Diagrama “Smith” mai este utila in zilele noastre?-(1)
Intrebnari si raspunsuri.
D. Blujdescu YO3AL

intrebare 1/

In programa analiticd CEPT nu este pevizuti cunoasterea
diagramei Smith (diagrama cercului). Si totusi in chestionarele de examen
ale multor tari desvoltate (SUA, Anglia, Germania, etc) sunt cuprinse si
astfel de subiecte.

Care ar putea fi explicatia?

Raspuns 1/

Intr-un fel intrebarea contine indirect si raspunsul: ati spus ,,tari
desvoltate”. Programa analiticd CEPT reprezintd un minim obligatoriu
pentru tematica administratiilor nationale, la care acestea pot sa adauge
subiecte pe care le cred necesare.

Tinand seama de protestele vehemente ale “societatii civile” atunci
cand la noi s-a adoptat chestionarul actual, sunt de felicitat cei doi autori
ca nu au inclus si diagrama Smith. Probabil cunosteau alergia noastra la
invatare subliniatd inca de Dimitrie Cantemir in al s3u Descriptio
Moldaviae si valabild pentru.intregul nostru teritoriu.

In tarile desvoltate se folosesc intens programe de calculator sau
aparaturd de masura care afisaza rezultatele pe diagrama Smith, a carei
cunoastere devine astfel indispensabila.

Aceasta este explicatia cea mai probabild, nu neaparat dorinta de
cunoastere sau nostalgia pentru timpurile in care celebra diagrama era
instrumentul principal de calcul al regimului pe liniile de transmisiuni.

Un asemenea program a fost prezentat si in revista noastra [B12],
dar acesta nu este cel mai util (sau mai reusit).

Cunoscutul program de analiza de circuit “RFSIM99” permite si el
(la cerere) afisarea rezultatelor pe diagrama Smith.

Cateva asemrnea programe de calcul cu afisarea rezultatelor pe
diagrama Smith se pot descarca de la adresele:

http://www.nathaniyer.com/ (quick Smith)

http://www.gsl.net/va3iul/ Tulica Rosu- winsmith)
http://www.sss-mag.com/smith.html#tools (MIMP;Schart;Smith
v1.91; etc)

http://www.ac6la.com/ (TL Detail, XLZIXL

http://www.rfcafe.com/business/software/smith-chart-for-
excel/smith-chart-for-excel.htm

http://www.amqrp.org/projects/software/ Z1Z1-ac6la)




http://www.astrosurf.com/luxorion/gsl-transmission-line2.htm
(XLZ1ZL)

http://www.sss-mag.com/smith.html (exdcel-revD ; Smith V191

http://www.sss-mag.com/txt/SmithChartRevD.xls

http://www.sss-mag.com/smith.html Motorola MIMP; Schart am

1)
http://www.sss-mag.com/swindex 1 .html#rf (Smith V191 Schrt
txLine )
http://www.ok-dae.unas.cz/e_index.php?in=1 (Lebduska )
http://www.tonnesoftware.com/supersmith.html (Tone superSmith)
http://www.nathaniyer.com/index.html 9quickSmith )
http://tools.rfdude.com/ (RF Dude Smith )
http://tools.rfdude.com/RFdude_Smith Chart Program/RFdude s
mith_chart_program.html

intrebare 2/
Principial in ce consta aceasta vestitd “diagrama Smith”?

Raspuns 2/

Un raspuns cu adevarat folositor nu este simplu, dar daca doriti
doar sa va reamintiti aceste notiuni consultati una dintre prezentarile cele
mai scurte: [B13].

Cu riscul de a plictisi pe cititorul avizat, o scurtd prezentare a
principiilor propagarii semnalelor pe liniile de transmisiuni (linii lungi) se
impune chiar si numai pentru a stabili un vocabular comun:

Existenta undelor reflectate este semnul sigur al ne adaptarii liniet:
Ori sarcina liniei difera de cea nominala (impedanta caracteristica Zo). ori
pe linie exista neuniformitati.

In mod obisnuit propagarea pe liniile lungi se studiaza in regim
sinusoidal, iar concluziile se extind apoi la orice fel de semnal.

Evident ca pe linie tensiunile celor doud unde (directa si reflectatd)
se compun, dar datoritd diferentelor intre drumurile parcurse, defazajul
intre cele doud componente se modifica in continuu de-a lungul liniei.

In locurile in care cele doud componente sunt in fazd vom avea un
maximum de tensiune (un “ventru’), iar in acele locuri in care sunt in
antifazad vom avea un minim (de tensiune).

Fenomenul este cunoscut sub denumirea de “unde stationare”.
Maximele si minimele de tensiune sunt intercalate, iar distanta intre doua
maxime (sau minime) vecine este de jumatate de lungime de unda (A/2)
(pe linia respectiva).

Raportul de unde stationare (cunoscutul “SWR”) este raportul intre
tensiunea intr-un maxim si cea in minimul vecin.



Si curentii celor doud componente care circuld pe linie (directa si
reflectatd se combina in acelasi mod ca si tensiunile. Asa ca vom avea
maxime (ventre) si minime de curent.

Retineti insa ca totdeauna in dreptul unui maxim de curent vom
avea un minim de tensiune, iar in dreptul unui minim de curent avem
un maxim de tensiune.

Coeficientul de reflexie (in tensiune) “I"” hotaraste cat de ample
sunt aceste maxime si minime. El este definit ca raportul:

_ VREF (1)

DIR

r

In care Vigr si Vp;; sunt tensiunile Tn unda reflectata, respectiv in
unda directa intr-un punct dat de pe linie.

De remarcat ca fiind raportul inte doud marimi vectoriale
(exprimate prin numere complexe), “I"™ este el insasi un numar complex
(deci are o parte reald si una imaginara sau un modul si o faza:

Pe toatd lungimea unei linii fard pierderi modulul coeficientului de
reflexie ([I']) este constant, dar faza variaza (caci depinde de diferenta de
drum a celor doua unde.

Relata matematica intre impedanta de sarcind Zs si impedanta
caracteristica a liniei Zo dicteaza valoarea coeficientului de reflexie
(complex) de la capatul din spre sarcina:

1_,: ZS-ZO (2 )
ZS+ZO

Pe traseul spre capatul liniei conectat la generator faza sa se
modifica continuu in functie de diferenta de drum intre cele doud unde.
Masurand raportul de unde stationare S=SSWR cu ajutorul
cunoscutului “reflectometru” nu putem cunoaste decat modulul

coeficientului de reflexie [I'], caci:
o (T
SWR=S=—L14  (3)
-]

Cunoscand eficacitatea reprezentarilor grafice in intelegerea
fenomenelor fizice, sa incercam sa folosim 1n acest scop cunoscutul
sistem “‘cartezian” de reprezentare grafica a unei functii (pe care I-am
invatat la scoald):

Ne propunem sa reprezentam grafic o figura care sa contina toate
valorile impedantei de sarcina care pe un fider cu impedanta caracteristica
“Z0” produc un raport de unde stationare S=SSWE=5.

(Cu alte cuvinte locul geometric” al sarcinilor care produc
SWR=5.)



Doua valori sunt foarte cunoscute: sarcinile pur rezistive Rm =Zo/S
=50/5 =10 Ohmi si Ry =S.Zo =5x50 =250 Ohmi (vezi fig. 1).

X

{ Fig. 1

spre generator

Zs=Rs-jXs

Relatiile (2) si (3) ne arata ca impedantele care au aceiasi parte
rezistiva, iar partile reactive au acelas modul, dar sunt de semne contrare -
produc acelasi SWR [N2].

Deci locul geometric pe care-1 cautdm este pozitionat simetric fata
de axa rezistentelor.

Ca sa evitam consideratii matematice mai complicate, credeti-ne pe
cuvant ca toate impedantele de sarcina care provoaca acelasi SWR se
gasesc pe un cerc, al carui diametru este segmentul cuprins intre valorile
Rm si Ry, asa cum este prezentat in fig. 1.

(De altfel ecuatia (2) este ecuatia unui cerc.)

Surpriza: Toate valorile posibile ale impedantei de intrare “Zi”
in aceasta linie (cu SWR=S5 si Zo dat) se gasesc pe acest cerc.

Daca fixam pe cerc pozitia impedantei de sarcina Zs =Rs-jXs,
putem afla impedanta de intrare in linie Zi “rotindu-ne” pe cerc in sensul
acelor de ceasornic (denumit “sensul spre generator’”) cu un arc de cerc
proportional cu lungimea electrica a liniei [N3].

Unul din punctele slabe ale reprezentarii noastre este acela ca este
foarte greu sa gradam aceste cercuri de SWR constant in fractiuni de
lungimi de unda de-a lungul liniei (ca sa aflam impedanta de intrare),
deoarece aceste gradatii depind puternic de valoarea raportului de unda
stationard “S=SWR”.

In plus uneori reprezentarea Carteziani “clasica” este incomoda: In
cazul nostru pe aceiasi reprezentare trebuie sa putem citi comod si Rm=
10 Ohmi si Ry= 500 Ohmi.

Inainte de aparitia diagramei Smith, pentru ameliorarea situatiei s-a
folosit “reprezentarea Carteziana normata” (fig. 2), in care pe cele



doud axe sunt reprezentate numere reprezentand rapoartele R'=R/Zn si
X'=X/Zn, unde “Zn” este “impedanta de normare”. Este totdeauna
profitabil ca impedanta de normare sa fie aceiasi cu impedanta
caracteristicd a liniei (Zn=Zo0). (In acest material mirimile normate (care
sunt simple numere) sunt marcate cu asterisc (*) in partea superioard).
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In fig. 2 se poate observa castigul principal in reprezentarea
Carteziana normati: Evantaiul de curbe care pornesc din punctul R'=1 de
pe axa reald imparte toate cercurile de SWR constant in diviziuni ale
lunginii de unda pe linie.

Asa dar acum se poate calcula impedanta de intrare in linie cand se
cunoaste sarcina (“rotatia spre generator”) sau impedanta de sarcina cand
se cunoaste impedanta de intare (“rotatia spre sarcind”).

Din pacate nici in aceasta reprezentare grafica cercurile de SWR
constant nu au acelasi centru. De asemeni valoarea SWR pentru fiecare
cerc trebuie calculata pornind de la intersectiile cu axa rezistentelor
(corespunzatoare valorilor “Rm” si “Ry,” din fig.1).

Solutia ideala este diagrama cercului sau diagrama Smith, in care
pornind de la reprezentarea Carteziana normata (fig.2) se aplica celor
doud axe perpendiculare (R” si X') o transformare matematicd (numita de
specialisti “o transformare conforma), astfel ca:




Fig. 3
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Verticalele din sistemul Cartezian, care reprezint liniile de R
constant(fig. 2) devin cercurile de R constant ca in fig. 3. Acestea se
inscriu intr-un cerc mai mare (care delimiteaza de fapt diagrama Smith
denumita in continuare “diagrama’) si sunt tangente in extremitatea
dreapta a acesteia (notatd cu “infinit”).

De remarcat cd cercul de R'=1 trece chiar prin centrul diagramei.

Cat priveste familia de drepte paralele orizontale care in sistemul
Cartezian (fig. 2) reprezintd curbele de X~ constant, acestea se transforma
in arce apartindnd unor cercuri ortogonale celor de R™ constant, asa cum
se poate observa in fig. 4.

Fascicolul de arce din partea de sus a diagramei reprezinta
reactantele inductive, iar cele din partea inferioara (notate cu minus) pe



cele capacitive. Arcul de reactantd zero este chiar diametrul orizontal al
diagramei si se mai denumeste si “axa rezistentelor pure”, sau “diametrul
principal”.

Diagrama Smith complecta ce contine toate impedantele cu valori
care sunt de luat in seama pe o linie cu Zo= Zn este reprezentata in fig.
5 [N4].

Unul dintre marile avantaje ale acestei reprezentari consta in faptul
ca locul geometric al tuturor impedantelor ce produc un SWR dat este tot
un cerc, dar toate aceste cercuri au centrul in centrul diagramei.

Alt avantaj consta 1n aceia ca raza acestor cercuri este calibrabila in
toate marimile care apreciaza adaptarea:coeficient de reflexie “[I°]”,
pierderi de reflexie “RL”, SWR, etc.

In acest scop pe plansa care contine diagrama Smith (de obicei in
partea sa inferioard) sunt prezentate mai multe scale rectilinii

Cu alte cuvinte pentru orice impedantd marcata cu un punct pe
diagrama, se ia Tn compas distanta de la acel punct la centrul diagramei
(raza cercului de SWR constant). Acest segment se plaseaza pe una din
scalele rectilinii mentionate si se citesc pe rand toate valorile ce
caracterizeaza adaptarea: coeficient de reflexie “[I']”, pierderi de reflexie
“RL”, SWR, etc.

Mai mult decat atat, daca prin punctul ce reprezintd impedanta
respectiva se duce o raza pana la exteriorul diagramei, asa ca sa
intersecteze o scala circulara gradata in grade (hexazecimale) pe care se
poate citi faza coeficientului de reflexie “I".

Scala respectiva este inscriptionatd in domeniul +/- 180 grade, cu
zero in extremitatea dreapta a axei rezistentelor pure (diametrul orizontal
al diagramei).

De obicei este cea mai apropiata de centrul diagramei, deoarece tot
pe exterior sunt plasate si doud scale circulare gradate in fractiuni de
lungime de unda pe linie (necasare stabilirii “rotatiilor” impedantei)

Amandoua au “zero-ul” in extremitatea stinga a diametrului
orizontal al diagramei si se intind pe o jumatate de lungime de unda
(0,51), dar una este gradata crescator in sensul acelor de ceasornic (sensul
“spre generator”), iar alta in sens invers (sensul “spre sarcina”)

Asa dar diagrama Smith reprezinta un dublu sistem de
reprezentare grafica: Unul (mai deosebit) pentru reprezentarea
impedantelor (normate) si o reprezentare polara a coeficientului de
reflexie “I"™ (valoare complexd) care corespunde unei impedante date.

Asa cum a fost prezentatd pana acum (fig. 5) este adesea denumita
diagrama “Z”, sau “diagrama Smith pentru impedante”, dar exista si o
diagrama Smith pentru cazul cand se lucreaza cu admitante (diagrama
“Y”).



seurt cireuit

Aceasta se obtine plecand de la diagrama “Z” prin dublu “flip”
(orizontal si vertical) si arata ca in fig.6.

Aici dupa cum se vede cercurile de conductivitate constanta
(G=1/R) sunt tangente la diagrama in extremitatea stinga a diametrului
principal (care intocmai ca la diagrama “Z” reprezinta regimul de scurt-
circuit: Admitanta infinita, corespunzator impedantei nule).

Aceasta Inseamna ca cele doud diagrame pot fi suprapuse. Dar in
acest caz este necesar sa se utilizeze doua culori diferite pentru a evita
confuziile.

Cat priveste arcele de susceptantd constanta (B=1/X),acestea arata
cain fig.7.

Important: Utilizatorul trebuie sa-si inchipuie permanent ca peste
diagrama impedantelor (diagrama “Z”) este suprapusa o a doud diagrama
Smith pe care sunt reprezentate admitantele (diagrama Y) si care este
imaginea “in oglinda” a acesteia aga cum se vede in fig.6 cu cercurile de
conductibilitate constantd “G” si arcele de susceptanta constantd “B".

Y=0.5+j1




Pentru inceput, (pana ce cititorul se acomodeaza cu existenta celor
doua diagrame suprapuse) puteti descarca asemenea diagrama color de la
adresa http://www.sss-mag.com/images/smithcol.tif sau
http://www.eecircle.com/applets/006/imped_admit smithchart.pdf

O asemeniea diagrama “bicolor” este destul de “Incalcita” si deci
greu de utilizat.

Utilizatorul avizat se poate prevala de o proprietate deosebit de
utild a diagramei Smith: Admitanta corespunzitoare unei impedante Z
se poate citi pe aceeasi diagrama “Z”, dar intr-un punct simetric fata
de centrul diagramei. Nu trebuie sa uitati Insa ca susceptantele inductive
au semnul minus (ca in fig. 7).

o

Exemplu simplu: daci Z'=5+j0, simetricul acestui punct fati de
centrul diagramei se géseste pe axa rezistentelor la “0,2”. Dar Y =1/Z"
=0,2+j0.

Este usor de presupus ca ar urma Intrebarea: La ce ne foloseste sa
trecem cand pe diagrama Y, cand pe diagrama Z?

Circuitele de adaptare sunt in general retele in scara, contindnd
exclusiv reactante conectate in bratele serie sau in cele paralel.

Cand unei anumite impedante 1 se adauga 1n serie o reactanta,
punctul “Z” respectiv se deplaseazi pe cercul de R constant in sensul
corespunzator, asa cum rezulta din fig,8



10

creste Xl-zerie creste Xe- zerie
creste inductanta-serie {scade capacitatea serie)

Cand reactanta ce se adauga este intr-un brat paralel,atunci trebuie
operat pe diagrama “Y” prin deplasarea corespunzatoare pe cercul de
conductibilitate “G” constanta (ca in fig. 9).

Chiar daca diagrama Smith nu se mai foloseste pentru calcule
(dispunandu-se de programe dedicate acestui scop) intelegerea procedurei
resprctive permite (celui avizat) sa raspunda la clasicele intrebari: “ce s-ar
intampla daca....”, sau “ce ar trebui facut ca sa....”.
susceptanta inductiva creste susceptanta capacitiva creste

{inductanta paralel scade) {capacitatea paralel creste)

Fig. 9

Procedurile prezentate sumar in figurile 8 si 9 ne permit sa
analizadm (sau sa proiectam) principalele tipuri de circuite de adaptare
care sunt retele reactive in scara .

Deplasarile pe cercurile de “R” sau de “G” constant care corespund
adaugarii unor reactante Intr-un brat serie (respectiv paralel) in reteaua de
adaptare se incep de la sarcind (impedanta de intrare inh fider “Zi”) si se
continud pana se ajunge in centrul diagramei (adaptarea perfecta).
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