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Autor pou�il zapojení L-èlánku z pøede-�lého obrázku (PE 3/10, s. 32), ale vinutíbalunu uprostøed rozdìlil a do toho místavlo�il kondenzátor nebo v jiné variantì pou-�il baluny dva na dvou samostatných já-drech; to je v podstatì jedno. Místo jednohoproblémového balunu máme nyní dva pro-blémové baluny. Oba jsou namáhány vyso-kým napìtím a oba mají kapacitu proti zemi.Pomohli jsme si nìjak? Pomohli. Kapacitaproti zemi bude z obou vodièù �ebøíku stej-ná, ale proto�e napìtí na nich je v protifázi,tak se vzájemnì vyru�í a �ádný proud dozemì nepoteèe. Je dùle�ité, aby obì vinutímìla naprosto shodnou kapacitu. V ka�démpøípadì doporuèuji teflonovou izolaci vodi-èù, nejen kvùli napì�ové odolnosti, ale takykvùli malým dielektrickým ztrátám. VýhodaS-matche spoèívá v tom, �e mu staèí jedenladicí kondenzátor a jedna promìnná in-dukènost. Proto�e se jedná o modifikovanýL-èlánek pracující na malém provozním Q,tak i ztráty budou malé. Na vy��ích pás-mech mù�e nastat problém, �e kapacitabalunù bude vìt�í ne� minimální potøebnákapacita ladicího kondenzátoru a nedosta-neme se na vy��í impedance. Dále má S-match nevýhodu, �e nedoká�e vyladit impe-dance men�í ne� 50 Ω. Jak je to mo�né?Nìkteøí konstruktéøi pøece pou�ívají pøepí-naè, který vzájemnì prohodí cívku a kon-

denzátor. Ano, to ale bude pøepínat meziobrázkem A a B (viz obr. 8) na plo�e Smi-thova diagramu a do levého vy�rafovanéhokruhu, kde se nacházejí rezistance pod 50
Ω, se stejnì nedostaneme.A mohou se vùbec na �ebøíku 600 Ω ob-jevit impedance pod 50 Ω? Jistì, zvlá�tì uzáøièù krat�ích ne� λ/2. Tøeba oblíbený dipól2x 27 m vyladìný na 160 metrù vyrobí navedení proudové kmitny s impedancí roz-hodnì men�í ne� 50 Ω. A potom tedy nemù-�eme S-match pou�ít? Museli bychom hotrochu upravit, tøeba tak, �e by se baluny vy-robily s jiným pøevodním pomìrem ne� 1:1.Rùzné provedení S-matche si mù�eme pro-hlédnout na stránkách autora: http://
www.xs4all.nl/~pa0fri/ATU/Smatch/sma-
tcheng.htm

Nepøítel è. 1 �
� vysoké provozní Q

Ne� pøistoupíme k popisu dal�ích typùtunerù, tak si musíme ujasnit nejdùle�itìj�í aamatéry bohu�el opomíjené nebezpeèí: vy-soké provozní Q. Tento parametr má stejnývliv na to, kam se dovoláme, jako napìtí naanodì koncového stupnì. Fyzikální zákonyjsou neúprosné a vzorec je jasný. Úèinnostpøenosu výkonu je pøímý pomìr Q naprázd-no a Q provozního. Pokud budou obì �kvéè-ka� stejná, tak je pøenos nula a ve�kerý vý-kon se spotøebuje na cirkulaèní proudy vobvodu. Je tedy �ádoucí, aby Q naprázdnobylo co nejvy��í (to je dáno kvalitou souèás-tek) a provozní Q co nejni��í, tzn. obvodmusí být tlumený zátì�í. Kdy� se zeptám ra-dioamatéra �Jaký má� výkon?�, tak vìt�inouodpoví s velkou pøesností, ale kdy� se ze-ptám �Jaké má� provozní Q tuneru?�, takodpoví pokrèením ramen. Pøitom oba para-metry mají stejnou dùle�itost a vliv na sílusignálu. Ti, co nìkdy konstruovali koncovýstupeò s elektronkou, si jistì vzpomenou navýpoèet Π-èlánku. Tam se doporuèuje pro-vozní Q kolem hodnoty 12. Je to rozumný

kompromis mezi ztrátou a potlaèením har-monických kmitoètù. Pokud tedy máme cív-ku, která má Q naprázdno = 100, tak vlastnì12 % výkonu �obìtujeme� za harmonickouèistotu. V pøípadì anténního tuneru ale ne-musíme obìtovat u� nic, proto�e modernítransceivery mají filtry proti harmonickým u�v sobì a normu potlaèení bohatì splòují.Pøesto jsou mezi námi takoví, kteøí obìtují50 i více procent za svou nevìdomost. Roz-dìlíme si tedy tunery do 3 kategorií:
Kategorie 1: Bude obsahovat takovétunery, které si optimální provozní Q nasta-vují automaticky.
Kategorie 2: Zde budou tunery, kde Qmù�e ovlivnit u�ivatel svou chytrostí (nebohloupostí).
Kategorie 3: Sem patøí tunery, kde pro-vozní Q nejde mìnit a v�e zále�í na �tìstí asmùle.Je�tì si øekneme, jakou èinnost vlastnìod tuneru po�adujeme. Musí umìt transfor-movat impedance nahoru i dolù a musíumìt kompenzovat reaktance kladné i zá-porné. A pokud mo�no by to mìl dokázat sminimální ztrátou výkonu.
Tunery kategorie první
Aèkoliv se to zdá neuvìøitelné, tak dotéto nejúèinnìj�í kategorie patøí tunery nej-jednodu��í, a to jsou L-èlánky a jejich modi-fikace. Ano, L-èlánek skuteènì nastaví auto-maticky své provozní Q na hodnotu, která jepotøebná pro daný pøevod impedance. Napø.pro transformaci z 50 Ω na 5000 Ω, tj. pøe-vod impedance 1:100, je potøebné Q od-mocnina z tohoto pomìru, tedy Q = 10. Askuteènì takové bude, L-èlánek má jen jed-no naladìní a ani ten nejvìt�í smolaø ho ne-mù�e naladit jinak. To u� je ale extrémní pøí-pad, pro bì�ný pøevod napø. z 50 Ω na 200

Ω, tj. na ètyønásobek impedance bude pro-vozní Q = 2. Pokud tedy máme cívku bì�nékvality, která bude mít Q naprázdno 100, takztráta bude pouhé 2 %. To se nám u� s �ád-ným jiným tunerem nepodaøí.Na obr. 8 vidíme ètyøi základní druhy L-èlánkù, ka�dý obsáhne jen polovinu plochySmithova diagramu. Pokud chceme obsáh-nout celou plochu a mít mo�nost transfor-movat 50Ω rezistanci nahoru i dolù, tak mu-síme alespoò jeden prvek pøepínat.Mù�eme tedy pøehazovat kondenzátor zevstupu na výstup a tím volit zapojení A neboC. Toté� mù�eme dìlat s cívkou v zapojeníB a D. Existuje ale jedna �finta�, pomocí kte-ré bychom se dostali na ni��í impedance ibez pøepínání, a sice zaøazení balunu 4:1pøed tuner. Potom by zapojení A i B dokáza-lo ladit u� od 12,5 Ω, ale bylo by to zase naúkor úèinnosti na vy��ích impedancích, pro-to�e tuner by musel dohnat impedanèní pøe-vod zvý�ením svého provozního Q. Samo-zøejmì �e v praxi nemù�eme nikdyobsáhnout celou plochu �smi�áku�, to bymusely být hodnoty indukènosti i kapacitynekoneèné. Hlavní nevýhoda L-èlánku jemen�í rozsah pøeladìní ve srovnání s jinýmitypy tunerù. Mù�eme si èásteènì pomocipøipínáním pevných kapacit k ladicímu kon-denzátoru. Tato nevýhoda ale zcela odpadáu automatických tunerù s postupným pøipí-náním kondenzátorù a cívek relátky; tamnení problém udìlat velké pøeladìní a L-èlá-nek je preferován právì kvùli nízkým ztrá-tám. Tak dobøe, ale L-èlánek je pøece nesy-metrický tuner a my chceme mluvit osymetrických. �ádný problém, dáme dva zr-cadlovì nad sebe a máme symetrický. Aproto�e se nám dva stejné prvky dostaly do
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série, tak je mù�eme nahradit jedním. Sy-metrický L-èlánek tedy má jen tøi souèástky.Dvì cívky a jeden kondenzátor nebo dvakondenzátory a jednu cívku. V�echny tøi prv-ky ale musí být plynule laditelné s tím, �edva stejné jsou mechanicky spøa�eny nejlé-pe ozubenými koly nebo ozubeným øeme-nem. A nemù�e být cívka s pøepínatelnýmiodboèkami? To je trochu problém, proto�epokud se chceme pohybovat plynule po plo-�e Smithova diagramu, tak potøebujeme mi-nimálnì dva prvky plynule laditelné. Tøeba uT-èlánku, kde máme prvky tøi, tak jeden znich, vìt�inou cívka, u� mù�e být jen pøepí-natelný. U L-èlánku tedy potøebujeme ladi-telnou cívku jako variometr válcový (,rol-�pulka�) nebo kulový. Jedinou výjimku snadmù�eme udìlat pøi provozu s jednou pevnouanténou, pro kterou si dáme tu práci a vy-hledáme odboèky pro ka�dé pásmo, pro ni�-�í pásma i nìkolik. Potom to ale bude tunerjednoúèelový a ne univerzální.

Na obr. 9 vidíme symetrický L-èlánek smo�ností pøepínání kondenzátoru pro ladìnívysokých i nízkých impedancí. Ladìní oboucívek je mechanicky spøa�eno. Transformá-tor Tr1 je proudový balun 1:1 namotaný ko-axiálním kabelem nebo dvojlinkou na ferito-vém jádøe s vysokou permeabilitou. Hodnìlidí chápe �choke� balun jen jako tlumivku nazabránìní plá��ových proudù. Je to ale tro-chu jinak: Magnetické pole �vidí� støední vo-diè koaxiálu stejnì dobøe jako opletení. Otom se mù�eme snadno pøesvìdèit zmìøe-ním indukènosti. Bude naprosto stejná naobou vodièích koaxiálního kabelu. Chová seto tedy jako skuteèný transformátor. Pokudby proud v jednom vodièi mìl být vìt�í, takse okam�itì transformuje s opaènou fází dodruhého vodièe. Mù�eme si to pøedstavittøeba jako dva protismìrnì tahané øetìzy,mezi nì� vlo�íme ozubené kolo, které zaru-èí dokonalou symetrii pohybu. Toto je bez-konkurenènì tuner s nejmen�í ztrátou a mù-�eme ho pou�ít na libovolné délce �ebøíèku,tedy i pøímo v napì�ové kmitnì (pokud mákondenzátor dostateèné mezery).Øeknìme si ale nìkolik zásad ke kon-strukci. Mechanické rozmístìní souèástekby mìlo být takové, aby parazitní kapacity aindukènosti byly v obou vìtvích stejné. To jedocela problém u kondenzátoru, nejlep�í bybyl motýlkový, tzn. dva statory a s nièím ne-spojený rotor, ten v�ak pøi stejné velikostibude mít polovièní kapacitu. Jako propojo-vací vodièe jsou pro svoji men�í indukènostvhodné mìdìné pásky nebo více drátovýchvodièù paralelnì. Dùle�itá je taky vìc, o kte-ré se pøíli� nemluví: pro dokonalou symetriiby mìla být jedna cívka motaná doleva adruhá doprava. Takové ,rol�pulky� asi nese-�eneme, leda�e bychom si je vyrobili sami.

Vzájemná magnetická vazba mezi cívkamivinutými stejným smìrem bude toti� vytvá-øet soufázový (common mode) proud. Hliní-ková pøepá�ka je pro magnetickou vazbuneúèinná a �eleznou pøepá�ku bych tam ra-dìji nedával. Nezbývá tedy nic jiného, ne�dát cívky co nejdál od sebe. Pro provoz navy��ích pásmech je velmi vhodné, kdy� mají,rol�pulky� promìnné stoupání závitù. Na fo-tografii (obr. 10) vidíme provedení tohototypu tuneru od konstruktéra PA0LL.Zapojení L-èlánku je mo�no také modifi-kovat tak, �e dvì cívky nahradíme dvìmaspøa�enými kondenzátory a mezi pøepínaèedáme jednu cívku. Zapojení potom budefungovat jako horní propust a na rozdíl odpøede�lého nebude potlaèovat harmonickékmitoèty. To ale v dne�ní dobì nevadí, mo-derní zaøízení je mají velmi dobøe potlaèenyu� sama od sebe. Horní propust zase nao-pak pomù�e hor�ím pøijímaèùm od zahlco-vání nízkými kmitoèty tøeba od SV vysílaèù.Dobré vlastnosti tuneru se nezmìní a od-padne problém s vazbou mezi cívkami. Svýhodou je mo�no pou�ít i vakuové konden-zátory. Do kategorie L-èlánkù patøí i S-match, který u� byl popsán vý�e.
Tunery kategorie druhé

T-èlánky
Do této kategorie jsme zaøadili tunery,jejich� provozní Q mù�e mìnit u�ivatel. Ty-pickým pøedstavitelem je T-èlánek. Symet-rický T-èlánek vznikne spojením dvou kla-sických T-èlánkù. Proto�e v pøíèné vìtvibychom dostali dvì cívky v sérii, mù�eme jenahradit pouze jednou cívkou s dvojnásob-nou indukèností. Symetrický T-èlánek tedybude obsahovat celkem ètyøi kondenzátorya jednu indukènost. Kondenzátory jsou vìt-�inou øe�eny jako dva duály, ale musí mítoddìlené rotory a statory. Je mo�no pou�ít iètyøi samostatné kondenzátory a dvojicemechanicky spojit ozubenými koly neboozubenými øemeny. Toto je T-èlánek zapo-jený jako horní propust (obr. 11). Opaènávarianta se ètyømi ,rol�pulkami� a jednímkondenzátorem je sice mo�ná, ale pøíli� senepou�ívá, bylo by to rozmìrovì nároèné.

Transformátor Tr1 je opìt proudový ba-lun 1:1 stejného provedení, jako byl u L-èlánku. Pro plynulý pohyb po plo�e Smitho-va diagramu nám staèí jen dva promìnnéprvky, jak jsme si vysvìtlili v pøede�lé kapi-tole. Jeden prvek je tedy nadbyteèný amù�e být nahrazen pøepínaèem. Vìt�inoupøepínáme odboèky na cívce, ale stejnì takdobøe bychom mohli pøepínat pevné kon-denzátory místo jedné dvojice a cívku ne-chat plynule promìnnou. Pokud ale chcemedokonale vyu�ívat mo�nost zmìny provoz-ního Q a tím optimalizovat úèinnost, tak jelep�í nechat plynule promìnné v�echny tøiprvky. T-èlánek má proti L-èlánku nespor-nou výhodu ve vìt�ím rozsahu pøeladìní astaèí mu k tomu men�í hodnoty kapacit i in-

dukèností; je tedy univerzálnìj�í.  Ale nic natomto svìtì není zadarmo, daøí se mu to jendíky tomu, �e pou�ije vy��í provozní Q, ne�by pou�il L-èlánek. Pokud ale víme jak, takho mù�eme hlídat, aby to nepøehánìl a pou-�il jen takové Q, které musí. Pokud nevímejak, tak nám mù�e �se�rat� vìt�inu výkonu amy to ani nepoznáme, proto�e PSV budedobré.Uvedeme si malý pøíklad: Potøebujemevyladit �ebøíèek na frekvenci 1,8  MHz. Bu-deme se nacházet v kmitnì proudu a impe-dance zde bude 30 Ω. Pokud pou�ijeme L-èlánek, tak bude nutno, aby mìl kapacitukondenzátoru 1,4 nF. Pro tento úkol potøe-buje L-èlánek provozní Q jen 0,8. T-èlánekstejný úkol zvládne i s kapacitou 200 pF, alepotøebuje k tomu provozní Q 22,5. Pokudbudou mít oba tunery cívku, která má Q na-prázdno =100, tak ten první z pøivedenéhovýkonu 100 W �se�ere� jen 0,8 W, zato tendruhý 22,5 W. Toto ale bude platit v pøípa-dì, �e jsme byli chytøí a dali jsme u T-èlánkuvýstupní kondenzátor naplno a doladili jsmeto cívkou a vstupním kondenzátorem. Po-kud jsme byli ménì chytøí a mìli jsme ho vpolovinì, tak bude ztráta mnohem vìt�í. T-èlánek, tím �e má 3 promìnné prvky, takmù�e ka�dý úkol øe�it na tisíc rùzných zpù-sobù, v�echny budou vyøe�eny správnì zhlediska pøevodù impedancí, ale budou roz-dílné co do úèinnosti pøenosu. Pokud nemá-me pøipojen wattmetr na výstupu, tak podlevstupního mìøení PSV a výkonu (zkøí�ené,rafiky� jsou u továrních tunerù na vstupu)nemáme �anci nic poznat.Jak tedy správnì ladit T-èlánek, aby po-u�íval nejni��í provozní Q? Jednodu�e �správné nastavení je takové, aby indukènostmìla co nejni��í hodnotu a jeden z konden-zátorù se pohyboval poblí� svého maxima.Který z nich to bude? V�dy ten, který je nastranì ni��í impedance. Tovární tunery pou-�ívají vìt�inou kondenzátory s kapacitou200 pF. To je pro ni��í pásma a ni��í impe-dance málo, vyladit to sice jde, ale za pou�i-tí vysokého Q. Pøimlouvám se za pou�itívìt�ích kapacit, potom to porovnání ztrátyoproti L-èlánku nebude tak dramatické. Nì-kteøí amatéøi dìlají na továrních tunerechchytrou úpravu. Pøidají pomocné kontakty,které pøi vytoèení kondenzátoru na maxi-mum ho zkratují. Tím se zapojení zmìní naL-èlánek. Pøi ladìní potom postupují tak, �ese sna�í anténu vyladit napøed L-èlánkemkvùli nízké ztrátì, a teprve kdy� se to nepo-daøí z dùvodu nedostateèné kapacity, takpøehazují na T-èlánek. Toto ale má významjen u tunerù s plynule promìnnou indukè-ností, aby nám zùstaly i pøi jednom zkrato-vaném kondenzátoru stále dva plynule ladi-telné prvky, jak jsme si vysvìtlili vý�e.
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