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EQUALIZADOR DE FASE PARA

APLICACOES EM MICROONDAS

1 - Resumo

Filtros passa-tudo sfo comumente usados para
compensacdo de distorges na fase. O aplicativo
computacional desenvolvido permite o
dimensionamento de um equalizador de fase composto
por varios estagios de filttos passa-tudo. A rede
equalizadora apresentada pelo programa € resultante de
aproximagdes numéricas para uma resposta ideal na
fase.

2 - Introdugao

A resposta de fase nfo linear para sistcmas em
microondas pode se mostrar prejudicial & operacao
destes, e a correcdo deve ser efetvada a fim de que as
distorcdes dccorrentes deste comportamento  sejam
minimas.

Um estudo prévio do comportamento de atraso
de grupo para os filtros passa-tudo, de primeira €
segunda ordem a pardmetros concentrados, demonstra
que as caracteristicas destes circuitos sdo adequadas a
correciio de distorgBes de sistemas sensiveis as
variagtes no atraso dc grupo. As configuragtes em T da
redc equalizadora de fase foram obtidas por analogia
entrc cstas e uma rede cm trelica simétrica.

Partindo-sc deste principio, implementou-se
um aplicativo computacional quc permitisse projetar
redes equalizadoras de fase formadas por wm conjunto
de filtros passa-tudo de primeira e segunda ordem
cascateados. O aplicativo DELAY, utilizando-se das
equacdes analiticas para o atraso de grupo destes
circuitos, sintetiza uma configuragdo de cqualizador
com resposta aproximada aquela neccssaria a um ajuste
de fasc ideal. O uso dc métodos numéricos conhecidos
possibilita que curvas dc atraso de grupo de filiros de
Butterworth € de quadripolos genéricos sejam avaliadas
dc forma a se garantir uma boa aproximacio. O
programa também apresenta graficos das respostas em
frequéncia do quadripolo que permitem uma avaliagio
da cqualizagdo efetivada pela rede corretora
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Utilizando-se o programa DELAY, foi
dimensionado um equalizador de fase com o
compromisso dc um bom ajuste na resposta em
frequéncia, sem efeitos deletérios a resposta de
amplitude. O dispositivo equalizado foi wum
amplificador de multi-estagios cm microondas.

3 - Métodos

3.1 - Filtros Passa-Tudo 11

Considere-se um filtro passa-tudo de primeira
ordem com a scguinte fungdo de transferéncia:

Hl(s)—D ¥>0) @3.1.1)
Tyt

O atraso de grupo € dado por:

ol

{s] (3.12)
Y1+(@/ 7)2

Dy(@)=

Para um filtro passa-tudo de segunda ordem, a
fungio de transferéncia sera:

B el e
H,(9) = .(S_O‘)Z_J’BZ (3.1.3)
(s+o) +f
O atraso dc grupo € dado por:
2 2 2
D)= 8 )
(o +p —0) +4a".e
(3.1.4)

Definindo-se ainda as scguintes variaveis:

= ol
®

k . oGl ERE N e SR LS)

o

Os modelos em trelica de circuitos passa-tudo
de primeira e segunda ordem estdo apresentados,
respectivamente, nas figuras 3.ae3b
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(a) )

Figuras. 3 - Rede em treliga passa-tudo de pnmeira e segunda ordem

Os modelos acima ndo sdo reahizavels, contudo,
permitern a modelagem de circuitos praticos. Para uma
rede de primeira ordem, o modelo de circuito tera uma
configuragdo em ponte diferencial em T, caracterizada
pela fungdo de transferéncia em (3.1.1). O circuito
resultante pode ser observado na figura 3.c. O coeficiente
de acoplamento da rede, razao entre M e Lp, sera igual a
unidade

M=-L;2
Lp=L/2 Lo=L4
Re 6 R
LR

Figura 3 ¢ - Circuito para Filtro Passa-Tudo de Primeira Ordem

Filtros passa-tudo de segunda ordem podem ser
obtidos pela decomposi¢ao da rede em treliga, figura 3.b,
que caracteriza a fun¢@o de transferéncia da equagdo
(3.1.3).

Para valores de & > 1, sendo k definido por

(3.1.5), o coeficiente de acoplamento da rede passa-tudo
de segunda ordem sera menor que a unidade, figura 3 d.

C/2

ol L o e b
M=(1-K) =} Ly =L =(1+k) =

1 ;
Cor G2 L
2Ra  ~ Ro; 20

Figura 3 d - Circuito para Filtro Passa-Tudo de Segunda Ordem - £ > 1
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Ja, para k < 1, redes sem indutancias miituas sao
realizaveis, figura 3.¢.

uﬁ;ﬁ

Ca=2C1/(1-k)
1 2%
o S
2Ra Rmo
ZRa
I"l__

Figuras 3.e - Cirouito para Filtro Passa-Tudo de Segunda ordem - k< 1
3.2 - Técnicas de Aproximagao

A proposta de uma rede equalizadora de fase
com miltiplos estagios de filtros passa-tudo €
interessante pelo fato tornar largos espectros de
frequéncia passiveis de equalizagdo. Mas, ao se buscar a
resposta de fase Otima para um sistema € preciso
considerar uma forma aproximada para tal resposta

3.2.1 - Aproximagéo Minimos Quadrados i

Dada uma func¢do de transferéncia D(®) de uma
rede equalizadora, com M filtros de primeira ordem e N
de segunda ordem:

20
Yo a5 aj(a) ety +ﬁj)
Z - j=1 2
W+ J 2 2wz
Vs (a) +a,; +ﬂ1) +4a 0w

(3211

P23

O conceito de erro para uma aproximagio de
minimos quadrados € dado por:

£= | [Di(@)- D) do,6212)

onde Dd sera o atraso desejado para a rede equalizadora.
A integral da expressio (3.2.1.2) sera aproximada por
uma somatoria de intervalos de frequéncia (método dos
trapézios)

Considerando-se uma componente constante Do
no atraso de grupo da rede equalizada, a expressdo para
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o atraso desejado pode ser decomposta da seguinte
forma:

Dd(w):" Do “Df((l)),
(32.13)

onde D, (®) € o atraso do filiro a ser equalizado.

O valor de Do que minimiza o erro satisfaz a
expressio:

dg @y
D 2 Ll [D, - D; (@) D(@)|do=0
(32.14)
que pode ser reescrita como:
1
D, = ———[8:(01) - 8(02) +8(0,)~6(0,)]
W50
(3.2.1.5)

Para inicializagio do processo, as expressdes
apresentadas em (1.5.19) foram fixadas a partir dos
casos praticos mais comuns, € podem agilizar o trabalho
computacional.

7, =Aw(09+i/10), i=12, M.

(;.8))=(20,0,+(j-05A0) j=12,. N.

(3.2.1.6)

onde M e N sio o numero de filtros passa-tudo de
primeira e segunda ordem, respectivamente, para a rede
equalizadora, e:

S0
N

Ao = (32.1.7)

3.2 2) Aproximagao por Ondulagdes Iguais 4

A funcao D(w) representa o tragado de uma
fungdo qualquer a ser aproximada
A equalizagdo da rede passa-tudo para um

atraso relativo € dada por

R(w)= D(coj+ Kc (3.2.2.1)
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sendo que D{w) é dado por (3211) e Kc € uma
constante.

Para um conjunto de k frequéncias, a funcio a
ser aproximada e sua aproximagao se coincidem, ento:

R(®,)=D, +Kc=D,
k=1,2,  M+2N*1.
(3222)

A eliminagio da constante Kc pode ser feita da
seguinte forma:

Gy T e EM SRS I_); =0
(3.223)

O particionamento para solugdo do sistema de
equagdes em 'n' passos se faz necessario, e a rotina
numeérica podera ser inicializada definindo-se:

D(0)=D(0)+ %[ﬁ(co) -D°(e)},
1=1,2...n

3 s

(32.2.4)

onde i serd o passo atual, € D°(f) o atraso da rede
equalizadora para os valores iniciais de v, e (ou,B,)
segundo a expressio (3.2.1.6)

As frequéncias inicials para a solugfio das
equagoes (3.2 2.3) sdo dadas por:

;=0 0 (A 050 —0 )/ (M+N+1)
i=1,2, M+2N+l
(3.2.2.5)

O procedimento para a obtengio das ondulagdes
iguais consiste em considerar-se o erro da fungfio a ser
aproximada e a sua aproximagdo Assim, atribuindo-se
R%Y(w) a solugio da i¢sima iteragéio, pode-se definir o
erro como sendo:

E®(0)=[R? -DB(0) (32206)

h (1)
Selecionando-se a frequéncia ®k , na qual o
maximo erro ocorrera dentro de cada intervalo

(,0}(:)_1 o< (Dg) , da seguinte forma:
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O atraso desejado pode ser decomposta. da seguinte
forma:

Dy(w) =D, —D¢(w),
(3.2.13)

onde D (®) € o atraso do filtro a ser equalizado.

O valor de Do que minimiza o erro satisfaz a
E€Xpressao.

% =2 j:[D - D, (@)~ D(a))]da) =0

(3214)

que pode ser reescrita como:

D, = ——[8:(®;)~8:(0,) + 6(60,) ~8(w,)]
W, —0,

(3.2.15)

Para inicializagdo do processo, as expressdes
apresentadas em (1.5.1.9) foram fixadas a partir dos
casos praticos mais comuns, € podem agilizar o trabalho
computacional.

Yi=Aw(09+i/10), i=12,..., M.

(2,.8)=(b0,0,+(j-05A0) j=12,....N.

(3.2.16)

onde M e N sdo o nimere de filtros passa-tudo de
primeira e segunda ordem, respectivamente, para a rede
equalizadora, e;

(3:2.1.7)

3.2 2) Aproximagdo por Ondulages Iguais (4

A fun¢do D(w) representa o tracado de uma
fungéo qualquer a ser aproximada.
A equalizagio da rede passa-tudo para um

atraso relativo € dada por:

R(e)=D(o)+Kc (3.2.2.1)
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sendo que D(o) € dado por (3.2.11) e Kc é uma
constante.

Para um conjunto de k frequéncias, a fungfio a
ser aproximada e sua aproximagio se coincidem, entdo-

k=1,2,., M+2N+]
(3.222)

A eliminagio da constante Kc pode ser feita da
seguinte forma:

Gk = D, - DM+2N+1 + lju+2;v+1 i lj.t =0
(3.2.2.3)

O particionamento para solugiio do sistema de
equacOes em 'n' passos se faz necessirio, e a rotina
numérica poderd ser inicializada definindo-se:

D?(0) =D (o) + %[ﬁ(m )-D(w)],

1=1,2...n
(3.2.2.4)

onde i serd o passo atual, e D°(f) o atraso da rede
equalizadora para os valores iniciais de v, e (0i.B)
segundo a expressdo (3.2.1.6).

As frequéncias iniciais para a solugio das
equagoes (3.2.2 3) sdo dadas por:

Q; =0, +(1-0.5) (0, —o.. )/ (M+N+1)
i=1,2, M2N+]

(3225)

O procedimento para a obtencio das ondulagdes
iguais consiste em considerar-se o erro da fungdo a ser
aproximada e a sua aproximagdo. Assim, atribuindo-se
RY(0) a solugio da iésima iteragio, pode-se definir o
€rro como sendo:

E”(0)=R® -D(o ) (3.2.2.6)

) et
Selecionando-se a frequéncia ®x , na qual o
maximo erro ocorrera dentro de cada intervalo

(Dg) S0 0)1(:) , da seguinte forma:
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max[E & (a))]

@)

WU
gi’)=E(')(a)k ).—_ o5
0\ foLa,

k=12, , M*2N+1.

(3.22.7)

T (&) o
=W € Oy = O

onde a)f,'
As frequéncias para a proxima iteragao podem
ser obtidas por:

£(1) £ E)Ne=(D) =)
f(“l) = f(') +a? (fen = J& NEin —&)
K k (2 4+ 2@
e 5 k

(3.2.2.8)

onde:

(1)

(3229)

a” =a,+(a, ~a,)e

,com a1 = 04 e oz = 0.8, constantes determinadas
experimentalmente. E por fim:

min[sg)

Gy .k

S 0 ]°
max[&‘k ]
k

(3.2.2.10)

O ajuste de frequéncia segue até que e se

iguale a unidade.

4 - Resultados

Partindo-se dos conceitos referentes a filtros
passa-tudo, e utilizando-se de métodos numeéricos para
aproximagao de fungdes, implementou-se um aplicativo
computacional que otimizasse uma rede equalizadora de
fase para sistemas genericos e filtros de Butterworth, em
particular. Com os recursos graficos do aphcativo €
possivel uma analise da equalizagao efetuada.

Ao se acessar o programa a tela de apresentagao
¢ inicializada ao usuario. A proxima tela € a do menu de
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op¢ao, figura 4.2, exigindo-se a escolha do elemento a ser
equalizado, que pode ser um filtro de Butterworth, ou um
sistema geneérico.

DELAY

HETHORK COUALIZATION

BUTTERSORTH FILTER  (F>

GENERIC QUADRIPOLE (0D

HELP >

DREST COORCIPOMDENT LETTER

Figura 4.a - Tela do menu de opgdo

Apos feita a selecfio, o usuario se utilizara de
campos na parte superior da tela, figura 4.b, que se segue
a de opgdo, para a escolha do método de aproximagio
que sera utilizado, além de dar entrada aos dados
referentes ao dispositivo a ser equalizado, tais como
numero de elementos e a frequéncia de corte do filtro ou
arquivo de entrada do sistema genérico, quando for um
dos dois casos, e a faixa de frequéncia que se efetuara a
equalizagio. Também deve ser selecionado um niimero
de estagios de filtros passa-tudo para se efetuar a
equalizagio.

Os resultados finals do programa sdo
apresentados da seguinte forma: os desenhos das redes de
cada estagio do equalizador obtido. e os valores dos
elementos que compoem cada uma daquelas, seguem de
forma sequencial e localizados abaixo dos campos de
entrada de dados, figura 4.b

DELAY

MIADATPM £ PARAIETINT

E © .00 u .y © 4091 «.3155

Contirm Murm FREQ. <Crors

ECUALTZER PRRANETERT

BOAY (naeed POTS = eCINARY

L KLEFLNIE SYNDREIS

I 2 @900 cL <o

| |
I H 8 o
G h ©.Z613 ‘

0.6324 B3 g

+.8633 Lz v

©_au03 ®

Figura 4.b - Tela de entrada de dados e de desenho dos estagios do
equalizador
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ApoOs apresentados todos os estagios do
equalizador, graficos com a resposta em frequéncia do
atraso de grupo do dispositivo, antes e depois de ser
efetuado o ajuste, sdo apresentados separadamente.
Também, a resposta em frequéncia do proprio
equalizador podera ser visualizada. Por fim, curvas
comparativas do dispositivo, antes e depois de realizada a
equalizagdo, so tragadas sob um mesmo grafico

A equalizaggo de um amplificador de multi-
estagios em microondas operando na faixa de 4 3 6 GHz,
com a curva do seu atraso de grupo apresentada na figura
4.c, foi efetuada pelo aplicativo desenvolvido. O niimero
de estagios usados na rede equalizadora é igual a 3 (trés),
¢ o metodo dos minimos quadrados foi o escolhido para
aproximacio.

olLAY
LROUP DELAY
SlaE tante, S 3e
- I\
21\
i \
¥ \ o o o i -=e
& \
\
\
\
\\ Ny A 13
\ e s W /_\Dm
A /
\ R S (0.97
N Jd
\—J S
o & . DN
< .00 4.0 4 80 5.20 3.€u ©. 00
FREQUEMCY CGHz >

Figura 4 ¢ - Resposta em frequéncia do amplificador

Todos os estagios da rede projetada para o
amplificador possuem uma topologia igual a da figura
3.e, que € a mesma da saida grafica na figura 4 b Apenas
os valores dos elementos de cada estagio se diferem, e
tais valores fornecidos pelo programa estdo dispostos nas
tabelas 4 1 a4.6.

indutancia (nH)
L1 0,5324
L2 4,8525

Tabela 5.1 - Especificaggio dos indutores do Pprimeiro estagio

induténcia (nH)
L] 0,5399
L2 3,9352

Tabela 5.2 - Especificaggio dos indutores do segundo estagio

indutancia (nH)
L1 0,4375
L 4,0383

Tabela 5.3 - Especificaggio dos indutores do terceiro estagio
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capacitancia (pF)
Cl 3,8900
C2 0,2155

Tabela 5.4 - Especificagio dos capacitores do primeiro estagio

capaciténcia (pF)
Cl 3,1490
(672 0,2558

Tabela 5.5 - Especificag#o dos capacitores do segundo estagio

capacitancia (pF)
Cl 3,3305
C2 0,1799

Tabela 5.5 - Especificagso dos capacitores do terceiro estagio

A resposta em frequéncia do atraso de grupo do
amplificador apos ser equalizado é apresentada na figura
4d.

DELAY
ORDUP DELAY
CUADAI POLE BN IZED 6.33
*
3 I
¥ 1 ,,,,, £ .13
= [
& e o7
/‘;—\\\ S \\
A Sl Y. A .
! \ ik 1/ K
\ / \ |/
\ / \ / \ ) b
’iy £ % £ 2 v %k .62
;“/ .2/ o
\
. o | 5. a5
a .00 S .90 4 .80 z.20 3.60 & 0
FRLOUENCY <OHz)

Figura 4.d - Resposta em frequéncia do amphficador equalizado

O comportamento da rede equalizadora pode ser
visualizado na figura 4.¢.

GHOUP DAY
METMOIX EDUALIZER

i o \
e

J
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.,/, . b7

2 | O . k.20
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FEEGUEtRY {QrH:>

Figura 4. - Resposta em frequéncia do equalizador de fase
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As curvas do amplificador, com e sem a
equalizagdo, figura 4.f permitem avaliar a corregao
efetivada pela rede passa-tudo proposta.

DELAY

TIME (na)

s.60 & oo
FREQUENCY <OHz3

Figura 4.f - Resposta comparativa em frequéncia

Pela figura 4 f, nota-se um comportamento mais
adequado para o atraso de grupo do amplificador na faixa
de 4 a 6 GHz, apos procedida a equalizagio.

A curva resultante para o sistema ajustado
apresenta um tragado planar, sendo que as ondulagées
observadas s3o inerentes ao método numérico dos
minimos quadrados

A figura 4.d apresenta de forma mais detalhada a
resposta do amplificador equalizado, e as ondulagdes se
mostram limitadas a uma faixa de tempo de 0,5ns. Tais
ondula¢Bes poderiam ser minimizadas caso houvesse um
acréscimo  de mais estagios passa-tudo de segunda
ordem, bastando ao usuario fornecer o nimero de
estagios desejados.

S - Discussao

As simulagdes realizadas com o aplicativo
DELAY demonstraram que filtros passa-tudo de primeira
e segunda ordem apresentam-se como alternativas
eficientes para equalizagio de fase. A versatilidade e
complementaridade dessas duas configuragdes permitiram
um agrupamento em cascata para implementagio de
equalizadores que respondessem satisfatoriamente a
sistemas genéricos, tais como filtros e amplificadores.

O auxilio de métodos numéricos para obtencdo
de uma resposta aproximada para o atraso de grupo ideal
foi mprescindivel, ja que a diversidade de solugdes para
mimeros  sistemas exige geralmente uma elevada
quantidade de estagios para a rede corretora de fase, e,
desta forma, o nimero de variaveis a serem coordenadas,
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para uma resposta otima do atraso, torna a solugio
complexa.

Em particular, o método dos minimos quadrados
implementado para o céilculo da rede apresentou
vantagens no que diz respeito a sua convergéncia
absoluta para qualquer aproximagiio a ser realizada. No
entanto, os seus resultados sdao ligeiramente inferiores
aqueles obtidos pelo método das ondulages iguais.

Para as solugdes alcancadas pelo método das
ondulagGes (ndo apresentadas neste trabalho), as curvas
corrigidas da resposta do atraso de £rupo apresentam
variagbes pequenas e algumas vezes despreziveis. O
ponto critico deste método reside, para alguns casos
aplicados , em sua dificil convergéncia.
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