METODO ANALITICO PARA ADAPTAR IMPEDANCIAS
MEDIANTE DOBLE STUB

Ing. JESUS RUBEN AZOR MONTOYA

El uso cada vez méas generalizado de los microcomputadores de
bolsillo (como el Tl 59 de TEXAS INSTRUMENTS, por citar uno) exige el
desarrollo de algoritmos que permitan realizar tareas que de otro modo
obligarian a recurrir a otros métodos. En el caso analizado, adaptacion de
impedancias mediante doble stub, el método clasico es gréfico. Los datos del
problema son: la impedancia de carga, la distancia de la carga al primer stub
y la distancia entre stubs. Mediante la muy conocida Carta o Diagrama de
Smith, haciendo uso de regla y compas, se puede resolver el problema. Mas
modernamente se recurrié a una especie de Regla de Célculo circular (como
la elaborada por la firma AMPHENOL, por citar la mas conocida).

En un disefio por computadora de cualquier dispositivo que necesite
este tipo de calculo, seria necesario: parar el proceso, evaluar e introducir a
la maquina la informacion obtenida. Esto crearia un "bache" innecesario.

La propuesta de este trabajo es resolver el problema de un modo
totalmente analitico, junto a un procedimiento que permita mecanizar
totalmente el célculo.

Obtencion del algoritmo

Dada una linea de transmision ideal (y=jB) de impedancia caracteristica
Zo, terminada en una impedancia de carga Zc, es necesario transferir toda la
energia desde el generador a la carga, sin ondas reflejadas.

Para satisfacer tal condicion, se debe verificar un proceso que recibe el
nombre de ADAPTACION DE IMPEDANCIAS (en este caso de la linea a la
carga).
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Uno de los métodos mas simples, econémicos y eficaces para
cumplir este cometido es el uso del doble stub de la figura:

2 7 de L I d
Zo 2

stob 2 stub 4

Un stub es un frozo de linea (generalmente de la misma impe-
dancia caracteristica) con un cortocircuito deslizable en su extremo,
de modo que las distancies S1 y S2 son variables a voluntad, no
asi d1 y d2 que permanecen fijas,

Se dsfine la impedancia de carga normalizada como el cocien-
te Zc/Zo:

=
e T = Ted)Xe
Es més cdmodo trabajar con la admitancia normalizada de carga
a‘l & 33 +)Xe

Si nos desplazamos desde |a carga hacia el generador una dis-
tancia d1, la admitancia normalizada en la seccibén 1'— 1" vale:

g:: 3!' "‘j b',
Donde:

?
g, Qe (1444784,) b, . belt+1478d)) + (i- 14el*)tq 89,
£+ (1ol 26 Ha B3, B PHCRPTS P -

Siguiendo un desplazamiento infinitesimal hacia el generador,
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llegamos a la seccidn 1—1, dende se componen en paralelo la ad-
mitancia yi Yy la del stub ye {puramente reactiva), de modo que:

4, = g+ 5 (be, +6)

Si sequimos nuestro avance hacia el generador, llegapgwos a la
seccién 2'—2', después de avanzar la distancia d2 sobre la linea.
Aqui el valor de la admitancia es:

L2 & a J(bln+b¢.)+1fa{%¢‘2

.‘2

2 s 5[‘31‘ +) (b‘. + bg‘)} {3 fﬁdz

=q,+j6, @

Para que se produzca la adaptacién correcta de impedancias es
condicién necesaria que la conductancia en la seccion 2'—~2' (que es
la misma que en la seccién 2—2) sea igual a la unidad, Por lo tan-
to la expresion anferior serd una ecuacién compleja en la cval igua-
lando partes reales se llega a encontrar valores de be, que satisfa-
cen la condicidn, ellos son:

L= bitgRda Va4 Bda =gl 140y ()

bei t-2
*‘366:

De este modo es posible dimensionar el stub 1, es decir hallar
la distancia de la linea al cortocircuito, en definitiva:

5..%wc¥3(..k’;_¢:l‘)gn‘% ; s:gi\%omba(--}z‘-)tn%

A partir de (a), igualando las partes imaginarias, se determinan
los valores de b'2, suceptancia que existe en la seccion 2'=2' de
la linea;

B, wdbitbe,,rtapd)[i-(btbe, ) tgbda]-0 0ds
3 L‘-“(Bl*bﬂi.-,,)*ﬁpdz]‘+3“zh36d;

Para que se produzca la adaptacién, es necesario que la sec-
cién 2—2 presente suceptancia nula, luego ajustando el stub 2 se
pueden lograr suceptanciss de valor tel (be21-2) de modo tal que

anulen a b‘,.,z , o8 decirt
1
b&..’, il 'b.‘l-ﬂ
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Con lo que se logra dimensionar el stub 2:
S.- A PR U ! ) A
2= - OAC —_— T —_— 2N A
2 3\\b2.} 2 JQ: ——_QfC"C& T

Con esto, |2 admitancia en la seccién 22 de la linea tiene un
valor:

El coeficiente de refiexién serd:

Rls Be=t

« 0
Des !

Luego la cargs estd perfectamente adaptada (no hay reflexién),
Observaciones

1) Para o} célculo de la admitancia a lo largo de una linea ze
ha hecho uso de fa férmula:

_7_@‘ jc+thﬁJ
Yo £4) Yctq Bd

Donde: Y(d) e la admitancia a la distancia d (medida desde
la carga).

Yo 1/Z0 es la admitancia caracteristica de la linea.

2) No todos los problemas de este tipo tienen solucidn, Si el ra-
dicando de la expresién (b) resulta negativo, es imposible la adap-
tacién, luego las condiciones de existencia son las siguientes:

9 <cosec? pd,

Si consideramos la desigualdad, habrd dos juegos de valores
de 51 y $2 gue resuelven el problema. Si en cambio, se verifica la
igualdad, la solucién es un solo juego de valores.
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Si no hubiera solucién, basta con modificar la distancia di (o d2)
de modo que satisfaga las condiciones de existencia.

Casos particulares

Son facilmente verificables por lo anteriormente expuesto los
siguientes casos particulares:

1) (di=0
dz.a/g)‘
S, = _Z\_arc‘ha( L )tﬁl
21 i+ bc-iﬂc (2'3(‘_) 2
S, a _._acc*z & +nX

4-{2—%‘ 2

Los otros juegos de soluciones ST y S2', se obtienen cambiando
el signo a las raices.

2) fdi= Yy
dz = 28
Si= __..orc ( ¢ )f_r\}*_
e wara/ 2

{

S e b arc + ] TP b__
2% — 3 - 2

2m [+ iZ-rc

g

fe
Para este caso vale la misma observacion que la hecha en el
caso ‘anterior.
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PROGRAMA COMPLETO PARA UN MICROPROCESADOR
TI 59 TEXAS INSTRUMENTS

MNTULO: Adaptacidon de impedancias mediante doble stub

OPERACION: fc (R/S) Xc (R/S) d1 (R/S) d2 (R/S)
S1-Mem. 19 §'1-Mem, 20 S2-Mem. 2] 52-Mem. 22
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DIAGRAMA DE FLUJO
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19 REMEXXXADAPTACION DOBLE STUBXAXX

15 INPUT' [MPEDRNCIR CARACTERISTICACEN OHMS>") 2@

17 INPUT"RESISTENCIA DE CARGACEM OHMS)>" R?

20 R1eR7-2¢

21 INPUT"REACTENCIA DE CARGACEN OHMS)" ) W7

22 x1ex?-/20

23 INPUT"DISTAMEIA DEL PRIMER STUE R LA CARGACEN LONGITUDES
DE ONDR' ;D1

24 INPUT"DISTANCIA ENTRE STUBS({EM LONGITLDES DE [HDR>":D2

2% Pw3, 141532

30 IF Dle.2% THEH 348

48 Z1aR1C24X102 Gi=wR1-Z1 Bl e~K1 21 ' YI=GI1L2+B1E2 "
T1sTAHC SHPRDL 3 Tol+Tik( Y1 =208 Y:G2aGing 1+TIL2)/T)
BEel B R (4 TIE2+TLIRC 1YL 50/T

185 IF 1-SINCZXPXD2O02<GZ THEN Loep

119 IF p2=,2% THEH 380

128 T2wTANC2RPADE D TI= ] ~T2XR2 REWCZE: | +T202-G2XTIL2 )

141 IF RESA THEM 1990

142 R2=SORIRE)Y: B3=l TI+R2 T2 AmE3

178 GOSUB £98

160 BdwE:p%5o/ TA-RZ2 /T2 A=ES

212 GOSUB E2Q:BE=E

220 Fw= . 5P

240 S18FXATNI-1-83)

250 IF S1<0 THENW SlmSi+,5 G0TD 2%@

ZE@ M1=FHATHC 1-B% )
270 IF ME<D THEN Mi=sMi+,7:GOTO 270
26D S2eF¥ATHC 1 -84
299 IF S2<@ THEN S2=52+.7 'GOTO 299
82 M2wEHATNC 186 >

31Q IF M249 THEN M2=M2+.3:GOTO 319

320 PRINT "Si=",Si,"€2w" 182, "Mlm" M. "MZa' M2

330 GOTO 1S

349 G2=R] B2=)] COTO 112

F08 G7eGR-GRI2 BI=-ER+SQR(G? ) : PSw-B2-SQR(G? >
B4~ P2+BI 2/ (B2+BASL24G202 »: DEw—r B2+ BX )/(( BP2+8%)
Ce+BGZE2 ' GOTO 222

6A0 Cwf 1=CB2+AIT2 M Z+G2ZL2XT2C2 ' Ew( L B2+P+TZ2 0¥ 1 -T2F
CH2+R) y=G2L24T2 »/C RETURN

1980 PRINT "HQ ES POSIBLE LA ADAPTRCION. MODIFIGQUE Dt O pE".
GOTR IS



