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Amatérské konstrukce kmitočtově nezávislých SWR/PWR metrů pro KV - 
3 - pověry, mýty a nelinearita diod

V prvých dvou částech seriálu o reflektometrech v Ra 3/02 a Ra 4/02 jsme se 
zabývali jednoměřidlovými SWR metry. Nedostatkem bylo, ze jsem vynechal popis 
funkce. Naštěstí to udělal v Ra 5/02 a Ra 6/02 Petr OK1DAE. A tak se zdálo, že 
informace jsou dostatečné k tomu, aby si každý radioamatér domyslel pár maličkostí 
a snadno vyrobil dobrý SWR metr podle svého přání. Skutečnost je ale jiná. Na 
pásmech slýcháme diskuse, z kterých vyplývá, že SWR metry se dělají pro radost 
z bastlení a zkoušení toroidů různých barev a to, že by měl být výsledkem funkční 
přístroj určitých vlastností se zdá být nezajímavé. Přesto se najde pár jedinců, kteří 
mají radost právě z výsledného efektu. Radost z výsledku byla také mým cílem v [1], 
jenomže potřebná moudra jsem roztrousil zmatečně a nesrozumitelně po celé ploše 
článku. A tak jen Béda OK1AHV po několika měsících a několikerém přečtení [1] 
zepředu i pozpátku, nakonec prohlásil „ano vše potřebné tam je“. V [2] Petr OK1DAE 
zbavil SWR metry pozlátka neproniknutelné záhadnosti. Ohlasy ale byly na digitální 
řešení, nikoliv na „odzáhadnění“ funkce. Je tedy zřejmé, že pokud se autorům 
nepodaří napsat nějaké povídání tak, aby ihned po zběžném přečtení bylo jasné o co 
kráčí, je to jako by nenapsali nic. Rozhodl jsem se proto zatím pozastavit nějaký 
popis návrhu, nebo dalších konstrukcí a pokusit se nejdříve znovu zbavit SWR metry 
mýtů, záhad, pověr a reagovat na diskuse z pásem. Naznačené konstrukce slouží 
pro ukázku jak odstranit nelinearitu diod, zkazit dobrý SWR metr necitlivými přístroji, 
jak řešit průběh stupnice SWR, chceme-li mít radost z toho, že se obě ručičky hezky 
hýbají i při dobrém SWR, jak omezit chyby stupnice SWR u přístrojů 
s potenciometrem, jak poznat falešnou stupnici SWR a také pro stručné zopakování 
častých otázek, různých opomenutí, nedomyšleností a možných chyb naší 
konstrukce. Dnešní pokračování je určeno radioamatérům, kteří již nějaký ten 
reflektometr úspěšně, či méně úspěšně vyrobili, nebo při stavbě narazili na nějaké 
problémy. Ten kdo teprve začíná a nechce jen slepě kopírovat návody se může dobře 
odrazit od popisu funkce SWR metru v [2]. Hned v úvodu je nutno upozornit, že 
následující povídání zklame ty, kteří čekají nějakou konkrétní, přesnou a 
jednoduchou kuchařku, nebo naopak exaktní teoretické definice se správnými 
odbornými termíny. Ani jedno ani druhé, zde nenajdeme. 

Kompromisy a jen kompromisy
Složitost zcela jednoduchých konstrukcí SWR metrů spočívá v umění nalézt nějaký 
přijatelný kompromis z velkého množství zcela protichůdných a vzájemně se 
vylučujících technických zákonitostí. Při návrhu můžeme narazit i na technicky 
neřešitelné problémy, například neexistenci feritového materiálu potřebných 
vlastností a tak již naše zadání musí být takové, aby SWR metr byl prakticky 
vyrobitelný. V daném okamžiku předpokládejme, že SWR metr k obrazu svému 
navrhnout umíme, což je první polovina cesty k úspěchu. Druhá polovina spočívá 
v umění dokázat, aby SWR metr nefixloval i když je správně navržen. Když už nic 
jiného, tak aspoň úspěšně nastavit a „došolíchat“ přístroj tak, aby při reálné zátěži 50 
Ω byla na všech pásmech skutečně nulová, výchylka odraženého výkonu. Dnes si 
budeme povídat převážně o „obyčejném“ SWR metru. Obyčejný znamená ani příliš 



citlivý, ani příliš necitlivý, ani QRP, ani QRO, prostě trvale obvyklých 100 až 200 W. 
Budeme si ale postupně naznačovat co učinit, chceme-li se od obyčejných, 
mnohokrát publikovaných a vcelku nezajímavých konstrukcí odchýlit. Možnosti ale 
nejsou bezbřehé, QRO přístroje lze sice snadno řešit i nad 4 kW, což ale k ničemu 
nepotřebujeme a ani k takové konstrukci běžně neseženeme potřebnou bižuterii, 
třeba konektory a koaxiální kabely. QRP přístroje mají hranici asi 1W, kdy musíme 
připustit vlastní spotřebu 10 % z výkonu aby byl přístroj vůbec schopen pohnout 
ručičkou při SWR kolem 1,2 a snad dříve než narazíme na problém s diodami, 
zjistíme, že na světě neexistují potřebné feritové totroidy.

20 závitů a 50 Ω budiž pochváleno
Předpokládejme, že o konstrukci SWR metrů nevíme zhola nic a máme v úmyslu 
vyrobit zcela obyčejný SWR metr. V tomto případě je již desítky let ověřeno, že 
nejméně konstrukčních potíží budeme mít a slušných vlastností dosahneme při počtu 
závitů 20 a zatěžovacích odpůrcích SWR metru Rz 50 Ω. Dvacet závitů a padesát 
ohmů je hodnota, kdy je velká pravděpodobnost, že budeme u konstrukcí na obr. 1c 
a 1d, úspěšní i když použijeme šuplíkové zásoby a ferity od dvou slepených 
„Prameťáckých“ T10/N3, H6 až H22, či pro naše účely nejlepší a také nejdražší 
feritové Amidony - materiál  43. Je přitom vcelku jedno zda tvoříme SWR metr 
jednotoroidní s kapacitním děličem, nebo kapacitní dělič nahradíme napěťovým 
transformátorem, čímž dostaneme SWR metr dvoutoroidní jak vidíme na obr. 1. 
Nezapomeňte, že u dvouotoroidních typů b/ a c/ snadno podlehneme fámám, že se 
nenastavují a ukazují výborně, proto nás nemusí vůbec napadnout ověřit jejich 
funkčnost. S neověřeným SWR metrem s větší falešnou výchylkou odraženého 
výkonu také bez problémů vyladíme anténu na nulovou výchylku odraženého 
výkonu, tedy zdánlivě na SWR = 1. Ve skutečnosti jsme naším přístrojem mohli 
anténu více, či méně rozladit. Mnoho radioamatérů používá také různé mutace 
zapojení z obr.1b v Ra 3/02 [1]. Tato zapojení často najdeme v TCVRech jako 
ochrana a zdroj napětí pro ALC. SWR metry s tímto zapojením se zdvojovači napětí 
najdeme v [4] a [5], jsou také na CD z Holic 2004. Pokud preferujete tato (nemají R2 
a tedy potřebu kompenzace kapacitního děliče) a další zapojení v příspěvku 
nezmíněná, prosím nekamenujte mě.  

Obr. 1 - běžné SWR metry na umělé zátěži 50 Ω při výkonu 200 W. Nahrazením 
kapacitního děliče jednotoroidního SWR metru a/ napětovým transformátorem 
dostaneme dvoutoroidní b/. U nejobvyklejšího dvoutoroidního zapojení c/, jsou 



transformátory zatíženy rovnoměrněji, je tedy předpoklad, že se chyby obou 
transformátorů budou lépe kompenzovat. Jenomže u obou dvoutoridních typů je 
v našem příkladu na 20 závitech proudového trafa napětí 10 nebo 5 V, kdežto na 20 
závitech napěťového trafa 100 V. Reálné nedokonalé transformátory tedy pracují 
v diametrálně odlišných podmínkách a amatérsky nemáme mnoho šancí navrhnout 
je tak, aby se jejich chyby vzájemně kompenzovaly. Pokud se nám zdá, že naše 
nahodilá konstrukce dvoutoridního SWR metru ukazuje výborně i bez nějakého 
nastavování, pak jsme si chyb buď nevšimli, nebo se v našem případě stal malý 
zázrak. U jednotoroidního SWR metru a/, d/ máme práci navíc, abychom kapacitním 
trimrem nastavili při umělé zátěži stejné u2 jako poloviční u1. U dvoutoroidního b/, c/  
zase potíže se sycením a tedy návrhem napěťového trafa. Dále již nastávají  
problémy prakticky stejné u všech typů. Transformátory nejsou dokonalé, nevhodné 
uzemňovací body, rozložení součástek, rezistor R2 na nejnižším pásmu, a další  
faktory způsobí, že napětí u1b a u2, (nebo proudy u zapojení c/), byť jsou náhodou i  
stejné, nejsou ani při dokonalé umělé zátěži zcela v protifázi. SWR metry všech typů, 
pokud si s nimi pečlivě nepohrajeme, abychom chyby omezili, ukazují nějaké mírně 
falešné SWR, při trošce štěstí 1,1, spíše ale o trochu více. 

Neúspěchy konstrukcí podle zaručených návodů
Je vždy nejisté, zda autor zaručeného návodu dosahl u dané konstrukce optimálního 
kompromisu, či zda se nedopustil nějakých prohřešků. I když je vše v pořádku, naše 
okopírovaná konstrukce, pokud nemáme vyjímečné štěstí, zpravidla vykazuje i při 
dobré umělé zátěži 50 Ω na některém, či více pásmech nějakou falešnou výchylku 
odraženého výkonu. Musíme totiž počítat s tím, že i uvnitř naší odstíněné konstrukce 
je nějaké vf pole (a to spíše v náš prospěch při nastavování), diody i jiné součástky 
jsme umístíli o několik mm jinak než autor, zvolili mírně odlišné uzemňovací body, 
jiný materiál plošného spoje, což způsobí, že vektory nejsou přesně v protifázi a už tu 
máme falešnou výchylku odraženého výkonu, jak vidíme na obr. 1. Výsledkem je, že 
ti co kopírují zaručené návody, často nevěří, že autorův SWR metr vůbec kdy 
fungoval. A přitom by možná stačilo zkusmo zvolit mírně jiné uzemňovací body, či 
trochu pootočit diodami, nebo jinými součástkami abychom fázové chyby 
zkompenzovali. U jednotoroidních SWR metrů nemá změna polohy toroidu na 
kousku koaxu téměř žádný vliv, proto nevadí když se toroidy na koaxu „kvrdlají“ a 
nemá praktický smysl je nějak fixovat. To platí i pro dvoutoroidní typy, kde ale lze 
volbou vzájemné polohy obou toroidů, vady aspoň trochu vykompenzovat. Příliš si 
nepomůžeme stínícimi přepážkami, ani pootočením napěťového a proudového trafa 
o 90 stupňů, kdy se začnou objevovat zase jiné chyby. Snaha o stínění toroidů a 
jejich uzavírání do pixliček z cuprextitu, jak vídáme v některých návodech, vede 
případ od případu i ke zhoršení výsledku. Cestou do pekel bývá také vylepšení 
ošklivé vzdušné konstrukce umístěním vf obvodů na úhledný plošný spoj, kdy 
s velkou pravděpodobností funkčnost zhoršíme. Praktickým poučením je, že žádný 
návod není dokonale okopírovatelný a k lepšímu výsledku zpravidla vede odflinknuté 
provedení, kde změnou poloh součástek a zemnících bodů došolícháme vlastnosti 
k dokonalosti mnohem snadněji než u zdánlivě precizních a mechanicky složitých 
stavebních návodů. Pokud nemáme zcela jasno jaký je vliv té které součastky, či 
materiálu jádra, držíme se hodnot součástek v návodu. Podíváte-li se do útrob 
dobrého amatérského SWR metru a z pokrouceného a neestetického umístění 
součástek se vám udělá špatně, pak vězte, že konstruktér nebyl čuně, ale pohrál si 
s polohami součástek tak, aby dosahl nejlepších výsledků. Učeně se tomu říká 
„přísná symetrie“, která ale vůbec symetricky vypadat nemusí. Ať vás tedy ani 



nenapadne součásty uspořádávat do nějaké estetické podoby. Nestěžujte si také, že 
konstruktér na stíněnou krabičku zapoměl dát víčko. Ono takové víčko pracně 
nastavený SWR metr zase trochu rozhodí a zkuste hýbat součástkami v uzavřené 
krabičce. Stínící víčko na krabičce je tedy věc prakticky neřešitelná. U obyčejných a 
zcela necitlivých SWR metrů, se ovšem problém s víčkem může zdát 
nepochopitelný, víčko totiž pro tupost SWR metru nehraje téměř žádnou roli. 
       
Jen ty toroidy
Pokud o feritových materiálech víme jen, že jsou občas nabarveny nějakou, u 
každého výrobce jinou, nejčastěji ale žádnou barvou, která určuje materiál, pak raději 
slepě dodržíme typy toroidů, které předepsal autor. Ani tak si nemůžeme být jisti, že 
autor předepsal optimální ferit, nebo práškový Amidon, či zda použil jen to co našel 
v šuplíku. Někdy i ve světové literatuře najdeme návod na SWR metr, kde je na prvý 
pohled použit chybný materiál jádra. Na pásmu slýcháme jak se usilovně shání určitý 
typ materiálu toroidu. Proti anténím baloonům lze ale u SWR metrů nahradit jeden 
materiál jiným snadněji. Příkladem je obr. 2, kde vůbec není nutné použít to nejlepší, 
což pro SWR metry bývají toroidy Amidon - feritový materiál 43, při obvyklé velikosti 
FT50 = 12,7 mm za cca 80 korun kus, ale stejnou kvalitu dostaneme i s toroidy 
Pramet H6 za cca 80 haléřů. (Ovšem v případě, že vlastnosti materiálu Amidon 43 
využijeme bez rezervy na 100 %, jiný náhradní materiál na světě nenajdeme). Volbu 
materiálu a velikosti toroidů si pořádně zkomplikujeme pokud podlehneme fámám o 
tom, že dvoutoroidní SWR metry není třeba nastavovat, jejich vyrobení je snadné a 
budeme tvořit právě tento typ. Ale i u dvoutoroidních SWR metrů do 200 W při 20 
závitech u napěťové cívky vystačíme se dvěma slepenými toroidy průměru 10 mm. 
Na obr. 1 si všimněte, že u dvoutoroidních SWR metrů volíme ferity jen do 
permeability 1200, kdy u materiálů většiny výrobců je na KV pravděpodobnost ještě 
přijatelných ztrát. U jednotoroidních SWR metrů nemáme problém se sycením a 
ztrátami a tak lze jít až na materiál Pramet H22, či jiný zahraniční s permeabilitou až 
2200. Proč ne více? U větších permeabilit již na 160 m silně klesá indukčnost, ztráty 
bývají velké, jádro se s kmitočtem mění v „kus dřeva“ a transformátory v rámci KV již 
nemusí pracovat tak jak bychom si přáli. Na pásmech slýcháme, že i tam, kde 
teoreticky vystačíme s jedním toroidem, je lépe slepit aspoň dva, nebo použít kratší 
jádra trubková - šířka jádra rovna přibližně průměru. Pravděpodobně se sníží 
rozptylové reaktance a tedy i chyby a přístroj libovolné konstrukce se lépe a snadněji 
nastavuje. Zda jde v tomto případě skutečně o snížení rozptylu, nebo jiné důvody, či 
vaše, stejně jako moje zdání, jsem neověřil a i tam, kde stačí jeden, osadím bez 
nějakého přemýšlení slepené toroidy dva. Podobně jste si jistě již v [1] všimli, že pro 
snížení skinefektu používám na vinutí místo jednoho drátku cca 0,35 mm CuL, dva 
až tři tenčí vodiče 0,25 mm CuLH (nikoliv vf lanko). Že je to lepší, je můj pocit, který 
jsem ale rovněž spolehlivě neověřil. Dva předchozí příklady ukazují, že nikdo z nás 
není zcela imuní mýtům, fámám a pověrám. Horší a někdy i nemožné je 
v amatérských podmínkách ověřit neplatnost celosvětové fámy či pověry, nebo 
naopak dokázat, že nejde o pověru ale skutečnost.

Máš špatnou zátěž
Na pásmu jsem zaslechl odpověď na otázku proč nějaký zrovna diskutovaný 
dvoutoridní SWR metr ukazuje na umělé zátěži u vyšších pásem špatné SWR - máš 
špatnou zátěž, má totiž velkou indukčnost. Ale co když máme zátěž precizní a SWR 
metr ukazuje stále špatné údaje? Je zřejmé, že pověra, že dvoutoroidní SWR metry 
se nenastavují a ukazují vždy správně, a pokud nějakou výchylku odraženého 



výkonu ukazují, je to tím, že umělá zátěž nemá 50 Ω, je natolik zažraná pod kůží, že 
je ztrátou času s ní polemizovat. I dvoutoroidní SWR metr zcela obyčejné konstrukce 
na obr. 2, jak s Amidony 43, tak s nejlevnějšími, ale zároveň vyhovujícími toroidy 
Pramet  H6, nebo H7, či třeba Phillips 4A11 a pod., se musí nastavit. Minimálně 
musíme na dobré umělé zátěži na všech pásmech při největším výkonu a největší 
nastavené citlivosti pro odražený výkon došolíchat polohy diod, zemnících bodů i 
zkusit mírně změnit vzájemnou polohu toroidů, abychom dosahli minima falešné 
výchylky odraženého výkonu. Jistou roli hrají i hodnoty a umístění blokovacích 
kapacit, i zde můžeme lecos vylepšit. U obyčejných dvacetizávitových SWR metrů 
s menší citlivostí dle obr. 1c a 1d to ale zpravidla není tak dramatické, neboť při SWR 
lepším jak asi 1,2 se ručička odraženého výkonu téměř nepohne a tak máme pocit, 
že náš SWR metr je vynikající. Horší bude, když si uděláme rozsah dopředného 
výkonu třeba 400 W a odraženého jen 3 W (obr.2) s úmyslem, že chceme měřit SWR 
blízké 1. Pak teprve natvrdo zjistíme, že pověra o nenastavování dvoutoroidních 
SWR metrů je holý nesmysl. A až vyčerpáme všechny zhora popsané možnosti, a i 
při precizní čipové zátěži bezkabelově připojené k SWR metru zjistíme, že nějaká 
falešná výchylka na rozsahu odraženého výkonu 3 W stále je, pak vše ošidíme tím, 
že provedeme vnější kompenzaci nějakou kapacitou na výstupu. Na obr. 2 vidíme 
dokompenzování SWR metru kapacitou 19,5 pF. Nemusíme mít výčitky svědomí. 
Dělají to i výrobci SWR metrů, občas najdeme takovou kapacitu i přes 30 pF. To ale 
hraničí s drzostí výrobce, neboť na 28 MHz takový SWR metr již kazí SWR směrem k 
TCVRu. Pokud jsou oba rozsahy jak dopředného tak odraženého výkonu stejné, jak 
je obvyklé u obyčejných dvaceti a vícezávitových SWR metrů, žádná kompenzace 
není většinou potřeba, chyba je sice stejná, ale pro tupost přístroje není vidět a tak 
nás netrápí. Poučení zní - pokud nemáme velké štěstí i dvoutoroidní SWR metry se 
musí nastavit. 

SWR metr z obr. 5 v Ra 3/02 s logaritmickými měřícími přístroji 500 µA
Na obr. 2 je dvoutoroidní SWR metr z obr. 5 v Ra 3/02. S přístroji 100 µA je téměř 
dvakrát citlivější než běžné dvacetizávitové typy. Jenže vše značně zdegradujeme 
použitými přístroji 500 µA pro VU metry z Conrad electronics. K vůli necitlivým 
přístrojům jsou vynechány původní odpůrky R3 - 470 Ω a změněny blokovací 
kapacity C3 a C4. Přesto ještě dosahneme rozsah 10 W pro dopředný a jen tak tak 
rozsah 3 W pro odražený výkon, kdy je SWR metr zatížen měřícím obvodem o 
trochu více, než je přípustné. Při přístrojích 500 µA již není reálná funkce PEAK, 
pouze standardní AVERAGE. Použité logaritmické přístroje pro VU metry nemají 
žádné tlumení, aby se ručičky „nekvrdlaly“ a hlasitě netloukly o dorazy, jsou uklidněny 
na střední výchylku kapacitami 220 µF. U klasických mikroapérmetrů, které tlumení 
mají, takové kondenzátory zapotřebí nejsou. Aby nebylo možné ničím kroutit a tak 
rozhodit cejchování nějakým šťouralem, jsou rozsahy pečlivě nastaveny jen 
kombinací pevných rezistorů, ty samozřejmě na plošném spoji již být mohou. Jedna 
poloha přepínače umožňuje zapnout rozsah dopředného výkonu 400 W a 
odraženého 3 W. Tím můžeme anténu pohodlně a přesně doladit při plném výkonu 
třeba 100 W, samozřejmě za předpokladu, že jsme SWR metr pečlivě došolíchali při 
bezkabelovém připojení čipové umělé zátěže 50 Ω a to co se nepodařilo zvládnout 
popisovaným doladěním uvnitř krabičky SWR metru, jsme precizně dostavili 
kompenzací na výstupu - 2 x 39 pF/500 V v serii. Obě stupnice SWR jsou 
cejchovány pro 10 W. Na všech pásmech tedy měříme přesné údaje nastavením 
plné výchylky na rozsahu 10 W knoflíkem regulace výkonu TCVRu a odečtením 
údaje na stupnici SWR 1 až 3. Mnoho amatérů, ale nemůže být bez informativní 



stupnice 1 až nekonečno a dvojitého potenciometru. Pro lepší průběh regulace je 
použit potenciometr logaritmický i za cenu, že jeho souběh bývá horší. Regulace je 
při logaritmickém potenciometru obrácená. Při logaritmických přístrojích z Conrád 
electronics si stupnice trochu roztáhneme tak, že SWR 3 je za polovinou, nezabrání 
to ale tomu, že minimální hodnota SWR, kterou si můžeme ještě ocejchovat na 
stupnici je 1,3. Částečně je to způsobeno cejchováním při výkonu 10 W, což je ale 
vhodný výkon pro delší dolaďování antény, malou citlivostí měřících přístrojů, ale 
také obvyklou vžitou představou stupnice cejchované od zeleného stolu systémem 
10 dílků + 1 dílek děleno 10 dílků - 1 dílek = SWR 1,22, což je údaj lepší než 
skutečnost. SWR metr je umístěn v plastové krabičce KP 7, přední panel je 69 x 159 
mm, hloubka 138 mm. Vidíme stupnice 400 a 100 W a pro druhý rozsah 10 a 3 W. 
Největší rozsah stupnice je rozumné volit dvojnásobný, než je trvalý výkon 200 W, 
v daném případě tedy 400 W. Každý dílek na obou stupnicích je pečlivě vypiplaný a 
sedí na svém místě. Je zřejmé, že hraní se SWR metrem vyžaduje značné úsilí a 
vytrvalost. Samozřejmě vše můžeme ocejchovat od oka, či od zeleného stolu, ale 
přijdeme o radost z dobrého výsledku. Estetice přístroje by pro praktickou zbytečnost 
prospělo vyhození dvojitého potenciometru a stupnice SWR 1 až nekonečno. 
Poučení z uvedené konstrukce je, že není dobré používat měřící přístroje s citlivostí 
horší jak 100 µA.



Obr. 2 - SWR metr z obr. 5 v Ra 3/02 s logaritmickými VU metry 500 µA 47 x 54 mm 
z Conrád electronics. SWR metr je umístěn v běžné plastové krabičce KP7 59 x 159 
x 138 mm.

Moje anténa má od 3,5 do 3,8 MHz SWR = 1
Je to samozřejmě možné, takový obyčejný dipól správné délky s průměrem vodiče 
5 metrů, ano čtete správně, v šikovné výšce nad zemí, kdy bude mít právě reálných 
50 Ω, citaci nadpisu téměř dokonale splní. Mám ale na mysli, že náš SWR metr 
ukazuje tak výborné výsledky u nějaké běžné antény. Tento úkaz nastává při 
následujícím myšlenkovém pochodu při řešení jednotoroidních SWR metrů, kde 
máme značnou libovůli při volbě zatěžovacíh odpůrků Rz asi od 10 do 150 Ω. 
Použijeme ferit, který jsme našli v šuplíku, třeba žlutý Pramet N1. Při odpůrku Rz 
(zapojení dle obr. 1d) například 100 Ω zjistíme, že i při dobré umělé zátěži 



nemůžeme na spodních pásmech vynulovat výchylku odraženého výkonu. Zvolíme 
tedy odpůrek Rz 47 Ω a ejhle situace je lepší. To nás povzbudí a skončíme na 
odpůrku Rz 10 Ω, kdy je výchylka odraženého výkonu na umělé zátěži na všech 
pásmech dokonale nulová. Připojíme anténu a SWR na 3,5 MHz je 1,1, na 3,65 MHz 
dokonalá 1 a na 3,8 MHz 1,2. Pokud v tomto okamžiku všeho necháme a kocháme 
se vlastní spokojeností, je vše v pořádku. Jsou však ignoranti, kteří se ve všem vrtají 
a k anténě připojí řádně ocejchovaný SWR metr a zjistí SWR na 3,5 MHz 2,8 na 3,65 
MHz třeba 1,1 a na 3,8 MHz 3,4. Vada je v tom, že náš geniální SWR metr ukazuje 
SWR 2 a lepší již jako čistou 1. Poučení zní - u všech typů SWR metrů nevolíme 
odpůrky Rz pokud možno pod 50 Ω. Samozřejmě vše musí korespondovat 
s materiálem jádra i počtem závitů, což je také důvod proč jsme při odpůrku 100 Ω a 
toroidu T10/N1 nemohli na spodních pásmech vynulovat výchylku odraženého 
výkonu.

Dvoutoridní je živý, jednotoroidní líný
Tuto citaci slýcháme na pásmech poměrně často. Při odpůrcích Rz 50 Ω a stejném 
počtu závitů na toroidech je citlivost jak jednotoroidního tak dvoutoroidního provedení 
z obr. 1a a 1b, nebo 1c a 1d stejná (při zanedbání zatížení měřícím obvodem). 
Vidíme ale, že citlivost zapojení na obr. 1a a 1b  je čtyřnásobná (Rz = 100 Ω) proti 1c 
a 1d (uplatňuje se Rz = 50 Ω). U jednotoroidních typů můžeme zvolit také odpůrky 
Rz třeba 25 (100) Ω, pak bude výkonová citlivost 4x menší (4 x větší). Citlivost 
můžeme u všech typů SWR metrů měnit počtem závitů. Čím méně závitů tím větší 
citlivost (menší výkon Pmin pro plnou výchylku), čím více závitů tím menší citlivost 
(větší výkon Pmin pro plnou výchylku a větší maximální výkon SWR metru Pmax). 
A podobně, čím méně závitů na toroidech a čím větší hodnota odpůrku Rz, tím větší 
napětí na výstupu reflektometru Uforward, Ureflected. Všemu musí odpovídat také 
materiál jádra, lépe řečeno indukčnost cívek při daném počtu závitů. Zde se u typů 
na obr.1a a 1b při málo závitech snadno dostaneme do situace, kdy již neexistuje 
potřebný feritový materiál. Podobné potíže nastanou, pokud nás napadne u zapojení 
na obr. 1c, 1d dosahnout tu samou citlivost jako u obr. 1a a 1b snížením počtu závitů 
na polovinu. U jednotoroidního typu dle obr. 1a můžeme pro zmenšení nároků na 
jádro slevit z citlivosti a volit třeba Rz/2 33 Ω, u obr. 1d můžeme naopak zvýšit 
citlivost větším odpůrkem Rz třeba 68 Ω, aniž bychom příliš zvedli nároky na jádro. 
Jednotoridní SWR metry jsou tedy konstrukčně variabilnější a snadněji řešitelné než 
dvoutoroidní, kde jsme omezeni jen na odpůrky 50 Ω a navíc máme problémy se 
sycením napěťového trafa. Pro jaký typ SWR metru se rozhodneme může být také 
otázkou celosvětové propagandy, která více jak 20 let dvoutoridní SWR metry 
preferuje. Základní informace nám dává obr. 1.  

Záhada zvaná proudový transformátor
Mnozí kroutí hlavou, jak je možné, že u proudového transformátoru platí, čím méně 
závitů na sekundáru, tím větší napětí. A také při připojení zatěžovacího odpůrku Rz 
ať 2, 15, či 50, nebo 82 Ω protéká obvodem stále stejný proud. Z toho plyne, že 
proudovému trafu je nejlépe při zkratovaném sekundáru, kdy je jeho výkon nulový. 
Čím větší odpůrek k němu připojujeme, tím je jeho výkon větší. Nejhorší je, když je 
sekundár proudového trafa nezkratovaný a nikam nepřipojený. Pak se bude 
z našeho měřícího proudového transformátoru kouřit, zatímco měřící proudový 
transformátor v rozvodně vn, či VVN rovnou vybouchne a jistě usmrtí aspoň jednoho 
pracovníka. Aby byl zmatek dokonalý, i u napěťového trafa dvoutoroidních SWR 



metrů říkáme, čím méně závitů (na primáru), tím větší napětí (na sekundáru), což je 
ale v tomto případě snadno pochopitelné. Vše lépe objasní porovnání proudových a 
napěťových, tedy klasických transformátorů tak jak je známe. Napěťové 
transformátory při 200 W v příkladu na obr. 1 mají na primáru 100 V a na sekundáru 
5 V. To je při 20 závitech na primáru a 1 závitu na sekundáru zřejmé. Když reálný 
transformátor zatížíme odpůrky 82, 50, nebo 15 Ω, bude napětí se zatížením mírně 
klesat, třeba z 5 V na 4,8 V. Stejné je to s proudovými transformátory, kterými 
v příkladu na obr. 1 teče primární proud 2 A, sekundární proud je nepřímo úměrný 
počtu závitů, bude tedy 100 mA. Proudový transformátor je tím více zatížený, čím 
větší odpůrek k němu připojíme. U reálného proudového transformátoru, při našich 
odpůrcích 15, 50 a 82 Ω, bude s narůstajícím odpůrkem, to znamená větším 
zatížením trafa, proud také nepatrně klesat, třeba ze 100 mA na 97 mA. Aby 
proudový transformátor fungoval správně, musí být permeabilita materiálu jádra tím 
větší (samozřejmě na pásmu 160 m, nikoliv počáteční permeabilita z katalogu - [3]), 
čím méně je závitů. Při počtu 10 až 12 závitů, které volíme pro zvlášt citlivé SWR 
metry, nám SWR metr s Prameťáckými jádry N01, N02, N05, N1, N2, N3, či 
podobnými zahraničními, skutečně fungovat nebude. A lze říci, že jádra N01, N02, 
N05, stejně jako železoprachové Amidony, nelze v SWR metrech použít prakticky 
nikdy.  
         
Bezindukční odpůrky Rz vše zachrání
Jde o jeden z nejčastějších mýtů, kdy náš konstrukční neúspěch svádíme na 
nedostatečnou bezindukčnost odpůrků Rz v SWR metru. Ve skutečnosti jiné vady, 
třeba v toroidních transformátorech, zemnících bodech, dlouhých vedeních a 
umístění součástek, jsou mnohonásobně vyšší. Zkušebně můžeme z odpůrku 
oškrábnout lak, abychom se ujistili, že je bez vyříznutých závitů. To bývá v rámci KV 
dostatečné. Obyčejné nejlevnější metaloxidové rezistory RM 0207 0,6 W s TK 50 
jsou dostatečně bezindukční i teplotně stabilní. Konkrétní rezistory RM 0207 300 Ω i 
při 10 vyříznutých závitech jsou na KV při přeměření analyzérem MFJ259B 
překvapivě a téměř neuvěřitelně bezindukční. Odpůrky pro SWR metry jsou tedy věcí 
levnou, zcela bezproblémovou a za naše neúspěchy ve většině případů nemohou. 
Pozor ale na subminiaturní odpůrky velikosti 0204, které i bez vyříznutých závitů 
vykazují při projetí MFJ259B záhadné reaktance, snad polovodivé vlastnosti. V SWR 
metrech ale tak malé odpůrky na místě Rz nepoužíváme. Není proto na škodu 
podívat se pro jistotu na odpůrky Rz nějakým anténím analyzérem.
Poznámka 21.11.06 - při měření MFJ259B, nebo MFJ269B, musíme dát paralelně 
tolik odpůrků, aby výsledná hodnota byla téměř 50 Ω. Teprve pak můžeme zjišťovat 
narůstání reaktance s kmitočtem. Ukazují-li přístroje již od nízkých kmitočtů falešnou 
reaktanci třeba 4 Ω, nejde o žádné polovodivé vlastnosti, jak jsem uvedl výše ale o 
chyby přístrojů a tak  X = 4 na 1,8 MHz ignurujeme neboť víme, že X = 0. Pokud se 
falešná X = 4 na přístroji drží až do 100 MHz, jsou měřené odpůrky pro KV 
dostatečně bezindukční. Stejně tak při dolaďování antény si nevšímáme rozporů R a 
X a ručičky SWR. Anténu vyladíme pohledem na ručičku na nejmenší SWR byť se 
nedostaneme třeba pod SWR = 2. To opět ignorujeme, realita bude mnohem lepší,  
například  SWR = 1,2.   

Kde koupíme odpůrky 50 Ω
Je až neuveřitelné, kolik autorů používá u dvotoroidních SWR metrů odpůrky 47, 51, 
nebo 56 Ω. A tak vyrábí přístroje pro jmenovitou impedanci 47, 51 nebo 56 Ω, nikoliv 



50 Ω. Přitom rovných 50 Ω dostaneme paralelním složením dvou rezistorů 100 Ω, 
nebo tří 150 Ω a navíc většina prodejců má v základním sortimentu metaloxidové 
rezistory typu 0207 0,5 - 0,6 W v řadě E24, kde jsou také hodnoty 200 a 300 Ω a to 
stále při ceně kolem 38 haléřů při odběru 100 ks. Paralelním zkroucením 6 ks 
odpůrků 300 Ω dostaneme 50 Ω/3,6 W. Výkon takové kombinace nám vystačí i pro 
dvoutoroidní SWR metry, které navrhujeme jak na velkou citlivost, tak i velký výkon. 
U jednotoroidních SWR metrů tyto potíže nemáme, na hodnotě odpůrků Rz ve 
vztahu k jmenovité impedanci zátěže 50 Ω nezáleží.   
 

Moje anténa má při velkém výkonu špatné SWR
Známe to všichni. Náš obyčejný SWR metr s 10 dílkovým měřidlem u stejné antény 
ukazuje při výkonu 1 W prakticky nulovou výchylku odraženého výkonu, tedy SWR 1. 
Při 10 W třeba 2 dílky, což odpovídá SWR 1,5 a při 100 W třeba 4 dílky, to je SWR 
2,3. Víme, že SWR antény je nezávislé na výkonu, na vině je tedy nelinearita diod 
v našem SWR metru. Tu můžeme potlačit buď volbou velkého napětí na svorkách 
SWR metru, nebo elektronickou linearizací diod [6]. Celý problém ale můžeme 
odstranit dokonale a zcela jednoduše řešením na obr. 2, nebo obr. 5 - viz odstavec 
jak odstranit nelinearitu diod. 

Stupnice SWR metru s potenciometrem
Pro ty co se nedají přesvědčit, že potenciometr v SWR metru degraduje přístroj na 
pouhý indikátor, je na obr. 3 ukázka stupnice SWR, která řeší základní problém SWR 
metrů s potenciometry při odečítání hodnot SWR. Konkrétní SWR metr z obr. 3 má 
téměř šestinásobnou citlivost než obyčejné 20 ti závitové typy. Ale ani to nedokáže 
dostatečně potlačit závislost jediné stupnice SWR na výkonu. Nakreslíme si proto 
kousek pod sebe stupnice SWR dvě, jednu platnou pro 100 W, druhou platnou pro 1 
W a stejné hodnoty SWR pro jednoduchost propojíme přímkami. Na obou koncích 
těchto přímek jsou stejné číselné hodnoty, jenže i při nejlepší vůli se číslice na 
stupnici s rozměry 37 x 19 mm pro 1 W nevejdou. Pomocí dvojité stupnice 
odhadneme podle momentálního výkonu SWR lépe. Všimněte si také, že 
ocejchované stupnice výkonů se liší svým průběhem od stupnic standardních. 
S jedinou stupnicí výkonu 200 W pak vystačíme dobře i pro QRP. Průběhy jsou 
řešeny logaritmizací pomocí LED diod v měřícím obvodu - ty totiž proti běžným 
diodám zajistí stabilitu údajů stupnic. SWR metr má na svorce Ureflected 
čtyřnásobnou citlivost pro odražený výkon, tím je zajištěno, že při nastavení plné 
výchylky dvojitým potenciometrem platí dvojitá stupnice SWR 1 až 3. Po nastavení 
výchylky označené SWR/2 (teoreticky uprostřed stupnice, ve skutečnosti díky 
nelinearitě diod o kousek výše) platí běžná informativní stupnice 1 až nekonečno, 
závislá na výkonu. U továrních crossneedlových přístrojů je podobný problém řešen 
křivkami stejných SWR, kdy odečítáme SWR v místě zkřížení ručiček. Odhadování 
SWR je v obou případech asi stejně krkolomné, u crossneedlového továrního SWR 
metru ale nemusíme nastavovat maximální výchylku dopředného výkonu 
potenciometrem.   



Obr. 3 - Příklad dvojité stupnice SWR u citlivého přístroje pro eleminování chyb SWR 
metrů s potenciometrem. Závislost stupnic SWR na výkonu je u obyčejných 
necitlivých SWR metrů vyšší, jak vidíme na obr. 4. Aby dvojité stupnice šly vůbec 
nakreslit, zvolíme místo rozsahu 1W rozsah třeba 10 W. 

Když přehodím anténu a TCVR, ukazuje můj SWR metr skoro 1,3
Pravděpodobně se jedná o dvoutoroidní typ u kterého jste podlehli celosvětovým 
fámám, že reaktance napěťové cívky na nejnižším pásmu u SWR metrů stačí 4 x Rz 
= 200 Ω, t.j. asi 17 µH na 1,8 MHz. Po přehození konektorů se napěťová cívka 
dostala na stranu umělé zátěže a způsobila na nejnižším pásmu zhoršení SWR z 1 
na 1,3. To samé bychom zjistili na 28 MHz u jednotoroidního SWR metru když podle 
stejné pověry zvolíme kondenzátor C1 kapacitního děliče 28 pF. Reálný SWR metr 
ale ukazuje lepší údaje než je skutečnost, pokud byl údaj 1, pak po přehození svorek 
SWR metr neukáže SWR 1,3, ale jen asi 1,1 až 1,2 a v případě zvlášt tupého 
výrobku, který SWR 1,3 ukazuje již jako čistou 1, přehozením konektorů žádné vady 
na nejnižším, u jednotoroidního nejvyšším, pásmu nezjistíme. Pokud chceme mít 
radost z toho, že po přehození konektorů ukazuje SWR metr stejné údaje a to hlavně 
pro odražený výkon při jmenovité zátěži, pak rozdělíme kapacitu děliče C1 na dvě 
části a připojíme na vstup i výstup jak vidíme na obr. 5. V praxi ale máme fixně 
označený konektor TX a ANT a tomu odpovídá naše cejchování stupnic, dělit C1 pak 
není nutné a také odpadá potřeba párování diod. U SWR metrů s čtyřnásobnou 
citlivostí pro odražený výkon z obr. 3 není přehození konektorů pro zkoušku stejných 
výchylek možné vůbec. Rozšíříme-li zkoušku přehozením konektorů i na kontrolu zda 
je nulová výchylka odraženého výkonu skutečně jen při reálných 50 Ω, zjistíme, že je 



to splněno jen při symetrickém rozdělení kapacity C1 děliče na obr. 5. U ostatních 
SWR metrů je zákonitě vždy nějaký rozdíl a nejhůře dopadají dvoutoroidní SWR 
metry na nejnižším pásmu. Zkoušku děláme při co největším výkonu a nastavené co 
největší citlivosti. Běžné a zvlášt necitlivé výrobky u kterých se ručička odraženého 
výkonu mezi impedancí zátěže 40 až 63 Ω nehodlá vůbec pohnout, vyjdou vítězně, 
což v nás může vyvolat falešnou euforii. Abychom se vyhnuli blamáži o kvalitě, či 
nekvalitě přístroje, považujme zkoušku přehozením konektorů raději jen za kontrolu 
hrubých závad.

Párování diod
Diody pro SWR metry a jejich párování je častým tématem diskusí na pásmech. 
Téma souvisí s předchozím odstavcem, kdy často přeceníme úlohu toho aby po 
přehození konektorů SWR metr ukazoval stejnou výchylku a zadrhneme se na volbě 
diod v domění, že příčina je právě zde. Volbu diod a jejich kompenzaci jsme probrali 
již v [1]. Zopakujme si jen, že diody, dnes Schotkyho, Germanium ponecháme 
historikům, není třeba párovat, protože obě stupnice cejchujeme podle skutečnosti 
včetně nelinearity každé diody zvlášt. Pokud si do SWR metru nakreslíme obvyklou 
falešnou stupnici od zeleného stolu podle obr. 4a, stejně neexistuje spárovaná 
dvojice diod, která by se do takové stupnice strefila. Hra na párování diod je tedy při 
správném cejchování stupnic pouhou ztrátou času.

Proč pravidlo dvacetinásobku
Aby byl předpoklad malých chyb našeho SWR metru a chyby byly prakticky 
zkompenzovatelné polohami součástek, zemnícími body, atd., je dobré již při návrhu 
konstrukce předpokládat, že SWR metr by měl ukázat skutečné SWR = 1, ne horší 
jak 1,05. Z toho nám vyjde reaktance cívek na toroidech (napěťové i proudové trafo) 
na nejnižším kmitočtu aspoň dvacetinásobek zatěžovacích odpůrků Rz, viz 
indukčnosti na obr. 1. To samé platí i pro kapacitní dělič jednotoroidních typů, kdy 
reaktance kondenzátoru C1 na nejvyšším kmitočtu nesmí klesnout pod 
dvacetinásobek hodnoty odpůrku Rz. Pravidlo dvacetinásobku platí prakticky na 
veškeré součástky SWR metru. Platí i pro odpůrky R2 (viz obr. 1a, 1d) i odpůrky R3 v 
zapojení na obr. 1e v Ra 3/02 [1], které musí být pro předpoklad malých chyb, 
dvacetinásobkem reaktance kapacity děliče C2 na nejnižším kmitočtu. Pravidlo 
dvacetinásobku si můžeme ověřit výpočtem. Při praktickém bastlícím ověřování, nám 
jej mnoho různých chyb a protichůdných zákonitostí může snadno obrátit vzhůru 
nohama. Když už nevíme kudy kam, můžeme pravidlo dvacetinásobku mírně porušit, 
například trochu většími kapacitami děliče C1/C2 u jednotoroidních typů, nebo 
kompenzační kapacitou 2 x 39 pF v serii na obr. 2, u vaší konstrukce bude kapacita 
samozřejmě odlišná a nejlépe když nebude žádná. Rovněž zmíněné odpůrky R2 a 
R3 se kompromisně zvolí menší = větší chyby, ale větší citlivost. Nejdříve se ale 
snažíme udělat SWR metr tak, aby se choval nenápadně, jako by do obvodu vůbec 
nebyl připojen, to znamená nenarušoval impedanci vedení. 
Poznámka: i v novější literatuře se dovídáme, že reaktance cívek na nejnižím pásmu 
stačí a spíše by neměla být více jak asi 5 x 50 Ω. Zdůvodňuje se to zachováním malé 
délky vinutí a tím aby velká indukčnost na nejvyších pásmech nevyvolala nějaké 
parazitni rezonance. V praxi jsou to obavy liché, neboť i na velké výkony stačí toroidy 
průměru jen 16 mm, do délky vinutí pod 0,05 lambda na nejvyšším kmitočtu se 
v pohodě vejdeme a zároveň používáme feritové toroidy s permeabilitou 600 až 1200 
u kterých indukčnost s kmitočtem klesá a ztráty narůstají tak, že nějaké parazitní 
rezonance nepřícházejí v úvahu. Pokud ale budeme násilím do SWR metrů cpát 



červené železoprachové Amidony, či naopak příliš nízkofrekvenční ferity, nebo 
neúměrně velké napěťové transformátory, uvedené problémy nastat mohou. Co se 
stane v případě napěťové cívky s malou indukčností na straně k TXu jsme si ukázali 
již v [1]. Méně pochopitelná bývá stejná nutnost dostatečně velké indukčnosti i u 
proudového transformátoru. Vše se nám vyjasní pokud si odpůrek Rz přepočítáme 
na primár a tam jej uvažujeme paralelně s reaktancí jednoho závitu tvořeného 
kouskem koaxu. Výsledkem nedostatečné indukčnosti vinutí proudového 
transformátoru nyní nebude zhoršení SWR směrem k TCVRu jako v předchozím 
případě, ale stejná vada se tentokrát promítne do chybných údajů SWR metru.      

Stejný ferit - jiná firma - různé výsledky
Permeabilita feritových materiálů, kterou volíme pro SWR metry se pohybuje mezi 
300 až 1200, u jednotoroidních SWR metrů až 2200. S velkou pravděpodobností ale 
dosahneme nejmenšího rozptylu údajů na jednotlivých pásmech, pokud budeme volit 
materiály s permeabilitou jen mezi 600 až 1000. U nich bývá v rozsahu KV pro naše 
potřeby optimální průběh komplexní permeabiltity, jakost a indukčnost cívek 
s kmitočtem klesá tak, že nehrozí žádné parazitní rezonance, zároveň se jádro 
v rámci KV ještě nemění v „kus dřeva“ a hlavně vrchol reálné části komplexní 
permeabilty bývá v okolí pásma 160 m, což zde uvítáme pro dosažení potřebně 
velké indukčnosti. Mnoho firem vyrábí například ferity s permeabilitou 850, tedy 
stejné jako náš oblíbený Amidon - 43, ten má ovšem další pro nás výhodné 
vlastnosti, které jiní výrobci napodobit již neumí. S každým zdánlivě stejným 
toroidem, ale od jiné firmy, bude SWR metr na každém pásmu vykazovat nějakou 
chybu na jinou stranu. Je to způsobeno kmitočtovým průběhem komplexní 
permeability, kdy reálná a imaginární část má s kmitočtem u materiálu stejné 
permeability, ale jiného výrobce odlišné průběhy. Pro představu při „stejném“ a 
samozřejmě správně zvoleném feritu různých výrobců bývá odchylka na jednotlivých 
pásmech cca +/- tlouštka ručičky (myšleno tlusté ručičky laciných přístrojů - meditace 
na téma kolik je to přesně % postrádají smysl). Chyba diod vykompenzovaných 
malými odpůrky [1] bývá na jednotlivých pásmech rovněž +/- tlouštka ručičky. Je ale 
zcela nemožné určit, zda ferit s permeabilitou 850 od jednoho výrobce zkompenzuje 
chyby diod, kdežto týž ferit jiného výrobce chyby přičte k chybám diod. Při našich 
prvých pokusech se SWR metry bývají jiné konstrukční chyby fatální, časem se ale 
propracujeme k tomu, že se budeme potýkat s uvedenými typy chyb již někde na 
hranici tlouštky ručičky, chcete-li skoro na hranici 5%. Není tedy na škodu vědět, že i 
stejný ferit od Amidonu, Philipse, Siemensu, Iskry, či Prametu je odlišný, ale který 
z nich nám zajistí nejmenší celkové chyby našeho SWR metru ví možná jen Bůh.   

Čtyřnásobná citlivost pro odražený výkon
U konstrukcí na obr. 2, 3, 5, máme vždy rozsahy odraženého výkonu čtvrtinové proti 
rozsahům dopředného výkonu. Tím nám vyjde výhodnějši a přesnější stupnice SWR 
1 až 3. Po přehození konektorů platí stupnice obráceně. Někdy se to může hodit pro 
měření výkonu u QRP, kdy dostaneme na obr. 2 pro dopředný výkon rozsah 3 W a 
na obr. 5 rozsah 5 W a u dané konstrukce odečteme ještě výkon 10 mW. Ovšem 
stupnice odražených výkonů jsou nyní čtyřnásobné, což k ničemu dobré není. Zde je 
nutno poznamenat, že čtyřnásobné citlivosti u SWR metrů na obr. 2 a 5 jsou jen 
„pseudo“, tedy nastavené hodnotami předřadných rezistorů, nikoliv skutečné, kdy 
SWR metr má již sám o sobě na svorce Ureflected dvojnásobné napětí, tedy 
čtyřnásobnou výkonovou citlivost, než na svorce Uforward. Stupnice od takového 



nefalšovaného SWR metru s poctivou čtyřnásobnou citlivostí pro odražený výkon 
jsou na obr. 3. Pro výhodnost takových konstrukcí se k nim příště vrátíme.  

Jak necejchovat od zeleného stolu
Cejchováním od zeleného stolu rozumíme systém dle vztahu (1a) v [1], který nechybí 
v žádné publikaci o SWR metrech a měření SWR. Jde o známý postup 10 + 5 dílků 
děleno 10 - 5 dílků = SWR 3. Tento vztah ale platí pro střídavá napětí ještě před 
diodami. My ho však aplikujeme na dílky měřících přístrojů, které jsou zatíženy 
chybou vlivem nelinearity diod. Tím dostáváme falešnou stupnici na které ručička 
ukazuje tím chybnější, t.j. lepší údaje, čím je SWR metr méně citlivý, čím méně 
vhodné diody použijeme a čím menší je výkon. Pro porovnání chyb je na obr. 4a 
obvyklá falešná stupnice SWR metru cejchovaná pomocí zhora uvedeného vztahu. 
Na obr. 4b je skutečná stupnice obyčejných SWR metrů z obr. 1c či 1d s diodami, 
které jsou v zahraničí oblíbené - HP5082-2800 = 1N5711 = BAR28. Na obr. 4c je vše 
stejné, jen diody jsou BAT48. Stupnice je cejchovaná podle skutečnosti na rozsahu 
dopředného výkonu 10 W, což je šikovný výkon pro delší ladění antény. Měřící 
přístroje jsou 100 µA. Diody HP5082-2800 jsem vybral úmyslně jako ukázku, že není 
dobré slepě kopírovat zahraniční konstrukce a tyto diody vůbec shánět. Levné diody 
BAT48 poslouží nejlépe a skoro stejné výsledky dají nejlevnejší a nejuniversálnější 
diody BAT46. Na KV nám většinou nevadí velká kapacita diod BAT48, někdy to ale 
vadit může, pak sahneme k nejlevnějším BAT46 s menšími kapacitami. V některých 
konstrukcích ale oceníme u diod HP5082-2800 téměř nekonečný odpor 
v nepropustném směru. Diody BAT48, BAT46 nejsou totiž v nepropustném směru o 
mnoho lepší než kvalitní diody Germaniové. Vidíme-li v nějakém návodu, nebo za 
výlohou levný SWR metr se stupnicí z obr. 4a, nebo jsme si takovou stupnici 
nakreslili do svého SWR metru, jde o výrobek neseriozní, který se hodí jen jako 
informativní indikátor. Zopakujme si tedy znovu správný postup při cejchování. 
Nejdříve připojíme bezkabelově, tedy jen spojovacím konektorem, k SWR metru 
dokonalou čipovou umělou zátěž 50 Ω, kterou většinou stejně musíme na 50 Ω 
nejdříve doladit, a u SWR metru při co největším výkonu a největší citlivosti pro 
odražený výkon „došolícháme“ na všech pásmech nulové výchylky odraženého 
výkonu. Je to práce spíše na dny než hodiny a někdy musíme odložit naší konstrukci 
i na několik měsíců, než nám v hlavě uzraje, kde je asi chyba. Teprve pak má smysl 
cejchovat stupnice výkonů. K tomu použijeme již ne tak dokonalé zátěže, ale za to 
zátěže 50 Ω s měřením výkonu. Pro ocejchování stupnic odraženého výkonu 
přehodíme konektor pro anténu a TCVR. Přesné a nefalešné (ani to u horších SWR 
bohužel není pravda, ale nic s tím nenaděláme - viz odstavec „Kam až sahají naše 
amatérské ambice“) stupnice SWR pak dokreslíme s využitím již ocejchovaných 
stupnic výkonů dle vztahu (1b) nebo (9) v [1], které opět najdeme ve všech 
publikacích o SWR metrech a měření SWR. Jak necejchovat od zeleného stolu 
můžeme říci zcela jednoduše - nesnažíme se donutit ručičku, aby odpovídala nějaké 
naší smyšlené stupnici, ale naopak nakreslíme stupnici tak aby odpovídala údajům 
ručičky pro náš zvolený výkon.



Obr. 4 - „Narovnané“ stupnice SWR na 10ti dílkovém měřícím přístroji -  a/ běžná 
falešná stupnice cejchovaná od zeleného stolu systémem 10 + 5 dílků, děleno 10 - 5 
dílků = SWR 3, b/ skutečná stupnice při rozsahu dopředného výkonu 10 W 
dvoutoridního a jednotoroidního SWR metru dle obr. 1c, 1d s diodami HP5082-2800 
a přístroji 100 µA, u c/ je vše stejné, jen diody jsou BAT48. S diodami BAT48 nám 
konkrétní SWR metry ukáží ještě SWR 1,2, zatímco s diodami HP5082-2800 se 
ručička přístroje při SWR 1,3 již prakticky nepohne. Všimněte si také, že na naší 
běžné stupnici od zeleného stolu a/ ukazuje ručička třeba SWR = 1,4, ale skutečnost 
b/ je SWR = 2. Diody HP5082-2800 mají malé kapacity, jsou používané na VKV, pro 
KV SWR metry jsou ale nevhodné. 

Jak kreslím stupnice
Vzpomínám na přesné, vlastní rukou kreslené malé stupničky tuší na pauzák. 
Následovalo pak třeba kontaktní překopírování na fotopapír a vlepení do přístroje. 
Dnešní mladší generace kreslí stupnice počítačem. Nejisté ruce a zrak adekvátní 
věku mě donutili k následování. A tak kreslím stupnice v Corelu. Stupnice 
s odhadnutými dílky předkreslím a pak je bílou lepící pastou nalepím do měřícího 
přístroje a dílky tužkou přecejchuji. Pak v Corelu dílky posunu na správná místa, na 
starou stupnici nakapu vodu a opatrně jí pinzetou slepím a na její místo přilepím 
novou a znovu přecejchuji. Lze říci, že druhá stupnice již docela sedí a třetí pokus již 
bývá definitivní stupnicí opět přilepenou bílou lepicí pastou, která bez problémů 
papírovou stupnici udrží na podkladu mnoho let. Pokud jste na tom s výpočetní 
technikou ještě hůře než já, obraťte se na svá vnoučata. 
Poznámka: na obr. 2, 3 i 5 je vidět mírné znásilnění záčátků a konců rozsahů 
měřících přístrojů tak, že začátek je mírně pod původní nulou a konec mírně nad 
původním maximem. Je to můj zlozvyk - máte pravdu - v hodinách elektrotechniky se 
takové prodloužení stupnice považovalo téměř za zločin.

Budu dělat dvoutoridní SWR metr na 4 kW (nebo 1 W)
Hlavním kouzlem dvoutoroidních SWR metrů při dobrém feritovém materiálu je velký 
kmitočtový rozsah, někdy od 160 do 2 m. Druhou předností je velká zatížitelnost 
měřícím obvodem, což je předurčuje pro dvouměřidlové typy, které lze v nouzi zatížit 
bez nebezpečí velkých chyb i necitlivými měřidly jak vidíme na obr. 2. Udělat na KV 
dvoutoroidní SWR metr pro 4 kW je stejně obtížné jako udělat dvoutoridní SWR metr 
pro 1 W. V prvém případě pro potíže nejen se sycením, ale i s izolací vodičů 
napěťového transformátoru, kdy při elektronkovém PA na výstupu často značně 



vyskočí napětí, v druhém, zdánlivě bezproblémovém QRP 1 W, narazíme na 
neexistenci feritu potřebných vlastností. S dvoutoroidním SWR metrem narazíme na 
stejné potíže má-li být poměr maximálního trvalého výkonu Pmax, tedy výkonu kdy 
dosahneme jmenovitého zatížení odpůrků Rz a citlivosti Pmin, tedy výkonu kdy má 
ručička plnou výchylku, větší jak Pmax/Pmin = 500. U dvoutoroidních SWR metrů ale 
známe Pmax spíše jako hodnotu, kdy se ještě nekouří z napěťového transformátoru. 
Na KV výhody velkého kmitočtového rozsahu dvoutoroidních SWR metrů 
nevyužijeme. Čím více se odchylujeme od obyčejného SWR metru větším výkonem, 
větší citlivostí a poměrem Pmax/Pmin nad 500, tím méně jsou použitelné dvoutoridní 
typy a musíme volit jednotoroidní.

Chci udělat SWR metr od 1 W do 2 kW
Dvoutoroidní SWR metr je dobře řešitelný do Pmax/Pmin = 500, nyní ale chceme 
Pmax/Pmin = 2000. Musíme tedy zvolit SWR metr jednotoroidní. Čím menší hodnota 
odpůrků Rz tím je obecně menší dosažitelný poměr Pmax/Pmin. Zlatý střed Rz 
kolem 50 Ω již také nemusí vyhovět a tak volíme Rz větší, ale jen tak, abychom ještě 
nalezli existující feritový materiál. Praktická maximální hodnota Rz se pohybuje 
kolem 150 Ω. Poučení zní - SWR metry velkých výkonů několik kW, nebo naopak 
QRPP, či SWR metry s velkým poměrem Pmax/Pmin výrazně nad 500, jsou 
pohodlně řešitelné jen jednotoroidními typy. Ale i zde je jistá hranice. Snažit se o 
konstrukci SWR metru s rozsahem od 0,5 W na plnou výchylku do trvalých 4 kW již 
opravdu rozumné není, samozřejmě, pokud jsme do jedné škatulky neukryli SWR 
metry dva. 

SWR metry 400 W a 4 kW v jedné skřínce
Pohodlná a snadná řešitelnost jednotoroidních SWR metrů je kolem Pmax/Pmin 
1000, není radno jít příliš nad 2000, abychom udrželi vlastní spotřebu SWR metru na 
ještě tolerovatelné hodnotě. Je jedno zda vyrábíme SWR metr 0,4 W až 400 W, nebo 
4 W až 4 kW. Veškeré součástky, odpůrky Rz, přepínání rozsahů, hodnoty 
předřadných rezistorů u měřících přístrojů budou stejné, rovněž stupnice měřících 
přístrojů budou mít stejné cejchování, jen počet závitů na toroidech se bude lišit. 
Prakticky identického řešení pro oba výkony docílíme volbou 12 závitů pro SWR metr 
400 W a 38 závitů pro SWR metr 4 kW. Ono totiž 38 děleno 12 a výsledek na druhou 
je téměř přesně 10, což je poměr našich výkonů. Samozřejmě všemu musí odpovídat 
materiál jádra a situace je horší u výkonu 400 W, kdy se neobejdeme bez dvou 
slepených Amidonů FT50-43 průměru 12,7 mm, zatímco u 4 kW bohatě vyhoví dva 
slepené Prameťácké kroužky T16/N3 na kousku koaxu Aircell 7. Toto řešení se může 
hodit v omezeném prostoru, kdy chceme mít v jedné skřínce SWR metr jak QRP tak 
QRO. Stačí pouze přepínat svorky Uforward a Ureflected u obou SWR metrů, měřící 
obvody jsou společné. U jednotoridního SWR metru tedy (skoro) vůbec nezáleží na 
výkonu, ale jen na poměru výkonů Pmax/Pmin. (Skoro - každému je asi zřejmé, že 
vyrobit dva SWR metry 40 mW až 40 W a 40 W až 40 kW a navíc je umístit do jedné 
skřínky je technicky téměř neřešitelné a zejména nesmyslné).   

Jak odstranit nelinearitu diod
Řešení jak odstranit nelinearitu diod a tedy měřit SWR přesně, je jednoduché a je 
aplikováno jak na obr. 2, tak na obr. 5. Ještě jednou si ho zopakujeme. Zvolíme si 
rozsah dopředného výkonu 10 W na obr. 2, nebo 20 W na obr. 5. Pro tyto výkony 
máme ocejchované stupnice SWR. SWR tedy měříme vždy při stejném výkonu 10 W 
na obr. 2, nebo 20 W na obr. 5. Pro měření nastavíme plnou výchylku dopředného 



výkonu knoflíčkem regulace výkonu na TCVRu. Přesnou hodnotu SWR přečteme na 
druhém měřícím přístroji (na obr. 2 i obr. 5 stupnice 1 až 3), či přepnutím na 
odražený výkon u jednoměřidlových typů. Tím jsme dokonale zlikvidovali projevy 
nelinearity diod. Pro ty co trvají na potenciometru v SWR metru, je postup na obr. 2 
obdobný. Knoflíčkem výkonu na TCVRu nastaví 10 W, pak potenciometrem nastaví 
plnou výchylku 10 W a na obr. 2 na stupnici 1 až nekonečno odečtou přesné SWR. 
Potenciometr je při 10 W vždy ve stejné poloze, jeho nesouběh se proto neprojeví, 
stupnici jsme totiž ocejchovali i s tímto nesouběhem. Tímto řešením měříme přesně, 
samozřejmě, pokud jsme si stupnice ocejchovali podle skutečnosti, nikoliv od 
zeleného stolu. Genialita uvedeného řešení spočívá v jednoduchosti. Nic nového pod 
sluncem, to samé jsme již dělali v [1] u jednoměřidlových SWR metrů se stupnicí 
výkonu nakreslenou na potenciometru. Nelinearitu diod jsme eliminovali odměřením 
dopředného a odraženého výkonu a dle vztahu (1b) v [1] jsme stanovili přesné SWR. 
Vadu tohoto způsobu, kdy je třeba počítat, jsme ale nyní odstranili. Poučení zní - 
žádné potenciometry v SWR metru, maximální výchylku na rozsahu třeba 10 W, 20 
W, pro který platí naše ocejchované stupnice SWR, nastavujeme výhradně 
knoflíčkem regulace výkonu na TCVRu.

Malá reaktance cívky na 160 m mě nevadí
Proč? Protože tam nevysílám, začínám až pásmem 80 m. Je to tvrzení časté a velmi 
ošidné. Nejmarkantnější je to právě u feritu Amidon 43, kdy nám třeba indukčnost 30 
µH v pásmu 1,8 MHz klesne u stejné cívky v pásmu 3,5 MHz na 13 µH. Jenže my 
měříme indukčnost zpravidla nějakým nf RLC měřidlem, či oblíbeným PIC metrem 
s kmitočtem asi do 600 kHz a tak o něčem takovém nemusíme vůbec vědět. Tvrzení 
„SWR metry dělám až od pásma 80 m, abych neměl potíže s malou reaktancí cívky 
na toroidu“, může tedy být u mnohých feritových materiálů nesmyslné. Pokud toroidní 
cívka na Amidonu 43 svou reaktancí vyhoví na 80 m, pak na 160 m vyhoví ještě lépe. 
V tomto kmitočtovém segmentu u materiálu Amidon 43 reaktance cívky se 
snižováním kmitočtu roste, což je vzhůru nohama proti tomu co nás učili ve škole. Ale 
i to jsou FERITY a o těchto vlastnostech je při konstrukci SWR metrů dobré vědět. U 
téměř mimozemského Amidonu 43 i mnohých feritů bývalého Prametu a jiných firem 
je to vlastnost v náš prospěch. Další informace najdeme v [3]. 

Tak tam dám Amidon železoprachový 
Nedám, reaktance cívek totiž při potřebném počtu závitů vycházejí příliš malé. 
Jedinou vyjímkou jsou snad zcela necitlivé SWR metry s mnoha závity na toroidu, ale 
k čemu nám takový SWR metr pak je? Dobře, máte pravdu, u SWR metrů s velmi 
malou citlivostí, kdy se plná výchylka při nejvyšší citlivosti dosahuje až kolem 10 W, 
jsou železoprachové Amidony použitelné. Pravdou je také, že zhora uvedený efekt 
klesání indukčnosti s kmitočtem u železoprachových Amidonů není, což je ale u 
SWR metrů spíše na závadu. Červený Amidon je natolik oblíbený (v posledních 
letech kombinace červená, jedna strana černá), že se v zahraničních návodech na 
SWR metry objevuje často a mnohdy jde o návody nefunkční. Je-li navíc návod 
doplněn poznámkou US PATENT Nr. 12345, je záruka, že chybnou konstrukci 
neprokoukneme. Častým mýtem bývá, že železoprachové Amidony jsou výhodné pro 
dvoutoroidní SWR metry, neboť v pohodě zvládají desetinásobné sycení proti 
feritům. Jenže se zapomene na to, že nám to pro nepoužitelně malou reaktanci cívek 
na spodních pásmech, není nic platné. Máme-li averzi k feritům, pak pro KV SWR 



metry malé citlivosti, t.j. s velkým počtem závitů nad 30, můžeme zkusit několik 
slepených železoprachových toroidů Amidon modrých. 
 
Jak zjistit indukčnost cívky na 160 m
Pro konstrukci SWR metrů je výchozím kmitočtem 1,8 MHz na kterém potřebujeme 
znát indukčnost cívky na feritovém toroidu. Tu ale běžnými nf digitálními RLC měřiči 
nebo PIC metry s kmitočtem do 600 kHz, nezměříme. Předpokládejme navíc, že 
měřit indukčnost nemáme čím. Je tedy otázka jak zjistit indukčnost cívky na 
feritovém toroidu z určitého materiálu na našem výchozím kmitočtu 1,8 MHz. 
Indukčnost cívek na feritových toroidech všech hmot a rozměrů z bývalého Prametu 
Šumperk spočítáme například podle Ra 6/2003 [7]. Tím dostaneme indukčnost, která 
odpovídá počáteční permeabilitě z katalogu. My ale potřebujeme znát indukčnost na 
kmitočtu 1,8 MHz. Musíme proto ještě vynásobit naší indukčnost součinitelem 
indukčnosti dle Ra 5/2003 [3]. Poučení, i když jen přibližné, zní - na základním 
kmitočtu 1,8 MHz bývá indukčnost cívek na feritových toroidech s permeabiliotou 600 
až 1200 vyšší o 20 až 100% proti naměřené hodnotě nf digitálního RLC měřidla. 
Hranicí bývá permeabilita kolem 1500, kdy indukčnost změřená RLC měřidlem je 
stejná i na 1,8 MHz. U materiálů s permeabilitou 2000 až 4000 klesne indukčnost na 
80 až 40% a u materiálů s permeabiltou nad 6000 klesne indukčnost i pod 10%. 
Proto nám velká počáteční permeabilita nakonec není k užitku. A zde je také jeden z 
důvodů již zmíněného tvrzení o nutnosti navrhovat SWR metr tak, abychom se ještě 
vešli do existujícího feritového materiálu. 
 
Obvyklé požadavky na vlastnosti SWR metrů  
Shromáždil jsem následující požadavky a názory radioamatérů na vlastnosti SWR 
metrů, z kterých je zřejmé, že vymyslet nějakou univerzální konstrukci, která se 
odlišuje od „obyčejného“  SWR metru a vyhověla by všem, není zrovna snadné:
Stupnice na přístrojích chci jen standardní, lineární, logaritmické, ručičky měřících 
přístrojů musí být rychlé, co nejlínější, je mi to jedno, ručička odraženého výkonu se 
při slušném SWR nesmí hýbat a pohne se teprve až se utrhne anténa, musí se hýbat 
vždy - jinak mám pocit, že je přístroj rozbitý, dvojitý potenciometr pro nastavení plné 
výchylky při libovolném výkonu se musí použít vždy, nechci ho v SWR metru ani 
vidět, chci SWR metr zásadně bez baterky, s baterkou, chci v SWR metru síťový 
zdroj aspoň na prosvícení stupnice, preferuji crossneedlový měřící přístroj, preferuji 
dva samostatné měřící přístroje. QRP mě nezajímá, QRO mě nezajímá, vadí mě - 
nevadí mě když SWR metr kazí SWR směrem k TCVRu - hlavně když ukazuje 
správně, když můj SWR metr ukazuje jedničku jsem spokojen a je mi jedno, že 
skutečné SWR je třeba 1,3 - vlastně o tom ani nevím, falešná výchylka odraženého 
výkonu na 80 a 160 m se mě zdá docela malá - k vůli tomu snad ani nemá cenu 
kompenzovat kapacitní dělič, nevadí mě velká spotřeba SWR metru, vyžaduji malou 
vlastní spotřebu SWR metru, preferuji SWR metr s čistými stupnicemi, s měřidly 100 
dílků, nejlepší je provedení dvoutoroidní - jednotoroidní, atd. A samozřejmě jsou 
skalní zastánci jednoměřidlových (kdo by se vrtal s dvěma otvory) a skalní zastánci 
dvouměřidlových (dvě ručičky jsou dvě ručičky) přístrojů. Také svůj vlastní názor jsem 
s narůstajícím věkem změnil z „SWR metr musí být malý, aby v hamshacku 
nepřekážel“ na „SWR metr musí být dostatečně velký, aby bylo vůbec vidět na 
ručičky“. Prostě a jednoduše, někdo kopíruje návody na konstrukci obyčejných SWR 
metrů, jiný používá svůj systém, který považuje za nejlepší a jen těžko snáší, že jiní 
řeší SWR metry zcela opačných, ale opět těch nejlepších vlastností. Jako příklad 
extrémních požadavků na řešení SWR metrů s jistou nadsázkou uvádím:



OK1QT - „ručička odraženého výkonu se při dobrých SWR nehýbe a pohne se až 
když se utrhne anténa“. K tomuto požadavku stačí volit více závitů na toroidech, 
obyčejné křemíkové diody, nebo necitlivé měřící přístroje, částečně k tomu inklinuje i 
SWR metr na obr. 2, který jsme zkazili necitlivými přístroji. 
OK1AYY - „ručička odraženého výkonu se musí hýbat i při výborných SWR, jinak 
mám pocit, že není něco v pořádku“. Příklad takového extrému je na obr. 5, kdy je 
použit SWR metr z obr. 10 v Ra 4/02 doplněný obvodem TL064, který zajišťuje 
potřebné malé zatížení SWR metru a uživatelský průběh stupnic se silně roztaženou 
stupnici SWR. 

SWR metr z obr. 10 v Ra 4/02 - obr. 5
Problém jednotoroidních SWR metrů při použití dvou měřících přístrojů, spočívá 
v malé zatížitelnosti měřícím obvodem. Musíme proto volit dva měřící přístroje 30 µA, 
nejvýše 50 µA, abychom udrželi chyby způsobené vzájemným taháním přístrojů za 
sebe na rozumné míře. Problém vyřešíme například obyčejným čtyřnásobným OZ 
s malou spotřebou TL064. Ten zajišťuje malé zatížení SWR metru a průběhy stupnic 
podle našeho přání. Napájení je destičkovou baterií 9V. Měřící přístroje jsou opět 
laciné logaritmické indikátory 500 µA, 40 x 40 mm pro VU metry z GM electronic. 
SWR metr se zapíná automaticky až při vysílání a vypíná asi 5 vteřin po ukončení 
relace. Destičková baterie vydrží několik let. Stupnice SWR je cejchovaná pro rozsah 
20 W, zde si nastavíme plnou výchylku regulací výkonu TCVRu a na stupnici SWR 1 
až 3 odečítáme přesné hodnoty. Na fotografii vidíme, že jak rozsah forward, tak 
reflected má svůj samostatný přepínač. Pro pohodlné dolaďování antény je tedy 
možné zapnout rozsah forward 400 W a reflected 5 W. Horní přepínač 1-0-1, 
zajišťuje v jedné poloze kontrolu baterie, uprostřed je automatický provoz a v druhé 
krajní poloze si můžeme SWR metr trvale zapnout bez vf výkonu z TCVRu. SWR 
metr je v kovové krabičce U-AH 302 - GM elektronic, přední panel 102 x 46, hloubka 
86 mm. Operační zesilovač TL064 i přístroje 500 µA jsou z nouze cnost, konstrukce 
není v této podobě hodna kopírovaní, nemá tedy smysl jí podrobněji popisovat. 
Radost a potěšení konstrukce spočívá v tom, že ručička odraženého výkonu není 
mrtvá a i při dobrém SWR 1,2 běhá za polovnu stupnice. Samozřejmě se SWR 
metrem si musíme pečlivě pohrát na bezkabelově připojené precizní umělé zátěži, 
abychom na všech pásmech dostali skutečně nulovou výchylku odraženého výkonu 
a následně jej poctivě ocejchovat, jinak náš dílek SWR = 1,05,  1,1, či 1,2 bude jen 
pouhým hausnumerem. Každý dílek na obou stupnicích je individuelně nastaven na 
své místo, je tedy zřejmé, že ocejchování stupnic vyžaduje značnou trpělivost, kterou 
ovšem kompenzuje radost z toho, že přístroj ukazuje správné údaje. Otázka je, 
k čemu potřebujeme v praxi přesně vědět zda anténa má na nějakém kmitočtu SWR 
1,1, či 1,05. Je to šikovné pro přesnější a pohodlné měření širokopásmovosti antény, 
jinak asi k ničemu. Jde zejména o radost a potěšení z naší konstrukce. Je vám to 
málo? Nezapomeňte, že pokud děláme nějaký jiný než standardní průběh stupnic 
pak je musíme individuelně ocejchovat. Snažit se o průběhy stupnic jaké vidíme na 
obr. 5 při použití přístrojů se 100 dílkovou stupnicí je nesmyslné.



Obr. 5 - SWR metr z obr. 10 v Ra 4/02, doplněný obvodem TL064 a napájený 
destičkovou baterií 9V. Měřící přístroje jsou logaritmické indikátory 500 µA, 40 x 40 
mm pro VU metry z GM electronic. OZ TL064 zajišťuje malé zatížení SWR metru 
měřícím obvodem a uživatelský průběh stupnic s extrémním roztažením stupnice 
SWR s rozsahem 1 až 3. 



Moderní pověry
Velmi snadno podlehneme návodům, kde je chybně navržený a těžko nastavitelný 
SWR metr olepený elektronikou a výpočetní technikou. Proč? Protože se zaměříme 
na elektronické zpracování údajů a to, že je SWR metr chybně navržen, zpravidla 
vůbec nezaregistrujeme. Že jsou výsledkem digitální hausnumera, je zřejmé. Nyní 
ale předpokládejme, že jsme vyrobili SWR metr třeba podle obr. 1c, nebo 1d a 
precizně jej nastavili. Údaje pak vyhodnotíme pomocí A/D převodníku s 
mikroprocesorem, jehož program obvykle předpokládá nezávislost poměru Ur/Uf na 
výkonu. SWR metr pak ukazuje v digitální formě údaje z obr. 4a. Skutečnost na obr. 
4b, nebo 4c je ale značně odlišná. V tomto případě jsme tedy náš SWR metr 
elektronikou zkazili. Situaci od určitého minimálního výkonu vyřeší elektronická 
linearizace diod [6]. Také jednoduchá elektronika na obr. 5 umožní k jednotoroidnímu 
SWR metru připojit dvě necitlivá měřidla a volit uživatelský průběh stupnic. Dle 
jednoho názoru může být přínosem elektroniky i možnost lineárních stupnic výkonu, 
což umožňuje použít běžný 100 dílkový měřící přístroj, dle jiného jsou naopak 
výhodné přirozenější a praktičtější stupnice výkonu logaritmické přes dva až tři řády, 
tak jak jsou uváděny v tomto příspěvku, vada ovšem je, že si je musíme nakreslit. 
Rovněž elektronické odečítání odraženého výkonu od dopředného přispívá u horších 
SWR k pravdivějším údajům [6]. Elektronika je tedy při správném použití přínosem. 
Poučení zní - u SWR metrů olepených elektronikou nejdříve analyzujeme zda je 
vlastní SWR metr dobře navržen a má předpoklady pro precizní dostavení, teprve 
pak analyzujeme zda autor navrhnul elektronické obvody a program tak, aby SWR 
metr ukazoval údaje blízké skutečnosti. 
Poznámka: u některých programů autor uvádí matematické vztahy podle kterých 
program údaje vyhodnocuje. Není-li tomu tak, pak kvalitu SWR metru těžko 
posoudíme - není-li použita elektronická linearizace diod, zabudoval autor do 
programu aspoň nějakou aproximativní kompenzaci nelinearity diod? 

Lze se k cíli dopracovat experimentem?
Nelze. Proč? U SWR metru je ve hře příliš mnoho protichůdných faktorů. Pokud je 
nemáme dokonale zmapované, můžeme postupovat správným směrem, ale výsledky 
jsou čím dál tím horší. A tak nás experimentování snadno zavede na špatnou cestu a 
někdy i ke ztrátě víry v Ohmův zákon. Zatímco laickým bastlením a 
experimentováním s nějakým zapojením s několika tranzistory, nebo OZ, dospějeme 
většinou k cíli, s poťouchlým, záludným a přitom jednoduchým SWR metrem se to 
zpravidla nepovede. Na druhé straně, pokud víme o co kráčí a bereme v úvahu i 
protichůdné zákonitosti, promyšleným experimentem se při konstrukci k cíli 
propracovat můžeme. 

Porovnání dvou SWR metrů
Jistě jste si u mnoha zde uvedených tvrzení všimli, že v rozporu s celosvětově 
publikovanými názory se držím amatérské praxe, která ukazuje, že mezi jednotlivými 
typy SWR metrů nejsou kvalitativní rozdíly. Chceme-li v praxi porovnat dva precizně 
nastavené SWR metry odlišné konstrukce (jednotoroidní a dvoutoroidní) je 
podmínkou, aby měly stejnou citlivost, srozumitelně řečeno stejné počty závitů na 
správných toroidech, stejné odpůrky Rz, stejné diody, stejné měřící přístroje a 
nastavený stejný rozsah. Porovnávat dvě nahodilé konstrukce a tvrdit, že jedna je 
v principu lepší a druhá horší je nesmyslné. Jistý problém nastává při porovnávání 
dvouměřidlových přístrojů, kdy musíme u jednotoroidních typů pro omezení chyb 
použít přístroje nejvýše 50 µA, kdežto u dvoutoridních lze v nouzi použít bez velkých 



chyb i měřidla 500 µA. Je proto dobré si vše rozmyslet dříve než nějakou konstrukci 
odsoudíme. 

Kam až sahají naše amatérské ambice?
I když naše amatérské výrobky převyšují lacinější tovární, přece jen svoje amatérské 
ambice omezíme na to co je v našich silách. To znamená, že náš dobře navržený, 
nastavený a ocejchovaný SWR metr s trochu vyšší citlivostí ukazuje na všech 
pásmech SWR = 1 jen tehdy, je-li zatěžovací impedance skutečně reálných 50 Ω a 
stupnice výkonů ukazují na všech pásmech stejné a co nejpřesnější údaje. Víme, že 
údaje výkonu i při přesném cejchování jsou pravdivé jen pro SWR blízké jedné. Naše 
stupnice SWR cejchované podle skutečnosti jsou nyní od jedničky dejme tomu do 
1,5 důvěryhodné a lze se na ně spolehnout. Až sem je v našich silách udržet chyby 
na hranici 5 %. Horší je to u větších hodnot SWR, třeba 2, 3, 5, kdy na některých 
kmitočtech a při různém složení impednancí odpovídajících těmto hodnotám může u 
amatérských i továrních výrobků chyba přesahnout 50 % a mezi námi radioamatéry 
vybavenými jen dobrou umělou zátěží, eventuelně levným anténím analyzátorem, 
není příliš známo jak tyto chyby zmírnit. V praxi ale o těchto chybách nemíváme 
tušení a ani je nemůžeme dost dobře odhalit, protože porovnat náš přístroj 
s laboratorním, který má tyto chyby zanedbatelné se nám těžko poštěstí. Kde se 
takové chyby u horších SWR vlastně berou? SWR například 3 znamená, že zátěž 
má činný odpor buď 16,7 nebo 150 Ω. Trojce ale odpovídá nekonečně mnoho 
dalších impedancí. Nedokonalost měřících transformátorů, jiných součástek a 
provední SWR metru způsobí, že na různé složení impedance odpovídající SWR 3, 
bude v rozsahu 1,8 až 30 MHz náš, ale i drahý (či spíše levný cca za 10.000 korun) 
tovární SWR metr, nebo anténí analyzér, reagovat s nějakou chybou a někdy 
skutečné SWR 3 budou přístroje opravdu ukazovat i jako 3. Neblamujme proto sami 
sebe tvrzením, že anténa má na nějakém kmitočtu SWR přesně 3, ale pouze - můj 
SWR metr ukazuje 3. A v duchu si připusťme, že u všech kmitočtů od 1,8 do 30 MHz 
a všech impedancí odpovídajících SWR 3 se ztěží vejdeme do tolerance 30 %. 
Zkusme si nasimulovat „nekonečně mnoho“ impedancí odpovídajících SWR 3 tak, že 
na konec koaxu s jmenovitou impedancí 50 Ω, třeba RG213, délky asi 20 m 
připojíme bezindukční zátěž 150 Ω a při výkonu pro který máme ocejchovanou 
stupnici SWR proladíme TX plynule od 1,8 do 30 MHz. Přístroje by měly ukazovat 
stále trojku, což bohužel nebudou. Použijeme-li pro tuto zkoušku tenký ztrátovější 
koaxiál RG58 přesune se toleranční pole ještě více směrem k lepším SWR. 
Požehnáním pro prodejce koaxů jsou t.zv. střihači, kteří stříhají koaxy na nejlepší 
SWR, ovšem podle pochybných údajů SWR metrů a tak výsledek není teoreticky 
téměř žádný. V praxi ale může dobře střižený kabel znamenat chybu reflektometrické 
ochrany v TCVRu směrem k lepšímu údaji a TCVR k naší spokojenosti přestane 
omezovat výkon i když jsme se skutečnou hodnotou SWR nepohnuli. Díky těmto 
chybám může při špatných SWR nastat podobná situace při střihání antény podle 
SWR metru, kdy anténu zkracujeme, ačkoliv bychom ji měli prodlužovat, což by bylo 
jasné pokud bychom měli k dispozici trochu dražší měřič impedance v cenové relaci 
nad 100.000 korun. Tím netvrdím, že náš, nebo laciný tovární přístroj za 10.000 je 
špatný, pouze je potřeba uvědomit si existenci možných chyb. Desítky let máme 
v povědomí, že hlavní chyby SWR metrů způsobují diody, o chybách u horších 
hodnot SWR se začíná mluvit až v poslední době. Předchozí odstavec se tedy při 
prvním čtení může zdát podivný a může trvat nějakou dobu, než se s ním 
vyrovnáme. 



Poučení zní - používáme-li dobře navržený, nastavený a správně ocejchovaný SWR 
metr s obvyklou filosofií, t.j. čím menší výchylka odraženého výkonu, tím lépe a SWR 
horších jak 1,5 si vůbec nevšímáme, jsou chyby malé. U SWR 2, 3 a horších mohou 
převládnout chyby SWR metru tak, že při rozhodování zda kabel (v tomto případě 
úmyslně i jiné impedance než 50 Ω), či anténu zkrátit, nebo prodloužit, můžeme dojít 
k chybným závěrům.     

Domácí úkol 
Dotkli jsme letmo mnoha otázek a ve výsledku díky tomu, že většinou konstatuji, ale 
nevysvětluji, vytvořili spíše mnoho dalších. V [1] jsme si například ukázali, že u 
jednotoridního SWR metru volíme podle pravidla dvacetinásobku pevnou kapacitu 
děliče C1 cca 6,8 pF a dělič dotahujeme kombinací kapacit C2. Je tedy otázka jaká 
má být výsledná kapacita C2. Zkuste si proto cvičně vytvořit vztah pro kapacitu děliče 
C2 v závislosti na hodotě odpůrku Rz, počtu závitů na toroidu N a pevné kapacitě 
C1. Kdo má rád slovní úlohy z matematiky a fyziky může také ověřit tvrzení 
z odstavce „Chci udělat SWR metr 1 W až 2 kW“ o tom, že čím menší odpůrek Rz, 
tím menší dosažitelný poměr výkonu k citlivosti SWR metru Pmax/Pmin. Na vše stačí 
znalost učiva základní školy. Uznávám ale, že přece jen to bude mít lehčí absolvent 
nějakého tříletého elektrotechnického učebního oboru. Že machruji? Dobře, 
necháme to na příště. 

Závěr: 
Úkolem příspěvku bylo ukázat jak jednoduše odstraníme projevy nelinearity diod, jak 
můžeme zkazit i dobrý SWR metr necitlivými přístroji, jak řešit naše různé 
extrémistické libůstky na průběhy stupnic, jak je správně a přesně ocejchovat, což 
nám u SWR cca 3 a horších nakonec stejně není mnoho platné pro chyby s kterými 
si příliš neporadíme. Další stručné rady, informace a otázky s odpověďmi, 
nám nemusí být ihned zcela srozumitelné, pokud jsme pár SWR metrů již nevyrobili. 
V opačném případě stačí i stručná nápověda - aha, tak tady jsem dělal chybu, ale i 
naopak - to co tady píše jsem ověřil několikrát a žádný výsledek, vada je asi někde 
jinde. Nicméně doufám, že uvedené informace pomohou aspoň částečně upřesnit 
vlastní názor, tak abychom nebyli odsouzeni jen k slepému kopírování návodů na 
stavbu reflektometrů. 
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Co dodat k tomuto článku po téměř dvou letech
V podstatě jde o beleteristickou mutaci předchozího článku SWR01-zaklady.pdf. Je 
jasné, že další pokračování již musí obsahovat konkrétní otrocké konstrukce SWR 
metrů pro QRP a QRO. Proč nééé 100 W -  protože o obyčejných stowattových PSV 
metrech píše kde kdo a nikoho to už nezajímá. Ale tak hladké to nebude. Dosud jsme 
uvažovali přístroje je jedním měřidlem. Dále budeme už vždy vyrábět SWR metry se 
dvěma měřidly. Musíme se tedy ještě vypořádat s problémem malé zatížitelnosti 
jednotoroidních SWR metrů. Tak použijme dvoutoroidní!!! Proč nééé a nééé zjistíte 
když si znovu tento článek přečtete a necháte si ho v klidu projít hlavou. Neveříte? 
Pak čtěte modré  Amatérské Radio - Konstrukční elektronika číslo 2/2005 od Martina 
OK1RR. Nevěříte? Pak vám není pomoci.
24.11.2006, ok1ayy
  


