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Beschreibung
Aufgabenbereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine integrierte Schaltung zur Abstimmung eines
LC-Resonators und ein einen LC-Resonator aufweisendes Elektrogerat. Die vorliegende Erfindung betrifft ins-
besondere ein Verfahren und eine integrierte Schaltung zur Abstimmung eines LC-Resonators und ein einen
LC-Resonator aufweisendes Elektrogerat, die alle eine variable Kapazitat C; zur Abstimmung des LC-Reso-
nators verwenden.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Eine Abstimmung eines LC-Resonators ist oft bei LC-Resonatoren erforderlich, die Bestandteil eines
Lastkreises in einem Vorverstarker, beispielsweise einem Oszillator, sind. Insbesondere LC-Resonatoren mit
Antennenspulen, die als Antennen fir Funkempfénger dienen, wenn die Empfanger einen gréReren Frequenz-
bereich als die Antennen abdecken.

[0003] Miniaturisierte Antennen beziehungsweise Antennenspulen geometrischer Abmessungen, die im Ver-
gleich zur Wellenlange der empfangenen Signale klein sind, haben im Allgemeinen einen besonders guten
Q-Faktor. Einerseits ist die Empfindlichkeit eines kompletten Empfangersystems einschliellich Funkempfan-
ger und an den Empfanger angeschlossener Antenne proportional zur Qualitat des Q-Faktors der Antenne. An-
dererseits verhalt sich die 3 dB-Bandbreite zum Q-Faktor der Antenne umgekehrt proportional. Eine Antenne
mit einem Gutefaktor von Q = 100, hat eine 3 dB-Bandbreite von nur ~2 MHz bei einer Frequenz von 200 MHz.
Deshalb ist die 3 dB-Bandbreite einer miniaturisierten Antenne im Allgemeinen viel kleiner als der Abstimmbe-
reich des Empfangers.

[0004] Um den gesamten Frequenzbereich des Empfangers mit einer einzigen Antenne abzudecken, muss
deshalb die Antenne abgestimmt werden, wenn das Frequenzsignal geandert wird. Typischerweise werden
Antennen mittels einer variablen Kapazitat abgestimmt, die parallel zur Antenne geschaltet sind.

[0005] Inder Formel (1) wird die Resonanzfrequenz f  eines LC-Resonators definiert, der eine Antennenspu-
le LA und eine parallele Abstimmkapazitat C, aufweist:

= |
f"“-,/brm (1}

[0006] Wie in Formel (2) angegeben, kann die Resonanzfrequenz f ., des LC-Resonators durch parallele Zu-
schaltung einer zusatzlichen Abstimmkapazitat C; gedndert werden:

- 1
T fuiiEey

[0007] Im Patent US 4,862,516 wird ein System zur automatischen Abstimmung der Antenne eines tragbaren
Miniatur-Kommunikationsgerates beschrieben. GemaR US 4,862,516 wird die Antenne durch Anderung der
Kapazitat einer zur Antenne parallel geschalteten Kapazitatsdiode abgestimmt. Das System gemafl US
4,862,516 basiert auf dem Senden eines Abstimmmodussignals in Verbindung mit der aktiven Steuerung der
Abstimmmittel zum Erhalten eines maximalen Signals. Die Starke des empfangenen Signals wird gemessen,
ein Steuersignal zur Abstimmung generiert und an einen D/A-Wandler weitergegeben, um die Abstimmung der
Antenne durch Uberwachung der Anderungen der Stérke des empfangenen Signals auszufiihren. Das Senden
eines Abstimmmodussignals gemaf US 4,862,516 erfordert einen speziellen Sender. Im Allgemeinen schrankt
das Senden eines Abstimmsignals die Kreuzkompatibilitat zwischen verschiedenen Sender-Empfanger-Sys-
temen ein, da der genaue Abgleich des Empfangsabstimmkreises dem Sender bekannt sein muss. Im Prinzip
musste jedes Sender-Empfanger-Paar gemeinsam abgeglichen werden. Aufderdem ist es aufgrund der Not-
wendigkeit, ein spezielles Abstimmmodussignal zu empfangen, unmdéglich, dass das System einen Frequenz-
bereich automatisch und selbststandig Gberprift und die Antenne abstimmt. SchlieRlich erfordert eine aktive
Steuerung der Abstimmung mit Rickkopplungspfad ein relativ komplexes System.

[0008] Ein ahnliches Verfahren zur aktiven Steuerung der Abstimmung mit Rickkopplung wird im Patent US
5,438,688 beschrieben. Gemal US 5,438,688 wird die Signalstarke des empfangenen Signals gemessen und
von der gemessenen Signalstarke eine Antennenabstimmspannung zur Steuerung der Abstimmmittel abgelei-
tet. Gemal US 5,438,688 wird ein Einflusswert fur die Grobabstimmung von den vorausgehenden Abstimm-
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zyklen erhalten.

[0009] In dem Patent US 5,589,844 wird ein anderes System zur aktiven Steuerung der Abstimmung be-
schrieben, in dem die Kapazitat kapazitiver Bauteile elektromechanische geregelt wird. GemaR US 5,589,844
werden die Werte der Ausgangsimpedanz fir jede Frequenz in einem Arbeitsbereich ermittelt und in einem
nichtfliichtigen Speicher gespeichert.

[0010] In dem Patent US 5,491,715 wird ein anderes Verfahren zur auf einem Rickkopplungssignal basie-
renden, aktiven Abstimmung einer Antenne beschrieben, bei dem die Antenne auf ein gewtlinschte Frequenz
abgestimmt wird, indem der Wert der mit der Antenne parallel geschalteten Kondensatoren geandert wird.

[0011] Alle Antennenabstimmungssysteme, die auf aktiver Steuerung mit einem Riickkopplungspfad basie-
ren, haben den Nachteil, dass sie relativ komplexe aktive Steuermittel erfordern. Wenn das Antennenabstimm-
system auf einem Chip integriert wird, vergrof3ert die komplexe Analogschaltung fur die aktiven Steuermittel
sowohl die Siliziumflache als auch den Stromverbrauch des Chips. Des Weiteren erfordern auf aktiver Steue-
rung basierende Abstimmsysteme bei jedem Frequenzwechsel Zeit zur Optimierung der Abstimmung, was be-
sonders nachteilig, dass heil3t zeitaufwendig ist, wenn eine Kanalsuche durchgefihrt wird. Wenn kein Trager-
signal auf einem Kanal ansteht, kdnnte aulRerdem die Kanalsuche in einer Endlosschleife enden, da der Re-
ceiver versucht, ein nicht existierendes Signal zu optimieren. Analog erweist sich die Abstimmung der Antenne
mittels aktiver Steuermechanismen als schwierig, wenn vor der Abstimmung kein Signal verflgbar ist, weil die
Antenne nicht abgestimmt ist, da das zu optimierende Signal nicht verfligbar ist und zunachst "gefunden" wer-
den muss."

Offenbarung der Erfindung

[0012] Eine Aufgabe dieser Erfindung ist es, ein Verfahren, eine integrierte Schaltung und ein Elektrogerat
bereitzustellen, die sich zur Abstimmung eines LC-Resonators eignen und nicht die Nachteile des Stands der
Technik aufweisen. Es ist insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren, eine integrier-
te Schaltung und ein Elektrogerat bereitzustellen, die zur automatischen Abstimmung einer miniaturisierten
Antenne Uber ein breites Frequenzband ohne Benutzung eines aktiven Steuermechanismus mit Riickkopplung
in der Lage sind.

[0013] Nach der vorliegenden Erfindung werden diese Aufgaben insbesondere durch die Merkmale der un-
abhangigen Patentanspriiche gel6st. Zusatzlich ergeben sich weitere Ausfliihrungsformen aus den abhangen
Ansprichen und der Beschreibung.

[0014] Eine variable Kapazitat zur Abstimmung des LC-Resonators wird zum LC-Resonator parallel geschal-
tet. In der bevorzugten Anwendung umfasst die Induktivitdt des LC-Resonators eine Antennenspule und ins-
besondere eine miniaturisierte Antennenspule.

[0015] Gemal der vorliegenden Erfindung werden die oben genannten Aufgaben insbesondere dadurch ge-
I6st, dass im Augenblick der Herstellung eine maximale Resonanzfrequenz des LC-Resonators gemessen
wird, wenn die dem LC-Resonator parallel zugeschaltete variable Kapazitat auf ihren minimalen Wert einge-
stellt wird und eine codierter Wert der maximalen Resonanzfrequenz in einem ersten Speicher eines Abstimm-
moduls gespeichert wird und eine minimale Resonanzfrequenz des LC-Resonators gemessen wird, wenn die
variable Kapazitat auf ihren maximalen Wert eingestellt wird und eine codierter Wert der minimalen Resonanz-
frequenz in einem zweiten Speicher des Abstimmmoduls gespeichert wird. Der erste und zweite Speicher des
Abstimmmoduls sind vorzugsweise nichtfliichtiger Speicher. Zum Zeitpunkt des Betriebs wird ein Abstimm-
code zur Einstellung der variablen Kapazitat auf einen Wert berechnet, mit dem eine Soll-Resonanzfrequenz
des LC-Resonators als eine Interpolierung zwischen dem im ersten Speicher abgelegten, codierten Wert und
dem im zweiten Speicher abgelegten, codierten Wert der Soll-Resonanzfrequenz erhalten wird, und der Wert
der variablen Kapazitat entsprechend dem Wert des berechneten Abstimmcodes geregelt. Der LC-Resonator
und die betreffende miniaturisierte Antenne kénnen vorteilhaft ohne die Verwendung eines aktiven Steuerme-
chanismus mit Riickkopplung abgestimmt werden. Eine Messung der Signalstarke oder ein spezielles Ab-
stimmmodussignal sind nicht erforderlich. Der LC-Resonator und die betreffende miniaturisierte Antenne kén-
nen im der Zeit ausgeflihrt werden, die fiir eine einzige Berechnung erforderlich ist. Schliel3lich kann das Modul
zur Abstimmung des LC-Resonators und entsprechend zur Abstimmung der miniaturisierten Antenne dank ih-
rer reduzierten Komplexitat vollstandig auf einem Chip, beispielsweise mittels des CMOS-Verfahrens, integriert
werden.
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[0016] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist die parallel zum LC-Resonator geschaltete variable Ka-
pazitat mehrere separate Kondensatoren auf und die Regelung des Wertes der variablen Kapazitat wird ent-
sprechend dem Wert des berechneten Abstimmcodes mittels wahlweisem Schlie3en von Schaltern vorgenom-
men, die jedem der separaten Kondensatoren zugeordnet sind. Vorzugsweise sind die Schalter als Transisto-
ren implementiert, und die Rechenmittel, die Transistoren und die separaten Kondensatoren werden auf dem
Chip, beispielsweise im CMOS-Chip, integriert. Die jingsten CMOS-Technologien ermdglichen es, MOS-Tran-
sistorschalter mit ausreichend niedrigem Ein-Widerstand bei niedriger Spannungsversorgung zu bauen. Au-
Rerdem haben diese MOS-Tansistoren geringe Storkapazitaten, weshalb sie sich fir Anwendungen im VHF-
und UHF-Frequenzbereich eignen.

[0017] In der bevorzugten Ausflihrungsform ist der Abstimmcode ein Binarcode, werden die Werte der sepa-
raten Kondensatoren binar gewichtet und die den Abstimmcode bildenden Bits den Schaltern zugewiesen, die
den separaten Kondensatoren zugeordnet sind, so dass die binare Wertigkeit jedes Bits der binaren Wertigkeit
des dem Schalter zugeordneten separaten Kondensators entspricht. Die Benutzung eines binaren Abstimm-
codes und binar gewichteter Werte der separaten Kondensatoren erméglicht eine extrem einfache Zusammen-
schaltung der Rechenmittel und der variablen Kapazitat und somit eine Reduzierung der Gré3e und des Strom-
verbrauchs des Abstimmmoduls beziehungsweise seiner betreffenden integrierten Schaltung.

[0018] Vorzugsweise wird der Abstimmcode als eine lineare Interpolierung berechnet, welche die Berech-
nung eines Verhaltnisses der Differenz zwischen dem codierten, im ersten Speicher abgelegten Wert und dem
codierten Wert der Soll-Resonanzfrequenz und der Differenz zwischen dem codierten, im ersten Speicher ab-
gelegten Wert und dem codierten, im zweiten Speicher abgelegten Wert umfasst. Die Berechnung des Ab-
stimmcodes als lineare Interpolierung ermoglicht es, Rechenmittel von sehr geringer Komplexitat zu benutzen,
und somit die GréRe und den Stromverbrauch des Abstimmmoduls beziehungsweise seiner betreffenden in-
tegrierten Schaltung zu reduzieren.

[0019] Vorzugsweise weist der LC-Resonator einen Trimmkondensator fir einen einfachen, einmaligen und
unkomplizierten Abgleich des LC-Resonators im Augenblick der Herstellung auf. Der LC-Resonator kann
durch Trennen aller separaten Kondensatoren von der variablen Kapazitat und durch Einstellen des Trimm-
kondensators auf den geeigneten Abgleichswert abgeglichen werden. Durch den einmaligen Abgleich mit lo-
kalen Abgleichsmitteln entfallt die Notwendigkeit spezieller Abstimmsignale.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0020] Die vorliegende Erfindung wird detaillierter anhand von Beispielen unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen erlautert, in denen

[0021] FEig. 1 ein Blockdiagramm zeigt, das ein Elektrogerat mit einem LC-Resonator darstellt, der an ein Mo-
dul zur Abstimmung des LC-Resonators angeschlossen ist, wobei dieses Modul eine variable Kapazitat auf-
weist, die durch Rechenmittel gesteuert wird.

[0022] Fig. 2 ein Blockdiagramm zeigt, das einen LC-Resonator darstellt, der an eine Schaltung zur Abstim-
mung des LC-Resonators angeschlossen ist, wobei diese Schaltung mehrere separate, wahlweise parallel
zum LC-Resonator zuschaltbare Kondensatoren aufweist.

Ausfuhrungsform(en) der Erfindung

[0023] In den Fig. 1 und Fig. 2, bezeichnet die Bezugsnummer 1 ein Elektrogerat, das einen LC-Resonator
2, ein Abstimmmodul 5 und einen optionalen Funkempfanger 4 aufweist der an den LC-Resonator 2 ange-
schlossen ist. Wie in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt besitzt der LC-Resonator 2 eine Induktivitdt L, und ein Ka-
pazitat C,. In einer bevorzugten Anwendung ist die Induktivitat L, die Antennenspule, insbesondere eine mini-
aturisierte Antennenspule, die an den Funkempfanger 4 angeschlossen ist. Die geometrischen Abmessungen
einer miniaturisierten Antennenspule sind im Vergleich zu der Wellenlange der empfangenen Funksignale ge-
ring. Die miniaturisierte Antennenspule der Induktivitat L, ist fur die Verwendung in bevorzugten Anwendungen
in den Frequenzbereichen VHF(Very High Frequency, sehr hohe Frequenz, 30-300 MHz) oder UHF(Ultra High
Frequency, ultrahohe Frequenz, 300 MHz-3 GHz) ausgelegt. Beispiele von miniaturisierter Antennen, die in
bevorzugten Anwendungen im VHF-Frequenzbereich benutzt werden, sind Luftspulen mit einem Durchmesser
von etwa 4 mm und typischerweise mit 2 oder 5 Wicklungen oder auf Ferritkerne einer annahernden Gréfie
von (7 x 3 x 2) mm?® gewickelte Spulen. Wie in Eig. 2 dargestellt, weist die Kapazitat C, vorzugsweise einen
Trimmkondensator auf, um den LC-Resonator 2 im Augenblick der Herstellung des Elektrogerates 1 geman
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der Formel (1) auf die gewlinschte maximale Resonanzfrequenz abgleichen zu kénnen.

[0024] Wie in Eig. 1 und Eig. 2 dargestellt, weist das Abstimmmodul 5 eine variable Kapazitat C; zur Abstim-
mung des LC-Resonators 2 auf, die zum LC-Resonator 2 parallel geschaltet ist. AuRerdem weist das Abstimm-
modul 5 die Speicher F_, und F_,, zum Ablegen eines codierten Wertes einer maximalen Resonanzfrequenz
beziehungsweise eines codierten Wertes einer minimalen Resonanzfrequenz sowie Rechenmittel 3 auf. Bei
den Speichern F_,, und F_,, handelt es sich vorzugsweise um nichtfllichtige Speicher, beispielsweise um
EPROM oder EEPROM. Die Rechenmittel 3 werden vorzugsweise als nichtprogrammierbare Logikschaltun-
gen implementiert. Alternativ kdnnen die Rechenmittel mittels programmierbarer Logikschaltungen oder mittels
einer Kombination aus einem Prozessor und einem Programmcode implementiert werden. Schlief3lich weist
das Abstimmmodul 5 eine Schnittstelle E zum Empfang eines codierten Wertes einer Soll-Resonanzfrequenz
f, auf. Der codierte Wert einer Soll-Resonanzfrequenz f, kann mittels eines Bedienelementes, wie einer Wahl-
tastatur oder ber mittels eines drahtlosen Empfangers eingegeben werden, der den codierten Wert der
Soll-Resonanzfrequenz f, Uiber elektromagnetische Wellen von einer externen Fernsteuerung erhalt. Alternativ
kann die Schnittstelle E auch ein Bestandteil einer festverdrahteten oder programmierbaren Kernspei-
cher-Steuereinheit des Gerates 1 sein. Diese Kernspeicher-Steuereinheit kann mit einem der oben genannten
Eingabemittel, das heif3t mit Bedienelementen oder drahtlosen Empfangern versehen sein, oder die Soll-Re-
sonanzfrequenz f kann in der Kernspeicher-Steuereinheit erzeugt werden. Die Werte der Frequenzen kénnen
als binare Frequenzcodes oder als dezimale Werte oder nach einem anderen Codierschema codiert werden.

[0025] Wie weiter unten noch detailliert ausgefihrt wird, berechnen die Rechenmittel 3 einen Abstimmcode
B zur Abstimmung des Wertes der Abstimmkapazitat C. Wie in Fig. 1 dargestellt, wird die Ausgabe des Ab-
stimmcodes B von dem Rechenmittel 3 an die Abstimmkapazitat weitergegeben.

[0026] In einer moglichen Ausfiihrungsform weist die Abstimmkapazitat C; eine an einen D/A-Wandler (Digi-
tal/Analog) angeschlossene Kapazitatsdiode auf, welche die Ausgabe des Abstimmcodes B vom Rechenmittel
3 empfangt.

[0027] In der bevorzugten Ausfiihrungsform, die in Eig. 2 dargestellt wird, weist die Abstimmkapazitat C;
mehrere separate Kondensatoren C_, ..., C,, C,, C, auf. Jeder der separaten Kondensatoren C_,, ..., C,, C,,
C, ist mit einem zugeordneten Schalter T ., ..., T,, T,, T, in Reihe geschaltet. Bei den Schaltern T, 4, ..., T,, T,,
T, handelt es sich vorzugsweise um Transistoren. Jeder der separaten Kondensatoren C_, ..., C,, C,, C, kann
durch Schlieen eines zugeordneten Schalters T, 4, ..., T,, T,, T, wahlweise dem LC-Resonator parallel zuge-
schaltet werden. Die Steuer-Gates der Schalter T, ,, ..., T,, T,, T, sind mit den Ausgéngen B ,, ..., B,, B;, B,
der Rechenmittel 3 verbunden, wobei jeder Ausgang B, , ..., B,, B;, B, ein Bit des Abstimmcodes B darstellt.

[0028] Ein High-Wert (GESETZT: Bit="1") an einem Ausgang B, ., ..., B,, B,, B, schliet und ein Low-Wert
(NICHT GESETZT: Bit="0") an einem Ausgang B, ,, ..., B,, B,, B, 6ffnet den jeweiligen Schalter T, ,, ..., T,, T,
T,. Vorzugsweise ist der Abstimmcode B ein Bindrcode und werden die Werte der separaten Kondensatoren
C..1 --» C,, Cy, C, binér gewichtet. Die bindre Wertigkeit jedes separaten Kondensators C_,, ..., C,, C,, C, ent-
spricht der binaren Wertigkeit des Bits des am Ausgang B, ,, ..., B,, B;, B, dargestellten Abstimmcodes, das
den an den betreffenden separaten Kondensator C,_,, ..., C,, C,, C, angeschlossenen Schalter T ,, ..., T,, T,,
T, ansteuert. Somit entspricht der Gesamtwert der Kapazitat der dem LC-Resonator 2 parallel zugeschalteten,
separaten Kondensatoren C_,, ..., C,, C,, C, dem Wert des vom Rechenmittel 3 ausgegeben, bindren Ab-
stimmcodes B.

n-1’

[0029] Das Abstimmmodul 5 ist vorzugsweise als integrierte Schaltung auf einem Chip implementiert. Die se-
paraten KondensatorenC_,, ..., C,, C,, C,, die Schalter T, ..., T,, T,, T,, das Rechenmittel 3 und die Speicher
F..a Und F_. werden vorzugsweise in CMOS-Technik (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) herge-

stellt. Das Abstimmmodul 5 und der Funkempfanger 4 kénnen als ein gemeinsamer Chip oder als separate
Chips implementiert werden.

[0030] Im Augenblick der Herstellung des Elektrogerates 1, wird die variable Kapazitat C; auf ihren minimalen
Wert eingestellt, das heif3t in der bevorzugten Ausfiihrungsform, dass alle separaten Kondensatoren C_,;, ...,
C,, C,, C, durch Offnen aller Schalter T, ,, ..., T,, T,, T, getrennt werden (das heiftt Abstimmcode B="0...000").
Dann wird der LC-Resonator 2 auf die gewlinschte maximale Resonanzfrequenz durch Regeln des Wertes der
Kapazitat C, abgeglichen. Die abgeglichene maximale Resonanzfrequenz des LC-Resonators 2 wird mittels
eines externen Messgerates gemessen und als codierter Wert in dem Speicher F__, des Abstimmmoduls 5 ab-
gelegt. Von dem externen Messgerat kann der codierte Wert der maximalen Resonanzfrequenz beispielsweise
Uber die Schnittstelle E im Speicher F,,, abgelegt werden.
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[0031] Danach wird die variable Kapazitat C; auf ihnren maximalen Wert eingestellt, das heif3t in der bevorzug-
ten Ausfiihrungsform, alle separaten Kondensatoren C,_, ..., C,, C,, C, durch SchlieRen aller Schalter T 4, ...,
T,, T,, T, (das heildt Abstimmcode B='1...111") mit dem LC-Resonator parallel geschaltet werden. Bei dieser
Einstellung wird die minimale Resonanzfrequenz des LC-Resonators 2 gemessen und als codierter Wert in
dem Speicher F;, des Abstimmmoduls 5 abgelegt. Von dem externen Messgerat kann der codierte Wert der
minimalen Resonanzfrequenz beispielsweise Uber die Schnittstelle E im Speicher F,, abgelegt werden.
[0032] Wahrend des Betriebs des Elektrogerates 1 wird eine Soll-Resonanzfrequenz f, Uber die Schnittstelle
E in das Rechenmittel 3 eingegeben. Das Rechenmittel 3 ruft den im Speicher F,,, abgelegten, codierten Wert
der maximalen Resonanzfrequenz und den im Speicher F_, abgelegten, codierten Wert der minimalen Reso-
nanzfrequenz ab, und berechnet einen Abstimmcode B als eine Interpolierung zwischen dem codierten Wert
der maximalen Resonanzfrequenz und dem codierten Wert der minimalen Resonanzfrequenz fiir den empfan-
genen codierten Wert der Soll-Resonanzfrequenz f..

[0033] In ihrer einfachsten Form kann es sich bei der Berechnung um eine lineare Interpolierung gemag der
Formel (3) handeln, wobei f,,, und f_, die in den Speichern F_,. und F_;, abgelegten Werte darstellen:

o= L‘__‘.&_ (3}
fm.u - J‘ru'm
[0034] In der Ausflihrungsform, in der die Kapazitat C; mehrere separate Kondensatoren C_, ..., C,, C,, C,

aufweist, entspricht der Wert der variablen Kapazitat C; der Summe aller separaten Kondensatoren C_, ...,
C,, C,, C,, die mit dem LC-Resonator 2 parallel geschaltet sind, wie dies in der Formel (4) definiert wird, wobei
B[i] den Bits des Abstimmcode B an den Ausgangen B, ,, B,, B,, B, entspricht:

-l
C; =>.C, - Bl{]. {4)
=0

[0035] Im Fall einer bindren Codierung der Frequenzwerte f_ ., ., und f, wird der Abstimmcode B mit dem
héchstwertigen Bit B[n-1] und dem niedrigstwertigen Bit B[0] gemal Formel (5) ermittelt, wobei BIN[x] der bi-
nare Ausdruck von X ist:

Bl —1:0) = Bm[.—éa!-lf*r.(z" -1;] (5)

ENLN o nim

[0036] Der vom Rechenmittel 3 berechnete Abstimmcode B[n-1:0] wird den Ausgéngen B4, ..., B,, B;, B, zu-
gewiesen, die von den Ausgéangen B, ..., B,, B,, B, angesteuerten Schalter T, ..., T,, T,, T, mit einem ge-
setzten Bit, werden geschlossen und die zugeordneten, separaten Kondensatoren C,, C,, C, dem LC-Reso-
nator 2 parallel zugeschaltet.

[0037] Der Wert der Abstimmkapazitat C, wird folglich gemaR dem berechneten Abstimmcode B eingestellt
und die Resonanzfrequenz des LC-Resonators 2 gemaR der Formel (2) auf die Soll-Resonanzfrequenz f, ab-
gestimmt. Der LC-Resonator 2 kann durch paralleles Zuschalten der separaten Kondensatoren C,_,, ..., C,, C,,
C, zum LC-Resonator 2 entsprechend der Bits B[, ,:0] des Abstimmcodes B auf jede Resonanzzwischenfre-
quenz im Bereich von f_, bis f.., abgestimmt werden.

[0038] Die sich ergebende Gesamtkapazitat C,,, welche die Kapazitat C, und die variable Kapazitat C; um-
fasst, ist in Formel (6) definiert:

C.m.u! = CA + Cﬂ - Z 2" * B[ll {6)
FE ¢)

[0039] Die sich ergebende Resonanzfrequenz f,, des LC-Resonators wird in Formel (7) angegeben:

fo = / T (7)

[0040] Aufgrund der Linearisierung der Funktion gemaR Formel (1) in einem begrenzten Frequenzbereich er-
gibt sich nur eine geringe Abweichung. Bei der Benutzung von zehn Bits fir die Codierung der Frequenz und
der Benutzung von funf separaten Kondensatoren (n = 5) zur Abstimmung eines LC Resonators 2 mit einer
Antennenspule wird sich beispielsweise eine Antennendampfung von weniger als einem Dezibel (< 1 dB) er-
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geben, ein Wert, der mehr oder weniger zu vernachlassigen ist.
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Abstimmung eines LC-Resonators (2), das eine zum LC-Resonator (2) parallele Zuschal-
tung einer variablen Kapazitat (C;) umfasst, wobei das Verfahren au3erdem folgende Schritte umfasst:
Messen einer maximalen Resonanzfrequenz des LC-Resonators (2), wobei die variable Kapazitat (C;) auf ih-
ren minimalen Wert eingestellt wird, und Speichern eines codierten Wertes der maximalen Resonanzfrequenz
in einem ersten Speicher (F,.,),

Messen einer minimalen Resonanzfrequenz des LC-Resonators (2), wobei die variable Kapazitat (C;) aufihren
maximalen Wert eingestellt wird, und Speichern eines codierten Wertes der minimalen Resonanzfrequenz in
einem zweiten Speicher (F ),

Berechnen eines Abstimmcodes (B) zur Einstellung der variablen Kapazitat (C;) auf einen Wert, mit dem eine
Soll-Resonanzfrequenz (f,) des LC-Resonators erhalten wird, wobei der Abstimmcode (B) als eine Interpolie-
rung fur einen codierten Wert der Soll-Resonanzfrequenz (f,) zwischen dem im ersten Speicher (F,.,,) abgeleg-
ten, codierten Wert und dem im zweiten Speicher (F,,,,) abgelegten, codierten Wert berechnet wird und
Regelung des Wertes der variablen Kapazitat (C;) entsprechend dem Wert des berechneten Abstimmcodes

(B).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung des Wertes der variablen Ka-
pazitat (C;) entsprechend dem Wert des berechneten Abstimmcodes (B) durch zum LC-Resonator (2) parallele
Zuschaltung von ausgewahlten separaten Kondensatoren (C, , ..., C,, C,, C,) der variablen Kapazitat (C;) mit-
tels Schlieen von Schaltern (T, 4, ..., T,, T, T,) vorgenommen wird, die jedem der entsprechend dem Wert
des berechneten Abstimmcodes (B) ausgewahlten separaten Kondensatoren (C, 4, ..., C,, C,, C,) zugeordnet
sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Binarcode als Abstimmcode (B) benutzt
wird, dass die Werte der separaten Kondensatoren (C, 4, ..., C,, C,, C,) binar gewichtet werden, und dass die
den Abstimmcode (B) bildenden Bits den Schaltern (T, 4, ..., T,, T4, T;) zugewiesen werden, die den separaten
Kondensatoren (C,, ..., C,, C,, C,) zugeordnet sind, so dass die binare Wertigkeit jedes Bits der bindren Wer-
tigkeit des dem Schalter (T, ,, ..., T,, T4, T,) zugeordneten separaten Kondensators (C,, ..., C,, C,, C,) ent-
spricht.

n-1’

n-1’

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstimmcode (B) als
eine lineare Interpolierung berechnet wird, welche die Berechnung eines Verhaltnisses der Differenz zwischen
dem codierten, im ersten Speicher (F,.,,) abgelegten Wert und dem codierten Wert der Soll-Resonanzfrequenz
(f) und der Differenz zwischen dem codierten, im ersten Speicher abgelegten Wert (F..,) und dem codierten,
im zweiten (F . ) Speicher abgelegten Wert umfasst.

max

min

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass es auRerdem vor dem
Messen der maximalen Resonanzfrequenz des LC-Resonators (2) die Trennung aller separaten Kondensato-
ren (C.,, ..., C,, C,, C;) von der variablen Kapazitat (C;) und die Einstellung eines Trimmkondensators des
LC-Resonators (2) auf einen Kalibrierwert, mit dem eine gewiinschte maximale Resonanzfrequenz des LC-Re-
sonators (2) erhalten wird, umfasst, und dass vor dem Messen der minimalen Resonanzfrequenz des LC-Re-
sonators (2) die zum LC-Resonator (2) parallele Zuschaltung aller separaten Kondensatoren (C,, ..., C,, C,,
C,) der variablen Kapazitat (C;) umfasst.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass es die Messung der maxi-
malen Resonanzfrequenz und der minimalen Resonanzfrequenz wahrend der Herstellung eines den LC-Re-
sonator (2) aufweisenden Elektrogerates (1) und die Speicherung der gemessenen maximalen Resonanzfre-
quenz sowie der gemessenen minimalen Resonanzfrequenz in nichtfliichtigen Speichern umfasst.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Antennenspule, und
insbesondere eine miniaturisierte Antennenspule als Induktivitat (L,) des LC-Resonators (2) verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Schalter (T, ...,
T, T,, T,) Transistoren verwendet werden, und dass die Transistoren und die separaten Kondensatoren (C
..., Gy, Cy, Cy) der variablen Kapazitat (C;) auf einem Chip integriert sind.

n-1’

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die separaten Kondensatoren (C, 4, ..., C,,
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C,, C,) der variablen Kapazitat (C;) auf einem CMOS-Chip integriert sind, und dass flr die Schalter (T, ,, ...,
T,, T,, T,) MOS-Transistoren verwendet werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein LC-Resonator (2) mit
einer Resonanzfrequenz im VHF- oder UHF-Frequenzbereich verwendet wird.

11. Elektrogerat (1), das einen LC-Resonator (2) und eine parallel zum LC-Resonator (2) geschaltete, va-
riable Kapazitat (C;) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Elektrogerat (1) einen ersten Speicher (F ,,) aufweist, in dem ein codierter Wert einer maximalen Re-
sonanzfrequenz des LC-Resonators (2) gespeichert ist, der fiir die auf ihren minimalen Wert eingestellte, va-
riable Kapazitat (C;) gemessen wurde,
dass das Elektrogerat (1) einen zweiten Speicher (F,,,) aufweist, in dem ein codierter Wert einer minimalen
Resonanzfrequenz des LC-Resonators (2) gespeichert ist, der fir die auf ihren maximalen Wert eingestellte,
variable Kapazitat (C;) gemessen wurde,
dass das Elektrogerat (1) ein Rechenmittel (3) zur Berechnung eines Abstimmcodes (B) zur Einstellung der
variablen Kapazitat (C;) auf einen Wert aufweist, mit dem eine Soll-Resonanzfrequenz (f,) des LC-Resonators
(2) erhalten wird, wobei das Rechenmittel (3) mit dem ersten Speicher (F,,,) und mit dem zweiten Speicher
(F...,) verbunden ist, und der Abstimmcode (B) als eine Interpolierung fiir einen codierten Wert der Soll-Reso-
nanzfrequenz (f) zwischen dem im ersten Speicher (F,,,) abgelegten, codierten Wert und dem im zweiten
Speicher (F,,,,) abgelegten, codierten Wert berechnet wird, und
dass das Elektrogerat (1) Mittel zur Regelung des Wertes der variablen Kapazitat (C;) entsprechend des Wer-
tes des berechneten Abstimmcodes (B) aufweist.

12. Elektrogerét (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die variable Kapazitat (C;) mehrere
separate Kondensatoren (C, 4, ..., C,, C,, C;) und zu jedem der separaten Kondensatoren (C_, ..., C,, C,, C;)
zugeordnete Schalter (T, 4, ..., T,, T,, T,) zur wahlweisen, zum LC-Resonator (2) parallelen Zuschaltung der
separaten Kondensatoren (C, 4, ..., C,, C,, C,) aufweist, und dass das Elektrogerat (1) Mittel zur zum LC-Re-
sonator (2) parallelen Zuschaltung von unter den separaten Kondensatoren (C,_,, ..., C,, C,, C,) ausgewahlten
Kondensatoren durch Schlielen der Schalter (T, 4, ..., T,, T,, T,) aufweist, die jedem der entsprechend dem
Wert des berechneten Abstimmcodes (B) ausgewahlten separaten Kondensatoren (C,,, ..., C,, C,, C;) zuge-
ordnet sind.

13. Elektrogerat (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstimmcode (B) ein Binarcode
ist, dass die Werte der separaten Kondensatoren (C, 4, ..., C,, C,, C,) binar gewichtet werden, und dass das
Rechenmittel (3) und die Schalter (T, 4, ..., T,, T,, T,) miteinander verbunden sind, wobei jede Verbindung zwi-
schen dem Rechenmittel (3) und einem der Schalter (T, 4, ..., T,, T4, T,) ein Bit des Abstimmcodes (B) Gbertragt
und die binare Wertigkeit des Bits der binaren Wertigkeit des dem Schalter zugeordneten, separaten Konden-
sators (C, 4, ..., C,, C,, C,) entspricht.

14. Elektrogerat (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Rechenmittel
(3) des Elektrogerates (1) zur linearen Interpolierung des Abstimmcodes (B) konzipiert ist, wobei es ein Ver-
héltnis der Differenz zwischen dem codierten, im ersten Speicher (F,,,) abgelegten Wert und dem codierten
Wert der Soll-Resonanzfrequenz (f,) und der Differenz zwischen dem codierten, im ersten Speicher abgelegten
Wert (F,_.,) und dem codierten, im zweiten (F_. ) Speicher abgelegten Wert berechnet.

max) min

15. Elektrogerat (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der LC-Resona-
tor (2) einen Trimmkondensator aufweist, um den LC-Resonator (2) auf eine gewlinschte maximale Resonanz-
frequenz des LC-Resonators zu kalibrieren, wenn alle separaten Kondensatoren (C,_,, ..., C,, C,, C,) der vari-

ablen Kapazitat (C;) getrennt sind.

n-1’

16. Elektrogerat (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Spei-
cher (F,_ . ) und der zweite Speicher (F_. ) nichtflichtige Speicher sind.

17. Elektrogerat (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der LC-Resonator
(2) eine Antennenspule und insbesondere eine miniaturisierte Antennenspule aufweist, und dass das Elektro-

gerat (1) einen an diese Antennenspule angeschlossenen Funkempfanger (4) aufweist.

18. Elektrogerét (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalter (T, ,,
.., T, T, T,) Transistoren sind, und dass das Rechenmittel (3), die Transistoren und die separaten Konden-
satoren (C, 4, ..., C,, C,, C,) der variablen Kapazitat (C;) auf einem Chip integriert sind.

n-1’
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19. Elektrogerat (1) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die separaten Kondensatoren (C
..., C,, Cy, C,) der variablen Kapazitat (C;) auf einem CMOS-Chip integriert sind, und dass fir die Schalter (T,
oy Ty, T4, Ty) MOS-Transistoren verwendet werden.

n-1s

n-1s

20. Elektrogerat (1) nach einem der Anspruche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der LC-Resonator
(2) mit einer Resonanzfrequenz im VHF- oder UHF-Frequenzbereich verwendet wird.

21. Integrierte Schaltung, die eine variable Kapazitat (C;) zur Abstimmung eines externen LC-Resonators
(2) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die integrierte Schaltung einen ersten Speicher (F ,,) aufweist, um in ihm einen codierten Wert einer ma-
ximalen Resonanzfrequenz des externen LC-Resonators (2) zu speichern, der im parallel zum LC-Resonator
(2) zugeschalteten Zustand der integrierten Schaltung fir die auf ihren minimalen Wert eingestellte, variable
Kapazitat (C;) gemessen wurde,
dass die integrierte Schaltung einen zweiten Speicher (F,;,) aufweist, um in ihm einen codierten Wert einer mi-
nimalen Resonanzfrequenz des externen LC-Resonators (2) zu speichern, der im parallel zum LC-Resonator
(2) zugeschalteten Zustand der integrierten Schaltung fur die auf ihren maximalen Wert eingestellte, variable
Kapazitat (C;) gemessen wurde,
dass die integrierte Schaltung Rechenmittel (3) zur Berechnung eines Abstimmcodes (B) zur Einstellung der
variablen Kapazitat (C;) auf einen Wert aufweist, mit dem eine Soll-Resonanzfrequenz (f,) des externen LC-Re-
sonators (2) im parallel zum LC-Resonator (2) zugeschalteten Zustand der integrierten Schaltung erhalten
wird, wobei das Rechenmittel (3) mit dem ersten Speicher (F,..,) und mit dem zweiten Speicher (F,,,) verbun-
den ist und der Abstimmcode (B) als eine Interpolierung fiir einen codierten Wert der Soll-Resonanzfrequenz
(f) zwischen dem im ersten Speicher (F,,,,) abgelegten, codierten Wert und dem im zweiten Speicher (F
abgelegten, codierten Wert berechnet wird, und
dass die integrierte Schaltung Mittel zur Regelung des Wertes der variablen Kapazitéat (C;) entsprechend des
Wertes des berechneten Abstimmcodes (B) aufweist.

min)

22. Integrierte Schaltung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die variable Kapazitat (C;) der
integrierten Schaltung mehrere separate Kondensatoren (C_,, ..., C,, C,, C;) und zu jedem der separaten Kon-
densatoren (C, 4, ..., C,, C,, C;) zugeordnete Schalter (T, 4, ..., T,, T,, T,;) zur wahlweisen, zum externen LC-Re-
sonator (2) parallelen Zuschaltung der separaten Kondensatoren (C,, ..., C,, C,, C,) aufweist, und dass die
integrierte Schaltung Mittel zur zum externen LC-Resonator (2) parallelen Zuschaltung von unter den separa-
ten Kondensatoren (C_,, ..., C,, C,, C,) ausgewdhlten Kondensatoren durch SchlieRen der Schalter (T, , ...,
T,, T,, T,) aufweist, die den entsprechend dem Wert des berechneten Abstimmcodes (B) ausgewahlten sepa-
raten Kondensatoren (C,,, ..., C,, C,, C,) zugeordnet sind.

23. Integrierte Schaltung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstimmcode (B) ein Bi-
narcode ist, dass die Werte der separaten Kondensatoren (C_,, ..., C,, C,, C,) binar gewichtet werden, und
dass das Rechenmittel (3) und die Schalter (T, 4, ..., T,, T,, T,) miteinander verbunden sind, wobei, jede Ver-
bindung zwischen dem Rechenmittel (3) und einem der Schalter (T, 4, ..., T,, T4, T,) ein Bit des Abstimmcodes
(B) Ubertragt, wobei die binare Wertigkeit des Bits der binaren Wertigkeit des dem Schalter zugeordneten se-
paraten Kondensators (C,,, ..., C,, C,, C,) entspricht.

24. Integrierte Schaltung nach einem der Anspriche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechen-
mittel (3) zur Berechnung des Abstimmcodes (B) als lineare Interpolierung konzipiert sind, wobei sie ein Ver-
héltnis der Differenz zwischen dem codierten, im ersten Speicher (F, ) abgelegten Wert und dem codierten
Wert der Soll-Resonanzfrequenz (f,) und der Differenz zwischen dem codierten, im ersten Speicher abgelegten
Wert (F,..,) und dem codierten, im zweiten (F_. ) Speicher abgelegten Wert berechnen.

max) min

25. Integrierte Schaltung nach einem der Anspriche 21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Speicher (F, ..) und der zweite Speicher (F_. ) nichtflichtige Speicher sind.

max) min
26. Integrierte Schaltung nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die separa-
ten Kondensatoren (C,,, ..., C,, C,, C,) auf einem CMOS-Chip integriert sind, und dass fir die Schalter (T

oy Ty, T4, Ty) MOS-Transistoren verwendet werden.

n-1’

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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