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Die Transformation von komplexen (Antennen-)Widerstéinden Ra = Ra%iXa auf einen vorge-
b Anp iderstand Rz wurde in den Funktechnisct Arbeitsblattern Fi 31 mit
Hilfe des in Blatt Mth 85 beschriebenen Anp diagramms mit rech Koordi-
naten durchgefihrt.
Nun eignet sich das in Blatt Mth 87 in seinen Grundlagen erléuterte Kreisdiagramm (Smith-
Diagramm) nicht nur fiir die Lésung von Transformationen mit Leitungen, sondern es ist auch
glinstig anzuwenden, wenn es sich um k Schaltel handelt. G iber dem
Transformationsdiagramm nach Mth 85 hat es den Vorteil, daB sich auch grofie Transformations-
bereiche erfassen lassen, da R=0 und R= c sowie X =0 und X = gleichermaBen dar-
stellbar sind.
Als Anwendungsbeispiel fir das Kreisdiagramm (Smith-Diagramm) sollen einige der
in Blatt Fi 31 beschriebenen Transformationen in diesem Diagramm auch zahlenmé&Big geldst

ierte

werden.

A. Transfor auf ein vor

g€y’

Rz mit Hilfe von zwei Blindwiderstéinden

(siehe Funktechnische Arbeitsblétter Fi31/2a, Bild 10, Ng)

Gegeben sei ein komplexer Antennenwiderstand
Ra =Ra—iXa

d. h. die Reih hal
mit einer Ki
werden nach
zwar:

g eines Widerstandes Ra
Blind i —iXa. Hierfir

eingesetzt, und

pazitét vom nd
Bild 1 gleich Zahlenwerte
Ra = (40—j15) Q

Die zum Eintragen dieses Widerstandes in das Kreisdiagramm
notwendige MaBstabsénderung erreicht man durch Dividie-
ren von Jiy mit einem Wert Z, der so gewdhlt wird, daf sich
damit fir das Diagramm bequeme Zahlen ergeben. Diese
als Wellenwiderstand Z einer Leitung definierte Gréfe kann
also als beliebig wéhlbarer Faktor zur MaBstabserweiterung
benitzt werden, wenn es sich nicht um Transformationen
mit Leitungen, sondern mit konzentrierten Schaltelementen
handelt, Hier wird als Umrechnungsfaktor Z = 60 gewdhlt.
Dann sind die normierten Gréfien:

R'A = Ra/Z = 40/60 = 0,667
Xa =Xa/Z =15/60 = 0,25
Wa =Ra/Z=0667—025

und

das gibt

Mit diesen Komponenten fiir Real- und Imaginérteil ergibt
sich im Diagramm Bild der Punkt OVa. Transformiert
werden soll entsprechend der in Blatt Fi31, Bild 10, N,, ge-
machten Voraussetzung: Rz >Ra auf den reellen Wider-
stand Rz = 240 Q:

Rz = 240/60 = 4

Dieser Punkt Rz = 4 ist ebenfalls im Diagramm eingetragen.
Da man durch Parallelschalten eines Blindwiderstandes
zu diesem Punkt gelangen will, zeichnet man durch ihn einen
Kreis in das Diagramm hinein, der auch durch den Punkt R’,
X' =0 hindurchgeht. Er entspricht einem Kreis des Leitwert-
diagramms fir konstanten reellen Leitwert G’z = 2+ G = 0,25
und ist mit G’z = 0,25 bezeichnet.
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Da die Transformation vom Punkt J¥'s auf den Punkt R’z
bei konstantem Realteil erfolgen soll, Wirkwidersténde
werden zur Transformation nicht hinzugezogen, so schreiben
die beiden Kreise fiir konstanten Realteil, némlich die mit
Ra = 0, = const und G’z = 0,25 = const bezeichneten
Kreise, die mdglichen Transformationswege vor. Wie in Fi31,
Bild 10, N, gibt es zwei Wege:
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Bild 1. Schaltung zur Transformation eines
AntennenwiderstandesR 4= R 4 — iX 4 mit Serien-
kapazitdt und Parallelinduktivitdt

a) Serienschaltung einer Kapazitdt Cizum
Antennenwiderstand

Das entspricht einem Fortschreiten' vom Punkt ®'a auf dem
R’a = const-Kreis nach unten (in Richtung gréfer werden-
der Werte fir —X4), bis man auf den Schnittpunkt R’y mit
dem Kreis G’z = const trifft. Auf diesem Kreise muf3 der Trans-
formationsweg fortgesetzt werden durch Fortschreiten nach
oben, bis man auvf R’z = 4 tifft, wie gefordert. Dieses Fort-
schreiten nach oben auf dem G = const-Kreis bedeutet
Parallelsct g einer Induktivitdt Lp; damit erhélt man die
dem Bild 10 N, links in Fi31 entsprechende Transformation.

Die Zahlenwerte sind leicht abzulesen: Der Schnift-
punkt Vs liegt bei jX = —1,5, der Ausgangspunkt ®'s bei
X = —0,25. Es ist also ein Kondensator Cs mit dem Blind-
widerstandsbetrag [X's| = 1,5—0,25] = |1,25] daraus

[Xs| = |Xs[Z = 1,25-60 = 750
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vorzuschalten. Den Zahlenwert fiir X,
die Inversion von R Da zu R eine Induktivitt
parallelgeschaltet werden soll, wandelt man zweckmdBig
die Serienschal urch | ion in die Parallelschal
um, Diese Inversion ist im Kreisdiagramm (Smith-Diagramm)
sehr einfach: Man zeichnet durch den Mittelpunkt des Dia-
grammes (R’ = R/Z = 1) einen Durchmesser, der den dem
Widerstand s entsprechenden Punkt schneidet. Um den
Mittelpunkt (R /Z = 1) schlégt man einen Kreis, der N5
hneidet, er idet den t auf der

ermittelt man Gber

Der Redlteil dieses Widerstandes entspricht bereits dem
gewinschten Wert von Rz. Die noch parallelliegende Blind-
komponente muf3 jedoch kompensiert werden durch Parallel-
schalten eines Blindwiderstandes gleicher Grofe mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen, also durch Parallelschalten eines
induktiven Widerstandes 109 Q. Die Parallelschaltung einer
Induktivitét bedeutet im Leitwertdiagramm eine Fortbe-
wegung vom Punkt @'y, aus entgegen dem Uhrzeigersinn
enilurlg des Kreises G’s = 0,25 = const in der gestrichelt
eise.

ur
k im Punkte &5,

Hierzu gehdren im vorli jen Falle die Komp :

’sp = 0,25 + 0,55, also ein komplexer Leitwert @', der
aus der Parallelschaltung des reellen Leitwertes G's, = 0,25S
mit dem kapazitiven Leitwert Y, = 0,555 gebildet wird.

iberli den Halbkre:
Halbkr

Da nach Blatt Mth87/2a G'sp = Z+ Gy und Yo = Z+ Y,y ist,
wird Gsp = G'sp/Z = 0,25/60 = 0,00417 §
und iYsp = {Y’sp/Z = | 0,55/60 = | 0,00916 S
Die entsprechenden Widersténde sind die Kehrwerte hiervon:

Ry = 1/Gsp = 1/0,00417 S = 240 @

und i¥sp = —iXsp = 1/ 0,009165 = —j 1090

2
R
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Nachdruck verboten!
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Man braucht jedoch diese Uberlegungen nicht vollsténdig
durchzufihren: Man erkennt aus der Konstruktion der Inver-
sion, daB die beiden Transformationswege fir L, gleiche
Lénge haben: Hat man durch die Inversion den Punkt &,
gefunden, so kann die Blindkomponente mit Y, = {0,
direkt abgelesen werden. Daraus ist dann der erforderliche
Blindwiderstand von L;, zu errechnen. Der normierte Absolut-
wert ist

IXsp| = 1/]Ysp| = 1/0,55
und der wirkliche Wert
|Xsp | = [X'sp| - Z = 60/0,55 = 109 Q (induktiv)
b) Serienschaltung einer Induktivitdtl, zum
Antennenwiderstand und anschlieBendes
Parallelschalten einer Kapazitdat Cp

Der zweite mogliche Transformationsweg, der Fi 31/2q,
Bild 10, N, rechts, entsprechen wiirde, ergibt sich sinngemdB.

Bild 2. Transformation eines
Antennenwiderstandes R 4=
R4—iX 4 mit Serienkapazi-
tdt und Parallelinduktivitdt
im Smith-(Kreis-) Diagramm
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B. Transformation mit drei Blindwidersténden: Collinsfilter
(siehe auch Funktechnische Arbeitsblétter Fi 31/3, Abschnitt C5 und E)

Das Collinsfilter ist eine n-Schaltung aus zwei Querkapazi-
taten und einer Léngsinduktivitat. Wie bereits in Blatt Fi 31
gezeigt, kann man mit einer solchen Transformationsschaltung
jeden Kk I Wid d auf einen vor L
reellen Widerstand Ry transformieren. Der in Fi31/3, Bild 13,
im Transformationsdiagramm mit rechtwinkeli Koordinaten
gezeigte Transformationsweg soll auch im Smith-Diagramm
erldutert werden. Hierzu wird ein Zahlenbeispiel
herangezogen:

Ein Antennenwiderstand Jta = (1000 + j 400) @ soll aluﬁ den

3. Da sowohl zu R4 als auch zu R’z ein Blindwiderstand
parallelgeschaltet wird, sind die zugehdrigen Leitwert-
kreise in das Diagramm einzuzeichnen (bezeichnet mit G’z
und G’4 in Bild 4). Ihre Mittelpunkte liegen auf der reellen
Achse und sie gehen beide durch R = 0; X = 0.

Die Transformationswege laufen nur entlang der G- und
R-Kreise, da nur Blindwiderstéinde zur Transformation dienen
und Wirkwidersténde in der Schaltung nicht veréndert
werden.

(reellen) Wellenwiderstand Ry = 600Q einer
angepafit werden, siche Bild 3.

Als Faktor zur Mafstabsénderung wird Z = 200 benutzt.
1. Eintragen des gewiinschten Wertes von
R’z = Rz/200 = 600/200 = 3

in das Smith-Diagramm, Bild 4,

2. Eintragen des A id des, im Beispiel "als
Serienschaltung Ra = Ra + iXa = (1000 + j 400) Q@ gegeben,
normiert:
Ra . Xa .
m'A=<T00+ |W)Q = (5+i20

in das Diagramm.

IS
)
X

QL

Der Transfor g ist folgend:
4. Parallelschall einer Kapazitét Cay zum Antennenwider-
stand (Bild 3), d. h. im Diagramm (Bild 4) von %4 aus auf
®, | Punkr £ PunktF’
7 i ount unk?t £’ 7/71
b =600
i
A | Jome
Lo G
41X, B 4002 'fﬂl’ﬂ -’-’JV 2
iy
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Bild 3. Beispiel fir eine Transformation mit Collinsfilter
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X
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X

dem G’s-Kreis rechtsdrehend nach unten, und zwar
so weit, bis ein R-Kreis geschnitten wird, der einen

kleineren Zahlenwert aufweist als dem geforderten R’z-Wert
entspricht, hier <3. In Bild 4 wurde der Schnittpunkt mit dem
R = 0,7-Kreis gewdhlt, Punkt E".

KK
::’:E:E %
LRI

SRRLR ‘{':I'O' y,

Bild 4. Eine Transformation
mit Collinsfilter im Smith-
Diagramm dargestellt

Eingescannt und bearbeitet fur www.radiomuseum.org
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5. Eine Induktivitét L in Reihe schalten (Bild 3) bedeutet im
Diagramm (Bild 4) rechtsdrehende Bewegung (nach oben)
auf dem R =07-Kreis, bis der G'z-Kreis getroffen wird,
Punkt F’,

6. Jetzt gelangt man zu dem geforderten R'z-Wert von 3
durch rechtsdrehendes Fortschreiten (nach unten) auf dem
G'z-K das bedeutet wieder ein Parallelschalten einer
Kapazitét Cz zu dem durch Punkt F K ich l

den Punkten E’y und G’a entsprechenden Leitwerte unter-
scheiden sich im Imagindrteil um den Leitwertbetrag, der zu
Ca gehdrt. Es ist also:

[Ycal = 0,46 + 0,07 = 0,53 §
Yeoa=Yoa-Z, ist:
zZ 200

und, da

Widerstand (siehe auch Bild 3).

Damit ist der Transformationsweg vorgegeben. Die Gréfien
der erforderlichen Blindwidersténde sind aus dem Diagramm
auf folgende Weise zu ermitteln: Der Blindwiderstand X,
der Induktivitat L direkt ablesbar an der * jX-Teilung: Bogen
E’ bis F von —labis +1,25 ergibt 7

|XL]=125+18=305¢Q
IXL| = |X5]-200 = 6)0 @ (induktiv) ¢ J¢

Die Werte der parallel zu schaltenden |Xc|-Werte missen
durch Inversion bestimmt werden, Dazu werden im Diagramm
(Bild 4) die Inversionslinien durch F (Linie f) und E’ (Linie e)
sowie W4 (Linie a) gezeichnet, die durch den Kreismittel-
punkt (1) gehen.

Auf ihnen werden die Strecken F—1, E'—1 und R¥a—1 in
die jeweils berli de Halbkreisek hinein abge-
tragen und damit die Punkte F’1, E'y und @4 erhalten. Sie
stellen die den Widerstandspunkten F, E' und R4 ent-
sprechenden Leitwerte in Parallelersatzschaltung dar. Die

z -
|Xcal = Vor ZT ~ TVoal ~ 0338 = 3772  (kapazitiv)
Und schlieBlich hat der Punkt F’y einen Imagindrteil des Leit-
wertes von —0,6 S, woraus sich der Betrag des Blindwider-
standes von Cz ergibt zu:

Xep| = z_ __Z _
[Xez| = Vol ~ TVl

Damit ist die Schaltung bestimmt. Wie in Blatt Fi31/3a, Ab-
schnitt E, erwdhnt, ist auch hier ersichtlich, daB es beliebig
viele Transfor i ge der i Art und damit viele
n-Filter gibt, mit denen die vorgegebene Aufgabe zu |osen
ist. Um zu einer eindeutigen L8sung zu kommen, wird man
auch hier zundchst eine der Bestimmungsgréfen Ca, Cz
oder L nach Blatt Fi31, Abschnitt E, aus einer geforderten
Giite Q rechnerisch ermitteln und dann die anderen im
Kreisdiagramm bestimmen. Ist keine Giite vorgeschrieben, so
lassen sich die Moglichkeiten dadurch einschrénken, daf®
nicht alle aus dem Diagramm ablesbaren Xi-, Xca- und Xcz-
Werte sich praktisch realisieren lassen.

1)

00
= 333 Q (kapazitiv).

16—

o

C. Allgemeines iber die Verwendung des Kreis-Diagrammes

Die vorbehandelten Beispiele beschréinkten sich auf Transfor-
mationsaufgaben mit konzentrierten Schaltelementen. Beson-
ders die in Abschnitt B gebrachte Aufgabe macht aber
deutlich, wie universell man das Kreisdiagramm anwenden
kann. Denn bei Ang fragen von Anti spielt die
Verwendung von Leitungen und Kabeln, nicht nur zur Ener-
gielbertragung, sondern auch fiir Transformationen und zur
Oberwellensiebung, eine grofie Rolle. Nun gestattet das in
Mth 87 beschriebene vollsténdige Kreisdiagramm gleicher-
mafen die Berechnung von Transformati i hatten vor

Nicht zuletzt soll erwéhnt werden, dafl es moderne Mef-
gerdte gibt, die den komplexen Widerstand oder Leitwert
eines untersuchten Schaltelements direkt mittels eines Leucht-
zeigers auf dem Smith-Diagramm anzeigen. Fir die Auswer-
tung solcher Messungen ist die Kenntnis des Umgangs mit
dem Diagramm erforderlich.

Fir den Hf-Ingenieur wird also nach Lage der Dinge das
Smith Diagramm mehr und mehr ein so selbstversténdlicher
Arbeitsbehelf, wie es heute der Rechenschieber oder die so-

Leitungsstiicken beliebiger Ldnge und unter beliebigen Ab-
schluBverhdltnissen, als auch die Transformation durch kon-
zentrierte Schaltelemente.

Aber nicht nur bei solchen Antennen-Anpassungsaufgaben,
sondern bei der Berechnung vieler anderer Schalfungen
bietet das Kreisdiagramm Vorteile. Einige Beispiele: In Fern-
seh-Kanalschaltern finden n-Glieder als Eingangskreise Ver-
wendung, sieche auch Funktechnische Arbeitsbldtter Mth 84,
Blatt 3, Hierbei ist die Welligkeit m, deren Gréfe ja auch
aus dem Kreisdiagramm abgelesen werden kann, von be-
sonderer Bedeutung. Ferner dienen hier zur Transformation
zwischen Ausgang der Katedenbasisstufe und Eingang der

. e de-Stufe ebenfalls n-Schal

Hf-Tapete (siche z. B. Kp 01 und Ind 01) sind.

Wesentliche Voraussetzung dafir ist natirlich, dafl man sich
mit der Technik und den Méglichkeiten dieses Diagramms
eingehend vertraut macht; das geschieht am besten, indem
man es zu allen vorli den Avufgaben von vorneherei
heranzieht, auch dann, wenn das gerade zu |8sende Problem
vielleicht zuféllig infolge seiner Einfachheit genauso schnell
rechnerisch zu I0sen ware.

Uber die Ersparnis von Rechenarbeit hinaus bietet das Dia-
gramm n&mlich auch noch den weiteren Vorteil der An-
schaulichkeit: Man erkennt an Hand der Lage der komplexen

mdgliche Transformations-
Brah d

ittert in der Kask Widerstar im Diag
siche Mth 84, Blatt 2a. wege, die man sofort in Schal
Der Ei kreis der meisten A per ist als n-Glied mit ~ kann und umgekehrt.
einer variablen Induktivitét im L& lied zur Absti

dimensioniert.
Das neue Fernsehl‘mnd IV/IV bedingt den Einsatz von Llei-
askrei 0 le  Schaltel in
Tunern, Umsetzern und Antennenverstarkern. Hier findet sich
eine weitgehende parallele Verwendung von Leitungskreisen
und AnpaBlei neben k ierten Schaltel
Die ber der Réhre komplizierteren Ersatzsc
der Transistoren, b ! bei hohen F sowie
ihre im Verhdltnis zu den Schwingungskreisen niedrigen
Eingangsimpedanzen machen die Verwendung und damit
richtige Vorausberechnung von Transformationsschaltungen
notwendig. Es snll darauf hingewiesen werden, dafl sogar
Aufgaben aus dem Nf-Gebiet sich mit dem Diagramm [ésen
lassen, die beliebige MaBstabserweiterung 1Bt dies zu.

Nachdruck verboten!

Mancher wird hierbei vielleicht das Widerstands- und Leit-
wertdiagramm mit rechtwinkligen Koordinaten anschaulicher
finden oder darin zu arbeiten gewohnt sein. Das Smith-
Diagramm hat diesem gegeniber jedoch den manchmal ent-
scheidenden Vorteil, daf® es den ganzen Bereich von Null
bis unendlich mit gleichbleibender pi ler G igkei
erfassen kann. Man lernt leicht von dem einen Diagramm in
das andere umzudenken, wenn man sich die konforme (winkel-
treue) Abbilding der rechtwinkligen Ebene in die Kreisebene
vor Augen halt. Eine gute Einfohrung in das Arbeiten mit
dem Smith-Diagramm bietet das im Franzis-Verlag,
Miinchen, erschienene Buch Die Praxis der Kreis-
und Leitungsdiagramme in der Hochfre-
quenztechnik von H. Geschwinde, besonders wegen
der zahlreichen, ausfihrlich beschriebenen Beispiele.
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