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La presente invenzione concerne un circuito per adattare I'impedenza
del carico di un dispositive clettronico.

I cireuiti elettronici hanno bisogao di operare su un carico adattato
opportunamente per esibire lg proprie prestazioni nominali. Cid diventa
particolarmente importante per i circuifi in radio frequenza, soprattutto per gli
amplificatort di potenza di trasmetiitor radio.

L'utilizeo di adattatori di impedenza ¢ noto nello stato dell’arte. Una
soluzione prossima alle esigenze def sistemi a radie frequenza ad alta
tntegrazione ¢ nota dal brevetio US 379494, Detto brevetio descrive un
sintonizzatore o “tuner’” per antenna di tipo automatico che comprende circuiti
di controlio digitale per selezionare elementi di sintonizzarione reattivi di una
rete di accoppiamento di impedenze di entenna, Il sistema tuner prevede
rapide trasformazioni di En‘spcde}n?@ di un artenira multipla alla resistenza di
carico richiesta per trasferire in modo efficace Ja potenza da un amplificatore
di potenza di un trasmettitore radic pontatile ad ogni antenna selezionata sopra
un largo range di frequenza di ad eserpio da 2 & 80 Mhz La rete di
accoppiamento di impedenze comprende serie i elementi induttivi ed
elementi capacitivi in una configurazione ad L. Gli elementi induttivi e
capacitivi sono aggiustabill in mode incrementale in valore binario e sono

aggiustati automaticamente mediante un controlle digitale in risposta alla
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sentita impedenza di antenna rilevata per commutarc valori di componenti in
una sequenza binaria. La sintonizzazione dell’antenna per accoppiarla
all’amplificatore di potenza ¢ rilevata da sensori in banda larga ed ¢
continuamente monitoraia da uvn scnsore di rapporio di onde stazionarie di
tensione {VSWR) che inizializza e controlla la durata deir cicli i
sintonizzazione in accordo alla rilevata condizione di accoppiamento di
impedenza di antenna.

Um’implementazione simile alla precedente e riguardante sempre un
circuito con capacitd ed induttanze da interporre tra il carico ed il circuito
elettronico ¢ provvisto di interruttori di commutazione a bassa perdita,
controllati in modo da riadattare Uimpedenza del carico a seguito della
variazione del carico stesso, ¢ presenie neil’articolo “Reconfigurable RF
impedance tuner for match control in broadband wircless devices” di
Whatley, R.B.; Zhen Zhou; Mclde, K.L., Antennas and Propagation, TEEE
Transactions on Volume 54, Issue 2. Part 1, Feb. 2006 Pagine 470 — 478,

Le suddetie implementazioni st prestano all'integrazione monolitica (se
si ufilizzano switch MOS) o su modulo (se si adottano switch MEMS]).
Tuttavia esse sono aftlitie da problemi di diversa natura quali la dimensione
del correttore ed il suo costo, la sensibilita in frequenza, la complessita della
nilevazione dell’impedenza di carico ¢ della strategia di controllo.

II primo problema ¢ legato alla necessitd di realizzare numerose
induttanze di unpedenza elevata in module, alle frequenze di lavoro, nonché
in grado di condurre clevate quantita di corrente se D'applicazione &
Pamplificazione di potenza,

I secondo problema dipendc dalla strategia di correzione, che si basa
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sull'utilizzo di elementi reattivi la cui impedenza dipende dalla frequenza;
volendo quindi utilizzare il correttore per applicazioni multi-banda occorrera
realizzare diversi blocchi distinti, da utlizzare a seconda dell’applicazione.
Luotilizzo di reti LC in sistemi a larghissima banda, invece, risulta
impossibile.

Il terzo problema dipende dalla necessita di conoscere esattamente
Pimpedenza di carico, in modulo e fase, costringendo quindi a complessi
cireuiti di monitoraggio dell impedenza ¢ articolate stratcgic di controllo.

In vista dello stato della tecnica, scopo della presente invenzione &
quello di fornire un dispositivo per adattare I'impedenza del carico che superi
gli inconvenienti suddetti,

In accordo alla presente invenzione, detto scopo viene oftenuto
medianie un circuito per adattare impedenza del carico di un dispositivo
elettronico, detto circuito comprendendo una rete di impedenze, un circuito di
controllo atto a variare le impedenze di detta rete ed un sensors accoppiato a
detta rete ¢ a detto carico ed atto a rilevare il rapporto {ra le onde stazionarie
incidente e riflessa nel trasferimento di potenza dal dispositivo elettronico al
carico, gdetto sensore essendo atto a fornire due segnall sostanzialmente
proporzionali all’ampiezza delle onde incidente e riflessa a detto circuito di
controllo, caratterizzato dal fatto che detta rete di impedenze & una rete di
resistenze variabihi e detto circuito di controllo ¢ atto a varjare il valore delle
resistenze per abbassare detto rapporto fra le onde stazionarie incidente e
riflessa ad un valore richiesto per garantire il trasterimento di potenza dal
dispositivo elettronico al carico.

Le caratteristiche ed 1 vantagpi della presente invenzione rsulteranne
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evidenti dalla seguente deseri;

iata di una sua forma di
realizzazione pratica, itlusiy ‘ agsempxomnmmiat;w neglt uniti
disegni, net quali:

la figura 1 ¢ uno schema del disposi
carico in accordo alla presente iny
fa figura 2 & uno scher
carico in accordo ad una forma di |
la figura 3 & uno schema del di
carico in accordo ad una i%’&riﬁﬁié ‘

azions delle resistenze delle

la figura 4 mostra vno s¢

figure 2 e 3;

le figure 5-8 mostiano trasfo /R costante nella carta di

Smith;

le figure 9-11 mosirano ,:‘fgfteﬁ»za di uscita Pout, della

corrente assorbita [ e delia poten mzzam del rapporto VSWR;

le figure 12 ¢ I3 mostrano i

funzione della frequenza ph.

divadattate hanno un

Le prestazioni di un dispy

impatto che dipende dal livello di Juesto viene espresso col

«

applicazioni radio mobili si

rapporto d’onda staziomario ¢ V. 8
richiede usnalmente che la firﬁ&sgéﬁié ' garantita per VSWR fino
a 6:1, mentre n ogni €830 Q{:cem eV f:vz‘;rrérﬁe d’alimentazione
richiesta dai circuiti aftivi a}iaba i liniith prefissati. Nelle
applicazioni modeme & es&e g&mﬂma un’alta  linearita

dell’amplificazione, af aitiva s comunicazione,




Dr. Ing. Enrico Mirtler

specialmente per comunicas
Il sistema di come
economico ed il suo consumo ¢

R

che da esso deriverebbero sarc!

banda larga, il sistema des

Nella figura | & mceszta?até;_" '

carico in accordo alla pr

correttore di disadatiamento 1, resistivo , un sensore di

disadattamento 2 ed un gircut sore di disadattamento 2 ¢

di tipo noto, & accoppiaty alla carico 4 ed atto a misurare il

s3 nel trasferimento di

rapporto fra le onde stazit
potenza dal dispositive el ‘
segnali Sy, Sren  sOstan
incidente e riflessa. Taixsﬁp
vengono utilizzati da?é'cirr;:i;iiéﬁi{;‘gg ;
disadattamento 1, cioé per va

detto rapporto fra le onde stazion
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valore opportuno, da colleg  parallela, che pud trasformare

qualsiasi punto P esterno a 5 dalla circonferenza 10) in
un punto appartenente allo stess
corrispondenti ad un VSWR

un sistema di controlle ded CB altn fase del carico &
possibile utilizzare coppie di tn meﬂmfam alla figura 6
ed identifichiamo it luogo dei vt g M1 {curva 12), che
rappresenta impedenze molto di éa%&ﬁ?a ottima. Allo stesso modo

identifichiamo il luogo del punti a VS {ourva 13}, che ¢ relativo

ad impedenze prossime a quelia ottin punto 3 esterno all’area
racchiusa dal cerchio I3, pud ess :
cerchi a reattanzafs&s*éfsﬁagza cos
consecutivi: il primo su tn cerchio a e nte (resistenza serie) ed il
secondo su un cerchio a suscett ‘ im:zza parallelo). Tali
trasformazioni sono wé‘}}pen{i{: | oro. L ordine delle due
trasformazioni pud essere caml efficacia del metodo: in
particolare si pud prima aggmn\gcmaicc e sistenza parallelo e poi
aggiungere una resistenza in serie.

Una opportuna seelta di valor erie ¢ parallelo permette di

saltare da un cerchin lontanc da na ad upo pilt vicino, in

modo indipendente dalla fase del riensa, come mostrato in
figura 7.
A dimostrazione di quanto affermate, si supponga di voler trasformare il

cerchic con VSWR=V in g =¥, essendo V> Vr
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considerando che V sia il valore del rapporto VSWR rilevato dal sensore 2 ¢
Vr il valore richiesto per garantire i} trasferimento di potenza dal dispositivo
elettronico al carico. Per semplicita. ci si riferisca al caso in cul si aggiunge
pnma una resistenza serie, ciod una resistenza accoppiata fra il dispositivo
elettronico 5 ed tl carico 4. ¢ poi una in parallelo al dispositivo elettronico 3,
cioé una resisienza accoppiata al dispositivo clettronico ed a massa GND
(analoghe espressioni si ottengono scambiando Tordine dei resistori). Si pud
facilmente comprendcre che le resistenze scrie e parallelo (normalizzate) s ed

1, soddisfano il seguente sistema:

] I
R + )
PN

L,
lr\ + /V ’,

che ha sempre una coppia di soluzioni positive. In particolare, si trova

che

NOTZ @[@ VIV - 1)+ 4V * Ve V2 + 1) +(VE7 1) V7 =)

o hlwwl+vu Vi) - vq

o= ”’Vg\h -‘:}

Ad esempio, in figura 7, si noti come il cerchio a VSWR 10:1 viene
trasformato in un cerchio con VSWR pari a 3:1, avendo scelto Rs =13 @ ed
Rp=212 (2.

A paritd di resistori, se il VSWR di partenza fosse stato pit piccolo la
trasformazione avrebbe prodouto un cerchic finale ancora pilt prossimo
all’impedenza ottima, come & evidenziato in figura &, dove 1 carchi con

VSWR =2, 6, 10 vengono tutti trasformati in punti con VSWR < 3.
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Il correttore vern ¢ proprio ¢ costituito dalla serie di N blocchi
dissipativi implementati con Im_.(’ﬁ:ﬁ%&;ﬁp@%&fé:-se:;ﬁi > od uno paratlelo, secondo gli

...N, songo

componenti dissipativi v-a&fié;iﬁiﬁzii anaisgm ' Eja_a digitalmenie, 11 valore dei
resistori Ry, ed Ry, pud anche sssere nullo {c&z‘:{-a cimuita} o infinito (circuito
aperto), a seconda delle és _g‘ 1EEL Le rcaszenz:\, Ry realizzano la
trasformazione su cerchi g ‘susceltanza ‘costante ‘mentre le resistene Ry,
realizzano la trasformazione su cerchi a reattanya costante. In generale, il

numero di blocchi dipende dalle prestazioni richieste. talvolta essendo

sufficiente un unico blocco.

di evitare la correzione (¢ le

cientemiente buono, di attuare

e di attuare una correzione ;mxggmre per di‘%dd“&ii’iﬁiﬁﬂtO ancora pil
pronunciato.
In particolare, ogii coppia di resistont Ry e Ry nelle figure 2 e 3 pud

essere realizzata secondo io schema in figura 4, dove st realizza un controllo

digitale tramite interruttort. Pid in dettaghio la resistenza Ry € costituita da

resistenze Rp;..

nterrutiori Spq...Spa conpessd a love volta a masss GND ¢ g resistenza Ry,

accoppiate ai rispetivi interrattort im caventi an teominale in comune S;

i terminali R ¢ 8 sono du:@ppiatv tramite uﬁvimmistm Sg0. Detti interruttort
sono pilotati dal circuite di controllo 3.

Si sottolinea che la soluzione proposta pud essere utilizzata anche in
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combinazione con un tuner non dissipativo. Infatdi, la soluzione proposta pud
farsi carico di una parte dell*adatiamento, rendenda piftr semplice e compatio

un ulteriore tuner non dissipative,

Rispetto ai tuner non dissipativi, le perdite introdotie dalla soluzione
proposta sono maggiori. Daltra parte; numerosi vantaget sono descritti di

seguito.

lavoro, in quanto Pimpedenza degli elementi utilizzati non dipende dalla

. ¢id congente "uso dello

Lo stesso circuito dell'invenzions & faciimente integrabile in forma

monolitica, in maniera ¢conomica £ senza richiedere molto spazio, né

particolari processi fecnologici in guanto ron richiede induttori.

fase dell’impedenza di carico, in guanto la stessa coppia di resistenze riesce a
trasformare corretiamente gqualunque carico caratierizzato da un certo VSWR.
La regolazione delle resistenze avviens in funzione del VEWR del carico che

pud essere monitorato tramite ta lettura delln sola amplezza delle uscite di un

accoppiatore direzionale.

Un’implementazione del dispositivo in accordo alla presente invenzione si

ha migliorando le prestazioni di un amp

ificatore di potenza lineare. S

presenta 'analisi condotta susli effersi della connessione del tuner tra un

amplificatore adattato a 50 ohm ¢ 'antenng, guando quest’ultima viene
disadattata.

L’amplificatore realizzato & in grado di cropare 24 dBm di poienza quando

L
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Iantenna ha un’impedenza pari a 50 ohm.

L implementazione riportata sfrutta la funzionalitd digitale per evitare
perdite in condizioni adattaic ed utilizza due coppie di resistori: la prima &
attivata per VSWR tra 3 ¢ 6; la scconda per VEWR oltre 6.

In figura 9, la curva 20 rappresenta la minima potenza Pout{dbm) (al
variare della fase) erogata all’antenna in funzione del disadattamento. La
curva 21 rappresenta la stessa quantita quando viene infcrposto il tuner. La
caratteristica dissipativa del tuner implica una perdita aggiuntiva di potenza
che ¢ contenibile entro 1 dB (curva 23).

Tra 1 vantaggi sulle prestazioni, dovuti all’utilizzo della soluzione
proposta, si ha, come mostrato in figura 10, la minore corrente Is assorbita
dall’amplificatore: st noti che quando ¢ presente il tuner la corrente risulta
inferiore al caso in cui non & inscrito, cio alla corrente In.

La minore potenza Pimin, congiunta con una minore comrente assorbita
Is, porta comunque ad una cfficienza, in condizioni disadattate, inferiore
uspetto all’amplificatore senza tuner (figura 11 in cui 'amplificatore senza
tuner ha una potenza Pnmin), ma tale perdita di efficienza ¢ contenuta ed
usuaimente non rilevante, nelle applicazioni.

D'altra parte, & molto imporiante garantire I'invarianza della linearitd
rispetto al disadattamento. In figura 12 si mostra Peffetto del disadattamento
sulla distorsione di intermodulazione del terzo ordine (IM3) quando non &
presente il tuner; la distorsione IM3 degrada anche di 204B.

In figura 13 st presenta invece il risultato con il tuner del dispositivo per
adattare ['impedenza secondo Uinvenzione inscrito e si nota come la

distorsione IM3 degradi di sohi 8 dB. Tale prestazionc ¢ fortemente richiesta

-1 -
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in tutti 1 sistemi di trasmissione radio ¢ specialmente per le applicazioni

lineari ad alto bit rate.
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RIVER
1. Circuito per adatiare | carica di un dispositivo
elettronico, detto cirguito comp ndo una rete di impedenze (1), un
circuito di controllo (3) atto a v pedenze di detta rete ed un sensore
(2) accoppiato a detta refe 6a ico gz{i'zgiﬁaaa-riil@vafe il rapporto
(VSWR) fra le onde stazionarie § pasa nel trasferimento di
potenza dal dispositive e:E;‘:ﬁ;;‘-ﬁﬁig 3o detto sensore essendo atto
a fornire due segnali {8y, Seq) & tonatt all’ampiezza
delle onde incidente o riflessa a d ito di controflo, caratterizzato dal
fatto che detta rete di impeden &2.3;;%@2@_ variabili (Rg, Rp) e

detto circuito di comtrollo & af

alore delle resistenze per

abbassare detto rappario fa e ¢ ente ¢ riflessa ad un

valore richiesto per garaniire di potenza dal dispositivo

elettronico al carico.

2. Circuito secondo la river ato dal fatio che detia

rete (1) di resistenze variabili comy 13 resistenza disposta in
serie fra il dispositive elettronic d almeno una resistenza
disposta in parallelo al dispositive

terizzato dal fatto che il

valore (V) di detio rapporto fra ke onde dente ¢ riflessa rilevato

da detto sensore (2) appartiens ad ;
Smith, detta prima circonferenza ess o dei punti con detto valore

rilevato costante ed essendo fu nferenze a reatianza e

suscettanza normatizzate e costanti, 1) di detto rapporto fra le

onde stazionarie incidente ¢ rtiens ad upa scconda
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circonferenza nella caria di Smith, detia secondsa circonferenza essendo 1l
luogo dei punti con defio valore richiesto costante ed essendo tangente alle

circonferenze a reatianza ¢ suscetianza normalizeate ¢ costanti, detto circuito

di controllo essendo atto a variare le resistenze di detta rete (2) di resistenze

per trasformare un punto appartenents a detta prima circonferenza in un punto
appartenente a detta seconda circonferenza muovendosi sulle circonferenze a

g carta di Smith.

reattanza e suscettanza normalizzatee :cs&észam:i

4. Circuito secondo la rivendicazione 3, caratierizzato dal fafto che deuia
rete comprende almeno una resistenza disposte in serie fra il dispositivo
clettronico ed il carico (4) ed almeno una :ﬁsizs-ienza disposta in parallelo al
dispositivo elettronics (5), detto circuito di controllo & atto a definire il valore

di dette resistenze in accordo al seguients sistema ;

_}
T, +V

1
—~—1—~—.+-.:Vr
T

1/
TS +//&I, 23

1
4 =
T

1
Vr o
avenie come soluzione

rt -i-§+(‘v’r2 +E)'Vj;‘v;2 -E)

1344V A Ve Vel 41 +(1- Vi) (V7 4+ D)

r

L

rp —_—— R

dove g & la resistenza serie nomnalizzate, ry & la resistenza parallelo
normalizzata, V & il valore del rapporto fra le onde stazionarie incidente e
riflessa rilevato dal sensore e Ve & il m;;gamfm-gc ornde stazionarie incidente
e riflessa richiesto.

5. Circuito seconde fa rivendicazione |, caratierizzato dal fatto che detto

S1die
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dispositivo elettronico & un amplif 11 tadio freguenza ¢ detto carico &
un’antenna.
6. Circuito secondo una delle rivendicazioni precedenti da 2 a 35,

caratterizzato dal fatto che deita rete comprende una successione di resistenze

variabili alcune di esse disposte in seric fra il dispositivo elettronico ed il

carico (4) ed altre disposte in parallelo al dispositive elettronico (5).

« P

1 precedenti da 2 a 6,

caratterizzato dal fatto che ogni resistonza (R, Ry) ¢ realizzata in forma

digitale con interrutiori dedicati {3p, Sme Ser Sond

LR

caziont precedenti da 2 a 7,

caratterizzato dal fatte di comprendere un internsttore (8so) disposto in
iy p

parallelo alla resistenza seric ed attivabile quande il disadattamento non &

presente.
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