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HBOAJY Motivation und Geschichte (1)
1939 - 1944.

< Graphisches Hilfsmittel zur
Darstellung und Berechnung komplexer Widerstande (Impedanzen)
Im Zusammenhang mit Leitungen und Anpassschaltungen

Phillip Hagar Smith, 29.4.1905 — 29.8.1987, Bell Telephone Laboratories Inc.

Electronics, Jan. 1939: Transmission Line Calculator
Electronics, Jan. 1944: An Improved Transmission Line Calculator
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HBOAJY
1944 - 1990:

(HP-35)

1972 — 1990: Paperwork und Taschenrechner

Tabellen von Winkel-
und Exponentialfunktionen und Rechenschieber

1944 — 1972: Paperwork

The Smith Chart
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Heute (2022):

Alle Berechnungen durch Computer

Darstellung und Visualisierung auf
Smith Chart

Smith Chart zur Visualisierung ist unverzichtbar in
Messtechnik: VNA's (Vector Network Analyzer)

Programmen fir Schaltungs-Analyse und —Synthese
(ADS (Keysight), Microwave Office (National
Instruments), Ansoft Designer, QUCS)
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HBOAJY Motivation und Geschichte (4)

Heute (2022):
» Messtechnik: VNA's (Vector Network Analyzer)

FRITGIREY 99,678 | we
P RO 71490
B 0 ke




HBOAJY Grundlagen (1)
Reflexionsfaktor

Hinlaufende Welle

Reflektierte Welle :

Uh
N
Zs <
Leitung Zo DZ
———————— ) —————

I
| |

I :Komplexer Reflexionsfaktor = |I'| 28 ==

Cl
=

Weitere (skalare) Grossen zur Angabe der Reflexion:

U

[

Stehwellenverhaltnis: VSWR =

min|

P
RUCkﬂussdampfung: Returnloss =RL =10- |OgEh dB

r



HBOAJY Grundlagen (2)
Reflexionsfaktor

Darstellung des Reflexionsfaktor im Polar Diagramm:

|c|

r __ 90
= |F|49 I =0.8/60°

h

Cl

135

f=1—_ @ :

+180 0.2 0.4 0.6 0.8 1] O

225 315
-135 -45

270
-90



s Grundlagen (3)
Zusammenhange der verschiedenen Reflexionsgrossen

_ |1:|=VSWR—1=10 20_|_ Z,|
L7 VSWR +1 z+z,|

RL

VSWR = |umaX| — |i_maX| |Eh +E | 1+|F| 1"‘10_:5 — |Zo| _ E
|umln| |Imin| |uh —u |F| 1-10 20 |Z| 7<7, | 0| z>2,
Returnloss =RL =10- Iog5 =—20-log|[| = —20.IogVSV\/—F\)_1 =-20-log -2 dB
P VSWR +1 Yz+z,

r



HBOAJY Grundlagen (4)

Impedanz Admittanz
Serieschaltung Parallelschaltung
R y 1 1 .1
| YT Y L R L X —  — G _ J -
| | z R "ol
Z=R+ ] X=R+ oL
C
] 1 1 o1
| R—C Y=—=G+|B=—+)oC
1 Z
Z-R-jX=R—j——
oC
Expressions for Impedance and Admittance
Normalised by Impedance Z, or Admittance Yp
Impedance (Z or 2) or Reactance (X or x) Admittance (Y or y) or Susceptance (B or b)
Element Type
Real (Q) Normalised (No Unit) Real (S) Normalised (No Unit)
R 1 1 Zy
Resistance (R) ||£Z = R z 70 ) Y=G 7 v=g RY, R
nductance (1) ||Z = Xy = jwL |z = jon = 1L = jwL¥y ||y = —iBy = 9 |ly = —jby, = —2 = ~9%0
oL Z SR wlYy wl
Capacitance (C)||Z = —jX¢ = _—J z=—jrc = —J = —% Y =jBe = jwC |y = jbc = _’.i'ﬁ = jwC &y
¢ wc wCZy  wC Y,




s 2l Grundlagen (5)
Aus der Leitungstheorie:

+
=
1=

<
Z

= Gl. 1
= : Komplexer Re flexionsfaktor = || 28
ZO

Z :Komplexe Impedanz =R + jX
Z, : Normierungsimpedanz (normalerweise reell)

Z R . X :
L= 7 - 7 +JZ =I+JX Gl 2 | Nach GI.1 muss jeder Reflexionskoeffizient
0 0 0 i
auch eine komplexe Impedanz Z, oder
z-1 r+jx-1 nach GIl.3 eine komplexe normierte
L = =— Gl. 3 |impedanz z darstellen.
z+1 r+x+1




s 2l Grundlagen (6)
Aus der Leitungstheorie:

Nach Gl.1 muss jeder Reflexionskoeffizient auch eine komplexe

Impedanz Z, oder nach Gl.3 eine komplexe normierte Impedanz z
darstellen.

Fir ' =0.84£60° und Z, =50Q nach Gl.1 und 3:

90 I =0.8£60°
7= 7, 1L 5o 1+0860° Z=(21.429+ 82.479)0
= 1-0.8£60 135 s | Z =0.429 + ]1.65
— (21.429 + |82.479)Q

1+ 1+0.8£60°
1-T 1-0.8/60° ‘2,
=0.429 + [1.65

Q
@

Z:

4180 0.2 0.4 0.6 0.8 ] o

225 315
-135 -45

270
-90




s 2l Konstruktion der Smith-Chart (1)
Einige spezielle Impedanzen:

Kurzschluss: R=0, X=0, (r=0, x=0)

= _le ~1=1,180°

90

Kurz-
schlyss

225
-135




HB9AJY

Konstruktion der Smith-Chart (2)
Ortskreise fur konstanten Realielider Impedanz

Zeichne den Ortskreis fiir IS (R=Z,) und -eo<x<+eo

90
r+jx-1_ jx

= _ = _
T r+)xX+1 2+ X

135

+180

Dies ergibt einen
konstant-r-Kreis o
furr=1




HB9AJY

F_r+jx—1_—0.5+jx
T or+jx+1 1.5+jx

+180

Dies ergibt einen
konstant-r-Kreis
furr=0.5

Konstruktion der Smith-Chart (3)
Ortskreise fur konstanten Realielider Impedanz

Zeichne den Ortskreis fur [E= 05 (R=0.5Z,) und -eo<x<#e

90

135 45

0.2 0.4 0.6 0.8

0.5

225

315
-135

-45

270
-90




s 2l Konstruktion der Smith-Chart (4)
Ortskreise fur konstanten Realielider Impedanz

Ortskreise fUr_ und -eo<x<+©

r+jx—1

"= _
T or+ jx+1

Ortskreise fur
konstanten Realtell
der Impedanz




Ak Y Konstruktion der Smith-Chart (5)
Ortskreise fur konstanten [GgINaLtellder Impedanz

Zeichne den Ortskreis fiir X2 (X=Z,) und 0<r<+s

90
r+jx-1_r+p-1 1
r+jx+1 r+jl+1

I =

135 45

+180 0.2 A4 0.6

Dies ergibt
konstant-x-Kreise Ta s
furx =1

270
-90




Ak Y Konstruktion der Smith-Chart (6)
Ortskreise fur konstanten [GgINaLtellder Impedanz

Zeichne den Ortskreis flr - (X =-Z;) und O<r<+

90
r+jx-1_r—-j-1 1
r+jx+1 r—jl+1

I =

135 45

+180 2 0-5 0.2 4 0.6
= |+
Dies ergibt
konstant-x-Kreise Tae s

furx =-1 -1
270
-90




s 2l Konstruktion der Smith-Chart (7)
Ortskreise fur konstanten [GgINaLtellder Impedanz

Zeichne die Ortskreise fir = $0.2, £0.5, £2, ¥4 #10 und 0<r<+w

90

1::I’-l—jX—l 1

r+jx+1

Ortskreise fur
konstanten

7/
V4
Imaginarteil der % 45
Impedanz 1




HB9AJY

Konstruktion der Smith-Chart (8)

Impedanz-Ebene

+180

0.5

13

0.2

90

0.2

-0.2

225
-135

0.5 1

315
-45

270
-90

+jx (induktiv )

8

-jx ( kapazitiv )

&
w




HB9AJY

Konstruktion der Smith-Chart (9)

Kreise mit konstantem |I'| und VSWR

VSWR =

90

1+ |F| 1
1- |F| 13 0.5
o5/ [0.2
20
< o
L <
=4
+180 0 > 0 22 2
2 . Q
o -0.2 Vs
\\Qé‘
225
-135 -0.5

270
-90

315
-45

+jx (' induktiv )

8

-ix ( kapazitiv )

<
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HBYAJY Konstruktion der Smith-Chart (11)
Admittanz-Ebene

_1
- L
1- X
e 7 Gl. 4
Yot Y 4. YL I : komplexer Reflexionskoeffizient = [T £6
0

Y :komplexe Admittanz =G+ |B = %

Y, : Normierungs-Admittanz (normalerweise reell)
Y,=1/Z,

Normiertes Y: y

y=2-5.i8_giip a5
- Yy Y 0
1_ o
[ = le J J_b Gl. 6
1+y 1+g+Jb




HB9AJY Konstruktion der Smith-Chart (12)
Admittanz-Ebene

Mit dem gleichen Vorgehen wie bei der
Impedanz-Ebene kdnnen die Ortskreise
fur konstante Konduktanz g und

konstante Suszeptanz b gezeichnet
werden. /“

Ortskreise flr |

konst_ar).ten_ ) > \
Imaginarteil der ) y’f}!’é

Admittanz — 0.4 02 0

S
Ortskreise fur \\\‘g‘.&.”

konstanten

Realtell der :
Admittanz g‘ -




Imittanz-Karte

Impedanz-
Ebene und
Admittanz-
Ebene
Ubereinander
gelegt.

Konstruktion der Smith-Chart (13)

X, +jb (kapazitiv) +jx, -jb_(induktiv)

.<



HBIAJY Anwendung der Smith-Chart (1)

Serieschaltung von L und C

1
iX= -1/eC ,
4Hi 13 0.5 2\ 45
N
N
g
: 02 &
Zin _>‘ JX
: (@]
Z; 2O 2Yo02 05 1
20.2
- Zin
Z, =R, + X S,
- § Zl o Zin
Z,, =R+ j(X, £ X) 2N\os e e g
T _ 1’%'
270
-90

Realteil der Impedanz = konstant

+jx (induktiv )

8

-ix ( kapazitiv )

<
«



SRR Anwendung der Smith-Chart (2)
Serieschaltung von R

90

1 A

13 0.5 2 45 -

=

k¥

Zin _>| R -g

o— I+ Q.2 E

L1 ! Riz, ::

Z, Z, *
Hi%0 0.2 0.5 1 o |

- Zin ;

et b=

i 3

©

: 0.2 z g

— o &1 X
Zl T Rl + JXl \></
Z.,=(R, +R)+jX N
“in 1 J 1 225 - 315 v

I -135 -0.5 -45
1
Imaginarteil der Impedanz = konstant %0



HBYAJY Anwendung der Smith-Chart (3)

Serie-Leitung (verlustlos) mit Z,, = Z,

Zin _>| é

Richtung
GeneratOr

+180

chiun9d
ast

R\

90

Das Zentrum des konstant-
VSWR-Kreises ist im
Mittelpunkt der Smith-Chart,
wenn die Smith-Chart auf die
Leitungsimpedanz normiert
Ist.

1
. 0.5
0.2 Z; Zin
0 2 05 1 _ '
k@h/
-0.2 R
4
225
-135 -0.5
1

270
-90

45

315
-45

[

+jx (induktiv )

8

-ix ( kapazitiv )

o
.



Anwendung der Smith-Chart (4)
Parallelschaltung von L und C

' S |
e NN

Realteil der Admittanz = konstant /X
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Software: Smith V4.1
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s 2l Beispiel 1 (1)
Beispiel 1: Transistor Eingangsanpassung

C Tr
—— 3t

L |+
YL Leitung

(Microstrip)

50 Q
277 T1

|_> f =430 MHz |_>

50 Q (10 -j5) Q
VSWR < 1.5
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Beispiel 1: Transistor Eingangsanpassung

LOosung 1




icrostrip 50
2 mm |E T1
(10-j5) Q

(@]
N
i z
n | &
—(H = Tl M
, o —
L——Zin n1/__
— 12.0pF
A<
50.00Q0dB/m|n=0.0828 o
28.2mmiphys) |57 . Fmmielectr) o

c
Z, 9
L (10.00-5.00)0@430.0MHz

~
™
~—
—i
Q0
Q.
0
b
a8

LOsung 2

Beispiel 1: Transistor Eingangsanpassung

HB9AJY



HBOAJY

g

Hustler 6-BTV

10m
15m
20m
30m
40m

Beispiel 2 (4)
Beispiel 2: Antennenanpassung

Fehlend:;

12m: 24.890 — 24.915 MHz (CW)
17m: 18.068 — 18.095 MHz (CW)

Ca 40m Ecoflex 10, 50Q

Anpass-
Netzwerk

Wichtig:
Kalibrierung mit
Open, Short, Load

NanoVNA

FLEX-6400M mit ATU

Messkabel




SRR Beispiel 2 (5)
Messung der Antennenimpedanzen im Shack

Touchstone-File xx.s1p

12m: 24.890 — 24.915 MHz (CW)

# MHZ 5 Ma R 58.8
! Rohde & Schwarz ZVL
|

24,898 6.284E-1  152.53

Start DP | Point | £ Q Frequency

[ |DP1 |(12.054 +}11.549) 0 | Q=0.958 | 24 8%0MH=
24968 6.249E-1 158.14 P N
24.918 6.218E-1 149,23 (12.316 + [12.574) 0 24 S00MHz

24,928 6.240E-1  146.45
I

1 28.5.2819 DGF

=
[T |DP3 |(12.491 +[12.957)Q  Q=1.037 | 24.910MHz
[T |DP4 |(12.567 +[14.195)Q Q=1.130 | 24.920MHz

17m: 18.068 — 18.095 MHz (CW)

# MHZ S MA R 58.8
! Rohde & Schwarz IVL
I
18.068 6.916E-1  15.35
18.87@ 6.942E-1 13.39
18.888 6.927E-1 12.8@
18.898 6.972E-1 9.9534
18.168@ 6.998E-1 6.947
I

! 28.5.20819 DGF

Start DP | Point | £ Q Freguency
r DP1 | (180.573 +j126.737) 0 | @=0.702 | 18.060MHz

DP2 |(197.358 + [122.480) O | Q=0.621 | 18.070MHz

DP4 |(Z25.045 +[106.958) O | Q=0.455 | 18.090MHz
DPS |(253.508 +j@3.8200 0 |Q=0.331 [18.100MHz

r
ﬂ P3| (201.832 +[119.084) O 80 | 18.080MHz
r
r




SRR Beispiel 2 (6)
Anpassnetzwerke

12m: 24.890 — 24.915 MHz (CW)
schematic

uF—T
@~

H— 1+
'z
4dzvzz

I;‘-' - -
N Realisation
B
S
g Ant 61 nH TRX
N — Y'Y Y 12m ,
-— 3 Wdg 1CuAg 17m —e
D 10mm —1
- ~ [ 220 pF
17m: 18.068 — 18.095 MHz (CW)
Cschematic _|82pF —
T 850 nH
e AYY Y
o 7@ FT140-61
= 25 Wdg

d4dz7s8

HUZ'3Z6

ZHW L 2@ 0DE0EL+ER L0Z) T



HBYAJY Beispiel 2 (7)
Anpassnetzwerke

Realisation
Ant 61 nH TRX
— 1YY Y 12m
— 3 Wdg 1CuAg 17m —e
D 10mm
_ 220 pF
_|82pF —
T 850 nH
Y Y Y\
FT140-61
25 Wdg

12m: 24.890 — 24.915 MHz (CW) 17m: 18.068 — 18.095 MHz (CW)




HBYAJY Smith Chart (Ende)

Software: Smith V4.1 www.fritz.dellsperger.net

fritz@dellsperger.net
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