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Streszczenie

Praca dotyczy problemu binarnego sterowania ukladu automatycznego
dopasowania dowolnych obciazen zespolonych w szerokim pasmie czgsto-
tliwosci. Omoéwiono struktur¢ uktadu dopasowania oraz kwantowanie
i kodowanie zmiennych wartos$ci elementéw uktadu. Przedstawiono mode-
le elementow, makroelementow oraz calego ukladu dopasowujacego
z uwzglednieniem strat i parametrow pasozytniczych. Opracowano opro-
gramowanie komputerowe realizujace projektowanie, optymalizacj¢ oraz
symulacj¢ uktadu automatycznego dopasowania z wykorzystaniem modeli
rzeczywistych wszystkich elementow ukladu. Zamieszczono wyniki
projektowania i symulacji charakterystyk ukladu dopasowania anteny
o matych rozmiarach geometrycznych stosowanych w terminalach mobil-
nych systemow radiokomunikacji.

Stowa kluczowe: synteza ukladéw dopasowujacych, binarne sterowanie.

Binary control of automatic matching device
for arbitrary complex loads

Abstract

The paper presents a problem of computer-aided design of automatic
matching devices controlled within the broad frequency band for arbitrary
complex loads. The basic block of the automatic matching device is
a matching circuit consisting of a serial inductance L and a parallel capacitor
C connected to the device input or output (I' network). It is described in
Paragraph 2. The capacity and inductance values are controlled by
a microcontroller. A binary control algorithm for automatic matching of
arbitrary complex loads is presented in Paragraph 3. There are described
the ideal network structure as well as quantization and coding of the
variable network element values . A structure of the binary-stepped
switching matching network is shown in Fig.4. A pin diode is used as
a switch for the capacitor connected to the device input or output. The
models of the matching device real elements with parasitic parameters are
used for calculation. A special software for calculations of the automatic
matching device elements was developed. In Paragraph 4 there is considered
an example of the matching problem of complex load. Calculations were
performed for ideal and real structures of the matching device elements.
A step of the element quantization value was assumed to be equal to
AL=0,01uH and AC=2pF, the values were coded with 8 bits. The calculation
results are presented in Figs.6-12. The proposed solution is especially
recommended for matching the structures with dynamic changes of complex
loads within the broad frequency band.

Keywords: synthesis of matching network, binary control.

1. Wstep

Jednym z aktualnych probleméw w radio- i telekomunikacji jest
wspotpraca urzadzen z dotaczonymi do nich obcigzeniami, ktore
charakteryzuja si¢ dynamiczng zmiang parametréw, w tym impe-
dancji (np. anteny). Dopasowanie tego typu obciazen w danym
roboczym pasmie czestotliwosci moze sprawic¢ wiele trudnosci.

Istnieja tzw. teoretyczne ograniczenia Fano-Youla na szeroko-
pasmowe dopasowanie dowolnych obciazen zespolonych za po-
mocg uktadéw nieprzestrajanych [1, 3]. To znaczy, ze dopasowa-
nie idealne mozna wykonac tylko na jednej lub kilku czestotliwo-
Sciach. Istnieje pewna graniczna warto$§¢ dopasowania, zwigzana
z dobrocig obcigzenia zespolonego i szerokoscig pasma czgstotli-
wosci. W zasadzie im wigksze warto$ci dobroci i szerokosci pa-
sma czestotliwosci, tym gorsze dopasowanie. Dla rozpatrywanych
obiektow z dynamiczna zmiang impedancji wyniki dopasowania
szerokopasmowego beda w znacznym stopniu niezadowalajace.

Powstaje zatem zagadnienie opracowania automatycznych
przestrajanych uktadéw dopasowujacych. Znane sg tylko nieliczne
publikacje wydane przez renomowane firmy prezentujace tego
typu urzadzenia [2]. Jednak nie przedstawiono w nich ani doktad-
nej struktury takich uktadéw, ani metody ich projektowania.

W niniejszej pracy zaprezentowano metodyke dopasowania
w danym pasmie czestotliwosci obcigzen o dynamicznie zmienia-
jacej si¢ impedancji [4-6]. Opracowano algorytm projektowania
sterowanych binarnie automatycznych uktadéw dopasowujacych
dla dowolnych obciazen zespolonych. Omoéwiono strukturg uktadu
idealnego oraz kwantowanie i kodowanie zmiennych wartosci
elementow uktadu. Opracowano modele elementdw i catego uktadu
dopasowujacego z uwzglednieniem strat, parametréw pasozytni-
czych, w tym kluczy elektronicznych. Opracowano oprogramowa-
nie komputerowe do syntezy i optymalizacji automatycznych
przestrajanych uktadéw dopasowujacych. Zamieszczono przykta-
dowe wyniki projektowania uktadu i symulacji komputerowych
charakterystyk dopasowania w danym pasmie czgstotliwosci.

2. Automatyczne sterowane uktady
dopasowujace

Struktura automatycznego uktadu dopasowujacego jest przed-
stawiona na rys. 1 [2].

Podstawowym blokiem takiego uktadu jest przestrajany dwugate-
ziowy obwod dopasowujacy LC z przelaczang strukturg (rys. 2),
dzieki czemu mozna dopasowa¢ dowolng impedancjg¢ zespolong Zy
dotaczonego obciazenia w danym pasmie czgstotliwosci. Do dyna-
micznego przestrajania stuzy blok pomiarowy oraz elektroniczne
bloki sterowania catego uktadu. Thumik zmniejsza wzbudzenie
uktadu w czasie pomiaru parametréw i przestrajania obwodu LC.
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Rys. 1. Struktura automatycznego sterowanego uktadu dopasowujacego
Fig. 1. Structure of automatic control for matching device

Schemat ideowy obwodu dopasowania zawiera dwa zmienne
elementy reaktancyjne: L oraz C lub C, , podtaczane w zaleznoSci
od wyniku poréwnania wartosci impedancji obciazenia i generato-
ra (rys. 2). Kazdy ze schematow (C,L lub LC,) ma dopuszczalne
i niedopuszczalne obszary zmiany wartosci impedancji obciaze-
nia. Przy tym obszar dopuszczalny dla jednego obwodu jest nie-
dopuszczalny dla drugiego i odwrotnie. W taki sposob zastosowa-
nie obu schematéw pokrywa caty dowolny obszar zmiany impe-
dancji obciazenia Z;, w zadanym pasmie czgstotliwosci.
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Rys. 2. Podstawowy schemat uktadu dopasowujacego
Fig. 2. Basic scheme of matching network

W pracy zaproponowano zastosowanie binarnego sterowania
zmiang elementow uktadu, np. 25AL (rys.4). O wypadkowej
wartosci pojemnosci i indukcyjnosci decyduja stany kluczy
w poszczegolnych sekcjach cewek i kondensatoréw. Informacje
wymagane do automatycznego sterowania uktadu dopasowujace-
go sg uzyskiwane z ukladu pomiarowego i danych z syntezera
czestotliwosci. Cyfrowy blok sterowania generuje komendy do
odpowiedniego ustawienia kluczy w obwodzie dopasowujacym.

3. Algorytm projektowania automatycznych
uktadéw dopasowujacych

Celem projektowania jest zbudowanie ukladu, ktory dla danej
zespolonej impedancji obciazenia i danej impedancji generatora
zapewni mozliwie najlepsze dopasowanie pomigdzy nimi w da-
nym szerokim pasmie czgstotliwosci. Struktura algorytmu projek-
towania automatycznego uktadu dopasowujacego zostala przed-
stawiona na rys. 3.

Po wprowadzeniu danych wejsciowych dokonywany jest wybdr
struktury uktadu sprzegajacego i obliczenie wartosci idealnych
elementow reaktancyjnych wchodzacych w jego sktad. Dopaso-
wanie w ukltadzie wystapi gdy impedancja widziana od strony
generatora bedzie rowna R, , za$ ze strony obciazenia - wartosci
sprzezonej do impedancji obcigzenia Z; (rys.2). Po prostych
obliczeniach otrzymamy wymagane wartosci indukecyjnosci
i pojemnosci, ktore pozwola uzyskaé¢ idealne dopasowanie dla
dowolnej jednej czgstotliwosci. Przy zmianie czgstotliwosci
otrzymamy odpowiednie funkcje wartosci idealnych elementow
uktadu w danym pasmie roboczym.

Projektowana struktura powinna by¢ uniwersalna dla szerokie-
go spektrum czestotliwosci przy jednoczesnej prostocie uktadu,
wigc obliczone idealne wartosci indukcyjnosci i pojemnosci nale-
zy poddaé procesowi kwantowania. Wtedy dla dynamicznego
binarnego sterowania uktadu kazdy zmienny element reaktancyjny
jest przedstawiony w postaci polaczenia odpowiednich sekcji
dotaczanych przez klucze: dla L - szeregowo, dla C — réwnolegle
(rys. 4).

Nastepnie wykonuje si¢ kodowanie skwantowanych wartosci
elementow, to znaczy przyporzadkowuje si¢ odpowiednie kody
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binarne wszystkim zmiennym warto$ciom poszczegdlnych ele-
mentoéw uktadu.

Rozdzielczo$¢ kwantowania dobierana jest automatycznie na
podstawie maksymalnych zmian parametréw w calym pasmie
czestotliwos$ci oraz zadeklarowanych minimalnych wartosci przy-
rostdw indukcyjnosci AL i pojemnosci AC. Skok zmiany wartosci
indukcyjnosci i pojemnosci jest dynamiczny jednak nie mniejszy
niz zadeklarowane AL i AC. Po kodowaniu wartosci elementéw
otrzymamy cala strukture uktadu zakodowana w postaci ciggu
kodéw binarnych, odpowiadajacych stanom kluczy w poszczegdl-
nych sekcjach uktadu.

Wprowadzene danych
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Rys. 3. Struktura algorytmu syntezy automatycznego uktadu dopasowujacego
Fig. 3.  Synthesis algorithm for automatic matching network

Podczas kwantowania i kodowania dokonywany jest takze dy-
namiczny dobor wartosci przedzialow czestotliwosci dla poszcze-
gblnych skwantowanych podstawowych elementéw uktadu. Jak
wiadomo powstaje tzw. btad kwantowania; w naszym przypadku
oznacza to, ze po tej operacji dopasowanie na ogét nie jest juz
idealne, jak bylo przedtem.
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Rys. 4. Struktura binarnie przestrajanego uktadu dopasowania
Fig. 4.  Structure of binary returned matching device

Do tej pory wszystkie obliczenia zaktadaty, ze elementy uktadu
dopasowujacego, w tym klucze sterujace sa idealne. Poniewaz
w rozwigzaniach rzeczywistych jest to oczywiscie nie do przyje-
cia, zatem nalezy uwzgledni¢ parametry pasozytnicze poszczegol-
nych elementéw. Réwniez klucz idealny nalezy zastapic¢ rzeczy-
wistym kluczem elektronicznym. W projektowanym uktadzie
dopasowujacym jako klucz elektroniczny do zalaczania poszcze-
gblnych elementéw w sekcjach wybrano diodg¢ p-i-n. Zapewnia
ona dostatecznie wysoki poziom przenoszonych mocy i stosun-
kowo krotki czas dziatania.

Wykonywane jest zatem modelowanie calego ukladu
z uwzglednieniem strat, parametréw pasozytniczych i kluczy elek-
tronicznych. Przyjete modele rzeczywistych elementéw uktadu
uwzgledniaja nastgpujace parametry pasozytnicze: rezystancje
i pojemnosci wlasne cewek, indukcyjnosci i rezystancje doprowa-
dzen kondensatoréw oraz straty w kondensatorach, rezystancje,
indukcyjnosci doprowadzen oraz pojemnosci diody p-i-n w sta-
nach przewodzenia i blokowania (rys. 5).
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Rys. 5. Schematy zastgpcze cewki L (a) i kondensatora C (b) z kluczami
Fig. 5. Equivalent schemes of coil L (a) and capacitor C (b) with keys

Wykonanie kwantowania wartosci elementéw podstawowych
oraz uwzglednienie parametréw pasozytniczych w znaczny sposob
zwigksza rzad catego sprzegacza. W przypadku idealnym mamy
tylko dwa elementy reaktancyjne, zas dla catego uktadu rzad ob-
wodu moze by¢ obliczony wedtug wzoru: N =4 (k + m + n), gdzie
k, m, n, - ilodci bitow w kodach odpowiednio dla L, C1 , C2
(rys. 4). Przy zastosowaniu do sterowania kodéw 8-bitowych rzad
catego uktadu wynosi 136 (!).

Uwzglednienie parametréw pasozytniczych wszystkich cewek
i kondensatorow oraz wprowadzenie modelu rzeczywistego ele-
mentu przelaczajacego w projektowanym uktadzie prowadzi do
znaczacego pogorszenia dopasowania. Objawia si¢ to zmniejsze-
niem i na 0goét przesunigciem maksymalnej wartosci WFB.

Konieczna jest zatem optymalizacja catego ukladu poprzez
zmian¢ ustawien kluczy w poszczegdlnych sekcjach uktadu.
Opracowano oprogramowanie komputerowe realizujace optymali-
zacje gradientowg z wykorzystaniem funkcji celu uwzgledniajacej
zmiany wartosci WFB na czestotliwosciach rezonansowych [4-6].
Mozliwe jest rowniez zastosowanie innych metod, np. algoryt-
méw genetycznych. Czesto w praktyce taka optymalizacja reali-
zowana jest rowniez w ukladzie regulacji dynamicznej (zastoso-
wanie automatycznego bloku decyzyjnego, rys. 3).

4. Synteza i symulacja komputerowa
charakterystyk ukltadu dopasowujacego

W pracy rozpatrzono zagadnienie dopasowania przyktadowego
zespolonego obcigzenia (anteny o matych rozmiarach), ktérego
charakterystyka impedancji przedstawiona jest na rys. 6.

Zo Q2
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Rys. 6. Impedancja wybranego obciazenia zespolonego
Fig. 6. Impedance of chosen complex load

W wyniku obliczen uzyskano wartosci indukcyjnosci i pojemnosci
idealnych elementow reaktancyjnych uktadu dopasowujacego (rys. 7).
Jak wida¢, przy czestotliwosci okoto 27MHz nastepuje przetaczenie
struktury (nieciagto$¢ na wykresie przebiegu pojemnosci). Kondensa-
tor C1 zostaje odlaczony, natomiast zostaje wiaczony kondensator C2
. Wartos¢ indukcyjnos$ci zmienia si¢ w sposob ciagly.

Obliczenia wykonano dla generatora o rezystancji Rg = 50Q2.
Przy zatozeniu idealnosci elementéw reaktancyjnych obwodu mo-
zemy otrzymaé idealne dopasowanie dla dowolnie wybranej czg-
stotliwosci z zadanego pasma pracy (rys. 8).

Rezultat kwantowania wartosci elementdow, przy zatozeniu
AL=0,01pH 1 AC=2pF, przedstawia rys.9 i tabela 1. Wartosci
poszczegdlnych elementéw zakodowano za pomoca 8 bitow. Na
rys. 10 mozna zaobserwowa¢ wpltyw kwantowania wartosci ele-
mentdéw na jako$¢ dopasowania.
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Rys. 7. Wartosci idealnych ciaglych elementéw LC
Fig. 7. Values of ideal continuous LC elements

WFB
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Rys. 8. Dopasowanie dla idealnych ciaglych wartosci elementow LC
Fig. 8. Matching for ideal continuous values of LC elements

Rys. 9. Wartosci elementéw LC idealne kwantowane
Fig.9. Values of ideal quantizied LC elements

Tab. 1. Skwantowane wartosci elementéw, ich kody binarne i odpowiadajace im
warto$ci WFB dla kilku wybranych czgstotliwosci przed optymalizacja
Tab. 1. Quantizied element values, their binary codes and corresponding TWR

values for chosen frequencies before optimization

/. MHz 18 25 35 45
L, uH 1,29 0,17 0,54 0,60
C,, pF 266 80 - -

Co. pF - - 52 24
L 10000001 00010001 00110110 00111100
e 10000101 00101000 00000000 00000000
G 00000000 00000000 00011010 00001100
WFB 0,951 0,972 0,924 0,985
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WFB
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Rys. 10. Dopasowanie dla wartosci LC idealnych kwantowanych
Fig. 10. Matching for ideal quantizied values of LC elements

Nastgpnym krokiem bylo uwzglednienie zadeklarowanych pa-
rametrow pasozytniczych i modeli rzeczywistego klucza elektro-
nicznego (diody p-i-n). Wyniki zostaly zaprezentowane na rys. 11.
Jak wida¢ wplyw parametrow pasozytniczych jest znaczacy.
Mozna tu zaobserwowaé, ze pogorszenie jakosci dopasowania
wynika nie tylko z obnizenia maksymalnych wartosci WFB, ale
takze ze znacznego przesunigcia tych maksiméw w strong niz-
szych czestotliwosci. Otrzymana warto$¢ WFB okazata si¢ nieza-
dowalajaca.

WFB

15 20 25 30 35 40 45 50
f.MHz

Rys. 11. Dopasowanie dla czgstotliwosci 18, 25, 35, 45SMHz dla warto$ci elementow
LC rzeczywistych kwantowanych przed optymalizacja

Fig. 11. Matching for frequency 18, 25, 35, 4SMHz for real quantizied LC elements
before of optimization

Konieczna byla zatem optymalizacja ustawien kluczy ukladu
zapewniajaca kompensacj¢ wplywu parametrow pasozytniczych.
Wyniki optymalizacji zostaty pokazane na rys. 12 i w tabeli 2.

WFB

1 H
15 20 25 30 35 40 45 50
/. MHz

Rys. 12. Dopasowanie dla czgstotliwosci 18, 25, 35, 45SMHz dla wartosci elementow
LC rzeczywistych kwantowanych po optymalizacji

Fig. 12. Matching for frequency 18, 25, 35, 4SMHz for real quantizied LC elements
after of optimization
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Tab. 2. Skwantowane wartosci elementow, ich kody binarne i odpowiadajace im
warto$ci WFB dla kilku wybranych czgstotliwosci po optymalizacji

Tab. 2. Quantizied element values, their binary codes and corresponding TWR
values for chosen frequencies after optimization

/. MHz 18 25 35 45
L, uH 1,17 0,13 0,44 0,46
Cy, pF 178 68 - -
Cy. pF - - 48 20
L 01110011 00001101 00101100 00101110
C 01011001 00100010 - -
C, - - 00011000 00001010
WFB 0,996 0,998 0,995 0,998

Jak wida¢ sama tylko korekta ustawien kluczy wystarczyta do
uzyskania praktycznie idealnego dopasowania na wybranych
czestotliwosciach.

5. Whnioski

W pracy rozpatrzono projektowanie automatycznych przestra-
janych w szerokim pasmie czestotliwosci uktadéw dopasowuja-
cych dla danych dowolnych obciazen zespolonych. Opracowano
algorytm projektowania i optymalizacji sterowanego binarnie
dwugateziowego obwodu dopasowujacego LC. Szczegdtowo
omoéwiono syntezg uktadu idealnego, kwantowanie i kodowanie
wartosci elementéw oraz modelowanie i optymalizacje catego
uktadu z uwzglednieniem strat, parametréw pasozytniczych
i rzeczywistych elementéw przelaczajacych. Jako elementy prze-
laczajace zostaly zastosowane i zamodelowane diody p-i-n. Opra-
cowano oprogramowanie komputerowe do syntezy i optymalizacji
automatycznych uktadéw dopasowujacych w zadanym pasmie
czestotliwosci. Zamieszczono wyniki przykltadowych obliczen.
Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzenie elementdw pasozytniczych
nadal pozwala na uzyskanie bardzo dobrego dopasowania.

Zaproponowane rozwiazanie jest szczegodlnie polecane przy do-
pasowywaniu obciazen o dynamicznie zmieniajacej si¢ impedancji
zespolonej w zadanym pasmie czgstotliwosci.

Praca zostala wykonana w Politechnice Biatostockiej w ramach
projektu S/WE/1/05, finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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