Wykres Smitha - Obliczenia opr. thum. SPORQD

Ponizszy materiat zostat wyodrebniony z wczesniejszych wydan.
Odniesienia do sekwencji rysunkéw i réwnan pochodzg z 21-go wydania ksigzki
,The ARRL Antenna Book”

WYKRES SMITHA - OBLICZENIA

Wykres Smitha to wyrafinowane narzedzie graficzne do rozwigzywania problemoéw z liniami
transmisyjnymi.

Jednym z prostszych zastosowan jest okreslenie impedancji punktu zasilania anteny na podstawie
pomiaru impedancji na wejsciu losowej dtugosci linii transmisyjnej.

Za pomocg wykresu Smitha pomiar impedancji mozna wykona¢, gdy antena jest umieszczona na
szczycie wiezy lub masztu, bez koniecznosci ciecia linii do doktadnej wielokrotnosci potowy dtugosci
fali.

Wykres Smitha moze by¢ réwniez uzywany do innych celéw, takich jak projektowanie sieci
dopasowujacych impedancje.

Te sieci dopasowujgce mogg przybieraé¢ dowolng z kilku form, takich jak:

sieci Li pi, system dopasowujacy szczatkowy, dopasowanie szeregowo-sekcyjne i inne.

Znajac wykres Smitha, amator moze wyeliminowac wiele prac typu ,ciecie i proba”.

Nazwana na cze$¢ swojego wynalazcy, Philipa H. Smitha, Smith Chart zostata pierwotnie opisana w
Electronics w styczniu 1939 r. Smith Charts mozna naby¢ w wiekszosci ksiegarni uniwersyteckich.

Smith Charts s réwniez dostepne w ARRL HQ. (Zobacz podpis pod rys. 3.)

Impedancja wejsciowa lub impedancja widziana podczas ,,patrzenia” na dtugos¢ linii, zalezy od SWR,
dtugosci linii i Z0 linii. SWR z kolei zalezy od obcigzenia, ktére koriczy linie. Istniejg ztozone zaleznosci
matematyczne, ktdre mozna wykorzystaé do obliczenia réznych wartosci impedancji, napieé, pragdow
i wartosci SWR, ktdre wystepujg w dziataniu okreslonej linii przesytowej. Réwnania te mozna
rozwigzac za pomocg komputera osobistego i odpowiedniego oprogramowania lub parametry mozna
okresli¢ za pomocg wykresu Smitha. Nawet jesli uzywany jest komputer, podstawowa znajomos¢
wykresu Smitha ufatwi lepsze zrozumienie rozwigzywanego problemu. A takie zrozumienie moze
prowadzi¢ do szybszego lub prostszego rozwigzania niz w przeciwnym razie. Jesli znana jest
impedancja koncowa, okreslenie impedancji wejSciowe;j linii dla dowolnej dtugosci za pomoca
wykresu jest prostg sprawg. Odwrotnie, jak wskazano powyzej, przy danej dtugosci linii i znanej (lub
zmierzonej) impedancji wejSciowe], impedancje obcigzenia mozna okresli¢ za pomocg wykresu — jest
to wygodna metoda zdalnego okreslania impedancji anteny, na przykfad.

Chociaz na pierwszy rzut oka moze wydawac sie nieco grozny :), wykres Smitha jest w rzeczywistosci
niczym wiecej niz wyspecjalizowanym typem wykresu. Rozwazmy go jako posiadajgcy zakrzywione,
a nie prostokatne linie wspétrzednych.

Uktad wspotrzednych sktada sie z dwoch rodzin okregéw: Okregi Rezystancji i Okregi Reaktancji.
Okregi Rezystancji, rys. 1, s3 wysrodkowane na Osi Rezystancji (jedynej linii prostej na wykresie)

i s styczne od Srodka do zewnetrznego okregu w punkcie nieskoriczonosci wykresu.

Kazdemu okregowi przypisana jest wartos¢ rezystancji, ktora jest wskazywana w punkcie,

w ktérym okrag przecina O$ Rezystancji.

Wszystkie punkty nalezace do danego, dowolnego okregu, maja te samg wartosc rezystancji.
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Rys. 1 — Okregi oporu uktadu wspotrzednych wykresu Smitha.

Wartosci przypisane tym okregom zmieniajg sie od zera po lewej stronie wykresu do nieskoriczonosci
po prawej stronie i w rzeczywistosci reprezentujg stosunek wzgledem wartosci impedancji

przypisanej do punktu $rodkowego wykresu, oznaczonego jako 1,0. To tzw. Srodek Gtéwny

Jesli Srodek Gtéwny ma przypisang warto$é: 100 Q
to okrag 2,0 reprezentuje rezystancjg 200 Q,

to okrag 0,5 reprezentuje rezystancjg 50 Q,

to okrag 0,2 reprezentuje rezystancjg 20 Q.

Jesli Srodek Gtéwny ma przypisang warto$é: 50 Q
to okrag 2,0 reprezentuje rezystancjg 100 Q,

to okrag 0,5 reprezentuje rezystancjg 25 Q,

to okrag 0,2 reprezentuje rezystancjg 10 Q.

W kazdym przypadku mozna zauwazyé, ze wartos$¢ na wykresie jest okreslana:

przez podzielenie rzeczywistej Rezystanciji przez liczbe przypisang do Srodka Gtéwnego.

Ten proces nazywa sie normalizacj3.

Odwrotnie, wartosci z wykresu mozna konwertowac z powrotem na rzeczywiste wartosci rezystancji
przez pomnozenie wartosci wykresu przez wartos¢ przypisang do Srodka Gtéwnego.
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Ta funkcja umozliwia uzycie wykresu Smitha dla dowolnych wartosci Impedancji,

a zatem z dowolnym typem jednolitej linii transmisyjnej, niezaleznie od jej Impedancji.

Jak wspomniano powyzej, specjalistyczne wersje wykresu Smitha mozna uzyskac z wartoscig
50 Q w Srodku Gtéwnym. S3 one przeznaczone do stosowania z liniami 50-Q.

Teraz rozwazmy Okregi Reaktanciji, r'yS. 2, ktére pojawiajg sie jako zakrzywione linie na wykresie,
poniewaz narysowane sg tylko segmenty kompletnych okregow.

Okregi te sg styczne w punkcie nieskoriczonosci do Osi Rezystancji,

ktéra sama jest cztonkiem rodziny Reaktancji (o promieniu nieskoriczonosci).

Srodki Okregéw Reaktancji sg przesuniete w gore lub w dét na prostej

prostopadtej do Osi Rezystancji, ktora przechodzi przez punkt nieskoriczonosci.

Duzy zewnetrzny okrag ograniczajgcy czes¢ wspotrzednych wykresu, jest Osig Reaktancji.

0s
Reaktancji

Rys. 2 — Okregi (segmenty) Reaktancji uktadu wspétrzednych wykresu Smitha.

Kazdemu segmentowi okregu reaktancji przypisuje sie wartos¢ reaktancji, wskazang w poblizu
punktu, w ktdrym okrag dotyka osi reaktancji. Wszystkie punkty wzdtuz dowolnego segmentu majg
te samg warto$c¢ reaktancji. Podobnie jak w przypadku okregéw rezystancji,

wartosci przypisane do kazdego Okregu Reaktancji s3 znormalizowane

wzgledem wartoéci przypisanej do Srodka Gtéwnego.

Wartosci Okregéw Reaktancji powyzej Osi Rezystancji s3 dodatnie i majg charakter Indukcyjny,
Wartosci Okregéw Reaktancji ponizej Osi Rezystancji s3 ujemne i majg charakter Pojemnosciowy
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Po pofaczeniu rodziny okregdéw Rezystancji i rodziny okregéw Reaktancji
powstaje Uktad Wspétrzednych Wykresu Smitha, jak pokazano na rys. 3.
Na tym uktadzie wspotrzednych mozna narysowac¢ Impedancje Zespolone (R + JX) .

14j2

rl - ___\-‘"‘\
Q- ' )
\ S ~
0 + jo~ 5 7
Obwod Zwarty o |
' Obwod
©

P a — 0 Otwarty

\ _— - ‘ & /
2 ‘ -
-\90 c o /

£ i'
0 -

c -'f /C)(.“‘L

-— A

2N

Rys. 3 — Kompletny uktad wspoétrzednych Wykresu Smitha.
Dla uproszczenia pokazano tylko kilka podziatow dla wartosci Rezystancji i Reaktancji.

Roézne rodzaje formularzy wykresu Smitha sg dostepne w siedzibie gtéwnej ARRL.
Obecnie 5 formularzy wykreséw Smitha o wym. 81/2 x 11 cali jest dostepnych za 2 USD.
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WYKRES IMPEDANCII

Zatézmy, ze mamy Impedancje (Z = 50 + j100) sktadajgca sie z:

50 Qrezystancji i 100 Q reaktancji indukcyjnej.

Jesli przypiszemy wartoéé 100 Q do Srodka Gtéwnego, normalizujemy powyzsza impedancje,
dzielgc kazda sktadowg impedanc;ji przez 100.

Znormalizowana impedancja wynosi wtedy 50/100 + j(100/100) = 0.5 + jl1.0

Ta impedancja znajduje sie na wykresie Smitha w punkcie na przecieciu:

okregu rezystancji 0.5 i okregu reaktancji +1.0, jak pokazano na rys. 3.

Obliczenia mozna teraz wykonac na podstawie tej narysowanej wartosci.

Teraz zatézmy, ze zamiast przypisywac 100 Q do Srodka Gtéwnego, przypisujemy warto$é¢ 50 0.
Przy tym przypisaniu, impedancja 50 + j100 Q jest kreslona na przecieciu:

okregu rezystancji 50/50 = 1.0 i okregu dodatniej reaktancji 100/50 = 2.0

Tawarto$¢, 1 + j2, jest réowniez wskazana na rys. 3.

Ale teraz mamy dwa punkty narysowane na rys. 3, aby reprezentowaé te sama warto$¢ impedancji,
50 + j100 Q.Jak to mozliwe?

Te przyktady pokazuja, ze ta sama impedancja moze by¢ wykreslona w réznych punktach na
wykresie, w zaleznoéci od wartosci przypisanej do Srodka Gtéwnego.

Jednak dwa punkty nie mogg reprezentowac tej samej impedancji w tym samym czasie!

Przy rozwigzywaniu probleméw z liniami transmisyjnymi przypisuje sie Srodkowi Gtéwnemu
wartos¢ rowng impedancji charakterystycznej, lub 20, uzywanej linii.

Wartos¢ ta powinna by¢ zawsze zapisywana na poczatku obliczen, aby unikngé¢ pdzniej pomytek.
(Uzywajac specjalistycznych wykreséw z wartoscig 50 w Srodku Gtéwnym,

nie jest oczywiscie konieczne normalizowanie impedancji podczas pracy z linig 50-Q.

Wartosci Rezystancji i Reaktancji mozna odczytaé bezposrednio z uktadu wspétrzednych wykresu.)

Srodek Gtéwny jest punktem o szczegélnym znaczeniu.

Przy rozwigzywaniu problemoéw, przypisuje sie wartos¢ Z@ linii temu punktowi na wykresie.

Np. 50 Qdlalinii 50 Qoznacza, ze punkt srodkowy wykresu reprezentuje teraz 50 + j© omdw
czyli czysty opor rowny impedancji charakterystycznej linii.

Gdyby to byto obcigzenie linii, z teorii linii transmisyjnych wiemy, ze reprezentuje ono

idealne dopasowanie, bez odbitej mocy i ze wspétczynnikiem SWR 1.0 do 1.

Tak wiec Srodek Gtéwny reprezentuje réwniez okrag SWR 1.0 (o promieniu zerowym).

Okregi SWR s3g rowniez omawiane w dalszej czesci.

Zwarcia i przerwy w obwodach

W temacie wykreslania impedancji, dwa szczegdlne przypadki zastugujg na rozwazenie. Sg to zwarcia
i obwody otwarte. Prawdziwe zwarcie ma zerowg rezystancje i zerowga reaktancje, czyli@ + jO).
Impedancja ta jest wykreslana po lewej stronie wykresu, na przecieciu osi rezystancji i reaktancji.
Natomiast obwdd otwarty ma nieskoriczong rezystancje i dlatego jest wykreslany po prawej stronie
wykresu, na przecieciu osi rezystancji i reaktancji. Te dwa szczegolne przypadki sg czasami uzywane w
dopasowywaniu stubow, opisanych pdzniej.
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Okregi wspoétczynnika fali stojacej

Cztonkowie trzeciej rodziny okregdw, ktére nie sg drukowane na wykresie, ale ktére s3 dodawane w
trakcie rozwigzywania problemoéw, to okregi Wspétczynnika Fali Stojacej lub SWR. Zobacz rys. 4.

Ta rodzina jest wysrodkowana w srodku pierwszej fali i pojawia sie jako koncentryczne okregi
wewnatrz Osi Reaktancji. Podczas obliczen jeden lub wiecej z tych okregéw moze zosta¢ dodanych za
pomocg cyrkla. Kazdy okrag reprezentuje wartos¢ SWR, przy czym kazdy punkt na danym okregu
reprezentuje ten sam SWR. Wartos¢ SWR dla danego okregu mozna okresli¢ bezposrednio z uktadu
wspotrzednych wykresu, odczytujgc wartosc rezystancji w miejscu, w ktérym okrag SWR przecina

05§ Rezystancji na Prawo od Srodka pierwsze;j fali.

Odczyt w miejscu, w ktorym okrag SWR przecina O$ Rezystancji na Lewo od srodka pierwszej fali,
wskazuje na odwrotny stosunek.

Rys. 4 — Wykres Smitha z dodanymi okregami SWR

Strona 6 z 37



Wykres Smitha - Obliczenia

opr. ttum. SPORQD

LR x]

0

wspdlcz. strat

transmisji wspdlcz. napiecia
sge 23 g8  gale = o oz 8l 58 B B 3 B 3 E g
| IIIIIIIIII IIIIII [N N 1 W
straty transmisji | w kroku co 1-dB =R FE-R- % - % &R~ H
do gener‘%tora - ] <- do obcigienia > 2R B B RSB B & & 2 288g o
wspoicz. PWR I =
fala stojaca w de strata w dB powrotu m
$9 8 8 @ el 3 3 3 3 . jsEE =zs zEE=2 3 E = E B B e O
TR AR N | [ T T A R A TR A R I AN AR R N A | L ©
S O O L3 O O A A
*$8 = 32 3 J2e 3 08 e & & E & & s ¢
fala stojaca A .. strata w deé odbicia
stosunek napiec Linia
Centralna

Rys. 5 — Przyktad oméwiony w tekscie ponizej
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Rozwazmy sytuacje, w ktorej niedopasowanie obcigzenia na odcinku linii powoduje, ze wspétczynnik
SWR wynosi 3 do 1. Jesli tymczasowo zignorujemy straty liniowe, to mozemy zatozyg¢,

ze SWR pozostaje staty na catej dtugosci tej linii. Jest to przedstawione na wykresie Smitha

poprzez narysowanie okregu statego SWR 3:1 (koto o promieniu 3 na Osi Rezystangji), jak na rys. 5.
Projekt wykresu jest taki, ze kazda impedancja napotkana w dowolnym miejscu na dtugosci

tej niedopasowanej linii spadnie na okragg SWR.

Impedancje mozna odczytac z uktadu wspdtrzednych po prostu przez postep wokot okregu SWR

o wartos¢ odpowiadajaca dtugosci odnosne;j linii.

Z tego powodu na rys. 5 pojawiajg sie skale dtugosci fal, w poblizu obwodu wykresu Smitha.

Skale te sg skalibrowane w odniesieniu do czesci dtugosci fali elektrycznej wzdtuz linii transmisyjnej.
Obie skale zaczynaja sie od 0 po lewej stronie wykresu.

Jedna skala, biegngca przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, zaczyna sie od generatora lub korca
wejsciowego linii i postepuje w kierunku obcigzenia.

Druga skala zaczyna sie od obcigzenia i postepuje w kierunku generatora w kierunku zgodnym z
ruchem wskazowek zegara.

Petne koto wokdt krawedzi wykresu reprezentuje 1/2 A.

Przejscie raz wokdét obwodu tych skal odpowiada przejsciu wzdtuz linii transmisyjnej przez 1/2 A.
Poniewaz impedancje powtarzajg sie co 1/2 A wzdtuz odcinka linii,

......

dtugosci linii catke lub liczbe catkowitg potéwek dtugosci fal.

Na rys. 5 pokazano tez sposéb przeniesienia promienia okregu SWR na zewnetrzne skale wykresu,
poprzez narysowanie linii stycznych do okregu.

Innym prostym sposobem uzyskania informacji z tych zewnetrznych skal

jest przeniesienie promienia okregu SWR na zewnetrzng skale za pomoca cyrkla.

Umies¢ koniec cyrkla w srodku lub linii @ i wpisz krétki fuk w poprzek odpowiedniej skali.

Nalezy zauwazy¢, ze gdy zostanie to wykonane na rys. 5,

zewnetrzna skala STANDING-WAVE VOLTAGE-RATIO wskazuje, ze SWR wynosi 3,0 (przy A)

— nasz warunek poczatkowego narysowania okregu na wykresie

(i taki sam jak odczyt SWR na Osi Rezystancji).
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ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW Z UZYCIEM WYKRESU SMITHA

Jaka jest impedancja wejsciowa linii transmisyjnej o impedancji charakterystycznej 50 Q
i dtugosci elektrycznej 0,3 A. jezeli na koncu linii dotgczymy impedancjg o sktadowych:
rezystancyjnej 25 Q i reaktancyjnej indukcyjnej 25 Q, czyli (Z =25 +j 25).
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Rys. 6 — Przyktad oméwiony w tekscie ponizej
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Charakterystyczna impedancja linii wynosi 50 Q, wiec zaczynamy od przypisania tej wartosci do
Srodka Gtéwnego. Poniewaz linia nie jest zakoriczona swojg charakterystyczng impedancja 50 Q,
wiec fale stojgce bedg wystepowac w linii, w zwigzku z czym impedancja wejsciowa linii

nie bedzie wynosita doktadnie 50 Q.

Postepujemy w nastepujacy sposob:

1. Normalizujemy impedancje dotgczonego obcigzenia, dzielgc sktadowe rezystancyjne i reaktywne
przez 50 (20 uzywanej linii). Znormalizowana impedancja w tym przypadku wynosi 0.5 +j 0.5.
Na wykresie znajduje sie ona w punkcie przecieciu okregu rezystancji 0.5 i okregu reaktancji +0.5.

2. Na wykresie rysujmy okragg SWR przechodzgcy przez ten punkt i przenosimy promien tego okregu
na zewnetrzne skale za pomocg cyrkla (punkt A).

Na skali zewnetrznej STANDING-WAVE VOLTAGE-RATIO (wspdfczynnika napiecia fali stojgcej)
mozna odczytac (punkt A), ze dla takiego promienia wystepuje stosunek napie¢ wynoszacy 2.62,
€O oznacza, ze linia dziata ze wspdtczynnikiem SWR wynoszacym 2.62 do 1.

Wartos¢ ta jest przeliczona na decybele na sgsiedniej skali powyzej (punkt B),

gdzie mozna odczytac 8.4 dB, co oznacza, ze stosunek max. napiecia do min. napiecia wzdtuz linii
wynosi 8.4 dB. (Jest to matematycznie rownowazne 20-krotnosci logarytmu wartosci SWR).

Aby uzyska¢ impedancje wejsciowa linii, wystarczy znalez¢ punkt na okregu SWR,

ktéry znajduje sie 0.3 A w kierunku generatora od naniesionej impedancji obcigzenia.

Mozna to zrobi¢, dodajac 0.3 (dfugos¢ linii w dt. fal) do pkt. odniesienia lub pkt. poczgtkowego 0.088;
0.3 +0.088 = 0.388.

Znajdz 0.388 na skali W KIERUNKU GENERATORA (pkt. D).

Narysuj druga linie promieniowgq od tego punktu do Srodka Gtéwnego.

Punkt przeciecia nowej linii promieniowej z okregiem SWR pozwala odczyta¢ w tym punkcie
znormalizowana impedancje wejsciowa linii, w tym przypadku: 0,6 —j 0,66. czyli

sktadowa rezystancyjna wynosi 0.6, a reaktancja pojemnosciowa wynosi 0.66

Oprdécz impedancji wejsciowej linii i SWR, wykres ujawnia kilka innych charakterystyk operacyjnych
powyzszego uktadu linii i obcigzenia, jesli pozgdane jest doktadniejsze przyjrzenie sie.

Na przyktad, podany jest wspétczynnik odbicia napiecia, zaréwno amplituda, jak i kat fazowy,

dla tego konkretnego obcigzenia. Kat fazowy jest odczytywany pod linig promieniowg poprowadzona
przez wykres impedancji obcigzenia, gdzie linia przecina skale KATA WSPOtCZYNNIKA ODBICIA.

Skala ta nie jest uwzgledniona na rys. 6, ale mozna jg znalez¢ na wykresie Smitha

tuz wewnatrz skal dtugosci fal. W tym przyktadzie odczyt wynosi 116,6 stopnia.

Wskazuje to kat, pod jakim odbita fala napiecia wyprzedza fale padajaca na obcigzenie.

Nalezy zauwazy¢, ze katy w dolnej potowie wykresu (reaktancja pojemnosciowa), to katy ujemne.
LUjemne” wyprowadzenie wskazuje, ze odbita fala napiecia faktycznie opdznia fale padajgcg.

Wielko$¢ wspoétczynnika odbicia napiecia mozna odczytac z zewnetrznej skali REFLECTION
COEFFICIENT VOLTAGE i w tym przyktadzie wynosi ona okoto 0,45 (w punkcie E).

Oznacza to, ze 45 procent napiecia padajgcego jest odbijane.

Obok tej skali w kalibracji POWER zauwazono (w punkcie F), ze wspétczynnik odbicia mocy
wynosi 0,20, co oznacza, ze 20 procent mocy padajgcej jest odbijane.

llo$¢ odbitej mocy jest proporcjonalna do kwadratu odbitego napiecia.
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WSPOLRZEDNE ADMITANCII

Czesto zachodzi potrzeba przeksztatcenia danych impedanc;ji
w dane admitancji (przewodnosci) i w dane susceptancji.

Praca z admitancjami (przewodnosciami) znacznie upraszcza okreslanie wyniku,
w przypadku gdy dwie ztozone impedancje sg potaczone réwnolegle, jak w dopasowaniu stub.

Wartosci admitancji moga by¢ dodawane bezposrednio, podobnie jak wartosci susceptanc;ji,
aby uzyska¢ catkowita admitancje dla kombinacji rdwnolegtej.

Te admitancje mozna nastepnie przeksztatci¢ z powrotem w dane impedancji, jesli jest to pozadane.

Na wykresie Smitha, konieczna konwersja moze by¢ przeprowadzona bardzo prosto.
Réwnowazna admitancja naniesionej wartosci impedancji lezy diametralnie (Srednicowo)
naprzeciwko punktu impedancji na wykresie.

Innymi stowy, wykres impedancji i odpowiadajgcy mu wykres admitancji

bedg lezeé na linii prostej przechodzacej przez Srodek Gtéwny,

a kazdy punkt bedzie w tej samej odlegtoéci od Srodka Gtéwnego (na tym samym okregu SWR).

W powyzszym przyktadzie, gdzie znormalizowana impedancja wejsciowa linii wynosi
Z2=0.6-7j0.66, rownowazna admitancja lezy na przecieciu okregu SWR i przedtuzenia linii prostej
przechodzacej z punktu D przez srodek gtowny.

Chociaz nie pokazano tego na rys. 6, to znormalizowang warto$¢ admitancji
mozna odczytac jako ©.76+70. 84, jesli linia zaczynajgca sie w D zostanie przedtuzona.

Podczas dokonywania konwersji impedancji na admitancje pamietaj, ze:
- I Pojemnos¢ jest uwazana za dodatnig susceptancje, a Indukcyjnos¢ za ujemng susceptancje !.
Odpowiada to identyfikacji skali wydrukowanej na wykresie.

Admitancja w Siemensach powstaje przez podzielenie znormalizowanych wartosci przez Z0 linii.

W przyktadzie admitancja wynosi ©,76/50 + j©,84/50 = 0,0152 + j0©,0168 Siemensa.

Oczywiscie, wspdtrzedne admitancji mozna fatwo przekonwertowaé na wspétrzedne impedancji
poprzez zlokalizowanie punktu na wykresie Smitha, ktéry jest diametralnie (Srednicowo) przeciwny
do punktu reprezentujgcego wspétrzedne admitancji, na tym samym okregu SWR.
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OKRESLANIE IMPEDANCJI ANTENY

Aby okresli¢ impedancje anteny z wykresu Smitha, procedura jest podobna do poprzednie;j.

Dtugosé elektryczna linii zasilajgcej musi by¢ znana, a wartos¢ impedancji na koricu wejsciowym linii
musi zostac okreslona poprzez pomiar impedancji lub dobrej jakosci mostek szumowy.

W tym przypadku antena jest podtgczona do korica wyjsciowego linii i staje sie obcigzeniem dla linii.

Nie ma znaczenia, czy antena jest przeznaczona wyfgcznie do przesyfania energii,
czy wyltacznie do odbioru; antena jest zawsze impedancig korncowa lub obcigzeniowa na linii,
jesli chodzi o te pomiary.

Koniec wejsciowy (generatorowy) linii, jest podtgczony do urzadzenia do pomiaru impedanc;ji.
W tego typu problemie zmierzona impedancja jest kreslona na wykresie,

a skala dtugosci fal W KIERUNKU OBCIAZENIA, jest uzywana w potaczeniu

z dtugoscia linii elektrycznej, w celu okreslenia rzeczywistej impedancji anteny.

Przyktad

Mamy zmierzong impedancje wejsciowa dla linii 50 Q wynoszaca 70 - j25 Q.
Linia ma dtugos¢ 2,35 A i jest zakoriczona anteng. Jaka jest impedancja zasilania anteny ?

1. Znormalizuj impedancje wejsciowa wzgledem 50 Q:
70/50 - j25/50 Q co daje wartos¢ 1.4 - j0.5, i nanie$ jg na wykres - rys. 7.

2. Narysuj staty okrag SWR przechodzacy przez ten znormalizowany punkt
i przenie$ promien na zewnetrzne skale.

SWR wynoszacy 1,7 mozna odczytac ze skali VOLTAGE RATIO (w punkcie A).
3. Teraz narysuj linie promieniowg od srodka punktu zerowego przez ten wykreslony punkt
az do skali dtugosci fal i odczytaj wartos¢ odniesienia (w punkcie B).

W tym przypadku wartos¢ wynosi 0,195 na skali TOWARD LOAD.

Pamietaj, ze zaczynamy od konca generatora linii transmisyjnej !.
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Rys. 7 — Przyktad oméwiony w tekscie.
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Aby zlokalizowac¢ impedancje obcigzenia na okregu SWR, dodaj dtugos¢ linii wynoszacg 2.35 A
do wartosci odniesienia ze skali dtugoscifal: 2.35 + 0.195 = 2.545

Znajdz nowaq wartos$¢ na skali TOWARD LOAD.
Poniewaz kalibracje rozciggajg sie tylko od @ do @.5, musimy najpierw odjgc
liczbe potowek dtugosci fal od tej wartosci i uzy¢ tylko pozostatej wartosci.

W tej sytuacji:
najwieksza catkowita liczba potowek dtugosci fal, ktérg mozna odjaé z wynikiem dodatnim,
wynosi 5lub 2.5 A.Zatem 2.545 - 2.5 = 0.045.

Znajdz wartos¢ @.045 na skali TOWARD LOAD (w punkcie C).

Narysuj linie promieniowa od tej wartosci do Srodka Gtéwnego. Wspétrzedne na przecieciu
drugiej linii promieniowej i okregu SWR reprezentujg impedancje obcigzenia.

Aby doktadnie odczytac te wartosé, nalezy wykonaé pewng interpolacje miedzy wydrukowanymi
liniami wspdtrzednych i odczyta¢ warto$¢ ©.62-30.19 Q

Mnozac przez 50, otrzymujemy rzeczywistg impedancje obcigzenia lub anteny jako 31-39.5 Q
lub rezystancje 31 Qz reaktancja pojemnosciowg 9.5 Q.

Zagadnienia mogg by¢ wprowadzane na wykres w jeszcze inny sposob.

Zatézmy, ze mamy linie 50 Q o dtugosci elektrycznej@.95 A zasilajaca

bazowo-obcigzong rezonansowg pionowg antene uziemiajacg, ktéra jest krotsza niz 1/4 A.
Zatézmy takze, ze mamy monitor SWR w linii i ze wskazuje on SWRod 1.7 do 1.

Chcemy poznaé zaréwno impedancje wejsciowg, jak i impedancje antenowa.

Z dostepnych informacji wynika, ze nie mamy zadnych impedancji do wprowadzenia do wykresu.

Mozemy jednak narysowac okrag reprezentujgcy SWR1.7.

Wiemy réwniez z definicji rezonansu, ze antena stanowi obcigzenie czysto rezystancyjne dla linii,
tzn. bez skfadnika reaktywnego, co wskazuje, ze impedancja anteny musi leze¢ na osi rezystancji.

Gdybysmy narysowali taki okragg SWR i obserwowali wykres z narysowanym tylko okregiem,
zobaczylibysmy dwa punkty, ktére spetniajg wymagania rezonansu dla obcigzenia.

Punkty te to: ©.59 + jO oraz 1.7 + je.

Mnozac przez 50, widzimy, ze wartosci te reprezentujg rezystancje 29.5 Q i 85 Q.

Zauwazmy, gdy linia jest zakonczona czystg rezystancjg, SWR w linii jest rowny ZR/Z0 lub Z0/ZR,
gdzie ZR = rezystancja obcigzenia, a Z0@ = impedancja linii.

Jesli wezmiemy pod uwage teoretyczne podstawy anteny, to wiemy, ze

teoretyczna impedancja anteny uziemiajacej o dtugosci elektrycznej 1/4-A wynosi okoto 36 Q.
Dlatego mozemy catkiem logicznie odrzuci¢ wartos¢ impedancji 85 Q na rzecz wartosci 29.5 Q.
Jest ona nastepnie przyjmowana jako wartosé impedancji obcigzenia dla obliczert wykresu Smitha.
Aby znalez¢ impedancje wejsciowa linii, odejmujemy dtugos¢ @.5 A od dtugosci linii .95,

i znajdujemy ©.45 A na skali W KIERUNKU GENERATORA.

(Punkt poczatkowy skali dtugosci fali w tym przypadku wynosi 0.)

Impedancja wejsciowa linii wynosi: 8.63-3j0.20 Q lub 31.5-3j10 Q.
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OKRESLANIE DLUGOSCI LINII

W przyktadowych zagadnieniach podanych dotychczas w tym rozdziale,
dtugos¢ linii byta ,,wygodnie” podawana w dtugosciach fal.

Dtugos¢ elektryczna odcinka linii zalezy:
- od jej dtugosci fizycznej

- od rozwazanej czestotliwosci radiowej
- od predkosci propagacji w linii.

Jesli mostek do pomiaru impedancji jest zdolny do do$¢ wiarygodnych odczytéw

przy wysokich wartosciach SWR, dtugos¢ linii mozna okresli¢ za pomoca

pomiaréw impedancji wejsciowej linii z zakoriczeniami linii zwartymi lub otwartymi.
Informacje na temat takiej procedury, zostang podano w dalszej czesci tego rozdziatu.

Bardziej bezposrednig metodg jest zmierzenie fizycznej dtugosci linii
i obliczenie jej dtugosci elektrycznej ze wzoru:

N = 'F*L/984*VF (gdzie L w stopach)
1 [ft] = 0.3048 [m]

N = 'F*L/299.9232*VF (gdzie L w metrach)

gdzie:

N = liczba odcinkéw, réwnych dtugosci fali elektrycznej, mieszczacych sie w linii o dtugosci L

L = dtugosc linii w stopach lub metrach (patrz wzory)

f = czestotliwo$¢ w MHz

VF = wspotczynnik predkosci lub propagacji linii, odczytany z tabel danych linii transmisyjnych
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ROZWAZANIA NA TEMAT STRAT W LINII
Z UZYCIEM WYKRESU SMITHA

Przyktadowe zagadnienia, przedstawione w poprzedniej sekcji pomijaty ttumienie lub straty linii.
Dos¢ czesto nie jest konieczne branie pod uwage strat podczas wykonywania obliczen
a wszelkie réznice w uzyskanych odczytach, sg czesto niezauwazalne na wykresie.

Jednak gdy straty linii stajg sie zauwazalne, jak w przypadku linii o duzej stracie, takich jak
linie dtugie, linie VHF i linie UHF, rozwazania dotyczgce strat mogg stad sie istotne
podczas wykonywania obliczen na wykresie Smitha.

Obejmujg one tylko jeden prosty krok, oprécz procedur przedstawionych wczesnie;.

Z powodu strat liniowych, SWR nie pozostaje staty na catej dtugosci linii.

W rezultacie SWR maleje w miare oddalania sie od obcigzenia.

Aby naprawde przedstawic te sytuacje na wykresie Smitha, zamiast rysowac state koto SWR,
konieczne bytoby narysowanie spirali do wewngtrz, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara

od impedancji obcigzenia w kierunku generatora, jak pokazano na rys. 8.

Szybkos¢, z jaka krzywa spiralnie skreca w kierunku Srodka Gtéwnego,
jest zwigzana z ttumieniem w linii.

Zamiast rysowac krzywe spiralne, w rozwigzywaniu problemoéw strat liniowych

stosuje sie prostszg metode, z pomocg zewnetrznej skali TRANSMISSION LOSS 1-DB STEPS
ktéra mozna zobaczyé na rys. 9.

Poniewaz jest to tylko skala wzgledna, kroki decybeli nie s3 numerowane.
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Rys. 8 — Ta spirala to rzeczywisty , krag SWR”, gdy uwzgledni sie straty liniowe.

Opiera sie na obliczeniach dla odcinka kabla koncentrycznego RG-174 o dtugosci 16 stép,

zasilajacego rezonansowg antene 28 MHz 300 Q.
(kabel koncentryczny 50-Q, wspétczynnik predkosci = 66%, ttumienie = 6,2 dB na 100 stop)

SWR przy wtagczonym obcigzeniu wynosi 6:1,
podczas gdy na wejsciu liniowym wynosi 3,6:1.
Podczas rozwigzywania zagadnien obejmujacych ttumienie,

zamiast spirali rysowane sg dwa state okregi SWR,
jeden dla SWR wejsciowego linii i jeden dla SWR obcigzenia.
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Jesli zaczniemy od lewego konca tej zewnetrznej skali i bedziemy postepowac w kierunku wskazanym
W KIERUNKU GENERATORA, pierwszy krok dB wystepuje w promieniu od srodka odpowiadajgcym
SWR okoto 9 (w punkcie A); drugi krok dB przypada na SWR okoto 4,5 (w punkcie B), trzeci na 3,0 (w
punkcie C) i tak dalej, az do 15. kroku dB przypadajacego na SWR okoto 1,05 do 1. Oznacza to, ze linia
zakoniczona zwarciem lub rozwarciem (nieskoriczony SWR) i majgca ttumienie 15 dB, wykazywataby
SWR wynoszgce tylko 1,05 na swoim wejsciu. Nalezy zauwazy¢, ze kroki dB w poblizu prawego konca
skali sg bardzo blisko siebie, a ttumienie linii 0 1 lub 2 dB w tym obszarze bedzie miato tylko niewielki
wptyw na SWR. Jednak w poblizu lewego konca skali, odpowiadajgcego wysokim wartosciom SWR,
strata 1 lub 2 dB ma znaczny wptyw na SWR.

Uzywanie drugiego okregu SWR

Rozwigzujgc problem przy uzyciu informacji o stratach linii, nalezy jedynie zmodyfikowa¢ promien
okregu SWR o wartos¢ wskazang na skali TRANSMISSION-LOSS 1-DB STEPS.

Mozna to osiggnaé, rysujac drugi okrag SWR, mniejszy lub wiekszy od pierwszego,

w zaleznosci od tego, czy pracujesz w kierunku obcigzenia, czy w kierunku generatora.

Przyktad

Mamy linie 50 Q o dtugosci@.282 A z ttumieniem wewnetrznym 1 dB.
Impedancja wejsciowa linii jest mierzona jako 60+j35 Q.
Chcemy poznaé SWR na wejsciu i przy obcigzeniu oraz impedancje obciazenia.

Jak poprzednio, normalizujemy impedancje 60+j35 Q, kreslimy jg na wykresie
i rysujemy staty okrag SWR oraz linie promieniowg przechodzacg przez ten punkt.

W tym przypadku znormalizowana impedancja wynosi 1.2+30.7.

Z rys. 9 wynika, ze SWR na wejsciu linii wynosi 1.9 (w punkcie D),

a linia promieniowa przecina skale W KIERUNKU OBCIAZENIA

Najpierw odejmij ©.500 i zlokalizuj @.110 (w punkcie F)

i nastepnie narysuj linie promieniowa od tego punktu do Srodka Gtéwnego.

Aby uwzgledni¢ straty liniowe, przenies promien okregu SWR na zewnetrzng skale 1-DB STEPS.
Ten promien przecina zewnetrzna skale w punkcie G, na pigtym znaczniku decybeli od lewe;.
Poniewaz strata liniowa zostata podana jako 1dB, narysuj nowy promien (w punkcie H),

jeden ,znacznik” na lewo (w kierunku obcigzenia) na tej samej skali.

(Bedzie to czwarty znacznik decybeli od lewej strony skali.)

Teraz przenies$ ten nowy promien z powrotem na gtéwny wykres i narysuj nowy okrgg SWR
tego promienia. Ten nowy promien reprezentuje SWR przy obcigzeniu i jest odczytywany jako 2.3
na zewnetrznej skali VOLTAGE RATIO.

Na przecieciu nowego okregu i linii promieniowej obcigzenia odczytujemy ©.65-73j0.6.

Jest to znormalizowana impedancja obcigzenia.

Mnozac przez 50, otrzymujemy rzeczywistg impedancje obcigzenia jako 32.5-330 Q.

W tym problemie zaobserwowano, ze wspdétczynnik SWR wzrdst z 1.9 na wejsciu liniowym

do 2.3 (przy I) przy obcigzeniu, przy uwzglednieniu strat liniowych, wynoszgcych 1dB.

W powyzszym przyktadzie wartosci wybrano tak, aby wygodnie miescity sie na

lub bardzo blisko ,znacznikéw” na skali 1 dB.

W rzeczywistosci, interpolacja miedzy tymi znacznikami jest prostg sprawg podczas dokonywania
korekty promienia. Gdy jest to konieczne, nalezy zachowac¢ wzgledng odlegtos$¢ miedzy znacznikami
dla kazdego kroku decybeli, odliczajgc jednoczesnie odpowiednig liczbe krokow.
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Obok skali 1-DB STEPS znajduje sie skala WSPOLCZYNNIKA STRAT.

Skala ta podaje wspotczynnik, przez ktéry nalezy pomnozy¢ dopasowang strate linii w decybelach,
aby uwzglednié zwiekszone straty w linii, gdy wystepuja fale stojace.

Te dodatkowe straty nie wptywajg na obliczenia SWR ani impedancji;

sg one jedynie dodatkowymi stratami dielektrycznymi i miedzianymi

spowodowanymi wyzszymi napieciami i prgdami w obecnosci fal stojacych.

W powyzszym przyktadzie, z rys. 9, wspétczynnik strat na kocu wejsciowym wynosi

1.21 (przy J)i1.39 (przy K) przy obcigzeniu.

Jako dobre przyblizenie, wspétczynnik strat mozna usrednic na catej dtugosci rozwazanej linii;
w tym przypadku srednia wynosi 1. 3. Oznacza to, ze catkowite straty w linii s3 1. 3 razy wieksze
od strat dopasowanej linii (1dB) lub 1.3dB.

Podsumowanie procedury wykresu Smitha

Podsumowujac w skrécie, wszelkie obliczenia wykonywane na wykresie Smitha
sktadaja sie z czterech podstawowych krokéw, cho¢ niekoniecznie w podanej kolejnosci.

1) Znormalizuj i narysuj impedancje wejsciowa linii (lub obcigzenia) i skonstruuj staty okrgg SWR.
2) Zastosuj dtugos¢ linii do skal dtugosci fal.
3) Okresl ttumienie lub strate, jesli jest to wymagane, za pomoca drugiego okregu SWR.
4) Odczytaj znormalizowang impedancje obcigzenia (lub wejscia)
i przelicz j3 na impedancje w omach.

Wykres Smitha moze by¢ uzywany do wielu typdw zagadnien, innych niz te przedstawione tutaj jako
przyktady. Dziatanie transformatora dtugosci linii - przeksztatcenie wysokiej impedancji

(by¢ moze z wysoka reaktancjg) w czysto rezystancyjng impedancje o niskiej wartosci

nie zostato wspomniane. Jest to znane jako , dostrajanie linii”, w czym wykres jest bardzo pomocny,
eliminujgc potrzebe procedur ,ciecia i wyprébowania”.

Wykres moze by¢ réwniez uzywany do obliczania dtugosci zwartych lub otwartych dopasowanych
odgatezien w systemie, opisanych pdzniej w tym rozdziale.

W rzeczywistosSci, w kazdym zagadnieniu, w ktérym linia transmisyjna nie jest idealnie dopasowana
wykres Smitha moze by¢ przydatny.
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TLUMIENIE | Z6 Z POMIARU IMPEDANCII

Jesli dostepny jest mostek impedancji umozliwiajgcy doktadne pomiary przy bardzo wysokich
wartosciach SWR, mozna okresli¢ ttumienie, impedancje charakterystyczng i wspotczynnik predkosci
dowolnej losowej dtugosci linii transmisyjnej koncentrycznej. Ta sekcja zostata napisana przez
Jerry'ego Halla, K1TD.

Domowe mostki impedancyjne i mostki szumowe rzadko oferujg stopien doktadnosci wymagany do
wykorzystania tej techniki, ale czasami mostki laboratoryjne mozna znalez¢ jako nadwyzki
przemystowe w rozsgdnej cenie. Amator moze rowniez pozyczy¢é mostek laboratoryjny w celu
wykonania pomiarow weekendowych. Dokonywanie tych ustalen nie jest trudne, ale procedura nie
jest powszechnie znana wsréd amatorow.

Stosowane jest jedno rownanie traktujace liczby zespolone, ale matematyke mozna obstuzy¢ za
pomoca kalkulatora obstugujgcego funkcje trygonometryczne.

Petne szczegoty podano w ponizszych akapitach.

Dla kazdej interesujacej czestotliwosci wymagane sg dwa pomiary, aby okresli¢ impedancje linii.
Tylko jeden pomiar jest uzywany do okreslenia ttumienia linii i wspétczynnika predkosci.

Przyktad

Zatézmy, ze mamy odcinek niezidentyfikowanej linii o dtugosci 100 stop
z spienionym dielektrykiem i chcemy poznac¢ jej charakterystyke.
Wykonujemy pomiary przy 7,15 MHz.

Procedura pomiardw jest nastepujaca.

1) Zakoncz linie w obwodzie otwartym. Najlepszym ,,obwodem otwartym” jest taki,
ktory minimalizuje pojemnos¢ miedzy przewodem Srodkowym a ekranem.
Jesli kabel ma ztgcze PL-259, odkreé ostone i przesun jg z powrotem wzdtuz przewodu
koncentrycznego na kilka cali. Jesli ostona i izolacja zostaty usuniete z konica,

7167 oplot z powrotem wzdtuz zewnetrznej strony linii, z dala od przewodu srodkowego.

2) Zmierz i zapisz impedancje na koricu wejsciowym linii. Jesli mostek mierzy admitancje,
przeksztaté zmierzone wartosci na rezystancje i reaktancje. Oznacz wartosci jako Roc + j Xoc.
W naszym przyktadzie zatézmy, ze mierzymy 85 + j179 Q.
(Jesli czton reaktancji jest pojemnosciowy, zapisz go jako ujemny.)

3) Teraz zakoncz linie w zwarciu. Jesli ztgcze znajduje sie na drugim koncu linii,
proste zwarcie to ztgcze tgczace z bardzo krétkim kawatkiem grubego drutu
przylutowanym miedzy srodkowym pinem a korpusem.
Jesli kabel koncentryczny nie ma ztgcza, usuniecie ostony i izolacji sSrodkowej z okoto p6t cala
na koncu, pozwoli na Sciste skrecenie oplotu wokét srodkowego przewodu. Maty zacisk lub
zacisk krokodylkowy wokat zewnetrznego oplotu przy skrecie utrzyma go Scistym.

4) Ponownie zmierz i zapisz impedancje na koricu wejsciowym linii.
Tym razem oznacz wartosci jako Rsc  j X. Zatézmy, ze zmierzona warto$¢ wynosi teraz
4.8-311.2 Q. To konczy pomiary. Teraz siegamy po kalkulator.
Czesto zaktadamy, ze charakterystyczna impedancja linii jest czysto rezystancyjna,
ale moze mie¢ (i ma) matg sktadowa reaktancji pojemnosciowe;j.
Tak wiec Z0 linii w rzeczywistosci sktada sie zR@ + j Xe.
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Podstawowe réwnanie do obliczenia charakterystycznej impedancji to:

Ly = *-.Iz-:u.' w Lo (Eq 2)

gdzie:
Zoc = Roc + jXoc
Zsc = Rsc +jXsc

Z réwnania Eq 2 mozna wyprowadzi¢ nastepujgce rownanie robocze.

ZO - \/(RDCRSC _XOCXSC )+’ (ROCX:;C+RSCXOC ) (Eq 3)

Wyrazenie pod znakiem pierwiastka w rownaniu Eq3 ma postac R + jX.
Podstawiajac wartosci z naszego przyktadu do réwnania Eq3,

czton R przyjmuje posta¢ 85 x 4.8 - 179 x (-11.2) = 2412.8,

a czton X przyjmuje posta¢ 85 x (-11.2) + 4.8 x 179 = -92.8.

Do tej pory ustalilismy, ze

Zo = 2412.8-92.8Q

Wartos$¢ pod znakiem pierwiastka jest w formie prostokatnej.

Wyciggniecie pierwiastka kwadratowego ze ztozonego wyrazu jest tatwe,

jesli jest w formie biegunowej, wartosci wektora i jego kata.

Wartos¢ wektora jest po prostu pierwiastkiem kwadratowym sumy kwadratéw,
ktora w tym przypadku jest:

\/2412.82 +92.8° =+/2414.58

Tangens kata wektora, ktdrego szukamy,

to wartos¢ cztonu reaktancji podzielona przez wartos¢ cztonu oporu.

W naszym przyktadzie jest to arctan —92,8/2412,8 = arctan —0,03846.

Kat ten wynosi zatem —2,20°. Na podstawie tego wszystkiego ustalilisSmy, ze:

Zo = 241458 [22.20°

Wydobycie pierwiastka kwadratowego jest teraz po prostu kwestig
znalezienia pierwiastka kwadratowego wartosci wektora i wziecia potowy kata.
(Kat jest traktowany matematycznie jako wyktadnik.)
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Nasz wynik dla tego przyktaduto Z@ = 49.1/-1.1°.

Maty ujemny kat mozna zignorowac i teraz wiemy, ze mamy kabel koncentryczny o nominalne;j
impedancji 50 Q. (Odchylenia od wartosci nominalnej nawet o 6 do 8% nie sg rzadkoscig).

Jedli ujemny kat jest duzy lub jesli kat jest dodatni, nalezy ponownie sprawdzié obliczenia,

a moze nawet ponownie sprawdzi¢ oryginalne pomiary.

Mozna uzyskac pojecie o waznosci pomiaréw, normalizujac zmierzone wartosci do obliczone;j
impedancji i nanoszac je na wykres Smitha, jak pokazano na rys. 10 dla tego przyktadu.

W idealnym przypadku dwa punkty powinny by¢ diametralnie przeciwne,

ale w praktyce nie beda oddalone od siebie o doktadnie 180° i nie bedg w tej samej odlegtosci od
Srodka Gtéwnego. Doktadne pomiary dadzg punkty na wykresie, ktdre sg bliskie ideatu.

Znaczne odchylenia od ideatu wskazujg na niedoktadne pomiary lub by¢ moze mostek impedanc;ji,
ktory nie spetnia zadania.

Okreslanie ttumienia linii

Pomiar zwarcia moze by¢ uzyty do okreslenia ttumienia linii.

Ten odczyt jest bardziej niezawodny niz pomiar obwodu otwartego,

poniewaz dobre zwarcie jest zwarciem, a dobry obwdd otwarty jest trudny do znalezienia.
poniewaz nie mozna uciec od pewnej ilosci pojemnosci miedzy przewodnikami

z obwodem ,,otwartym”, a ta pojemnosc¢ stanowi sciezke dla przeptywu pradu

przy czestotliwosci pomiaru RF.

Uzyj wykresu Smitha i zewnetrznej skali 1-DB STEPS, aby znalez¢ ttumienie linii.

Najpierw znormalizuj odczyt impedancji zwarcia do obliczonego Z0 i nanies ten punkt na wykres.
Zobacz rys. 10. W naszym przyktadzie znormalizowana impedancja wynosi

4.8/49.1 - j11.2/49.1 1lub 0.098 - jO.228.

Po naniesieniu punktu, przenie$ promien na skale 1-DB STEPS.

Jest to pokazane w punkcie A na rys. 10.

Pamietaj, ze impedancja do wykreslenia zwarcia wynosi ©+30, na lewej krawedzi wykresu
na osi rezystancji. Na skali 1-DB STEPS jest to rowniez na lewej krawedazi.

Catkowite ttumienie w linii jest reprezentowane przez:

liczbe krokéw dB od lewej krawedzi do znaku promienia, ktory wtasnie przenieslismy.

W tym przyktadzie ttumienie wynosi ©.8 dB.

Moze by¢é wymagana pewna ocena w interpolacji miedzy znakami krokéw 1-dB.
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Okreslanie wspotczynnika predkosci

Wspdtczynnik predkosci jest okreslany przy uzyciu skali dtugosci fali TOWARD GENERATOR na
wykresie Smitha. Za pomoca linijki narysuj linie od sSrodka punktu zerowego przez punkt
reprezentujacy odczyt zwarcia, az przetnie skale dtugosci fali. Na rys. 10 punkt ten jest oznaczony
jako B. Wez pod uwage, ze podczas naszego pomiaru zwarcie byto obcigzeniem na koricu linii.
Wyobraz sobie krzywg spiralng postepujaca od 0 + j 0 zgodnie z ruchem wskazéwek zegara i do
wewnatrz do naszego wyznaczonego punktu pomiaru. Skala dtugosci fali, w punkcie B, wskazuje, ze
dtugosc tej linii wynosi 0,464 A. Przestawiajgc cztony rownania 1 podanego na poczatku tego
rozdziatu, dochodzimy do réwnania do obliczenia wspotczynnika predkosci.

L
~ OR4N

VF (Eq 4)

gdzie:

VF = wspotczynnik predkosci

L = dtugos¢ linii w stopach

f = czestotliwo$¢ w MHz

N = liczba dtugosci fal elektrycznych w linii

Wstawienie przyktadowych wartos$ci do rownania Eq4 daje VF = 100 x 7,15/(984 x 0,464) = 1,566,
czyli 156,6%. Oczywiscie, ta wartos¢ jest liczbg niemozliwg — wspétczynnik predkosci w kablu
koncentrycznym nie moze by¢ wiekszy niz 100%. Ale pamietaj, ze wykres Smitha mozna stosowacé dla
dtugosci wiekszych niz 1/2 A. Dlatego warto$¢ 0,464 mogtaby stusznie wynosi¢ 0,964, 1,464, 1,964
itd. Przy uzyciu 0,964 A, rownanie Eq4 daje wspotczynnik predkosci 0,753, czyli 75,3%. Proba
kolejnych wiekszych wartosci dla dtugosci fali daje wspdtczynniki predkosci 49,6 i 37,0%. Poniewaz
zmierzony przez nas kabel miat spieniony dielektryk, 75,3% jest prawdopodobnym wspétczynnikiem
predkosci. Odpowiada to dtugosci elektrycznej 0,964 A. Dlatego tez ustaliliSmy na podstawie
pomiaréw i obliczen, ze nasz nieoznakowany kabel koncentryczny ma nominalng impedancje 50 Q,
ttumienie 0,8 dB na sto stdp przy 7,15 MHz i wspdtczynnik predkosci 75,3%.

Trudno jest stosowac te procedure przy krétkich odcinkach kabla koncentrycznego, zaledwie kilku
stép. Powodem jest to, ze SWR na wejsciu liniowym jest zbyt wysoki, aby umozliwié doktadne
pomiary przy uzyciu wiekszosci mostkéw impedancyjnych.

W powyzszym przyktadzie SWR na wejsciu liniowym wynosi okoto 12:1.

Opisana powyzej procedura moze by¢ réwniez stosowana do okreslania charakterystyk linii
symetrycznych. Jednakze mostki impedancyjne sg na ogét urzadzeniami niezbalansowanymi, a
procedura doktadnego pomiaru impedancji symetrycznej za pomocg mostka niezbalansowanego jest
skomplikowana.
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LINIE JAKO ELEMENTY OBWODU

Sekcje linii transmisyjnych mogg by¢ réwniez uzywane jako elementy obwodow.

Na przyktad mozliwe jest zastgpienie linii transmisyjnych o odpowiedniej dtugosci

i zakonczeniu cewkami lub kondensatorami w zwyktych obwodach.

Rzadko zachodzi praktyczna potrzeba takich zastosowan, to jednak linie sg czesto uzywane

w systemach anten zamiast elementéw skupionych, w celu dostrojenia lub rezonowania elementéw.
Prawdopodobnie najczestszym zastosowaniem takiej linii jest dopasowanie typu hairpin,

gdzie krétki odcinek sztywnej linii z otwartym przewodem dziata jak skupiony induktor.
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Rys. 11 — Wykres Smitha okreslajacy impedancje wejsciowa dla zwartych i otwartych
odcinkow linii, z pominieciem strat liniowych.
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Rownowazng ,,skumulowang” wartos¢ dla dowolnego ,induktora” lub ,kondensatora” mozna
okresli¢ za pomocg wykresu Smitha. Straty liniowe mozna uwzglednic, jesli jest to pozadane, jak
wyjasniono wczesniej. Zobacz rys. 11. Pamietaj, ze gérna potowa uktadu wspétrzednych wykresu
Smitha jest uzywana dla impedancji zawierajgcych reaktancje indukcyjne, a dolna potowa dla
reaktancji pojemnosciowych. Na przyktad odcinek linii 600-Q o dtugosci 3/16-A (0,1875 A) i zwarty na
dalekim koncu jest reprezentowany przez A1, narysowany wokoét czesci obwodu wykresu.
,Obcigzenie” jest zwarciem, 0 + j 0 Q, a skala dtugosci fal W KIERUNKU GENERATORA jest uzywana
do oznaczania dtugosci linii.

W punkcie A na rys. 11 mozna odczytaé znormalizowang impedancje widziang patrzac na dtugos¢
linii, 0 +j 2,4. Reaktancja jest zatem indukcyjna, réwna 600 x 2,4 = 1440 Q. Ta sama linia w stanie
otwartym (impedancja korncowa = oo, punkt po prawej stronie wykresu) jest reprezentowana przez
A2 narys. 11. W punkcie B znormalizowang impedancje wejsciowg linii mozna odczytac jako

0-j 0,41; reaktancja w tym przypadku jest pojemnosciowa, 600 x 0,41 = 246 Q.

(W tych przyktadach straty liniowe nie sg uwzgledniane).

Na podstawie rys. 11 tatwo sobie wyobrazié, ze gdyby A1 rozszerzy¢ o 1/4 A, czyli o catkowita
dtugos¢ reprezentowang przez A3, impedancja wejsciowa linii bytaby identyczna

jak w przypadku reprezentowanym wytgcznie przez A2.

W przypadku A2 linia jest otwarta na koncu, ale w przypadku A3 linia jest zakoriczona zwarciem.
Dodany odcinek linii dla A3 zapewnia , dziatanie transformatora”, dla ktérego oznaczono linie 1/4-A.

Rownowazng indukcyjnosé i pojemnosé, jak okreslono powyzej, mozna znalez¢,

podstawiajgc te wartosci w réwnaniach odnoszgcych indukcyjnosé i pojemnos¢ do reaktancji
lub korzystajac z réznych dostepnych wykreséw i kalkulatorow.

Oczywiscie nalezy uzy¢ czestotliwosci odpowiadajgcej dtugosci linii w stopniach.

W tym przyktadzie, jesli czestotliwos$é wynosi 14 MHz, rownowazna indukcyjnosé i pojemnosc
w obu przypadkach wynoszg odpowiednio 16,4 puH i 46,2 pF.

Nalezy zauwazy¢, ze gdy dtugosé linii wynosi 45° (0,125 A), reaktancja w obu przypadkach

jest liczbowo réwna charakterystycznej impedancji linii.

Korzystajgc z wykresu Smitha, nalezy pamietaé, ze dtugos¢ elektryczna odcinka linii

zalezy od czestotliwosci i predkosci propagacji, a takze od rzeczywistej dtugosci fizyczne;j.

Przy dtugosciach linii, ktore sg doktadnymi wielokrotno$ciami 1/4 A,
takie linie majg wtasciwosci obwodéw rezonansowych.

Przy dtugosciach, przy ktérych reaktancja wejsciowa przechodzi przez zero po lewej stronie wykresu
Smitha, linia dziata jak obwdd szeregowo-rezonansowy.

Przy dtugosciach, przy ktérych reaktancje teoretycznie przechodza od , dodatniej” do ,ujemnej”
nieskonczonosci po prawej stronie wykresu Smitha, linia symuluje obwéd réwnolegto-rezonansowy.
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Projektowanie dopasowan szczagtkowych za pomoca wykresu Smitha

Projektowanie dopasowan stubdw jest szczegétowo omowione w rozdziale 26. Przedstawiono tam
rownania do obliczania dtugosci elektrycznych linii gtéwnej i stubow, w oparciu o obcigzenie czysto
rezystancyjne i przy zatozeniu, ze stub jest tego samego typu linig co linia gtdwna. Wykres Smitha
moze by¢ réwniez uzywany do okreslania tych dtugosci, bez wymogu, aby obcigzenie byto czysto
rezystancyjne i aby typy linii byty identyczne.

N - ]
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Rys. 12 — Metoda dopasowania czopu do niedopasowanego obcigzenia
na liniach koncentrycznych.

Rys. 12 przedstawia uktad dopasowania szczatkowego w linii koncentrycznej. Jako przyktad zatézmy,
ze obcigzeniem jest antena, ukfad o matej odlegtosci zasilany linig 52 Q. Zatézmy ponadto, ze SWR
zmierzono jako 3,1:1. Na podstawie tych informacji mozna narysowac na wykresie Smitha staty okrag
SWR. Jego promien jest taki, ze przecina prawa czes¢ osi rezystancji przy wartosci SWR 3,1, jak
pokazano w punkcie B na rys. 13.

Poniewaz odcinek na rys. 12 jest pofaczony réwnolegle z linig transmisyjng, okreslenie projektu
uktadu dopasowania jest uproszczone, jesli wartosci wykresu Smitha sg traktowane jako admitancje,
a nie impedancje. (Admissionancja jest po prostu odwrotnoscig powigzanej impedancji. Naniesione
na wykres Smitha dwa powigzane punkty znajdujg sie na tym samym okregu SWR, ale diametralnie
naprzeciwko siebie). Korzystanie z admitancji pozostawia mniejsze prawdopodobienstwo btedow w
obliczeniach, eliminujac potrzebe dokonywania konwersji obwoddéw szeregowo-réwnowaznych na
rownolegte-réwnowazne i odwrotnie, lub tez stosowania skomplikowanych rownan do okreslania
wartosci wypadkowej dwdch ztozonych impedancji potgczonych réwnolegle.
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Ztozona impedancja, Z, jest rowna R + j X. Rbwnowazna admitancja, Y, jest rowna G — j B, gdzie G jest
sktadowgq przewodzacg, a B susceptancja. (Indukcyjnosc jest przyjmowana jako ujemna susceptancja,
a pojemnos¢ jako dodatnia.) Wartosci przewodnictwa i susceptancji sg wykreslane i obstugiwane na

wykresie Smitha w taki sam sposéb jak rezystancja i reaktancja.
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Rys. 13 — Metoda wykresu Smitha stuzaca do okreslania wymiaréw

do dopasowywania szczatkow.
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Zaktadajac, ze gesto rozmieszczona tablica w naszym przykfadzie zostata poddana rezonansowi przy
czestotliwosci roboczej, bedzie ona stanowi¢ czysto rezystancyjne zakonczenie dla korica obcigzenia
linii 52-Q. Wiadomo, ze impedancja anteny jest réwna Z0/SWR = 52/3,1 = 16,8 Q. (Mozemy logicznie
odrzuci¢ mozliwosé, ze impedancja anteny wynosi SWR x Z0, czyli 0,06 Q.) Gdyby ta wartos¢ 16,8-Q
zostata przedstawiona jako impedancja na wykresie Smitha, najpierw zostataby znormalizowana
(16,8/52 = 0,32), a nastepnie przedstawiona jako 0,32 + j 0. Chociaz nie jest to konieczne do
rozwigzania tego przyktadu, wartos¢ ta jest przedstawiona w punkcie A na rys. 13. Konieczne jest
przedstawienie wykresu admitancji dla anteny jako obcigzenia. Jest to odwrotnos¢ impedancji;
1/16,8 Q réwna sie 0,060 siemena. Aby wyznaczy¢ ten punkt, najpierw go normalizujemy, mnozac
wartosci przewodnictwa i susceptancji przez Z0 linii. Tak wiec (0,060 + j 0) x 52 = 3,1 +j 0. Ta wartos¢
admitancji jest przedstawiona na wykresie w punkcie B na rys. 13. Mozna zauwazy¢, ze punkty Ai B
sg diametralnie przeciwne na wykresie. Wtasciwie, dla rozwigzania tego przyktadu, nie byto
konieczne obliczanie wartosci dla punktu A lub punktu B, jak w powyzszym akapicie, poniewaz oba
zostaty okreslone na podstawie znanej wartosci SWR wynoszacej 3,1. Jak widaé na rys. 13, punkty
znajduja sie na statym okregu SWR, ktéry zostat juz narysowany, w dwéch miejscach, w ktérych
przecina on o$ rezystancji. Wykreslona wartos¢ dla punktu A, 0,32, jest po prostu odwrotnoscig
wartosci dla punktu B, 3,1. Jednak zrozumienie zwigzku miedzy impedancjg i admitancjg jest
tatwiejsze do uzyskania na prostych przyktadach, takich jak ten.

W dopasowaniu stub, stub ma by¢ podtgczony w punkcie linii, w ktorym sktadowa przewodzaca
rowna sie 20 linii. Punkt B przedstawia admitancje obcigzenia, ktérym jest antena. Rdzne admitancje
beda napotykane wzdtuz linii, podczas przesuwania sie w kierunku wskazanym przez skale dtugosci
fal TOWARD GENERATOR, ale wszystkie wykresy admitancji muszg przypadac na state koto SWR.
Przesuwajac sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara wokét kota SWR od punktu B, widaé, ze
przewodnictwo wejsciowe linii bedzie wynosi¢ 1,0 (znormalizowane Z0 linii) w punkcie C, 0,082 A w
kierunku nadajnika od anteny. Tak wiec stub powinien by¢ podtgczony w tym miejscu na linii.

Znormalizowana admitancja w punkcie C, punkcie reprezentujgcym lokalizacje stub, wynosi 1-j 1,2
siemensa, majgc sktadowa indukcyjng susceptancji. Pojemnos$ciowa susceptancja majgca
znormalizowang wartosc + j 1,2 siemensa jest wymagana w poprzek linii w punkcie potgczenia stub,
aby anulowad indukcyjnosc¢. Ta pojemnos¢ ma byc¢ uzyskana z samej sekcji stub; problemem jest teraz
okreslenie rodzaju jej zakonczenia (otwarte lub zwarte) i jak dtugi powinien by¢ stub. Robi sie to,
najpierw nanoszac na wykres susceptancje wymagang do anulowania, 0 +j 1,2 (punkt D na rys. 13).
Ten punkt reprezentuje admitancje wejSciowa widziang patrzac do stub. ,Obcigzenie” lub
zakoniczenie dla sekcji stub jest znajdowane przez przesuwanie sie w kierunku OBCIAZENIA wokot
wykresu i pojawi sie w najblizszym punkcie na osi rezystancji/przewodnictwa, albo po lewej, albo po
prawej stronie wykresu. Przesuwajac sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara od punktu D,
znajduje sie on w punkcie E, po lewej stronie wykresu, w odlegtosci 0,139 A. Z tego wiemy o
wymaganej dtugosci odcinka. ,Obcigzenie” na koricu odcinka, przedstawione na wykresie Smitha, ma
znormalizowang admitancje 0 + j 0 siemensoéw, co jest rwnowazne obwodowi otwartemu.

Gdy odgatezienie, majgce admitancje wejsciowg 0 + j 1,2 siemensa, jest podtgczone réwnolegle do
linii w punkcie 0,082 A od obcigzenia, gdzie admitancja wejsciowa linii wynosi 1,0 —j 1,2, wéwczas
admitancja wypadkowa jest sumg poszczegdlnych admitancji. Sktadowe przewodnosci sg dodawane
bezposrednio, podobnie jak sktadowe susceptancji. W tym przypadku1,0-j1,2+j1,2=1,0+j0
siemensa. W ten sposdb linia od punktu podtgczenia odgatezienia do nadajnika zostanie zakoriczona
obcigzeniem, ktére oferuje idealne dopasowanie. Podczas okreslania fizycznych dtugosci linii w celu
dopasowania odgatezienia wazne jest, aby pamietac, ze nalezy wzigé pod uwage wspdtczynnik
predkosci dla typu uzywanej linii.
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DOPASOWYWANIE Z POLACZONYMI STALYMI

Wczesniej wskazano, ze celem dopasowanego odgatezienia jest anulowanie reaktywnej sktadowej
impedanc;ji linii w punkcie potaczenia. Innymi stowy, odgatezienie jest po prostu reaktancja
odpowiedniego rodzaju i wartosci przesunietg przez linie. Nie ma znaczenia, jaki ksztatt fizyczny
przyjmuje ta reaktancja. Moze to by¢ odcinek linii przesytowej lub ,,skumulowana” indukcyjnosc¢ lub
pojemnos¢, zaleznie od potrzeb. W powyzszym przyktadzie z rozwigzaniem Smith Chart wymagana
byta reaktancja pojemnosciowa. Kondensator o tej samej wartosci reaktancji moze by¢ rownie
dobrze uzyty. Sg przypadki, w ktérych z punktu widzenia instalacji znacznie wygodniej jest podtgczy¢
kondensator zamiast odgatezienia. Dotyczy to w szczegdlnosci sytuacji, gdy uzywane sg przewody
zasilajace. Jesli uzywany jest kondensator zmienny, mozliwe staje sie dostosowanie pojemnosci do
doktadnej wymaganej wartosci.

Prawidtowg wartos¢ reaktancji mozna okresli¢ na podstawie informacji z wykresu Smitha. W
poprzednim przyktfadzie wymagana susceptancja, znormalizowana, wynosita +j 1,2 siemensa.
Jest ona przeksztatcana na rzeczywiste siemensy przez podzielenie przez linie Z0; 1,2/52 = 0,023
siemensa, pojemnos$¢. Wymagana reaktancja pojemnosciowa jest odwrotnoscig tej ostatniej
wartosci, 1/0,023 = 43,5 Q. Jesli czestotliwosé wynosi na przyktad 14,2 MHz, 43,5 Q odpowiada
pojemnosci 258 pF. Kondensator zmienny 325 pF podtgczony do linii 0,082 A od zaciskéw
antenowych zapewnitby szeroki zakres regulacji. Napiecie RMS na kondensatorze wynosi:

E: \IIP * ZU‘

Na przyktad dla mocy 500 W E = pierwiastek kwadratowy z (500 x 52) = 161 V.
Napiecie szczytowe jest 1,41 razy wieksze od wartosci skutecznej, czyli wynosi 227 V.
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Transformator szeregowo-sekcyjny

Transformator szeregowo-sekcyjny mozna zaprojektowac graficznie za pomocg wykresu Smitha.

Informacje te opieraja sie na artykule QST autorstwa Franka A. Regiera, OD5CG. Uzycie wykresu

Smitha do zaprojektowania dopasowania szeregowo-sekcyjnego wymaga uzycia wykresu w mniej

znanym trybie poza srodkiem. Tryb ten opisano w dwdch nastepnych akapitach.
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2, 3,45, pokazujace zmiany impedancji wzdtuz

Rys. 14 — State okregi SWR dla SWR

linii 75 Q, znormalizowanej do 75 Q. Rzeczywistg impedancje uzyskuje sie przez

pomnozenie odczytu z wykresu przez 75 Q.
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Rys. 14 przedstawia wykres Smitha uzywany w znanym, wysrodkowanym trybie, ze wszystkimi
impedancjami znormalizowanymi do impedancji linii transmisyjnej, w tym przypadku 75 Q, i
wszystkimi okregami statego SWR koncentrycznymi ze znormalizowang wartoscig r = 1 w srodku
wykresu. Rzeczywistg impedancje uzyskuje sie przez pomnozenie odczytu wykresu przez impedancje
normalizujgcg 75 Q. Jesli rzeczywiste (nieznormalizowane) impedancje reprezentowane przez okrag
statego SWR na rys. 14 zostang zamiast tego podzielone przez impedancje normalizujgcg 300 Q,
otrzymamy inny obraz. Wykres Smitha pokazuje wszystkie mozliwe impedancje, wiec zamknieta
Sciezka, taka jak okrag statego SWR na rys. 14, musi by¢ ponownie reprezentowana przez Sciezke
zamknietg. W rzeczywistosci mozna pokazaé, ze $ciezka pozostaje okregiem, ale okregi statego SWR
nie sg juz koncentryczne.
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Rys. 15 — Scieiki statego SWR dla SWR = 2, 3, 4 i 5, pokazujgce zmiany impedancji wzdtuz
linii 75-Q, znormalizowane do 300 Q. Znormalizowane impedancje roznig sie od tych na
rys. 14, ale rzeczywiste impedancje sg uzyskiwane przez pomnozenie odczytow wykresu
przez 300 Q i s3 takie same jak te odpowiadajace na rys. 14. Sciezki pozostajg okregami,
ale nie sg juz koncentryczne. Jeden, pasujacy okrag, w tym przypadku SWR = 4, przechodzi
przez srodek wykresu i jest zatem miejscem wszystkich impedancji, ktére mozna
dopasowac do linii 300-Q.
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Rys. 15 przedstawia okregi, ktére powstaja, gdy impedancje wzdtuz niedopasowanej linii 75 Q sa
normalizowane przez podzielenie przez 300 Q zamiast przez 75. State okregi SWR nadal otaczaja
punkt odpowiadajacy impedancji charakterystycznej linii (r = 0,25), ale nie sg juz z nig koncentryczne.
Nalezy zauwazy¢, ze znormalizowane impedancje odczytane z odpowiadajgcych sobie punktéw na
rys. 141 15 sg rdzne, ale rzeczywiste, nienormalizowane impedancje sg doktadnie takie same.

Przyktad

Teraz przejdzmy do przyktadu pokazanego na rys. 16. Obcigzenie ztozone ZL = 600 + j 900 Q ma by¢
zasilane linig 300 Q, a sekcja szeregowa 75 Q ma by¢ uzyta. Te charakterystyczne impedancje s3
zgodne z tymi uzytymi na rys. 15, a zatem rys. 15 moze by¢ uzyty do znalezienia zmiany impedancji
wzdtuz sekcji szeregowej 75 Q. W szczegdlnosci, staty okrag SWR przechodzacy przez sSrodek wykresu
narys. 15, w tym przypadku SWR = 4, przechodzi przez wszystkie impedancje (znormalizowane do
300 Q), ktére sekcja szeregowa 75 Q jest w stanie dopasowac do gtéwnej linii 300 Q. Dtugos¢ A1 linii
300 Q ma za zadanie przeksztatci¢ impedancje obcigzenia w pewng impedancje na tym okregu
dopasowania.

P Q R

| |

1 n=0.25 1

N |
L7z2—>\+11—>|

Rys. 16 — Przyktad rozwigzania za pomoca wykresu Smitha.
Wszystkie impedancje s znormalizowane do 300 Q.

7=
2+j3

Rys. 17 pokazuje caty proces wyrazniej, ze wszystkimi impedancjami znormalizowanymi do 300 Q.
Tutaj znormalizowana impedancja obcigzenia ZL = 2 + j 3 jest pokazana w R, a pasujgcy okrag pojawia
sie wysrodkowany na osi rezystancji i przechodzacy przez punkty r=1ir=n2=(75/300)2 = 0,0625.
Staty okrag SWR jest rysowany od R do przeciecia z pasujgcym okregiem w Q lub Q’, a odpowiadajaca
mu dtugosé A1 (lub A1’ ) mozna odczytaé bezposrednio z wykresu Smitha. Odlegtos¢ zgodna z ruchem
wskazéwek zegara wokot pasujgcego okregu reprezentuje dtugosc pasujacej linii, od Q' do P lub od Q
do P. Poniewaz w tym przyktadzie odlegtos¢ QP jest krétsza z dwdch dla pasujacej sekcji, wybieramy
dtugos¢ A1, jak pokazano. Stosujgc wartosci ze skali W KIERUNKU GENERATORA, dtugos¢ ta wynosi
0,045 - 0,213, a dodanie 0,5 w celu uzyskania wyniku dodatniego daje wartosc¢ 0,332 A.

Chociaz locus impedancji od Q do P pokazano na rys. 17, dtugosci A2 nie mozna okresli¢
bezposrednio z tego wykresu. Dzieje sie tak, poniewaz pasujgcy okrag nie jest koncentryczny ze
Srodkiem wykresu, wiec skale dtugosci fal nie majg zastosowania do tego okregu. Ten problem
rozwigzuje sie, tworzgc rys. 18, ktéry jest taki sam jak rys. 17, z tym wyjgtkiem, ze wszystkie
znormalizowane impedancje zostaty podzielone przez n = 0,25, co skutkuje wykresem Smitha
znormalizowanym do 75 Q zamiast 300. Pasujacy okrag i srodek wykresu sg teraz koncentryczne, a
dtugos¢ odcinka szeregowego A2, odlegtos¢ miedzy Qi P, mozna pobraé bezposrednio z wykresu.
Ponownie uzywajac skali TOWARD GENERATOR, dfugos¢ ta wynosi 0,250 — 0,148 = 0,102 A.

W rzeczywistosci nie jest konieczne konstruowanie catego locus impedancji pokazanego na rys. 18.
Woystarczy nanies¢ na wykres ZQ/n (ZQ odczytujemy z rys. 17) oraz Zp/n = 1/n, potaczy¢ je tukiem
kota o srodku w stosunku do srodka wykresu i wyznaczy¢ dtugosé¢ tuku A2 z wykresu Smitha.
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Rys. 17 — Reprezentacja wykresu Smitha przyktadu pokazanego na rys. 16.
Miejsce impedancji zawsze przebiega zgodnie z ruchem wskazéwek zegara od obcigzenia

do generatora. Ta $ciezka najpierw przebiega wzdtuz statego okregu SWR

od obcigzenia w punkcie R do przeciecia z pasujacym okregiem w punkcie Q lub Q/,
a nastepnie wzdtuz pasujgcego okregu do srodka wykresu w punkcie P.

Dtugos$¢ A1 moina okresli¢ bezposrednio z wykresu i w tym przyktadzie wynosi ona

0,332 A.

Strona 35z 37



opr. ttum. SP9RQD

Wykres Smitha - Obliczenia

oo
<10 J—
I1'4"‘.—‘ ¥ ae©
gs’0

. L
Fo T A

Le0

B0

Rys. 18 — Ten sam locus impedancji, co na rys. 17, z tg réznicg, ze zostat znormalizowany
do 75 Q zamiast 300. Dopasowany okrag jest teraz koncentryczny ze srodkiem wykresu, a

A2 mozna okresli¢ bezposrednio z wykresu, w tym przypadku 0,102 A.
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Podsumowanie procedury

Teraz mozna wymienic kroki niezbedne do zaprojektowania transformatora szeregowo-sekcyjnego za
pomocg wykresu Smitha:

1) Znormalizuj wszystkie impedancje dzielgc je przez impedancje charakterystyczng linii gtéwnej.

2) Na wykresie Smitha narysuj znormalizowang impedancje obcigzenia ZL w punkcie R i skonstruuj
pasujacy okrag tak, aby jego sSrodek znajdowat sie na osi rezystancji i przechodzit przez punktyr=1ir
=n2.

3) Skonstruuj staty okragg SWR wysrodkowany na srodku wykresu przez punkt R. Ten okrag powinien
przecinac pasujgcy okrag w dwdch punktach. Jeden z tych punktéw, zwykle ten, ktéry daje krotsza
odlegtosé zgodng z ruchem wskazéwek zegara wzdtuz pasujgcego okregu do srodka wykresu, jest
wybierany jako punkt Q, a odlegtos$¢ zgodna z ruchem wskazéwek zegara od R do Q jest odczytywana
z wykresu i przyjmowana jako A 1.

4) Odczytaj impedancje ZQ z wykresu, oblicz ZQ/n i narysuj jg jako punkt Q na drugim wykresie
Smitha. Narysuj rowniez r = 1/n jako punkt P.

5) Na tym drugim wykresie narysuj tuk kotowy, wysrodkowany na srodku wykresu, zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara od Q do P. Dtugos¢ tego tuku, odczytana z wykresu, przedstawia A2. Projekt
transformatora jest teraz ukonczony i mozna okresli¢ niezbedne dtugosci linii fizycznych.

Konstrukcja wykresu Smitha pokazuje, ze zazwyczaj mozliwe sg dwa rozwigzania projektowe,
odpowiadajgce dwém przecieciom statego okregu SWR (dla obcigzenia) i okregu dopasowania. Te
dwie wartos$ci odpowiadajg dodatnim i ujemnym wartosciom pierwiastka kwadratowego w rdwnaniu
matematycznego rozwigzania problemu. Moze sie jednak zdarzy¢, ze okrag obcigzenia catkowicie
ominie okrag dopasowania, w takim przypadku zadne rozwigzanie nie bedzie mozliwe. Rozwigzaniem
jest powiekszenie okregu dopasowania poprzez wybranie odcinka szeregowego, ktérego impedancja
bardziej odbiega od impedanciji linii gtéwnej.

Ostatnig mozliwoscig jest to, ze zamiast przecinac pasujacy okrag, okrag obcigzenia jest do niego
styczny. W takim przypadku istnieje tylko jedno rozwigzanie — transformator 1/4-A.
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