7 Grundanwendungen mit
dem Smith-Diagramm
(Widerstandsdiagramm)

Kompensation von Blindanteilen

Im vorletzten Kapitel haben wir den Weg aufgezeigt, wie
eine Impedanz in das Smith-Diagramm eingezeichnet wird
und welche Werte anschlieffend aus dem Diagramm ab-
gelesen werden konnen. Als Beispiel nehmen wir unseren
Leitungsabschluss A, der einen Reflexionsfaktor |t| = 0,6
aufweist, was wiederum ein SWR von 4 bedeutet. Sollte
sich hinter diesen Werten eine Antenne verbergen, dann
wird man nach Verbesserung des Reflexionsfaktors bzw.
VSWR streben.

Der Blick ins Smith-Diagramm zeigt uns weiterhin, dass
sich die Schaltung bei der angenommenen Frequenz induk-
tiv verhilt. Am ohmschen Widerstand (33 Ohm) kénnen
wir nichts verindern und sehen ihn vorerst als fixe GrofSe
an. Ein weiterer Blick ins Smith-Diagramm zeigt, dass der
rein ohmsche Widerstand fiir sich allein betrachtet einen
Reflexionsfaktor von || = 0,2 aufweisen wiirde. Der Ge-

danke liegt nun nahe, durch entsprechende Beschaltung
die Impedanz in diese Richtung zu verschieben, d.h. den
induktiven Blindanteil zu eliminieren, wie im Bild 7.1 mit
einem Pfeil (griin) gekennzeichnet.

Die Induktivitit von 470 nH kann durch Reihenschal-
tung einer Kapazitit kompensiert werden. Dafiir muss die
Kapazitit so gewihlt werden, dass sie bei der gegebenen
Frequenz (20 MHz) den gleichen Wert als Blindwiderstand
aufweist, im Beispiel 59 Ohm.

C= ! C= !
20MHz * 27+ 59Q

o* Xc

=134,8pF

Im Versuchsaufbau fiel die Wahl auf einen Trimmer, der
auf die berechneten 135 pF eingestellt wurde. Am Mess-
gerdt kann beim Verstellen des Trimmers genau beobach-
tet werden wie der Punkt A auf dem Kreis des Wirkwider-
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Bild 7.1 Anwendung der Kompensation am Leitungsabschluss Typ A
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Bild 7.2 Anwendung der Kompensation am Leitungsabschluss Typ B

standes (33 Ohm, gestrichelt dargestellt) ,,herunterwandert®.
Der Leitungsabschluss soll direkt am Messgerit aufgestecke
werden um Effekte durch Transformation auszuschlielen,
ein Thema das wir noch separat behandeln werden.

Wir erreichen durch die Kompensation eine wesentliche
Verbesserung des Reflexionsfaktors, wie das Smith-Dia-
gramm zeigt, nimlich |z| = 0,2, was einem VSWR von 1,5
entspricht. Dieser Zustand stellt sich bei einer Frequenz
von 20 MHz ein; wie sich die Schaltung bei anderen Fre-
quenzen verhilt werden wir spiter sehen, hier zeigen sich
die Stirken des Smith-Diagramm.

Ob diese Beschaltung nun in der Praxis zielfithrend ist
steht auf einem anderen Blatt, es fithren bekanntlich viele
Wege nach Rom. Die dargestellten Beispiele erheben nicht
den Anspruch die ,beste“ Anpassschaltung zu diskutieren
sondern dienen lediglich der Veranschaulichung, wie man
sich im Smith-Diagramm bewegen kann.

Das Smith-Diagramm illustriert sehr anschaulich, in wel-
chem Bereich des Reflexionsfaktors sich der Punkt A be-
findet und wohin er durch Kompensation (Reihenschal-
tung von C) bewegt werden kann. Das folgende Beispiel
fiir den Leitungsabschluss B 1ift erkennen, dass die im
Vorfeld durchgefiihrte Simulation mit dem Smith-Dia-
gramm Arbeit und Misserfolge ersparen kann.

Der Leitungsabschluss B weist den selben Reflexionsfak-
tor (|t| = 0,6) wie der Leitungsabschluss A auf, hat aber eine
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vollig andere Lage im Diagramm, weil ihm unterschiedli-
che elektrische Werte zugrunde liegen. Wir kompensieren
(griiner Pfeil) ebenfalls den induktiven Blindwiderstand
durch eine Reihenschaltung mit einem Kondensator (be-
rechneter Wert 442 pF, fiir f = 20 MHz) bis auf den rei-
nen Wirkwiderstand von 15 Ohm (Bild 7.2).

Das Smith-Diagramm illustriert sehr deutlich, dass mit
dieser Beschaltung der Reflexionsfaktor nur geringfiigig (||
= 0,6 auf |t| = 0,55) verindert werden kann. An der Lage
der komplexen Impedanz im Smith-Diagramm kann be-
reits im Vorfeld geklirt werden, wie sinnvoll eine Maf3-
nahme und deren Auswirkungen auf den Reflexionsfak-
tor sein werden.

Beim Leitungsabschluss B wird die Beschaltung mit einem
Reihenkondensator also verworfen, denn durch diese Art
der Kompensation tritt keine wesentliche Verbesserung
des Reflexionsfaktors ein. Das Durchspielen verschiede-
ner ,Kompensationsszenarien mit unterschiedlichen Lei-
tungsabschliissen (z.B. A-E) kann mit realer Hardware, also
z.B. dem FA-VA Analyser oder auch mit Software erfolgen,
es vermittelt tiefere Einblicke in die Materie.

Bisher haben wir nur statische Verhiltnisse in Bezug auf
die Frequenz betrachtet. Blindwiderstinde sind aber fre-
quenzabhingig. Wie verhilt sich die Konfiguration bei un-
terschiedlichen Frequenzen? Dieses Thema soll nun niher
betrachtet werden.
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Bild 7.3 Entstehung der Ortslinie durch eine variable Frequenz von 1-100 MHz fiir Leitungsabschluss Typ A

Ortslinie tUber die Frequenz

Die Stirke des Smith-Diagramm zeigt sich erst mit der
zusammenhingenden Darstellung von kontinuierlich ver-
dnderlichen Parametern und deren Abhingigkeiten zuein-
ander.

Betrachten wir den Leitungsabschluss A in Bild 7.3: Der
induktive Blindwiderstand erreicht bei 20 MHz einen Wert
von 59 Ohm, der Reflexionsfaktor liegt somit bei [t] = 0,6
(siche Punkt A). Mit Erthéhung der Frequenz steigt der
induktive Blindwiderstand, und Punkt A verschiebt sich
entlang des konstanten Wirkwiderstandskreises zu den
hoherwertigen induktiven Blindwiderstinden. Beim Ab-
senken der Frequenz verschiebt sich der Punkt A in die
andere Richtung, da der induktive Blindwiderstand ab-
nimmt. Verindert man die Frequenz kontinuierlich (wob-
beln) und platziert alle Punkte der zur Frequenz berechne-
ten Blindwiderstinde auf dem Kreis des konstanten Wirk-
widerstandes (33 Ohm) aneinander, so entsteht eine Linie,
die sogenannte Ortslinie (rot).

In diesem Beispiel wurde der Leitungsabschluss A im Fre-
quenzbereich von 1 MHz bis 100 MHz betrachtet.

Die Ortslinie stellt bei ndherer Betrachtung den Verlauf
der komplexen Impedanz Z bei variabler Frequenz dar, R
= konstant und X = frequenzabhingig. Betrachten wir die
Lage der Ortslinie im Smith-Diagramm so ist es moglich

zu jedem Wert der Frequenz den zugehérigen Reflexions-
faktor abzulesen, der im Beispiel mit steigender Frequenz
immer groflere Werte annimmt. Zur Orientierung wur-
den im Bild 7.3 die Kreise des Reflexionsfaktors der Ein-
zelwerte |t| = 0,6 / 0,4 / 0,2 gestrichelt dargestellt.

In Bild 7.4 sind aus Platzgriinden die Ortslinien der rest-
lichen Leitungsabschliisse B-E zusammengefassst in einem
Smith-Diagramm dargestellt, auch hier gilt: Die Messung
bzw. Simulation erfolgte ohne Anschlussleitung, direkt auf
das Mef3gerit aufgesteckt, um Beeinflussung der Ergeb-
nisse durch Transformation auszuschliefSen.

Der Wobbelbereich der Frequenz betrigt 1 MHz — 100
MHyz, die Richtung der Frequenzinderung ist durch ent-
sprechende Pfeile an den Ortslinien markiert. Gut zu er-
kennen sind die gegenldufigen Verhiltnisse im induktiven
und kapazitiven Bereich, steigende Frequenz entspricht zu-
nehmendem X; im Gegensatz zum abnehmenden Xc. Die
Darstellung der Ortslinie erméglicht damit eine Aussage
tiber die sich einstellenden Werte des Reflexionsfaktors
innerhalb eines definierten Frequenzbereiches. Fassen wir
die bisher aufgezeigten Parameter, die uns das Smith-Di-
agramm auf einen Blick tibersichtlich darstellen kann, zu-
sammen:

* Das Verhalten der Schaltung, induktiv/kapazitiv iiber
einen gewihlten Frequenzbereich
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Bild 7.4 Ortslinien der Leitungsabschliisse B-E, zusammengefasst in einem Diagramm

¢ Reflexionsfaktor oder Stehwellenverhiltnis iiber einen
Frequenzbereich

* Bestimmen div. Parameter (r, 1, R, X;, Xc,) fiir eine genau
definierte Frequenz

Es liegt nun nahe, das Anpassverhalten des Leitungs-
abschlusses A nach der durchgefiihrten Kompensation in
einem bestimmten Frequenzbereich zu untersuchen. Ur-
spriinglich haben wir die Kompensation, wie erwihnt, bei
20 MHz berechnet und auch realisiert. Das Bild 7.5 zeigt
die “neue” Ortslinie fiir einen Frequenzbereich von 1 MHz

— 100 MHz.

Durch die Kompensation konnte der urspriingliche Re-
flexionsfaktor von |t| = 0,6 auf |t| = 0,2 verbessert werden,
aber wie die Ortslinie zeigt gilt diese Verinderung eben
nur bei 20 MHz. Mit steigender Frequenz wirkt die Schal-
tung induktiv und wir bewegen uns nach wie vor zu den
Kreisen hoheren, und damit schlechteren Reflexionsfak-
toren. Genauso ist das Verhalten bei sinkender Frequenz,
die Schaltung wirkt nun kapazitiv und bewegt sich eben-
falls in die Richtung héherer Reflexionsfaktoren.

Nehmen wir einfach an, wir setzten uns ein Limit fiir den
maximalen tolerierbaren Reflexionsfaktor, z.B. |t| = 0,4, der
fir die Schaltung, z.B. eine Antenne, {iber einen gewissen
Frequenzbereich auftreten darf. Ein Blick ins Smith-Dia-
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gramm gibt uns sofort Antwort wo die Grenzen fiir unser
gesetztes Limit in Bezug auf ,Bandbreite” der Anpassung
liegen. Die Schnittpunkte der Ortslinie mit dem Kreis |t
= 0,4 bilden die beiden Grenzen, die je eine bestimmte Fre-
quenz reprisentieren.

Zugegeben, die Frequenz entlang der Ortslinie ist mit
einem auf Papier gezeichneten Diagramm nicht so ein-
fach abzulesen, aber die technischen Entwicklungen der
letzten sieben Jahrzehnte, seit Verdffentlichung des Smith-
Diagramms, bringen grof3e Erleichterung. Durch Zubhilfe-
nahme entsprechender Software (Kapitel 11) wird das Ab-
lesen damit zum Kinderspiel. Per Software wurde ermit-
telt, dass im kapazitiven Bereich der Reflexionsfaktor |r|
= 0,4 bei 15,5 MHz und im induktiven Bereich bei 26,0
MHz erreicht wird, graue Punkte in Bild 7.5

Was immer sich nun hinter der Schaltung Typ A ver-
birgt, ob Antenne oder Eingang eines Filters 0.4., erst das
Smith-Diagramm ermdglicht uns den Uberblick welche
Anpassverhiltnisse sich nach einer Mafinahme, in diesem
Beispiel die Kompensation aus einem Reihenkondensator,
einstellen. Durch die Anwendung dieses Werkzeuges ist
es nun leicht moglich zu entscheiden, ob die Beschaltung
auch den Effeke erzielt, den wir erwarten, oder ob sich eher
andere unerwiinschte Auswirkungen einstellen und somit
nach einer anderen Losung gesucht werden muss.
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Bild 7.5 Orrslinie des kompensierten Leitungsabschlusses Typ A

Die Anwendung des Smith-Diagramm lohnt sich nicht
nur zur Untersuchung der Anpassung komplexer Netz-
werke, bei denen die Ortslinie imposante Formen anneh-
men konnen, selbst das nihere Betrachten eines einzelnen
Bauteils fithrt mitunter zu ,,Aha-Effekten®.

Als ,einzelnes Bauteil“ wihlen wir einen Kondensator,
seine Kapazitit ist unkritisch. Fiir diesen Versuch kommt
der FA-VA Analyser zum Einsatz, der direkt ein Smith-Dia-
gramm auf dem Display ausgibt. Ein neuer Keramikkon-
densator (2,2 nF) wird direkt mit seinen ungekiirzten An-
schlussdrihten an eine BNC-Buchse geldtet.

Bevor wir die Messung starten noch ein paar grundle-
gende Uberlegungen: Wir erinnern uns, die Basis des Smith-
Diagramm stellt die komplexe Reflexionsfaktorebene dar,
also wird das Gerit einen Reflexionsfaktor anzeigen. Der
kapazitve Blindwiderstand liegt im Smith-Diagramm im
unteren Bereich, gleiche Blindwiderstandswerte erscheinen
als gekriitmmte Linien. Wird die Kapazitit unmittelbar an
den Messgeriteeingang angeschlossen bzw. in einem Simu-
lationsprogramm nur die Kapazitit angegeben, wird der
Reflexionsfaktor sich nahe beim Wert 1 bewegen, d.h. bei
gewobbelter Frequenz liegt auch die entstehende Ortslinie
konstant auf dem AufSenkreis des Smith-Diagramms. Am
dufleren Rand des Diagramms ist das Ablesen von Werten
nicht mehr maéglich, optimal wiire die Lage der Ortslinie
in der Mitte des Diagramms. Das kann durch eine Hilfs-

beschaltung mit einem 50 Ohm Reihenwiderstand zum
Messobjekt leicht erreicht werden (Bild 7.6). Die Ortsli-
nie wird dadurch in die Diagramm-Mitte geschoben, je
mehr der kapazitive Blindwiderstand zu Null wird (stei-
gende Frequenz) um so niher erreichen wir t| = 0,0--, ver-
ursacht durch den 50-Ohm-Reihenwiderstand.

Damit die Messergebnisse nicht verfilscht werden muss
dieser Reihenwiderstand, besonders im Hinblick auf geringe
Blindanteile, erhéhten Anforderungen gerecht werden.

Drei Sitze zum Bau eines brauchbaren Reihenwider-
stands:

Man ,opfert” ein Festdimpfungsglied z.B. von Minicir-
cuits (Typ HAT), zerlegt dieses, indem die Hiilse gedff-
net wird (Kérnungen vorsichtig mit 2,5-mm-Bohrer auf-
bohren) und entfernt dann anschlieflend das Keramik-
plittchen auf dem das Widerstandsnetzwerk aufgebracht
ist. An dessen Stelle wird ein Stiick Platinenmaterial einge-
passt auf welchem zwei 100-Ohm-SMD-Widerstinde pa-
rallel aufgelotet werden. Die Hiilse kann durch die beim
Entfernen entstandenen Bohrungen wieder zugel6tet wer-
den (Bild 7.7).

Dieses Messhilfsmittel funktioniert sehr ordentlich bis
1 GHz, auf diese Weise lassen sich auch weitere MefShilfs-
mittel herstellen — zugegeben, es ist vielleicht etwas frevel-
haft ein neues Dimpfungsglied zu zerlegen nur um ein or-
dentliches Gehiuse zu gewinnen. Der Keramikkondensator
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Bild 7.6 Messanordnung mit Reihenwiderstand

wird nun tber den Bereich von 1 — 160 MHz gewobbelt
und liefert ein interessantes Smith-Diagramm, Bild 7.8.

Ab einer bestimmten Frequenz, hier sind es ca. 18 MHz,
wechselt die Ortslinie (rot) in den induktiven Bereich, d.h.
die Anordnung wirkt ab dieser Frequenz nur noch induk-
tiv.

Wir kiirzen nun die Anschlussdrihte des Keramikkon-
densators, d.h. [6ten ihn direkt an die BNC-Buchse. Die
nachfolgende Messung zeigt, dass die Ortslinie (griin) jetzt
erst bei einer hoheren Frequenz, nimlich ca. 25 MHz, in
den induktiven Bereich wechselt. Das Smith-Diagramm
zeigt uns auf einen Blick, wie sich unser Bauteil verhile —
wir gehen eigentlich davon aus, daf§ ein eingebauter Kon-
densator auch als solcher wirkt — die Praxis sicht doch an-

Bild 7.7 Praktische Ausfiibrung des Reihenwiderstands

ders aus. Jeder hat wohl schon, um etwas zu testen, schnell
mal einen Kondensator ,dazu gelotet®, mit mehr oder we-
niger Erfolg. Warum der Erfolg oft ausblieb erkennt man
am Smith-Diagramm, denn eigentlich wurde ab einer be-
stimmten Frequenz eine Spule eingebaut. Besonders inte-
ressant werden diese Effekte bei Entstormafinahmen, kein
Wunder wenn die Stérung ,,nicht weg zu bekommen ist*.
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Bild 7.8 Ortslinien eines Kondensators mit unterschiedlich langen AnschlufSdrihten
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Bild 7.9 Ortslinien unterschiedlicher Spulen

Ein Blick auf das Smith-Diagramm bzw. Untersuchung
des Bauteils mit dem VNA erklirt warum.

Diese Ortslinien gleichen dem Verhalten eines Reihen-
schwingkreises, die Frequenz am Ubergang vom kapazi-
tiven in den induktiven Bereich des Smith-Diagramms
stellt die Resonanzfrequenz des Kondensators dar. Testen
Sie auf diese Weise verschiedene Bauformen von Konden-
satoren, es ist wirklich interessant zu sehen ab wann man
eine Spule in der Hand hat. Und wie stellt sich das Ver-
halten von Induktivititen dar?

Wir schlieflen eine Induktivitit iiber den Reihenwider-
stand von 50 Ohm an den Analyser an, auch hier sind die
Werte unkritisch. Im Beispiel wurden eine handelstbli-
che SMCC HF-Drossel mit 3.3 pH (Bild 7.9, rote Ortsli-
nie) und ein Amidon-Ringkern FT37-43 gewihlt, der mit
sechs Windungen einfachem Schaltdraht bewickelt wurde.
Die Ringkern-Induktivitit (Bild 7.9 griine Ortslinie) er-
reichte mit dieser Windungszahl ca.14 pH.

Auch hier stellen wir fest, dass die Ortslinie in den anderen
Bereich wechselt, die Induktivitit wird ab einer bestimmten

Frequenz zur Kapazitit. Die Spule hat, wie der Kondensator,
ebenfalls eine Eigenresonanz, die allerdings im Gegensatz
zum Kondensator nun eine Parallelresonanz hochohmig
darstellt. Das Smith-Diagramm veranschaulicht, dass die
Ringkernspule eine Eigenresonanz von ca.17 MHz aufweist,
ab dieser Frequenz wirkt sie als Kondensator. Die Eigenre-
sonanzfrequenz der SMCC-Drossel liegt bei 31 MHz, die
Ortslinie verlduft auflerdem mehr nach rechts verschoben
zum hochohmigen Bereich des Smith-Diagrammes, das
lisst auf eine bessere Giite der SMCC schlief8en.

Auch hier gilt wieder die Aufforderung zum Test der Bau-
elemente, die in der Bastelkiste liegen. In ordentlichen Ka-
talogen wird fiir eine Induktivitit die Eigenresonanzfre-
quenz angegeben. In der Praxis werden noch gewisse Kor-
rekturen notwendig sein, denn die parasitiren Kapazititen
nehmen rasch zu. Auch unser Reihenwiderstand und der
Messeingang werden dazu beitragen, folglich werden die
ermittelten Resonanzpunkte Toleranzen aufweisen. Fiir die
Praxis gilt, dass moglichst ein grofSer Abstand zum Reso-
nanzpunkt der Bauteile angestrebt wird.
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