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Warum Smith-Diagramm -
was hilft es mir?

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje , DK5HH, hartje@hs-bremen.de
Fachbereich Elektrotechnik und Informatik, Hochschule Bremen

Zur Person (Amateurfunkaktivitaten)

* Relaisbetreiber (Experimentierstation DBOHFT, Bremen, Nordwestserver)
* Mitarbeiter im VUS-Referat des DARC — Schwerpunkt SDR
* Grundung der SDR-Akademie (gem. mit Markus Heller, DL8RDS)

* Planer und Designer der Technik und Antennen fir WSPR-Bake

- DPOGVN (Antarktis, gemeinsames Projekt mit AWI, TUM - Prof. U. Walter)
* ehm. WSPRLive.net (Webseite von Clemens Heese, DL2Z7)

- Mitgestaltung der Live-Auswertungen von Multiband WSPR-Baken
* Redpitaya-Anwendungen (auch im Seminar) (Funken und mehr)

» Designer des RX und Software von ENAMS (DARC-Mitgliedschaft-Pro)
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Finfuhrung

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje , DK5HH, hartje@hs-bremen.de
Fachbereich Elektrotechnik und Informatik, Hochschule Bremen

Antennentest-Wochenende 2022

* Was passiert
hier?
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Antennentest-Wochenende 2022

* Was passiert
hier?
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Antennentest-Wochenende 2022
 Was passiert el T e
hier?
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Zusammenhang mit Smith-Diagramm?

Nutzung des VNA
* Resonanzbestimmung
* Eingangsimpedanz komplex (Real- und Imaginéarteile)
_ } Mit 2-Port-VNA
 Resonanzen der Radials
e Stromanteile der Radials
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Motivation zum Smith-
Diagramm und VNA
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Warum VNA, wenn ich doch SWR-

Messungen machen kann?

SWR-Messungen: ,einfache®* Messung als Kontrolle
— Voraussetzung ist die eingemessene Antennenanlage

- Messung ohne Phaseninformation

Antennenabgleich ist damit nicht mdglich!

Ich habe doch einen ,Antennentuner” — da brauch ich das nicht!
- Kann der Antennentuner die Antenne ,abstimmen“?

Hinweis: Antennen ,funktionieren gut* im Resonanzfall.

- Wie kann man den ,Resonanzfall* finden / messen?
Hinweis: dies ist kein Antennenvortrag!

&
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weitere Argument

Ein nanoVNA ist preiswerter als ein SWR-Meter

Ein VNA kann sehr viel mehr als eine SWR-Anzeige

Resonanz kann man mit dem VNA leicht bestimmen

Ein VNA ersetzt mehrere ,historische” Instrumente im Shack
— Rauschbriicke

— Grid-Dip-Meter

- ,Kann“ Messender und Spektrumanalysator

Voraussetzung: Smithdiagramm verstehen und anwenden
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Grundlagen
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Widerstande”“ im Wechselstromkreis

« Ohmsche Widerstande: ,resistive Anteile®

* Induktivitaten

« Kapazitaten

* Definitionen: Blindwiderstande, Scheinwiderstande
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Komplexe (Gauldsche) Zahlenebene

* Reelle Zahlen

 Komplexe Zahlen

* Rechnen mit komplexen Zahlen

e Betrag- und Phase einer komplexen Zahl

* Exponentialdarstellung
Q: wikipedia
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Impedanzen und Admittanzen

* Messung in Ohm (Impedanz)
* Darstellung als komplexe Zahl (realer + imaginarer Anteil)
 Umwandlung in Admittanzen (rechnerisch)

Z=1/Y
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Leltungseigenschaften

* Leitungen haben Dampfung
* Impulse haben Laufzeiten auf Leitungen

* Impedanzanpassung auf beiden Seiten der Leitung

erforderlich um Reflexionen zu vermeiden
* Leitungen haben Dampfungswerte
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Smithdiagramm

%3¢ HSB




Entwicklung des Smithdiagramm

» Grafische Losung komplexer Rechnungen
e Grafik ist ,genau genug* fir die Losung
* Nur einfache Rechnungen erforderlich

« Konforme Abbildung (Dreh-Streck-Transformation) der
komplexen Zahlenebene auf das Innere eines Kreises

« Erfordert eine Normierung / Entnormierung der Impedanzen
vor und nach der Nutzung des Smith-Diagramm

« Stellt den Reflexionsfaktor komplex dar
* (Reflexionsfaktor entspricht dem Streuparameter Sii1)
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Phillip Hagar Smith

(1905 -1987)
Bachelor EE
IEEE-Fellow
Rufzeichen 1ANB
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Weitere Diagramme

* Buschbeck-Diagramm
(Erfinder des Leistungsrichtkopplers)

* Kreisdiagramm 1. Art

- Carter-Diagramm
Aber 2.Art

* Smith-Diagramm
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Abbildung der Ebenen z auf r

z-Ebene r-Ebene
Im{z} Im i}

\\>R eizj I Refr}
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Abbildung reelle Widerstande, KS und LL

z-Ebene
Im {z}

K% 7=
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r-Ebene
/\ Im {r}
N
LL KS —ZL\ LL
= Y |&
Re{z}
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Abbildung Impedanzen mit konstantem

Realantell

z-Ebene
Im{z}
N

Smith-Diagramm 7.10.2022 / Dr. Ha.

%, HSB 23




Webseiten

* Reflexion auf Leitung https://www.rfmentor.com/node/138

 Smithchart

https://www.rfmentor.com/content/smith-chart-matching-ap
P

e https://quicksmith.online/#
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Abbildung Impedanzen mit konstantem

Imaginarantell

z-Ebene f—Ebene

lm 2} TN mg 4
) Im{z}>0 (induktiv) T
'lei{z}__ Im{z}<0 (kapazitiv)|, ]
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Relz}
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Imaginare Werte
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Smithdiagramm

* Normiert auf 50 Ohm
* Impedanzdiagramm
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Komplette Darstellung Smith-Diagramm

* Impedanzdarstellung i~

28

Smith-Diagramm 7.10.2022 / Dr. Ha.

29

Smith-Diagramm 7.10.2022 / Dr. Ha. “‘x HSB




Weitere Eintrage im Diagramm

* Kreise umr =0 werden das SWR
* Anpasskreis, mit R oder G
wichtige Eigenschaft

* Inversion (Punkt-Spiegelung am Ursprung) = Konversion
Impedanz -- Admittanz
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Zusammenfassung der Definitionen

 Reflexion: - Z, —Zo P :.t[\ . SWR — 1
p— mi p—
T Zp+Zo 0<p<1 SWR +1
* SWR: SWR — p—1 . (R — Ro)z * (XL)Z
p+1 (R + Ro)” + (X1)
* Return Loss: RL _ _201g, Pref = Prwd - p°
4B P1, = Ppydq — Pret
* Missmatch Loss: ML Ppwd — PRes
ag - 10k ( Pryd ) =10l (1 - pg)

31
Smith-Diagramm 7.10.2022 / Dr. Ha. "‘x HSB




%3¢ HSB

Beispiel Antennen-WE 22

Antennentest-Wochenende 2022

* Was passiert
hier?
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Antennentest-Wochenende 2022
« \Was passiert et iol i AR
hier?

o

' TR gy
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Vertikal 160 m mit/ohne 2 m
Verlangerung
* rt_ohne

1.93MHz
7.24MHz -

o 21.22MHz
101 2MHz
14.16MHz
18.37MHz

SAE A

e vt - mit

11 1.91MHz -
12: 6.56MHz
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160 m-Vertikal mit /ohne VL

rt - ohne

vit — mit
grn -VSWR {2 3}

Beurteilung:
- Schmalbandig (20 kHz: 2 - 3)
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Messung einer 5/8 Lambda 15m (AW22)

6 erhohte Radials (1 m tber feuchter Wiese)
Verlangerungsspule

Regulare Einspeisung tber 25 m RG213

Resonanz der Radials?

Messung mit 1601 Punkten, speichern in .s2p-Dateien
Darstellung mit Gnuplot
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Fotos der Antenne
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Messaufbau

* Einspeisung 0,5 m rg58

* Messung

- NanoVNA

— Trafo mit Wicklung 1:4 0,5 m
-12 dB
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Smithdiagram (Eingangsimpedanz)

- 1: 38MHz 0.41-i0.88
[} DI re t S0okm/ 2 7 3MHz 0044007
3 Blns=755m 318.88akm 6
4 21.2MHz 0114 0.0
5 10.1MHz
- 6 14.2MHz 008+
° [} 7. 18.4MHz B0+
an g e . 83 7029ns=106m  -239.240hm
F-3 16003 ne=239m  -267.63chm
103 24876ne =3 Tm -268 04chm
11: 8.6MHz -0
12 28.4MHz
* el. 7.56m :
. .
* Mech: 10.5m
ecn. .
Refl
Bllohm
A5
MC
Start = 50000 Hz Center = 25,025 MHz Stop = 50000000 Hz
g Start Time=0ns Span = 4995 MHz Stop Time= 1000 ns
i il 121 521 B __ Continuous |
521 | = IMemS hd 511 Smith l_=11 Smith 511 Imagy Single Sweep
. & 40
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Strome der Radials mit Strahler

V3/dB —=

F/MHz —=
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Strome Ausschnitt 15m

/4 1dB -—->

20 205 21 215 22

F/MHz --->
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e 15m5/8 A
* 6 Radials (15)
gleichmalig

* Was passiert
hier?
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6 Radials (Strommessung)

14 /dB -—->

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
F/MHz --->
- Py 44
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6 Radials (Strommessung)

20 205 21 215 22

F/MHz —>
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Zusammenfassung

VNA und Smithdiagramm
Grundlagen

Entwicklung des Smithdiagramms
Beispiele
Antennen des Antennen-WE Delemenhorst, 2022
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