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Introdugao

Definicoes

@ A transformada Z é o equivalente da transformada de
Laplace para sistemas discretos

@ A transformada Z de um sinal x[n] é definida por:

oo

X[z] = > x[njz™"

nNn=-—o0

@ A transformada Z inversa de X[z] é dada por:
x[n] = =l fx[z]z”_ldz
27j

@ Essa integral € uma integral de contorno na direcéo
anti-horaria em um caminho fechado no plano complexo
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Introdugao

Definicoes

@ Simbolicamente, o par de transformadas é representado
por:

X[z] = z{x[n]}, x[n]=2z""{X[z]}
@ Combinando-se estas expressoes, tem-se que:
ZHz{x[M}} = x[n], Z{2"Y4X[z]}} = X[z]
@ Uma representacao bastante comum é dada por:

x[n] < X]z]
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Introdugao

Definicoes

@ A transformada Z também é uma operacéo linear, ou seja,
se

x1[n] <= Xi[z], xo[n] <= X;[z]
@ Entdo
aixi[n] + axxz[n] <= a;Xi[z] + axXz[z]

@ z é uma variavel complexa e a transformada pode néo
existir para todos os valores de z
@ Regido de Convergéncia (RDC) é o nome da regido do
plano complexo para a qual a transformada Z existe
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Introdugao

Regido de Convergéncia

@ Aregido de convergéncia é importante para a
determinacéo da transformada Z inversa

@ Dois sinais diferentes podem ter a mesma transformada,
mas com RDCs diferentes

@ Assim como foi feito para a transformada de Laplace
inversa, o procedimento usual para se determinar a
transformada Z inversa é utilizar uma tabela com os pares
de transformadas mais comuns
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Transformada Z Unilateral

@ Como os sinais de interesse pratico sdo causais, define-se
a Transformada Z Unilateral

@ A transformada Z unilateral ndo apresenta ambiguidade
@ A correspondéncia entre um sinal e uma transformada é
um-a-um

@ A transformada Z unilateral é definida como:

[ee]

Xlz] = ) xnjz™"

n=0

@ Como a correspondéncia é um-a-um, geralmente se omite
a RDC da transformada unilateral
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Introdugao

Exemplo

Calcular a transformada Z e a RDC para um sinal x[n] = y"u[n]
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Introdugao

Exemplo

Calcular a transformada Z e a RDC para um sinal x[n] = y"u[n]

o oo ’)/ n
Xzl = Y=Y (2)
n=

= "uln] <= X[z = ;2 2l > b




Transformada Z
0000000 @000000000

Introdugéo

Exemplo

Solucdo exemplo 5.1
¥ uln] e e
G ? N\

. "‘l‘(c gido de
Sofvergdine
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Introdugao

Exemplo

Exemplo 5.2

Calcular a transformada Z e a RDC para os sinais indicados
abaixo:

Q J[n]
Q uln]
@ cos(pn)uln]

© O sinal x[n] mostrado abaixo

i

nl
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Introdugao

Exemplo

5[n]

uln]

cos (Bn)u(n]
—_———

(eJBn+e iBny

u[n]

X][z]

— 1, Vz#0

Solugéo exemplo 5.2

= lz| > 1
z(z —cos f)
= z| >1
z2 —2zcospB+1’ 2|
4 4 1
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Introdugao

Transformada Z Inversa

@ O procedimento para a obtenc¢éo da transformada Z
inversa é similar ao usado na transformada de Laplace

@ Entretanto, deve-se observar que

1
" luln 1] =
z-7

@ Ou seja, a expansao em fracdes parciais usual leva ao
aparecimento de termos em u[n — 1] e ndo em u[n]
@ Para se obter uma expresséo em termos de u[n] é
necessario modificar o procedimento
@ Expandir em fracdes parciais X [z]/z
@ Isolar X|z] e utilizar a tabela
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Introdugao

Exemplo

Exercicio E5.2

Calcular a transformada Z inversa de:
Xkl = g - (12)§z_+1()), 5)
Xol2l = 7= 1)(12 +0.5)
Xkl = 73 2)(:3 ~0,5)
Xal2] 22 521(,26; Jlr)o, 8
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Introdugao

Exemplo

Solucao exercicio E5.2

Xilz] 2z -1 _ ko ke
z (z-1)(z+0,5 z—-1 z+0,5
Xl _ 2/3 43
Z z—-1 z+0,5

2.z 4 z
3z—-1 3z+0,5

xall = 3[2+4(-0,5)uln

Xl[Z] =
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Introdugao

Exemplo

Solucao exercicio E5.2

Xz[2] i ky ko K3
—= = ==+ +

z z(z—-1)(z+0,5) z z-1 z+0,5
Xole] _ -2, 2/3 43

z  z z-1 z+0,5

2 z 4 z
Xolz] = _2+§z—1+§z+0,5

xo[n] = —25[n]+%[2+4(—0,5)”]u[n]
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Introdugao

Exemplo

Solucao exercicio E5.2

X3[z]
z

Xslz] =

xan] =

9
z(z +2)(z — 0,5)?
ki ko ks Ky
z+z+2+z—0,5+(z—0,5)2
18  -0,72  -17,28 7.2

z z+2+z—0,5+(z—0,5)2

z z z
18-0,72—— —-17,28——— +7,2———
Tz 42 ’ z—0,5Jr ""(z-0,5)2

185[n] — [0,72(—2)" + 17, 28(0,5)" — 14, 4n(0, 5)"]u

i
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Introdugao

Exemplo

Solucao exercicio E5.2

Xa[z] 5z —-1) 5z —-1)

z z2-1,62z+0,8 (z-0,8+j0,4)(z—-0,8-j0,4)
Ky k;

Z-08+j0.4  z-08-j0.4

1, 25\/§e—j0,4636 1, 25\/§ej0,4636

Z2-08+j04 'z7-08-j04

0,5.2,5\/5e7104636 (o 52 5,/5gi04636

Xqlz] = 7 —0,4/5e 104636 | 7 _ () 4,/5¢i0,4636
x4[n] = 2,5v5(0,4v5)" cos (0,4636n + 0,4636)u[n]
55/ 2 \n
_ T<ﬁ> cos (0, 4636n + 0, 4636)uln]
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Introdugao

Funcao de Transferéncia

@ Considere um sistema LDIT com resposta ao impulso h[n]
@ Se a entrada desse sistema é z", entdo:

x[n] = z" — y[n] =h[n]xz"

y[n] = i h[m]z"~™ = z" i h[m]z™™ = z"H|[z]
H[z]

Hiz] = Z{h[n]}

@ H|z] é a func¢ao de transferéncia do sistema discreto com
resposta ao impulso h[n]
@ Se o sistema LDIT é da forma Q[E]y[n] = P[E]x[n], ent&o

Plz]

Hlel = o)
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Propriedades

Propriedades da Transformada Z

@ As propriedades da transformada Z s&o uteis no calculo
de algumas transformadas, bem como na resolucéo de
sistemas de equac0es de diferencas

@ Deslocamento para a direita (atraso)
se x[nju[n] < X]z]
entdo x[n — 1juln — 1] < @ =z71X[z]

Xlz] _

X[n—mjuln —m] <= ~m

z7"X[z]
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Propriedades

Propriedades da Transformada Z

@ Deslocamento para a direita (atraso)

@ Uma outra versao dessa propriedade pode ser obtida
notando-se que:

x[n—1Jjuln—1] = x[n—1](u[n] —§[n])
x[n — 1Ju[n] — é[n]x[n — 1]
= X[n—1Ju[n] = d[n]x[-1]

o Entéo
sex[nu[n] < X][z]
entdo x[n — 1Ju[n] <~ @ + x[—1]

x[n—mluln] <= z*mX[z]Jrz*mzmzx[—k]zk
k=1
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Propriedades

Propriedades da Transformada Z

@ Deslocamento para a esquerda (avanc¢o)

se x[nju[n] <= X]z]
entdo x[n + 1ju[n] <= zX|[z] — zx[0]

m—1
x[n+mun] < z"X[z] -z" ) x[k]z¥
k=0
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Propriedades

Tipos de Deslocamento

xm]

nlﬁllh

3 |0 5 -
snlua) [l = Nt = 1)
5 5¢
. . IT:," ...... ,,““I )
-5 n 5 - 1 |0 6 -
. | = 1)ufn] + 1]uln]
|11, 11,
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Propriedades

Propriedades da Transformada Z

@ Convolucao no tempo e na frequéncia

se x1[n] < Xi[z] e x2[n] <= X;|[z]
entdo x1[n] x Xz[n] <= X1[z]X3[z]

1 zZ1 4
X1[n]xz[n] <~ 21 fxl[u]xz [ﬂu du
@ Para sistemas LDIT, tem-se que:

y[n] = x[n]xh[n] <= Y|[z] = X[z]H[z]
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Propriedades

Propriedades da Transformada Z

@ Multiplicac&o por "

se x[nju[n] < X]z]

entdo v"x[nJu[n] <= XE]

@ Multiplicag&o por n

se x[nju[n] <= X]z]
,dX[2]

entdo nx[nju[n] < - =
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Propriedades da Transformada Z

@ Valor inicial

se x[n] é causal
entdo x[0] = lim X|z]
Z—00

@ Valor final

se (z — 1)X[z] ndo possuir polos fora do circulo unitario
entdo lim x[N] = lim (z — 1)X[z]
N—oo z—1
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Roteiro

@ Transformada Z

@ Equacobes de Diferengas




Transformada Z
O@000000000000000000000

Equacdes de Diferencas

Solucao de Equacgodes de Diferencas

@ Vimos que:

x[n—mun] < z ™X[z]+2z " zm:x[—k]zk
k=1

m-—1
x[n+mluln] < z"X[z] -z > x[k]z7¥
k=0

@ Para calcular a transformada Z de x[n — mju[n] é
necessario dispor dos valores x[—1],x[—2],--- ,x[—m]

@ Para calcular a transformada Z de x[n + mju[n] é
necessario dispor dos valores x[0], x[1],--- ,x[m — 1]
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Equacdes de Diferencas

Exemplo

Exercicio E5.10

Resolver a equacéo

yin+2] - gy[n 1]+ %y[n] — Bx[n+1] —x[n]

comy[—1] =2, y[-2] =0 e x[n] = u[n].
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.10

Colocando a equagédo na forma de atraso

yInl - 2yl — 11+ gyl 2] = Sx[n—1] - x[n -2

comy[—1] =2, y[-2] = 0 e x[n] = u[n]. Tomando n = 0 como
a referéncia de tempo, tem-se que:

y[n] = y[n]u[n]
yln—1] = y[n—1Jufn]
yln—2] = y[n—2Jufn]
x[n—1] = x[n—1]Ju[n]

x[n—=2] = x[n—2Juln]
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.10

A transformada Z de cada um dos termos vale

y[n]Juln]
y[n — 1Ju[n]
y[n — 2Ju[n]
x[n] = u[n]
x[n — 1]un]
x[n - 2Jufn]

r1 1111

Y [z]
lY[z]+2
z
1 2
Y z
72 [Z]+z
z
X[z] =
2l=—
1
z—1
1

z(z-1)
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.10

Aplicando-se a transformada Z a equacao de diferencas,
tem-se:

03|I—‘

Y[z]——( Y[z +2) + (%Y[z]+2)

- (z—l) (z(z—l)

5 1 1-5z 52 -1
Y[Z](1_§+@) 3z  z(z-1)
5 1 5z -1 52 -1
Y[Z](l_G_JF@) 3z Jrz(z—l)
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.10

5 1 522 7z 5z2_7
Y[z](zz——z+—): +

6 6 3 z—-1
5. 1y (522-2z)(z+2)
YEI(Z - gz +5) = 3(z-1)

z(52 - 1)(z +2)

3(2—1)(2—%)(2—%)
Y[zl 12 15  14/3
z :Z—l_z—% z—%

Y[z] =
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Equacdes de Diferencas

Exemplo

Solucao exercicio E5.10

z z 14 2z
Y[z] =12 — 15 —
2] z—1 z—l+3z—%

o= [12-15(2)"+ 2(2) e
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Equacdes de Diferencas

Exemplo

Resolver a equacéo
y[n]+3y[n—1]+2y[n—-2] = Xx[n—1]+3x[n—2]

comy[0] =1, y[1] =2 e x[n] =u[n].
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.11
Colocando a equagédo na forma de avanco

y[n+2]+3y[n+1]+2y[n] = x[n+ 1]+ 3x[n]

comy[0] =1, y[1] = 2 e X[n] = u[n]. Tomando n = 0 como a
referéncia de tempo, tem-se que:

y[nl = y[n]u[n]
yln+1] = y[n+1juln]
yln+2] = y[n+2Juln]

x[n] = x[n]u[n]

x[n+1] = x[n+ 1]uln]
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.11

A transformada Z de cada um dos termos vale
y[njuln] < Y[z]
y[n+1juln] <= zY[z]-z
y[n+2Juln] < 2z2Y[z] -2®>-2z
z
x[n] =u[n] <= X]z] = —1
Z
x[n+ 1Ju[n] <~ —]




Transformada Z
00000000000 e00000000000

Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.11

Aplicando-se a transformada Z a equacao de diferencas,
tem-se:

z2Y[z] — 2% — 2z + 3(2Y[z2] — 2) + 2Y[Z]

:zil+3<zi1>

4z
z—-1

4z
-1

Y[z](z2 +3z +2) — (22 +52) =

Y[z](z? + 3z +2) = (z? +52) + z
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.11

4

Y[2](2% +32 +2) = (2% + 52) +
2 _

Y[2)(z% 4+ 32 +2) = %
z(z? +4z - 1)

Y[z] =

(z-1)(z+1)(z+2)
Y _2 1,1 51
z 3z-1 z+1 3z+2




Transformada Z
000000000000 0@000000000

Equacdes de Diferencas

Exemplo

Solucao exercicio E5.11

2 z z 5 z
YiZl=37—3+ z+1_§z+2
y[n] = [ +2(-1)" — 2(-2)"]uln]
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Equacdes de Diferencas

Solucao de Equacgodes de Diferencas

@ Assim como foi feito com a transformada de Laplace, é
possivel separar as componentes da resposta total

@ Aresposta de estado nulo depende apenas da entrada,
engquanto que a resposta de entrada nula depende apenas
do estado (condi¢Bes iniciais)

@ No exercicio E5.10, os termos da equagdo em Y [z] podem
ser reagrupados da seguinte maneira

5 1 522 7z 5z2_7
Y[z](22 -2z +2) =
(- g2+5)= 5 v

6 6
cond. iniciais entrada
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Equacdes de Diferencas

Solucao de Equacgodes de Diferencas

@ Continuando com os dois termos separados, tem-se:

Y] - 522 -z N 522 -z
- 3(22—§z+l) <22—§z+l)(z—1)
6 6 6 6
comp. entrada nula:Yg[z] comp. estado nulo:Yggn[Z]
Yolz] _ 5z -1 _ 3 43
C ey
z 4 z
Yo[z] = 3 -2
z—-% 3z-1
1\n 4 ,1\n
volnl = [3(3) ~3(3) Jum
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Equacdes de Diferencas

Solucao de Equacgodes de Diferencas

Yesn|[2] 5z -1 18 6 12
—z 1 1 - g l—i_z—l
F 6 Pe o i
18z 6z 12z
YESN = - 1+ 1+

seanln) = 8[2-3(3)"+ (3) Jut
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Equacdes de Diferencas

Resposta de Estado Nulo

@ Vimos que um sistema LDIT de ordem N pode ser escrito
na forma de avan¢o como

yln+N]+ay[n+N—1] +---+any[n] =
box[n + N] 4+ byx[n+ N — 1] + - - 4+ byx[n]

@ Na forma de atraso, essa equacao € escrita como

ylnl+ay[n - 1] +--- +avy[n - N] =
box[n] + bix[n — 1] 4 - - - + byX[n — N]
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Equacdes de Diferencas

Resposta de Estado Nulo

@ Quando o estado é nulo, tem-se que:

yI-1l = yl-2] = =y[-N]=0
@ Se x|[n] for causal, entéo:

x[-1] = x[-2]=---=x[-N]=0

@ Assim, quando o estado é nulo e o sinal de entrada é
causal, entao:

yin—mlul] < Y[z

1
x[n —mju[n] <= Z—mX[z], m=12---,N
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Equacdes de Diferencas

Resposta de Estado Nulo

@ Atransformada Z da equacédo de diferencas &

a; an _ bl bN
<1+7+"'+Z—N)Y[Z]—(bo+—+ )X[z]
(ZN —|—a12N—1—|—..-—|—aN)Y[Z]:(bOZ +b12N l +bN)X[Z]
@ Portanto,
bozN +bzN-1 + ... + by P[Z]
Y[z] = X[z Xy
[] ZN+alzN—l+...+aN [] Q[] []
H[Zl
Hiz] = Y[z]  Zlresp. estado nulo]

X[z] Z[entrada]
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Exercicio E5.13

Para um sistema LIT com funcdo de transferéncia

z—0,5
(z+0,5)(z — 1)

Hiz] =

© Determine y[n] se x[n] = 3-("*Yu[n] e o sistema estiver
em estado nulo.

@ Dé a equacdo de diferencas que relaciona a entrada e a
saida.
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

Solucao exercicio E5.13

x[n] = 3‘(””)“[”]:%(%)n‘z)x[z]zézi%
- B z(z -0,5)/3
Yl = X = s s e = 1
YE (z-0,5)/3
z  (z+05)(z-1)(z-b
_ -0,8/3 0,5/3 0,1
- z+0,5 Z—1+Z_%
1 z z 2
Y[z] = 5[075ﬁ_0’8m+0’3f%]
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Equacdes de Diferengas

Exemplo

y[n]

000000000000 0000000000e

Solucao exercicio E5.13

1
3

[o, 5_0,8(—0,5)" +0, 3(%)"} uln]

A equacao de diferencas é obtida fazendo-se:

Y[z]
X[z]
z%Y [z]
y[n+ 2]

z—0,5
z2-0,52-0,5
0,5zY[z] — 0,5Y [z] = zX[z] — 0,5X|z]
0,5y[n + 1] — 0,5y[n] = x[n + 1] — 0, 5x[n]

Hlz] =
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Roteiro

@ Transformada Z

@ Estabilidade de Sistemas



Transformada Z

Estabilidade de Sistemas

Estabilidade de Sistemas Discretos

@ A estabilidade de um sistema LDIT pode ser analisada
segundo os critérios

@ BIBO (estabilidade externa)
@ Assintética (estabilidade interna)

@ A estabilidade BIBO pode ser determinada a partir da
analise dos polos da fungéo de transferéncia do sistema
Hiz]

@ A estabilidade assintotica pode ser determinada a partir
das raizes do polindmio Q|[z]
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Estabilidade de Sistemas

Estabilidade de Sistemas Discretos

@ O sistema é BIBO estavel se todos os pdlos de H|[z] estdo
no interior do circulo unitario

@ Caso contrario, o sistema é BIBO instavel

@ A estabilidade assintética é determinada a partir das
raizes de Q[z] ou a partir dos polos de H|z], se P|z] e Q[z]
nao possuirem fatores em comum

@ O sistema é assintoticamente estavel se todas as raizes
estdo no interior do circulo unitario

o O sistema é assintoticamente instavel se ao menos uma
raiz estiver fora do circulo ou se existirem raizes repetidas
sobre o circulo

@ O sistema é marginalmente estavel se ndo existirem raizes
fora do circulo e existirem uma ou mais raizes nao
repetidas sobre o circulo
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Roteiro

@ Transformada Z

@ Resposta em Frequéncia
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Resposta em Frequéncia

Resposta em Frequéncia

@ A resposta em frequéncia de sistemas discretos é obtida
de modo similar a obtida para os sistemas continuos

@ Vimos que para um sistema LDIT, tem-se que:

n

z" = H[z]z"

@ Fazendo z = el

e —  H[el?el
Re{e/™ =cosQn = Re{H[e/?]e/"}
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Resposta em Frequéncia

Resposta em Frequéncia

@ Como
He? = [H[e?]jelr e
@ Tem-se que
cosQn = |H[e!|cos (n + ZH[e!Y))

@ Sendo assim, a saida y[n] para uma entrada
x[n] = cos Qn é dada por

y[n] = [H[e"|cos(Qn + ZH[eY])
@ Para x[n] = cos(Qn + 0), y[n] é dado por

y[n] = [H[e/¥|cos (Qn+ 6+ ZH[eY))
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Resposta em Frequéncia

Resposta em Frequéncia

@ H[el®?] s6 pode ser calculado se z = el®? estiver na RDC de
H(z], ou seja, o sistema deve ser BIBO estavel

@ A amplitude da sendide de saida € amplificada ou
atenuada por |H[e!]|
@ A fase da senodide de saida é deslocada por ZH[el9]

@ O grafico de |H[e!)]| versus Q é chamado de resposta de
amplitude

@ O gréfico de ZH[e!] versus Q é chamado de resposta de
fase

@ A resposta em frequéncia de um sistema consiste nas
respostas de amplitude e de fase
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Resposta em Frequéncia

@ Senoides praticas sao de duracgéo finita, ou seja,
comecam em algum instante de tempo

@ Se o sistema for BIBO estavel, os modos naturais
desaparecem e assim, a resposta de regime permanente
senoidal para a entrada x[n] = cos (Q2n)u[n] é dada por

yss[n] = [H[e|cos (Qn + ZH[e/?])u[n]

@ Aresposta para uma sendide continua amostrada a cada
T segundos coswnT é obtida fazendo-se 2 = wT nas
equacoes anteriores
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Resposta em Frequéncia

Resposta em Frequéncia

@ A resposta em frequéncia H[e/?] é uma funcao periddica
de Q com periodo 27, ja que

H[e] = H[EeI®2™M] mez

@ Dessa forma, sendide discretas separadas por multiplos
de 27 sdo idénticas

@ Por essa razao, se considera em geral uma faixa
fundamental de —x a 7 a fim de evitar ambiguidades

Qa = Q-2mm, —7< Q<7
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Exemplo

Exercicio E5.18
Para um sistema especificado pela equacao
y[n+1]-0,5y[n] = x[n]

Determine a resposta em frequéncia deste sistema. Determine
a resposta do sistema a entrada senoidal cos (1000t — 7/3)
amostradaacada T = 0,5ms
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Exemplo

Solucao exercicio E5.18

1 . 1
[z] . 05" [el¥] ST 0
' 1
H[eY] =
A cosQ —0,5+jsinQ
. 1 .
H[e!?]| = - — _
\/(cosQ—O,5)2+sinZQ V1,25 — cos
%] = _arctan [—SN2
ZH[e™] arctan [cosQ_ojs]
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Exemplo

Solucao exercicio E5.18
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000000000

Solucao exercicio E5.18

Para T = 0,5ms, a frequéncia discreta é
Q = wT = 1000.0,5.10~2 = 0, 5rad /amostra. Assim,

H[el%?]

Logo,

1 1
~ c0s0,5—-0,5+jsin0,5 0,3776+j0,4794
= 1,639¢7109%

T
y[] = 1,639cos (o,sn —=-o 904)
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Roteiro

@ Transformada Z

@ Conexdao entre as Transformadas de Laplace e Z
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Conexéo entre as Transformadas de Laplace e Z

@ Para mostrar a relacdo entre as transformadas de Laplace
e Z, considera-se a figura abaixo

1]

1K1 " i) 1) e 23]
| [ 1111 [frirr
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Conexéo entre as Transformadas de Laplace e Z

@ No lado esquerdo, tem-se um sistema discreto com
entrada x[n], fungéo de transferéncia H[z] e saida y[n]

@ No lado direito, tem-se a operacao realizada por um
sistema continuo equivalente

@ A relacgéo entre os dois sistemas pode ser obtida
considerando-se que 0s sinais continuos equivalentes sao:

oo

X(t) = D _x[n]s(t —nT)

n=0

y(©) = Y y[hlst —nT)
n=0
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Conexéo entre as Transformadas de Laplace e Z

@ O sistema discreto produz a sua saida a partir de
deslocamentos, somas e multiplicacGes por escalares

@ A estrutura de H[z] contém as informagdes dessas
operacdes

@ Um atraso no sistema discreto equivale a um termo 1/z,
enquanto que o seu equivalente continuo vale e ST

@ Sendo assim, o sistema continuo procurado é obtido a
partir de H{[z], fazendo-se H[z = e5T] = H(s)
@ Como

X(1) < X(s) e y(t) = Y(s)
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Conexéo entre as Transformadas de Laplace e Z

@ Entao,
Y(s) = H[eST]X(s)
@ Mas,
X(s) = E[ix[n]é(t —nT )] = iozx[n]e_SnT
n=0 n=0

Y(s) = £[> vyt —nT)| = yinje™"
n=0 n=0



Transformada Z
0O0000e

Conexao entre as Transformadas de Laplace e Z

Conexéo entre as Transformadas de Laplace e Z

@ A substituicdo resulta em
Z y [n]e—snT — H [esT] Z X [n]e—snT
n=0 n=0
@ Fazendo z = e®T, tem-se que:
D ylnz™ = H[z]) x[njz™"
n=0 n=0
Y[z] = H[z]X[z]
@ Assim, a transformada z pode ser considerada como

sendo a transformada de Laplace com a mudanca de
variavel z = eST ous = (1/T)Inz
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