi pfipojeni zatézovaciho odpurku Rz
at' 2, 15, €i 50, nebo 82 Q protéka obvodem stale stejny proud. Z toho plyne, ze
proudovému trafu je nejlépe pfi zkratovaném sekundaru, kdy je jeho vykon nulovy.
Cim vétsi odptirek k nému pfipojujeme, tim je jeho vykon vétsi. Nejhorsi je, kdyz je
sekundar proudového trafa nezkratovany a nikam nepfipojeny. Pak se bude

z naSeho méficiho proudoveého transformatoru koufit, zatimco méfici proudovy
transformator v rozvodné vn, ¢i VVN rovnou vybouchne a jisté usmrti aspon jednoho
pracovnika. Aby byl zmatek dokonaly, i u napétového trafa dvoutoroidnich SWR



metrl fikame, ¢im méné zavita (na primaru), tim vétsi napéti (na sekundaru), coz je
ale v tomto pripadé snadno pochopitelné. VSe lépe objasni porovnani proudovych a
napétovych, tedy klasickych transformatoru tak jak je zname. Napétové
transformatory pfi 200 W v pfikladu na obr. 1 maji na primaru 100 V a na sekundaru
5 V. To je pfi 20 zavitech na primaru a 1 zavitu na sekundaru zfejmé. Kdyz realny
transformator zatizime odpurky 82, 50, nebo 15 Q, bude napéti se zatizenim mirné
klesat, tfteba z 5 V na 4,8 V. Stejné je to s proudovymi transformatory, kterymi

v pfikladu na obr. 1 teCe primarni proud 2 A, sekundarni proud je nepfimo umérny
poctu zavitd, bude tedy 100 mA. Proudovy transformator je tim vice zatizeny, ¢im
vétsi odparek k nému pfipojime. U realného proudového transformatoru, pfi nasich
odpurcich 15, 50 a 82 Q, bude s narustajicim odplrkem, to znamena vétSim
zatizenim trafa, proud také nepatrné klesat, tfeba ze 100 mA na 97 mA. Aby
proudovy transformator fungoval spravné, musi byt permeabilita materialu jadra tim
vétsi (samoziejmé na pasmu 160 m, nikoliv po€atecCni permeabilita z katalogu - [3]),
¢im méné je zavitld. Pfi poCtu 10 az 12 zavitu, které volime pro zvlast citlivé SWR
metry, nam SWR metr s Prametackymi jadry NO1, NO2, NO5, N1, N2, N3, Ci
podobnymi zahrani¢nimi, skute€né fungovat nebude. A Ize fici, Ze jadra NO1, NO2,
NO5, stejné jako zelezoprachové Amidony, nelze v SWR metrech pouZzit prakticky
nikdy.

Bezindukéni odpurky Rz vSe zachrani

Jde o jeden z nej¢astéjSich mytd, kdy nas konstrukéni neuspéch svadime na
nedostatecnou bezinduk&nost odplrki Rz v SWR metru. Ve skutecnosti jiné vady,
tfeba v toroidnich transformatorech, zemnicich bodech, dlouhych vedenich a
umisténi soucastek, jsou mnohonasobné vyssi. ZkuSebné muzeme z odpulrku
oSkrabnout lak, abychom se ujistili, Zze je bez vyfiznutych zavitl. To byva v ramci KV
dostatecné. ObycCejné nejlevnéjsi metaloxidové rezistory RM 0207 0,6 W s TK 50
jsou dostatecné bezindukcni i teplotné stabilni. Konkrétni rezistory RM 0207 300 Q i
pfi 10 vyfiznutych zavitech jsou na KV pfi pfeméfeni analyzérem MFJ259B
prekvapivé a témér neuvéfitelné bezindukéni. Odpurky pro SWR metry jsou tedy véci
levnou, zcela bezproblémovou a za naSe neuspéchy ve vétSiné pfipadl nemohou.
Pozor ale na subminiaturni odparky velikosti 0204, které i bez vyfiznutych zavitu
vykazuji pfi projeti MFJ259B zahadné reaktance, snad polovodivé vlastnosti. V SWR
metrech ale tak malé odplrky na misté Rz nepouzivame. Neni proto na Skodu
podivat se pro jistotu na odparky Rz néjakym anténim analyzérem.

Poznamka 21.11.06 - piri méreni MFJ259B, nebo MFJ269B, musime dat paralelné
tolik odpurku, aby vysledna hodnota byla témér 50 Q. Teprve pak muzZeme zjistovat
narustani reaktance s kmitoctem. Ukazuji-li pristroje jiz od nizkych kmitoctu faleSnou
reaktanci tfeba 4 Q, nejde o Zadné polovodivé viastnosti, jak jsem uved! vyse ale o
chyby pristroju a tak X =4 na 1,8 MHz ignurujeme nebot’ vime, Ze X = 0. Pokud se
faleSna X = 4 na pristroji drzi aZz do 100 MHz, jsou mérfené odpurky pro KV
dostatecné bezindukcni. Stejné tak pri doladovani antény si nevs§imame rozport R a
X a rucicky SWR. Anténu vyladime pohledem na ruci¢ku na nejmensi SWR byt se
nedostaneme tfeba pod SWR = 2. To opét ignorujeme, realita bude mnohem lep$i,
napfiklad SWR = 1,2.

Kde koupime odpurky 50 Q
Je azZ neuvefitelné, kolik autort pouziva u dvotoroidnich SWR metra odpurky 47, 51,
nebo 56 Q. A tak vyrabi pfistroje pro jmenovitou impedanci 47, 51 nebo 56 Q, nikoliv



50 Q. Pritom rovnych 50 Q dostaneme paralelnim slozenim dvou rezistord 100 Q,
nebo tfi 150 Q a navic vétSina prodejct ma v zakladnim sortimentu metaloxidové
rezistory typu 0207 0,5 - 0,6 W v fadé E24, kde jsou také hodnoty 200 a 300 Q a to
stale pfi cené kolem 38 haléfl pfi odbéru 100 ks. Paralelnim zkroucenim 6 ks
odpurku 300 Q dostaneme 50 Q/3,6 W. Vykon takové kombinace nam vystaci i pro
dvoutoroidni SWR metry, které navrhujeme jak na velkou citlivost, tak i velky vykon.
U jednotoroidnich SWR metr( tyto potize nemame, na hodnoté odpurkd Rz ve
vztahu k jmenovité impedanci zatéze 50 Q nezalezi.

Moje anténa ma pfi velkém vykonu Spatné SWR

Zname to vSichni. Nas obyCejny SWR metr s 10 dilkovym méfidlem u stejné antény
ukazuje pfi vykonu 1 W prakticky nulovou vychylku odrazeného vykonu, tedy SWR 1.
PFi 10 W tfeba 2 dilky, coz odpovida SWR 1,5 a pfi 100 W tfeba 4 dilky, to je SWR
2,3. Vime, ze SWR antény je nezavislé na vykonu, na viné je tedy nelinearita diod

v naSem SWR metru. Tu mazeme potlacit bud volbou velkého napéti na svorkach
SWR metru, nebo elektronickou linearizaci diod [6]. Cely problém ale muzeme
odstranit dokonale a zcela jednoduse feSenim na obr. 2, nebo obr. 5 - viz odstavec
jak odstranit nelinearitu diod.

Stupnice SWR metru s potenciometrem

Pro ty co se nedaiji pfesvédcit, ze potenciometr v SWR metru degraduje pfistroj na
pouhy indikator, je na obr. 3 ukazka stupnice SWR, ktera feSi zakladni problém SWR
metru s potenciometry pfi odecitani hodnot SWR. Konkrétni SWR metr z obr. 3 ma
témér Sestinasobnou citlivost nez obyc€ejné 20 ti zavitové typy. Ale ani to nedokaze
dostatecné potlacit zavislost jediné stupnice SWR na vykonu. Nakreslime si proto
kousek pod sebe stupnice SWR dvé, jednu platnou pro 100 W, druhou platnou pro 1
W a stejné hodnoty SWR pro jednoduchost propojime pfimkami. Na obou koncich
téchto pfimek jsou stejné Ciselné hodnoty, jenze i pfi nejlepsi vuli se Cislice na
stupnici s rozméry 37 x 19 mm pro 1 W nevejdou. Pomoci dvojité stupnice
odhadneme podle momentalniho vykonu SWR Iépe. VSimnéte si také, Ze
ocejchované stupnice vykonu se liSi svym prabéhem od stupnic standardnich.

S jedinou stupnici vykonu 200 W pak vystacime dobfe i pro QRP. Prubéhy jsou
feSeny logaritmizaci pomoci LED diod v méficim obvodu - ty totiz proti béznym
diodam zajisti stabilitu udajd stupnic. SWR metr ma na svorce Ureflected
Ctyfnasobnou citlivost pro odrazeny vykon, tim je zajisSténo, ze pfi nastaveni piné
vychylky dvojitym potenciometrem plati dvojita stupnice SWR 1 az 3. Po nastaveni
vychylky oznacené SWR/2 (teoreticky uprostied stupnice, ve skutecnosti diky
nelinearité diod o kousek vyse) plati bézna informativni stupnice 1 az nekonecno,
zavisla na vykonu. U tovarnich crossneedlovych pfistrojl je podobny problém FeSen
kfivkami stejnych SWR, kdy odecCitame SWR v misté zkfizeni ru€icek. Odhadovani
SWR je v obou pfipadech asi stejné krkolomné, u crossneedlového tovarniho SWR
metru ale nemusime nastavovat maximalni vychylku dopfedného vykonu
potenciometrem.
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Obr. 3 - Priklad dvojité stupnice SWR u citlivého pristroje pro eleminovani chyb SWR
metrt s potenciometrem. Zavislost stupnic SWR na vykonu je u obycejnych
necitlivych SWR metru vy$Si, jak vidime na obr. 4. Aby dvojité stupnice Sly vibec
nakreslit, zvolime misto rozsahu 1W rozsah treba 10 W.

Kdyz pfehodim anténu a TCVR, ukazuje mij SWR metr skoro 1,3
Pravdépodobné se jedna o dvoutoroidni typ u kterého jste podlehli celosvétovym

v v

v v

na 1,3. To samé bychom zjistili na 28 MHz u jednotoroidniho SWR metru kdyZz podle
stejné povéry zvolime kondenzator C1 kapacitniho déli¢e 28 pF. Realny SWR metr
ale ukazuje lepS$i udaje nez je skutecnost, pokud byl udaj 1, pak po pfehozeni svorek
SWR metr neukaze SWR 1,3, ale jen asi 1,1 az 1,2 a v pfipadé zvlast tupého
vyrobku, ktery SWR 1,3 ukazuje jiz jako Cistou 1, pfehozenim konektorl zadné vady
radost z toho, Ze po pfehozeni konektorl ukazuje SWR metr stejné udaje a to hlavné
pro odrazeny vykon pfi jmenovité zatézi, pak rozdélime kapacitu délice C1 na dvé
Casti a pfipojime na vstup i vystup jak vidime na obr. 5. V praxi ale mame fixné
oznaceny konektor TX a ANT a tomu odpovida nase cejchovani stupnic, délit C1 pak
neni nutné a také odpada potfeba parovani diod. U SWR metrd s &tyfnasobnou
citlivosti pro odrazeny vykon z obr. 3 neni pfehozeni konektorl pro zkousku stejnych
vychylek mozné vubec. Rozsifime-li zkouSku pfehozenim konektord i na kontrolu zda
je nulova vychylka odrazeného vykonu skutec¢né jen pfi realnych 50 Q, zjistime, Ze je



to spInéno jen pfi symetrickém rozdéleni kapacity C1 déli¢e na obr. 5. U ostatnich
SWR metrl je zakonité vzdy néjaky rozdil a nejhlife dopadaji dvoutoroidni SWR
nejvétsi citlivosti. Bézné a zvlast necitlivé vyrobky u kterych se rucicka odrazeného
vykonu mezi impedanci zatéze 40 az 63 Q nehodla viibec pohnout, vyjdou vitézné,
coz v nas muize vyvolat faleSnou euforii. Abychom se vyhnuli blamazi o kvalitg, &i
nekvalité pfistroje, povazujme zkousku pfehozenim konektoru radéji jen za kontrolu
hrubych zavad.

Parovani diod

Diody pro SWR metry a jejich parovani je Castym tématem diskusi na pasmech.
Téma souvisi s pfedchozim odstavcem, kdy €asto pfecenime ulohu toho aby po
pfehozeni konektord SWR metr ukazoval stejnou vychylku a zadrhneme se na volbé
diod v doméni, ze pficina je pravé zde. Volbu diod a jejich kompenzaci jsme probrali
jiz v [1]. Zopakujme si jen, Ze diody, dnes Schotkyho, Germanium ponechame
historikiim, neni tfeba parovat, protoze obé stupnice cejchujeme podle skute¢nosti
vCetné nelinearity kazdé diody zvlast. Pokud si do SWR metru nakreslime obvyklou
faleSnou stupnici od zeleného stolu podle obr. 4a, stejné neexistuje sparovana
dvojice diod, ktera by se do takové stupnice strefila. Hra na parovani diod je tedy pfi
spravném cejchovani stupnic pouhou ztratou Casu.

Pro€ pravidlo dvacetinasobku

Aby byl pfedpoklad malych chyb naseho SWR metru a chyby byly prakticky
zkompenzovatelné polohami souc€astek, zemnicimi body, atd., je dobré jiz pfi navrhu
konstrukce pfedpokladat, ze SWR metr by mél ukazat skutecné SWR = 1, ne horsi
jak 1,05. Z toho nam vyjde reaktance civek na toroidech (napétové i proudové trafo)
indukénosti na obr. 1. To samé plati i pro kapacitni déli¢ jednotoroidnich typu, kdy
reaktance kondenzatoru C1 na nejvySSim kmitoCtu nesmi klesnout pod
dvacetinasobek hodnoty odpurku Rz. Pravidlo dvacetinasobku plati prakticky na
veSkeré soucastky SWR metru. Plati i pro odpurky R2 (viz obr. 1a, 1d) i odpurky R3 v
zapojeni na obr. 1e v Ra 3/02 [1], které musi byt pro pfedpoklad malych chyb,
dvacetinasobkem reaktance kapacity délice C2 na nejnizSim kmitoctu. Pravidlo
dvacetinasobku si mizeme ovéfit vypoctem. Pfi praktickém bastlicim ovéfovani, nam
jej mnoho rdznych chyb a protichudnych zakonitosti mize snadno obratit vzharu
nohama. Kdyz uz nevime kudy kam, mizeme pravidlo dvacetinasobku mirné porusit,
napfiklad trochu vétsimi kapacitami déliCe C1/C2 u jednotoroidnich typt, nebo
kompenzacni kapacitou 2 x 39 pF v serii na obr. 2, u vasi konstrukce bude kapacita
samoziejmeé odliSna a nejlépe kdyz nebude Zadna. Rovnéz zminéné odplrky R2 a
R3 se kompromisné zvoli mensi = vétsi chyby, ale vétsi citlivost. Nejdfive se ale
snazime udélat SWR metr tak, aby se choval nenapadné, jako by do obvodu vibec
nebyl pfipojen, to znamena nenarusoval impedanci vedeni.

Poznamka: i v novéjsi literatufe se dovidame, ze reaktance civek na nejnizim pasmu
staCi a spiSe by neméla byt vice jak asi 5 x 50 Q. ZdUvodriuje se to zachovanim malé
délky vinuti a tim aby velka indukénost na nejvySich pasmech nevyvolala néjaké
parazitni rezonance. V praxi jsou to obavy liché, nebot i na velké vykony staci toroidy
pruméru jen 16 mm, do délky vinuti pod 0,05 lambda na nejvy$Sim kmitoc¢tu se

v pohodé vejdeme a zaroven pouzivame feritové toroidy s permeabilitou 600 az 1200
u kterych indukénost s kmitoCtem klesa a ztraty naruUstaji tak, Zze néjaké parazitni
rezonance nepfichazeji v Uvahu. Pokud ale budeme nasilim do SWR metr( cpat



Cervené zelezoprachové Amidony, ¢i naopak pfili§ nizkofrekvencni ferity, nebo
neumérné velké napétové transformatory, uvedené problémy nastat mohou. Co se
stane v pfipadé napétove civky s malou indukénosti na strané k TXu jsme si ukazali
jiz v [1]. Méné pochopitelna byva stejna nutnost dostatecné velké induk¢nosti i u
proudového transformatoru. V8e se nam vyjasni pokud si odpurek Rz prepocitame
na primar a tam jej uvazujeme paralelné s reaktanci jednoho zavitu tvofeného
kouskem koaxu. Vysledkem nedostate¢né indukénosti vinuti proudového
transformatoru nyni nebude zhorseni SWR smérem k TCVRu jako v pfedchozim
pfipadé, ale stejna vada se tentokrat promitne do chybnych udaji SWR metru.

Stejny ferit - jina firma - rGzné vysledky

Permeabilita feritovych materiald, kterou volime pro SWR metry se pohybuje mezi
300 az 1200, u jednotoroidnich SWR metr az 2200. S velkou pravdépodobnosti ale
dosahneme nejmensiho rozptylu udaji na jednotlivych pasmech, pokud budeme volit
materialy s permeabilitou jen mezi 600 az 1000. U nich byva v rozsahu KV pro nase
potfeby optimalni prubéh komplexni permeabiltity, jakost a indukénost civek

s kmitoCtem klesa tak, ze nehrozi zadné parazitni rezonance, zaroven se jadro

v ramci KV jesté neméni v ,kus dfeva“ a hlavné vrchol realné ¢asti komplexni
permeabilty byva v okoli pasma 160 m, coz zde uvitame pro dosazeni potiebné
velké induk¢nosti. Mnoho firem vyrabi napfiklad ferity s permeabilitou 850, tedy
stejné jako nas oblibeny Amidon - 43, ten ma ovSem dalSi pro nas vyhodné
vlastnosti, které jini vyrobci napodobit jiz neumi. S kazdym zdanlivé stejnym
toroidem, ale od jiné firmy, bude SWR metr na kazdém pasmu vykazovat néjakou
chybu na jinou stranu. Je to zptusobeno kmitoctovym pribéhem komplexni
permeability, kdy realna a imaginarni ¢ast ma s kmitoCtem u materialu stejné
permeability, ale jiného vyrobce odliSné prubéhy. Pro pfedstavu pfi ,stejném*“ a
samoziejmeé spravné zvoleném feritu riznych vyrobcl byva odchylka na jednotlivych
pasmech cca +/- tloustka rucicky (mysleno tlusté rucicky lacinych pfistroju - meditace
na téma kolik je to pfesné % postradaji smysl). Chyba diod vykompenzovanych
malymi odpurky [1] byva na jednotlivych pasmech rovnéz +/- tloustka rucicky. Je ale
zcela nemozné urcit, zda ferit s permeabilitou 850 od jednoho vyrobce zkompenzuje
chyby diod, kdezto tyz ferit jiného vyrobce chyby pficte k chybam diod. Pfi naSich
prvych pokusech se SWR metry byvaji jiné konstrukéni chyby fatalni, Casem se ale
propracujeme k tomu, Ze se budeme potykat s uvedenymi typy chyb jiz nékde na
hranici tloustky ruci¢ky, chcete-li skoro na hranici 5%. Neni tedy na Skodu védét, Ze i
stejny ferit od Amidonu, Philipse, Siemensu, Iskry, ¢i Prametu je odliSny, ale ktery

z nich nam zajisti nejmensi celkové chyby naseho SWR metru vi mozna jen Buh.

CtyFnasobna citlivost pro odrazeny vykon

U konstrukci na obr. 2, 3, 5, mame vzdy rozsahy odrazeného vykonu Ctvrtinové proti
rozsahim dopfedného vykonu. Tim nam vyjde vyhodnéjsi a pfesné;jSi stupnice SWR
1 az 3. Po pfehozeni konektorud plati stupnice obracené. Nékdy se to muze hodit pro
méreni vykonu u QRP, kdy dostaneme na obr. 2 pro dopfedny vykon rozsah 3 W a
na obr. 5 rozsah 5 W a u dané konstrukce odecteme jesté vykon 10 mW. OvSem
stupnice odrazenych vykonU jsou nyni ¢tyfnasobné, coz k ni¢emu dobré neni. Zde je
nutno poznamenat, ze Ctyfnasobné citlivosti u SWR metrd na obr. 2 a 5 jsou jen
.pseudo®, tedy nastavené hodnotami prfedfadnych rezistoru, nikoliv skute¢né, kdy
SWR metr ma jiz sam o sobé na svorce Ureflected dvojnasobné napéti, tedy
Ctyfnasobnou vykonovou citlivost, nez na svorce Uforward. Stupnice od takového



nefalSovaného SWR metru s poctivou Ctyfnasobnou citlivosti pro odrazeny vykon
jsou na obr. 3. Pro vyhodnost takovych konstrukci se k nim pfisté vratime.

Jak necejchovat od zeleného stolu

Cejchovanim od zeleného stolu rozumime systém dle vztahu (1a) v [1], ktery nechybi
v zadné publikaci o SWR metrech a méfeni SWR. Jde o znamy postup 10 + 5 dilkQ
déleno 10 - 5 dilki = SWR 3. Tento vztah ale plati pro stfidava napéti jesté pred
diodami. My ho v3ak aplikujeme na dilky méficich pfistrojd, které jsou zatizeny
chybou vlivem nelinearity diod. Tim dostavame faleSnou stupnici na které rucicka
ukazuje tim chybnéjsi, t.j. lepsi udaje, ¢im je SWR metr méné citlivy, ¢im méné
vhodné diody pouzijeme a ¢im mensSi je vykon. Pro porovnani chyb je na obr. 4a
obvykla faleSna stupnice SWR metru cejchovana pomoci zhora uvedeného vztahu.
Na obr. 4b je skute€na stupnice oby€ejnych SWR metrl z obr. 1c ¢€i 1d s diodami,
které jsou v zahraniCi oblibené - HP5082-2800 = 1N5711 = BAR28. Na obr. 4c je vSe
stejné, jen diody jsou BAT48. Stupnice je cejchovana podle skute€nosti na rozsahu
dopfedného vykonu 10 W, coz je Sikovny vykon pro delSi ladéni antény. Méfici
pristroje jsou 100 pA. Diody HP5082-2800 jsem vybral umysIné jako ukazku, ze neni
dobré slepé kopirovat zahrani¢ni konstrukce a tyto diody vibec shanét. Levné diody
BAT48 poslouZi nejlépe a skoro stejné vysledky daji nejlevnejsi a nejuniversalnéjsi
diody BAT46. Na KV nam vétsinou nevadi velka kapacita diod BAT48, nékdy to ale
vadit mize, pak sahneme k nejlevnéjSim BAT46 s mensimi kapacitami. V nékterych
konstrukcich ale ocenime u diod HP5082-2800 téméf nekonecny odpor

v nepropustném sméru. Diody BAT48, BAT46 nejsou totiz v nepropustném sméru o
mnoho lepsi nez kvalitni diody Germaniové. Vidime-li v néjakém navodu, nebo za
vylohou levny SWR metr se stupnici z obr. 4a, nebo jsme si takovou stupnici
nakreslili do svého SWR metru, jde o vyrobek neseriozni, ktery se hodi jen jako
informativni indikator. Zopakujme si tedy znovu spravny postup pfi cejchovani.
Nejdfive pfipojime bezkabelové, tedy jen spojovacim konektorem, k SWR metru
dokonalou €ipovou umeélou zatéz 50 Q, kterou vétsSinou stejné musime na 50 Q
nejdfive doladit, a u SWR metru pfi co nejvétSim vykonu a nejvétsi citlivosti pro
odrazeny vykon ,doSolichame® na vSech pasmech nulové vychylky odrazeného
vykonu. Je to prace spiSe na dny nez hodiny a nékdy musime odloZzit nasi konstrukci
i na nékolik mésicl, nez nam v hlavé uzraje, kde je asi chyba. Teprve pak ma smysl|
cejchovat stupnice vykonu. K tomu pouzijeme jiz ne tak dokonalé zatéze, ale za to
zatéze 50 Q s méfenim vykonu. Pro ocejchovani stupnic odrazeného vykonu
pfehodime konektor pro anténu a TCVR. Pfesné a nefalesSné (ani to u horSich SWR
bohuzel neni pravda, ale nic s tim nenadélame - viz odstavec ,Kam az sahaji nase
amatérské ambice®) stupnice SWR pak dokreslime s vyuZitim jiZ ocejchovanych
stupnic vykonu dle vztahu (1b) nebo (9) v [1], které opét najdeme ve vSech
publikacich o SWR metrech a méfeni SWR. Jak necejchovat od zeleného stolu
muazeme Fici zcela jednoduSe - nesnazime se donuitit ruci¢ku, aby odpovidala néjaké
nasi smyslené stupnici, ale naopak nakreslime stupnici tak aby odpovidala udajum
ruCiCky pro nas zvoleny vykon.
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Obr. 4 - ,Narovnané“ stupnice SWR na 10ti dilkovém méricim pfistroji - a/ bézna
fale$na stupnice cejchovana od zeleného stolu systémem 10 + 5 dilku, déleno 10 - 5
dilkti = SWR 3, b/ skutecna stupnice pri rozsahu dopredného vykonu 10 W
dvoutoridniho a jednotoroidniho SWR metru dle obr. 1c¢, 1d s diodami HP5082-2800
a pristroji 100 LA, u c/ je vSe stejné, jen diody jsou BAT48. S diodami BAT48 nam
konkrétni SWR metry ukaZzi jesté SWR 1,2, zatimco s diodami HP5082-2800 se
rucicka pristroje pri SWR 1,3 jiz prakticky nepohne. VSimnéte si také, Ze na nasi
bézné stupnici od zeleného stolu a/ ukazuje rucicka tfreba SWR = 1,4, ale skute¢nost
b/ je SWR = 2. Diody HP5082-2800 maji malé kapacity, jsou pouzivané na VKV, pro
KV SWR metry jsou ale nevhodné.

Jak kreslim stupnice

Vzpominam na presné, vlastni rukou kreslené malé stupnicky tusi na pauzak.
Nasledovalo pak tfeba kontaktni pfekopirovani na fotopapir a vlepeni do pfistroje.
Dnesni mladSi generace kresli stupnice pocitatem. Nejisté ruce a zrak adekvatni
véku mé donutili k nasledovani. A tak kreslim stupnice v Corelu. Stupnice

s odhadnutymi dilky pfedkreslim a pak je bilou lepici pastou nalepim do méficiho
pristroje a dilky tuzkou precejchuji. Pak v Corelu dilky posunu na spravna mista, na
starou stupnici nakapu vodu a opatrné ji pinzetou slepim a na jeji misto pfilepim
novou a znovu precejchuji. Lze Fici, Ze druha stupnice jiz docela sedi a tfeti pokus jiz
byva definitivni stupnici opét pfilepenou bilou lepici pastou, ktera bez problémi
papirovou stupnici udrzi na podkladu mnoho let. Pokud jste na tom s vypocetni
technikou je$té hufe nez ja, obratte se na sva vnoucata.

Poznamka: na obr. 2, 3 i 5 je vidét mirné znasilnéni zacatkt a koncd rozsahu
meéficich pristrojd tak, Ze zacatek je mirné pod ptvodni nulou a konec mirné nad
puvodnim maximem. Je to muj zlozvyk - mate pravdu - v hodinach elektrotechniky se
takové prodlouzeni stupnice povazovalo témér za zlocin.

Budu délat dvoutoridni SWR metr na 4 kW (nebo 1 W)

Hlavnim kouzlem dvoutoroidnich SWR metru pfi dobrém feritovém materialu je velky
kmito¢tovy rozsah, nékdy od 160 do 2 m. Druhou pfednosti je velka zatizitelnost
méficim obvodem, coz je pfedurcCuje pro dvouméridlové typy, které Ize v nouzi zatizit
bez nebezpeci velkych chyb i necitlivymi méfidly jak vidime na obr. 2. Udélat na KV
dvoutoroidni SWR metr pro 4 kW je stejné obtizné jako udélat dvoutoridni SWR metr
pro 1 W. V prvém pfipadé pro potize nejen se sycenim, ale i s izolaci vodi¢u
napétového transformatoru, kdy pfi elektronkovém PA na vystupu €asto znaéné



vyskoCi napéti, v druhém, zdanlivé bezproblémovém QRP 1 W, narazime na
neexistenci feritu potfebnych vlastnosti. S dvoutoroidnim SWR metrem narazime na
stejné potize ma-li byt pomér maximalniho trvalého vykonu Pmax, tedy vykonu kdy
dosahneme jmenovitého zatizeni odpurku Rz a citlivosti Pmin, tedy vykonu kdy ma
rucic¢ka plnou vychylku, vétsi jak Pmax/Pmin = 500. U dvoutoroidnich SWR metru ale
zname Pmax spise jako hodnotu, kdy se jeSté nekoufi z napétového transformatoru.
Na KV vyhody velkého kmito¢tového rozsahu dvoutoroidnich SWR metru
nevyuzijeme. Cim vice se odchylujeme od obyé&ejného SWR metru vétsim vykonem,
veétsi citlivosti a pomérem Pmax/Pmin nad 500, tim méné jsou pouzitelné dvoutoridni
typy a musime volit jednotoroidni.

Chci udélat SWR metrod 1 W do 2 kW

Dvoutoroidni SWR metr je dobfe feSitelny do Pmax/Pmin = 500, nyni ale chceme
Pmax/Pmin = 2000. Musime tedy zvolit SWR metr jednotoroidni. Cim mensi hodnota
odpurku Rz tim je obecné mensi dosazitelny pomér Pmax/Pmin. Zlaty stfed Rz
kolem 50 Q jiz také nemusi vyhovét a tak volime Rz vétsi, ale jen tak, abychom jesté
nalezli existujici feritovy material. Prakticka maximalni hodnota Rz se pohybuje
kolem 150 Q. Pouceni zni - SWR metry velkych vykonl nékolik kW, nebo naopak
QRPP, ¢i SWR metry s velkym pomérem Pmax/Pmin vyrazné nad 500, jsou
pohodIné FeSitelné jen jednotoroidnimi typy. Ale i zde je jista hranice. Snazit se o
konstrukci SWR metru s rozsahem od 0,5 W na plnou vychylku do trvalych 4 kW jiz
opravdu rozumné neni, samoziejmé, pokud jsme do jedné Skatulky neukryli SWR
metry dva.

SWR metry 400 W a 4 kW v jedné skfince

PohodIna a snadna fesitelnost jednotoroidnich SWR metru je kolem Pmax/Pmin
1000, neni radno jit pfilis§ nad 2000, abychom udrzeli vlastni spotfebu SWR metru na
jesté tolerovatelné hodnoté. Je jedno zda vyrabime SWR metr 0,4 W az 400 W, nebo
4 W az 4 kW. VeSkeré soucastky, odplrky Rz, pfepinani rozsahd, hodnoty
predifadnych rezistorll u méficich pfistroji budou stejné, rovnéz stupnice méficich
pristroji budou mit stejné cejchovani, jen pocet zavitd na toroidech se bude lisit.
Prakticky identického feSeni pro oba vykony docilime volbou 12 zavitd pro SWR metr
400 W a 38 zavita pro SWR metr 4 kW. Ono totiz 38 déleno 12 a vysledek na druhou
je témér presné 10, coz je pomér nasich vykonu. Samoziejmé vS§emu musi odpovidat
material jadra a situace je horsi u vykonu 400 W, kdy se neobejdeme bez dvou
slepenych Amidont FT50-43 priméru 12,7 mm, zatimco u 4 kW bohaté vyhovi dva
slepené Prametacké krouzky T16/N3 na kousku koaxu Aircell 7. Toto FeSeni se muze
hodit v omezeném prostoru, kdy chceme mit v jedné skfince SWR metr jak QRP tak
QRO. Staci pouze prepinat svorky Uforward a Ureflected u obou SWR metrti, méfici
obvody jsou spole¢né. U jednotoridniho SWR metru tedy (skoro) vibec nezalezi na
vykonu, ale jen na poméru vykond Pmax/Pmin. (Skoro - kazdému je asi zfejmé, ze
vyrobit dva SWR metry 40 mW az 40 W a 40 W az 40 kW a navic je umistit do jedné
skfinky je technicky témér neresitelné a zejména nesmysiné).

Jak odstranit nelinearitu diod

Reseni jak odstranit nelinearitu diod a tedy méfit SWR presné, je jednoduché a je
aplikovano jak na obr. 2, tak na obr. 5. Jesté jednou si ho zopakujeme. Zvolime si
rozsah dopfedneho vykonu 10 W na obr. 2, nebo 20 W na obr. 5. Pro tyto vykony
mame ocejchované stupnice SWR. SWR tedy mé&fime vzdy pfi stejném vykonu 10 W
na obr. 2, nebo 20 W na obr. 5. Pro méfeni nastavime plnou vychylku dopfedného



vykonu knoflickem regulace vykonu na TCVRu. Pfesnou hodnotu SWR pfecteme na
druhém méficim pfistroji (na obr. 2 i obr. 5 stupnice 1 az 3), €i pfepnutim na
odrazeny vykon u jednoméfidlovych typua. Tim jsme dokonale zlikvidovali projevy
nelinearity diod. Pro ty co trvaji na potenciometru v SWR metru, je postup na obr. 2
obdobny. Knoflickem vykonu na TCVRu nastavi 10 W, pak potenciometrem nastavi
plnou vychylku 10 W a na obr. 2 na stupnici 1 az nekone¢no odectou pfesné SWR.
Potenciometr je pfi 10 W vzdy ve stejné poloze, jeho nesoubéh se proto neprojevi,
stupnici jsme totizZ ocejchovali i s timto nesoubéhem. Timto FeSenim méfime prfesnée,
samoziejmé, pokud jsme si stupnice ocejchovali podle skute¢nosti, nikoliv od
zeleného stolu. Genialita uvedeného feSeni spociva v jednoduchosti. Nic nového pod
sluncem, to samé jsme jiz délali v [1] u jednoméfidlovych SWR metra se stupnici
vykonu nakreslenou na potenciometru. Nelinearitu diod jsme eliminovali odméfenim
dopfedného a odrazeného vykonu a dle vztahu (1b) v [1] jsme stanovili pfesné SWR.
Vadu tohoto zpUsobu, kdy je tfeba pocitat, jsme ale nyni odstranili. Pou€eni zni -
zadné potenciometry v SWR metru, maximalni vychylku na rozsahu tfeba 10 W, 20
W, pro ktery plati naSe ocejchované stupnice SWR, nastavujeme vyhradné
knoflickem regulace vykonu na TCVRu.

Mala reaktance civky na 160 m mé nevadi

Proc? ProtoZe tam nevysilam, zacinam az pasmem 80 m. Je to tvrzeni Casté a velmi
puH v pasmu 1,8 MHz klesne u stejné civky v pasmu 3,5 MHz na 13 pH. Jenze my
méFime induk&nost zpravidla néjakym nf RLC méfidlem, ¢i oblibenym PIC metrem

s kmito¢tem asi do 600 kHz a tak o néCem takovém nemusime vlabec védét. Tvrzeni
~SWR metry délam az od pasma 80 m, abych nemél potiZze s malou reaktanci civky
na toroidu“, maze tedy byt u mnohych feritovych materiald nesmysiné. Pokud toroidni
civka na Amidonu 43 svou reaktanci vyhovi na 80 m, pak na 160 m vyhovi jesté Iépe.
V tomto kmitoCtovém segmentu u materialu Amidon 43 reaktance civky se
snizovanim kmitoctu roste, coz je vzhiru nohama proti tomu co nas ucili ve Skole. Ale
i to jsou FERITY a o téchto vlastnostech je pfi konstrukci SWR metrt dobré védét. U
témér mimozemského Amidonu 43 i mnohych feritd byvalého Prametu a jinych firem
je to vlastnost v nas prospéch. DalSi informace najdeme v [3].

Tak tam dam Amidon zelezoprachovy

Nedam, reaktance civek totiz pfi potfebném poctu zavitd vychazeji pfili§ malé.
Jedinou vyjimkou jsou snad zcela necitlivé SWR metry s mnoha zavity na toroidu, ale
k ¢emu nam takovy SWR metr pak je? Dobfe, mate pravdu, u SWR metrd s velmi
malou citlivosti, kdy se plna vychylka pfi nejvyssi citlivosti dosahuje az kolem 10 W,
jsou zelezoprachové Amidony pouZzitelné. Pravdou je také, Zze zhora uvedeny efekt
klesani indukénosti s kmito€tem u Zelezoprachovych Amidonu neni, coz je ale u
SWR metra spi$e na zavadu. Cerveny Amidon je natolik oblibeny (v poslednich
letech kombinace &ervena, jedna strana ¢erna), Ze se v zahrani¢nich navodech na
SWR metry objevuje ¢asto a mnohdy jde o navody nefunkcni. Je-li navic navod
doplnén poznamkou US PATENT Nr. 12345, je zaruka, Zze chybnou konstrukci
neprokoukneme. Castym mytem byva, Ze Zelezoprachové Amidony jsou vyhodné pro
dvoutoroidni SWR metry, nebot’ v pohodé zvladaji desetinasobné syceni proti
feritim. JenZe se zapomene na to, Ze nam to pro nepouzitelné malou reaktanci civek
na spodnich pasmech, neni nic platné. Mame-li averzi k feritim, pak pro KV SWR



metry malé citlivosti, t.j. s velkym poctem zavitl nad 30, muzeme zkusit nékolik
slepenych Zelezoprachovych toroidi Amidon modrych.

Jak zjistit indukcnost civky na 160 m

Pro konstrukci SWR metrl je vychozim kmitoétem 1,8 MHz na kterém potifebujeme
znat indukcénost civky na feritovém toroidu. Tu ale béznymi nf digitalnimi RLC méfici
nebo PIC metry s kmitoétem do 600 kHz, nezméfime. Pfedpokladejme navic, ze
méfit indukénost nemame ¢im. Je tedy otazka jak zjistit indukénost civky na
feritovém toroidu z urcitého materialu na nasem vychozim kmito¢tu 1,8 MHz.
Indukénost civek na feritovych toroidech vdech hmot a rozméra z byvalého Prametu
Sumperk spogitame napfiklad podle Ra 6/2003 [7]. Tim dostaneme induké&nost, ktera
odpovida pocatecni permeabilité z katalogu. My ale potfebujeme znat indukénost na
kmitoCtu 1,8 MHz. Musime proto jesté vynasobit nasi indukcnost soucinitelem
indukénosti dle Ra 5/2003 [3]. Pouceni, i kdyz jen pfiblizné, zni - na zakladnim
kmitoCtu 1,8 MHz byva indukénost civek na feritovych toroidech s permeabiliotou 600
az 1200 vysSi o 20 az 100% proti naméfené hodnoté nf digitalniho RLC méfidla.
Hranici byva permeabilita kolem 1500, kdy indukénost zméfena RLC méfidlem je
stejna i na 1,8 MHz. U materialt s permeabilitou 2000 az 4000 klesne induk&nost na
80 az 40% a u materialu s permeabiltou nad 6000 klesne indukénost i pod 10%.
Proto nam velka pocateCni permeabilita nakonec neni k uzitku. A zde je také jeden z
dlvodu jiz zminéného tvrzeni o nutnosti navrhovat SWR metr tak, abychom se jesté
vesli do existujiciho feritového materialu.

Obvyklé pozadavky na vlastnosti SWR metru

Shromazdil jsem nasledujici pozadavky a nazory radioamatéru na vlastnosti SWR
metru, z kterych je ziejmé, Zze vymyslet néjakou univerzalni konstrukci, ktera se
odliSuje od ,oby€ejného“ SWR metru a vyhovéla by vSem, neni zrovna snadné:
Stupnice na pfistrojich chci jen standardni, linearni, logaritmické, ruci¢ky méficich
pFistroju musi byt rychlé, co nejlingjsi, je mi to jedno, rucicka odrazeného vykonu se
pfi slusném SWR nesmi hybat a pohne se teprve az se utrhne anténa, musi se hybat
vzdy - jinak mam pocit, Ze je pfistroj rozbity, dvojity potenciometr pro nastaveni plné
vychylky pfi libovolném vykonu se musi pouzit vzdy, nechci ho v SWR metru ani
vidét, chci SWR metr zasadné bez baterky, s baterkou, chci v SWR metru sitovy
zdroj aspon na prosviceni stupnice, preferuji crossneedlovy méfici pFistroj, preferuiji
dva samostatné méfici pfistroje. QRP mé nezajima, QRO mé nezajima, vadi mé -
nevadi mé kdyz SWR metr kazi SWR smérem k TCVRu - hlavné kdyz ukazuje
spravné, kdyz mij SWR metr ukazuje jedni¢ku jsem spokojen a je mi jedno, ze
skute¢né SWR je tfeba 1,3 - vlastné o tom ani nevim, faleSna vychylka odrazeného
vykonu na 80 a 160 m se mé& zda docela mala - k vali tomu snad ani nema cenu
kompenzovat kapacitni déli¢, nevadi mé velka spotfeba SWR metru, vyzaduji malou
vlastni spotfebu SWR metru, preferuji SWR metr s Cistymi stupnicemi, s méfidly 100
dilkl, nejlepsi je provedeni dvoutoroidni - jednotoroidni, atd. A samoziejmé jsou
skalni zastanci jednoméfidlovych (kdo by se vrtal s dvéma otvory) a skalni zastanci
dvoumeéfidlovych (dvé rucicky jsou dvé rucicky) pfistroja. Také svuj vlastni nazor jsem
s narustajicim vékem zménil z ,SWR metr musi byt maly, aby v hamshacku
neprekazel“ na ,SWR metr musi byt dostatecné velky, aby bylo vibec vidét na
ruCiCky“. Prosté a jednoduse, nékdo kopiruje navody na konstrukci oby¢ejnych SWR
metru, jiny pouziva svUj systém, ktery povazuje za nejlepSi a jen tézko snasi, ze jini
feSi SWR metry zcela opacnych, ale opét téch nejlepSich vlastnosti. Jako pfiklad
extrémnich pozadavkl na feSeni SWR metru s jistou nadsazkou uvadim:



OK1QT - ,ruciCka odrazeného vykonu se pfi dobrych SWR nehybe a pohne se az
kdyZ se utrhne anténa“. K tomuto pozadavku staci volit vice zavitli na toroidech,
obycCejné kifemikové diody, nebo necitlivé méfici pfistroje, Castecné k tomu inklinuje i
SWR metr na obr. 2, ktery jsme zkazili necitlivymi pFistroiji.

OK1AYY - ,ruCicka odrazeného vykonu se musi hybat i pfi vybornych SWR, jinak
mam pocit, Ze neni néco v pofadku“. Pfiklad takového extrému je na obr. 5, kdy je
pouzit SWR metr z obr. 10 v Ra 4/02 doplnény obvodem TLO064, ktery zajistuje
potfebné malé zatizeni SWR metru a uzivatelsky pribéh stupnic se silné roztazenou
stupnici SWR.

SWR metr z obr. 10 v Ra 4/02 - obr. 5

Problém jednotoroidnich SWR metrl pfi pouziti dvou méficich pfistroju, spociva

v malé zatizitelnosti méficim obvodem. Musime proto volit dva méfici pfistroje 30 pA,
nejvyse 50 pA, abychom udrzeli chyby zptusobené vzajemnym tahanim pfistroji za
sebe na rozumné mife. Problém vyfeSime napfiklad obyCejnym ctyfnasobnym OZ

s malou spotfebou TL0O64. Ten zajiStuje malé zatizeni SWR metru a prabéhy stupnic
podle naSeho prani. Napajeni je destiCkovou baterii 9V. Méfici pfistroje jsou opét
laciné logaritmické indikatory 500 pA, 40 x 40 mm pro VU metry z GM electronic.
SWR metr se zapina automaticky az pfi vysilani a vypina asi 5 vtefin po ukon&eni
relace. DestiCkova baterie vydrzi nékolik let. Stupnice SWR je cejchovana pro rozsah
20 W, zde si nastavime plnou vychylku regulaci vykonu TCVRu a na stupnici SWR 1
az 3 odecitame presné hodnoty. Na fotografii vidime, Ze jak rozsah forward, tak
reflected ma svij samostatny prepinac. Pro pohodiné doladovani antény je tedy
mozné zapnout rozsah forward 400 W a reflected 5 W. Horni pfepina¢ 1-0-1,
zajistuje v jedné poloze kontrolu baterie, uprostfed je automaticky provoz a v druhé
krajni poloze si mizeme SWR metr trvale zapnout bez vf vykonu z TCVRu. SWR
metr je v kovové krabi¢ce U-AH 302 - GM elektronic, pfedni panel 102 x 46, hloubka
86 mm. Operacni zesilova€ TL064 i pFistroje 500 YA jsou z nouze cnost, konstrukce
neni v této podobé hodna kopirovani, nema tedy smysl ji podrobnéji popisovat.
Radost a potéSeni konstrukce spociva v tom, Ze ru€iCka odrazeného vykonu neni
mrtva a i pfi dobrém SWR 1,2 béha za polovnu stupnice. Samoziejmé se SWR
metrem si musime peclivé pohrat na bezkabelové pfipojené precizni umélé zatézi,
abychom na vSech pasmech dostali skutecné nulovou vychylku odrazeného vykonu
a nasledné jej poctivé ocejchovat, jinak nas dilek SWR = 1,05, 1,1, €i 1,2 bude jen
pouhym hausnumerem. Kazdy dilek na obou stupnicich je individuelné nastaven na
své misto, je tedy zfejmé, Ze ocejchovani stupnic vyZaduje znacnou trpélivost, kterou
ovSsem kompenzuje radost z toho, Ze pfistroj ukazuje spravné udaje. Otazka je,

k Cemu potfebujeme v praxi pfesné védét zda anténa ma na né&jakém kmito¢tu SWR
1,1, €i 1,05. Je to Sikovné pro presnéjSi a pohodiné méfeni Sirokopasmovosti antény,
jinak asi k niCemu. Jde zejména o radost a potéSeni z naSi konstrukce. Je vam to
malo? Nezapomerite, Ze pokud délame néjaky jiny nez standardni pribéh stupnic
pak je musime individuelné ocejchovat. Snazit se o pribéhy stupnic jaké vidime na
obr. 5 pfi pouziti pfistroji se 100 dilkovou stupnici je nesmysliné.



Jednotoroidni SWR metr dle obr.10 Ra 4/ 02
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Obr. 5 - SWR metr z obr. 10 v Ra 4/02, doplnény obvodem TL064 a napajeny
destickovou baterii 9V. MéFici pristroje jsou logaritmické indikatory 500 uA, 40 x 40
mm pro VU metry z GM electronic. OZ TL064 zajistuje malé zatizeni SWR metru
mérficim obvodem a uzivatelsky prubéh stupnic s extrémnim roztaZzenim stupnice
SWR s rozsahem 1 az 3.



Moderni povéry

Velmi snadno podlehneme navodim, kde je chybné navrzeny a téZko nastavitelny
SWR metr olepeny elektronikou a vypocetni technikou. Pro¢? Protoze se zaméfime
na elektronické zpracovani udaju a to, ze je SWR metr chybné navrzen, zpravidla
vibec nezaregistrujeme. Ze jsou vysledkem digitalni hausnumera, je ziejmé. Nyni
ale predpokladejme, Ze jsme vyrobili SWR metr tfeba podle obr. 1c, nebo 1d a
precizné jej nastavili. Udaje pak vyhodnotime pomoci A/D prevodniku s
mikroprocesorem, jehoz program obvykle pfedpoklada nezavislost poméru Ur/Uf na
vykonu. SWR metr pak ukazuje v digitalni formé udaje z obr. 4a. Skute€nost na obr.
4b, nebo 4c je ale znacné odliSna. V tomto pfipadé jsme tedy na§ SWR metr
elektronikou zkazili. Situaci od urc€itého minimalniho vykonu vyresi elektronicka
linearizace diod [6]. Také jednoducha elektronika na obr. 5 umozni k jednotoroidnimu
SWR metru pfipojit dvé necitliva méfidla a volit uzivatelsky pribéh stupnic. Dle
jednoho nazoru maze byt pfinosem elektroniky i moznost linearnich stupnic vykonu,
coz umoznuje pouzit bézny 100 dilkovy méfici pfistroj, dle jiného jsou naopak

tak jak jsou uvadény v tomto prispévku, vada ovSem je, ze si je musime nakreslit.
Rovnéz elektronické odecitani odrazeného vykonu od dopfedného pfispiva u horsich
SWR k pravdivéjSim udajum [6]. Elektronika je tedy pfi spravném pouziti pfinosem.
Pouceni zni - u SWR metrl olepenych elektronikou nejdfive analyzujeme zda je
vlastni SWR metr dobfe navrZzen a ma predpoklady pro precizni dostaveni, teprve
pak analyzujeme zda autor navrhnul elektronické obvody a program tak, aby SWR
metr ukazoval udaje blizké skutecCnosti.

Poznamka: u nékterych programu autor uvadi matematické vztahy podle kterych
program udaje vyhodnocuje. Neni-li tomu tak, pak kvalitu SWR metru tézko
posoudime - neni-li pouzita elektronicka linearizace diod, zabudoval autor do
programu aspon néjakou aproximativni kompenzaci nelinearity diod?

Lze se k cili dopracovat experimentem?

Nelze. Pro¢? U SWR metru je ve hfe pfili§ mnoho protichudnych faktor. Pokud je
nemame dokonale zmapované, mizeme postupovat spravnym smérem, ale vysledky
jsou ¢im dal tim horsi. A tak nas experimentovani snadno zavede na Spatnou cestu a
nékdy i ke ztraté viry v Ohmuv zakon. Zatimco laickym bastlenim a
experimentovanim s néjakym zapojenim s nékolika tranzistory, nebo OZ, dospéjeme
vétsinou k cili, s potouchlym, zaludnym a pfitom jednoduchym SWR metrem se to
zpravidla nepovede. Na druhé strané, pokud vime o co kraci a bereme v uvahu i
protichdné zakonitosti, promysSlenym experimentem se pfi konstrukci k cili
propracovat mizeme.

Porovnani dvou SWR metru

Jisté jste si u mnoha zde uvedenych tvrzeni vSimli, Ze v rozporu s celosvétové
publikovanymi nazory se drzim amatérské praxe, ktera ukazuje, Ze mezi jednotlivymi
typy SWR metra nejsou kvalitativni rozdily. Chceme-li v praxi porovnat dva precizné
nastavené SWR metry odliSné konstrukce (jednotoroidni a dvoutoroidni) je
podminkou, aby mély stejnou citlivost, srozumitelné feceno stejné podty zavitl na
spravnych toroidech, stejné odpurky Rz, stejné diody, stejné méfici pfistroje a
nastaveny stejny rozsah. Porovnavat dvé nahodilé konstrukce a tvrdit, Zze jedna je

v principu lepsi a druha horS$i je nesmysiné. Jisty problém nastava pfi porovnavani
dvoumeéfidlovych pfistroju, kdy musime u jednotoroidnich typu pro omezeni chyb
pouzit pfistroje nejvySe 50 YA, kdezto u dvoutoridnich Ize v nouzi pouzit bez velkych



chyb i méfidla 500 pA. Je proto dobré si vSe rozmyslet dfive nez néjakou konstrukci
odsoudime.

Kam az sahaji naSe amatérské ambice?

| kdyZ nase amatérské vyrobky prevySuji lacingjsi tovarni, pfece jen svoje amatérské
ambice omezime na to co je v naSich silach. To znamena, Ze nas dobfe navrzeny,
nastaveny a ocejchovany SWR metr s trochu vysSi citlivosti ukazuje na vSech
pasmech SWR = 1 jen tehdy, je-li zatéZovaci impedance skutecné realnych 50 Q a
udaje vykonu i pfi pfesném cejchovani jsou pravdivé jen pro SWR blizké jedné. Nase
stupnice SWR cejchované podle skuteCnosti jsou nyni od jedni¢ky dejme tomu do
1,5 duvéryhodné a lze se na né spolehnout. AZ sem je v naSich silach udrzet chyby
na hranici 5 %. Horsi je to u vétSich hodnot SWR, tfeba 2, 3, 5, kdy na nékterych
kmitoCtech a pfi rGzném sloZeni impednanci odpovidajicich témto hodnotam muaze u
amatérskych i tovarnich vyrobkd chyba pfesahnout 50 % a mezi nami radioamatéry
vybavenymi jen dobrou umélou zatézi, eventuelné levnym anténim analyzatorem,
neni pfilis znamo jak tyto chyby zmirnit. V praxi ale o téchto chybach nemivame
tuSeni a ani je nemuzeme dost dobfe odhalit, protoze porovnat nas pfistroj

s laboratornim, ktery ma tyto chyby zanedbatelné se nam tézko postésti. Kde se
takové chyby u horSich SWR vlastné berou? SWR napfiklad 3 znamena, ze zatéz
ma ¢inny odpor bud' 16,7 nebo 150 Q. Trojce ale odpovida nekone¢né mnoho
dalSich impedanci. Nedokonalost méficich transformatoru, jinych soucCastek a
provedni SWR metru zpUsobi, Ze na rizné slozeni impedance odpovidajici SWR 3,
bude v rozsahu 1,8 az 30 MHz nas, ale i drahy (Ci spiSe levny cca za 10.000 korun)
tovarni SWR metr, nebo anténi analyzér, reagovat s néjakou chybou a nékdy
skutecné SWR 3 budou pfistroje opravdu ukazovat i jako 3. Neblamujme proto sami
sebe tvrzenim, Ze anténa ma na néjakém kmito¢tu SWR pfesné 3, ale pouze - mj
SWR metr ukazuje 3. A v duchu si pfipustme, Ze u vS§ech kmito¢tu od 1,8 do 30 MHz
a v8ech impedanci odpovidajicich SWR 3 se ztézi vejdeme do tolerance 30 %.
Zkusme si nasimulovat ,nekone¢né& mnoho“ impedanci odpovidajicich SWR 3 tak, Ze
na konec koaxu s jmenovitou impedanci 50 Q, tfeba RG213, délky asi 20 m
pfipojime bezindukéni zatéz 150 Q a pfi vykonu pro ktery mame ocejchovanou
stupnici SWR proladime TX plynule od 1,8 do 30 MHz. Pfistroje by mély ukazovat
stale trojku, coz bohuZzel nebudou. Pouzijeme-li pro tuto zkousku tenky ztratovéjsi
koaxial RG58 presune se toleranéni pole jesté vice smérem k lepSim SWR.
Pozehnanim pro prodejce koaxu jsou t.zv. stfihaci, ktefi stfihaji koaxy na nejlepsi
SWR, ovS§em podle pochybnych udaji SWR metrl a tak vysledek neni teoreticky
témér zadny. V praxi ale muze dobfe stfizeny kabel znamenat chybu reflektometrické
ochrany v TCVRu smérem k lepSimu udaji a TCVR k nasi spokojenosti pfestane
omezovat vykon i kdyz jsme se skuteénou hodnotou SWR nepohnuli. Diky témto
chybam muze pfi Spatnych SWR nastat podobna situace pfi stfihani antény podle
SWR metru, kdy anténu zkracujeme, ackoliv bychom ji méli prodluzovat, coz by bylo
jasné pokud bychom méli k dispozici trochu drazsi méfi¢ impedance v cenové relaci
nad 100.000 korun. Tim netvrdim, Ze nas, nebo laciny tovarni pfistroj za 10.000 je
Spatny, pouze je potifeba uvédomit si existenci moznych chyb. Desitky let mame

v povédomi, ze hlavni chyby SWR metrt zplsobuiji diody, o chybach u horSich
hodnot SWR se zacina mluvit az v posledni dobé. Pfedchozi odstavec se tedy pfi
prvnim ¢teni muze zdat podivny a maze trvat néjakou dobu, nez se s nim
vyrovname.



Pouceni zni - pouzivame-li dobfe navrzeny, nastaveny a spravné ocejchovany SWR
metr s obvyklou filosofii, t.j. &im mensi vychylka odrazeného vykonu, tim lépe a SWR
horSich jak 1,5 si vibec nevS§imame, jsou chyby malé. U SWR 2, 3 a horSich mohou
previadnout chyby SWR metru tak, Ze pfi rozhodovani zda kabel (v tomto pfipadé
umysiné i jiné impedance nez 50 Q), &i anténu zkratit, nebo prodlouzit, mizeme dojit
k chybnym zavéram.

Domaci ukol

Dotkli jsme letmo mnoha otazek a ve vysledku diky tomu, Ze vétSinou konstatuiji, ale
nevysveétluji, vytvofili spiSe mnoho dalSich. V [1] jsme si napfiklad ukazali, Zze u
jednotoridniho SWR metru volime podle pravidla dvacetinasobku pevnou kapacitu
délice C1 cca 6,8 pF a déli¢ dotahujeme kombinaci kapacit C2. Je tedy otazka jaka
ma byt vysledna kapacita C2. Zkuste si proto cvicné vytvofit vztah pro kapacitu délice
C2 v zavislosti na hodoté odpuarku Rz, poc¢tu zavitd na toroidu N a pevné kapacité
C1. Kdo ma rad slovni ulohy z matematiky a fyziky maze také ovéfit tvrzeni

z odstavce ,Chci udélat SWR metr 1 W az 2 kW* o tom, ze ¢im menSi odplrek Rz,
tim mensi dosazitelny pomér vykonu k citlivosti SWR metru Pmax/Pmin. Na vSe staci
znalost ucCiva zakladni skoly. Uznavam ale, Ze prece jen to bude mit lehCi absolvent
n&jakého tFiletého elektrotechnického ugebniho oboru. Ze machru;ji? Dobfe,
nechame to na pfisté.

Zaver:

Ukolem pfispévku bylo ukézat jak jednoduse odstranime projevy nelinearity diod, jak
muzeme zkazit i dobry SWR metr necitlivymi pfistroji, jak feSit nase rizné
extrémistické liblstky na prabéhy stupnic, jak je spravné a pfesné ocejchovat, coz
nam u SWR cca 3 a horSich nakonec stejné neni mnoho platné pro chyby s kterymi
si pfilis neporadime. DalSi stru¢né rady, informace a otazky s odpovédmi,

nam nemusi byt ihned zcela srozumitelné, pokud jsme par SWR metru jiz nevyrobili.
V opacném pfipadé staci i struéna napovéda - aha, tak tady jsem délal chybu, ale i
naopak - to co tady piSe jsem ovéfil nékolikrat a zadny vysledek, vada je asi nékde
jinde. Nicméné doufam, ze uvedené informace pomohou aspor ¢aste¢né upresnit
vlastni nazor, tak abychom nebyli odsouzeni jen k slepému kopirovani navodi na
stavbu reflektometru.
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Co dodat k tomuto ¢lanku po témér dvou letech

V podstaté jde o beleteristickou mutaci pfedchoziho ¢lanku SWRO01-zaklady.pdf. Je
jasné, ze dalSi pokracovani jiz musi obsahovat konkrétni otrocké konstrukce SWR
metr( pro QRP a QRO. Pro¢ nééé 100 W - protoze o obycejnych stowattovych PSV
metrech piSe kde kdo a nikoho to uz nezajima. Ale tak hladké to nebude. Dosud jsme
uvazovali pfistroje je jednim méfidlem. Dale budeme uz vzdy vyrabét SWR metry se
dvéma méridly. Musime se tedy jeSté vyporadat s problémem malé zatizitelnosti
jednotoroidnich SWR metru. Tak pouzijme dvoutoroidni!!! Pro€ nééé a nééé zjistite
kdyzZ si znovu tento ¢lanek prectete a nechate si ho v klidu projit hlavou. Nevefite?
Pak ¢téte modré Amatérské Radio - Konstrukeni elektronika €islo 2/2005 od Martina
OK1RR. Nevéfite? Pak vam neni pomoci.
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