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SINOPSE

No trabalho e estudada uma classe de redes RC,
de n-acessos. A classe € caracterizada por ter todos os capa
citores e acessos conectados a um terminal comum. Apresenta-
se um resumo da teoria que mostra que essa classe ¢ realiza-
vel com capacitancia total minima. Desenvolvem-se as condi-
goes necessarias e suficientes para sintetizar a classe de mo

do a obter a capacitancia total minima com o numero minimo de

capacitores.

ABSTRACTS

The work studies a class of RC n-port networks.
This class has the characteristic of having all the capaci-
tors and ports connected to a common terminal. A brief resu-
me of the theory shows that this class is realizable with
minimum total capacitance. Necessary and sufficient condi-
tions are developed for the synthesis of this class with mini

mum total capacitance for a minimum number of capacitors.
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I INTRODUGCAOQD

Asintese de rédes RC de n-acessos foi considera
da até a pouco tempo a pedra angular na resolucao de proble-
mas, principalmente os decorrentes da moderna sintese ativa!l

s méetodos classicos de solugao seguiram tres linhas basicas ,
que podem ser caracterizadas atraves dos estudos de Bioreci e
Civalleri; Cederbaum’e Guillemin: O aspecto comum a estes mé-
todos € a redugao do problema de sintesc de redes de mais de
um tipo de elemento a sintese de redes puramente resistivas .
Por outro lado, a existéncia de um terra comum aos nN-acessos,
particularmente desejavel no campo da cletrﬁnica? restringe
os processos de sintese mencionados, apresentando dificuldades
tais como, encontrar matrizes cujos elementos das inversas obe
decem relagoes de modulo conhecidas ¢ baseados numa distribui-
g¢ao de sinais caracteristica a uma arvore estrela’ Tambeém nes
tas solugoes aparecem, c¢n geral, a obrigatoriedade de que cada
tipo de elemento forme arvore no grafo da réede a ser sinteti
zada. Apesar de todos os esforgos, o assunto continua em aber
to, contrariando hipoteses otimistas de VWeinberg), podendo o
grau de dificuldade ser aquilatado pela diminuigao"exponencial’
do numero de artigos na area.

Recentemente o desenvolvimento tecnologico, no-
tadamente da microcletranica,impas novas linhas & pesquisa pon
do em questao aspectos de sensibilidade, minimizagao, limite
superior e inferior dos valores dos elementos, além de as-
pectos ecconomicos. Sob o ponto de vista de redes RC integra-
das, o desejavel para reducao maxima do custo & minimizar a
funcao R + LC, onde R e C sao respectivamente os custos por

unidade de area de ohms e picofarads e o fator L reflete o cus
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to adicional em area do capacitor sobre ¢ resistor. Contribui-

goes estao atualmente sendo realizadas nz minimizagao isolada
5 ; i : ; "

de R e C? sem que sc tenha ainda determninado o efeito da mini-

mizagao isclada de um dos elementos sobre o outro.

0 presente trabalho trata da sintese de uma clas
se de redes RC, de n-acessos, com terminal comum em que foi
constatada a possibilidade de realizagao atraves de redes com
capacitancia total minima, dentro do espirito de minimizar se-
paradamente cada elemento. A pesquisa relativa a verifica-
¢ao de que a classe tem a propriedade desejada foi realizada -

’em artigos, alguns ainda

principalmente por Frish e Hagopian
nao publicados, e que por isto e numa tentativa de unificar a
nomenclatura e conceitos, aparece desenvolvidas no Capitulo IL
Estas redes podem apresentar algumas vantagens na sua constru-
gao em microeletronica, com relacao ao "lay-out" e ao espaco
ocupado por terem capacitancia total minima e todos os capaci-

tores conectados a um terminal comum.

0 Capitulo III apresenta um processo de sintese
de redes RC, de n-acessos, sem transformador. fste metodo, de
vido a Kinariwala®destinava-se originalmente a sintese de re-
des RC, nao tendo a preocupagao de um terminal comum. Dele,en
tretanto, retira-se a técnica de particao da matriz da rede em
matrizes de um Unico tipo de elemento. O metodo, desenvolvido
neste cap{tulo, procura apenas realgar passagens matematicas -
de interesse na adaptagao ao processo de sIntese da classe de
rédes de capacitiancia total minima. Os Capitulos II e III cons

tituem-se, portanto, em uma introdugao a pesquisa.



O Capitulo IV reunc idcias dos capitulos I C
I1I, adaptando o método de Kinariwala a classe de redes propos
ta. Sao apresentadas propriedades das redes, um caso imediato,
particular, & estudado e o caso geral & finalmente discutido.

Em ambos os casos sao apresentados exemplos.

No tltimo capitulo, a parte de conclusao comen-
ta os resultados obtidos, chama a atencao para questoes surgi-
das no desenvolvimento, procura abrir perspectivas para conti-
nuagao do trabalho e cita técnicas dec ataque que nao surtiram

efeito na solugao do problema.



11 CARACTERLZAGAO DE REDES CO!M CAPACITANCIA

TOTAL MLNIMA
Neste capitulo serao estabelecidas condigoes pa
ra que uma rede RC tenha capacitancia total minima. Inicialmen
te sera considerado o caso de um-acesso sendo apos estendido o

estudo a n—acessos.

1s ESTUDO PARA UM-ACESSO®
1.1, Teorema 1
Definigao

. [ -~ " * -
Define—-se como capacitancia total minima com
que pode ser realizada uma impedancia RC, z(s), a menor capaci
b |

tancia total que pode ser obtida numa realizacao N desta impe-

dancia.

A realizacao W, de uma impedancia z(s), de um
-acesso RC, tem capacitancia total minima se ¢ somente se apli
cada a sua entrada uma tensao constante VO, a tensao no regime

permanente, em cada capacitor for, em modulo, igual a Vo.

Prova: .

1.1.1. Necessidade

Seja N uma realizagao de z(s) que tenha m capa-

citores e capacitancia total minima. Seja v, uma tensao cons-

. - . ~ M s = 3
tante aplicada a sua entrada e seja V: a tensao en Cf, j—esimo

9

—_

capacitor de N. Como a rede é RC sabe-se que

Ivji < |v0| § = Yysenelt (2.1)



Supondo que para algum j
V. < V 2=2
| JI | DI ( )

Pode-se considerar o desenvolvimento de z(s) pe
l1a 22 forma de Foster, obtendo-se uma rede F2 com n capacito-
res, (CEZ, i=1,...,n), em cuja entrada aplica-se a mesma ten
sao VO. Como em F2, no regime permanente, todos os capacito-

vyes tem tensao Vo, a energia capacitiva armazenada nesta rede

¢
n
= 1 T2 .2 o
Bpop = E 5 €0 vy (2=3)

Pelo teorema de Tellegen sabe-se que circuitos
RC com a mesma impedancia de acesso e submetidos a mesma exci-

tagao, armazenam a mesma energia capacitiva, portanto

m
1 N .2
Byy = B, ® % = CY V4 | (2-4)
F2 N D2
n m m
5 % c?z v e § % Nyt <y % gh vi
i=1 P ogm F A A geg 7
ou
n F2 n N
e ¢y ¢
E i - 3 (2-5)

o que contradiz a hipotese de que N tem capacitancia total mi-

nima.

Portanto

iv.] = [v | j = 1l,eu.,m (2-6)



Le1.2. Suficiensis
Admita-se agora que

7 ! = 7 2 e
[v.] = |v_| J = l5.04,m

] o}

para a recalizagao N.

. . | . e .
Seja N outra realizacao de z(s) com k capacito
] 8 =

. N ; ’ « s
res, (Ci s L = 1,...,k); e aplique-se a sua entrada a tensao

VO. Seja ]Vi] < [VOI para algum 1i.

Entao:
m 1 N 2 _ Kk 31 w 2 kK N' 2
P} £l G VO = 7 5 Ci Vi < % = Ci Y
j=1 J i=1 i=1 -
m X k N!
T e <3 c; (2=7%
j=1 3 i=1
Seja N" outra realizacao de z(s) com p capacito
n ] —
res,(Ck s L = 1,...,p), e aplique-se a sua entrada a tensao

constante VO. Admita-se que a tensao em cada capacitor no re-

gime permanente VE’ ¢ tal que

ngl = [VDI L= 1 ponand
Entao
mo3 o N.2 P 1 N" 2
% 5 & A4 = 2 5 Cf Vo
j=1 3% =1
ou
m N P “u
£ =3 '€
j:1 ] 2=1 € (2-8)



Portanto N tem capacitancia total minina.
Corolario:
a . Lo~ v
A 2= forma de TFToster tem capacitancia total mi-

nima.

Como conscqueéncia do corolario, pode~se estabe-
lecer uma formula para o calculo da capacitancia total minima

com que pode ser realizada uma impedancia RC.

Seja z(s) uma impedancia R

a sp * Lan & 5 * @
I 1 o
z(s) = =
bp Y # wew % b1 s + bo (2-9)

1.2, Teorema 2

’ . - . n i .
A capacitancla total minima que pode ser obtida

na realizagao de z(s) &:

il

Thmin 2 (2-10)

A prova esta desenvolvida no Apéndice A.

A seguir procurar-se-a caracterizar a topologia

das redes com capacitancia total minima.
1.3. Teorema 3

A realizagao N de uma impedancia RC, z(s), tem
capacitancia total minima se e somente se N &€ o paralelo de uma
rede resistiva de um-acesso NR, com uma rcde RC de um-acesso ¥,

satisfazendo:



a) A impedancia de acesso de Np ¢ z(0).

b) 0 grafo da parte resistiva de %, G, pode ser
descrito como sendo duas componentes®* Gl d 62’ separadas por
um cut-set capacitivo que contém todos os capacitores de N e
que tambem separa os terminais de entrada de N. Isto e,N tem

a forma apresentada na figura (2-1).

z(s) N

L2

Prova

1.3.1. Necessidade:

Admita-se que N tem capacitancia total minima e
aplique-se uma tensao Vo a sua entrada. Entao, no regime per-
manente, cada capacitor tem tensao Vo. Retire-se agopra todos
os m capacitores de N para formar uma rede resistiva MR’ de
(m + 1) -acessos. Seja (o, o') o acesso de entrada de NR e se
jam (1, 1'), eeey, (b, '), ¢ee, (m, m') os m acessos definidos
pelos capacitores. A rede N pode ser representada como & Vvis-—

ta na figura (2-2).

* Uma componente e um no ou um circuito resistivo conectado.

.8.
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Fig. (2-2)

Seja Av o ganho de tensao do dois acessos defi-
nido pelo par de terminais de entrada (o, o') e o par de termi
nais de saida (4, ¢'). Da analise topologica de redes,sabe-se
quc Av pode ser expresso como a razao das somas de produtos de

arvores modulo dois!?®

Especificamente:

{2=11)

onde Trs - e uma soma de produtos das condutancias dos ramos
]

das arvores modulo 2, que separam os vertices r e s dos vérti-

ces p e q. Sabe-se que

To,o' % mag [?od,o'd" Toé',déj]

min [T 20

oé,old!? T06'.¢0']



alem de

A =1
v
donde
TOé‘,éo' = 0
e de (2-11)
Yob, 0" ~ To,e’ (2-12)

0 resultado apresentado por (2-12) traduz-se em
palavras por: Todas as arvores que scparam o de o',separam tam
bem o de o'd', isto e, nao existe caminho algum entre ¢ e 4’
(6 = 1,...,m) que nao passe por o e o'. Como consequencia a

rede NR pode ser representadapecla conexao de tres redes resis-

tivas a saber: NPl que contém os vértices ¢ (4 = 1,...,m); NRZ
N %
que contém os vertices ¢' (¢' = 1,...,m) e ”P3 ligando o a o'.
A8
Entao cada capacitor de N tem um terminal em NRl e outro em

N Os m capacitores, N e formam § que satisfaz a con-

N
R2° rR1 € "2

digao (b). Obviamente z(0) e a impedancia de acesso de NRS

satisfazendo a condigﬁo (a) .

que & a propria recde Np

1.3.2. Suficiencia

Admita-se que a realizacao N tenha a forma apre
sentada na figura (2-1). Coloque-sc uma tensao constante \Y
na sua entrada. No regime permanente cada capacitor tera ten-
sao Vs Entao N tem capacitancia total minima como visto no

teorema 1.

.10.
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. ESTUDO PARA n-ACESSOS7

Definigao:

Define-~se como capacitancia total minima,C,, .

Tmin,
com que pode ser realizada uma matriz RC de n-acessos, Zn(s),
a menor capacitancia total que pode ser obtida por alguma rea-

0

lizagcao N dessa matriz¥,

Para que a analise anterior possa ser estendida
imediatamente ao caso de redes de n-acessos, deve-se definir o
que sera entendido por limite inferior da capacitancia total

- - -
minima de uma rede RC com n—acessos.
2.1, Definigao

Limite inferior da capacitancia total minima.

Considere-se uma matriz impedancia, Zn(s), cor-
respondente a uma rede RC de n-acessos. As impedancias vistas
de cada um dos acessos, con os demais em aberto, correspondem
por sua vez elementos da diagonal principal de Zn(s). De uma
forma geral, ao acesso geﬁérico i associa-se a impedancia -
zii(s), onde i = 1,...,n. Se Cii for o menor valor da capaci-
tancia total na realizacao de zii(s), diz-se que o limite infe
rior da capacitancia total que pode ser obtido na realizagao
de Zn(s) e dado por:

o ® Ty ey} {2-13)

(c )

Tmin’ny = "ax {Cy;

* A capacitancia total minima para n-acessos, n # 1, nao ten
sua existeéncia provada em geral, sendo este un dos atuais as
suntos de pesquisa. Lntretanto, a aparente liberdade da de-
finigao nao afetara o desenvolvimento do trabalho, como se
vera a seguir.

11,



A capacitancia total minima com que uma matriz

Jn(s) pode ser realizada, atinge seu limite ianferior quando
AP (e, . HNem sempre 1sto ocorre. Em geral G s
Tmin ( Tmln)LI ; P - : o 2 Tmin
G :

( Tmin’ LI

No restante do trabalho, considerar-se-ao ape-
nas redes em que o limite inferior € alcangado e portanto con-

)

fundir-se-a C,, . com (C

Tmin Tmin’LI"

Definido o parametro de interesse, C . »passa-

Tm1
se a caracterizagao das redes RC que possam ser realizadas den

tro deste limite de capacitancia total.
2.2. Teorema 4

A realizagzo N ae uma matriz impedancia Zn(s),
correspondente a uma rede RC de n-acessos, tem capacitancia to
tal minima se e somente se, a aplicagao de uma tensao constan-
te Vo em algum de seus acessos, estando os demais em aberto,
faz com que-a tensao em regime permanente, sobre cada capaci-
tor seja, em modulo, igual a Vo.

-

Prova:
2.2.1. Necessidade

Por hipotese supoe-se que a rede N pode ser
realizada com capacitancia total minima, mas que em nenhum de
seus acessos a_condigio do teorema e verificada. Admita-se a
gora que uma outra realizagao, N', de Zn(s) satisfaz a condi-
gao do teorema rno acesso k. Utilizando o teorema 1 no acesso

k de N e N', vem que CN' < CN o que contradiz a hipotese de

T T*
que N tem capacitancia total minima. Portanto, pelo menos no

acesso k, N deve também satisfazer a condigao do teorema.

A2



2:2.2,. Sufigiencia

Admita-se que a rede N satisfaz a condigao do
teorcma no acesso k e que N', outra rcalizagEO de Zn(s), nao
satisfaz a condicao do teorema em qualquer acesso. Pelo t?org
ma 1, aplicado ao acesso k de W e N', segue-se que C; < C¥ a
Se N" e outra recalizagao de Zn(s) que satisfaz a condicao do
teorema no acesso k, pelo teorema 1 aplicado ao acesso k de N

. "

e N", vem que Cg = C¥ . Portanto N tem capacitancia total mi-
nima.

Segue uma caracterizagao topologica das redes

de n-acessos de capacitancia total minima.
2.3. Teorema 5

A realizagao N de uma matriz impedancia Zn(s),
correspondente a uma rede RC de n-acessos tem capacitancia to-
tal m{nima, se ¢ somente se para algum acesso k, a rede vista
déste acesso, com todos os demais a circuito aberto, puder ser
representada como a conexao paralela de uma rede resistiva de

um—-acesso, N e uma reéde RC de um-acesso N, satisfazendo:

R,
a) A impedancia de acesso de Np e zkk'(O).
b) 0 grafo resistivo, G de R tem duas componen-
tes, GI e GZ’ e cada capacitor de N tem um terminal em G1 e ou

tro em GZ'

Prova:
2.3.1. Necessidade:

Se a réde ¥ tem capacitancia total minima, pelo

menos em algum dos seus acessos satisfaz a condigao de tensao

I13.



do teorcma.4. Seja k este acesso. Considere-se a rede vislt
deste acesso com todos os demals em aberto. 0O teorema 3 gparat

te (a) ¢ (b) neste acesso.
2.3.3. Suficiencia.

Se para algum acesso, k, a rede tiver a repre-
sentagao dada por (a) e (b), entao neste acesso, aplicada a
tensao Vo constante, a tensao em regime permanentec sobre cada
capacitor sera V.o garantindo que N tem capacitancia total mi-

nima.

Os teoremas 4 e 5 permitem uma importante con-
-, - - - -~
clusao que sera fundamental para a sequencia de estudo das re-

des RC de capacitancia total minima.
Corolario:

Se Zn(s) tem uma realizagao N, de (n + 1)-termi
nais, com todos os capacitores conectados ao terminal comum e
se zii(O) = o (i = 1,...,n), entao qualquer outra realizagao
de Zn(s) que tenha (n + 1l)-terminais e todos os capacitores co

* 3 Lo . - -
nectados ao terminal comum, tem capacitancia total minima.

14,



106 SIRTESE DE n-ACESS0S RC

Neste capitulo se apresentara um meétode de sin-
tese de redes de n-acessos RC, baseado no conhecimento da ma-
triz admitancia de curto circuito Yn(s) das mesmas® Tendo en
vista o tipo de redes para as quais posteriormente sera aplica
do o processo aqui apresentado, admitir-se-a que a matriz
Y (s) nao tem polo no infinito. ELntretanto tal hipotese nao @&
essencial ao método. Alem disto, as redes obtidas na realiza-
cao de Yn(s} nao constituirao a classe geral de redes que rea-
lizam Yn(s) sem transformador, mas apenas uma subclasse em que

a rede ¢ obtida com o numero minimo de capacitores e sem trans

formador.

Dada uma matriz admitancia de curto circuito =
Yn(s), com p-polos, correspondente a uma rode RC de n-acessos,
supoe-se ser possivel sua realizacao com um numero minimo, m,
de capacitores. O objetivo do processo sera encontrar uma ma-

triz condutancia G, de um circuito resistivo de (n + m) —-aces-

k
sos que quando terminado nos seus m—acessos por capacitores
unitarios, reproduz nos seus n-acessos a matriz Yn(s). Seja

Yn+m(s) a matriz admitancia de (n+m)-acessos obtida quando a
rede resistiva Gk tem em paralelo com seus m-acessos, capacito
res unitarios. As figuras (3-1) a (3-3) mostram respectivamen

te as rodes nGk’ nYn+m

e ny correspondendo as matrizes dos
n

- -
seus 1indices.

.15.



1 i) E ——f o(n+l)
1re ] im0 (i + 1) "
: I Rede resistiva .
; | de Y : Fig, (3-1)
n o——t—-——J (n+m)—-acessos : l. o{n+m)
n'e ] ™ " 1 (n+m)
B o e o e i
e SRS S, S S S e Y |
' 1
l o—mooo ﬁ:(n'i-l)
1!0— I :!L_l : Q(nd-l)'
: : Rede resistiva I Fig.(3-2)
; ) de . | .
n ] = (n+m)-acessos = S o (n+m)
nt zy T ] °(n+m)'
L e —— _YYate
r st Mot
' f
1 —
i I Rede resistiva i I )
. | . ! Fig.(3-3)
D de i |
B I (n+m)-acessos [ L I
n' i =1 :
L e e T |
Seja
Ay 212
G, = (3-1)
Ayo 22|
.16.
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onde

All ¢ simctrica de dimensdao n % n
A12 e de dimensao n x m
T - - .'
AlZ indica a transposta de A12
A22 e simetrica de ordem m x m
A matriz Y (s) @ entao dada por
n+m
A11 A12 n Onm
s + -
Yn+m( ) s (3==2)
A A
A12 22 0mn Um
onde
Um € a matriz identidade de dimens3ao m x m
0 \
B A Ao
Y, (s) = (3-3)
A A +
Ao Rog * 80y
Chamando Vn o vetor coluna de dimensao n x 1
das tensoes nos n-acessos, Vm o vetor coluna de dimensao m x 1
das tensoes nos m-acessos, In o vetor coluna de dimensao n x 1
das correntes nos n-—-acessos e Im o vetor coluna de dimensao
m x 1 das correntes nos m—acessos, em Yn+m(s), temos:
A v
rll A2 i
. 1 -4
Y, (s) 2 - (3-4)
A +
“12 A?.2 sUm vn

+ 145



Sabe—-se que a matriz Y (s) ¢ obtida nos n-acessos de Y & (s)
n n+m
quando scus m-acessos estao abertos, ou seja, quando In = 0
i

Substituindo em (3-4)

= 3 =
In A11 Vn A12 Vm (3=5)
=t Rk 7 i 7 15
Om A12 \n s {AZZ + Sbm} ‘m (3-6)
Supondo a existencia da inversa de A22 + SUN, pode—-se calcular
Vm em (3-6)
¢, == $h.., 2 BT L.,. ¥
m 22 m 12 Tn

levando em (3-5)

I, = Ay Vo~ A Ay, +su, ) 7 A, V)
I ={A ., = A, , (A,, + sU )"LF v (3-7)
n 11 12 22 m 12 n
Examinando (3-7) conclui-se que
_1 —x
- e, 1 X
T (BY wdgs = By (R, * 80D 812 (3-8)
A operagao expressa por (3-8) e definida como a "reducao" de
Y a seus n—-acessos. Por outro lado, sendo Y (s) a gatriz
n+m n

admitancia de curto circuito de uma rede RC sem polo no infini

to, pode ser escrita como:

K

v

K - —_——

g *
G\J

@
v

Yn(S)

{| I w Re v

3

A expansao (3-9) nao & a expansao usual da matriz Yn(s) em ter
mos das parcelas {s{(s+cu)}, mas para ela valem as considera-

goes abaixo:
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K, € uma matriz semidefinida positiva e corres-
ponde ao "residuo" de Yn(s) no infinito. Os elementos da dia-
gonal sao positivos e sua dimensao ¢ n x n.

K, @ a matriz semidefinida positiva do residuo
de Yn(s) no polo Oy Tem os elementos da diagonal positivos,
sua dimensao é n x n, e se¢ o rank for unitario os polos sao ci

tos compactos.

ch) ¢ o valor do polo, onde Uv >0

Yn(O) e uma matriz semidefinida positiva em vir

tude da necessidade de realizacao fisica da rede.

Sabe-se que Kv pode ter rank Ty L € ¥

Y

toda a matriz semidefinida positiva de rank ¥y pode ser escri-

ta como o produto de uma matriz Mv, de rank o pela sua trans
=11
posta i .

v
K= M (3-1¢)
v v v :

Tomando para du uma matriz com o numero minimo de colunas cde
modo a que o rank By seja obtido, fica evidente que a ordem de

Mu’ neste caso, e n x T, Escrevendo

= [M oM e, T : =11}
Mv [jul’le’ ’1vr!J G~11

nde M ! ¥ wig Nl sao vetores de dimensao n x 1. A ma-
° v1?7v2? "Ny !
triz Kv pode ser escrita

+ = ’“" by b ;- A s ] =1 Y
K, Avl,.rvg,...,.{w_\)" [z?l,..vz.. ,_M_MJ (3-12)
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ou

a]

v

K =M M. +M M. + oo + 4 N = M M
v 17v v :
vl vl v2 V2 Urv ru 6=1 v v

-1

(3-13)

=

MNa forma (3-13) a matriz Ku' de rank T, esta decomposta na so
ma de Ty matrizes de rank i. Deve-se notar que esta decomposi
¢ao nao e unica, mas que qualquer outra decomposigao obtida te
ra como vetores coluna uma combinagao linear dos vetores =
Moss MgaeeesM ja que estes formam uma base na geracgao de
Kv' Portanto poye ser obtida de HU por uma transformagao de
congruencia que como se sabe, gera todas as combinacoes linea-

res possiveis sobre Mv. Um processo de decompor Kv na forma

(3-13) e apresentado no Apendice B.

Chamando Kv¢a cada uma das matrizes de rank 1
apresentadas na forma (3-13), pode-se escrever Yn(s) como
Ty
P ok1¥ue

Y (s) = K, - I (3-14)

=] 5 +
v Gv

onde cada parcela do somatorio tem paranumerador uma matriz de
rank 1 e em algumas parcelas o, esta repetido. A forma (3-9)

e obtida de (3-14) colecionando-se as parcelas de igual Ty

0 objetivo a seguir e identificar a forma(3-14)
com aquela de (3-8). Fazendo s tender a infinito em (3-14) e

(3-8), segue-se como unica identificagao possivel:

A = K, © (3-15)

A identificagao dos elementos restantes, exige alguma manipula

¢ao algebrica, como foi visto,

=M M 1

Ko™ Moalys (3-16)

n
O
N
;
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entao

T
Y - -
K. = & ¥ M  =M4M - (3=17)
v d=1 Ve vo Y}
onde 2
M, = E"vl"‘iuz"""fvrv] . (3-18)

e de dimensao n x r,. Usando (3-17) pode-se escrever

K
\J —
= = M\)Dr M\) (3-19)
v v
onde
Lou g 1 1 g
e uma matriz diagonal com todos elementos desta iguais a
1 : ~ ~
5+0v, e de dimensao r, X I,- Entao, de (3-19) vem que:
= h = } .
z S+0 z MUDI “U {DrM (3-21)
v=1 v=1 v
onde
M = EPMZ"”’}{E—I (3-22)
€ uma matriz de dimensao n x E r, e como se vera m, o0 nume-
v=1
ro de capacitores minimo da realizagao de Yn(s) e
P .
m = vElrv (3-23)
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D = diag. (D seveyD_ yeeeyD ) (3-24)

e uma matriz diagonal de dimensio m x m. Levando (3-21) ¢

(3-15) em (3-14), temos:

Yn(s) = All - M Dr M (3-25)
Comparando (3-25) com (3-8) pode-se identificar:
oo = B (3-26)
D ={A,, +sU } 1 (3-27)
r 22 m
ou
5. = A, + 8D - (3-28)
T 22 m

A inversa de D existe e ¢ obtida facilmente porque b e diago
a

nal conforme (3-24). Entao:

D;l = diag. {(S+01),...,(s+01),(s+02),...,(5+0p),...,(s+cp) }

(3-29)
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ol

D = sl + D (3-30)
onde DU é uma matriz diagonal em que o polo Oy esta repetido -
tantas vezes na diagonal quanto for o valor de seu rank rU'C”n
parando (3-28) e (3-30) obtém-se:

A =D (3=317

Finalmente pode-se resumir o que foi obtido no

processo de identificagao de (3-14) com (3-8):

Y 05 = B, Nl @ sum]_l M (3-32)
Ay = K, (3=33)
A]Z = M (3=34)
A22I= I)U _ (3<35)
As tres matrizes sao obtidas quase imediatamente da expansao

de Yn(s) segundo (3-14) e permitem escrever Gk de (3-1) como:
G, = ’ (3-36)

Ao escrever (3-36) deve-se ter o cuidado de fazer corresponder
em DG, a cada vetor coluna de !f o 0 correspondente ao polo do

qual ele proveio. Note-se ainda de (3-32) que

Y (0) = K - M p~1 (3-37)

@ o}
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Uma vez obtida a matriz Gk, sendo possivel rea-

Y

liza-la sem transformador, para obter Y (s), basta colocar en
n

paralelo com seus m acessos, capacitores unitarios. A matriz

Yn(s) sera obtida nos n-acessos restantes. Porcm uma condigac

.

necessaria para que G, seja realizavel como matriz condutancia

k
de uma rede resistiva ¢ que ela seja semidefinida positiva. A&
prova de que a matriz Gk tem esta propriedade encontra-se noe

Apendice C.

Observe-se o fato de que as identificagoes fei-

tas atraves de (3-34) e (3-35) nao sao unicas. Como se vera
mais tarde & possivel, atraves de transformagoes de congruén-
ciayobter outras identificagoes. Pelo mesmo processo tambeér
se retirara a restricao sobre o uso de capacitores unitarios,

nos m acessos, passando os capacitores a ter um valor qualquer

De G

K? equagcao (3-36), nota-se ser o numero de capacitores 1i-

dentico ao numero de acessos extra criados e igual a dimensac
de DU, ou seja, ao numero de colgnas da matriz M, razao pela
qual se disse em (3-23) que m =v§1rv’ & o numero minimé’de ca-
pacitores na realizagao de Yn(s).
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IV SINTESE DE UMA CLASSE DE REDES RC COM CAPACITAN
CIA TOTAL MINIMA.

Neste capitulo realizar-se-a o estudo de uma
classe de redes RC que apresentam capacitancia total minima.
Para tal se caracterizara perfeitamente a classe em termos do
que se viu no capitulo II que trata das rcdes RC de capacitan-
cia total minima de forma geral. O estudo segue, discutindo
propriedades de interesse das redes e suas matrizes admitan-
cias. Para o objetivo do presente capitulo, sintese destaclas
se de redes RC, supoe-se conhecida a matriz admitancia da re-
de e procura-se verificar quando ela pertcence a classe propos-

ta. Em caso afirmativo sintetiza-se a rede.

0 passo seguinte dentro do capitulo ¢ a apresen
tagEO de um caso em que a sintese pode ser obtida diretamente
da matriz do metodo de Kinariwala, descrito no capitulo ante-
rior, desde que algumas condicoes sejam satisfeitas. Este caso
dito imediato, leva a redes que formam uma subclasse das redes
propostas. A finalidade de sua apresentagao & mostrar sua sim
plicidade e formar uma familiarizagao com a mecanica do proces
so envolvido na sintese da classe estudada. A seguir, faz-se
o estudo do caso geral. Este ultimo envolve uma transformagao
da matriz obtida por Kinariwala e apresentada na formula
(3-36). Seguem-se exemplos de sintese para diversas situagoes

propostas.

1. CARACTERIZAQKO DE UMA CLASSE DE REDES RC DE
CAPACITANCIA TOTAL MINIMA

A classe de redes a ser estudada esta caracteri

- . el e
zada no corolario dos teoremas 4 e 5 do capitulo II. Todas as
realizagoes desta classe possuem um terminal comum, onde estao

conectados os capacitores e onde nao se conectam resistores.Ls
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ta ultima propriedade € exigida porque o corolario obriga -
zii(O) =o® (i = 1,...,n). Para esta classe existe certamente
uma realizagao que atinge o limite inferior da capacitancia -
total minima , conforme definido na equagao (2-13). Com
estas caracteristicas a estrutura apresenta vantagens para sua
construgao e controle em microeletronica como pode ser visto
- % ) o r 3
no capitulo de introdugao. A rede geral tem o aspecto apresen

tado pela figura (4-1), onde os,

Rede
Resistiva

R

=
[#]
E )\
I Van
|
1
|
!
|

fi=gceysos sad 11", 227 cemeytin', (1% B 2T Z...B m" & ¢ teérminal

comum). A rede contém m capacitores conectados em nos da.rede
R, que nao sao acessos e pode conter ate n capacitores conecta

dos em paralelo com os n-acessos da rede.

A classe de redes. com a topologia apresentada —
tem capacitancia total minima porque aplicada uma tensao cons-
tante, Vo’ a um de seus acessos, em regime permanente a tensao
sobre cada capacitor e V,. De acordo. com o teorema 4 do capi-
.tulo II isto implica que a rede atinja o limite inferior da

- - - -” 3 :
capacitanclia total minima. No caso da classe estudada, como

a condigao do teorema 4 vale para qualquer um de seus acessos,

A6



verifica-se que toda r:al‘z,czo da r2de que pertenga a classe

n
Il
=]
s |
s

e de capacitancia tota

2, ALGUMAS PROPRILDADES DE INTERESSE DAS REDES PER
TENCENTES A CLASSE

Propriedade 1:

Existencia da matriz admitancia dos nos, Yq(s),
1y

e da matriz impedancia das malhas, Zn(s).

Como os n-acessos nao formam um lago e nem cons
tituem um cut-set, Zn(s) e Yn(s) existem e nao sao singulares??
Isto permite trabalhar sobre a matriz Yn(s) das redes, para a

qual o metodo de sintese descrito no capitulo II & apropriado.
Propriedade 2:

Se a matriz Yn(s) da rede apresentar polo no in
finito, este polo & provocado por capacitor ou capacitores em
paralelo com um ou mais acessos. Portanto constituem-se em po
los privados destes acessos e podem ser retirados dos elemen-
tos da diagonal de Yn(s). Por esta razao o estudo feito no ca
pitulo III fez a hipotese que a matriz admitancia nao possuia
polo no infinito. No restante do trabalho supor—se= que a ma
triz Y _(s) € a matriz admitancia da rede, na qual foram retira

dos os polos privados nao tendo, portanto, polo no infinito.
Propriedade 3:

A matriz Y (s) satisfaz as condicoes  necessa-

rias para realizagao com terminal comum.*
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Conforme foi dito na propriedade 2, Yn(s) e su-
posta nao tendo polos privados e entao pode ser colocada na
forma de modo a que todos 0s secus elementos tenhiam o mesmo do-—
nominador, suposto com todos os coeficientes positivos. Nestas
condigoes os coeficientes do numerador de yij(s) que sao todos
negativos estao limitados superiormente, em modulo, pelo res -

pectivo coeficiente do numerador de yii(s) ow y.(s), o que

ii -
for menor. Os coeficientes do numerador de yi.(s) e yj (s)sao

1 j
todos positivos.

Propriedade 4:

A matriz "residuo" no infinito, K_, de Y“(s) e

hiperdominante.

Definigao:

15_ &

Matriz hiperdominante e uma matriz simetrica ecn
que os elementos da diagonal sao positivos, os elementos fora
da diagonal sao negativos ou nulos e ainda o elemento da diago
nal € maior ou igual ao negativo da soma dos elementos da res-
pectiva linha ou coluna. Quando cada clemento da diagonal for
igual ao negativo da soma dos elementos da respectiva linha ou

coluna a matriz & dita hiperdominante irredutivel.
Pela propriedade 3, K_ que e uma matriz de con-
dutancias, tem os elementos da diagonal positivos e os elemen-

tos fora da diagonal negativos ou nulos e como deve ser reali-

zavel *, segue-se que deve ser hiperdominante. Como se sabe

* 0 fato sera mais explicito apos a leitura da propriedade 7.
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a hiperdonminancia e condigao suficiente para realizar uma ma-
triz como matriz admitancia de nos de uma rede resistiva de n-

acessos com (n + 1) nos.
Propriedade 5:
A matriz Yn(()) c hiperdominante irredutivel.
Na figura (4-1), para s = 0 obteém=se um n-acecs-

sos resistivo com um terminal comum isolado que esta represen-

tado na figura (4-2).

)
lo i
2 o Rede
i l Resistiva
: . i R
a |
’ |
T¥2%0evn?
Fig. (4-2)

Como se esta tratando da matriz condutancia da rede, aos n-a-
cessos estao conectadas fontes de corrente e existe um cut-set
que contem as n fontes. A matriz condutancia Yn(O) e singular
e pelos motivos expostos na propriedade 4 & hiperdominante. Se

ja j (1 £ j € n), um acesso generico de Yn(O) e ij a corrente

nele. Seja vj& tensao em j com todos os demails acessos em cur

-~

to circuito. Nestas condicoes sejam il,...,i

. + X o T
3=1 J+1 0]
respectivamente as correntes nos terminais 11'..., (j-1)(j-1)'

(j+1)(j+1)',...,nn', curto circuitados. A situagao esta repre
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sentada na figura (4-3).

L
Rede '
i —1 Resistiva !
| * R e
i.( 4 V. n
3 J A
| =
-
Fig: (5-3)
Pode—se escrever
.5 = (1, +...4 beoq * Bzgy Hoeet 1.7 (4-1)
Dividindo ambos os membros por Vj
i i 3 i i
ol sy e kol QPR . PR
V. G Tread RS R RO ) (4-2)
J J J J J

mas
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1
- = Y35 (0)
VJ

AR
- ylj (0)

’ (4-3)

;L
St
v Y(j-l)j(o)

v, y(3+1)j(o)

n —} T
W, gy O

Substituindo-se (4-3) em (4-2)

L. = = L .. (0 44
Y4 5y le() ( )

i#j

A condigao expressa por (4-4) ¢ exatamente a sa
tisfeita por uma matriz hiperdominante irredutivel. A matriz

Yn(O) e hiperdominante irredutivel.
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Propriedade 6:

Se a rede da figura (4-1) for consideracsz sum
os polos privados e se sobre cada um de seus capacitores defi-

nir-se um acesso extra, tem-se uma rede Yu m(s) de (n+m)—-&aces-—

+
sos. Se desta ultima retirar—se os m capacitores, obtém-se
uma rede resistiva de(n+m)-acessos, com terminal comum isolado,

mostrada na figura (4-4), cuja matriz admitancia G € hiperdomi

nante irredutivel. A prova desta propriedade e imediata ja
que a rede e analoga aquela da propriedade 5, apenas com m a
cessos adicionais.
IR R— o (n+1)
: Rede ’
: Resistiva |-
Y e se—— R g (m)
J
S 4N (n+1)'...(n+m)
Fig. (4-4)
A forma de G e:
o N 2
G = (4-5)
LI P22 ®
n m .
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Propriedade 7:

A classe geral das redes resistivas com a topo-
logia apresentada na figura (4-4), nao necessita de nos adicio
nais alem dos definidos pelos seus (n+m)-acessos e cujo numero
e de (n+m+1). Em outras palavras, ¢ possivel realizar a rcde
R sem recorrer ao emprcgo de nos internos, isto €, nos que nao

sejam acessos. A prova pode ser feita admitindo-se a existen-

cia de um no interno em R. Deéste no partem resistores que o
conectam a alguns ou todos os (n+m)-terminais de R que sao
acessos. Conexoes ao terminal comum nao sao permitidas como

foi visto. O no interno e suas conexoes, formam uma rede es-—
trela cujo equivalente & uma rede malha, obtida pela conhecida
transformagao estrcla-malha. Nesta ultima o no interno desapa
rece surgindo conexoes entre os (n+m)-terminais para formar a
rede malha. Se existir mais de um no interno, repete-se o pro
cesso tantas vezes quantas forem necessarias até que todos os
nos internos sejam absorvidos. Esta propriedade @ importante
porque garante, quando dada uma rede de (n+m)-acessos com a to
pologia apresentada na figura (4-4), que existe uma rede equi-
valente, com a mesma topologia, e que contém o numero minimo
de (n+m+1l) nos. Este numero de nos e minimo porque com (n+m+1l)
nos e possivel ter-se um maximo de (n+m) tensoes independentes

e este e justamente o numero de tensoes independentes em G.

3. SINTESE DO CASO IMEDIATO

E dada a matriz admitancia, Yn(s), com p-polos,
de uma rede de n-acessos RC. Supoe-se que ela satisfaga as
condigoes necessarias para ser sintetizada por uma rede perten
cente a classe definida em (IV-1) e representada pelas broprig
dades 3 e 5. Mostra-se que e suficiente para realizagao den-

tro da classe que as matrizes residuos Kv’ conforme definidas



em (3-9), tenham seus elementos positivos ou nulos. Scia Y (¢,
suposta sem polos privados, apresentada segundc a expans

(3-2) a seguir repetida:

K
V

Y (4-6)
s + UV

Yn(s) = K -

(=]

LI o =

v=1

3 - o - . - -
Como foli visto no decorrer do metodo de Kinariwala e possivel

obter uma matriz condutancia Gk de (n+m)-acessos, segundo as

identificagoes apresentadas de (3-33) ate (3-36).

K M n
[==]
Gk = : (4-7)
M m
: o
n m
Se a matriz G, assim obtida tivesse a propriedade 6, isto e,

k
fosse hiperdominante irredutivel, bastaria conforme foi visto

no capitulo Il1I, realizar Gk e colocar um paralelo com cada um
dos m-acessos capacitores unitarios para obter nos n-acessos a
matriz Yn(s).

Proposigao:

E sempre possivel tornar Gy hiperdominante irre

- -
dutivel para este caso.

Pela propriedade 4, K_ & tal que:
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e .
11 \12...'. ¥1n %
K - _Km Ym . E :
& 12 \22ccaltt-: ;- (4"'8)
B e Bt e K |n
1n nn
s il
lll.lﬂﬂlj lllll .‘n
' onde
s %A K:. >0 i 43 4
ii e i3 * para i j (4-9)

Por outro lado DOr e uma matriz diagonal de elementos positivos.
Conforme foi visto de (3-16) a (3-18) e (3-22), M & uma matriz

de dimensao n x m, onde m € o numero minimo de capacitores de-

finido em (3-23), composta de vetores coluna Mv¢ tais que:
¢ ¢
Kll....Kln
= M . : <hg %
KU¢ Mv¢Mv¢ : : 1<h<m (4-10)
i kY ....K®
in nn |
Ku¢5 de rank 1 e tem todos os seus elementos positivos por hi-
potese. Desta forma pode-se escrever Mv¢ como:
ol :
4
= %
Mop T T2 (4-11)
¥
i)

tal que
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mf >0 1 €1<n (4=12)
Pode-se escrever (4-10) como
K = (-M_.)(-¥ ) (4-13)
V¢ V§ Vo

Como (4-13) vale para todo lsusp,Léégrv tendo em vista (4-11)
e (4-12) verifica-se que & possivel obter a matriz ¥ com seus
elementos negativos ou nulos. Conclui-se que & possivel obter
a matriz Gk com os clementos da diagonal positivos e os elemen
tos fora da diagonal negativos ou nulos. Apesar desta distri-
buicao de sinais, nao é possivel garantir sequer a hiperdomi-

nancia de G, . Esta sera obtida através da seguinte operagao,

k
— | —
i ™ | & _.m
1\11....1(1 I ml..........ml 1
. . . é . :
o, == - - ...‘ll-m.l-.l. 1
fo M : S B e
'w .m .1 lm -
G = =|=K R 4 i EE R e
L s - | m m | B (4-14)
_5_4 Igg | Opeerecrncnns g
S{ I :co‘.alcdloooo: m
0‘.‘--.-.....0
¢ - . | _m |
loouJooon lﬂo-a'd ----- m
efetuada sobre (4-14): seja hIs (64=1,...,m) um numero real nao
nulo. Multiplique-se a coluna ¢ de M, a linha ¢4 de M por hd e

2 - :
Gd por hé' Construa-se agora, analogamente a G a matriz G'

k’
mostrada na figura (4-15). Seja hé escolhido de modo a tormnar
o elemento ¢ da diagonal de G' igual ao negativo da soma dos

elementos fora da diagonal da respectiva linha (coluna).
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. 7 K _ m
}\l 1 . . l\l h 1“11 LI S T R R I A . h In]“]_ ]..
: : | cevens “llélﬂ i R i
e ) n :
1'\].n..-’.I\nn | _hllnl s s " e e h 1[111 n
G' =——————-|'—2——————-——- (4-15)
hlcl... ............ 9
I . 5
.I.l‘lill ] -...'.l:
| 1294 : m
l Ooooncov L A 112
S | "
1l-ljo--n 10-----1.6 --------- m
Entao
2 a é
hio = ¥ h,m, l<d<m (4-16)
6 ¢ i ¢ i
1=1
ou
s o #
h,o = L m, 1<é<nm (4-17)
67 ¢ e i
1=1
Prova—-se que com a Operagao acima efetuada,a ma
triz Gk foi tormnada hiperdominante irredutivel, 1Isto e, G' ¢
hiperdominante irredutivel. Para tal deve-se provar que em
(4-15) vale
o i © n é .
Kii & % Ki. + hdmi 1<ign (4~18)
j=1 M g=1
jfi

A equagﬁo (4-18) expressa que‘os restantes elementos da diago-
nal, isto e os elementos ii (i = 1,...,n), de G' tambem devem
ser iguais ao negativo da soma dos elementos da respectiva li-

nha (ou coluna). Considere-se Yn(O) na forma (4-19).
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L& vnwadieae o ol

F}ll(O) ..... qu(o)l
m Kd . -. |
X (0) &K = B o = :
é=1 ¢ : :
:fl (O)......ynn(o)

n
i=1
i Kgi
y..{0) = K., = & 1<ign
11 131 ﬁ*‘-‘—l 0'6
e
m Kfj
K0y = ., ¥ F gig
y13( ) 14 o Ud 1<ign
1<j<n
i#]
levando (4-22) e (4-21) em (4-20), obtém-se:
. n m Ké. n m Kg.
Kee =L Ki. + % ;1 + 3 I E“l
j=1 Y g=1 9% =1 g=1 Y
j#l j#i

Comparando (4-23) com (4-18), que se quer provar

que (4-24) deve ser uma identidade.

m é m Kgi n m Kf.
I hmi =L —=+1 I E‘l
g=1 g=1 4 j=1 4=1 "¢
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(4-19)

(4-20)

(4-21)

(4-22)

(4~23)

verifica- se



De (4-13 vem que:

6 _ 4 ¢ ~
Kij = m; mj Chi=25")
d e 2 L |
e Kii (m?%) (4-26)
Trocando a ordem do somatorio em (4-24) e substituindo nela

(4=25) e (4-26) vem:

m 4 m (mg)2 n mfmé
£ hym{ =1 fr— % & —l) (4-27)
$=1 og=1 ¢ j=1 %4
j#i

Observando que o somatorio interno do segundo membro de (4-27)

e efetuado sobre j pode-se escrever:

m 4 m mf p n 4
z hémi = ¥ U—— {ml # E m. }
6=1 d:]_ d j=1 ]
j#i
ou
. m p m mf n P :
£ hm., =% — I m,. (4-28)
dui Bh goq Op sy 3
Tendo em vista (4-17) , (4-28) fica:
m p m mf
z hdmi = I == W hﬁoé 1<ign (4-29)
=1 ¢=1 "¢ -
(4-29) e identidade e prova que (4-24) & verdadeira. Apos a

operagao de multiplicagao pelos hls a matriz Gk foi tornada hi-

perdominante irredutivel.

I3g.



Mostra—-se que a opcracao para tornar G, hipcor

i~

minante irredutivel, na realidade corresponde a uma altcracuo
no valor dos capacitores utilizados em paralelo com os m—aces-
sos. O capacitor unitario colocado no acesso ¢, foi substitui

2 ; ~ ;
do por um de valor hé' A matriz Yn(s) nao sofre com isto alte

ragao alguma.

Do capitule anterior, conforme (3-1), (3-2) ¢

(3-36) sabe-se que

Km M 0 0
Y. . (s) =|_ + s (4-30)
e i D 0 U
C; —
ou -
K. M
Yn+m(s) = L (4-31)
M D + sU
(4
e que
o 7 - X 3 Tt s
Yn(s) = K_ M {DU + sU } M (4-32)

Por outro lado sabe-se que & possivel gerar através de trans-
formagoes de congruencias apropriadas, circuitos eqdivalentes
sob o ponto de vista dos n—acessos partindo-se de Yn+m(s). Pa
ra tal propoe-se uma transformagao de variaveis nas tensoes,
criando-se novas variaveis através de combinacoes lineares das

existentes. Seja T a matriz transformagao

T = (4-33)

.40.



onde Un e a matriz identidade de dimensio n % n utilizada para

nao alterar as tensoes nos n-acessos de Yn+_(s), e
Lle
H=H = diag. (hl""’hé""’hm)

€ uma matriz diagonal de dimensao m x m. Operando (4-33) se-

gundo uma congruéncia sobre (4-31) obtém-se:

K MH

Y;+m(s) = T Yn+m(s) T = (4-34)

HM H{DU+sU}H

K, MH 0 0
1 » =
Yn+m(s) ~ + s . (4-35)
HM HDH 0 H

Observando (4-35) verifica-se que o efeito da congruencia e

ou

multiplicar a coluna ¢ de M por hd’ o elemento 06 por hz e mu-
dar o capacitor a ser colocado no acesso ¢ do antigo valor uni
tario, conforme (4-30), para hi. Conclui-se de (4-35) que, se
H satisfizer (4-17), entao de (4-15) e (4-35), identifica-se

K MH

G' = (4-36)
HM HD H
a

Sabe-se que a congruencia utilizada, nao modifica a matriz quan

a L
do reduzida a seus n—acessos.

41,



Note-se que como KD I ¢ obrigatoriamente diago-

nal, as redes sintetizadas neste caso imediato, nao possuem co

nexoes resistivas dirctas entre os m-acessos, isto e, entre os

acessos dos capacitores. Justamente cste fato € o que caracte
. . -~ -

riza a subclasse analisada neste 1tem.

4. EXEMPLOS DE SINTESE NO CASO IMEDIATO

Exemplo 1:

Sintetizar

13 2.57 1,211
Cra s yeesl  m{gsiwipevs)
¥ 1 ik
Y (s) = (4-37)
D s“+5s+4
—(%52+%%s+8) (452+153+8)
. p—_t
que satisfaz as condigoes necessarias de Fialkow-Gerst (pro-
priedade 3)e para s = 0
2 -2
Y (0) = (4-38)
= -2 g
¢ hiperdominante irredutivel (propriedade 5). A expansao se-
gundo (4-6) e:
13 1
7 E 1 1 1 2
= 1 . o
Y'ﬂ(s) B s+1 s+4 (4 39)
1
) iﬂ “} Eﬁ _? i‘

n({2|




].dc:ntfiic:tg‘,50:

As matrizes residuos tem os scus elementos todos positivos

1

K_ =
s
2
g; = 1
1

K, =
1

|

|
[RI

(4-40)

de acordo com (4-13) podem ser escritas

1

K =
1 1
1

K =
2 _2

A matriz M e dada por:

e D

por:

E

M =
-

.'43.

= 4
1 2
K, =
2 4
e
-1 |-1 -1
-1
“1| =1 <3
-2
amniad
(4-41)
(4-42)



Tendo em vista (4-40) a (4-42) e (4-7) pode-se escrever G, co-

k
mno.
I
4 2 |
n
il Vs s
2 1
A e R S (h=43)
-1 5 ¢ ’ 0 o
-1 -2 | 0
n m

Mostrou-se que e possivel tornar G, hiperdominante irredutivel

k
Para tal calculam-se os hﬁ de (4-17) como segue:

¢

i
H
Q
n
3
2

ou

hy x 1 =1+ 1=2." h =2
b w bl 0 a8 %, b o=
2 - hy =3

Multiplicando-se a coluna 1 de M por h 2, a coluna 2 de H

1
por h2 = %, operando analogamente com as linhas 1 e 2 de M e
ainda multiplicando o, por h2 = 4 e g, por h2 - obtem-se G'
1 1 2 2 16

apresentada em (4-44)

44,



B 21 &l
4 z | 2
-5 6 | -2 —% (2)
¢'=|-———4— — —— (4-44)
-2 -2 | 4 o | (3)
-3 3 9
e 5 | 0 i (s)

Como se verifica facilmente, G' €& hiperdominante irredutivel

A operagao efetuada trocou o capacitor unitario do acesso (3)

em (4-44) para um de valor h% = 4 e o do acesso (4) para un
valor h; = %E de acordo com (4-35). A partir de (4-44) obtém-
se a rede da figura (4-5).

Fig. (4-5)

A rede que realiza Yn(s) ¢ obtida colocando-se em paralelo con
os acessos (3) e (%), capacitores apropriados, como mostra a

figura (4-6) .
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(1) 1.4 9/16 (2)
1'o i —02"!
Fig. (4-86)

Exemplo 2:
Sintetizar:

“(11s+9) -(s+4) -(s+5)
Y _(s) = 511 ~{s 4D (165+6) <4 (4-45)

={s+5) =7 (225+12)

que satisfaz as propriedades 3 e 5. A expansao é:

11 ! = . 3 4
& s -1 =
Y (s) = 1 16 0 =T 7 (4-46)
' 0 22 4 7 10
Identificagao:
11 =1 e !
K, =]|~-1 16 0 (4-47)
-1 0 22|

.46.



2 4
K = |3 5 7
Y
|4 7 10 .
Observe-se que Kv e de rank 2 e deve ser partido na soma de

duas matrizes de rank 1. O processo para tal & apresentado no

Apendice B.

0 0
K =K .+ K = 1 4
v vl v2 2
1 2
Tt
/7|
_ﬁl
-v2
entao
-2 0
Mo |- =l (4-48)
V2 Y2
S V2
_'/2 =

47



e como 0, = 0, = 1

D_ = (4-49)

i =1 =1 [ -2 0
3 1
=] 16 0 I -"7'5 7’2‘ n
4
-1 0 B |~ ~F
By, W loeom 7 72 S =5 T—-—— e — (4-50)
NPT B T B
V2 V2 l m
0 -—= /7 | o 1
£ |
Para tormnar Gk hiperdominante irredutivel:
h]. X 1 = Y/E + 2"‘- + [‘—_ * hl = .9_..
2 /2 V2
h2x1=0+——1—+/f .'.112=§:
V2 V2

Donde
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11 -1 -1 | =9 o0 | (1)
| 27 _3
-1 16 0 -5 -2 | )
-1 o 22 l-18 =3 | (9
RN L5l s aata (4=51)
.. . 81
9 5 18 I 5 0 (%)
3 9
|6 ~3 =3 ! 0 3 | ™

Os novos capacitores sao:

2 81

by i s Y = = e—
No acesso (4) c hl 5
2 9

S . t— —1 —

No acesso (5) : C h2 5

Realizando (4-51) e colocando-se os capacitores, obtém-se a re

de que realiza Yn(s) apresentado na figura (4-7).

1/3
S \
o .
1 S 1/18
K 1/9 !
& /\/V —
/> o
3 1 ;;»
[ 2/27
i
|
]
2/3 — 81/2 — .19

2

S . |

Fig. (4-7)
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il

Observe-se que as redes dos exemplos 1 ¢ 2,
forme se havia dito, nao possuem conexoes resistivas dirctas -
entre os capacitores. Todos os caminhos que levam de um capa-

1

citor a outro passam por um no intermediario que ¢ acesso da

matriz Y. (s).
a n( )

5, SINTESE DO CASO GERAL

Passa-se agora a cstabelecer condigacs para quc
uma matriz admitancia Yn(s), com p-polos, correspondente a uma
rede RC de n-acessos, suposta sem polos privados e satisfazen-

do as propriedades 3 e 5 pertenga a classe definida em (1).

Comparando com o caso imediato, ja desenvolvido

nota-se que a exigencia de matrizes residuo RU com elementos
positivos ou nulos foi retirada. Permite-se agora matrizes
Kv em que aparecam elementos negativos. Verificar-se-a que

quando for este o caso, a rede sintetizada contera conexoes re
sistivas diretas entre os capacitores. Se a matriz Y“(s) fof
sintetizavel por uma rede pertencente a classe, a propriedade

6 garante para esta rede a existencia da matriz condutancia G

cuja forma, conforme (4-5) e:

Bll B12 n ’

G = (4-52)
Bia By m
n m

onde:

e nxn e hiperdominante, B € nxmece tem os elementos ne

B3

12
gativos ou nulos, B,, e mxme hiperdominante, G & hiperdomi-
- - e -
nante irredutivel, n sao os acessos de Yn(s) e m 0 numero de
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capacitores. Sejam C},...,Cﬁ,...,ﬁw

zacao de Yn(s). Escreve-se €, uma matriz diagonal, tal quc:
0 0_-u
C = (4-513)
0 DQ_ m
n it
onde
DC = diag. (Cl’°"’cd""’cm) (4-54)

Seja Yn+m(s) uma matriz de (n+m)—-acessos obtida com a coloca-

gEo dos capacitores Cl,...,Cd,...,Cﬂ em paralelo com os aces-
$0S l,4¢ss358;+6:,m de G, entao:
Lll h12 0 0
T ts (4=55)
I"12 B22 0 DC

A redugao de Yn m(s) a seus n-acessos reproduz, evidentemente,

+
Yn(s).
Logo
...1 o
Yn(s) = B;;7B), {322 + s DC} Biy (4-56)
Proposicao:
Existe uma matriz ¥ (5) de (n+m)-acessos, ané

i
n+m

loga a Y (s), cuja redugao a seus n-acesscs conduz a resulta

n+mn
do identico ao de (4-56), porem na qual os capacitorces sao to-

.51.
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dos unitarios. Sua matriz condutancia G, tem a mesma distri=-
buigao de sinais de G, mas nao e mais obrigatoriamente hiperdo

3 . -
minante irredutivel,

Prova:

Considere-se a matriz gerada por uma transforma
cao de congruéncia, obtida atraves da matriz transformacgao T
de (4-57), operando sobre Yn+n(5)° A redugao desta matriz a

seus n—-acessos conduz a Yn(s).

U 0 n
T = (4-57)
n m
onde
o 1 1 1 )
DE = diag. ("‘7(?-*,...,76‘—,...,7(3—') (4-58)
1 é m
Verifica-se a seguir que esta matriz & ?n+m(s).
%yt By2P¢ 9 @
T Yn+m(s) T = o B + s (4-59)
ke R P e
ou
0 0 ra 0
?n+m(s) =G + s + s (4-60)
0 u 0 u
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onde

ﬁll = 811, dimensao n x n
ElZ = Bso0zn dimensdao n x m (4-61)
B = dimensao m x m

g3 = PEBynliEy

Observando G e G, conclui-se que ambas tem a

g ¢ uma matriz dia-
gonal de elementos positivos. No caso geral G nao sera hiper-

mesma distribuigao de sinais, uma vez que D

dominante irredutivel, nao podendo por isso ser realizada den-
tro da classe que interessa, a nao ser quando Yn(s), pertencen
te a classe, necessitar somente capacitores unitarios para sua
realizagcao. A forma (4-60) sera utilizada para analise do ca-
so geral dada a facilidade que apresenta a matriz unitaria dos
capacitores. Pode-se trabalhar apenas com sua matriz condutan
cia, G. Para a realizagao final da rede a passagem de G pars
G deve ser efetuada. Esta operaggo corresponde, siuplesnente,

- - 3 -«
a tornar G hiperdominante irredutivel, num processo totalmentec

analogo aquele efetuado no caso imediato.

Dada a matriz Yn(s) mostra-se a seguir como 2

matriz G pode ser obtida.

Considere-se a expansEO de Yn(s) na forma (4-56)

e dela obtida a matriz Gk como em (4-7), entao:

+ s (4-62)

onde, agora, M e coanstituida por elementos J¢ sinais quaisquer
podendo incluir elementos nulos. Suponha aplicada a Y, (s)
transformagao de congruencia T que gera a classe geral de ma-

" . 4
trizes Y equivalente a Yk(s) nos nN—-acessos.
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entao:

0 n
T = (1’; (3 ])
X ]
n ]
onde as dimensoes de U, 0, Y e X sao apresentadas em (4-G3) ¢
0 € unma matriz nula. Operando, obtém-se:
(HFYHFMYHYD Y MX+YD X Y X
._. }m Yi+LY +1D0'1 1X+Y]J0}\ YX
Yl(s)=TYI_'(s)T = +s (4-64)
XM + XD Y D X X
o] g .
onde:
K_+YH+MY+YD Y MX+YD :\'_] n
] o o
G1 = - B ) (4-65)
XM + XD Y XD X | ]
] 6] =
n ¥
e s -
YY YX | n
c, =|. (4-66)
XY XX i
n g/

Por construgao, Yl(s) € equivalente a Yn(s) quando reduzida a
seus n-acessos. Se G1 for realizavel, a rcde necessitara de
um numero minimo de (n+w¥+1) nos. Mas se Yu(s) pertencer a
classe estudada, pela propriedade 7, existe uma rede equivalen
te que usa somente (n+m+1) nos. Conclui-se entao que se ¥ = m,
a matriz de congruencia T ainda gera a classec geral das redes
estudadas, desde que Y (s) pertensa a ela. Isto &, a ordem
- :
da matriz quadrada ¥ & igual ao numero minimo de capacitores
necessarios a realizagao de Y (s), obtido segundo (3-23). Por

outro lado, se Yn(sJ pertence a classe cntao C, pode ser obti-
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da com a forma de C em (4-53), ou seja, a trinsformagao T ain-
da e geral para a classe se Y = 0. Se Y # 0 a realizagao obti
da cairia forgosamente fora da classe prcposta. Yl(s) pode

ser escrita a partir de (4-64) e das consideragaes acima,como:

K. MX 0 0
Yl(s) = + s (4-67)
XM XD X 0 XX
g
onde
Km MX n
c1 = B i . (4-68)
XM xncx m
n m
e
0 0
Gy = ~ (4-69)
0 XX

Proposigao:

Dadas as seguintes condigoes:

a) - X e ortogonal,

b) - MX € uma matriz de elementos negativos ou
nulos, :

ey — EDGX € uma matriz com diagonal de elemen -

tos positivos e elementos fora da diagonal negativos ou nulos,
se for possivel encontrar X satisfazendo (a),(b) e (c) e possi

vel tornar G1 hiperdominante irredutivel e, portanto, identifi

CSSI



cavel com G.

Prova:

Seja aplicada sobre G, a transformagao de con-

1
grucencia T de (4-70)

U 0| n
T = (4-70)
0 H m
n m
onde
H = ﬁ = diag.(hl,---,hé,...,hm) (4_7])
entao:
K MXH
(=]
G = TGlT = (4-72)

HXH  HXD_Xii
(o]
Seja lq uma matriz de uma coluna e q linhas com todos os ele-
mentos unitarios e TP uma matriz de uma linha e p colunas com

todos o0s elementos unitarios. Entao:

1n MXH (4=73)
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e uma matriz de uma linha e m celunas onde o elemento ¢ =

(d = 1,...,m) representa a soma da coluna ¢ de MXH, e
1 HXD _XH (4=74)
il o}

e uma matriz de uma linha e m colunas onde o elemento ¢ repre-
senta a soma da coluna ¢ de HKDGXH. Escolhendo H tal que
(4-73) seja igual ao negativo de (4-74) garante—se que a soma
dos elementos da coluna ¢ de (4-72) seja nula. Logo,

1 MXH = -1 XD XH (4=75)
v m Q

De (4-75), obtem-se

1

H MD "X .(4—?6)

il
!
p—t

onde

H = lm H = _nth""’né""'hm (4-77).

€ uma matriz de dimensao 1 x m. Se H for escolhido de acordo

com (4-76), implica em (4-72)ser hiperdominante irredutIvel.Pg
ra tal resta provar que a soma de cada coluna j de (4-72) e
nula, ou o que ¢é equivalente, a soma de cada linha i & nula.

Novamente,

E. 1 (4-78)
® n

€ uma matriz de uma coluna e n linhas em que o elemento i & a

soma dos elementos da linha 1 de K_ e

MXH 1 (4-79)
n
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e uma matriz de uma coluna e n linhas em que o elemento i € a

soma dos elementos de linha i de MXH. Para a hiperdominanciair

1
vo de (4-79).

redutivel de G, deve-se ter a igualdade de (4-78) com o negati-

K1 = -MXH 1ln (4-80)

‘mas

H1 =T (4-81)

levando (4-81) e (4-76) em (4-80), vem que
K 1 = MDU M1 (4-82)
ou
[k, - w0 by 1 - o (4-83)
Tendo em vista (3-37), (4-83) fica:
3 Yn(o) 1= b ; (4-84)
Como por hipotese Yn(O) satisfaz a propriedade 5 (é hiperdomi -

nante irredutivel), segue-se que (4-84) & verdadeira. Portanto,

para tornar G, hiperdominante irredutivel deve-se aplicar a con

1
gruencia definida por (4-70), com H calculado segundo (4=76).
A congruencia (4-72) alterou os capacitores de Yl(s) de unita-

rios para:
TC,T = (4-85)
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De (4-85) verifica-se que o capacitor unitario do acesso

1
i

o S O

(6 = 1,...,m) fol substituido por um capacitor de valor h

do por (4-706). De (4-85) ¢ (4-54) conclui-se
_ 2
DC = 1
e de (4-60) e (4-67) com as restrigacs (a), (b) e (c) que
Biy = K,
312 = MX (4-86)
322 = XD _X

Tendo em vista (4-86) & possivel escrever H de (4-76) como

- Y vy -1 = ET1 T
He-T uwp "X =-T MxXp_'X = =T B, “21 (4-87)

Resumindo a solugao do caso geral pode-se dizer
que ela consiste em: obter a matriz apresentada por Kinariwala
conforme (3-36) e encontrar,se possivel, a matriz X satisfazen
1 conforme (4-68). Cal
cula-se H de (4-76) ou (4-87), torna-se G, hiperdominante irre-

1
-dutivel e colocam-se os capacitores dados por (4-85) em parale

do (a), (b) e (¢). Obtém-se, a seguir,G

lo com os m—acessos de Gl. Acrescentam-se os polos -privados,

se houver, e obtém-se nos n-acussos a matriz Yn(s).

A etapa mais trabalhosa do processo e a obten-
cao de X. Para o caso de matrizes DU com 0 distintos,obtem=-se

5 2 - 2
um sistema de m~ incognitas (os elementos de X), (m“+m)/2 equa

~ 2 2 X ~ -

goes da ortogonalidade de X, (mn"-m)/2 incrnuacoes de XDGK e
(m x n) inequagoes dos elementos de MX. DPara alguns ¢ identi-
cos, o numero de restrigoes impostu. por fncx diminue. No ca-

so extremo de todos os o iguais ela nao poe restrigao adicio-

nal alguma.
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No Apendice D, e apresentada uma classe de ma-
trizes, proposta por A.J.Schncide%cquc satisfazem sempre (a) e
(¢). Quando esta classe for empregada como possivel solugao,
deve-se apenas obrigar a verificagao da condicao (b). A ma-
triz proposta por Schneider & sempre solugao para matrizes X

de ordem 2 por 2, como se moStra no Apendice D.

6. EXEMPLOS DO CASO GERAL

Exemplo 1:

Sintetizar

s + 25 + 1y -+
1 5 5
Y (s) = (4-88)
n 2
s + 3s + 2
—.1'.» (-].'.32 + "Z‘_S + ;l'.\
5 5 15 57
que satisfaz as propriedades 3 e 5,
Expandindo Yn(s), obtem-se:
o iy - -
F& 1 (ﬂ3 1
L 8 5 03 5 3
v = _ 2 _ 1 (4-89)
n s+1 s+2
o L 1 1 L .Y
Y = |5 5 5 15
Identificando
gy D= A
1 o]
K = ? (4-90)
¢ 3



Seja X, conforme o Apendice D, dado por:

.61.

o - s
1_.1 l ...‘/_3— —\/'3 = 1/]_.'—
5 5 73 V5 171‘3'|
}\l = =
1 1 _ /T
5 15 | /15 |
3 1 _{i. _{z- +_£Z
5 5 V5 V5 Y15
K, = =
% T L
BE 15| /15
entao tzz- _/fq
V5 V5
M =
s
| /TS IS
e
1 0
D =
9 0 2
De (4-90), (4-91) e (4-92)
2 g LT o8
| /5 /5
1 ) /1 /1
B- 5 e s
Gk=-—————"|'— - — -
| /3 /T
V5 /15 | 1 0
/3 /T
__/5 +7T§ | 0 %_
]

(4-91)

(4-92)

(4-93)



cos B8 sen ¢ |
X = (4-94)
-sen 0O cos B
0g0gm/2
Aplicando sobre G, a congruéncia dada por T, onde
U
T = (4-95)
0
deve-se obter G. Para tal so devera ainda ser satisfeita a

condigao (b) para X.

la em que intervalos de 6 ha solugao. Entao,

sen 8-cos @ ~(sen B+cos B0)

, V3
X = Y

—%(sen f+cos f) ~%(sen fi-cos 0)

e 6 deve ser tal que os elementos de MX sejam negativos

los. Para eéste caso e facil ver que a unica solugao se

ca para 8 = 450, onde sen 8 = cos 0 =£§ .
substituindo, tem-se:
: /&
/5
MX =
_V6/5 0
T—
entao,
i a3 1 0 11 g i
_ : 2 2
KDUX=E = 1 3
1 1 0 '] = 1 _E 3

E em fungao desta restrigao que se calcu

(4-96)

ou nu-=

verifi

Ch—271)

(4-98)



A matriz G ¢,

w—— ! .,—..
_ V6
E ¥y E [4
1 /6/5
i = | == 0
< S | (4-99)
0 "ﬁEZE} 3 -
3 | 2 2
- 1 3
kil | 72 z |

Para torna-la hiperdominante irredutivel usa-se a matriz H da-
da por (4-87) na transformagao de congruéncia efetuada pela ma

triz de (4-70).

De (4-87)
0 —ﬁg' 3 -1 -1
B . B /5 2 2
o= 1n E12 EZZ = -1n
_v6/5 0 " 1 3
3 2 2
ou
H =l%_é%j %-ég% (4-100)
Entao de (4-71), (4-77) e (4-100)
1 V6 i
2 V3 0
H = | (4-101)
0 5 6
6 V5

Operando (4-70) com os valores dados por (4-101) sobre G,obtem

se:
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1 o | o -1 | (1)
1 |
_ 0 = e 01](z)
G =Tér = |._ __ 2 12 _ _ __
1 9 1
2 5 | 20 % | (9
) ) 5
__1 0 I 4 4 (‘ﬂ)
! 4 |

(4-102)

Verifica-se que G & hiperdominante irredutivel e esta realiza-

da na figura (4-8).

@) (4) (3)

o
—0

8]

Fig. (4-8)

Os valores dos capacitores sao:

.3 AVEY 3
No acesso (3): Cl = hl —(27?) =30
: . .2 55 vl 2 4
No acesso (4): 02 = h2 —(6 730 z

A réde que realiza Yn(s) esta apresentada na figura (4-9).
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(1) el T 4 il 1 (2)

Fig. (4-9)

Exemplo 2:

Sintetizar

2 .11 '3 1. .3
i (g8
- 1 : "
Yn(s) = 52+15+2 (4-103)
2 2
1 /3 2 3
"(§S+5) (s"+3s+3)

que satisfaz as propriedades 3 e 5.

Expandindo Y (s), obtéem-se:

4 2 1 1
S (N - S R B S

Y (s) = - - (4-104)
0 1 2 1 s+3 1.1 1
3 3 6 6

Identificando:
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K, = (4-105)
0 |
+ 2 -2/173| |-2/173 -/173 |
Kl = =
2 1
3§ e
1 1] -/I76 | |-vi/s  +/17% |
6 6
K, = =
—-(17 % +/176
L Lane
. = 2
01 =1 02 = 2
Entao:
-2/173 -V176
M = (4-106)
-/173 +/176
e
1 0
- -107
D " 5 (4-107)
2
Donde,
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2 0 l -2/173 -V176
0 v | -A7T3 waTe
G, = |— — — o e s s e ol U]
~2v173 -v173 | 1 0
-/176  +/176 | o 5/2

Usando para X a matriz (4-94) e aplicando a restrigao (b), ob-

tem-se:

-2/173 cosf8+/1/6 senfg0 (i)

-2/173 sen6-v1/6 cos8<0 (ii)

- Y173 cos6-/1/6 sendg0 ¢i11)

- V1/3 senf+/1/6 cosBg0 (iv)
(ii) e (iii), valem para qualquer O entre zero e m/2. De (i)

tg0<2/7 (4-109)
de (iv)

tgb21/v2 (4-110)
De (4-109) e (4-110) conclui-se que as possiveis solugaes do

problema sao obtidas para € restrito conforme (4-111)

1//2 stghg2v/2
(4-111)
0gbgm/2

Resolve-se, como exemplo, para os limites de (4-111)

Caso 1: tgh = 1/V/2
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VZ/V3 1/V/3

-1/V3 V2/V3

Caso 2: tgh = 2V2

1/3 2v2/3
X = (4=11.3)
-242/3 X/3
Para o caso 1, usando-se a transformagﬁo de congrucncia dada

por (4-95), obtéem-se,

0l =-V/2/2 -1
0 1 | -V2/2 0
G, = |[—— — — — — — — — —- (4-114)
-v2/2 -V2/2 | 3/2 -/2/2
-1 0 | -V2/2 2
A transformagao (4-70) com U dado por (4-87), torma G1 hiperdo
minante irredutivel. De (4-87),
. V2 -1l [ 372 -vas2|?
Hoe=1 By Byy =-1,
V2/2 o| [-V2/2 2
ou
H= |V2 1]
entao
V2 0
H = (4-115)
0 1
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Usando (4-115) em (4-70) e aplicando sobre Gl’ ohtém-se,confoz

me (4-72):

() () () (M)

2 o0 | <1 -~
o 1 | -1 0] (2)
6T = |- —— p—— = (4-116)
L %t | 5 =1
:} 0 | =1 %_ (%)

(4-116) ¢ uma matriz hiperdominante irredutivel. Realizando- a
. 2
e colocando-se no acesso (3) o capacitor Cl=h1=2 e no acesso(u)

o capdcitor Cz=h§=1, obtém-se uma rede que realiza Yn(s) con-

)

forme a figura (4-10).

1 1 /|
LA A~ A —
(1) e escmmcl (2)
o e O
Fig. (4-10)

Para o caso 2, obtém-se, analogamente:
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Entao

No acesso (3)

No acesso (&)

[ 2 0 ; 0 -3/ /%]
0 1 -1/v/5  -1/v/6
S N A
0 ~1//3 | 773 -2/ 3
-3/v6  -1/V/& | -V/2/3 7/6 |
=376 /3 =v2r3|”h
-1//%6 -/2/3 7/6
H= [1//3  4//6]
1/Y3 0
H:
0 4/V6
€1) (2) (3) (%)
2 o | g -2 (1)
o 1 | -1/3  -2/3] (2)
FOYT # |7 = = — = = —
0o -1/3 | 7/9 -4/9 (3)
=2 =3 | -4/9 28{24 (u)
- R
c, = hj = 1/3
.
C, = hi = 8/3
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A figura (4-11) mostra a recalizacuat ¢ ¥ (s) para o caso 2.
. 1

/2
v [T W
. AN AL
(1) :L 8/3 == 173 (2)
|
o - i _ o

Fig. (4=11)

Observe-se que para o caso 1 a capacitancia to-

tal vale

Cp, = 1+2 = 3

e para o caso 2 ela vale

Rl
Cp, =3%v3 =3
isto e
Cri = %2 = Conin = Corpin? 11
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v COKCLUSDES

O trabalhe apresentou como resultado a sintese
de uma classe de redes RC com capacitancia total minima e o ng
mero minimo de capacitores, conectados ao terminal comum dos
n—-acessos. O proéesso de sintese baseia-se no deseavolvimento
da matriz admitancia da rede pelo método de Kinariwala. Reco-
nhece-se, a partir deste desenvolvimento, um caso imediato de
sintese. Para as redes realizaveis na configuragao proposta,
condigSés necessarias e suficientes sao apresentadas, para a
sintese do caso geral. A primeira vantagem, decorrente do me-
todo e da estrutura topologica da rede RC, € a de utilizar ma-
trizes com inversa de existencia garantida por construgao.Além
desta, o processo difere de outros tambem baseados em congru-
encia, por nao necessitar a existéncia de arvores para cada

tipo de elementos.!'®

Dentre os problemas surgidos na evolugao da pes
quisa deve-se realgar o daexistencia da matriz X preenchendo -
os requisitos de sufici@ncia para a realizagao da rede. Esta
questao, relaciona-se intimamente com o desenvolvimento de um
teste que aplicado a uma matriz admitancia permita, a priori,
verificar a necessidade de existirem capacitores sem conexao
ao terminal comum, na sua realizagao. Talvez seja possivel re
lacionar esta condicao a distribuigao de sinais nos elementos
das matrizes residuos, obtidas da_decomposigao da matriz admi-
tancia. Constatada a dificuldade na resolugao do item propos-—
to, um caminho paralelo seria o da pesquisa direta da matriz X
com base nas condigaes suficientes que ela deve obedecer, pro-
vavelmente por um processo de computagzo. A estes problemas,
somam-se os ja mencionados na introdugao, decorrentes da pro-
pria conceituacao do tipo de redes RC em questao. A existencia
de uma capacitancia total minima e a de um minimo para a fun-

gao custo, descrita na introdugao, preocupam os pesquisadores.
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Um seguimento imediato ao trabalho, talvez nao o definitivo ,
seria a procura de um processo mediante o qual se garantiria
a realizacao da rede nas condigoes estipuladas, restringindo
simultincamente o valor maximo do maior dos resistores, a ur
limite compativel com as técnicas de integragao. Por outro
lado, justifica-se a esta altura uma sequencia de pescuisas
visando aproveitar ao maximo a topologia destas redes em mi-
croeletronica. A este estudo corresponderia, no plano tecori-
co, a pesquisa de uma decomposigao de um sistema geral em pe-
quenos blocos RC do tipo estudado e outros blocos caracteris-

ticos de interesse do projetista.

E valido mencionar algumas tecnicas utilizadas
para tentar a solugao do problema de sintese e que por parti-

cularidades nao trouxeram contribuigoes. Inicialmente o pro-

3

cesso proposto por Cederbaum que consiste na decomposicao E

. - - - . . 1 1 . PR )
nica da matriz, em um triplice produto matricial do tipo ADa,

onde D ¢ a matriz diagonal das condutancias dos elos e A

my

uma matriz unimodular que reflete as relagoes de incidencise
no grafo da rede. O inconveniente encontrado relaciona-se coc
a liberdade de conexoes resistivas entre os conjuntos de aces
sos n e m e entre o proprio conjunto m. Apos, o processo  de
aumento de um no na matriz Gk’ baseado no método de Guille-

min“, tentando fazer o caso geral recair no caso -imediato,

nao surtiu efeito, porque sendo G, nao realizavel, o seu au-
mento obtido pela soma de matriz de rank 1, nao pode gerar
uma matriz aumentada, realizavel, com a forma requerida parsz

o caso imediato.

A pesquisa efetuada nao encerrou o assunto,
mostrando varios novos pontos de ataque, mas apresentou resul

tados parciais que se espera, contribua: para o deseavolvimen

to da area.
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APENDICLE

Formula para calcular a capacitancia total mini

ma da realizagao de uma impedancia RC.

Desenvolvendo z(s) de (2-9) pela 22 forma de
Foster vem:
n
1 » st + +Dh s+b0 P KUs
y(8) = e = 2 T (a-1)
% (8) a sp+...+a s+a ¢ v=1 S+0U
p 1
onde
bo
K = lim vy(s) = — (a=-2)
o a
S=+0 o
e
p F2
Tmin L C (a=3)
=1 v
K
F2 _ v =
Cv i (a-4)
v
ou
: B 29 (a-5)
Tmin yei Ov

l?a.



P K s b. s%+,,.+b, 5+D b
S 0 . .98
¥ 3 -
=g ST a s+ +a_s+a A
p 1
K s a b ~a b YsPs,..%(a b, -
> “ﬁ.=£ﬁ p 3pPo’ S e by—a b )e
), r
v=1 BTG a a sp+...+a a s+a2
o p o 1 o
aobp_a)bo " aobl—albo
R e + L . + e —_‘__u-u-l__-_-‘_- 3
P Kvs ( a 2 )s ( aoz )s
b3 =
_, s+g a a
L v *Esp+...+mls+1
a a
o o

Desenvolvendo o primeiro membro de (a-8) temos:

g hvs ) Rls . +h s )
\)=1 S+0U S+Ul S+O'p
p P
5 Kvsp+(coef.)sp"1+...+(vaﬂl 05 )s
_ v=1 1#V _
sp+..I+ E U-
j=1
I
K Il o
p K e Vj=1 J
L sp+(coef.)sp L . o ¢ )s
v=1 P h
INo. I o
_ j=11J j=1 J
l sp+. - ..+1
P
TNo.
j=1

.?5-

(a=6)

(a-7)

(a-9)



Compare-se (a-9) com (a-8). Pela igualdade dos coeficientes ven

P
K Il Uj
a b.-b a P L ?=1 p K
O T . 5 _JFfv iy 2 (a-10)
2 = p wi @
ag v=1 i . v=1l "v
j=1
Comparando (a-10) com (a-5) conclui-se
a b.-b a
o1l o'l _
Tmin 2 (a=11)
a
o
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APENDTICE B

Processo para decompor uma matriz simetrica ce

rank r na soma de r matrizes de. rank 1.

0 processo, descrito a seguir, foi proposto por

; 17
D. Basson e C.C. Halkias.

Seja K, conforme (b—1), uma matriz simétrica cde

dimensao n x n e rank r.

Byw Ky  Rogunse Ry
Ryg Kps  Kpgaseniky.
1 K : -
K Kig 23 . (b-1)
v %
Kln Bogz o mmes ......l\nn

Seja M, uma matriz coluna de dimensao n x 1 tal que K'definido
em (b-2),

1 (=2

tenha a primeira linha (coluna) idéntica a K. Entao:

11

KlZI/Ezl

Ml

K13//E11 (b-3)

Ko /7K

Observe-se que Hl foi obtido a partir da columa 1 de K. 0 ele-

mento 1 de Ml € a raiz quadrada do elemento 11 de K, e os de -

LT



. - 3 da
mais elementos de Hl sao o0os respectivos elementos da 1- coluna

de K, divididos pela raiz do elemento 11. Subtraindo K' de K,

obtem—-se K

L
0_'00.iieeeee
o |
- r 1 : [
Kl = K=K, = : (b-4&)
t 1
0 |
onde Kl tem a primeira coluna (linha) nula, os elementos da
diagonal sao positivos porque sao formados des determinantes
principais de ordem 2 da matriz K e cujo rank e (r-1). Seja

! definido por

M, uma matriz coluna de dimensao n x 1 tal que KZ

2
(b=5)

K! = M M (b=5)

-

tenha a segunda coluna (linha) igual a segunda coluna (linha)

de K;. O processo de obtencao de M, e analogo ao de M, . Repe

te-se para M, a segunda coluna de Kl, extrai-se a raiz do ele

2
mento 22 e divide-se os demais elementos pela raiz do elemento
22, Note que o 19 elemento de M2 e zero. Subtrai-se a matriz

Ké de Kl e obtem-se K, com as duas primeiras linhas (colunas)
nulas e rank (r-2). Repete—-se o processo r vezes. A matriz

K pode ser escrita como
r — r
K=1ILI MM =1©§ K' (b-6)

onde (bw6)apresenta K escrito como a soma de r matrizes de c¢i-
mensao n X n e rank 1. A vantagem da decomposigao apresentada

esta no fato de a matriz M, definida por (b-7),
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ser obtida com o maior numero de elementos nulo possivel.

Exemplo

2 3 4
K= 13 3 7
4 Y 10

K e uma matriz 3 x 3 de rank 2.

Conforme (b-3):

V2
My = 3/V2
17z
e de (b=2)
/T |IVZ 3ivE atvi |2
K = 3/V2 = |3
412 4
De (b-4)
0 0 0
r o - -_ l
&1 = K-K, ={0 3 1
o 1 2]
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entao de (b=6)

i

1/V2

VZ_|

1/V/2

.80.

0 1/v2 V2
0
= 0
0
3 4 [a
-3- 6 + 0
6 8 0

= MN= O

= M= O



APENDTICE C

Prova que G, ¢ semidefinida positiva.

k
Seja Q a forma quadratica de Gk dada por (3-36),
Entao
o [x, X
Q= Jx5 ¥ 1o (c-1)
M D
a ¥
x
onde e um vetor coluna real qualquer
¥y
Q = ;I’imx+;I-Iy+§ﬁx+-}_'Dgy {c—2)
somando e subtraindo x I»ID;lﬁx em (c-2)
S50 Vi s [0 R |
= xK x=xMD "HMx+ |xM+yD |D Hx+D ¥ -
Q ®K x=xMD “Mx [; yh | D x Oﬂ te~3)
Q = E[}{ —r-m"lr_ﬂ x+[§:-1+§n ]D—ll_ﬁxw ;] (c—4)
© o} ol "o L ol

mas de (3-37)

1

Km-MDU M = ln(ﬂ)

e verifica-se que Mx+DUy e um vetor coluna que sera chamado

e que e qualquer ja que x e y o sao.

£
I

Mx+D0y (c-5)

|
i

xXM+y -6
x[+yD0 (£~6)

.81. E%seg,agg
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usando (c=5) e (c~6) em (c—=4) tem-se:
-3 o y
Q = x Yn(O)}.+wD0 W (c=-7)

- e 2 . . , . - _']_ - .
Mas Yn(O) ¢ semidefinida positiva por hipotese e D0 e semide-
finida positiva por ser uma matriz diagonal de elementos posi-
tivos e como uma transformagao de congruéncia nao altera o ca-

rater semidefinido positivo de uma matriz, conclui-se que

x Y (0)x » 0 (c-8)
e
w Dnlw > 0 (c=9)
o
donde 0z 0 (c=10)
De (c-10) sabe-se que Gy e semidefinida positiva e cumpre as

condigoes necessarias para ser realizada como matriz condutan-

cia de um circuito resistivo.

.82. ' ¢



APENDTICE D

Obtencao de uma classe de matrizes ortogonais
Gue numa operagao de congruencia sobre uma matriz diagonal, ge
ram matrizes com elementos da diagonal positivos e elementos

fora da diagonal negativos ou nulos.

Este Apendice baseia=~se num trabalhe publicado
; 16 - e
por A.J. Schneider. l!lostrar—-se-ao apenas as conclusoes que
nos interessam. Dada uma matriz diagonal de dimensao 0 X e,

de elementos positivos

DG = diag. (01,02,...,0m) (d-1)

onde

G = XD X (d=3)
m 8 U 8

onde
}\s = :\1‘{2 - . Xk .. \:3_1 (d“*)
Xk = diag. (U, Pk, u) (d-5)

cos ek sen Bk

(d-6)

-sen Bk cos B,

Oéek%HIZ (d-7)
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U e a matriz identidade e os elementos de P, aparecem nas 1li-

k
nhas e colunas K e (K+1) de Xk.

0 trabalho citado, mostra que D_, sujeita a con-
gruencia (d-3) com a matriz ortogonal KS, gera matrizes Gm con
a distribuicao de sinais proposta, para qualquer Ok restrito
por (d-7). Pode—-se mostrar que a matriz proposta por Schneider
¢ sempre solugao para as condigoes (a), (b) e (c) citadas em
(IV-5), quando m = 2. Como as condigoes (a) e (c) sao satisfei
tas por construcao, basta mostrar que (b) & satisfeita. Observe
se, inicialmente, que X em (b) pode ser suposta com determinan-

te unitario sem perda de generalidade. Seja

X = (d-8)

uma matriz ortogonal, que satisfaz (b). Entao ¢ possivel encon

trar 6, restrito por (d-7), tal que: X = XS.

De (d-8)
xf + xg - (d-9)
xg + xi = 1 (d=12)
XX, + xaxa =0 (d-11)
— — : s ?
X %, X, X4 1 (d=12)

De (d-9) e (d-10) verifica-se que

lxy Lo lx, s lxglslx, | <1 (d-13)
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De (d-11) e (d-12), obtém-se:

X, = "X, (d=14)
e
X, = X, (d-15)
Usando (d-13) a (d-15), (d-8) fica
o S
X = (d-16)
—x, X
e (d-9) fica
xi + xg = 1 (d-17)
se x; >0, a identificagao
X, = cos 8 (d-18)
e
x, = sen 0 3 (d-19)

- -
e sempre possivel,

Se X, < 0, multiplica-se M e X por (-1) e X, torna-se > 0 permi

tindo as identificagoes (d-18) e (d-19). Entao
cos 6 sen 6
X =X = ' (d-20)

-sen € cos B

que € a matriz proposta por Schneider ,
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S IMDBOL OGTIA

A - Ganho de tensao. {def. “f =T y)

AT

A ."l : = Py e 3 . B = 3=
ll’k12’\22 1rtes de Lk {def (3-1)}

a ,a, - Coeficientes de z(s). {def.-(2-9)}

B

- Partes de G. {def. =(4-52)}

B110B1998,,

Bi12B1558,, Partes de G. {def. -(4-61)}
b,» b; - Coeficientes de z(s). {def. (2-9)}

C - Matriz diagonal. {def. (4-53)}

Cl ~ Matriz diagonal. {def. (4-66)}

C; - Capacitancia total da realizagao N,

(CTmin)LI - Limite inferior para a capacitancia total minima .
{def. (2-13)}

N ; ; ; ~

Cj - Capacitor ) da realizacao N.

C. ..  =— Capacitancia total minima da realizagao N.

Tmin i

Cd ~ Capacitor colocado no acesso ¢ de G (4 = 1,...,m).

Big ™ Matriz diagonal (rv X rv). {def. -(3-20)}

D - Matriz diagonal (m x m). {def. -(3-24)}

D Matriz diagonal dos o. {def. (3-29), (3-30)}

Bis; Matriz diagonal. {def. =(4=-54)}

DE - Matriz diagonal. {def. -(4-58)}

Eg - Energia capacitiva armazenada no regime permanente na re-
de N.

F2 - Rade que realiza z(s) scgundo a o8 forma de Foster,

G - llatriz condutancia de (m+n)-acessos hiperdominantes irredu
tivel. {def. =-(4-5)}

G' - Matriz condutancia obtida de Gk atraves de h6° {def.

= 4=15))
«+89



G - Matriz condutanziz de 7 (s). {def. (4-60)}

n+m
G, - Matriz condutancia de 1, (s). {def. (4-065)}
G - Matriz condutancia de (n+m)-acessos. {def. (3-1)}
G - Grafo da parte resistiva de R.
GI’ G2 - Parfes de G.

H - Matriz diagonal. {def. (4-33)}

h¢ - Numero real nao nulo que multiplica a linha e a coluna ¢

de ck: {def. (4-17)}ou G, {def. (4-71)}

H - Matriz (1 x m) dos elementos hd de H. {def. (4-77)}

n
i - Indice.

ij - Corrente no acesso j.

j = Indice.

I, Im - Vetor das correntes respectivamente no acesso n € m.

Kv - Residuo da admitancia ou da matriz admitancia no polo Ty

{def. (a-1) e (3-9)}

k - Acésso generico de N.

K, ~ lim Yn(s)
]

K = 1lim vy(s)

o s>0

.Kv$- Matriz (n x n) de rank 1. {def. (3-16)}

sz, ng - Elemento da linha i e coluna j respectivamente
K, e Kvﬁ

m - Numero minimo de capacitores da rede. {def. (3-23)}
M, - Matriz de rank r . {def. (3-10)}
.90.
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M

I

i Matriz de rank 1. {def. (3-13) }

)

= Maeriz (n ® o). {def. (I3=22})}

Be ™™ ) ne G ;\ 3 . 4

my Elemento de 1v¢ {def. (4-11))

N - Rede que realiza z(s), Zn(s) ou Yn(s).
N, - Rede resistiva de l-acesso.

N - Rede RC.

NR - Rede resistiva de (m + l)-acessos.

NRI’ NRZ’ NR3 = Partes de NR.

n - Numero de acessos da matriz Yn(s) ou Zn(s).

P, - Matriz (2 x 2). {def. (d-6) )

p - Numero de polos de y(s) ou Y (s).

Q - Forma quadrafica de G, {def. (c-1)}

q - Indice.

R - Rede resistiva,

r - Rank da matriz,

r, ~Rank da matriz K\J ou Hv.

s - Variavel complexa, s = 0 + jw.

T - Matriz transformagao utilizada nas congrueéncias.
Trs,pq - Soma dos produtos das admitancias das arvores de médg

lo 2 que separam oS nos rs dos nos pq.

U - Matriz identidade .

Um - Matriz identidade (m x m).
Vo - Tensao constante.

V. - Tensao no capacitor j.

Igl'



V2V, - Vetor tensao respectivamente nos n e m acessos.

X - Matriz (n x m), parte ‘da transformagao geral, definida pe

las rcstrigacs(a)(b) 8. ..

Xk - Componente da matriz transforma950 X. {def. (d-4) e (da-5)}
x = Vetor coluna de elementos reais quaisquer. {def. (c-1) 3
Yn(s) - Matriz admitancia RC (n x n),

n+m(s) - Matriz admitancia RC { (m+n) x (n+m)}

y(s) - Admitancia RC

L]

yij(s) - Elemento da linha i e da coluna j de Yn(s).

v (s) - Matriz equivalente a Y s) nos n-acessos orem to
n+m ) q n+m( ) > P =

dos seus capacitores sao unitarios.

y - Vetor coluna de elementos reais quaisquer. { def. (c-1)}

W - Vetor coluna de elementos reais quaisquer. { def. (c-5)}

Zn(s) - Matriz impedancia RC (n x n).

z(s) - Impedancia RC.

zij(s) - Elemento da linha i e coluna j da matriz Zn(s).

g, = Polo da admitancia ou da matriz admitancia. { def. (a-1) e
(3-9) }

6, - Parametro da matriz Kk.{ def. (b-6)}

¢ - Indice que percorre os capacitores de y(s) ou Yn(s).
v - Indice dos polos de y(s) ou Yn(s).

¢ - Indice que percorre o rank r da matriz residuo do polo v,

™
|

Somatorio

I - Produtorio,



latriz(q x 1) de elementos unitarios.

iMatriz (1 x p) de elementos unitarios.
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