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Parte 1°

La carta di Smith

Premessa

Molti anni orsono mi ritrovai a Bolzano al
"4° meeting radiantistico radiocomunicazio-
ni oggi e domani" e dopo la conferenza di
IN3GZI sull'antenna a onde medie della RAI
di Bressanone. andammo a vederla.

Quando IN3GZI, Alessandro Galeazzi,
aprilacabina di sintonia, glirivolsila seguen-
te domanda. "Scusiingegnere, a cosa ser-
vono tutte queste induttanze e condensa-
tori?

Larisposta fu, "Per passare da impeden- |

za 110 pit gei 143 dell'antenna ai 50 pit gei
zero del cavo".

Francamente non ebbi il coraggio di chie-
dere ulteriori spiegazioni per non apparire
troppo ignorante, ma mi resi conto che per
parlare seriamente di antenne e delle loro
impedenze, non si poteva usare un numers
solo, come ad esempio antennacon Z=50Q,
ma che ci voleva un gei all'americana ov-
vero un j lungo all'italiana e un numero in

piu.

| mette il rosmetro in un nodo di tensione, il

Per saperne meglio chiesi lumi a I5TDJ |

che mi disse essere la cosa facile da capire
a patto di imparare a usare la carta di Smith,
essendo questa una specie di regolo calco-
latore, che camminandoci dentro con matita,
righello e una gomma per cancellare, ti fa lei
tutti i calcoli sui numeri complessi, a condi-
zione di saperci camminare.

Negli anni successivi, i QSO via Oscar-13
con I5TDJ avevanc per tema le linee di
trasmissione e la carta di Smith.

Gli esercizi si facevano via satellite e i
compiti "in aria" venivano mandati a Piero
per correzione e tornavano corretti per po-
sta.

Molti OM hanno partecipato a questi
meeting satellitari sulle linee di trasmissione,
molti ne hanno tratto profitto, molti hanno
abbandonato.

Mi sono reso perd conto che in questa
materia @ molto facile scivolare su bucce di
banana se non la si conosce a fondo e cio
richiede molto tempo, riflessione e sopratut-
to confronto con chi ne sa di piu e piu di noi
ne ha fatto esperienza. E' quindi facile che io
scrivendo abbia sbagliato.

Da un po' di tempo ho sentito diversi OM
in aria parlare di impedenza, di ROS e di
linee facendo dei discorsi poco convincenti,
come quello che in presenza di onde stazio-
narie, allungando o accorciando il cavo, se si
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rosmetro legge ROS=1 perché il rosmetro
sente la tensione.

Un altro punto poco convincente & che
allungando o accorciando il cavo & possibile
ridurre solo "apparentemente" I'onda stazio-
naria e cio perché la tensione varia lungo la
linea e il rosmetro pud leggere ROS=1, pur
essendo il ROS sulla linea maggiore di
uno.

Un altro punto poco convincente & che si

| possano progettare sistemi di adattamento

di impedenza, manipolando le impedenze
con un numero solo, che da solo non pud
esprimere niente, se non si prendono in
considerazione anche le reattanze.

Facciamo un esempio: Se un'antenna e
risonante, la sua impedenza nel punto di
alimentazione e puramente resistiva perché
non esistono reattanze.

La parte resistiva dellimpedenza e R e
supponiamo che sia R=50 €. Siccome la
reattanza induttiva di segno + ha cancellato
a risonanza quella uguale capacitiva di se-
gno -, non é giusto fare a meno di dire che la
parte reattiva del'impedenza non esiste. Bi-
sogna dire che ¢ zero. E allora limpedenza
dell'antenna a risonanza si dovra scrivere:
Z=50+J0.

Eccoli! Sono comparsi proprio loro, i nu-
meri immaginari, coi quali si esprimono le
reattanze. Se la reattanza ¢ induttiva, e posi-
tiva e si scrive +JX, dove per X si intende il
suo valore.

Se lareattanza é capacitiva, & negativa e
si scrive con -JX, in cui X rappresenta il suo
valore.

Se progettiamo ad esempio un sistemadi
adattamento di impedenza fra un'antenna,
che a risonanza ha una impedenza di 22 €,
eun cavodaimpedenza caratteristica Zo=50
Q, non e possibile fare a meno di usare gli
immaginari perche senza scrivere che voglio
adattare un'antenna da Z=22+J0 a un cavo
da Zo=50 ohm, i numeri immaginari si vendi-
cana perché, nellinterno del quadripolo adat-
tatore, le varie linee componenti lavorano
con ROS >1 e quindi in presenza di onde
stazionarie, in ogni punto dell'adattatore ci
saranno impedenze con parti reali R e parti
reattive +/-JX diverse da punto a punto che
dobbiamo conoscere e trattare.

La cosa si pud fare benissimo anche
senza conoscere le operazioni matematiche

con i numeri immaginari purché si sappia |

cosa vogliono significare e purché si usi la

carta di Smith che fa le operazioni con gli
immaginari per noi.

Nonostante la sua semplicita, la carta di
Smith da risultati congrui se ci si sa cammi-
nare e siccome & molto facile sbagliare stra-
da, chiedo scusa ai lettori pregandoli sem-
mai di correggermi, perché, come si dice,
"errando discitur".

Certo, i conti sulle linee di trasmissione
sono complicati se fatti analiticamente e pro-
prio per questo, la carta inventata nel 1939
da Phillip H. Smith per risolvere il problema
dei calcoli manuali, in un'epoca senza calco-
latori, ha avuto e continua ad avere tanto
SUCCEesso.

Che le cose stessero cosi, lo si vede
anche leggendo I'ormai classico "Microon-
de" di Giuseppe Dilda, un volume del 1956,
dove la carta di Smith ed altre, elaborate
dallo stesso autore, venivano chiamate "car-
te calcolatrici". Mi preme qui evidenziare che
il Dilda, Incaricato di Radiotecnica nel Poli-
tecnico di Torino, nella prefazione del "Mi-
croonde", scritta nel 1956, dice testualmen-
te. "Negli ultimi trent'anni si & assistito ad una
vera corsa verso l'impiego di onde sempre
piu corte, prima per opera di dilettanti, poi di
tutta una schiera ditecnici...". Questo ricono-
scimento ci viene da un tecnice che non era
radioamatore

Esistono programmi che simulano la car-
ta di Smith ma per sapere interpretare se un
risultato & congruo o meno, & meglio eserci-
tarsi con la carta vera e propria e in caso di
dubbi, confrontare i risultati ottenuti con altri
OM notoriamente piu esperti di noi.

L'impedenza dell'antenna

Quando I'antenna viene alimentata con
una frequenza pari a quella su cui risuona,
limpedenza nel punto di alimentazione e
puramente resistiva.

Ilvalore della parte reale resistiva dell'im-
pedenza & R e non é detto che questa sia
necessariamente i 50 €2 del cavo.

Anche se l'antenna ha impede!:za pura-
mente resistiva ma di valore diverso dallim-
pedenzacaratteristicadella i 3 dialimenta-
zione, sulla linea c¢i sara un ROS >1 . Se
peresempio, arisonanza, l'impedenza fos-
se Z=25+J0, e il cavo avesse impedenza
caratteristica Zo=50 (2, il ROS sarebbe 50/
25=2.

Quando I'antenna viene alimentata con
frequenza piu alta di quella di risonanza,
allora I'antenna & come se fosse piu lunga,
ovverocome se avesse un po'difiloin pit del
dovuto.

Questo conduttore, che non ci vorrebbe,
presenta una certa reattanza induttiva che si
scrive +JX. Diciamo X in senso generico,
perché peroranon conosciamo il suo valore.
In questo caso l'impedenza dell'antenna di-
venta Z=R+JX.
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Perché non ¢ diventata 50+JX? Sempli-
cemente perché, come vedremo, aumentan-
do la frequenza, si e aggiunta una reattanza
induttiva ma & anche cambiata la parte reale
resistiva dell'impedenza.

Se invece, alimentiamo l'antenna a fre- |

quenza piu bassa di quella di risonanza,
allora & come se I'antenna fosse troppo corta

per questa frequenza pill bassa e quindi |

questo pezzodifiloinmeno, checi vorrebbe,
& come se fosse stato accorciato da un
condensatore in serie alla parte resistiva.
Dunque l'antenna presenta una reattanza
capacitiva -JX e l'impedenza diventa Z=R-
JX, dove R & la nuova parte reale e -JX & la
parte immaginaria che rappresenta la reat-
tanza capacitiva.

E'dunque necessario rappresentare que-
sta impedenza Z=R+/-JX in un sistema di
coordinate cartesiane come in fig. 1, dove si
vede che la parte reale resistiva dellimpe-
denza, cioé quella che irradia energia e
raccoglie energia dallo spazio, viene rappre-
sentata sull'ascissa, mentre la parte reattiva
dellimpedenza, sia essa induttiva +J, che
capacitiva -J, cioe quella che, essendo reat-
tiva, non raccoglie o irradia alcuna energia,
viene rappresentatasull'ordinatadel diagram-
ma cartesiano.

Lafig. 1 rappresentain forma rettangola-
re unaimpedenza Z=25+J25 Qin cui si vede
che la parte reale R=25 é sull'asse reale e la
parte immaginaria positiva, +J25 Q, e sull'as-
se positivo delle ordinate.

Qui bisogna stare attenti perché molte
volte si sente dire che 25+J25=50 € e l'an-
tenna ha ROS=1. Questo &, come vedremo,
una grossa buccia di banana.

Esiste anche un altro modo di rappresen-
tare l'impedenza, ossia in forma polare ma
per non appesantire gli inizi, se ne parlera
dopo.

La carta di Smith
Senza precisare la teoria su cui € stata

elaborata, iniziamo a vedere come si usa, e
com'é costituita nelle sue parti essenziali.

Vaprecisato che la carta di Smith @ molto |

ricca di dettagli che permettono di eseguire
tutti i calcoli sulle linee di trasmissione e in
tutti i casi in cui, come negli amplificatori, si
manipolano impedenze.

Tuttavia, per non sperderci nei meandri
della complessita dei dettagli, si e preferito
disegnare solo le parti essenziali, facendo su
queste le dovute riflessioni. La carta vera e
propria, ilcui brevetto & tuttora detenuto dalla
Analog Instruments Company, sara usata in
seguito.

| cerchi di parte reale resistiva
Lafig. 2, mostra una parte della carta con
sopra disegnatii cerchi che siriferiscono alla

parte reale R dellimpedenza.
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Il centro della carta &€ 1 perché cosi,
dicendo che al centro la parte reale dell'im-
pedenza e 1 Q, la si puo relazionare a qua-
lunque impedenza caratteristica di linea di
trasmissione si usi, come vedremo.

L'asse orizzontale che passa per il centro
& l'asse reale. Alla sua sinistra la parte reale
resistiva dell'impedenza & R=0 e quindi
anche su tutto il cerchio esterno della carta
di Smith, la parte reale dell'impedenza &
R=0.

Di conseguenza, camminando sul cer-
chio esterno della carta, se non c¢i sono
perdite reali resistive, come si vedra, non
potremo trovare che pure reattanze induttive
e capacitive.

All'estremo di destra dell'asse reale, la |

parte resistiva & infinito e quindi i cerchi
intermedi di parte reale, qui disegnati per

questionidi chiarezza e semplicitain numero

limitato di 7 appena, sono in realta infiniti e
infinito si trova idealmente in un punto.

Il cerchio 1.0 che passa per il centro @
quello pit importante perché rappresenta la
parte reale dellimpedenza, il cui valore oh-
mico & uguale allimpedenza caratteristica
della linea di trasmissione che si usa. Se sl
usa un cavo da Zo=502, allora il cerchio che
passa per il centro 1. 0, rappresentera 50 Q,
in qualungue suo punto dove questo cerchio
cammina nella carta.

Quindi possiamo dire che i cerchi di parte
reale sono i luoghi geometrici di quei valori di
impedenza descritti camminando nella carta.

Se uso un cavo da Zo=50 £, allora sappiamo
che 50 €2 sono al centro e infatti 50x1=50.

Ma vediamo che parte reale di impeden-
zarappresentail cerchio 0, 5. Semplicemen-
te 50x0, 5=25 Q, e cosi analogamente, si
procede per tutti gli altri.

CERCHI DI PARTE
REALE RESISTIVA

CERCHIO ESTERNO
DI PARTE REALE
ZERO

ASSE REALE /

Fig. 2
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| cerchi delle reattanze induttive
e capacitive

La fig. 3 mostra un altro pezzo della
carta in cui l'asse reale & identico a quello
difig. 1 ma non ci sono scritti valori di parte
reale.

Sull'asse reale, al'estremo sinistro le reat-
tanze sono zero, e all'estrema destra sono
infinito.

Nella parte superiore dellasse reale ci
sono i cerchi delle reattanze induttive +JX
che sono positive e in quello inferiore ci sono
i cerchi delle reattanze capacitive -JX che
sono negative.

Come si vede, I'unico cerchio esterno &
quello di parte reale resistiva zero e cio
significa che se un'impedenza &, per esem-
pio, Z=0+JX, allora questa & una impedenza
puramente reattiva, ossia che ha solo reat-
tanza induttiva.

Anche qui i numeri scritti sui cerchi delle
reattanze vanno riferiti al valore dellimpe-
denza della linea su cui si lavora.

Se per esempio limpedenza caratteristi-
cadellalinea fosse Zo=50 (2, e se la reattan-
za da mettere sulla carta fosse +J25 Q, cio
significherebbe che si trova sul cerchio 25/
50=0,5. Questa operazione si chiama nor-
malizzazione e permette di utilizzare la carta
per qualsiasi impedenza caratteristica di li-
nea.

Quale sarebbe il cerchio su cui normaliz-
zare e mettere reattanza +J07?

Ovviamente 0/50=0 e quindi in corri-
spondenza dell'asse reale alla estrema si-
nistra.

La carta di Smith montata

Sovrapponendo fig. 3 a fig. 2, si ottiene
fig. 4, che in pit contiene un utile esercizio.

Come si vede, ogni cerchio di parte reale
interseca tutti i cerchi di parte reattiva indut-
tiva e capacitiva, e giacché i cerchi di parte
reale resistiva R e di parte reattiva +JX e -JX,
sono in realta infiniti, sulla carta di Smith si
posseno rappresentare tutte le possibili im-
pedenze Z=R+/-JX La cosa importante da
notare & che un giro completo della carta che &
360°, inrealtarappresentasolo mezzalunghez-
zadondao 0,5 A

Girando in senso orario sulla carta si va
da un carico verso il generatore e viceversa,
girando in senso antiorario, si va dal genera-
tore verso un carico.

E' evidente che sull'asse reale a sinistra,
ein corrispondenza del cerchio di parte reale
zero, l'impedenza & Z=0+J0 e quindi in quel
punto c'é¢ una linea in corto.

All'estremo opposto, dove laparte reale &
infinita e la reattanza e altrettanto infinita, ci
sara una linea aperta.

Tutte le reattanze induttive +JX sono nel-
la parte superiore e tutte le reattanze capa-
citive -JX, sono nella parte inferiore.
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CERCHIC ESTERNO
ASSE DELLE
REATTANZE

CERCHI DELLE REATTANZE
INDUTTIVE POSITIVE +JX

Fig. 3

“\ CERCH! DELLEREATTANZE
CAPACITIVE NEGAT | VE -JX

Dal carico al generatore (fig. 4)

Supponiamo di avere un ponte di impe-
denza e di aver misurato l''mpedenza del-
I'antenna proprio in cima al suo connettore e
che questa sia Z=25+J25 ().

Vogliamo sapere quale impedenza si dovra
trovare e misurare in stazione al connettore del
cavo da Zo=50 Q2 lungo 1, 25 A.

Per prima cosa, normalizziamo ai 50 Q
del cavo l'impedenza Z=25+J25 dividendola
per 50. Otterremo cosi l'impedenza norma-
lizzata Zn=0, 5+J0, 5.

Posizioniamo questaimpedenza nel punto
P di fig. 4 che & l'intersezione del cerchio di
parte reale R=25 e di quello di parte reattiva
induttiva +J25.

Usando il compasso e con raggio il centro
della carta e il punto P, tracciamo il cerchio a
ROS costante.

Tracciando la perpendicolare fra la tan-
gente del cerchio e la scala inferiore della

| carta, troviamo il valore ROS=2, 61. La lun-
ghezza del raggio del cerchio del ROS, rap-
portata alraggio divalore 1 che lacartahasul
cerchio esterno, & proprio il valore assoluto
del modulo del coefficiente di riflessione
(lettera greca RHO) e in questo caso vale
0, 447.

Com'e noto il RHO si trova facendo la
radice quadrata del rapporto fra potenza
riflessa Pr e potenza incidente Pi.

Ora partiamo dal centro e tiriamo una
retta passante per il punto Zn=0, 5+0, 5 e il
cerchio esterno della cartain A, dove si trova
la scala delle lunghezze d'onda verso il ge-
neratore. In A troveremo 0, 088 A.

E' evidente che abbiamo scelto la scala
verso il generatore perché conosciamo I'im-
pedenza nota del carico antenna e dobbia-
mo andare a trovare l'impedenza incognita
che il generatore si vedra arrivare ai suoi
morsetti dopo tutte le trastormazioni di impe-
denza occorse all'impedenza di antenna e

il gen.vede Zw50-)50
I' G 4 00884
&

Zoni7254125 i

misura sirumentale

inizioscale 04

Zant=25+)25
2,=0.5+0.5

cerchio diROS
costante=261

un giro =054

2:50-J50

Fig. 4

® 251
R
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visibili sul cerchio del ROS e che si ripetono
uguali a ogni giro, ossia ogni 1/2 A.

Ecco allora spiegato anche perché, e la
carta in fig. 4 lo dice, I'impedenza del carico
si ripete uguale dopo ogni mezza lunghezza
d'onda.

Siccome la linea e lunga 1, 25 A, allora,
partendo da P, facciamo due volte il giro
dellacartain senso orario e avremo percorso
due mezze lunghezze d'onda, ossia saremo
ritornati in P. Questo pezzo di linea non ci
serve piu.

Percorrendo ora in senso orario i re-
stanti 0, 250 A che ci servono davvero, ci
dovremo fermare in un punto della scala
che risulta pari a 0, 088+0, 250=0, 338 A
nel punto B.

Dal punto B tracciamo la congiungente
col centro e intersecheremo il cerchio del
ROS nel punto L di impedenza normalizzata
Zn=1-J1.

Denormalizziamo l'impedenza Zn=1-J1
moltiplicando tutto per 50 e avremo che
Z=50-J50 (fig. 4).

Ne deriva che a causa del ROS=2, 61, gli
1, 251 dilinea hanno operato unatrasforma-
zione diimpedenzadell'antennache ha cam-
biato sia la parte reale che quellaimmagina-
ria, cambiando anche la reattanza da indut-
tiva a capacitiva di -J50 Q.

Questo e evidentemente un esercizio
banale, ma serve a dimostrare che il genera-
tore TX siritrovera attaccati 50 Q direattanza
capacitiva che dovra cancellare con I'accor-
datore. E come? Vedere fig. 4.

L'accordatore ci deve far percorrere quel
pezzetto di arco che va dal punto L fino al
centro della carta in 1, ovvero fino ai 50 Q
resistivi. Solo allora il TX vedra Z=50+J0.

Come si fa a togliere questi -J50 capaci-
tivi? L'accordatore gli mette semplicemente
in parallelo una reattanza +J50 con una
induttanza e allora: -J50+J50=0 , ossia can-
cellazione delle reattanze.

Se ora prendiamo un paio di forbici e
tagliamo il cavo al connettore di uscita
dell'accordatore e se misuriamo l'impe-
denzasullalinea, troveremo Z=50-J50. Se
misuriamo l'impedenza sul connettore di
uscitadell'accordatore troveremo Z=50+J50.
Questa é la coniugazione delle impedenze
che fa l'accordatore e il coniugato di un
numero immaginario & semplicemente lo
stesso numero cambiato di segno. Facile
no?

A questo punto & chiaro che il TX sara
adattato all'impedenza Z = 50+J0 che gli fa
vedere 'accordatore mail ROS lungolalinea
non cambia e resta ROS=2, 61.

Ma c'é da fare un'altra considerazione.
Siccome la carta € lunga 0, 5 A, e siccome il
cerchio del ROS & costante su tutta la linea,
allora vuol dire che se metto un rosmetro in
qualunque punto della linea, o se l'allungo o
I'accorcio, il ROS misurato non pud cambia-
re.
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E allora non e vero che, mettendo il ro-

smetro in un nodo di tensione, misuro un
ROS=1 e infatti la riprova & che in questo
caso specifico, la cartadi Smith dice sempre,
ROS=2, 61 su tutta la linea.

In realta allungando o scorciando la

linea, il ROS pud cambiare per i seguenti
motivi.
1) Noi stiamo analizzando una linea ideale

2

—

senza perdite e il ROS resta costante per
qualunque lunghezza. In una linea reale,
con perdite, il ROS misurato col rosmetro
deve sempre aumentare man mano che
ci allontaniamo dal TX e andiamo verso
l'antenna. Cio & evidente perché la poten-
za riflessa Pr & maggiore ai morsetti di
antenna e minore al TX in quanto é stata
attenuata dal cavo nel viaggio di ritorno
antenna-TX. Allora in questo caso, non &
giustificato pero che allungando la lineail
ROS misurato aumenti e diminuisca
periodicamente.

Quando si misura il ROS si usa un
rosmetro che ha dentro un accoppiato-
re direzionale. Questo dispositivo, che
meriterebbe un Nobel, riesce a separa-
re e misurare, indipendentemente una
dall'altra, la potenza incidente Pi da
quellariflessa Pr. Il rosmetro fa la misu-
ra del ROS sentendo contemporanea-
mente le due potenze Pr e Pi senza
tener conto della tensione o della cor-
rente totale risultante dovute all'onda
stazionaria. Il rosmetro misura le due
componenti Pr e Piche sono costanti su
ogni punto della linea, ma non misura la
risultante delle due che & |a tensione o
la corrente dell'onda stazionaria. Di cid
si parlera piu in dettaglio in futuro. Se
allungando o accorciandolalineail ROS
cambiaperiodicamente, il motivo & que-
st'altro:

3) Quando si usano sistemi di antenne bilan-
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ciate, alimentandole con cavo che & una
linea sbilanciata, se non si usano buoni
baloon o non si usano affatto, la corrente
che percorre la superficie interna della
calzadal TX al semidipolo dove € collega-
ta la calza, prende due strade. Una parte
va al semidipolo e un‘altra ritorna al TX
percorrendo la superficie esterna della
calza. In queste condizioni, la calza irra-
dia ed equivale ad una antenna in paral-
lelo al semidipolo collegato alla calza.
Allungando o accorciando il cavo, sicam-
bia ovviamente limpedenza di questa
nuova antenna e quindi quella di tutto il
sistema. Se dunque, allungando o accor-
ciando il cavo il ROS=1, allora vuol dire
che abbiamo adattato al TX I'impedenza
di tutto il sistema che ha effettivamente
ROS=1, includendo I'antenna voluta e
I'antenna parassita compresa, che & la
superficie esterna della calza del cavo.
Tuttavia, giammai il ROS puo aumentare
ediminuire perché spostando lo strumen-
to sulla linea, questo va a leggere la
tensione dell'onda stazionaria sui nodi e
sui ventri in punti diversi della linea. Il
sistema di misurare il ROS misurando la
tensione "totale" col voltmetro RF o la
corrente "totale” con I'amperometro a filo
caldo, si usava sulle linee aperte prima
dell'invenzione dei cavi coassiali e del-
I'accoppiatore direzionale. La tensione
o la corrente pero si misurava fra due
punti sulla linea distanti esattamente 1/
4 d'onda fra loro e la misura si faceva
misurando tensione o corrente su ventri
e nodi dell'onda stazionaria. Anche di
questo si parlera nelle prossime punta-
te.

Allungando o accorciando il cavo il ROS
pué aumentare o diminuire quando l'ac-
coppiatore direzionale & scarsamente
direttivo, ossiaquando nonriesce a sepa-

inizio scale
ungirovale
0.54

simisura Z= 100+ 50
staccando L daG
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rare, con buon isolamento, la potenza
incidente Pi, da quella riflessa Pr. In que-
sto caso le due potenze riescono a
sommarsi vettarialmente, ciascuna con
la propria fase, e allora la risultante &
una corrente o tensione, che apparte-
nendo all'onda stazionaria, ci falsa la
misura.

Dal generatore al carico (fig. 5)

Con riferimento a fig. 5, facciamo ora un
altro esercizio e supponiamo di avere un
ponte di impedenza, di avere staccato il
connettore dal TX e aver misurato l''mpeden-
za al connettore del cavo che risulta essere
Z=100-J50 Q.

Normalizziamo questa impedenza ai 50
ohm della linea dividendola per 50. Si otterra
l'impedenza normalizzata Zn=2-J1 come ri-
sulta nel punto L della carta.

Ci proponiamo di determinare limpedenza
dell'antenna che viene alimentata da una linea
in cavo da Zo=50 Q) e lunga 2, 375 A.

Col compasso prendiamo il raggio dal
centro al punto L e tracciamo il cerchio di
ROS costante (fig. 5).

Il ROS, anche in questo caso, & 2, 61.
Tracciamo ora la congiungente fra il centro
della carta e il punto L fino ad arrivare sulla
scala delle lunghezze d'onda verso il carico
che si trova sul cerchio esterno della carta.
Siamo arrivati in L' dove leggiamo 0, 213 &
dal carico.

E' evidente che questa volta, essendo
nota l'impedenza vista dal generatore, ci
dovremo muovere in senso antiorario verso
il carico incognito che & l'antenna di cui
vogliamo determinare l'impedenza.

Siccone 2 A sono 4 giri completi della
carta, che ¢i fanno ritornare sempre in L', li
eliminiamo, e ci restera da camminare in
senso antiorario solo per 0,375 A

A partire da L' fino ad arrivare a 0, 250 2,
percorriamo la differenza, ossia 0,037 A.

Da 0,250 Lefinoa0, 5 Apercorriamo altri
0, 250 A. In totale abbiamo percorso esatta-
mente 0,037+0, 250=0. 287 A.

Siccome noi dobbiamo percorrere in
tutto 0, 375 A, la differenza da percorrere
risulta 0, 375-0, 287=0, 088 A.

A partire da inizio scala 0 A verso il |

carico, percorriamo 0, 088 A e arriveremo
in P' di fig. 5.

Tracciamoe ora la congiungente fra P' e |l
centro della carta. Sul cerchio del ROS co-
stante intercetteremo il cerchio di parte reale
0, 5 e il cerchio di parte immaginaria reattiva
capacitiva -J0, 5.

L'impedenza normalizzata della nostra
antenna sara Zn=0, 5-J0, 5 e denormaliz-
zando per 50 Q, moltiplicando tutto per 50
troviamo Z=25-J25 Q.

Cosaabbiamo dimostrato? Semplicemen-
te che in presenza di ROS, limpedenza
dell'antenna viene continuamente trasfor-
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mata sia in parte resistiva che reattiva lun-
go tutta la linea. Questi infiniti valori di impe-
denza R +JX sono tutti sul cerchio del ROS
e si ripetonoc uguali a ogni mezza lunghezza
d'onda mentre il ROS resta costante comun-

que spostando il rosmetro sulla linea, allun- |

gando o accorciando il cavo, eccezion fatta

per gli effetti delle attenuazioni. Come si |

vede anche daquesto esempio banale, muo-
vere i primi passi sulla carta di Smith & molto
facile , anche se in seguito il camminarci
diverra pit difficile ma piu divertente e mati-
vante come il fare una partita a scacchi con
se stessi.

Cio vale sia sulla carta vera e propria che
su un pragramma al PC che simula la carta
e rende le operazioni piu veloci ma lascia

sempre la vincita della partita al giocatore |

perché |'abbiettivo & sempre guello di arriva-
re al centro in 1, e nel modo pit semplice e
intelligente.

Linee di trasmissione aperte e chiuse
in corto (figg.6e7)

Ovvero linee di trasmissione usate come
elementi reattivi. Osserviamo la fig. 6.

Se prendiamo un tratto di cavo da Zo=50
Q e lo chiudiamo in corto a un'estremo, lo
abbiamo sistemato in pratica sul cerchio
esterno della carta di Smith dove a sinistra,
sull'asse reale, la parte resistiva dell'impe-
denza é zero.

Cio & evidente avendo un corto impeden-
za zero.

Come si vede dalla carta, il punto di corto
giace sull'asse reale, in cui anche le reattan-
ze sono zero e quindi limpedenza del corto
si scrive Z=0+J0.

Se ora camminiamo sul cerchio esterno
della carta, in ogni punto di questo la parte
reale resistiva continuera ad essere zero
mentre variando la lunghezza del cavo, cam-
bia solo la reattanza. Questa reattanza sara
induttiva +JX sopra |'asse reale e capacitiva
-JX al disotto.

E' quindi evidente che in ogni punto della
linea, troveremo solo delle impedenze pura-
mente reattive di tipo Z=0+/-JX.

Se nel caso specifico, la lunghezza del
tronco in corto & 0, 125 A, avvero dilunghez-
za 45°, l'impedenza normalizzata che otte-
niamo all'estremo aperto della linea sara
data dalla intersezione fra il cerchio di parte
reale zero e il cerchio di reattanza induttiva
+J1, 0 e quindi sara Zn=0+J1, 0.

L'impedenza denormalizzata moltiplican-
do tutto per 50 & Z=0+J50 Q.

Questa ¢ l'impedenza che sarebbe vista
da un generatore a cui si attacchi un tronco
dilinealungo 0,125 i, paria 1/8 A e chiuso in
corto all'altro estremo.

Siccome l'impedenza e di 50 Q2 puramen-
te reattivi induttivi e giacché una reattanza
non assorbe potenza, tutta la potenzaeroga-
ta dal generatore torna indietro e il ROS &
infinito.

Cio e evidente in fig. 7 dove si vede che
la perpendicolare, tangente al cerchio ester-
no della carta, cade su ROS=infinito.

Radlio Rivista 2-98



inizio misura
lineaincorto

o

circuito equivalente

risonante serie aj ter
minali Ce Ddove Z=0u0

e

L*0.350K 114k
1

circuitoequivalente

rlsonante ga;atlelu

ai terminali AeBdaove
Zem B

Fig. 7

ROS

Il circuito equivalente di questo tronco di
linea & una induttanza la cui reattanza pura é
XL=50 Q. Questo & il motivo per cui, nel dise-
gno, il simbolo R della parte resistiva, consi-
derando un circuito ideale, & stato cancella-
to.

Passando alla linea aperta da Zo=50 Q di
fig. 6, si vede che, partendo dall'asse reale a
destra di impedenza infinita, e camminando
verso il generatore in senso orario per
0,125 &, limpedenza trovata all'estremo
aperto opposto e vista da un generatore &
Z=0-J50.

Anche in questo caso abbiamo ache fare
con una impedenza puramente capacitiva,
Z=0-J50 la cui reattanza & 50 Q e percio
questo tratto di linea aperta lungo 1/8 A,
equivale a una capacita.

Passando ora a fig. 7, i concetti non
cambiano, ma si vede che le linee sono
lunghe 0, 250 A, ossia un quarto d'onda.

Consideriamo il tratto chiuso in corto aun
estremo dove Z=0+J0. Camminando verso il
generatore per tutta la lunghezza, arrivando
al circuito aperto troveremo l'intersezione fra
l'asse reale di impedenza infinita e il cer-
chio di reattanza infinita, che nella carta
non si vede in quanto & idealmente un
punto.

Quil'impedenza ¢ infinita e questo tronco
dilineaequivale a uncircuito riscnante paral-
lelo in cui le due reattanze, induttiva e capa-
citiva a risonanza, sono uguali.

Se ora camminiamo indietro, per 0,125 A
verso il carico, a 45°, troveremo una impe-
denza normalizzata Zn=0+J1, 0 che denor-
malizzata & Z=0+J50.

Radio Rivista 2-98

Questa é una impedenza puramente re-
attiva induttiva e si trova al centro della linea
a 45° dal corto. Questo & I'unico punto in cui
puo esistere una reattanza da 50 €2, ossia di
valore numericamente uguale allimpedenza
caratteristica Zo del cavo.

Ma attenzione. Se ci attacchiamo in que-
sto punto, quello che ci attacchiamo vedra
unaimpedenza puramente reattiva induttiva
di Z=0+J50 2 e non una impedenza caratte-
ristica del cavo da Zo=50 €.

Lalineasottostante apertaricalcalo stes-

so ragionamento con la variante che, parten- |

do da linea aperta sull'asse reale a destra
dove limpedenzaé infinita, e camminandoin
senso orario verso il generatore, alla fine
della linea ci troveremo su cerchio di parte
reale zero e cerchio di parte reattiva zero,
ossia su Z=0+J0 e quindi su un corto.
L'unico circuito con C ed L che rappre-
senta un corto & un circuito risonante serie,
dove appunto le due reattanze, uguali e
contrarie, si cancellano a vicenda, ed essen-

| do il circuito ideale, e quindi senza R, la

corrente & infinita. Se quindi ci attacchiamo il
generatore, avremo potenza totale riflessa e
ROS infinito.

Come vedremo, queste linee vengono
usate come stub per realizzare sistemi di
adattamento di impedenza.

Conclusioni

Queste considerazioni servono per fa-
miliarizzarsi a ragionare sulle linee di tra-
smissione e con tutte le imprecisioni, errori
ed omissiani, & auspicabile che aprano un

dialogo fra i Soci su questa materia cosi
affascinante, affinché anche 'autore pos-
sa imparare qualcosa di piu, e sbagliare di
mene.

Continua
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La carta di Smith

Parte 2°

Premessa

Nella puntata precedente, usando la car-
ta di Smith, abbiamo visto che se un carico
come un'antenna e disadattato rispetto alla
linea che lo alimenta, camminando sul cer-
chio di ROS costante, lungo la linea di tra-
smissione si incontrano infinite impedenze
Z=R+JX con parti resistive e reattive diverse
in ogni punto del cerchio e quindi della linea.

Considerando per ora che la linea sia
ideale, senza perdite, abbiamo toccato con
mano che, facendo un giro completo del
cerchio del ROS, ossia ad ogni mezza lun-
ghezza d'onda dal carico, le impedenze lun-
go lalineasiripetono sempre uguali, e abbia-
mo anche visto che il ROS sullalinea, in ogni
suo punto, resta costante.

In questa puntata ci proponiamo di fare
un esercizio per adattare a un cavo di impe-
denzacaratteristica Zo=50Q, I'impedenzadi
un'antenna che alla sua frequenza di riso-
nanza presenta impedenza Z=22+J0 Q e
che percio determina sul cavo un ROS=50/
22=2,27 (fig. 1).

Su R.R. 2/98 abbiamo gia visto che i
tronchi di linea aperti o in corto a un’estremo,
sicomportano come impedenze di tipo pura-
mente reattivo, che in funzione della loro
lunghezza possono essere di tipo induttivo o
capacitivo Z=0+JX. Questi tronchi di linea,
chiamati “stub”, che sono delle reattanze,
vengono messi in parallelo alla linea e in ben
determinati punti di questa, dove lareattanza
dovuta al ROS del carico & uguale ma di
segno contrario a quella propria dello stub.

Siccome la reattanza sulla linea e quella
dello stub hanno uguale valore ma sono di
segno contrario, la reattanza esistente in
quel punto della linea viene cancellata ma,
per ottenere I'adattamento di impedenza a
Z=R+J0, dove R & uguale alla Zo del cavo, lo
stub deve essere messo in parallelo al cavo
a una distanza ben precisa a partire dal
carico e in un punto in cui la parte resistiva
dellimpedenzasul cerchiodel ROS & uguale
all'impedenza caratteristica Zo della linea.

Questo punto, dove attaccare lo stub
sulla linea, si trova nell'intersezione fra il
cerchio di parte reale che passa per il centro
della carta e il cerchio del ROS. La carta di
Smith permette di determinare graficamen-
te, infrazionidilunghezza d’'onda elettrica, la
distanza frai morsetti di antenna e |a posizio-
ne dello stub sullalinea. Determinato il punto
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diattacco dello stub, se, per esempio, I'impe-
denzacaratteristicadel cavo & Zo=50Q, e se
lo stub ha reattanza uguale e contraria per
cancellare quella introdotta dal ROS, I'impe-
denza vista dal generatore TX nel punto di
attacco dello stub diverra puramente resisti-
va Z=50+J0 Q. Vedere fig. 1 in basso.

Ingueste condizioni, sultrattodilineafrail TX
eilpuntodiattacco dello stub, aviemo ROS=1.

Nel restante tratto di linea, fra lo stub e

| l'antenna, resta lo stesso ROS=2,27, ossia
quello che c'era in precedenza, e dovuto al
disadattamento esistente fra Zantenna e Zo
del cavo.

Riassumendo, per adattare I'antenna al
cavo, partendo dall'antenna, bisogna deter-
minare il punto dove il cerchio del ROS
interseca il cerchio di parte resistiva passan-
te per il centro. Cio serve a trovare la distan-
za dall'antenna dove attaccare lo stub in
parallelo al cavo.

Successivamente, in funzione della reat-
tanza +JX oppure -JX esistente in quel pun-
to, e che dipende dall’entita del ROS e dalla
natura del carico, occorre determinare la
lunghezza dello stub e stabilire se questo
deve essere chiusoin corto o aperto all'estre-
mo opposto affinché fornisca una reattanza di
valore uguale ma di segno contrario a quella
esistente nel punto di attacco sulla linea.

Usando la carta di Smith, tutto cio risulta

| molto pitl facile a fare che a dire.

Negli esercizi precedenti, abbiamo sem-
pre camminato sul cerchio del ROS lungo la
linea e quindi abbiamo usatoc la carta di Smith
come “carta impedenze”.

Quando sulla linea si incontra un tronco
“stub” o un elemento circuitale che & in paral-
lelo alla linea, bisogna passare da carta
impedenze a “carta ammettenze”.

Quando si supera lo stub e si ritorna a
camminare sulla linea, bisogna ritornare a
“carta impedenze”.

Cosa e I'ammettenza che si scrive con Y
e si misura in siemens? E' semplicemente
l'inverso dellimpedenza Z e sulla carta di
Smith I'ammettenza si trova sempre sul cer-
chio del ROS, ma nel punto diametralmente
opposto a quello dell'impedenza considera-
ta. Questa conversione, che la carta di Smith
esegue in modo semplicissimo, facilita enor-
memente tutti i calcoli.

Ogni volta che si trova un tronco in paral-
lelo, per convertire impedenza in ammetten-
za, & molto facile e basta passare diametral-
mente sul cerchio del ROS dal punto impe-
denzafino araggiungere il punto opposto del
cerchio passando per il centro della carta.

Similmente, per passare da ammettenza
ad impedenza e tornare a camminare lungo
ilcavo, bisogna passare diametralmente oppo-
sti sul cerchio del ROS, passando per il centro.

Quando si passa da impedenza ad am-
mettenza bisogna ricordare che la parte rea-
le resistiva R dellimpedenza prende il nome

| di conduttanza, che si scrive con G. Di con-

seguenza i cerchi di parte reale resistiva R
diventano cerchi di conduttanza G.

Le reattanze JX prendono il nome di
suscettanze e si scrivono con JB, ma, cosa
importante da non dimenticare, & che le
suscettanze cambiano di segno rispetto alle
rispettive reattanze.

In altre parole, i cerchi di parte reattiva
induttiva +JX, che nell'impedenza Z si trova-
no sopra |'asse reale dellacarta, nel'’ammet-
tenzaY diventano cerchidi suscettanza capa-
citiva +JB mentre i cerchi di parte reattiva capa-
citiva -JX che nellimpedenza Z si trovano sotto
'asse reale della carta, nellammettenza Y di-
ventano cerchi di suscettanza induttiva -JB.

In generale, una impedenza con reattan-
za induttiva si scrive Z=R+JX e |a corrispon-
dente ammettenza che ha suscettanza in-
duttiva si scrive Y=G-JB. Queste indicazioni
sono gia scritte sulla carta di Smith, vera e
propria che usiamo nei presenti esercizi e,
tenendone conto, la carta pud essere usata
come si vuole, ossia, solo come carta impe-
denza, solo come carta ammettenza, o in
modo misto, come carta impedenza e am-
mettenza, passando da una all'altra quando
occorra, transitando diametralmente opposti
sul cerchio del ROS passando per il centro.

La conversione da impedenza Z ad am-
mettenza Y, che la carta di Smith esegue in
modo grafico cosi semplice ed elementare,
facilita enormemente i calcoli in quanto, per
eseguire un semplice adattamento di impe-
denzafra antennaelinea, la carta puo esse-
re usata da chiunque, anche da chi non
conosce le formule da usare per mettere in
parallelo due impedenze complesse come
avviene usando gli stub.

Per esempio, siccome la carta di Smith
converte direttamente le impedenze in am-
mettenze, 'ammettenza totale di due am-
mettenze messe in parallelo fra loro, ossia,
quella sulla linea e quella dello stub, & sem-
plicemente, come vedremo, la somma delle
singole conduttanze G e delle singole su-
scettanze JB tenendo conto dei segni, e
queste somme si fanno a mente.

Cio fatto, per ritornare a carta impedenza
basta attraversare semplicemente il cerchio
del ROS. Senza scendere in eccessivi ap-
profondimenti, che verranno da soli col tem-
po, 'unico modo per comprendere I'uso della
carta di Smith e le semplici relazioni esistenti
fra impedenza Z e ammettenza Y & comin-
ciare col fare un semplice esercizio.

Adattamento di impedenza con Stub
(fig. 1)

Supponiamo di avere un'antenna che,
misurata col ponte di impedenza, abbia a
risonanza impedenza Z=22+J0 Q e che il
cavo a cui adattarla abbia Zo=50 €.

Anche se, allafrequenzadilavoro, 'antenna
e risonante, il ROS é 50/22=2,27 e vogliamo
adattarla al cavo in modo da avere ROS=1.

Radio Rivista 3-98
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Con riferimento alla carta di Smith in fig.
1, normalizziamo questa impedenza ai 50 Q
del cavo dividendola per 50.

L'impedenza normalizzata & Zn=0,44+J0
ed essendo puramente resistiva, I'abbiamo
posizionata sull'asse reale della carta nel
punto P in 0,44. Usando il compasso, con
apertura fra il centro della carta e il punto P,
tracciamo il cerchio di ROS costante.

Con lo stesso raggio di compasso, misu-
riamo il ROS sulla scala inferiore della carta
che riporta i parametri scalati radialmente,

ossia la scala in basso, a sinistra di fig. 1, |

marcata SWR. Il ROS risulta 2,27.

Passiamo ora da impedenza in P ad
ammettenza attraversandoil cerchio del ROS
passando per il centro fino al punto diame-
tralmente opposto in P'. L'ammettenza nor-
malizzata che si legge sull'asse reale della
carta & Yn=2,27-J0.

Come si vede, anche l'inverso dell'impe-
denza Zn ha lo stesso valore, ossia:

1/0,44= 2,27

L'ammettenzadell'antennain P’, anziché
trovarla graficamente, I'avremmo potuta an-
che calcolare con facilita. Siccome I'ammet-
tenza & l'inverso dell'impedenza,1/22 Q &
uguale a 0,0454 siemens.

Per normalizzare sulla carta questa am-
mettenza, basta moltiplicare conduttanza e
suscettanza per Zo della linea. Quindi
Yn=(0,0454 + J0) x 50 = 2,27+J0 che risulta
anch'essa in corrispondenza del punto P’
opposto a P.

Per determinare il punto di attacco dello
stub, partiamo dal punto P', che & 'ammet-
tenza di antenna, e girando sul cerchio del
ROS in senso orario verso il generatore TX,
dove dobbiamo andare, fermiamoci in corri-
spondenza del punto E che interseca il cerchio
di conduttanza 1 che passa per il centro.

Partendo dal centro della carta, traccia-
mo una retta passante per E fino ad arrivare
alla scala delle lunghezze d'onda verso il
generatore (wavelengths toward generator),
e ci troveremo in 0,343 A.

Siccome il punto di partenza P’ &in 0,250
%, in realta sul cerchio del ROS abbiamo
percorso solo la differenza 0,343-
0,250=0,0927 A. Questa & la distanza in
lunghezze d'onda elettriche fino al punto in
cui attaccare lo stub partendo dall’antenna.

Siccome parliamo genericamente di lun-
ghezze d'onda, questi valori in frazioni di
lambda valgono per qualunque frequenza
useremo in pratica.

Giacchéil punto Eintersecaancheil cerchio
di suscettanza induttiva -J0,84, 'ammettenza
normalizzata nel punto E & Yn=1-J0,84.

Come si vede da fig. 1, per passare dal
punto E ed arrivare al centro della carta per
ottenere ROS=1, bisogna percorrere 'arco
di cerchio del ROS da E fino al centro in F.

E' evidente che per raggiungere il centro
bisogna che il punto E si sovrapponga ad F
sull'asse reale e cio si ottiene cancellando la
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suscettanza induttiva -J0,84 presente sulla
linea in E, mettendole in parallelo in quel
punto uno stub che abbia suscettanza capa-
citiva di valore assoluto uguale, ma di segno
contrario +J0,84. Per determinare la lun-
ghezza dello stub e stabilire se questo deve
essere aperto o in corto all’estremita oppo-
sta, andiamo a trovare il cerchio di suscet-
tanza capacitiva +j0,84 che sitrova nel punto
D e al disopra dell'asse reale della carta.
Siccome lo stub presenta solo suscettan-

zacapacitiva e parte reale 0, dobbiamo lavo- |

rare sul cerchio esterno di parte reale 0 e
dove nel punto D 'ammettenza normalizza-
ta & Yn=0+J0,84. Questa & 'ammettenza di
ingresso dello stub ed & quella che verra
messa in parallelo a quella esistente nel punto
E della linea per raggiungere il centro F.

La lunghezza dello stub e il tipo di carico
al suo estremo opposto, si trova camminan-
do in senso antiorario sulla scala delle lun-
ghezze d'onda verso il carico, fino ad arriva-
re sull'asse reale resistenza/conduttanza in
C dove 'ammettenza & Yn=0-J0.

E’ evidente che se 'ammettenza & O, ci
troviamo di fronte a un circuito con impedenza
infinita e quindi lo stub deve rimanere aperto.

Per fare un paragone "simbolico” ma effi-
cace, siccome lo stub e aperto, se potessimo
guardarci dentro mettendo un occhio nella
parte aperta, allora in fondo alla parte oppo-
stadacollegare allalinea vedremmo 0+J0,84.
Ovviamente I'occhio non lo “vede" ma il ge-
neratore TX lo “vede” e come.

Da D a C abbiamo percorso da 0,389 a
0,52, ossia0,5-0,389=0,111 A e questa e la
lunghezza elettrica dello stub che deve essere
realizzato in cavo con Zo=50 () come la linea.

Se, ora, lo stub con ammettenza
Yn=0+J0,84 viene messo in parallelo alla
linea nel punto E, che dista 0,0927 A dall'an-
tenna, e dove 'ammettenza normalizzata &
Yn=1-J0,84, 'ammettenzatotale & lasomma
delle due e in essa le singole conduttanze e
suscettanze si sommano algebricamente.

Quindi: 1-J0,84 + J0,84 = 1+J0
e, avendo cancellato le parti reattive, siamo
arrivati al centro della carta dove ROS=1.

E' evidente che per passare da ammet-
tenza a impedenza diametralmente per un
punto, che per definizione & un ente geome-

trico che non occupa spazio, ci troveremo |

sempre al centro nello stesso punto dove
Zn=1+J0.

Denormalizzando a 50 €2, moltiplicando
per 50, otterremo Z=50+J0. Ci¢ significa che
il tratto di linea compreso fra il TX e il punto

di attacco dello stub & terminato su un carico |

puramente resistivo di 50 Q che offre un
adattamento perfetto con ROS=1.

Le lunghezze d'onda considerate in que-
sto esempio sono “lunghezze d'onda elettri-
che” che si ottengono tenendo conto del
fattore di velocita della linea usata.

Se per esempio la frequenza fosse 3,790
MHz, e usassimo cavo RG-213 con fattore di

velocita=0,66 avremmo:

A =300/3,790 = 79,155 m

A elettrici = 79,155 x 0,66 =5 2,242 m
Distanza P'-F, antenna stub =
=52,242x0,0927=4,84 m

Lunghezza stub aperto =
=52,242x0,111=5,80 m.

In questo esempio, lo scopo dello stub
quello di cancellare la suscettanza induttiva
-J0,84 esistente sulla linea nel punto di attac-
co dello stub.

Aquesto scopo, invece diusare un tronco
dilineaapertodi0,111 Ache fornisce suscet-
tanza capacitiva +J0,84, si pud usare un
condensatore che forniscala corrispondente
reattanza capacitiva alla frequenzadi lavoro.

A volte cio puc essere conveniente per-
ché a frequenze non troppo basse, specie
con stub aperti, I'uso di un condensatore
variabile, in parallelo alla linea, al posto dello
stub, permette di regolare esattamente la capa-
cita fino ad avvicinarsi il pit possibile a ROS=1.

Nel nostro caso, denormalizziamo la su-
scettanza capacitiva +J0,84 dello stub divi-
dendola per I'impedenza caratteristica Zo=50
Qdel cavo con cui & fatto lo stub e otterremo:
0,84/50=0,0168 siemens.

La reattanza capacitiva Xc dello stub e
I'inverso, ossia 1/0,0168=59,52 Q e quindi:
Xc=1/6,28xfxC

da cui si ricava
C=1/6,28xtxXc e per 3,790 MHz si ottiene:
C=1/6,28x10° x3,790x59,52=705 pF

In questo caso, un condensatore variabi-
le di capacita cosi elevata sarebbe poco
conveniente da usare, anche perché suppo-
nendo solo una potenza di 300 W, |a tensio-
ne efficace fra le armature é:

V =4/300x50 =122V

Il valore di picco sale a 122x1,41=173 V,
ma saliremmo a 315 V di picco con potenza
di 1000 W. | condensatori variabili surplus a
piu sezioni reperibili in commercio non rag-
giungono tale capacita e isolamento per cui
& preferibile usare lo stub in cavo che fra
I'altro ha perdite inferiori.

Tuttavia, in pratica, & preferibile misurare
e contrassegnare la lunghezza teorica dello
stub calcolato sulla carta, ma & bene tagliarlo
un 5% pit lungo e poi, controllando il ROS,

| accorciarlo, tagliandolo un po' alla volta col

seghetto, controllando a ogni taglio se la
convergenza a ROS=1 tende ad andare in
corrispondenza della lunghezza calcolata.
La carta di Smith, oltre a permettere il
dimensionamento di un adattamento di im-
pedenza, permette di effettuare anche la
verifica di sistemi di adattamento gia esisten-
ti, e in funzione delle lunghezze in lambda
degli elementi che li compongono si pud
stabilire se, alla frequenza nominale di lavo-
ro, il disadattamento in ingresso e in uscita &
nullo o meno, come vedremo nella prossima
puntata. (continua)

Bibliografia
Riferirsi a quellain calce alla Parte 12 su RR 2/98.
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Parte 3
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La carta di Smith

Premessa

Arrivati alla terza puntata siamo ormai in |

condizione di muoverci sulla carta di Smith in
modo piu spedito e quindi faremo degli eserci-
zipiucomplessi, come il verificare le prestazioni
direti di adattamento diimpedenza gia esistenti.

Per leggere agevolmente il testo e guar-
dare contemporaneamente la carta di Smith
e consigliabile fare una fotocopia di Fig. 1.

Supponiamo di aver misurato l'impeden-
za di un'antenna che alla frequenza di riso-
nanza di 3,790 MHz, ha Z=22+J0 Q.

Se collegassimo direttamente questa
antenna al cavo di discesa, con impedenza
caratteristica Zo=50 €2, il ROS sarebbe 50/
22=227.

Q,ilsuo fattore divelocita Vi=0,66 e la frequenza
di lavoro pari a 3,790 MHz.

Questi dati sono riportati su Fig. 1 in
basso a sinistra.

Per fare la verifica immaginiamo che ini-
zialmente larete di adattamento non esista e
che l'unico elemento disponibile sia l'anten- |
na collegata al morsetto di uscita 2 Zant, e
che qui si possa attaccare anche il generato- |
re TX.

Per verificare |a rete di adattamento, co- |

minciamo a costruirla partendo dall'antenna

| attaccandoci, uno alla volta, tuttiitronchi che

Per adattare |'impedenza di antenna alla |

linea di trasmissione e ottenere su questa
ROS=1, o il piu possibile prossimo a 1, &
stato realizzato un "Universal Stub” che figu-
ra disegnato in alto a destra sulla carta di
Smith di Fig. 1.

In questarete, la linea di trasmissione da
Zo=50 (2 che va al generatore TX & collegata
all'ingresso 1 denominato Zinput.

|lconnettore di antenna con Z=22+J0Q a
3,790 MHz é collegato sull'uscita 2 denomi-
nata Zant.

L'impedenza di antenna, essendo pura-
mente resistiva e stata raffigurata col simbo-
lo di una resistenza.

| termini del problema

Usando la carta di Smith, vogliame verifi-
care se chiudendo l'uscita 2 su Z=22+J0Q e
alimentando l'ingresso 1 col generatore a
3,790 MHz, il disadattamento in 1 risulta nullo.

Se il disadattamento risultera nullo, inse-

compongonolarete e osservando manmano, |
per ogni tronco aggiunto, tuttii valori di impe-
denza e di ROS che si incontrano sulla carta
di Smith durante il percorso dall'antenna
collegata in 2, fino alla linea sull'ingresso 1.

La verifica fornira come risultato finale
l'impedenza e il ROS che si hanno al morset-
to di ingresso 1 Zinput dove & collegato il
generatore TX.

Per prima cosa cominciamo a collegare
in parallelo all'antenna il solo tronce lungo
3.61 metri che & chiuso in corto all'estremo
opposto e giacche il tronco e in parallelo
all'antenna, useremo la carta di Smith come
carta ammettenza.

Successivamente, dovremo partire dal
carico antenna in 2 e camminare in senso

| orario verso il generatore TX collegato in 1
- percorrendo il tronco compreso fra 2 e 1,

rendo un rosmetro su Zinput, dovremao misu- |
rare ROS=1 sulla linea di trasmissione. Se |

invece il disadattamento non risultera nullo,
sulla linea avremo ROS>1

Procedura di verifica

Gli elementi noti sono l'impedenza di an-
tenna misurata col ponte di impedenza e che
risulta Z=22+J0 (2. Abbiamo tutte le lunghezze
dei tronchi costituenti la rete di adattamento, il
tipo di cavo di impedenza caratteristica Zo=50
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lungo 2,905 metri, ma essendo questo tron-
co in serie, dovremo passare prima da carta
ammettenza a carta impedenza.

Arrivati finalmente all'ingresso in 1, biso-

aperto lungo 6,51 metri.

Siccome il tronco aperto € in parallelo,
dovremo passare di nuove da carta impe-
denza a carta ammettenza.

A questo punto, avendo collegato fraloro
tutti gli elementi componenti la rete di adatta-
mento, il carico Z=22+J0 Q, collegato sul
morsetto di uscita 2, fara vedere all'ingresso
1 del quadripolo l'mpedenza incognita e il |
ROS sullalineadi trasmissione che ci propo-
niamo di determinare e verificare grafica- |
mente. |

Se limpedenza Zinput risultera Z=50+J0
<) saremo arrivati al centro della carta, il
disadattamento all'ingresso 1 sara nullo, e |

sulla linea di trasmissione da Zo=50 € colle-
gata sull'ingresso 1, misureremo ROS=1.

Risulta evidente che aggiungendo all'an-
tenna, uno per volta, i vari tronchi della rete,
e andando verso il generatore a 3,790 MHz
collegato in 1, potremo verificare sulla carta
di Smith cosa avviene in ogni ramo della rete
e potremo conoscere nel suo interno tutti i
valori di impedenza e di ROS che si hanno
partendo dalla porta 2 fino ad arrivare alla
porta 1 del quadripolo.

Le perdite nella rete di adattamento risul-
tano tanto minori per quanto, nel progetto del
quadripolo stesso, siriesce atenere basso il
ROS nei vari tronchi che lo costituiscona.

Esecuzione della verifica

Con riferimento a Fig. 1 normalizziamo
'impedenza di antenna Z=22+J0 all'impe-
denza Zo=50 (2, con cui e fatta siala rete che
la linea, dividendo tutto per 50 e otterremo
Zn=0,44+J0.

Posizioniamo questa impedenza pura-
mente resistiva nel punto P che si trova a
sinistra sull'asse reale della carta in corri-
spondenza di 0,44.

Ora dobbiamo mettere in parallelo all'an-
tennailtronco in corto che & lungo 3,61 metri
e quindi passiamo da carta impedenza in P
a carta ammettenza sul punto diametral-
mente oppostio P', dove 'ammettenza nor-
malizzatadell'antennarisulta Yn=2,27+J0, e
infatti 1/0,44=2,27.

Per mettere in parallelo a Yn=2,27+J0 la
suscettanza data dal tronco di linea in corto
lungo 3,61 metri, paria 0,069 lambdaa 3,790
MHz, bisogna determinare graficamente la
natura e il valore di tale suscettanza.

Siccome il tronco € in corto a un estremo,
partiamo da suscettanza infinita in A e cam-
miniamo sul cerchio esterno della carta dove
la conduttanza € G=0 e giriamo in senso
orario verso il generatore per 0,069 lambda.

Giacchéilpunto Asitrovaa 0,250 lambda
verso il generatore, aggiungendovi 0,069

| lambda, siarrivaa 0,319 lambda nel punto B.
| gnera attaccarci in parallelo anche il tronco |

Sul cerchio esterno della carta € in corri-
spondenzadiB, troviamo il cerchio di suscet-
tanza induttiva normalizzata Bn=-J2,15.

Sommiamo questa suscettanza induttiva
al'lammettenza di antenna e otteniamo la
nuova ammettenza normalizzata
Yn=(2,27+J0 )+(0-J2,15) =2,27-J2,15 che si
trova nel punto E della carta.

Comesivede, ilconto & facile e sipuo fare
amente. Inoltre trovare il punto E sulla carta,
equivale ad aver percorso l'arco di condut-
tanza costante normalizzata Gn=2,27 cam-
minando da P' fino ad E dove si interseca
l'arco di suscettanza induttiva -J2,15.

Ora, in pratica, |a situazione & come ave-
re un connettore a T a cui sono collegati tutti
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insieme, I'antenna, il generatore TX e anche
il tronco lungo 3,61 metri che e in corto
all'estremo opposto e che resta li appeso.

Se, in queste condizioni, alimentiamo il
generatore TX a 3,790 MHz, alla sua uscita
avremo del ROS. Determinare graficamente
questo ROS sulla carta di Smith & molto
facile.

Usando il compasso, con apertura fra il
centro della carta e il punto E, tracciamo il
cerchio di ROS costante.

Sempre sulla carta di Smith, usando la
stessa apertura di compasso, misuriamo il
ROS sulla scala SWR dei parametri scalati
radialmente che si trova in basso.

Mettendo il compasso sul centro 1 della
scala, e marcando la sua apertura alla sini-
stra, troveremo ROS=4,5.

Successivamente, per camminare dal
connettore diantenna 2fino al connettore del
TXin 1, bisogna percorrere il tronco in serie
lungo 2,905 metri pari a 0,055 lambda, e

prima di farlo, occorre passare da carta am- |

mettenza in E a carta impedenza in F pas-
sando diametralmente opposti per il centro
del cerchio del ROS.

In F l'impedenza normalizzata e
Zn=0,24+J0,2 e se moltiplichiamo tutto per
50 troviamo che in F c'é un'impedenza
Z=12+J10 Q.

Questa e l'impedenza a cui e stata tra-
sformata quella dell'antenna 22+J0 (2, attac-
candociin parallelo ai suoi morsettiil tratto di
linea in corto lungo 3,61 metri.

Perandare dal punto F fino all'ingresso 1,
bisogna camminare in senso orario sul cer-
chio del ROS verso il generatore per 2,905
metri, che & la lunghezza del tronco di linea
pari a 0,055 lambda a 3,790 MHz. Cio &
semplice.

Partendo dal centro della carta tracciamo
una retta passante per F fino ad arrivare a F'.

Questa retta interseca la scala delle lun-
ghezze d'onda verso il generatore (wavelen-

gths toward generator) in corrispondenza di |

0,034 lambda. Sommando a questo valore
gli 0,055 lambda del tronco lungo 2,905
metri, ci troveremo in 0,089 lambda verso il
generatore ed esattamente nel punto G".
Tracciamo ora unaretta che vada G' fino
al centro della carta. Intersecheremo final-
mente il cerchio del ROS in G dove si trova
l'impedenza normalizzata Zn=0,31+J0,6.
Se denormalizziamo questa impedenza,
moltiplicando tutto per 50, otterremo che nel
punto G I'impedenza é Z=15,5+J30 Q.
Questa é l''mpedenza vista dal generato-
re collegato nel punto 1 della rete dove si
attaccala linea dialimentazione da Zo=50 Q
ma senza averci messo ancora in parallelo il
tronco di linea aperto lungo 6,51 metri.
Ovviamente, in queste condizioni, alimen-
tando l'antenna a 3,790 MHz in 1, il ROS
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sulla linea sara sempre 4,5 trovandosi que-
sta nuova impedenza sempre sullo stesso
cerchio di ROS costante.

Qui conviene aprire una parentesi che
non c'entra con l'esercizio ma e utile fare
qualche riflessione, giacché in presenza di
ROS, dopo aver allungato il cavo di 2,905
metri e 'aver trovato lo stesso ROS=4,5
potrebbe sorprendere qualche lettore.

Molti OM sano abituati a visualizzare che

in presenza di ROS, a causa delle onde |

stazionarie, allungando o accorciando la li-
nea, il rosmetro venga a trovarsi in punti
sempre diversi rispetto a ventri e nodi di
tensione dell'onda stazionaria e per questo
motivo il rosmetro debba misurare ogni volta
dei valori diversi di ROS.

Giacche molti OM credono che il rosme-
tro senta |a tensione dell'onda stazionaria,
avendo percorso 2,805 metriin piu, si sareb-
bero aspettati di trovare e misurare un ROS
diverso da 4,5 nel punto G.

Fortunatamente, anche da questa verifi-
ca risulta in modo inequivocabile che anche
allungando il cavo, supposto senza perdite,
il ROS sulla linea resta costante.

Cio e evidente perché lungo tutto il cer-
chio del ROS, che rappresenta mezza lun-
ghezza d'onda di linea, ci sono infiniti punti
conimpedenze differenti, ma ognuna di que-
ste determina sempre lo stesso ROS delle
altre.

Ciodimostra che non & vera che le misure
esatte di ROS vanno fatte inserendo il ro-
smetro in punti distanti mezza lunghezza
d'onda elettrica dal carico, con lo scopo di
inserire il rosmetro in punti nei quali I''mpe-
denza dell'antenna si ripete sempre uguale.

Accorciando oallungandolalinea suppo-
sta ideale e correttamente terminata, anche
se disadattata, iI ROS non cambia, e non
cambia percheé gli accoppiatori direzionali
deirosmetri, degni di questo nome, non sono
sensibili alla tensione totale o corrente totale
dell'onda stazionaria sulla linea.

Qualcuno osservera che pero in pratica,
accorciando o allungando la linea, talvolta
capita di vedere ROS diversi.

Cio & vero, ma la colpa non e del rosme-
tro, che per misurare il ROS non misura

direttamente I'onda stazionaria, ma soltanto |
le sue componenti che sono la potenza inci- |

dente Pi e quella riflessa Pr.

In realta, gli accoppiatori direzionali, e
percio si chiamano direzionali, misurano in-
dipendentemente una dall'altra Pi e Pr ma
non la loro somma vettoriale che genera
I'onda stazionaria.

Questa misura direzionale di Pi e Pr e
possibile perché la potenza incidente Pi, non
conoscendo mai la natura del carico che
incontrera al termine della linea, vede sem-
pre e soltanto la Zo del cavo pari a 50 €2, e

quindi Pi ha sempre tensione e corrente in
fase fra loro in ogni punto della linea.

Viceversa, la potenza riflessa Pr, qualun-
que sia la natura del carico e l'entita del
disadattamento e in conseguenza del ROS,
ha sempre tensione e corrente sfasate fra
loro di 180 gradi, in ogni punto della linea.

Questadifferenziazione difase fra Pie Pr
& la proprieta fisica che rende possibile al-
I'accoppiatore direzionale diseparare fraloro
la Pi dalla Pr e misurarle separatamente in
ogni punto della linea.

Siccome il rosmetro fa la misura sulle
potenze Pie Pr, &€impensabileche sullalinea
ci siano punti in cui il ROS cambia perché la
potenza prima diminuisce e poi riaumenta.
Se cosi fosse non sarebbe pill valido il principio
di conservazione dellenergia, il che e assurdo.

Va detto inoltre che in corrente alternata
la potenza attiva & W=VI COS ¢ e nella
potenzariflessa V ed | sono sempre sfasate
di 180° fra loro.

Siccome COS 180°=-1, molti OM credo-
no erroneamente che a causa del segno
meno la potenza riflessa Pr che ne risulta
non sia potenza attiva.

Alcuni pensano addirittura che sia poten-
za swattata, anche se swattata &€ un termine
improprio per chiamare la potenza reattiva
che non produce lavoro.

Anche questa credenza é inesatta per-
che in corrente alternata la potenza reattiva si
misura in voltampere reattivi VAr=VI SEN ¢.

Siccome SEN 180°= 0, ne consegue che
anche VAr=0 e quindi, nella potenza riflessa
Pr, la potenza reattiva o swattata & nulla.

Da cio6 si deduce che Pr e una potenza
attivain cuiil segno meno indica soltanto che
la potenza riflessa circola in senso contrario
alla potenza incidente, e circola cioé dal
carico disadattato verso il generatore, pro-
prio come se il carico disadattato fosse un
altro generatore che manda potenza attivain
senso contrario alla potenza erogata dal TX.

Che la potenza riflessa Pr & potenza
attiva & dimostrato anche dal fatto che que-
sta potenza fa muovere l'indice del rosmetro
equando e elevata bruciagli strumenti, e fino
aprova contraria non si @ mai visto compiere
un lavoro a una potenza swattata.

Conclusa la necessaria divagazione, tor-
niamo alla carta di Smith, dove si vede che
per finire la verifica basta aggiungere in pa-
rallelo all'ingresso 1 il tronco di linea aperto
lungo 6,51 metri.

Per fare ci0 bisogna passare prima da
impedenza del puntc G alla rispettiva am-
mettenza che si trova sul cerchio del ROS,
diametralmente opposta a G nel punto H,
dove si legge che 'ammettenza normalizza-
ta e Yn=0,66-J1,3.

Per fare la somma delle ammettenze
dobbiamo vedere quanto vale la suscettan-
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zarelativaaltronco dilinea apertolungo 6,51

metri, pari a circa 0,125 lambda o 45 gradi a
3,790 MHz.

Partiamo da suscettanza zero o linea
apertache sitrovanel punto C sullasse reale
della carta ammettenza.

Percorriamo 0,125 lambda sul cerchio
esterno della carta, camminando in senso
orario sulla scala delle lunghezze d'ocnda
versoil generatore fino ad arrivare al punto D
dove incontriamo il cerchio di suscettanza
capacitiva normalizzata del tronco che risul-
ta Bn=+J0,99 e in pratica +J1.

Questa suscettanza capacitiva, che ha
segno piu, va sommata algebricamente alla
suscettanza induttiva normalizzataBn=-J1,3
che ha segno meno e che si trova nell'am-
mettenza del punto H.

Lo scopo finale dell'adattamento di impe-
denza e ovviamente quello di cancellare le

due suscettanze -B e +B, il che avviene con |

la somma algebrica se queste suscettanze
sono di valore uguale e segno contrario.
Nel contempo bisogna dimensionare la rete
facendo in modo che anche la conduttanza G,
che é la parte reale delllammettenza, cada al
centro dellacartain 1inmodo che sia Yn=1+J0.
Se cio avviene, la rete & dimensionata in

modo da ottenere un perfetto adattamentodi |

impedenza e infatti, se Yn=1+J0, siamo arri-
vatial centro della carta e quindi sulla linea di
trasmissione avremo ROS=1.

Nel nostro caso la somma algebrica della
suscettanza induttiva -J1,3 nel punto H con
quella capacitiva +J0,99 del tronco aperto
danno: -J1,3+(+J0,99)=-J0,32.

Partiamo ora dal punto H e camminiamo
sul cerchio di conduttanza costante G=0,66,

Teoria

ma fermiamaci nell'intersezione che questo
cerchio di parte reale fa col cerchio di suscet-
tanza induttiva -J0,32 e ci troveremo nel |
punto | dove 'ammettenza normalizzata ri- |
sulta Yn=0,66-J0,32

Colcompassocentratoin 1 alcentrodella
carta e raggio in |, tracciamo il cerchio del
ROS costante, che misurato sulla scala SWR
dei parametri scalati radialmente nella parte
inferiore di fig. 1, risulta ROS=1,74.

Siccome non abbiamo altri elementi da
aggiungere alla rete, passiamo da ammet-
tenza del punto | alla rispettiva impedenza
normalizzata passando diametralmente nel
punto L dove Zn=1,2+J0,58.

Denormalizzando questa impedenza,
moltiplicando tutto per i 50 Q della Zo del
cavo, la verifica mostra che l'impedenza del-
larete diadattamento nel punto di attacco del
generatore TX & Z=60+J29 (2, anziché 50+J0
Q) come voluto.

Questa impedenza con parte reattiva in-
duttiva e raffigurata all'ingresso 1 della rete
come unaparte reale resistivadi 60 Qconin
serie una parte reattiva induttiva +J29 Q
rappresentata da una induttanza.

Questa e limpedenza finale che vede il
generatore quando la rete & chiusain 2 suun
carico puramente resistivo di Z=22+J0 Q a
3,790 MHz e che da luogo a ROS=1,74 sulla
linea di trasmissione.

Conclusione

Se la rete di adattamento fosse stata
dimensicnata esattamente per adattare
un‘antenna con Z=22+J0 a 3,790 MHz con
una linea ditrasmissione da Zo=50 (), facen-

do la verifica saremmo dovuti arrivare al

| centro della carta dove Z=50+J0 Q2.

Siccome siamo arrivati su Z=60+J29 Q,
siamo fuori bersaglio e invece di ROS=1
abbiamo ottenuto ROS=1,74.

Per ottenere ROS=1,74 abbiamo realiz-
zato una rete di adattamento nel cui interno
c'é ROS=45, il che é fonte di perdite tanto
maggiori guanto piu grande e I'attenuazione
propria a ROS=1 del cavo usato.

Senza usare la rete di adattamento e
collegando direttamente I'antenna alla linea
di trasmissione da Zo=50 €, il ROS sulla
linea sarebbe stato 50/22=2,27. Sarebbe da
verificare se cio avrebbe comportate perdite
minori.

Naturalmente non é detto che la rete di
adattamento non funzioni, e dato che le reti
passive sono bidirezionall, ci sara pure un'im-
pedenza complessa di carico Z=R+/-JX in-
cognita, che chiusain 2, quando il generato-
re a 3,790 MHz e collegato in 1. dia disadatta-
mento nullo allingresso e ROS=1 sulla linea.

Cio & quanto la carta di Smith permette di
verificare e che vedremo alla prossima puntata.

Con l'occasione ringrazio gli amici Gior-
gio, IW3AFT e Orlando, IN3KIZ della Sezio-
ne ARI di Bolzano per avermi inviato molto
materiale bibliografico anche inedito sulla
carta di Smith, che & stato molto utile per
approfondire questa analisi.

(continua)
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sosuR.R.4/87 pag. 67 "Semplice rice-

trasmettitore QRP", ho rilevato due
errori di stampa sullo schema elettrico del
progetto.

1) il resistore da 47 Q porta I'alimentazione
positiva direttamente ad un capo del
primariodi T1;non esiste quindiil "nodo"
di collegamento con la pista di massa
(vedi circoletto 1).

2) i resistori di polarizzazione del mosfet
40673 e piu precisamente quello da 10
kQ e quello da 220 (2 sono collegati tra
loro ad un capo, nonché al source ed
all'elettrolitico da 10 pF (vedi circoletto
2); questo punto deve essere contras-
segnato con un nodo di collegamento.

Alberto Carbone, IKIXWW

I N RIFERIMENTO al mio articolo appar-

Semplice ricetrasmettitore QRP

Errata corrige
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