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0 presente trabalho ¢ um estudo de sensibilidade das
predes veativas acopladoras em relagso a variagao das cargas e
das impedancias da fonte,

fuando a réﬁe reativa & sintetizada pelo metodo de
Darlington, tem-se a liberdade na sscolha da locallzagao dos
zepos do ecceficiente de reflexic. De acordo com & escolha fel
ta, obtem-se um tipo de comportamento.

Letudamos o problema visando dois objetivos: Maximi-

zay a transferéneia de poténcia e minimizar o erro gquadratico
médio introduzide pela variagao dos parametros na resposta  em
frequencia. )
Toi encontradso um critéric que satisfaz dentro de -

certas restrictes os objetivos propostoes.

The present paber 18 a sensitivity study of Losgless

Coupling Networks for variation of load and sourece impedances,
When the Lossless {ou p? Hetwork is synthesized by
Pariington procedurs, certain In dﬁw igs allovwved in the loca-

tion of the zeres of reflection coefficient. According to the
[

cholce that is made, reific type of behavior ocours.

]
’ZJ

D
Tha Oajﬁctive of this work 1s to minimize the Hean~
~-Sguare Lrror Value in the spectral density and to maximize
the power delivered.
It has been found a criterion which satisiies the

o -

proposed objective.
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capituio I

INTRODUCAQ

1.1 - *”‘RJJJQES

0 presente trabalho & um estudo sobre a sensibilidade de

) X © . .
uma rede reativa acopladera. Lsse capiliule visa esclarecey alguns
netedos e propriedades que seraop aplicades no estudo da sensibili-

dade .

: No ftem 1.2, descrevemos o metodo de sintese de
Lo e s f LM, -
Darlington, com a inclusac do criteric de escolha de sinal do coe-

ficiente de flexao; no item 1.3 estudamos o comportamento de

X
« R a - P w
g{u) oom o a va wzagem das regigtencias do clyrouito: no item L.%, um

taarcﬂ@ que nos permite estender o vesultadoe da pesquisa para va-

.

rxagao dos outres pavametros externcs, seja a resistencia de carga

. o 3
ou de salda da fonte e Iinslmente no

¥

-
b
i

tem 1.5, o estudo gualitati-
vo da funglo de transferéncia com a variagao da resistencia de cap

ga e da fonte.

1.2 - B3INTESE DD DARLINGTOH
O problema a sey rasolvido e o segulnte
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figura 1




dada a resistencia de caryga R, {ver fipura 1) e a resisteéncia da
) 7

fonte Rl encontrar uma rede reativa acopladera gue realize a fun

cao de transferéncia dada.
v, K
;—(jw}i (1.2.1)

2 |
STy
Tl

[T(30)]

1

rA

0 procedimento original de Darlington |[1| comega pela obtencaw de

Q{S) atraves da equaCEn,

HR )
' + ;2 l Yo x :2 o
[pliuwl|™ + — 1 T{Gedy " = 1 {1.2.2)
Re
2
com
; . . 2 ~ . oy
1o CJwd = plsipl{~g) {1.2.3)
82w
: Sabemos pelo teorema de fatoragae gue os fatores de
o (Gald| nao sao unicos, ja que existem nGmeyos finitos de fato-
res cujos poles e zeros se distribuem em simetria guadrantal {lsto
- - L™ e % N
ey se sy € um polo ou zero, tambem O Sac, "8y, 8,0 @ -5 "),
. . i
Sabemos que todos os polos de pis) estan localizados

as semi~plane esquerdo (5PE); entretanto, a escolha da configura-

gac dos zeros € quase livre. Resultam assim, redes diferentes Eiinle]

ra as fungoes de transferencia obtidas sejam absolutamente iIndis-
. » .
Tinguivels.

- i o - - >
Prova-se que sao 2 configuragoes possiveis na sscolha
.:?.’i“j H 3 a . + T
dus zeres, onde m o= ]mgi;, n = ordem da vede e m  inteiro [%].

Uma vez escolhidos os zeros e os polos temos, entao,

]
o ra e — |
L L7 plsipi-sd) | )
tp (Jed |7 = i (1.2.4)
qlsigl-s) |
, ES=jw
. 0 numerc entre parentesis indicam a referéncia pibliografica.



onde pls) = (s-zy){s~z,)(s~z,)...{s~z ), 2z, sendo os zeros da

escolna felta e qfs) & um polinomio de Hurwitz.
A primeiva questaoc que surge e a do sinal de pls) .

Note gus podemnes escolher

p{s)
(8} =t WQFEYM ' (L.2.5)

: pls)
ols)y = -~ pte) (1.2.8)

qi{s}

Tanto (1.2.5) como {(1.2.8) satisfazem (1.2.4)
_ £ evidente gue ambos nao podem estar simultaneamente cor
Tetos pois

7 Loes) g | (1.2.7)
117 1+ plsy 1 I

¢, no primeirs casc

ql{s) ~ pis;

1’511(3} - q(:‘;} T })(S} % (11—2138}
j% no segundo casoe
qls) + plsl)
zll{b} = ) T s kl {1.2.93

ou seia, temos dois circuitos duals, a impedancia de um {(fora o fa
tor Ri} & a admitancia do outro. Um deles vresulta em wn circuito
terminado com a4 resistencia de carga R2 engquanto o outro resulta

: . ~ . . ~ - . . .
em uma resistencla de carga nlfﬂz gque nao e o clroulto desejado

.

Para resolver este problema, consideresmos os circuitos

(2]

filtros passe-baizas (F.P.8.). Hote que gualguer circulto pode ser

derivado do F.P.B. através de uma transformagao de frequencia. A
viova @ a extensao desse critéerio para circultes passa-alta e pas-



sa-balxa se encontram no Apendice 1.

Criterilc de escolha de sinal

, "Se Rg >, e se o numero dos zeros escolitdeos o S.P.D,
for par, adota=se sinal mencs (~1; seoo numero dos zeros no S.P.D.
for tmpar adota-se o sinal mais (+).”

Para R, < R, o criterio e exatamente o contrario: no

: .2
lugar de {-) tfemos (+), e no lugar dos (4} temos (=),
Para melhor entender o criterio de sinal faremos um exemn

p@g de aplicagac.

Exenplo 1

Filtro Butterwortn de 3a. ordem.

- ~ . o . .2 e = ) x
A funcap caracteristica do filtro com freguencia normall

_z%da &
s 1 1
18(3m>35 T e -
1 " E.'.:Q
c%m & resistencla da fonte Rl 2 a resistencia de carga RZ
2
i » ’? R‘z l
I T{jw) " = - =
b R4 R
\ , 172 1
hGw s = 1 - - -
(Rl * Ry) 1+ w”
-1+ aw®
1+ m6
onde 4 RyR,
r‘{s - -
(Ry + Ry)?
cﬁamanda
{ r = Y1 T o> 0



¢ fatorando, teremos que

os polos de Ep(jw)§2 serao

Pr,2 = 1
s} = & -3_' ER ﬁ
P3,u S N
hied -+ ...}.; s ﬁ
P55 S T
; L2 -
e o zeros de tp(jul| Se8rao
Zy,9 F L
. 1, . Y3
&21!3 = F (:é + ":?“‘}
)
25,6 R & (;5 0 "’j’;"‘"") v

Como qfs) e Hurwitz a escolha e unica:

Guantoe a pis) coms ha likerdads na escolha
: . ¥

por exemplo, escolhe-los no B.P.D. 3

; - v . .%‘.. '_{g‘mw .};,....‘
pls)y = (s (s r(z + ] 2}(5 Y (2 3

3

= g - 2r32 + 2r23 - ra

Vamos supor R, > R, . Como existem treés zeros no

; Z2 1
devemos adotar © sinal (4

podencs

/3
~=)

5. P,



g7 2r52 + 2?25 - ra

57 % 232 + 2 4+ 1

1 - ols}
(s) = R
11 1+ pis) 1

Fazendo Rl = 1 , terames

2 {1+ ) 82 + 2 {1 -l s + (:1.+:,<!3

257 ¢ 2 (L-1) 5% + 2 (1-pd)

)

g + {1L-p

Z.-{s) =

11
3y

Sintetizando por Causr I, chegaremos ac civeulto da figu

1
..................... (‘\.\/,#.:__.:‘_.=.:__¥_'.s\_ — fhes e W.,Wl
2 &
g . 5 2O S AR A )
T e - - Soom
3 (.\ ?
147 14+ p :
. s & . [ Y

figura 2

Se tivéssemos adotado © sinal (=) para p{s) , resul-
taria

3

28% £ 2 {1 ~ 1) 82 + 2 (1 4+ rt) s + {1 - 1)

2 (1 + vy st 4+ 2 (1l - v 4 (14 pd)

fond

) h ot
sultante e o da figura 3,
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3
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4
i
o
[
3
o
=
i1
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e



figura 3
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& impedincia de entrada & (ver Fig. 4)

Roz,, + {2 ml€83 + nlia}

mz(s}_+ n

- -~ . Py

: - - - .
ongde m e a parte par do polinomic, n e a paprte impar, © Tndice
. | E ~ . .
L indica mumerador ¢ © indlice 2 indica denominador.

Para o caso de funciéo de transfzrencia sem polo nem zero

-

na:origem, podemos ildentificar os seguintes parametros |3

:;':.11 = R - . {1.3.2)

z = R, e (1.3.3)

B e e (1.3.%)

Rl - Z(fg} ( ?""j“,".l} + (lif} fl} E\EQ + 3(,‘3
Oy B g E e R
Ry ¥ (3} (;,;gv‘z;l) & {ngﬂll} D, + D

(1.3.8)

onde o indice 1 em p indica condigodes ideais (isto &, resisten
3

e o indice e indica

cia de carga real igual & usada no projeto
8

: o ; - . -
a parte par do polinomic e o € a parte impar do polinomio. Asg
fungoss =z e y.. sao as impedancias e admitancias do quadripo

i3

1.3.1 -~ Calculo do coaficiente de reflexao em funcac da

resistencia de carsa yeal - p
Vamos Supor agora gue Hl ¢ fixo enguantoc a carga e
. calculenos entao o nove plsy .,  chamado de o .

&



Substituindo Rz por R em (1.3.1)

2y R, v
Zgis} = ga : = L fg? 11
Ry ¥ 2y LA zy /Ry
. n 5
i _
My Ry Iy £ ml + RE nl
= R - = ol
. R, I R n. + R. m 1
e 22 I B A
ﬁﬁ ;12
{1.3.7)
De finindo
B, = K
K o= —tt (1.3.9)
R? 4+ M
ﬁuﬁstituinﬁo (1L.3.8) em (31.3.7)
{1 -~ X} mq + {1 + k3 Yig
Z (s) = = — R, {1.3.8)
< (1L + X f, * {1 - ¥} iy
By = 7. ()
o (s) = e

a ¥ - 7 (s
‘a{‘)

- my t 0, - ony + k [lpemg) - (ngtng)|

Fomg ot N, 4 ong K i(mg"mi} - (ngwnl};

N, + N_ + k [D, - D] ﬁ
o {8} = . - {1.3.102
& Do+ D+ k [N_ - H_j

L= o 2 Q2

A expressac  (1.3.10) noz mostra gue oz poles de pafs)
tendem para oz mervos refletides de pls) , enguanio 08 zeros de
pa{S} tendam para os polog refletidos de ¢ (s} , gquando variamos

a resistencia de ecarga.




1.3.2 = Caleculo do coeficiente de reflexan real em  fun-

cao da resistencia da fonte - p

Pl

+

Fixemos a resistencia de carga Ry, e wvariemos a impe-
-, I - . L~ . N - - -
dancia de saida da fonte. A nova impedancia de saida e R! #

{Fig. 53

'
R
A Fon
e et 8 "3’.’ \“l/ ‘; N ommmmmmmmrrmiy o uereeawepmessmimemeimeaseieen s et ate s et s e et st S 8L T LA S e sy
! .. . i
bt Quadripolo reativo S —

By 8 Boerrs 5B iy
By rEenrayn

figura b5

Como nac variamos a resistencia de carga

1 - glisﬁ
Z{s) = ‘Z.{s) = i
L 1o+ piiﬁ}' 1

{(1.3.13)

onade N+ N
_ 0. (s) = —2 2 (1.3.12)
L D +
e
0 poeficiente de reflexac real p; &
Ri - Z{s)
6lis)y = 3 {1.3,133
a RY 4+ %{sg}
1
chamandce

k ¥ = MW._,.,.._.._.........._..........J— N, .'_,-"H ( 1» 4 3 + li"‘?‘ )



¢ substituindo (1.3.11) e (1.3

ﬁlu}

em (1.3.13) obtenos

1 -

1= k' Py
; Lo R
D}(S> = LR L °i = .Ql 3
* 1 - k! l“i l""j{pi
¥
b Lroey
ou;
(N + N ~%'" (D + D)
. S e (1.3.15)
a (ﬁa + UQ) - X (n@ 4 “Q)

A expressac (1.3.15)
08 zZeT0S

de

ete de satda da fonte,

n(s) enguante o8 polos

~ UM TEOREMA DE RECIPROUIDA

¥ a H
ﬁafL;

mostra

I o

i

-

Seda uma rede reatl

)
“
]

[

ga: resigstencla da fonte

guopladora com

R

1

que qo vartiarmos a impedan-—
{a)

am para 08

b
i e

polos

ple) .

tendam para o8

¥
Q
tande peros de

@QISL&AC“& de oar-

ura o,

. conforme a fig

uadripelo

reativo

fipura §

i

ande Zi(s} & a impedancia de
a impedancia de saida vista pela

entrada vista

T

nela fonte e Z_{s)

rEa.




Prova~se que se

plfﬁ)
1ﬁ$ Py s entao
e, (8
po}as Py
Prova:
Seja
21(5)
supondo que Z(s)

noS esorevar

11
“22
Y11
Vo2 7T
olis)
e\
22(53'

DEO

ti

i

Rl - ZI{S}
Rl + Zl(S)
R2 - 32($}
R2 + 52(32
Ry 25, 4 =3

possul zeres

possul zeros

m. + ni

"1 1
m, + Ii.

Sy 2

o =4

30
1 P

(=z.) e oz
1

(1.5.1)

possul nem polos nem zeros na origen, poede-

- I
Ry . 1 ;
i 2
" m?
R, - 5
it 2
1 T
”””””””””” 3
Ry M
1 m 1
T e %
Rz iy
Rl él(s)
Kl + éiig)
Ry 2, *+ (2]
K, +

{mz - mlﬁ +

{1.u4.2)

(1L.4.3)

(L.4.4)

(1.4.5)

(n,2 - nl3

(m2 + ml) f:(nz + nl}

Tt My
;‘ﬁl + ﬂ2

{1.4.6)



Fortanto

- 22(3) {m

- mQJ + (ni

o nl)

Provamos portant

i
H

pl(S)

entao

pzis}

1.5 -

PUNCAD DE TRANSFERENCIA

ZQCS)

(my =~ my 3 -

b

ml) + (ng + 7

nl}

* m1) 4

S

DT AT
REAL

Para guadripoloes

>l

peatives (Fig.7)

S AL S0 S S ?

E

|

Quadripolo

reatlve

17

(1.4%.8}

(1.4.8)

(1.4.103

ey

temos que |3

w1150y ] 2

£3 a7
figara 7
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P
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g
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onde

, | v f
TG (2 = ;mi}f%-- (Gu) | (1.5.2)
. | "1
C Se escreverTios
H, o+ N
p(8) = et | (1.5.3)
u@ + Do

entao poderemos obter

V/ ¥ T =
1 szﬁl dlE{o}

7 D {gy + D {35}
53 i

{1.5.8)

i

Ti(s)

E - ) . . e
ongdae H pode ser par ou ilmpar. Fara malor simplicidade vamos sy

; 12
poy que ﬁlz(s) seja par 3.

Pode ,os varificar gue

i

LY
G

w22 - n?y - (o ) (1.5.5)
2 o

Para R, # RE , 0 coeficiente de veflexao real €

Mo+ N o+ k(D= D3
o () = < 2 = < (1.5.6)

' + Aok (M, o~ N
D Dy o+ ke (M o

)
]‘1’.. - .._N.MT -m»—--m««»-»-—. {1:50?)
ﬁz + Rg
Como
MRl

T Gt = 1 (1.5.8)
%



teremcs

a2
-t

T _(8) Tlws) = =t

i
FrT ey

P

)

i
=
—

i
Fat
b=

o
%]

%
peoat
i

. % ; - = (1.5.9)

Eﬁ
pd
e
o
-+
A
b
hs
f"‘
i
e
o
!
it
=
G
g
N

o

Ta{s) = {1.5.10)

_ A expressac (1.5.10) mestrae que 5S¢ COmpPararmos T, com
T, {expressao 1.5.4), ccorreu uma variacgaoc de nivel D.C (isto &,
para s8=0) além de um deslocamento de polos.

ame estamos interessados ne estudo do conmportamento  en
Como estamos interessados no estudo d o I

. -~ - . ® . - - w
irg&qw&mcla vamos normalizar JL& LS 1*@15?:.@;5—1(3 a0 nivel D.C.

Como
1~k
Taéa} = Ti(SE e
.\"Q J'fQ
I+ Xk SR ..
& o

= ot . o
11( )

o) = S (1.5.12)
De + D

podenos escraver

I - Xk

) (1.5.132

Ta(d) = T, (o)




Definimos 7 ,  fungdo de transferéncia real normaliza

: afl
do como
N U I 1))
ianﬁs} = ra{u) "
Gﬁ
: 1L+ X plod
To= T.(s) . - (1.5.14)
- 1+ k p (s

1.5.2 - Calcule da Funcao de Traensferencia Real para va-

-

riacao na vesistencia de For

e

b

Analogamente, se a variacgac de parametro se verifica na
egisténcia da fonte, Ri s Rl , aplicando os resultados cobtidos

P . . )
nos 1tens 1.3 e 1.4 obtemos

1 = k' plo)

t = T s
| Ton 7 T8 TS (1.5.15)
cmé:i«:a N
Nf&? + k{_}
i p{s) = TS {1.5.183
& o
e . .
K, - R!
. T%_W“T%M - (1.5.17)
Ry + RJ ]

& : .. -~ - '
A titulo de 1lustracao, daremos alguns exemplos do efei-

toi das variagoes de parameiros.
Exenplo 2
WMM._M

Vamos tomar a mesma funcac do filtro do exemplo 1,

Bu%terwgrth de 3a. ordem, com RE = 2 e Rl = 1.

: 5ac 4 as possibilidades de escolher os zeros, #2ac, popr-
anto circulto toti 5 ada un ~egpondendoe a unm s i,
tanto, 4 reultos distintos, cada um correspondendoc a um {51} da

ferente.

Procedendo analogamentes ao exemplo 1, obiivemos,



tag em frequencia

Circuito I {nenhum zero noe S.FP.D., 3 zeros no S.PLUE.)D

- B

- 1,3867 g% ~ 0,9615 s - 0,333

;33:‘:8} Sa

Circulito TI (1 zero

53 + 2 52 + 2 5 + 1

no S.P.DL,e 2 zeros no S3.P.EL)

63 ~ 0,3323
0 = ;
2 89 + 2 gg + 7 o8 4+ L

Civeoulto IIT (2 zeros no 3.7P.1.

¢ 1 zero no S.PLEL)

5° - 0,3333
pals) = i Z
) & 2 8% ¢ 28 + 1
Circuito IV (3 zeros no 3.P.0. e nenhum no S.P.ELY
3 W name 2 - .. 5o
5 L.38eT =7 4 0,%615 5 ~ 0,333
914{5"} = 3 5
gv 4+ 2 ow® 4+ 2 5 + 1
Nas figuras &, 9, 10, 11 estdo tragadas as Yespos-
|T1n(jW)i dog diferentes circuites (enumerado
L3 .
a 1V} para varios valores de R, .

At
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Circuito 1V




Obgervamos que o5 cireuitos I e II  apresentam, para

1]

Ry = 3Ry
{ki= 0,5}, picos. de

L 3]

3K, (k = - 0,5), picos Ge + 0,3 d8 e para R, = 0,4 R

1 2
3 dp  enguanio a variagao de R, nos cip-

cuitos TIT e IV gquase nao se faz notar na resposta em frequen-

cla.

Semelhantemente, nas figuras 12, 13, 1% e 15 estao -

tracadas as respostas

[

tos  {enumerados de

em frequencia iTan{jw)E dos mesmos circul-

a IV) para as diferentes resistancia fonte R.
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Analizando as figuras 12

cuito I1I e

iv

cia da fonte R,

+ 0,5 ) do gue os circuitos I & I

a0 multo mals sen

(chegam a atingir

ohservamos que ©s cip
variacao de resisten

para variagac dg k =




2.1 - INTRODUGAD

s

_ Vimos no caplitule anterior gque a variacio da resisténcila
tanto da carga como da sai ida da fonte ocasiona variagtes aprecia-
vels na funcac de transferéncia. Neste capitulo, no Item 2.2, eg-

- PP Rt oy ok e Am E o S R I P T T
"C‘e.{_%;idf’ MEE €588 VArlagao avraves da Jungac sensibilidade. Mo Liem

?.3, gstabeleceremos un criteric para Qmpﬁrdgaa daz fungodes de sen
> E. - - e -
szbllzdade. Ho item 2.4 estudaremos a sensibilidade dos polos gue

d@%&rminﬁm a funeds de traneferéncia e finalmente no item 2.5, com

pardQOEJ entre integrais das fungoss de sensibilidade.

£

zibilidade em relagac ao params

£
]
£

Delinimos como fungac se

twé k

T T =T
EXT z

PR . % (2.1.1)

e a fungao de traneferencia ideal

T g a funga ac de transfaréncia raal

normalizada em relagac a variagso do nivel D.C. e

R_; e R,

P (2.1.2)
R, + E_
EN =1

onde R, & o valor ideal da resistencia

a
_ Para maior simplicidade na analise do problema vamos su-
p@% de agora em diante gue somente Rz @ variavel; veramos mais

adiaﬁ?ﬂ que 0 caso da variagac do Rl & simplesments uma gquestao

dﬂ trensposigao dos resultados.



"
vy

2.2 - FUNCAD SENSIBILIDADE

Substituinde (1.5.14%) em {(2,1.1) tenos

B{a}) = {(2.2.13

pois  @l(3d =p

H - Fad v A . * -t —
__ Vemos que a fungao sensipillidade e somente fungao dos
zeres dep{s), peis para uma dada fungac- de transferencia todos

o plB) possuem ©S MESMOBE POLLS.

!
i
=2 @
)
73]
]
e

aminar as expressces de sensibilidade para o

casos extramos, isto €, 0% cas0s em que 08 Zeres de p{s) estao

1]

todos localizados no SeFeks para 05 Ccasos em Jgue 0% eros es-

CASO 1. Todos cg mercs no F.UOE,

p{el tem a forma

s {8) = 2 < . (2.2.2)

S (s) = o (D (5) % D (s))-0I (s) = N (s))

1y (s) 4 D {s) + k(¥ {s) - N _(8))
e @] [

(2.2.37

CARC 2. Todos pa seros noe S5.P.0.

0z coeficiente de reflexao e dado por



i
L]
wly
Pl

i)
S

'Ne(s}
pd(SJ z (2.2.4)

De(s} + DO(Q)

(2.2.5)

Vamos comparar (2.2.3) com (2.2.5), para mostrar que a diferenga

entre of modulos de S, {Jul e S,(5w) nao possue o mesmo sinal no

intervalo 0, , a nao ser em casos especials.
Chamando
i S (s

Wis) = “d 77 | | (2.2.8)

S (s
o=

pale teorema de Talbot &
!v! 3{—1 v -
PWi{sd1> 1 para ¥ Re sz20

s& e somente se,

A
1
;’l + !'\*4(5;];:, Q

Re |
L1 - Wis)

mara ¥ He szl (2.2.73

Introduzindo (2.2.3) e (2.2.5) em (2.2.6) e (2.2.7) temos
' ' 2 2

~=-. ™ -l BT LY 2 W H -
- a1 we I H an
1 Wiz ) .ég()gﬁ + DO)(pr 12
. ? 2
o (D + D) B k(NS - W )
. e e 0" . &, = < (2.2.8)
Na(l wkpe} NO no(ua%ﬂg)(xpo~l}



F o
entﬁa$ e C@S&d?l&ﬁuﬂt?, deveriamos ter
1o Iy 3

vamos examinar a parte real de ¥. A parte real do 19 termo e

N 1
(o (o +p 3 | o B |
. 8] 2 0l i o 0 ;
Re | - L= !
N {1~ : N {1~k T
[ o{l-kp ) j {(1~kp 3 | s=iw
A parte real do 29 termo €
Fon, ]
Re ! - t
k) §
i NO j
A @arte real do 39 termo e
|
i . ’, ;
§ A(N - 2) E ¥ oD k(N2 - N7y
I o - 00 e 0 ;
Re | | 5 A
NoLD +D 4 L M IR - T
L NO() }( 2 )j R {Ie u@)(l “Dc}ts Tt
Paﬁa que Re ¥ 20 ¥Yw, a soma das partes reals do 1Y termo e 3¥Y tep

mo ideve ser positiva.

"
- 2 2 1
) N_D NS - W k p
_ 1 . o o & O _ o
RQ{Y. - ‘“""""""’""""""‘2 - L _‘7 ? " +
J Doo- 0 I-kp T=kp
O £ & ] 4
Para simplificar a discussan, vamas supor k»0 & p »0 ( para cutras

: ¢
combinacGes de k e O, @ conclusao tamben ¢ adeira, basta veri

figar), nasse Caso 0 nlmero dentro do colchets sempye positivo.

A éondig%a necessaria & suficiente para ﬁofa >0, Y, ¢ N & DQ am
préﬁentaram cg mesmos sinails para Yw.
j Vames verificar que esta condicido nao acontece a nao ser
naé dols casos sequintes.
| 19CAS0: O grau for menoy ou itgual o dois.
Nesse caso, NQ e D sac da forma as e Rs respectivamente

Da fl&uﬁa 16 & Facil VePlfLCdP Tue NODG & sempre pesitivo, ¥uw.



o3 Figura 16

2¢ CASO: Terem B, e D, 08 mesnos zeros.’

RN Fipura 17

Da figura 17 a demonstragao e trivial.

Se NO e DQ nao apresentdm 05 MESMOS 2eres Temos, entao a

situagao da figura 18,

! : . %. i !
: B 5 S /E(
Re{¥} Re{y}sU~.  Re{Y}:0 A RelYiz
: RN '-I\‘\ z | ' ;
5, -, ) . i
S T i .
\-'%\ \.‘i i <
A o T figura 18

“Relyled S Re{y?

. e



VeRoes que NQ(S) e Do(s) para qualquer s=jw nem sempre apresentam
0% MESMOS sinais. Essz € o caso guz se apresenta na prética para
ordem superior a 2.

4
Como. RQ[YEEG ¥ ow

logo |84]% |S Vo (2.2.9)

Im ouwiras palavreas, nao podemos afirmar, no caso de de
circuitos com ordem lgual ou supericr a 3, qual dos clrcuitos e
melhor, em termos de sensibllidade, em todo O espectro de fra-

3

quencia.

Ilustraremos com alguns exemplos, tragando a curva d

(%

gsensibilidade X frequencia.

Exemplo 3

_ Tragar as curvas de sansibilidade x frequéncila cem a
colocagao de todes os zeros de  pi{s) no S.P.E {(caso e} e no

S.P.0 (caso d) des filtros
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F) ¥iltro Butterwerth de 49 ovdem, D= AR,




Podemos constatar nestesn exenplos que a curva sensibidade
& fungdo do tipo de filtre (Buttsrworth, chebyshev ou Optimum), da

logalizagdo dos zeros de pfs) (S.F.E. ou 8.F.D.) e da relagao R, /Ry

(vide as figuras 181 a 19nj. Uma alteracac guantitativa na  curva
del resposta em frequencia (por exemplo, ripplel, acarrveta alieracac
E I 1 * ¥ Ec
embora nio acentuada, na curve de sensibilidade { vide figura lfa

a 194)

; e i i T ST R T AT o BEAL DE
2.8 - UM CRITLRIOC NO FEETUN0 D4 SEHSTBRILIDADE -~ PARTE REAL DE ois)

Da. expressac (2.2.1)

QO - Qd(gj

(2.3.13

[ O T}

1 kpdis) i

5
290 - Pgts?

{(2.3.2)

[nr

il * kpe(s)

an@e gé{si @ pais) sao definidas pele (2.2.2) e (2.2.4)

Reescrevendo (2.3.1) e (2.3.2) em termos de modulo, cbtemos:

Se(jw}%z . — ‘ . (2.3.2)

]
%

oo p, el - 2p, s Rep
lSdijw)lz = 9 : o = {2.3.4)
| 1+ kgégég + ?k«lege



Comparando {2.3.3) com (2.3.47 temos

e

s& e somente se

{2Bk +

=1+ k

£ evidente gue para

as {28k

bl (2Bk

Conglderemncs os diferentes
1. R, > Ri{paftanto p..<0)
: iF

A condiczc necessaria e
PoC

I. para k < = -~
B

]
-
i
;‘_‘u
™
5
red
kS
i

{3 (Gad| » [Sd(j{u)i

+2p,C) <0, a condigio

QDOC}RQQQ > {2Bk # ZQOC}Ran (2.3.5)

{(2.3.867

ki

+ ZQQC} > 0, a vondigao (7.3.5) torna-se

se e

somante se Rep > Rep
(2.3.73

(7.3.5) fica sendo

se o somente gs Rep < Hep

2 T
€2.3.8)

CEBOH ,

suficiente pava {S_(Jw)| >[5,

Ldwd

)



Re p » Ra Pa

]

T

Podemos resumiy a condigho (2.3.5), no caso R,> Ry com a ajuda da

figura 20 para ¢z diferentes valorss ds

o
@
i
=
-
i
bt
H
3

¥

of
D
4N
3
i
&
T

[
£
Maetst”
'
%
oy

L
=
p

V. para kK € - —=

Toa condigas (2.3.82 para X, B,, pode ser resumida com a ajuda

da figura 21, parva os diferventes valores de K.

i £ s
ffﬁéﬁ %Em& ealq inla | S Y Re > i ! T inlg
! e T Pt E“@Lff=,f AR ﬁm”ﬂﬂ Qﬁ ;Q@i Petog
< Y e 3 - o k
‘ Py vt e et - RPN
W
Dol
nE ok
B figura 21
Ixemplo 4
p.C
. -y oL - -~
Vimos pela equagac {(2.3.8) gue - - & [ungsao dos DArS




2 o ' - 2 2 . - .
nas a faixa de passagem, entao [p| <|p_|%, onde ~ © o coeficien
' p2
! . o . . . , o s L4470
te de reflexao na freguencia de corte, portante, Pa™ =5 € o

é 4]
; w . e .
m@n[w%mm] fica sendo fungao apenas dos p, € k. Podemos construir

entdo, um planc de parametros pp e k que satisfaz a EQUAGES

“?E%Q = k. {figura 27)

R ”Vﬁg
!\ e
H
|
; i
; ki (0 2 3 ~, 1o x
g Ra{Pal}<Re{eler f}@(j wi | .3£i(~gm}
| !
% -+ K
- . ] [ B - . . : \
Kﬁ{pd}}ﬂe{'@}*@jﬁe(gm}éxgbd(jm}f s i
\ |
A
y
Vi
-3

Figurs 272

o » M . ol L, o«
Bado B, & a faixa de variagao do ky com o auxillo da

figura 22, podemos concluir um criterio a ser adetado na faixa de

passagem, baseado na parte real de pls).

Ex%mplo 5



Dadas as curvas das partes Re p, e Re pgffigura 237,

L

¢ sabendo que a resistencla de carga possul uma tolerancia de
£50%, o que podemos concluir na escolha dos clroultos gquanto a

sensibilidade na falxa de passagem?

i
i

i

iaz}
P
}'_.J
-
v

H '
) § "iltro Butterworth

i H

! _ *

i f

i

3

| S
|
|

e arar s v B s li}v N T O ST 1 ,Q ;}

Figura 23

A variacadc de 50% na carga implica -0,2¢% k¢ 0,2, e
QQ%G¢ 5 oritério, com o auxiliic da figura 22, & Re o4 Re pe
@u% ¢ satisfeita praticamente em toda a faixa, logo devemos
eaéocar todos o5 zeres no S.P.D. porque possul menop sensibi

lidade.

2.4 - SENSIBILIDADE DOS FPOLOS

Vinmos nos paragrafos anteriores que se



p(8) & (2.%.1)

péra R # R,

Jﬁzfﬁl Ny, (1-k)

i

(2.4.2)

a 1 L
2 m@*~30+ k(he ”Q)

a@ seja os poles da fungao Ti(s} gue sram os zeroes de De + BQ

; . - e Ng
passam a ser og zeros de 1 4+ K o
; D@%QG

Yemog que o problema do movimento dos pelos pode ser en
: o - '
carado come um problesa de lugar geonmetrico das ralzes (Root-

~locus) e pode ser representado pelo diagrama da Fig. 2u.

I
|

fliegura 24

O
Come |pliw)] < 1 para qualquer w, o sistema € esta-
vél para (k| < 1.
Vamos ilustrar o comportamento dos polos do sistema com

alguns exemplos em "Root~locus".



Exemplo 6

Achar "Reoot-locus™ do filtvo optinmum de 39 ordem colo-

i R
gando todeog 0§ zeros de pis

sequintes velagoes de R, /R,

3, ou no S.P.D., ou noe S.P.E.

o

para

a. R,z1l,5 R, {figura 25 = 28)
2 1 ?

b RQ:E Rl {(figura 27 e 28}

ae Ro=h Rl {figura 29 e 30}

Obgervamos nessas figuras gue o movimento dos polos &
acentuado quando todos os zeres estiverem no 5.FP.E.. Observancs
t mbém que os polos movimentem-se pauco, guando todos os BET0S
de of{g) estiverem no S.P.D,.Esse efeito & mais acentuado a medi-

"

da que aumentarmos a relagao R,/R..

Dafinimos &  sens

L S5
abl!ul

Ak /k

onde s: £ o polo

i

. No nosso caso s

po

ibilidade dos polos como

(2.4.3)

da funcao

& dado por uma equagio implicita F(sy)

PR R N P . P
$0. Parece~nos dificil examinar a sensitividade dos cpolos a nao

$er por métodos numericos. Intretanto, para k peguenc, podemos

Cprovar que o deslocamento ou a sengibilidade dos peles e menor

%e colocarmos todos o3 zeros de p{s) no semi~planco direito, co-

no veremos a sequir.



= 1,58, - todos 05 zeros no S.PL5,

SR WA e E F W RERTITITEAe

figura 235
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ltro Optimum de 39 ordem - K, o= 2R, = Todos os zeros no 5.P.0,
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AT

pryy i*{%e
T‘j_ d . 5 3 g gy e Tk Cs é‘} { o } =1 A e ,«3% TR .;:} v e o toj
LAOD AT pO.ﬁlzib}h.—L o ; R L e 3 L x SR =1

Y. e dado um polinomio Qls)=H {3}+ﬁoisﬁ cujns o8 Zeros
A

G

estio todos no B.P.E. e N {s) e ¥ _(s) 550 respectivamente as p
= . {
teg pares ¢ impares do polinomio Gls), e sendo

i%%%%LE 1 ¥ Re >0

ihs - pylelng - oyl

N - et T St 3T ST e Yl e
h; 830 0B zeros do polinoemio H {8)=P{s)+k({s)
h1 sho o5 zeros do polindmic H (s)=P(s)+kQ'{s)
Q‘(S)wQ{ws):Ne(a}wMQ{s}

WFicientemente peguenc

o3
~

TBR0S

Y e
lgufxlé< 1 ¥ Re s»0
Ta s o

po%tanta h. e s estadc no 5.P.E. pelo lema anterior.

P{p, )=l (2.4.4)
i

R
H(h) =P (b )+kQ(h])=0 (2.4.5)
Qo%tantc ’
: P(h})=-xQ(n]) (2.4.6)

4

&

.
b
N
i



: g ¥ . . '
poy oubtro lado, yini) pode ser desenvelvido em serle de Lauvrent em
torno de P

: L

l ps it ,g), Tﬁ‘“’l o + L L :: (2«%&?)

Ny {(2.4.8)

tém multiplicidade igual a 1 e sendo k=0, isto &

3

(2.4.9)

ond

e
.

{7.4.,103

2

e o -
qué ¢ residuo do Fils) em s=p

+ e k - N .
himp,!melgA{ni}i {7.n.110
substituinde (2.8.6) em {2.4.11)
!h+ . ix} 1, .kQ‘:E’?‘{:} ! ' (z.4.12}
SO S 1l R s i : '

anéi@gament& faremos O MeSHe para hi

H (hoy=P(h, 2+kQF (h) o 2.4.13
H (h)=P(n )+kQ" (g ( )
P(h;):”}c{}'(h;) {2.4.14)

1 proxime de p

o
B
W
=
1
<

i i



SR— (2.4,15)

C}I‘idé}k

P(s)  |s=p, (2.4.18)

b (2.4.173

=
!
T
s
i
rn(
~
A2
o

Examinando a expressaoc de Q(s) e GF(s)

N T :
Qlhy? ”izlihi“@i} (2.4.18)

3
i
i
)

onde 9. sac os zeros de Qis), logo  oF T de Q' {s) zao =9

3 {7.4.19)

Yol
i
-

et
R

it
=
é...uh

' (hj + g
{

B

comb os polintmios sac de coceficientes reals, logo as ralzes  sag
R o - "
complexas conjugadas, & & posslvel escrever,
g, ¥ =a, = b,
i i "
L+ . .
hy = ~c ~3d (7. 4.202

onde a, b, Cy, d, P, 4 a0 nao negativos.

- Q. = (ai ~ o} ¥ j(bi - 1} (z2.8.,21)

o

hj + g, = (Hai -~ py ¢ G{-b. - g2 (2.4,223

tamos entao



2 2 (2.4.23)

=
WA
¢
)

= {a,=c3" 4+ {b.-~a}
1 1

g

- : y; 5
in, + a;f= "lagrp)” 4+ (bta)d {2.4%.24)
- . s . :
comd ¢, d, p,q S&0 nao negativos e nio sao todos nulos, logo
by, P [(I}‘“[W P (2.4%.25)
}.ui Q: i&ai “‘lii « M a

comd podencs aplicar a gualguar z2ero 9. A deglgualdade tambem e

valido para produto,

; . . _—
; 0 jhy - oag i< W jhy % oagd (2.4.26)
1L - - 1=
ou %eja
FLARI RIS (2.4.27)
SUL * 10T
Subétituinda (2,4.27) ern {2.8.,12) e (2.4.17) temos

Y - pilein] - gl | (2.4.28)
c,é.d.

provanos gue o dezlocamento

$) estac no S.P.D. e menor 4o
o no 2.P.E., para k suficlen

Pt TR Y AT TV SRR
2.5~ INTEGRAL DA i

_ Vimos nos parvagrafos anteriores que, em geral, as curvas
de %amsihilidade das redesz com zeros no S.PL.E. e com zeros no S.F.
fhe %e cruzamn, portanto naoc axiste unm critéric em termos absolutos,
‘Gyio baseade na funcas sensibilidade em que um cip-

oda a faixa de frequencia. Entretanto

s
&
é"’"
[
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w
o
#
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=
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i
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5
o
c
d
e
G
@
#
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CORpArar as intewrais das sensibllidades gue sac, no fundo,
dos erros quadraticos Yamos dencominay essas integrais de
2 sengsibilidadae.

N L 1. o : N
Mo e | S(3)5{-sip{sipl-s5)ds (2.5.1)
b Z I -
: “Em}
onde 5(s) é a fungao sensibilidade
e p(s) € a fungao peso dade a sensibilidade.
Em geral definimoes como & fungao pese a propria fungao de
rencia. No nosse caso
| o m (Z2.5.2
ple) = T,08) = wommmedb )
; Do {sl+ i‘) {52
i =
Introduzindo (2.2.8) e {2.5.2) em (2.5.1) temos
: 22 .
. HEn S P D N g
T - L e Q?“}S Py - Y l“
B I I omeeemgn i E -
: 217 ds  {2.5.%)
: 3 % . ’, 3 ’
o i v et Fard ur & PV ETE o
_5; jeof DE-B o+ WULHo-n_ b2k D eN D
&

A expressao (7.5.3) ndo permite uma solugao analitica sim
pled, baseada apenas na localizagao dos zeres de pls); no entanto,
da analise dos resultedos obtidos em varios exemplos, lava-nos &

e pelo menos em certos casos, a escolha dos zeros de pls) no
yesulta em menor momento de sensibilidade.




Exemplo 7.

Hos filtros Butterworth, o cceficiente de reflexao pode

seér representado formalmente cono

Hig B2

id
R, VR o

{.}{8 ,R) b@}

tH

|
|
|
|
w

Qﬁéﬁ R= "y _ BRi¥ uma funcao da relagac Ry/R,

n
Gls) = I
\ﬂ;'.‘.o

Hi{s R} = (-13". X ]S”jR@ T

acnde p e dado pelo eritério de sinal (apendice 1)
Aplicande a formula (2.51) e {(2.5.2), fixando k e vari-
arido R obtivemos as curvas MS versus R, que sao mostradas nas fi-

guras 31 e 32,
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de 49 ordem
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 xenploe €.

Vamos fixar agora a relacac R, /Ry, que é dada no projeto

l?

e calcularemcs o momento da sensibilidade em fungao do parametro X.

g cazos analisados sao:

a.l. Filtro Butterworth de 39 ordenm, R2:13§Rl.
a.? Filtro Butterworth de 39 ordem, RQ: Z Rl

2.3, Filtro Butterworth de 39 ordem, R,= 3 ﬁl
A

~

b.l. Filtro Chebyshev de 39 ordem, ripples=G,7dB, R :QRI
b.2. Filtro Chebyshev de 39 ordem, ripplesl,bdd, RQZQRl

B.o3, Filtro Optimum de 39 ordem, R?:Eﬁﬁ¥

c.r. FYiltro RButterworih de 49 oprdem, R(xl,SRla

o.?. Filtro Butterworth de 49 orden, Ry 2R,

c.3. Filtro Butterworth de 49 ordem, R?: uRl,
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Chebyshev de 3¢ ordem. Ripple=0,7 d4B.
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Dos casos analisados nos exemplos 7 e 8, podemos notar

que:

1. Os resultados das integrais de sensibilidade sao se
melhantes {(qualitativamente) ,nao luportando o tipoe de filtro nem a

prdem do filtro.

2. Para {?>9315 a8 curvas ds momento de sensibilidads
.
)

em funcao de XK nac se cruzam @ o momsnte com todes os zeros loca

tizados no $:P.D. & sensivelmente menor do que com todas 08 Zeros
de pls) localizados no S.P.E.. .

3. Pars R? tendendo & X, , as curvas de monmenio Se oruzan

% no limite con Rzrﬁl, as curvas se toran indistingui Tveis,
4, Podemos relaciconay esse rasulitade da integral de sen

o8 polos, Yenos que BEnos deslaoca

significus manor sensibilidede em todo

& faixa, corresponde a uma integral de sensibilidade menor, o gual

& um resultado ldgico.




cApTTULD YiT

.

OTIMIZANLG A POTEHCTIA TRANSMITIDA

3,1 - INTRODUGAD

=
- *

Estudamos ate o momento, a sensibllidade sob o ponte de

vista da amplitude da resposta em Ire cquencia. Lntretanto pode-se
aqdr a rede simplesmente come acopladora de pot féncia; nesse  CASO
u@aej%moq otimizar a potencia transmitida sem gue o formato da

pesposta em freguéncia seja especialmente lnportante.

- > B . - . - . . oy
Nesse capitulo, vamos primeiramente comparar as poten-

cia“ tyvansmitidas nos diversos cirouitos com diferentes localiza-

9933 de zeros de pls) quaada variamos a resistancia de cargs; pos

L@Pzavm&mte considerarencs o Ccaso em gue a varlagao s¢  Droces-
. - - . o . - o - - .

sa na resisteéncia de saida da fonte. Por ultime compararsmos oF

gsultados com o regultado clas gico obtido por Bode E & }v

- . . -} -
- s e 7 Pl

3,2 ~ TRANSFORENCIA REAL DE POTLNCTIA

0:(8) 5 —& 'm?w ' (3.2,1)

Se variamos 4 carga Ri 7 RE

em (1.32.10) tersmos

(N_+ N_J 4+ K{D_ =~ D2
2 o & O

o
P
ju)
A

i
i

A - , Wi e b
(D, + DY+ K(Le no} {3.2.22

ande

PR — (3.2.3)



' l : -
Fazendoe m = =~ e reescravendo pa(s}, ohtemss
X

(mdl + DY + {md o~ D)
=1
o (s) = < e o (3.2.4.)

{mﬂe + @e} + (mDO - NO)

observemos que existem duas possibilidades para expandir pa{S} &m
L8

. N - . - -
sérle de potencia para valores grandes de 8.

na forma canonica e precadido de sinal posi

Py
{g + zl)(s + Zadewoln + oz ) (s 4+ 4 Sﬂﬂl P ee
o (8) = ) Z n’oo. =1
i o . -
{s + pl){s 4 p2§g§,(5 + pn) (g + Dnmlﬁn L.,
Sn + SI’l“l (}:Ei} "“?“ F B ¥
- . - {3@2»5}
s ¢ g” * (Xpi} SN

oride “2; SHO OB Zeros & =D, 8540 08 pPolos.

Substituindg {3.2.5) em {(3.2.4) temos

(m + 1)8™ 4 (m?jzi - ?:p‘.):{;nwi Foees
pafs) N be = T ] (3.2.6}
(m + 138 + (mip; = 22,08 7 4 ..

Fara S + =, tersmos

o (s) =1 +.(rz; - zpijs“l P (3.2.7)

observaremss que p_(s) para 5§ » = nao € fungdo de K ou m.



,a ", © " -~ . L . . .
27, possibilidade: p. na sua forma cancnica & precedide de sinal
negativo.
1 Ji= 1 1 a1
“‘S - arimjb s woa MS et $ (2213 B
+ - ada
e ls) = : B (3.2.8)
L 1 N Al 11 =1
-8 B .5 + .. N 1w S B S
- el o (Zpy

Substituindo {(3.7.8) em {(3.2.4) tems

i
(L = m)8 + (=miz. =~ Ip.’9 e
- L 1
g (g1 = - :
& g 5 T
(m = 135 + ( mip. + Lpi)S S S

(m - 135" + (mazi F Ep;)Snml o

= - T - AT C(3.2.97
{m = 135 + {(mfp, + Ip: 28 ¥ s

gt i
pa?a 3o o« Laremos
o (8) = = 1~ (3zy, - 5py) 87T - ... (3.2.10)

No 1% caso X

ﬁn[ p,lsd ] + § para S o w

Ho 29 casgo

zn{wa&(s) ] + 0 para 8 + =

Suponde o 1% caso inicialmente cono

zn{l + %) » x», 3¢ |xl«<< 1, podemos escrever




% % F

i & (-

. L 1 .
ML~CLYCULe ds

W
3
{0y
O
533
D

(ver fig& 36}

5\'.'%
'ﬁc
.............. Rop— — 3\»
‘\1\'
\.,\!\k
o
Figura 386 ~.
egrando
J(ixi - Epy il ® ~jrliz, - gpi)
C -
Ao Jlongo do eiXo Ju,
et “
"~ - f . }
gn{pajd* B J Qn[gac3w ]jdm
“jw - T
r Ny
= 1z lp (jw}[ Tdw % 3 awglpa(jwzpm

ds - J(Ezi

dg
- Epy

(3.2.113

{3.2.12)

{3.2.13)



Como arg'[p“(jw}l & uma fungdo impar em relagac & w
£

e

J 3 arg [paéjw}] cis

il T

1]
[an)

o que implica en

5 o rm
in[pﬂﬁds - }iniﬂagdm
- -

{(3.2.1%)

{(3.2.15%)

vém@s integrar ao longo do contorno fechade v {(fig. 373,

4
d . .,
& .‘
%
| H
H
3 ;
! f
figurald 7 § Jg
| P
: -
m g, .............
I

© el
{ 1 ?
= g + ds
[salealds = | 2aloalds * Jralod]
“jixﬁ C:

¥

pelo teorema de Cauchy ~ Riemamm

Jzﬂipﬁ

Y

H

as E?i

{3.2.18)

{(3.2.173



ande P sao polos no interior do y. Come nao hd nenhum polo ne

PSDC

Zpi = 0 (3.2.18)
Portanto
j
Jgn{ga]ds ERE Jin[aa}ds {2,2.192
- o

Supstituindo (2.72.12) o (3.2.15) em {3.2.19) teremos

o . .
J Q‘nlp‘z!d“ 5 - ?I(Epi - zzii* (3.2.202
L
: Noe 29 caso, vames intagrar inl“pa1 fazendo & aproxima
gao 2, (1 + x} + x para fxj<<l e sibstituinde quwgaisil por
N b

{%.Qalﬂ} temos

: Tda e - ds
JEH{ ga(o)Jdb + J(&zi Epi)S {3.2.213

o &

" . s . ' . R . ,
oride ¢ & o semi-circulo de raio infinito (fig. 403,

3
[

J{Ez_i e }:pi}”‘i‘f’” = i :}T‘:’(Ezi b E}ji) (302;22)
C

integrando agora, ao longo do eixo jw



oD [t ] [£+]

{ . . [ ‘ ‘
J‘;’ln[“pajjaw = J}in “;3&[3{3&; + J} arg [“,’Ja(jw)}am {(23,2.723)
- i L 3 .
Come o af%{"pa} & impar, :

o o o

{ f { { .
] = = : i - iy - e 2 - a1
J }Rnl Qa]{}\m 3 Jx,ﬁ[ Qd|cﬂu 1 Jﬁni e, |dw (3.2.24)
e - - o

Analeogamente ac 19 case integramos num contorno fechado

. o ¢
- 15 = Ig_lwg lds + J,e, {-a_‘ds {3,2.28)
Fal ) n aj
c
Como nao ha nenhum polo no interior de ¥
. { ~ } - - .
2 i=g jds = = i {=p_ids (3.2.26)
i Ta L el |
o

Subpstituinde (3.2.22) ¢ {(3.2.24) em (3.2.28), temos

Idw = = w(Ip, - Ezy) (3.2.27)

vemos portanto gus ¢ resultado do integral nao depende do sinal de

elg) que adotamos.



Examinando melhor a expressac (3.2.27), podemcs resscre-

ver

{ 1 A . : -
J .ﬁ.n“—w““ Onl = (zr}i ia&i) (3*2"28)

1o todos os zZeroes estiverem no S5.P.

=
4....! -
o
pe)
e
i
o
8
ot
It
et
iy
>
[
e
=
i
Lh

B
Em cutras palavras, quando a carga R, for variavel, otl

mizamos a potencia entregue, colecande zeroez de pls) ne S.P.0,

: Ate o momento estudames a condigacs de "matching” quanto
a variagao de R?3 integrands a fungao sensibilidade, usande o cog

fipiente de reflexac visto na entrada (fig. 38},

{'" ™ e -
./ |
5 L
f
(RN

fisura 38
LS

Para a variagac de R,» caloularenos novamente a integral

dal sensibilidade, 80 gue em vez de p_ visto na entrada, vamos usarp

-~ - “ . R P
na saida do circuite {(fig.39). .
o 1
=
...... A |
(M\\
} [ E— -
o

figura 33
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w2
"

]
ot
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N U(s) N (s)

ik
.
P
1944
L
4

o

0D t{s) + D '(g)
] e}

N '(s) + N '(8) + k‘(ﬁ;(si -~ I {83}
p T{s) = b 14 : -
D '{s) ¢+ D sy + K'C
& o o

o

P{g) -~ N _'i(s)

it

fazendo procedimento analogo acima descrite chegames a

Le=3

1

(
B

n ! i dw - )ﬁ(zp{“« };zii) (342«2@)
< ;ED—L'[ E L

1 ha ol

dnde pi‘ 2 zi‘ sao respecotivamente os polos e 0% zeros da ﬁi‘(ﬁ}.

Pelo tecrema de reciprocidade do item 1.4, vemos qgue

- 2 5 i)

Ao regpectivamente of polos e zeros de pi(S), vis

|

|

oongde p, 8 Z,
to na entrada,




§ A ga = wlip, * Bzy) (3.2.20)

ou seja, quando a resisténcia #, for vartavel, otimizamos a poten
cia vecebida ne carga eolocando todos 08 Reros de pl{s) no S.P.E.

T FA LT TR sl T A T T oy f‘
3.3 - RELACOES COM UM RESULTADG DE BODE [8]

5k . : . : L -
Seda uma rede com capacitor parasitlics na entrada e na

%afda {(Fig. 42 e u3}




R

. .,w...__.__.__.__ﬂ..f\f\;%}\.«__._,_.,..

Fipura 42

0 resultado do Bede nos diz que

o

4]

fﬁn 1~f du ﬁ(w%m « £8k} ‘ (3.2.31}
[ ﬁ [ W
[

:ficiente de reflexao indicado nas figuras 44 e u5,

ou R, dependends do lado gque € considerade o(s),
T

ica 2 ISk & a somatoria dos zeros de

pls) no $.P.D.
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e
S
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U SR
&

257} pls)
figurea 4k

plsii{s)

frpura 4%

tm outras palavras, (3.

iz que a integral do "re-
al

i
i . . L] - “ 4 - ok + -

tupn loss® #{portanto a potencia ransmitid & mawima quandopls )
i . . . s - e ,

vigto do lado do capacrtor parasitica nhao apresanta nannum Zero

Ds yesultados gue ObTivVenss nao apenas confirmam 8g8e

sa otimizagdo de potvéncia trams

sultado de Bode como mostram que €8
para capaciteres como tambem para U~

o

mitida acontece Nac apenas

i — . s - - " T
tros elementos paragiiicos (indutores e resistores) na entrada =

. - . - : e -
ealda. Isto serd mostrado em seguida.

Uma definicdo usual e return loss = Ip 1/{p€3ul]




Seja qual for o componente que incluirmos na entrada,

(fgg HG ),

ar }Wém
P i ! !
¥ i .
Vi s r Do
— B - DR, f_nﬂm" ........................... H
d
----------- ¥ )
ols) ; P e
: figura hb

e hgmas aplicar o teovsma de Thevenin nog pontos ¢ ¢ d e ohter

z. w71,

A f 1
!
i
!
7 N SR
vl ) .
l\mrf
!

pls)
Figura u7

aﬁde El & a impendﬁncia eguivalente vista do ¢ e d guando Curto=

roultames fonte e Vl & a fonte eguiwvalente quandoe deixarmos c

a
e'd em aberio.

R, implica que X' ¥ 0, a eguagao (3.2.30) mos




A

L L
I ; = wi¥T 3

e L

igsto &, a integrael e maxima pava todos os zeros ne S.PLE.
: Como na dedugao da eguagao (3.2.303, X' & qualquer, po-

dendo ser inclusive complexo, provames portante gue ofimizamos a
s . R - -~ . v # a

poténcia entregue em relagao acs efeltos parasiticos na entrada

Lo T S

{5
At

QO}ocan&e todos 08 zeros de pf

Davenos notar que p'{s) gue aparcsce em (3.,2.30) nao tenm
i - -
3

mesmo sipgnificade do p(s) da eguagado (3.2.231) da formula e

- R . e . 2 - - -
o(s) & tomado antes da capacitancia parasitica e §_sao

zeros no S.P.D. de pis) com a inelusaoc de O, portanto geralmen
. - e . " o . N \

degconhecidos. Ha eguagac (3.2.303 sa(s} e visto depois do com=
. L. - ' -

aente parasitica {ver fig. H8) & ~p. e ~z; 840 polos e zeros de

pi§9)$ vortanto bem conhecidos.

e

Cm terme de projeto, @ mals interessante aplicar equa-
o

'y do gue {3.3.31), pols am geral nage conhecemos efel-
4 ¥ Ok ]
Feos de antemio.
teorema de reciprocidade do item 1.4 provames

~ -

- . - e
O REYASITILO 38 Veriiricd hid Eﬁﬁild&; davemos o0lo

ge gi(s) {considerands O ai(S) vigto na entra-




CAPITULD 1V

P T i Enr o i o A ] £ A Ry -
CONCLUSUES FINATLS., COMENTARION

~ Introducao

- " N kg " - .
U5 resultados obtides nos capitulos 2 e 3 nos permiten

tirar varias conclusces sob o ponto de vista de projeto, e o de

- . - [ o - - o
volvimente felto no capitulo 1 da ao meitodo de sintese wn a5~
pacto mais simpias e funcional, Esses resultados Serdo apresentg

dos como veremos a seguir.

~ Cpitério de sinal de pls)

_ Até o momsnto nao havis ur oriterio de sinal para o oo
e . . - ”
gficiente de refllexac, © (U2 OQ2A5L0RAVA serda de tempo em gintege
o

al descrito no item 1.2, possi-

-
aatloo.

- A escolha da localizagao dos weros de pls)

f

o de gsintes

i
{T%

Dutro problema na automatizagac do procas

localizagac dos zeros de pls). Aonde devo colocar 08 zeres

Se me interesso por una menor sensibilidade em termo -
esposta em freguzncia velo que ndo ha solucac se quisermos -
: am termos absolutos em toda a faixa de frequencia, a nao
sér para variagbes pequenas de k; mas sa contentarmos em minimi-

zér 5 integral da sensibilidade, a conclu sa0 &, em geral guando

METNON 88 caloco

s

R% for variavel, a integral da sengibilidade

tédos os zeros de pls) no S.P.0., rrlnczpdlmenta 3e szﬁl e gran

de. Para Ry variavel, a conclusdo & opost

Se me interesso por um circuito qae maximize a potenci
entregue sen que a forma da resposia en reguencia  seja espe-

B P - - B
ialmente importante, o resullaas do capltula I me diz que, se &




éarga for variavel, devo colocar todos os zaroeg no S.P.D., & no
éuso de impedancia de salda da fonte ser variavel, devo colocar

todos og zeres no H.FLE.

B
H

? . . o ‘
Y. - Diagrana de bloge do prosesso de sintese de Darlington

¥
i

i

o

com & otimizacac em relacan a intepral de sensibilidade

e & potencla transmitida

dos obtidos, o diagrama de bloco

JAH]

De posse degses rasuly

de sintese fica sendo:

o
i ;
4 S TITE Y vy pm 2 i
VENTRAR Glw™ )
Y /
L 7, H, ;
; 1277
s ;
‘ ..... g e e 4
_____________________________ S
CALCULAR
H . B ? 1
folFuwd :
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| FATORAR |
] ! " )
; Ppliwli= g
* %
j
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i
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I
fot O
3 o -
¢ £
sl
=3
-
o
o

/n" ‘\.\ et St}
- . - ., g
<1IF R? variavel ™ ﬁﬁf_f?&\
. e N
-, “. ,J‘,w"//
{;im




@SCOLHER TOLOS
' 0L ZYROS
NG SPD e

D A .
OBTER (N +¥5) OBTER (N_+N )
i b & O

ESCOLMER TODOS
0S ZEROS NO

S.P.E. B

i ' ]

OBTER N= ne DE E
i

ZEROS NO 5.F.D.

N 4N
IS

T D
e

s (sye lmele);
£a 11 ( 5 } - 8

OBTER O CIRCULITO
EM CAUZR I




4,5 - Comentarios finails e sugestoas para trabalhos futuros

0 resultado da pesguisa sobre a sensibilidade do clrculte

quanto a locallzagao dos zerus <de p(s) fol, em geral, bastante sa-

tisfatorio.

Cremps ser interessante e¢giudar, para trabalhos futuros,
a sensibilidade em relagfo a variagac dos parametros do quadripolo
¢ também alpguns métodos de compensagdo para variagbes na carga e

na impedancia da fonte.




APENDICE

T

1o~ INTRODUCKOD  »

Pela definicdo

BTt
Rl + 7.

11

Se normalizarmos em relagac a R

{1~1)
1 temos
1 - le _
pis) = ;“:“;““ {(1=2}
' 11
S oL Nie)
Para zﬂll{h} F HUEY {1~3)
ey o Mlwld-N{s) _ pla) _—
pUS) = GreTTiElsy T 9is) : . i)
por outro lado
_ . oy . i)
s Z 13{”) =

temos antao

{1-51}
Nis) ~M{s) pis}

1 " " LBiB -
pI0s) = e D (1-86)
antretanto

fotiwd] %= plsdol-s)| = %ié%%%§§i = Q’€S3Q‘i“331
sEjw PUTORY TEiiy 55 jw
que & idéntico tanto para {1-4%) como para {(1-6)



Como a sintese pelo método de Darlington pavte do |p(Jx)!

svara achar pls)y, e posteriorments Z.,(s), se errarmos o sinal de
b 17 _

pds), encontraremos, esntac, nac mals Atlia} mas E’llis), que & du-
al do primeiro® e o ecircuito, ac invés de terminar com a carga R,

déaejadas Terminaria en lfR,a Ha, portanto, a necessidade de encon

;3

“

t%ﬁr um eriterio que d@tgﬂmjnm a pricri o sinal de p(s) a ser to-

\f CRITERIC DE STHAL PARA CIRCUITO PASSA-BATAO

i Vamos supor primeiro que o civculto é passa-balxo

f n, .. n—1

; i\v(sj aqS é“:r‘ -:S I u%(‘i(}

I . - % . H | S n

? Ziat8) F gy TED T \ (2-1)
: i n oo +£j . 3 b w"i"a . «‘f‘i}

: m o O

%

LY = = = R ' (2=2)

gque ocirculto & normalirzado em R

211882y

- o o Misy o~ Nig} . -
pls) = 1 ¥ ll(g) T oHis) + His) (2-3)

i

pi = = (2-u}

n@tam@s gue
R, > R Aaind pl0) « G (D=5

ggr outro lado

(g~ }{5—2933.¢C8~z 3

p{s) = (f,,—»;; }{Lrw??},,,z\ -y 1

entio nas encontrare

1 1=R2/R,

5 Se o circuito nide for normalizado em R,=51l,
. ) o - N . v D s s o - .
mos o cireuito dual exalo was COm @ CArgAa lerminada em i, 1Ry



e p. sao respectivamente zeros e polos de pis) e

onde =z,
h i i

R (2-7)

: i :

i -t + e N .«
notames gue em (2-73 iﬁliﬂgi), ou sela, o denominador ¢ sempre
positive, porque todos os poles estac no SPD, entretanto o si-

nal do numerader dspende da localizagao dos zeros.

Combinandeo {2~8%) com (2~7) temos

kel .
+ 7T wr I ) -

i . . v - . - .
%?PQ&Eﬂt&ﬂQQ {Z2~8) numa formula mais QX?llCltag temnns

a. Se o numere d8 mercs positivoslzeros no SFR) for par
n
E. » E e ~ il .
i=1 1
ou seia, devemos adotar o sinal -
b, 5¢ o numerec de mercs peeitivos for impar,

R +

yi 1 ' i

LY
3
+
.;,.

= o

1 fragd

ou seja, devemos adotar o sinal +

2i R, < a}, O ecritério e LXATAMERTE ac contrario.

3.~ REPRESEHTACAO FTORMAL DO CORTICIZHTE DE REFLEXAD




]

Pode-ge mostrar gque, se todos o$ zeros estao noe SPE, antes

in

da ‘discussac do sinal a ser adotradce, p{s) pode ser escrito na forma

QQ(S) = (3-13
Deis) + DO{s)

onde Nﬁis) ¢ a somatoria dos termos pares do nunerador

ﬂD(S) e a somatoria dos termos impares do numerador
Deis} & a somatoria dos termos pares do denominador
D (s] & a somatoria dos termos impares do denominador

e todos esses termos sao precedidos. do sinal +.
Mostra—-se facilmente gus se todos os zeros estiverem no

S?&s entao

He{s - NQ{SD
Palsy = se a ordem deo p(s) for par
B {s) + D_(=)
e o
“©
?0(83 - N (8)
Palal = se a ordem do pls) for impar
g} + D (s
De( ) uofs}
aplicando o critéric que obtivemos .
1. B, o5 1

F L
4. Se todos 08 2eros gstac no SPE, portanto nenhum no SPD, deve=

mos adotar o sinal -
2] o
De(a) T e . {3~2}

‘b.Se todos os zeros g3tac no SPD

ne caso par, adota-se o sinal -

. I e
Pgls) = = —Fnl - (3~3)




no caso impar, adota-se o sinal +

HO - EG ﬁe - FQ
{8} = B e mper—— e
Pa } Dy v by L, + b (3-4)

conclusdo: Temos obtido uma formulagao geral de p(s)

Para R, » R, independentemente da ordem do cipeuito

I}

N oo+ N MW - N

B MU, g - 2 i -
Qd{s) = SR el gdis} T {3~5}
e O &2 1)

Para R, < R, independentemente duo ordem do cireuito
&2

1

. e o ey . e o 5
P (u} = T Gd(u) o = {3 5)

&

-
6]

..?..

4.~ EXTENSAQ DO CRITLRIO DE STHAL PAR CIRCUTTOS PASSA-ALTC

L PASSA~TATAA

2

Sabemos que todos os cireultos podem ser reduzidos a
é um FPB, usando a +8enica da transformagdo de freguencia. Se
éaiﬁerm@g extender o critéric para gue DOS8a ST splicado dirs
%ament& na sintese, basta fazer a transformagac.
: Exemplo: Encontrar o critério de sinal para filtro
%aﬁsa”altm.

o

transformacas e

W,
.0
[ R
5
n
supondo ser g normalizado em L
Clwals3il—a?sj,,.{l~ans}
pi{si = _ -

(l*bls){l~b233§‘,(i~bns}




para see

n
i {~ ma J
pi=l 1 1

ple)x oS onde  a, mee— & L P
1 (-b.) s on
i=1 1

por outro lado

2

Ry - R
-;l 2
O N

Rl + RQ

o eritério € encontrade facilmente.

Se R » R. & o numero de zeros pogitives for par, adota-se -.
2 l I £
Se RQ > R, e o numero de zercs positives for impar, adota-se
o sinal +.

Yemos que o resultado & ddentico a TPB.

S A BIGHRIFICAL

Hotamos gue, se pls) =+ 1, para s » j=, entac o circulto

um o oap para

Podemos enuciar egse resultado com as sequintes palaveas:
{ Se o coeficiente de reflexic ordenade do termo de malor porencia
%a de menor poténcia for precedide do sinal - {menos), entan o clr
'éuite serh inioiade com um indutor em série; se for precedido do

éinai + {mais), entao o circulto serd iniciado com um capacitor en

}7 aralelio.”
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