Aula 6 - A Transformada Z: Analise de
Sistemas e Inversao

Bem-vindo a Aula 6 do nosso Curso de Processamento Digital de Sinais! Se vocé ja se perguntou como o0s
engenheiros conseguem projetar filtros digitais que removem ruidos de uma gravacao de audio ou como um
sistema de controle mantém um drone estavel no ar, a resposta muitas vezes reside em uma ferramenta
matematica poderosa: a Transformada Z. Ela é a chave para entender e manipular sistemas que operam com
sinais discretos no tempo, ou seja, aqueles que lidam com amostras de dados.

Nesta aula, vamos mergulhar fundo na Transformada Z, nao apenas como uma ferramenta de calculo, mas
como uma lente que nos permite enxergar a "alma" de um sistema digital. Compreenderemos como ela nos
ajuda a analisar a estabilidade de um sistema — um fator crucial para garantir que ele funcione de forma
previsivel e segura, sem comportamentos indesejados. Além disso, aprenderemos a "desfazer" a
transformada, trazendo as informacées de volta para o dominio do tempo, onde podemos realmente ver o que
estd acontecendo com nossos sinais.

Ao final desta jornada, vocé sera capaz de: interpretar a funcao de transferéncia de sistemas LTI (Lineares e
Invariantes no Tempo) no dominio Z; analisar a estabilidade de um sistema digital a partir da localizacao de
seus polos; aplicar métodos de inversao da Transformada Z, como a expansao em fracdes parciais, para obter
a resposta no tempo; e, finalmente, resolver equacdoes de diferencas, que sao a espinha dorsal de muitos
sistemas digitais, utilizando essa poderosa transformada. Prepare-se para conectar a teoria a aplicacdes
praticas que moldam o mundo digital ao nosso redor.



Relembrando o Basico: A Esséncia da
Transformada Z

Congelando o Tempo Mudanca de Linguagem Ponte Matematica
Transforma sequéncias Converte operacoes Liga o dominio do tempo ao
discretas em representacoes complexas em algebra simples dominio da frequéncia
estaticas no plano Z complexa

Imagine que vocé esta tentando entender o funcionamento interno de um relégio complexo. Olhar para as
engrenagens em movimento pode ser confuso. Mas e se vocé pudesse "congelar" o tempo, transformar cada
movimento em uma representacio estatica e analisar as relacdes entre as pecas de uma forma mais clara? E
exatamente isso que a Transformada Z faz para os sistemas digitais. Ela pega uma sequéncia de tempo
discreto — como uma série de amostras de audio ou pixels de uma imagem — e a transforma em uma funcao no
dominio da frequéncia complexa, o chamado plano Z.

Essa transformacao é incrivelmente util porque converte operacdes complexas ho dominio do tempo, como a
convolucao (que descreve como um sistema responde a um sinal), em operacdes algébricas mais simples no
dominio Z, como a multiplicagdo. E como mudar a linguagem de um problema: o que era dificil de expressar
em uma lingua, torna-se trivial em outra. Para sistemas LTI, essa mudanca de perspectiva € fundamental para
a analise e o projeto.

A Transformada Z é, portanto, uma ponte matematica que nos permite transitar entre o dominio do tempo
discreto e o dominio da frequéncia complexa. Ela nos oferece uma visao mais profunda sobre o
comportamento de sistemas digitais, revelando caracteristicas como estabilidade e causalidade de uma forma
que seria muito mais dificil de discernir diretamente no tempo. E a ferramenta essencial para quem deseja nao
apenas usar, mas também projetar e otimizar sistemas de processamento digital de sinais.



A Funcao de Transferencia: O DNA dos
Sistemas LTI

O que é H(z)?

Todo sistema LTI possui uma "identidade" unica, uma
espécie de DNA que define como ele reage a qualquer
entrada. No dominio da Transformada Z, essa identidade
€ encapsulada na Funcao de Transferéncia, denotada por
H(z). Pense nela como a "receita de bolo" do sistema: ela
descreve exatamente como os ingredientes (o sinal de
entrada) sao processados para produzir o produto final (o
sinal de saida).

[J Definicao Matematica: A funcao de transferéncia é a Transformada Z da resposta ao impulso do
sistema, ou a razdo entre a Transformada Z da saida Y (z) e a Transformada Z da entrada X (z), ou
seja, H(z) =Y (z)/X(2).

Por que isso é tao poderoso? Porque, ao invés de resolver equacdes de diferencas complexas para cada nova
entrada, podemos simplesmente multiplicar a Transformada Z da entrada pela funcao de transferéncia do
sistema para obter a Transformada Z da saida. E uma simplificacdo elegante que transforma um problema de
convolucao em um problema de multiplicacao. Essa abordagem € a base para o projeto de filtros digitais,
equalizadores de audio e muitos outros componentes essenciais em sistemas de comunicacao e controle.

Com a funcao de transferéncia em maos, temos uma representacao compacta e poderosa do sistema. Ela nos
permite analisar suas caracteristicas fundamentais, como sua resposta em frequéncia, sua estabilidade e sua
causalidade, tudo a partir de uma Unica expressao algébrica. E o ponto de partida para qualquer analise séria
de um sistema LTI no dominio digital, revelando as propriedades intrinsecas que governam seu
comportamento.



Desvendando a Estabilidade: Os Polos da
Funcao de Transferéencia

St %
Sistema de Controle Filtro de Audio Saida Limitada
Estabilidade evita oscilacdes Previne amplificacao de ruidos Entrada limitada gera saida
perigosas em aeronaves e distorcoes limitada

A estabilidade €, sem duvida, uma das propriedades mais criticas de qualquer sistema. Imagine um sistema de
controle de voo que, ao invés de estabilizar a aeronave, a faz oscilar cada vez mais violentamente. Ou um
filtro de audio que, em vez de remover ruidos, amplifica-os até distorcer completamente o som. A estabilidade
garante que, para uma entrada limitada, a saida do sistema também sera limitada, evitando comportamentos
explosivos ou imprevisiveis. No dominio Z, a chave para entender a estabilidade reside nos polos da funcao
de transferéncia H(z).

Os polos séo os valores de z que tornam o denominador de H(z) igual a zero, fazendo com que a funcao
de transferéncia "exploda" para o infinito.

Eles sao, de certa forma, os "pontos de equilibrio" ou "ancoras" do sistema no plano Z. A localizacao desses
polos em relacao ao circulo unitario (um circulo de raio 1 centrado na origem do plano Z) é o que determina se
um sistema LTI é estavel, instavel ou marginalmente estavel. E como se o circulo unitario fosse uma fronteira:
se o0s polos estiverem do lado "certo", o sistema é bem-comportado; se estiverem do lado "errado", ele pode
sair do controle.

A analise dos polos nos permite prever o comportamento de longo prazo de um sistema sem precisar simular
sua resposta a cada entrada possivel. E uma ferramenta diagndstica poderosa, essencial para engenheiros
que projetam sistemas digitais, pois permite identificar e corrigir potenciais problemas de estabilidade antes
mesmo que o sistema seja implementado. Compreender a relacao entre os polos e a estabilidade é um passo
fundamental para dominar o projeto de sistemas de processamento digital de sinais confiaveis e eficientes.



A Regiao de Convergéncia (ROC) e a

Estabilidade

O que é aROC?

Quando aplicamos a Transformada Z a uma
sequéncia de tempo discreto, o resultado € uma
funcao de z. No entanto, para que essa
transformada seja unica e bem definida, precisamos
especificar a Regiao de Convergéncia (ROC). A
ROC é o conjunto de todos os valores de z para 0s
quais a série da Transformada Z converge para um
valor finito. Sem a ROC, uma mesma fungao X (z)
poderia corresponder a diferentes sequéncias de
tempo, gerando ambiguidades. Pense na ROC como
a "zona de validade" da sua Transformada Z.

ROC e Estabilidade

Para sistemas LTI, a ROC desempenha um papel
crucial na determinacao da causalidade e, mais
importante para esta aula, da estabilidade. Um
sistema LTI é considerado estavel se sua resposta
ao impulso h[n] for absolutamente somavel, o que
significa que a soma dos modulos de seus valores é
finita. No dominio Z, essa condicao se traduz em
uma regra muito clara: um sistema LTI é estavel se e
somente se sua Regido de Convergéncia incluir o
circulo unitario no plano Z.

[ Regrade Ouro: Se a ROC de H(z) nao englobar o circulo unitario, o sistema é instavel, e sua saida

pode crescer indefinidamente mesmo para entradas limitadas.

Essa regra € um pilar no projeto de sistemas digitais. Se a ROC de H(z) ndo englobar o circulo unitario, o

sistema é instavel, e sua saida pode crescer indefinidamente mesmo para entradas limitadas. Portanto, ao
projetar um filtro ou um controlador, ndo basta apenas encontrar a funcao de transferéncia; é imperativo

garantir que sua ROC satisfaca a condicao de estabilidade. E a garantia de que o sistema operara de forma

controlada e previsivel, sem surpresas indesejadas.



Estabilidade em
Detalhes: Polos Dentro,
Fora e Sobre o Circulo
Unitario

A localizacao dos polos no plano Z é um mapa para a
estabilidade do sistema. Cada polo é um ponto critico que
influencia diretamente como o sistema se comporta ao longo
do tempo. Para um sistema LTI causal, a regra € simples, mas
poderosa: a estabilidade é determinada pela posicao de todos
0s polos em relacao ao circulo unitario.

v Polos DENTRO do Circulo

Sistema Estavel: Todos os polos estritamente dentro do
circulo unitario. Respostas transitorias decaem
exponencialmente. Cenario ideal para a maioria das
aplicacoes.

% Polos FORA do Circulo

Sistema Instavel: Pelo menos um polo fora do circulo

unitario. Resposta transitéria cresce exponencialmente.
Saida ilimitada mesmo para entradas limitadas.

1. Polos SOBRE o Circulo

Marginalmente Estavel: Polos simples sobre o circulo
unitario resultam em oscilagdes sustentadas. Polos
repetidos no circulo indicam instabilidade. Exemplo:
oscilador ideal.




Inversao da Transformada Z: Trazendo o
Sinal de Volta ao Tempo Discreto

Por que inverter?

Até agora, vimos como a Transformada Z nos ajuda a analisar
sistemas no dominio da frequéncia complexa. Mas e se
precisarmos saber como o sistema se comporta no dominio do
tempo discreto? Por exemplo, se projetamos um filtro e
obtemos sua fungao de transferéncia H(z), como podemos
saber qual sera a sequéncia de saida y[n] para uma dada
entrada z[n]? E aqui que entra a inversao da Transformada Z.

S A e »‘

Ela é o processo de pegar uma fungao X (z) e encontrar a sequéncia de tempo discreto z[n] correspondente.

A inversao é como "desmontar" o que foi transformado, trazendo a informacao de volta para sua forma
original e compreensivel. Sem a capacidade de inverter a Transformada Z, nossa analise ficaria incompleta,
pois ndo conseguiriamos traduzir as conclusées do dominio Z de volta para o comportamento real do sistema
no tempo. E a etapa final que conecta a abstracdo matematica a realidade fisica dos sinais.

01 02 03

Expansao em Fracoes Divisao Longa Integral de Contorno
Parciais Para séries de poténcias Método avancado para casos
Método mais comum para funcdes complexos

racionais

Existem varios métodos para realizar a inversao da Transformada Z, cada um com suas vantagens
dependendo da complexidade da fungdo X (z). Os mais comuns incluem a expansao em fra¢des parciais, o
meétodo da divisao longa (para séries de poténcias) e o método da integral de contorno (que é mais complexo
e geralmente abordado em cursos mais avancados). Nesta aula, focaremos no método da expansao em
fracbes parciais, que é amplamente utilizado e muito eficaz para funcdes racionais.



Metodo da Expansao em Fracoes Parciais:
O Caminho Mais Comum

A expansao em fracdes parciais € uma técnica poderosa e frequentemente utilizada para inverter a
Transformada Z, especialmente quando X (z) € uma func¢ao racional (uma razao de polinbmios em z). A ideia
central é "quebrar" uma funcao complexa em uma soma de funcdées mais simples, cujas Transformadas Z
inversas sdo conhecidas e faceis de encontrar. E como desmontar um brinquedo complexo em suas pecas
basicas, onde cada peca tem uma funcao clara e conhecida.

f
dx
9
Passo 2
Passo 1 Fatorar o denominador D(z) para encontrar os
Expressar X(z) = N(z)/D(z) polos

é

S

Passo 3

Passo 4

Inverter cada termo usando tabelas conhecidas
Decompor em termos simples como A/(1 —az™1)

O processo geralmente comega com a fun¢ao X (z) na forma X(z) = N(z)/D(z), onde N(z) € o numerador e
D(z) € o denominador. O primeiro passo é fatorar o denominador D(z) para encontrar seus polos.
Dependendo se os polos sao reais e distintos, complexos conjugados ou repetidos, a forma da expansao em
fracdes parciais muda. Para polos reais e distintos, por exemplo, a funcdo é decomposta em termos da forma
A/(1—az"') ou A/(z — a), que sdo facilmente invertiveis para sequéncias exponenciais.

[ Aplicacao Pratica: Esta técnica é amplamente aplicada no projeto e anadlise de filtros digitais, onde a
funcao de transferéncia H(z) é frequentemente uma func¢ao racional.

Essa técnica é amplamente aplicada no projeto e analise de filtros digitais, onde a funcao de transferéncia
H(z) é frequentemente uma fungao racional. Ao inverter H(z) para obter a resposta ao impulso h[n], podemos
entender como o filtro responde a um pulso unitario e, a partir dai, inferir seu comportamento geral. Dominar a
expansao em fracdes parciais €, portanto, uma habilidade essencial para qualquer estudante ou profissional
que trabalhe com processamento digital de sinais.



Expansao em Fracoes Parciais: Polos
Complexos e Repetidos

Polos Complexos Conjugados

A beleza da expansao em fracdes parciais reside
em sua versatilidade, permitindo lidar com
diferentes tipos de polos. Quando a funcao de
transferéncia X (z) possui polos complexos
conjugados, a abordagem é ligeiramente diferente,
mas igualmente sistematica. Em vez de termos
termos individuais para cada polo complexo,
agrupamos os termos conjugados em um unico
termo quadratico no denominador, ou tratamos cada
polo complexo individualmente, resultando em
coeficientes complexos que se combinam para
formar uma sequéncia real no tempo. O resultado
final no dominio do tempo geralmente envolve
senoides e cossenoides amortecidas, que sao
caracteristicas de sistemas com respostas
oscilatorias.

esses tipos de polos.

Polos Repetidos

Para polos repetidos, a expansao também segue
um padrao especifico. Se um polo p se repete m
vezes, teremos m termos na expansao associados a
esse polo, daforma A;/(1 —pz~1), Ay/(1 — pz~1)?, ...,
A, /(1 —pz~1)™. Cada um desses termos tem uma
Transformada Z inversa conhecida, que geralmente
envolve a multiplicacao de uma exponencial
discreta por uma poténcia de n. Por exemplo, a
inversade 1/(1 —az™1)? é (n + 1)a™u[n].

A capacidade de lidar com polos complexos e repetidos € crucial porque muitos sistemas reais, como
filtros ressonantes ou sistemas de controle com amortecimento especifico, naturalmente apresentam

Dominar essas variacdes da expansao em fracdes parciais permite uma analise completa e precisa do

comportamento temporal de uma vasta gama de sistemas digitais, tornando-a uma ferramenta indispensavel

no arsenal do engenheiro de DSP.



Resolucao de Equacoes de Diferencas: O
Poder da Transformada Z

Transformacao Magica

Atrasos no tempo -
Multiplicacbes por z !

No mundo dos sistemas digitais, as equacoes de diferencas sao o equivalente discreto das equacodes
diferenciais continuas. Elas descrevem a relacao entre a saida atual de um sistema e suas saidas e entradas
passadas. Por exemplo, um filtro digital pode ser descrito por uma equac¢ao que diz que a saida atual y[n]
depende da entrada atual z[n], da entrada anterior z[n — 1] e da saida anterior y[n — 1]. Resolver essas
equacdes diretamente no dominio do tempo pode ser um desafio, especialmente para sistemas mais
complexos.

E aqui que a Transformada Z brilha como um "tradutor universal". Ela tem a notavel propriedade de
transformar operacdes de atraso no tempo (como y[n — 1]) em multiplicacdes por poténcias de z~! no dominio
Z. Assim, uma equacao de diferencas, que é uma equacao recursiva no tempo, € convertida em uma equacao
algébrica simples no dominio Z. Essa simplificacdo drastica permite que usemos ferramentas algébricas para
encontrar a solu¢ao para Y (z), a Transformada Z da saida.

(J Poder da Transformacao: A capacidade de transformar um problema complexo de calculo em um
problema de algebra é o grande poder da Transformada Z.

A capacidade de transformar um problema complexo de calculo em um problema de algebra é o grande poder
da Transformada Z. Ela nos permite analisar e resolver o comportamento de sistemas digitais de forma muito
mais eficiente. Seja para entender como um equalizador de audio funciona ou para projetar um controlador
digital, a Transformada Z oferece um caminho claro e sistematico para desvendar as equacdes de diferencas
gue governam esses sistemas.



Passos para Resolver Equacoes de
Diferencas com a Transformada Z

Resolver equacdes de diferencas usando a Transformada Z € um processo sistematico que pode ser dividido
em trés etapas principais. Cada passo transforma o problema, tornando-o mais gerenciavel até chegarmos a
solucéo final no dominio do tempo. E como seguir um mapa bem definido para chegar a um destino.

Transformar a Equacao de Diferencas

O primeiro passo é aplicar a Transformada Z a todos os termos da equacao de diferencas. Lembre-

1 se das propriedades da Transformada Z, especialmente a propriedade de atraso no tempo, que
transforma z[n — k] em 2% X (z) (considerando condicdes iniciais nulas, ou incluindo os termos de
condicdes iniciais se forem relevantes). Isso convertera a equacao de diferencas em uma equacao
algébrica em termos de X (z), Y (z) e z.

Resolver para Y(z)

Com a equacao agora no dominio Z, o objetivo é isolar Y (z), a Transformada Z da saida. Isso

2 geralmente envolve manipulacdes algébricas simples, como agrupar termos, fatorar e dividir. O
resultado sera uma expressao para Y (z) que € uma fungao racional de z. Se o sistema for LTI, Y (2)
sera da forma H(z)X(z), onde H(z) € a funcao de transferéncia.

Inverter a Transformada Z

Finalmente, para obter a solugdo da equacao de diferengas no dominio do tempo, y[n|, aplicamos a

3 Transformada Z inversa a Y (z). Como vimos, o metodo da expansao em fragdes parciais €
frequentemente o mais adequado para essa etapa, decompondo Y (z) em termos mais simples
cujas inversas sao conhecidas.



Exemplo Pratico: Resolvendo uma
Equacao de Diferencas

Para solidificar nosso entendimento, vamos aplicar 0os passos que acabamos de aprender a um exemplo
pratico. Considere a seguinte equacao de diferencas que descreve um sistema LTI causal:

yln] — 0.5y[n — 1] = z[n)
com a condig¢ao inicial y[—1] = 0. Suponha que a entrada seja um impulso unitario, z[n] = d[n].

Transformar a Equacao de Diferencas

Aplicamos a Transformada Z a ambos os lados da equacao.
Z{y|n|} — 0.5Z{y[n — 1|} = Z{z[n|}
1 Usando a propriedade de atraso e a Transformada Z do impulso unitario (Z{5[n]} = 1):
Y(z) — 0.5(z 'Y (2) +y[-1]) = X(2)
Como y[-1] =0e X(z) = 1:

Y(z) —0.527'Y(2) =1

Resolver para Y(z)

Agora, isolamos Y (z):

Inverter a Transformada Z

3 Esta é uma Transformada Z padrao, que corresponde a uma sequéncia exponencial.

yln] = (0.5)"uln]

[J Interpretacao: A solugao y[n] = (0.5)"u[n] Nos mostra que a resposta do sistema a um impulso unitario
€ uma exponencial decrescente, indicando um sistema estavel, pois a base (0.5) esta dentro do

circulo unitario.

Este exemplo demonstra como a Transformada Z simplifica a resolucao de equacodes de diferencas,
transformando um problema recursivo em uma manipulacao algébrica direta. A solu¢ao y[n] = (0.5)"u[n| nos
mostra que a resposta do sistema a um impulso unitario € uma exponencial decrescente, indicando um
sistema estavel, pois a base (0.5) esta dentro do circulo unitario.



Aplicacoes Reais da Transformada Z:
Onde a Teoria Encontra a Pratica

A Transformada Z nao é apenas um conceito matematico abstrato; ela € uma ferramenta fundamental que
impulsiona inovacdes em diversas areas da engenharia e da tecnologia. Suas aplicacdes sao vastas e

impactam diretamente nosso cotidiano, muitas vezes sem que percebamos.

()
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Processamento de Audio

No processamento de audio, a
Transformada Z é a espinha dorsal
do projeto de filtros digitais.
Equalizadores em sistemas de
som, softwares de remocao de
ruido, efeitos de reverberacao e
compressao de audio (como no
MP3) dependem da analise e
sintese de sistemas no dominio Z.
Ela permite que engenheiros criem
filtros que realcam ou atenuam
frequéncias especificas, moldando
a experiéncia sonora.

Tendéncias de 2025

®

Processamento de
Imagens

Na area de processamento de
imagens, a Transformada Z é
utilizada para o desenvolvimento
de filtros que melhoram a
qualidade visual, removem ruidos,
detectam bordas ou realizam
compressao de imagens (JPEG,
por exemplo). A manipulacao de
pixels em uma imagem pode ser
vista como um sistema discreto, e
a Transformada Z oferece a
estrutura para projetar algoritmos
eficientes para essas tarefas.

)

Telecomunicacoes

Em telecomunicacoes, a
Transformada Z é crucial para o
projeto de modems digitais,
sistemas de transmissao de dados
e equalizadores de canal que
compensam distorcoes. Ela
permite a andlise de sinais digitais
transmitidos por canais ruidosos,
garantindo a integridade da
comunicacao.

Olhando para as tendéncias de 2025, a Transformada Z continua sendo relevante em areas emergentes como

a Internet das Coisas (loT), onde sensores geram dados discretos que precisam ser processados em tempo

real; em sistemas embarcados para controle e automacao; e até mesmo em algoritmos de Inteligéncia

Artificial e Machine Learning que lidam com séries temporais, onde a compreensao das propriedades de
sistemas discretos é vital para o projeto de redes neurais recorrentes e filtros adaptativos. A teoria

consolidada da Transformada Z é a base para muitas dessas inovagoes.



Desafios e Consideracoes Avancadas

Limitacoes e Desafios

Embora a Transformada Z seja uma ferramenta
incrivelmente poderosa, sua aplicacao pratica pode
apresentar alguns desafios e nuances que merecem
atencao. Nem todos os sistemas sao LTI, e para
sistemas nao lineares ou variantes no tempo, a
Transformada Z nao é diretamente aplicavel,
exigindo outras abordagens. Além disso, a precisao
numerica em implementacdes computacionais pode
ser um fator, especialmente ao lidar com sistemas
de alta ordem ou com polos muito préximos do
circulo unitario, onde a estabilidade pode ser
marginal e sensivel a pequenos erros de
arredondamento.

A escolha do método de inversao da Transformada
Z também pode ser um desafio. Embora a expansao
em fracdes parciais seja robusta para funcdes
racionais, outras funcdes podem exigir métodos
mais complexos, como a integral de contorno, que
envolve conceitos de analise complexa. A
interpretacao da Regiao de Convergéncia (ROC) é
outro ponto critico; uma mesma fungao X (z) pode
corresponder a diferentes sequéncias de tempo
dependendo da ROC, o que exige um entendimento
claro das propriedades de causalidade e
estabilidade do sistema.

e Sistemas Nao-LTI

Requerem abordagens alternativas além da
Transformada Z

e Interpretacao da ROC

Crucial para evitar ambiguidades na inversao

Ferramentas Computacionais

Felizmente, a engenharia moderna conta com o
apoio de ferramentas computacionais avancadas,
como MATLAB, Python com bibliotecas como SciPy
e NumPy, e Octave. Essas plataformas oferecem
funcodes e pacotes dedicados ao processamento
digital de sinais, permitindo a analise, o projeto e a
simulacao de sistemas complexos de forma
eficiente. Elas automatizam calculos tediosos e
permitem a visualizacao de polos, zeros e respostas
de sistemas, acelerando o processo de
desenvolvimento e minimizando erros. A
Transformada Z, portanto, hdo é apenas uma teoria,
mas uma base solida para a aplicacao pratica
dessas ferramentas.

Precisao Numérica

Erros de arredondamento podem afetar sistemas
de alta ordem

Ferramentas Modernas

MATLAB, Python, Octave facilitam
implementacdes praticas



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa exploracao da Transformada Z, uma ferramenta indispensavel no universo do
Processamento Digital de Sinais. Vimos como ela transforma equacdes de diferencas em problemas
algebricos mais simples, permitindo-nos analisar a estabilidade de sistemas LTI atraves da localizagao de
seus polos no plano Z. Aprendemos a "desfazer" essa transformacao, utilizando a expansao em fracoes
parciais para trazer as solucdes de volta ao dominio do tempo, onde podemos observar o comportamento real
dos sinais.

B °

Diagndstico de Projeto de Filtros Solucoes Praticas
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Autoavaliacao

1. Qual a principal vantagem da Transformada Z na analise de sistemas LTI?
o a) Converte operacdes de convolucao no tempo em somas no dominio Z.
o b) Transforma equacdes diferenciais em equacdes algébricas.
o ¢) Converte equacdes de diferencas em equacdes algébricas.
o d) Permite a andlise de sistemas nao lineares.
2. Um sistema LTI causal é considerado estavel se:
o a) Todos os seus polos estiverem fora do circulo unitario.
o b) Pelo menos um polo estiver sobre o circulo unitario.
o ) Sua Regidao de Convergéncia incluir o circulo unitario.
o d) Todos os seus zeros estiverem dentro do circulo unitario.
3. O método da expansao em fracoes parciais é utilizado para:
o a) Calcular a Transformada Z de uma sequéncia de tempo.
o b) Determinar a estabilidade de um sistema.
o c) Inverter a Transformada Z de uma funcao racional.
o d) Encontrar os zeros de uma funcao de transferéncia.
4. Se afuncao de transferéncia de um sistema LTI causal possui um polo em z = 2, o sistema é:

o a) Estavel.

(@)

b) Marginalmente estavel.

(@)

c) Instavel.

(@)

d) Nao é possivel determinar a estabilidade sem a ROC.

0 Gabarito:1.c) |2.¢c)|3.¢c) | 4.c)

Questao Discursiva

Explique, com suas palavras, a importancia da localizacao dos polos da funcao de transferéncia de um
sistema LTI causal em relacao ao circulo unitario para a determinacao de sua estabilidade. Cite um
exemplo pratico de um sistema onde a instabilidade seria critica.

Proxima Aula

Na Aula 7, daremos um passo adiante e exploraremos a Analise de Frequéncia com a DTFT (Transformada de
Fourier de Tempo Discreto), conectando o que aprendemos sobre o dominio Z com a resposta em frequéncia
real dos sistemas.

Recursos Adicionais

e Livros-texto de DSP: Para aprofundar os fundamentos matematicos e exemplos.

e Documentacao de bibliotecas Python (SciPy, NumPy): Para explorar implementacées praticas e
simulacoes.

e Tutoriais online sobre Transformada Z: Para revisar conceitos e ver mais exemplos resolvidos.

[J NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais e literatura especializada para verificar alteracdes e aprofundar seus
conhecimentos.



