12 ELEMENTOS DA TEORIA DA REALIZABILIDADE

12.1 INTRODUÇÃO


O objetivo é o estabelecimento de parâmetros para síntese de circuitos, a partir de uma entrada 
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 e de uma resposta 
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 dadas, resultando em função de sistema 
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 a ser sintetizada. A primeira preocupação do procedimento de síntese consiste em verificar se 
[image: image4.wmf](

)

S

H

 é fisicamente realizável (causal) ou não. A preocupação seguinte diz respeito à estabilidade: é necessário verificar, se o circuito a realizar produzirá respostas estáveis.


A causalidade pode ser caracterizada pelo de que uma tensão não pode aparecer em qualquer par de terminais de um circuito, antes de surgir uma corrente no ckt, ou vice-versa. Em outras palavras, a resposta impulso deve ser zero, para 
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Exemplo:
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A condição necessária e suficiente para que uma função 
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  possa ser realizável ou causal é definida pelo critério de Paley-Wiener, que estabelece:
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Duas propriedades importantes decorrem da aplicação desse critério:

a) A amplitude 
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 de um circuito realizável não pode ser zero para uma faixa finita de freqüências; 

b) A função de amplitude não pode cair para zero mais rapidamente que uma ordem exponencial


Um circuito é dito estável, se uma excitação 
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 limitada produz uma resposta 
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 também limitada, i. e.:
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onde 
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 são reais, positivos e finitos. Da integral de convolução, obtém-se:
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Ou ainda:
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Daí: 
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Ou: 
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Onde 
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 é real, positivo e finito.


Notar que esse conceito de estabilidade exclui termos do tipo 
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, por não serem absolutamente integráveis. Esses termos são associados a pólos simples sobre o eixo 
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, definindo uma “fronteira” entre instabilidade e estabilidade. Diz-se que sistemas com tais respostas são “marginalmente estáveis”. A resposta é limitada, mas a condição (*) não é atendida.

No domínio da freqüência, o critério de estabilidade requer que a função de sistema tenha pólos apenas no semiplano esquerdo ou sobre o eixo 
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. Além disso, os pólos sobre o eixo 
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 devem ser simples. (Pólos múltiplos sobre o eixo 
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 implica em termos do tipo 
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). Essa última exigência implica em que o grau do polinômio do numerador não pode exceder o grau do polinômio do denominador em mais que uma unidade, para funções dadas por:
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uma vez que 
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 seria um pólo múltiplo. 


Além do que foi exposto acima sobre estabilidade, deve-se ressaltar que uma função racional com pólos no semiplano esquerdo possui uma transformada inversa 
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, que é sempre nula, para 
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. Portanto, estabilidade implica em causalidade e os critérios de estabilidade são então necessário e suficientes para a realizabilidade de um função racional 
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. A menos que se deseje projetar filtros com características próximas das idéias, como p. ex. as mostradas abaixo, a preocupação com a causalidade é desnecessária.
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12.2 CONDIÇÕES DE ESTABILIDADE


Resumidamente, para que exista um circuito (estável), com função de sistema 
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, esta deve satisfazer às condições:

a) Não possuir pólos no semiplano direito;

b) Não possuir pólos múltiplo sobre o eixo 
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;

c) O grau do polinômio do numerador 
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 não pode exceder o grau do denominador 
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 por mais de uma unidade: 
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12.3 POLINÔMIO DE HURWITZ


As condições (a) e (b) acima podem ser substituídas pela condição de Hurwirtz, para o polinômio do denominador:

a) 
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 é real, quando 
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 for real (coeficientes são números reais);

b) As raízes de 
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 têm partes reais negativas ou nulas.

12.3.1 PROPRIEDADES

a) Os coeficientes 
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 são positivos;

b) A parte par e a parte ímpar  possuem raízes apenas sobre o eixo 
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Ex.: 
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c) Se o polinômio for par ou ímpar, suas raízes devem estar sobre o eixo 
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Ex.: 
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 (não) é de Hurwitz
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2

3

14

28

36

6

0

1

6

7

2

,

1

2

±

-

=

-

±

-

=

Þ

=

+

+

y

y

y



[image: image53.wmf]y

S

=

2




[image: image54.wmf]y

S

=

4

.

3

.

2

.

1


d) A expansão da fração continuada da razão da parte ímpar pela parte par, ou vice-versa, de um polinômio de hurwitz apresenta todos os termos quocientes positivos.
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Exemplo:
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Observação: A divisão deve terminar por uma diferença entre monômios; caso contrário o polinômio é divisível pelo ultimo divisor.

Exemplo: Verificar se o polinômio é de Hurwitz.
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Exemplo:
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