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S t r e s z c z e n i e  
 

Pr ac a do t y c z y  p r o b l emu b in ar n eg o  s t er o w an ia uk ł adu aut o mat y c z n eg o  
do p as o w an ia do w o l n y c h o b c ią ż eń  z es p o l o n y c h w  s z er o k im p aś mie c z ę s t o -
t l iw o ś c i. O mó w io n o  s t r uk t ur ę  uk ł adu do p as o w an ia o r az  k w an t o w an ie  
i k o do w an ie z mien n y c h w ar t o ś c i el emen t ó w  uk ł adu. Pr z eds t aw io n o  mo de-
l e el emen t ó w ,  mak r o el emen t ó w  o r az  c ał eg o  uk ł adu do p as o w uj ą c eg o   
z  uw z g l ę dn ien iem s t r at  i p ar amet r ó w  p as o ż y t n ic z y c h. O p r ac o w an o  o p r o -
g r amo w an ie k o mp ut er o w e r eal iz uj ą c e p r o j ek t o w an ie,  o p t y mal iz ac j ę  o r az  
s y mul ac j ę  uk ł adu aut o mat y c z n eg o  do p as o w an ia z  w y k o r z y s t an iem mo del i 
r z ec z y w is t y c h w s z y s t k ic h el emen t ó w  uk ł adu. Z amies z c z o n o  w y n ik i 
p r o j ek t o w an ia i s y mul ac j i c har ak t er y s t y k  uk ł adu do p as o w an ia an t en y   
o  mał y c h r o z miar ac h g eo met r y c z n y c h s t o s o w an y c h w  t er min al ac h mo b il -
n y c h s y s t emó w  r adio k o mun ik ac j i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y n t ez a uk ł adó w  do p as o w uj ą c y c h,  b in ar n e s t er o w an ie. 
 B inary  control  of au tom atic m atch ing  dev ice for arbitrary  com p l ex  l oads  

 
A b s t r a c t  

 
T he p ap er  p r es en t s  a p r o b l em o f  c o mp ut er -aided des ig n  o f  aut o mat ic  
mat c hin g  dev ic es  c o n t r o l l ed w it hin  t he b r o ad f r eq uen c y  b an d f o r  ar b it r ar y  
c o mp l ex  l o ads . T he b as ic  b l o c k  o f  t he aut o mat ic  mat c hin g  dev ic e is   
a mat c hin g  c ir c uit  c o n s is t in g  o f  a s er ial  in duc t an c e L  an d a p ar al l el  c ap ac it o r  
C  c o n n ec t ed t o  t he  dev ic e in p ut  o r  o ut p ut  ( Γ  n et w o r k ) . I t  is  des c r ib ed in  
Par ag r ap h 2. T he c ap ac it y  an d in duc t an c e v al ues  ar e c o n t r o l l ed b y   
a mic r o c o n t r o l l er . A b in ar y  c o n t r o l  al g o r it hm f o r  aut o mat ic  mat c hin g  o f   
ar b it r ar y  c o mp l ex  l o ads  is  p r es en t ed in  Par ag r ap h 3 . T her e ar e des c r ib ed 
t he ideal  n et w o r k  s t r uc t ur e as  w el l  as  q uan t iz at io n  an d c o din g  o f  t he 
v ar iab l e n et w o r k  el emen t  v al ues  . A s t r uc t ur e o f  t he b in ar y -s t ep p ed 
s w it c hin g  mat c hin g  n et w o r k  is  s ho w n  in  F ig .4 . A p in  dio de is  us ed as   
a s w it c h f o r  t he c ap ac it o r  c o n n ec t ed t o  t he dev ic e in p ut  o r  o ut p ut . T he 
mo del s  o f  t he mat c hin g  dev ic e r eal  el emen t s  w it h p ar as it ic  p ar amet er s  ar e 
us ed f o r  c al c ul at io n . A s p ec ial  s o f t w ar e f o r  c al c ul at io n s  o f  t he aut o mat ic  
mat c hin g  dev ic e el emen t s  w as  dev el o p ed. I n  Par ag r ap h 4  t her e is  c o n s ider ed 
an  ex amp l e o f  t he mat c hin g  p r o b l em o f  c o mp l ex  l o ad. C al c ul at io n s  w er e 
p er f o r med f o r  ideal  an d r eal  s t r uc t ur es  o f  t he mat c hin g  dev ic e el emen t s .  
A s t ep  o f  t he el emen t  q uan t iz at io n  v al ue w as  as s umed t o  b e eq ual  t o  
∆ L = 0 , 0 1 uH  an d ∆ C = 2p F ,  t he v al ues  w er e c o ded w it h 8  b it s . T he c al c ul at io n  
r es ul t s  ar e p r es en t ed in  F ig s .6 -1 2. T he p r o p o s ed s o l ut io n  is  es p ec ial l y  
r ec o mmen ded f o r  mat c hin g  t he s t r uc t ur es  w it h dy n amic  c han g es  o f  c o mp l ex  
l o ads  w it hin  t he b r o ad f r eq uen c y  b an d. 
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K e y w o r d s :  s y n t hes is  o f  mat c hin g  n et w o r k ,  b in ar y  c o n t r o l . 
 1 .  Ws tę p  
 

J ed ny m  z ak t ualny c h  p r ob lem ó w  w  r ad i o- i  t elek om uni k ac j i  j es t  
w s p ó ł p r ac a ur ząd zeń  z d oł ąc zony m i  d o ni c h  ob c i ąż eni am i ,  k t ó r e 
c h ar ak t er y zuj ą s i ę d y nam i c zną zm i aną p ar am et r ó w ,  w  t y m  i m p e-
d anc j i  ( np . ant eny ) . D op as ow ani e t eg o t y p u ob c i ąż eń  w  d any m  
r ob oc zy m  p aś m i e c zęs t ot li w oś c i  m oż e s p r aw i ć  w i ele t r ud noś c i . 

I s t ni ej ą t zw . t eor et y c zne og r ani c zeni a F ano-Y oula na s zer ok o-
p as m ow e d op as ow ani e d ow olny c h  ob c i ąż eń  zes p olony c h  za p o-
m oc ą uk ł ad ó w  ni ep r zes t r aj any c h  [ 1 ,  3 ] . T o znac zy ,  ż e d op as ow a-
ni e i d ealne m oż na w y k onać  t y lk o na j ed nej  lub  k i lk u c zęs t ot li w o-
ś c i ac h . I s t ni ej e p ew na g r ani c zna w ar t oś ć  d op as ow ani a,  zw i ązana  
z d ob r oc i ą ob c i ąż eni a zes p oloneg o i  s zer ok oś c i ą p as m a c zęs t ot li -
w oś c i . W  zas ad zi e i m  w i ęk s ze w ar t oś c i  d ob r oc i  i  s zer ok oś c i  p a-
s m a c zęs t ot li w oś c i ,  t y m  g or s ze d op as ow ani e. D la r ozp at r y w any c h  
ob i ek t ó w  z d y nam i c zną zm i aną i m p ed anc j i  w y ni k i  d op as ow ani a 
s zer ok op as m ow eg o b ęd ą w  znac zny m  s t op ni u ni ezad ow alaj ąc e. 

P ow s t aj e zat em  zag ad ni eni e op r ac ow ani a aut om at y c zny c h  
p r zes t r aj any c h  uk ł ad ó w  d op as ow uj ąc y c h . Z nane s ą t y lk o ni eli c zne 
p ub li k ac j e w y d ane p r zez r enom ow ane f i r m y  p r ezent uj ąc e t eg o 
t y p u ur ząd zeni a [ 2 ] . J ed nak  ni e p r zed s t aw i ono w  ni c h  ani  d ok ł ad -
nej  s t r uk t ur y  t ak i c h  uk ł ad ó w ,  ani  m et od y  i c h  p r oj ek t ow ani a. 

W  ni ni ej s zej  p r ac y  zap r ezent ow ano m et od y k ę d op as ow ani a  
w  d any m  p aś m i e c zęs t ot li w oś c i  ob c i ąż eń  o d y nam i c zni e zm i eni a-
j ąc ej  s i ę i m p ed anc j i  [ 4 -6 ] . O p r ac ow ano alg or y t m  p r oj ek t ow ani a 
s t er ow any c h  b i nar ni e aut om at y c zny c h  uk ł ad ó w  d op as ow uj ąc y c h  
d la d ow olny c h  ob c i ąż eń  zes p olony c h . O m ó w i ono s t r uk t ur ę uk ł ad u 
i d ealneg o or az k w ant ow ani e i  k od ow ani e zm i enny c h  w ar t oś c i  
elem ent ó w  uk ł ad u. O p r ac ow ano m od ele elem ent ó w  i  c ał eg o uk ł ad u 
d op as ow uj ąc eg o z uw zg lęd ni eni em  s t r at ,  p ar am et r ó w  p as oż y t ni -
c zy c h ,  w  t y m  k luc zy  elek t r oni c zny c h . O p r ac ow ano op r og r am ow a-
ni e k om p ut er ow e d o s y nt ezy  i  op t y m ali zac j i  aut om at y c zny c h  
p r zes t r aj any c h  uk ł ad ó w  d op as ow uj ąc y c h . Z am i es zc zono p r zy k ł a-
d ow e w y ni k i  p r oj ek t ow ani a uk ł ad u i  s y m ulac j i  k om p ut er ow y c h  
c h ar ak t er y s t y k  d op as ow ani a w  d any m  p aś m i e c zęs t ot li w oś c i . 

 2 .  Au tom aty cz ne s terow ane u k ł ady   dop as ow u ją ce 
 

S t r uk t ur a aut om at y c zneg o uk ł ad u d op as ow uj ąc eg o j es t  p r zed -
s t aw i ona na r y s . 1  [ 2 ] .  

P od s t aw ow y m  b lok i em  t ak i eg o uk ł ad u j es t  p r zes t r aj any  d w ug ał ę-
zi ow y  ob w ó d  d op as ow uj ąc y  LC z p r zeł ąc zaną s t r uk t ur ą ( r y s . 2 ) ,  
d zi ęk i  c zem u m oż na d op as ow ać  d ow olną i m p ed anc j ę zes p oloną Z0 
d oł ąc zoneg o ob c i ąż eni a w  d any m  p aś m i e c zęs t ot li w oś c i . D o d y na-
m i c zneg o p r zes t r aj ani a s ł uż y  b lok  p om i ar ow y  or az elek t r oni c zne 
b lok i  s t er ow ani a c ał eg o uk ł ad u. T ł um i k  zm ni ej s za w zb ud zeni e 
uk ł ad u w  c zas i e p om i ar u p ar am et r ó w  i  p r zes t r aj ani a ob w od u LC. 
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R y s .  1 .   S t r uk t ur a  a ut om a t y c z n e g o s t e r ow a n e g o uk ł a d u d op a s ow uj ą c e g o  
F i g .  1 .   S t r uc t ur e  of  a ut om a t i c  c on t r ol  f or  m a t c h i n g  d e v i c e   

 
S c h emat  ideow y  obw odu  dop as ow an ia z aw ier a dw a z mien n e 

el emen t y  r eak t an c y j n e:  L or az  C1 l u b C2 ,  p odł ą c z an e w  z al eż n oś c i 
od w y n ik u  p or ów n an ia w ar t oś c i imp edan c j i obc ią ż en ia i gen er at o-
r a ( r y s .  2 ) .  K aż dy  z e s c h emat ów  ( C1L l u b LC2)  ma dop u s z c z al n e  
i n iedop u s z c z al n e obs z ar y  z mian y  w ar t oś c i imp edan c j i obc ią ż e-
n ia.  P r z y  t y m obs z ar  dop u s z c z al n y  dl a j edn ego obw odu  j es t  n ie-
dop u s z c z al n y  dl a dr u giego i odw r ot n ie.  W  t ak i s p os ób z as t os ow a-
n ie obu  s c h emat ów  p ok r y w a c ał y  dow ol n y  obs z ar  z mian y  imp e-
dan c j i obc ią ż en ia Z0 w  z adan y m p aś mie c z ę s t ot l iw oś c i.  

 

  
R y s .  2 .   P od s t a w ow y  s c h e m a t  uk ł a d u d op a s ow uj ą c e g o  
F i g .  2 .   B a s i c  s c h e m e  of  m a t c h i n g  n e t w or k   

 
W  p r ac y  z ap r op on ow an o z as t os ow an ie bin ar n ego s t er ow an ia 

z mian ą  el emen t ów  u k ł adu ,  n p .  2  k ∆L ( r y s .  4 ) .  O  w y p adk ow ej  
w ar t oś c i p oj emn oś c i i in du k c y j n oś c i dec y du j ą  s t an y  k l u c z y   
w  p os z c z egól n y c h  s ek c j ac h  c ew ek  i k on den s at or ów .  I n f or mac j e 
w y magan e do au t omat y c z n ego s t er ow an ia u k ł adu  dop as ow u j ą c e-
go s ą  u z y s k iw an e z  u k ł adu  p omiar ow ego i dan y c h  z  s y n t ez er a 
c z ę s t ot l iw oś c i.  C y f r ow y  bl ok  s t er ow an ia gen er u j e k omen dy  do 
odp ow iedn iego u s t aw ien ia k l u c z y  w  obw odz ie dop as ow u j ą c y m.  

 
3. A l g o r y t m  p r o j e k t o w a n i a  a u t o m a t y c zn y c h  

u k ł a d ó w  d o p a s o w u j ą c y c h  
 

C el em p r oj ek t ow an ia j es t  z bu dow an ie u k ł adu ,  k t ór y  dl a dan ej  
z es p ol on ej  imp edan c j i obc ią ż en ia i dan ej  imp edan c j i gen er at or a 
z ap ew n i moż l iw ie n aj l ep s z e dop as ow an ie p omię dz y  n imi w  da-
n y m s z er ok im p aś mie c z ę s t ot l iw oś c i.  S t r u k t u r a al gor y t mu  p r oj ek -
t ow an ia au t omat y c z n ego u k ł adu  dop as ow u j ą c ego z os t ał a p r z ed-
s t aw ion a n a r y s .  3 .   

P o w p r ow adz en iu  dan y c h  w ej ś c iow y c h  dok on y w an y  j es t  w y bór  
s t r u k t u r y  u k ł adu  s p r z ę gaj ą c ego i obl ic z en ie w ar t oś c i ideal n y c h  
el emen t ów  r eak t an c y j n y c h  w c h odz ą c y c h  w  j ego s k ł ad.  D op as o-
w an ie w  u k ł adz ie w y s t ą p i gdy  imp edan c j a w idz ian a od s t r on y  
gen er at or a bę dz ie r ów n a R g ,  z aś  z e s t r on y  obc ią ż en ia - w ar t oś c i 
s p r z ę ż on ej  do imp edan c j i obc ią ż en ia Z0 ( r y s .  2 ) .  P o p r os t y c h  
obl ic z en iac h  ot r z y mamy  w y magan e w ar t oś c i in du k c y j n oś c i  
i p oj emn oś c i,  k t ór e p oz w ol ą  u z y s k ać  ideal n e dop as ow an ie dl a 
dow ol n ej  j edn ej  c z ę s t ot l iw oś c i.  P r z y  z mian ie c z ę s t ot l iw oś c i 
ot r z y mamy  odp ow iedn ie f u n k c j e w ar t oś c i ideal n y c h  el emen t ów  
u k ł adu  w  dan y m p aś mie r oboc z y m.  

P r oj ek t ow an a s t r u k t u r a p ow in n a by ć  u n iw er s al n a dl a s z er ok ie-
go s p ek t r u m c z ę s t ot l iw oś c i p r z y  j edn oc z es n ej  p r os t oc ie u k ł adu ,  
w ię c  obl ic z on e ideal n e w ar t oś c i in du k c y j n oś c i i p oj emn oś c i n al e-
ż y  p oddać  p r oc es ow i k w a n t o w a n i a .  W t edy  dl a dy n amic z n ego 
bin ar n ego s t er ow an ia u k ł adu  k aż dy  z mien n y  el emen t  r eak t an c y j n y  
j es t  p r z eds t aw ion y  w  p os t ac i p oł ą c z en ia odp ow iedn ic h  s ek c j i 
doł ą c z an y c h  p r z ez  k l u c z e:  dl a L - s z er egow o,  dl a C – r ów n ol egl e 
( r y s .  4 ) .   

N as t ę p n ie w y k on u j e s ię  k o d o w a n i e  s k w an t ow an y c h  w ar t oś c i 
el emen t ów ,  t o z n ac z y  p r z y p or z ą dk ow u j e s ię  odp ow iedn ie k ody  

bin ar n e w s z y s t k im z mien n y m w ar t oś c iom p os z c z egól n y c h  el e-
men t ów  u k ł adu .  

R oz dz iel c z oś ć  k w an t ow an ia dobier an a j es t  au t omat y c z n ie n a 
p ods t aw ie mak s y mal n y c h  z mian  p ar amet r ów  w  c ał y m p aś mie 
c z ę s t ot l iw oś c i or az  z adek l ar ow an y c h  min imal n y c h  w ar t oś c i p r z y -
r os t ów  in du k c y j n oś c i ∆L i p oj emn oś c i ∆C .  S k ok  z mian y  w ar t oś c i 
in du k c y j n oś c i i p oj emn oś c i j es t  dy n amic z n y  j edn ak  n ie mn iej s z y  
n iż  z adek l ar ow an e ∆L i ∆C .  P o k odow an iu  w ar t oś c i el emen t ów  
ot r z y mamy  c ał ą  s t r u k t u r ę  u k ł adu  z ak odow an ą  w  p os t ac i c ią gu  
k odów  bin ar n y c h ,  odp ow iadaj ą c y c h  s t an om k l u c z y  w  p os z c z egól -
n y c h  s ek c j ac h  u k ł adu .  

 

  
R y s .  3 .   S t r uk t ur a  a l g or y t m u s y n t e z y  a ut om a t y c z n e g o uk ł a d u d op a s ow uj ą c e g o  
F i g .  3 .   S y n t h e s i s  a l g or i t h m  f or  a ut om a t i c  m a t c h i n g  n e t w or k   

 
P odc z as  k w an t ow an ia i k odow an ia dok on y w an y  j es t  t ak ż e dy -

n amic z n y  dobór  w ar t oś c i p r z edz iał ów  c z ę s t ot l iw oś c i dl a p os z c z e-
gól n y c h  s k w an t ow an y c h  p ods t aw ow y c h  el emen t ów  u k ł adu .  J ak  
w iadomo p ow s t aj e t z w .  bł ą d k w an t ow an ia;  w  n as z y m p r z y p adk u  
oz n ac z a t o,  ż e p o t ej  op er ac j i dop as ow an ie n a ogół  n ie j es t  j u ż  
ideal n e,  j ak  by ł o p r z edt em.  

 

  
R y s .  4 .   S t r uk t ur a  b i n a r n i e  p r z e s t r a j a n e g o uk ł a d u d op a s ow a n i a   
F i g .  4 .   S t r uc t ur e  of  b i n a r y  r e t ur n e d  m a t c h i n g  d e v i c e   
 

D o t ej  p or y  w s z y s t k ie obl ic z en ia z ak ł adał y ,  ż e el emen t y  u k ł adu  
dop as ow u j ą c ego,  w  t y m k l u c z e s t er u j ą c e s ą  ideal n e.  P on iew aż   
w  r oz w ią z an iac h  r z ec z y w is t y c h  j es t  t o oc z y w iś c ie n ie do p r z y j ę -
c ia,  z at em n al eż y  u w z gl ę dn ić  p ar amet r y  p as oż y t n ic z e p os z c z egól -
n y c h  el emen t ów .  R ów n ież  k l u c z  ideal n y  n al eż y  z as t ą p ić  r z ec z y -
w is t y m k l u c z em el ek t r on ic z n y m.  W  p r oj ek t ow an y m u k ł adz ie 
dop as ow u j ą c y m j ak o k l u c z  el ek t r on ic z n y  do z ał ą c z an ia p os z c z e-
gól n y c h  el emen t ów  w  s ek c j ac h  w y br an o diodę  p -i-n .  Z ap ew n ia 
on a dos t at ec z n ie w y s ok i p oz iom p r z en os z on y c h  moc y  i s t os u n -
k ow o k r ót k i c z as  dz iał an ia.  

W y k on y w an e j es t  z at em model ow an ie c ał ego u k ł adu   
z  u w z gl ę dn ien iem s t r at ,  p ar amet r ów  p as oż y t n ic z y c h  i k l u c z y  el ek -
t r on ic z n y c h .  P r z y j ę t e model e r z ec z y w is t y c h  el emen t ów  u k ł adu  
u w z gl ę dn iaj ą  n as t ę p u j ą c e p ar amet r y  p as oż y t n ic z e:  r ez y s t an c j e  
i p oj emn oś c i w ł as n e c ew ek ,  in du k c y j n oś c i i r ez y s t an c j e dop r ow a-
dz eń  k on den s at or ów  or az  s t r at y  w  k on den s at or ac h ,  r ez y s t an c j e,  
in du k c y j n oś c i dop r ow adz eń  or az  p oj emn oś c i diody  p -i-n  w  s t a-
n ac h  p r z ew odz en ia i bl ok ow an ia ( r y s .  5 ) .  

 



PAK v o l .  5 6 ,  n r  2/20 1 0     131 
 

  
R y s .  5 .   S c h e m at y  z as t ę p c z e  c e w k i  L ( a)  i  k o n d e n s at o r a C ( b )  z  k lu c z am i  
F i g .  5 .   E q u i v ale n t  s c h e m e s  o f  c o i l L ( a)  an d  c ap ac i t o r  C ( b )  w i t h  k e y s   
 

W y k onani e k w ant ow ani a w ar t oś c i  el em ent ó w  pod s t aw ow y c h  
or az  u w z g l ę d ni eni e par am et r ó w  pas oż y t ni c z y c h  w  z nac z ny  s pos ó b  
z w i ę k s z a r z ą d  c ał eg o s pr z ę g ac z a.  W  pr z y pad k u  i d eal ny m  m am y  
t y l k o d w a el em ent y  r eak t anc y j ne,  z aś  d l a c ał eg o u k ł ad u  r z ą d  ob -
w od u  m oż e b y ć  ob l i c z ony  w ed ł u g  w z or u :  N  =  4  ( k  +  m  +  n) ,  g d z i e 
k ,  m ,  n,  - i l oś c i  b i t ó w  w  k od ac h  od pow i ed ni o d l a L ,  C 1  ,  C 2   
( r y s .  4 ) .  P r z y  z as t os ow ani u  d o s t er ow ani a k od ó w  8 -b i t ow y c h  r z ą d  
c ał eg o u k ł ad u  w y nos i  1 3 6  ( ! ) .  

U w z g l ę d ni eni e par am et r ó w  pas oż y t ni c z y c h  w s z y s t k i c h  c ew ek   
i  k ond ens at or ó w  or az  w pr ow ad z eni e m od el u  r z ec z y w i s t eg o el e-
m ent u  pr z eł ą c z aj ą c eg o w  pr oj ek t ow any m  u k ł ad z i e pr ow ad z i  d o 
z nac z ą c eg o pog or s z eni a d opas ow ani a.  O b j aw i a s i ę  t o z m ni ej s z e-
ni em  i  na og ó ł  pr z es u ni ę c i em  m ak s y m al nej  w ar t oś c i  W F B .  

K oni ec z na j es t  z at em  opt y m al i z ac j a c ał eg o u k ł ad u  popr z ez  
z m i anę  u s t aw i eń  k l u c z y  w  pos z c z eg ó l ny c h  s ek c j ac h  u k ł ad u .  
O pr ac ow ano opr og r am ow ani e k om pu t er ow e r eal i z u j ą c e opt y m al i -
z ac j ę  g r ad i ent ow ą  z  w y k or z y s t ani em  f u nk c j i  c el u  u w z g l ę d ni aj ą c ej  
z m i any  w ar t oś c i  WFB na c z ę s t ot l i w oś c i ac h  r ez onans ow y c h  [ 4 -6 ] .  
M oż l i w e j es t  r ó w ni eż  z as t os ow ani e i nny c h  m et od ,  np.  al g or y t -
m ó w  g enet y c z ny c h .  C z ę s t o w  pr ak t y c e t ak a opt y m al i z ac j a r eal i -
z ow ana j es t  r ó w ni eż  w  u k ł ad z i e r eg u l ac j i  d y nam i c z nej  ( z as t os o-
w ani e au t om at y c z neg o b l ok u  d ec y z y j neg o,  r y s .  3 ) .   

 
4. S y n t e z a i  s y m u l ac j a k o m p u t e r o w a  

c h ar ak t e r y s t y k  u k ł ad u  d o p as o w u j ą c e g o  
 

W  pr ac y  r oz pat r z ono z ag ad ni eni e d opas ow ani a pr z y k ł ad ow eg o 
z es pol oneg o ob c i ą ż eni a ( ant eny  o m ał y c h  r oz m i ar ac h ) ,  k t ó r eg o 
c h ar ak t er y s t y k a i m ped anc j i  pr z ed s t aw i ona j es t  na r y s .  6 .   

 

  
R y s .  6 .   I m p e d an c j a w y b r an e g o  o b c i ą ż e n i a z e s p o lo n e g o  
F i g .  6 .   I m p e d an c e  o f  c h o s e n  c o m p le x  lo ad  
 

W  w y ni k u  ob l i c z eń  u z y s k ano w ar t oś c i  i nd u k c y j noś c i  i  poj em noś c i  
i d eal ny c h  el em ent ó w  r eak t anc y j ny c h  u k ł ad u  d opas ow u j ą c eg o ( r y s .  7 ) .  
J ak  w i d ać ,  pr z y  c z ę s t ot l i w oś c i  ok oł o 2 7 M H z  nas t ę pu j e pr z eł ą c z eni e 
s t r u k t u r y  ( ni ec i ą g ł oś ć  na w y k r es i e pr z eb i eg u  poj em noś c i ) .  K ond ens a-
t or  C 1  z os t aj e od ł ą c z ony ,  nat om i as t  z os t aj e w ł ą c z ony  k ond ens at or  C 2  
.  W ar t oś ć  i nd u k c y j noś c i  z m i eni a s i ę  w  s pos ó b  c i ą g ł y .  

O b l i c z eni a w y k onano d l a g ener at or a o r ez y s t anc j i  R g  =  5 0 Ω .  
P r z y  z ał oż eni u  i d eal noś c i  el em ent ó w  r eak t anc y j ny c h  ob w od u  m o-
ż em y  ot r z y m ać  i d eal ne d opas ow ani e d l a d ow ol ni e w y b r anej  c z ę -
s t ot l i w oś c i  z  z ad aneg o pas m a pr ac y  ( r y s .  8 ) .  

R ez u l t at  k w ant ow ani a w ar t oś c i  el em ent ó w ,  pr z y  z ał oż eni u  
∆L = 0 , 0 1 µ H  i  ∆C = 2 pF ,  pr z ed s t aw i a  r y s .  9  i  t ab el a 1 .  W ar t oś c i  
pos z c z eg ó l ny c h  el em ent ó w  z ak od ow ano z a pom oc ą  8  b i t ó w .  N a 
r y s .  1 0  m oż na z aob s er w ow ać  w pł y w  k w ant ow ani a w ar t oś c i  el e-
m ent ó w  na j ak oś ć  d opas ow ani a.  

  
R y s .  7 .   W ar t o ś c i  i d e aln y c h  c i ą g ł y c h  e le m e n t ó w  LC  
F i g .  7 .   V alu e s  o f  i d e al c o n t i n u o u s  LC e le m e n t s   

 
 

  
R y s .  8 .   D o p as o w an i e  d la i d e aln y c h  c i ą g ł y c h  w ar t o ś c i  e le m e n t ó w  LC  
F i g .  8 .   M at c h i n g  f o r  i d e al c o n t i n u o u s  v alu e s  o f  LC e le m e n t s   

 
 

  
R y s .  9 .   W ar t o ś c i  e le m e n t ó w  LC i d e aln e  k w an t o w an e   
F i g .  9 .   V alu e s  o f  i d e al q u an t i z i e d  LC e le m e n t s   

 
T ab .  1 .   S k w an t o w an e  w ar t o ś c i  e le m e n t ó w ,  i c h  k o d y  b i n ar n e  i  o d p o w i ad aj ą c e  i m  

w ar t o ś c i  W F B  d la k i lk u  w y b r an y c h  c z ę s t o t li w o ś c i  p r z e d  o p t y m ali z ac j ą  
T ab .  1 .   Q u an t i z i e d  e le m e n t  v alu e s ,  t h e i r  b i n ar y  c o d e s  an d  c o r r e s p o n d i n g  T W R  

v alu e s  f o r  c h o s e n  f r e q u e n c i e s  b e f o r e  o p t i m i z at i o n   
 

f ,  M Hz  1 8  2 5  3 5  4 5  
L,  µH 1 , 2 9  0 , 1 7  0 , 5 4  0 , 6 0  
C1,  p F  2 6 6  8 0  - - 
C2.  p F  - - 5 2  2 4  
L 1 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 1 0 0 0 1  0 0 1 1 0 1 1 0  0 0 1 1 1 1 0 0  
C1 1 0 0 0 0 1 0 1  0 0 1 0 1 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  
C2 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 1 1 0 1 0  0 0 0 0 1 1 0 0  

W F B  0 , 9 5 1  0 , 9 7 2  0 , 9 2 4  0 , 9 8 5  
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R y s .  1 0 .   D o p as o w ani e  d la w ar t o ś c i  LC i d e alny c h  k w ant o w any c h  
F i g .  1 0 .   M at c h i ng  f o r  i d e al q u ant i z i e d  v alu e s  o f  LC e le m e nt s  
 

N as t ęp n y m  k r ok iem  b y ł o uw z g l ęd n ien ie z ad ek l ar ow an y c h  p a-
r am et r ó w  p as oży t n ic z y c h  i m od el i r z ec z y w is t eg o k l uc z a el ek t r o-
n ic z n eg o ( d iod y  p-i-n) .  W y n ik i z os t ał y  z ap r ez en t ow an e n a r y s .  1 1 .  
J ak  w id ać  w p ł y w  p ar am et r ó w  p as oży t n ic z y c h  j es t  z n ac z ą c y .  
M ożn a t u z aob s er w ow ać ,  że p og or s z en ie j ak oś c i d op as ow an ia 
w y n ik a n ie t y l k o z  ob n iżen ia m ak s y m al n y c h  w ar t oś c i W F B ,  al e 
t ak że z e z n ac z n eg o p r z es un ięc ia t y c h  m ak s im ó w  w  s t r on ę n iż-
s z y c h  c z ęs t ot l iw oś c i.  O t r z y m an a w ar t oś ć  W F B  ok az ał a s ię n iez a-
d ow al aj ą c a.  
 

  
R y s .  1 1 .   D o p as o w ani e  d la c z ę s t o t li w o ś c i  1 8 ,  2 5 ,  3 5 ,  4 5 M Hz  d la w ar t o ś c i  e le m e nt ó w  

LC r z e c z y w i s t y c h  k w ant o w any c h  p r z e d  o p t y m ali z ac j ą  
F i g .  1 1 .  M at c h i ng  f o r  f r e q u e nc y  1 8 ,  2 5 ,  3 5 ,  4 5 M Hz  f o r  r e al q u ant i z i e d  LC e le m e nt s  

b e f o r e  o f  o p t i m i z at i o n  
 
K on iec z n a b y ł a z at em  op t y m al iz ac j a us t aw ień  k l uc z y  uk ł ad u 

z ap ew n iaj ą c a k om p en s ac j ę w p ł y w u p ar am et r ó w  p as oży t n ic z y c h .  
W y n ik i op t y m al iz ac j i z os t ał y  p ok az an e n a r y s .  1 2  i w  t ab el i 2 .   

 

  
R y s .  1 2 .   D o p as o w ani e  d la c z ę s t o t li w o ś c i  1 8 ,  2 5 ,  3 5 ,  4 5 M Hz  d la w ar t o ś c i  e le m e nt ó w  

LC r z e c z y w i s t y c h  k w ant o w any c h  p o  o p t y m ali z ac j i   
F i g .  1 2 .   M at c h i ng  f o r  f r e q u e nc y  1 8 ,  2 5 ,  3 5 ,  4 5 M Hz  f o r  r e al q u ant i z i e d  LC e le m e nt s  

af t e r  o f  o p t i m i z at i o n  
 

T ab .  2 .   S k w ant o w ane  w ar t o ś c i  e le m e nt ó w ,  i c h  k o d y  b i nar ne  i  o d p o w i ad aj ą c e  i m  
w ar t o ś c i  W F B  d la k i lk u  w y b r any c h  c z ę s t o t li w o ś c i  p o  o p t y m ali z ac j i  

T ab .  2 .   Q u ant i z i e d  e le m e nt  v alu e s ,  t h e i r  b i nar y  c o d e s  and  c o r r e s p o nd i ng  T W R  
v alu e s  f o r  c h o s e n f r e q u e nc i e s  af t e r  o p t i m i z at i o n  

 
f ,  M Hz  1 8  2 5  3 5  4 5  
L,  µH 1 , 1 7  0 , 1 3  0 , 4 4  0 , 4 6  
C1 ,  p F  1 7 8  6 8  - - 
C2 .  p F  - - 4 8  2 0  
L 0 1 1 1 0 0 1 1  0 0 0 0 1 1 0 1  0 0 1 0 1 1 0 0  0 0 1 0 1 1 1 0  
C1 0 1 0 1 1 0 0 1  0 0 1 0 0 0 1 0  - - 
C2 - - 0 0 0 1 1 0 0 0  0 0 0 0 1 0 1 0  

W F B  0 , 9 9 6  0 , 9 9 8  0 , 9 9 5  0 , 9 9 8  
 
J ak  w id ać  s am a t y l k o k or ek t a us t aw ień  k l uc z y  w y s t ar c z y ł a d o 

uz y s k an ia p r ak t y c z n ie id eal n eg o d op as ow an ia n a w y b r an y c h  
c z ęs t ot l iw oś c iac h .   
 
5. W n i o s k i  
 

W  p r ac y  r oz p at r z on o p r oj ek t ow an ie aut om at y c z n y c h  p r z es t r a-
j an y c h  w  s z er ok im  p aś m ie c z ęs t ot l iw oś c i uk ł ad ó w  d op as ow uj ą -
c y c h  d l a d an y c h  d ow ol n y c h  ob c ią żeń  z es p ol on y c h .  O p r ac ow an o 
al g or y t m  p r oj ek t ow an ia i op t y m al iz ac j i s t er ow an eg o b in ar n ie 
d w ug ał ęz iow eg o ob w od u d op as ow uj ą c eg o L C .  S z c z eg ó ł ow o 
om ó w ion o s y n t ez ę uk ł ad u id eal n eg o,  k w an t ow an ie i k od ow an ie 
w ar t oś c i el em en t ó w  or az  m od el ow an ie i op t y m al iz ac j ę c ał eg o 
uk ł ad u z  uw z g l ęd n ien iem  s t r at ,  p ar am et r ó w  p as oży t n ic z y c h   
i r z ec z y w is t y c h  el em en t ó w  p r z eł ą c z aj ą c y c h .  J ak o el em en t y  p r z e-
ł ą c z aj ą c e z os t ał y  z as t os ow an e i z am od el ow an e d iod y  p -i-n .  O p r a-
c ow an o op r og r am ow an ie k om p ut er ow e d o s y n t ez y  i op t y m al iz ac j i 
aut om at y c z n y c h  uk ł ad ó w  d op as ow uj ą c y c h  w  z ad an y m  p aś m ie 
c z ęs t ot l iw oś c i.  Z am ies z c z on o w y n ik i p r z y k ł ad ow y c h  ob l ic z eń .  
N al eży  z auw aży ć ,  że w p r ow ad z en ie el em en t ó w  p as oży t n ic z y c h  
n ad al  p oz w al a n a uz y s k an ie b ar d z o d ob r eg o d op as ow an ia.   

Z ap r op on ow an e r oz w ią z an ie j es t  s z c z eg ó l n ie p ol ec an e p r z y  d o-
p as ow y w an iu ob c ią żeń  o d y n am ic z n ie z m ien iaj ą c ej  s ię im p ed an c j i 
z es p ol on ej  w  z ad an y m  p aś m ie c z ęs t ot l iw oś c i.   

 
P r ac a z os t ał a w y k on an a w  P ol it ec h n ic e B iał os t oc k iej  w  r am ac h  

p r oj ek t u S / W E / 1 / 0 5 ,  f in an s ow an eg o p r z ez  M in is t er s t w o N auk i  
i S z k ol n ic t w a W y żs z eg o.  
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