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Estabilidade de Sistemas Discretos

@ A estabilidade de um sistema LDIT pode ser analisada segundo os
critérios
o BIBO (estabilidade externa)
o Assintética (estabilidade interna)
@ A estabilidade BIBO pode ser determinada a partir da andlise dos
pdlos da fungdo de transferéncia do sistema H|z]
@ A estabilidade assintética pode ser determinada a partir das raizes do
polindmio Q[z]
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Estabilidade de Sistemas Discretos

@ O sistema é BIBO estavel se todos os pdlos de H|[z] estdo no interior
do circulo unitdrio
e Caso contrdrio, o sistema é BIBO instdvel

o A estabilidade assintdtica é determinada a partir das raizes de Q[z]
ou a partir dos pdlos de H[z], se P[z] e Q[z] ndo possuirem fatores
em comum

e O sistema é assintoticamente estdvel se todas as raizes estdo no
interior do circulo unitério

o O sistema é assintoticamente instdvel se a0 menos uma raiz estiver fora
do circulo ou se existirem raizes repetidas sobre o circulo

e O sistema é marginalmente estavel se ndo existirem raizes fora do
circulo e existirem uma ou mais raizes n3o repetidas sobre o circulo
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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:

" = H|z]Z"
e Fazendo z = &9

o = H[
Re{e/} = cosQn = Re{H[e/%]e/"}
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Resposta em Frequéncia

e Como
HIE = |H[e e
@ Tem-se que
cosQn = |H[e/?]| cos (Qn+ LH[™))
@ Sendo assim, a saida y[n] para uma entrada x[n] = cosQn é dada por
y[n] = |H["]|cos (Qn+ LH[M)
e Para x[n] = cos (Q2n + ), y[n] é dado por

y[n] = |H[&"Y|cos(Qn + 6 + ZH[Y)
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Resposta em Frequéncia

H[e/*?] s6 pode ser calculado se z = e/ estiver na RDC de H[z], ou
seja, o sistema deve ser BIBO estavel

A amplitude da sendide de saida é amplificada ou atenuada por
|H[e|

A fase da senéide de saida é deslocada por ZH[e/?]

O gréfico de |H[e/?]| versus Q é chamado de resposta de amplitude
O gréfico de ZH[e/?] versus Q é chamado de resposta de fase

e 6 o6 o

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

@ Sendides praticas sdo de duracdo finita, ou seja, comecam em algum
instante de tempo

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

ves[n] = |H[&’?]| cos (Qn+ LH["Y])uln]

@ A resposta para uma sendide continua amostrada a cada T segundos
coswnT é obtida fazendo-se 2 = w T nas equacdes anteriores
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Resposta em Frequéncia

@ A resposta em frequéncia H[ejQ] € uma funcg3o periddica de © com
periodo 27, ja que

H[e? = H[ZEHTM] mez
@ Dessa forma, sendide discretas separadas por miltiplos de 27 s3o
idénticas
@ Por essa razdo, se considera em geral uma faixa fundamental de —7 a
7 a fim de evitar ambiguidades

Q, = Q—-2mm, —7<Q <7
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Conexao entre as Transformadas de Laplace e Z

@ Para mostrar a relacdo entre as transformadas de Laplace e Z,

considera-se a figura abaixo
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Conexao entre as Transformadas de Laplace e Z

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

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

@ A relag3do entre os dois sistemas pode ser obtida considerando-se que
os sinais continuos equivalentes s3o:

X(t) = > x[n]o(t—nT)

n=0

y(t) = Y ylnlé(t —nT)
n=0
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Conexao entre as Transformadas de Laplace e Z

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

A estrutura de H[z] contém as informagBes dessas opera¢cdes

e 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 = 7] = H(s)

e Como
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Conexao entre as Transformadas de Laplace e Z

o Entlo,
Y(s) = H[eT|X(s)
e Mas,
X(s) = c[z x[n)o(t — nT)] = x[nje7
n=0 n=0

Y(s) = L[> yimo(e—nT)| =3 ylnle™T
n=0 n=0
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Conexao entre as Transformadas de Laplace e Z

@ A substituicdo resulta em
oo oo
Z y[n]efsnT — H[esT] Z X[n]efsnT
n=0 n=0
o Fazendo z = e°7, tem-se que:
o0 oo
Zy[n]z_" = H|z] Z x[n]z™"
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 varidvel z = e° ou
s=(1/T)Inz
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