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Leitwerts- und Widerstandsdiagramm M'I'h 85
Graphische Lésung von Transformationsaufgaben 2 Blatter

A. Auseiner Geraden entsteht durch Inversion ein Kreis
Fur die Serienschaltung eines ohmschen Widerstandes und einer Induktivitét gilt:
R =R+joL (1)
Diese Gleichung in Abhangigkeit von der Frequenz as Ortskurve gezeichnet bringt Bild 1. In
allgemeiner Form 183t sich also die Gerade darstellen durch:

U=B+p.C 2
Zu der Leitwertdarstellung kommt man durch Inversion
1 1
=== —— (3
MR R+joL
oder algemein
1 1
=== = (4)
U B+p-C
Durch Umrechnung (s. Anhang) 1&/3t sich (4) in folgende Form bringen:
2 2
$ [ foa ] G
2 2
| |y 2| = NG
blCZ - b2C1 blcz - bzcl (blcz - bzcl)

Gleichung 5 verkorpert aber einen Kreis mit den Mittel punktskoordinaten

C G
2 2
Xp =P Y=t — (6)
blCZ - bZCl blcz - bzc1
2 2
53
. 2 2
und dem Radius r= (7)
b1cz - bzc1

Dieser Kreis geht durch den Nullpunkt des K oordinatensystems (x = 0, y = 0) hindurch, denn
Xm? + Ym? = 1* (Bild 1a).
Bel der gebrauchlichen Darstellung fallt
R in Richtung der x-Achse und
L in Richtung der y-Achsg;
das bedeutet in der allgemeinen Darstellung (2)
der Vektor B hat keine y-Komponente

bz =0
der Vektor € hat keine x-Komponente
c=0
Somit vereinfachen sich die Gleichungen 6 und 7
G G
X = 2 :izi y:O r= 2 :i:i

bc, 2b, 2R bc, 2b, 2R



B. Das L eitwertsdiagramm

WiedasBeispiel (B il d 2) zeigt, bewegt sich also die Spitze des Vektors fur den Scheinleitwert & auf
einem Kreisbogen Uber der x-Achse. In diesem Fall ist dso R konstant gehalten und X verandert

worden. Diese Kreise nennt man R-Kreise.

In gleicher Weise ergeben sich Kreise, wenn man X konstant |&3t und R verandert X-Kreise (Bild3).
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Bild 3. Die Entstehung eines
X-Kreises im Leitwerts-
diagramm

Gund Y nach FA Uf 11/2a

bestimmt
Mittel punktabstand des Kreises
1 1
=—= =5ms
2R 200(Q)

So entstent das Leitwertsdia
gramm (Bild 4). Es ist gekenn-
zeichnet durch folgende Einzel-
heiten:

x-Achse gibt den ohmschen
Leitwert G

y-Achse gibt den Blindleitwert Y

Richtung nach oben = kapazitive
Leitwerte

Richtung nach unten = induktive
Leitwerte

Kreise mit Mittelpunkt auf der x-
Achse = R-Kreise
Kreise mit Mittelpunkt auf der y-
Achse = X-Kreise

C. DasWiderstandsdiagramm

Ist umgekehrt die Aufgabe gestellt,
eine in Letwerten gegebene
Schaltung auf Widerstandswerte
umzurechnen (Bild 5), dann
gelten die analogen Uberlegungen
und es entsteht das Widerstands-
diag,amm (Bild 6). Sene
Eigenschaften sind:



vV  Bild 4. Das Leitwertsdiagramm (schematisch)

x-Achse gibt den ohmschen
Widerstand R

y-Achse gibt den Blindwiderstand X

Richtung nach oben = induktive
Widerstande

Richtung nach unten = kapazitive

Widerstande

Kreise mit Mittelpunkt auf der x-
Achse = G-Kreise

Kreise mit Mittelpunkt auf der y-
Achse=Y-Kreise

Bild 5. Ubergang von Leitwer-
ten auf Widerstandswerte

Rechts: Bild 6.
Das Widerstandsdiagramm
(schematisch)
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Bild 7. Widerstandsdiagramm. Die Anderung der Lage eines Vektors
bet Reihen- oder Parallelschaltung verschiedener Widerstidnde
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Bild 8. Leitwertsdiagramm. Die Anderung der Lage eines Vektors bei
Reihen- oder Parallelschaltung verschiedener Widerstinde
D. Konstruktion der Diagramme

Man benutzt fUr beide Darstellungen das gleiche Diagramm. Der Unterschied besteht nur in der
Bezifferung.

Widerstandsdiagramm Leitwertsdiagramm

Ziffern am Achsenkreuz bedeuten QO — Werte Ziffern am Achsenkreuz bedeuten S-Werte
Ziffern an den Kreisen (G- und Y-Kreis) Ziffern an den Kreisen (Rund x-Kreis)

sind in S auszudriicken sind in Q auszudrtcken

Die Mittelpunkte der G-Kreiseliegen auf der x-  Die Mittelpunkte der R-Kreise liegen auf der x-
Achse. Achse.

Die Mittelpunkte der Y-Kreiseliegen auf der y-  Die Mittelpunkte der X-Kreise liegen auf der y-
Achse. Achse.

Alle Kreise gehen durch den Nullpunkt des Koordinatensystems. Die R- bzw. G-Kreise schneiden
aulRerdem die x-Achse bei dem Zahlenwert, der reziprok zu ihrer Benennung ist.

Beispiel:
Der R-Kreis mit der Benennung 0,4 (Q2) schneidet die x-Achse im Punkte 2,5 (S)

Der G-Kreis mit der Benennung 10 (S) schneidet die x-Achseim Punkte 0,1 (Q2)
Das Analoge gilt fur die Schnittpunkte der X- bzw. Y-Kreise auf der y-Achse.

Beispiel:

Der X-Kreis mit der Benennung + 2,0 (Q2) schneidet die y-Achse im Punkt —0,5 (S)

Der Y-Kreis mit der Benennung —0,25 (S) schneidet die y- Achseim Punkt + 4 (Q).

In den Funktechnischen Arbeitsbléttern Uf 11/2aist ein Ausschnitt eines solchen Diagramms mit den
Koordinaten R und X sowie den G- und Y -Kreisen gezeichnet.

E. Die Bewegung des Vektorsim Diagramm bel Veranderung der Schaltung
Schaltet man dem durch den Vektor & bestimmten Widerstand weitere parallel oder in Reihe, dann

veréndert sich die Lage von 4 entsprechend Bild 7 und 8.

F. Erweiterung des M el3ber eiches

In den meisten Féllen lassen sich die Schaltungswerte nicht direkt in das Diagramm (Uf 11/2a)
einzeichnen. Der Mal3stab ist entweder zu vergrof3ern oder zu verkleinern. Hierfir gilt folgende Regel:
M Ussen die Mal3zahlen an den rechtwinkligen Koordinaten mit dem Faktor a (z. B. 10) multipliziert
werden, so sind die Mal3zahlen an den Kreisen durch den gleichen Faktor (a) zu dividieren.



G. Beispide
1. n-Glied

Der Eingangdeitwert des n-Gliedes in
einer  Cascode-Schatung sei zu

bestimmen. Dieses Schaltungsglied liegt
zwischen den beiden Trioden der
Cascode-Schaltung. Dabei ist die Anode
der Katodenbasis-Stufe mit der Katode
der nachfolgenden  Gitterbasis-Stufe
gekoppelt (Bild 9).

Gegeben seien folgende Werte:

Ga = Ausgangsleitwert der Triode

| =0,2mS

Ca = Ausgangskapazitat der Triode |
L = Induktivitét des n-Gliedes
Ge=

=3pF
=0,08

_M_@H

o—e

Bild 9. Das Koppelglied (n-Glied) in einer Cascode-Schaltung

1) ‘T
Re b G+ R

Bild 10.

Prinzipschaltung fiir l T a T #a
Beispiel 2 & . d o
puH

Eingangdeitwert der Triodell =6,6 mS

Ce = Eingangskapazitét der Triode Il =6 pF

f = Arbeitsfrequenz = 200 MHz

Man zeichnet in das Leitwertsdiagramm (Bild 12) die Strecke 0..A =G, =6,6 mS, dann A..B=Y.=
joc, = 7,5 mS. Punkt B gibt adso die Leitwertss und Widerstandskoordinaten fir den Eingangs-

widerstand bzw. —Letwert an.

[G=6mMS Y =75mS, R=65Q, X =— 82 Q]

Hierbel ist im Diagramm eine Mal3stabanderung durchgefihrt worden; dem Wert 1 S der x- und y-
Achse ist der Wert 0,01 S = 10 mS zugeordnet worden. Demzufolge sind die Werte der R- und X-

Kreise mit 100 zu multiplizieren.
So bestimmt sich Punkt C wiefolgt:

Reihenschaltung einer Induktivitét bedeutet nach Bild 8 (Fall 12) Bewegung auf einem R-Kreis im
Uhrzeigersinn. Das Mal3 der Drehung ist gegeben durch

X =joL=j.2r.200-10°.0,08-10°=100Q,

dsovon B=—-82Q hisC=18Q.

Die Strecke CD entspricht dem

kapazitiven Leitwert von 3 pF bei 200 *Y

MHz = 3,75 mS.

Die Strecke DE entspricht dem Leitwert
0,2mS.

Somit ist der Eingangdeitwert des
Vierpols gegeben durch: (14,4 - j 0,35)
mS.

Der gleiche Wert ergibt sich natdrlich
auch auf rechnerischem Weg nach FA
Mth 81/3a, Tabelle 3a und Abschnitt k,
Bild 15.

2. Collins-Filter

Dieses Filter wird durch ene =-
Schaltung aus zwei Kapazitaten (Eingang
und Ausgang) und eine Induktivitét
(Léngsglied) dargestellt. Es wird vielfach
dazu verwendet, den Ausgang eines
Senders an eine Antenne (Antennen-
kabel) anzupassen. In diesem Fall ist es
so zu dimensionieren, dal3 die Oberwel-
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Bild 11, Leitwertsdiagramm fiir Beispiel 2



len des Senders weitgehend unterdriickt werden (vgl. FtA Fi 31).

Fir das Beispiel wird die Dimensionierung zugrunde gelegt, die in QRV 1950/9, S. 321 von K.
Wydler rechnerisch ermittelt wurde (Bild 10).
Re = 550 Q = Ausgangswiderstand des Senders
Ra =300 Q = Widerstand des Antennenkabels
L =10 pH; oL =188 Q
f =30 MHz
Ce =47 pF,
Yo Ce=113Q =X,
Ca=63 pF;
Yo Ca=86Q =X,
Mit Rucksicht auf die Parallel schaltung im Eingang und Ausgang wird die Leitwertsebene bentitzt
(Bild 11).
Strecke OA =Gy = /ra= /30 Q =3,3mS
Strecke AB =Y, ="xa="/ss Q=11,7mS
Punkt B liegt auf dem X- Kreis-0,78. Der Mal3stab fur die Leitwertsebene wurde so gewahlt, dal3 der
Diagrammzahl 1,0 der Wert 0,01 S = 10 mS entspricht.

Die Leitwertszahlen sind also durch 100 dividiert. Deshalb missen die Widerstandszahlen an den
Kreisen mit 100 multipliziert werden. Punkt B liegt demnach auf dem Kreis —78Q.
Punkt B (-78Q2) + oL (188 Q) (Bewegung im Uhrzeigersinn) gibt Punkt C mit + 110Q; das entspricht
im Diagramm dem X-Kreis+ 1,1

Strecke CD = Ye= 'Ixe="113Q=8,85mS

Strecke DO = Ge = /re = /550 Q = 1,82 mS
Mit Hilfe eines solchen Diagrammes &% sich also sehr schnell die gewtnschte Dimensionierung
finden oder kontrollieren.
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Bild 12. Das Leitwertsdiagramm fur die Schaltung von Bild 9 (Werte der x- und y-Achse durch 100 dividieren,
Werte der R- und X-Kreise mit 100 multiplizieren)



Unterdrickung der zweiten Harmonischen in einem solchen Filter

Zwischen 2R und R, ergibt sich eine Spannungsteilung (Bild 13). Die Eingangsspannung e werde
als konstant angenommen.

Mit Hilfe der Leitwertsebene werden die Werte fir R, und X, (Paralelschaltung) in Ry und X',
(Rethenschaltung) verwandelt.

A = jwl Jwl
o 70000 L M

7
T T ew Gy
[ 5 |«

Lo’ 0o

13. Umwandlung der Parallelschaltung Ra, Xa in die Reihenschaltung

R’n.. X'a
a) Grundwelle
Parallelschaltung Reihenschaltung
C,=63pF;, X;=86Q Xa=78Q L
Ra= 300 Q RL""f féSQQ
oL =188 Q L=
b) 2. Harmonische
Parallelschaltung Reihenschaltung N pwl
Punkt B'
Ca=63pF; Xa=43Q . o ., Xa=42Q
R,=300Q n= R.=60
ol =376 Q oL =376 Q

Ny A

Die unter a) und b) erhaltenen Werte miissen geometrisch

addiert werden (Bild 14). Dann verhdlt sich Bild 14. Vektorische Addition der
fur die Grundwelle fiir die 2. Harmonische Widerstande (Spannungen) R'a, X'a,
oL fur die Grundwelle und die zweite
|5JMO| _ |5JMO| _ 40,3 —0,875 | |5JMO| _ 21 —-0,125 Harmonische
Ue| U, 46 Y| 167,5
Anhang
Ausrechnung von Gleichung 4. & 1.1 4)
i B+p-&
Zerlegung der Vektoren B und € in die rechtwinkligen Komponenten
1 1 1 (b1+p'cl)_j(b2+p'cz)

G== = — = : : :
U b1+lb2+p(C1+J'Cz) (bl+p-Cl)+J(b2+p-C2) (bl+p-Cl)—j(b2+p-C2)
Die x- und y- Komponenten von & sind aso
®, = b12+p-cl _=x (4a)
(b1+p'C1) +(b2+p-C2)




—(b2+p-02)

6, = =y (4b)
’ (b1+p'cl)2+(b2+p'cz)2

X b1+p'C1 . _ yb1+ sz

—:—2' p_—

y —(b2+p-02) XC+tyC

p in 4aeingesetzt ergibt:
2 2
bl_M.q:X{bl_M.q} +X{b2_M.CZ}
c,x+cy C,X+cCy C,X+Cy
(bic, —b,c,)(c,x + cy) = (be,x —b,ex)” +(b,cy —bcy)

x2+y2— C,X+CYy

- b102 - b2C1
2 2 2
C c Gy Y (Cj +(cl
2 o 2 n 2 + y2 —2. 2 + 2 _ 2 -
b.c,—b,c, | bc,-b,c b,c,—b,c, | bc,-b,c (b,c, —b,c,)
A OL0)
x——2 | 4ly-——2 | \2) \2)
blCZ - bZCl b1C2 - b2Cl (blc2 - bzcl)
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