CAPITULO 7.-
LA TRANSFORMADA z.

7.1 Introduccion.

7.2 La transformada z.

7.3 Propiedades de la region de convergencia.
7.4 Propiedades de la transformada z.

7.5 Inversion de la transformada z.
7.6 Analisis mediante transformadas de sistemas LTI.
7.7 Estructuras de programacion para implementar sistemas

en tiempo discreto.
7.8 La transformada z unilateral

7.1 Introduccion.

Generalizamos la representacion senoidal compleja de la DTFT
Caracterizaciéon mas amplia de sistemas y su interaccion con sefales

*sefiales no absolutamente sumables

(ej. : respuesta impulso de un sistema inestable)

Propiedades

Funcion de transferencia
Estudio de las caracteristicas de sistemas
Obtencion de estructuras de programacion para implementar sistemas
en tiempo discreto en computadoras




7.2 La transformada z.

_ - _rpl®
x[n] . vin] Z=re
) x[n]=z" =r"cos(Qn) + jr'sen(Qn)
(b)

yIn] = H{xqn]} = hin]*x{n] = " hkIx[n— k]
k=—00

y[n] = ih[k]z”’k =( ih[k]zka” =H(2)z2"=H(2)= ih[k]z’k
k=—00 k=-o0 k

=—00

H{z"}=H(2)z" :relacion caracteristica
z" : funcidn catacteristica ; H(z):valor catacteristico
H(z)= > hklz™* =|H(2)l"®?
k=—0

yln]=|H(2)e”?z" =|H(2)e"?r"e}*"
r cos(Qn +p(re’ ))+ j|H (z)|r”sen(Qn +p(re’® ))

y[n]=[H(re’")

Figure 7.1 (p.554)
Real and imaginary parts of the signal z".
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X(z)= Y xnjz" —= 5 X)) =X(2)]

x[n]:%ﬂx(z)zn_ldz 7.2b cont.

DTFT

7=?

X[n]«—— X (2)

X[n]z"

=|x(nJr™"

condicion necesaria=> " |x[n]r"|——ROC

n=—o0

Imfz}
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Imi{z}
re il —_—
| £2 Relz) | o \} -
0 “la 0 i -
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Figure 7.2 (p. 556)
[llustration of a signal that has a z-
transform, but does not have a gt ol

DTFT. |
(a) An increasing exponential I I I T I I ] I ]7 ‘
signal for which the DTFT does not SN “‘( 0 ”
exist.

(b) The attenuating factor r=" ,

associated with the z-transform. (c) ‘[ X i I 1111911000 )
The modified signal X[n]r" is P!
absolutely summable, provided that .
r > a, and thus the z-transform of r>a

X[n] exists. MOIHIHTTTTT??--- "




Ejemplo 7.2

Determine la transformada z de la sefial :  {r=dun]
Describa las ubicaciones de la ROC y los polos y ceros de X(z) en
el plano z

0

X(2)= Y x[njz" = ia”u[n]z‘" :i(%) _

n=—0 n=0

2> ]e] = X ()= —— =2
1-az I—x Im{z}

s b
/ N
/ !
4 O Jlll Re{z}
lt 0 a )
\ !
A Fi
b £
N rd
~ ~_ | "//
a=a
z-plane
Ejemplo 7.3

Determine la transformada z de la sefial :  Xrl=a\--]]
Describa las ubicaciones de la ROC y los polos y ceros de X(z) en
el plano z

0

X(z)= Y xnlz" =- ia”u[—n 12" =~ i (ﬁ)

N=—o0 N=—o0 Z
k=-n
X(2)=- —| =1- — )
; a kzz(; a Im{z)
1 YA P N
|z <|e| = X(2)=1- = ~ N\
-z 71—« 4 A
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'l\ 0 JrIat
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Problema 7.1

Determine la transformada z de la sefial :  {nj={-"-1H1/2'Un|
Describa las ubicaciones de la ROC y los polos y ceros de X(z) en
el plano z

3
z z 2(22_2) 1
X(2)= + = , —<z<l1
1 z-1 1 2
Z—— Z——|(z-D
2 2 Im{z)
-~ \‘\
i e A
:'; .r’/ \\\ \\
f \ |
(| . -
! % l; g T' Re{z}
A g 2/ 4 ]
\ ~r- /
\\ 4
~ P

7.3 Propiedades de la region de convergencia

La ROC se relaciona con las caracteristicas de una sefial z[n] en el
dominio del tiempo, se utiliza para encontrar transformadas inversas.
La ROC no pede contener ningtn polo.

La ROC para una sefial de duracion finita incluye el plano z completo,
excepto posiblemente z=0 y/o |Z| =00
Supongamos que x[n] no es cero unicamente en el intervalo
n=n,
n<n<n, = X(2)=) xnlz"

n=n,

La tnica sefial cuya ROC es el plano zes :  X[N]=cd[n]




7.3 Propiedades de la region de convergencia

Seiiales de duracion infinita y acotadas

Sefial lateral derecha : x[n]=0 paran<n, ~----- Ll s
La ROC es de la forma |z>r,

Senal lateral izquierda : x[n]=0 para n>n. il IT ,
La ROC es de la forma |z|<r.

Senal bilateral
La ROC es de la forma r,<|z|<r -ils, il .1

zoplane

7.4 Propiedades de la transformada z
x[n]«~*—X(z) conROCR, ; y[n]<-—Y(z) conROCR,

LINEALIDAD
ax[n]+by[n]«~-—>aX(z)+bY(z) conROC al menos Rxﬂ R,

INVERSION EN EL TIEMPO 7.2 ,X(l] conROC L
VA

X

CORRIMIENTO EN EL TIEMPO
x[n—n,]«<~->z "X (z),con ROC R, excepto posiblemente para z=0,|z|=

MULTIPLICACION POR SECUENCIA EXPONENCIAL
n z Z
a'X[n]<—— X(— conROC |« |R,
’ (24
CONVOLUCION
X[n]*y[n]«—-— X (2)Y(z) con ROC al menos Rxﬂ R,

DIFERENCIACION EN EL DOMINIO DE Z
nx[n]«— -2 m X(z) conROC R,
z




Transformadas de z basicas (1)

Senal Transformada ROC
1 - _
Xnj=——§X(2)z"'dz | X[z]= > x[nJz”"
27 n=—
o[n] 1 Toda z
1
u[n] 1_12,1 |z|>1
n
auln] —az’ 2>
az’
1-2"cosQ,
[cos(Q,n)u[n] 12 200sQ, +2° |z|>1
z7'senQ,
N 1-2"'rcosQ,
[r” cos(€2;mu[n] 1-2"'2rcosQ, +r’z”” |Z| -
N z7'rsenQ,
[r"sen(Q,n)u[n] 2 2rcosQ, + 1777 lz|>r

Transformadas bilaterales para sefiales que son distintas

de cero para n<0

Seiial Transformada bilateral | ROC
u[-n—1] 1—121 \z\ <1

—a"u[-n—-1] 1_;21 2| <e]

“na"u[-n-1] 0 _“;ZI_I)Z 2| <|e]




Propiedades de la transformada z

Sefial Tran§formada Traqsformada ROC
unilateral bilateral
x[n] X(2) X(2) R,
y[n] Y(2) Y(z) R,
ax[n]+by[n] | aX(z)+b¥Y(z) | aX(z)+b¥Y(z) | al menosR "R,
X[n-k] vea abajo 27X (2) Ry excepto posiblpara [z1=0.inf.
o"x[n] X(z/a) X(z/) /R,
x[-n] no X(1/z) 1/ R,
x[n]*y[n] | X(2)Y(2) X(2)Y(z) al menos R, "R,
mi) | K@ | rgX@ [P,

Propiedades de corrimiento en el tiempo de la transformada z unilateral
X[N—k]«2o X[-K]+ X[k +1]27" +--+ X[-1]27*" +27*X(z), VK > 0

X[n—k]«2——x[0]z" = x[1]2"" —--- = X[k = 1]z + 2"X(z) , Vk > 0

7.5 Inversion de la transformada z
7.5.1 EXPANSIONES EN FRACCIONES SIMPLES

Az) by+bz "' +...+b,z™ by+bz ' +.. . +by,z" M <N
- ] -N N _
B(z) 1+az +...+a,z szl(l_dkz n

X (2) =

X(z):ZN: A ;A (d)"u[n]«*— ':k_lconROC|z|>dk

9

kfll_dkz_1 1- A

—Ak(dk)”u[—n—l]<—z—>1 gkz‘l con ROC | z|< d,
Yk

A, A, A,
1-dz"' (1-dz")* " T a-dzh"

ANED M=) yyaez s A cnRoC| 25,
(m—1)! (1-d;z?)"

_A(n+l)---(n+m_1)(di)nu[_n_l]/ N A_l con ROC|Z|<d,
(m—1)! (1=diz7)"

d, : rveces=




0

X(z)= Y x[njz™" 7.5a cont.

N=—o

La relacion entre la ROC asociada con X(z) y cada polo determina
si la transformada inversa lateral derecha o la lateral izquierda se
eligen para cada término.

La propiedad de linealidad indica que la ROC de X(z) es la inter-
seccion de las ROC asociadas con los términos individuales en la
expansion en fracciones parciales.

Comparamos la localizacion de cada polo con la ROC de X(z).

7.5b cont.

7.5.2 EXPANSIONES EN SERIE DE POTENCIAS

X(2)= i x[njz™"

ROC [z>a X (z)= zx[n]z*” sefial lateral derecha

N=—0
0 0

ROCzl<a x(z)= > xnz" = 3 xniz )" sefial lateral izquierda

Me¢étodo division larga: cuando X(z) sea un cociente de polinomios

10



Problema 7.24

Utilice el método de la expansion en fracciones simples para
calcular la inversa de la siguiente transformada z :

2_
X(z)=z—33z  Lojg<2
?+>-z2-1 2
2

2 _ -1

X(z)=Z3Z= 232 _ ,10\ N B,l
221271 14277077 1--gt 1422
2 2 2
1=A+B

~3-2a-iph A=l B=2

2
X(2)= _11 2 -

1_72—1 1+22

1Y \

x[n]:—(EJ u[n]-2(-2)"u[-n-1]
Problema 7.28
Utilice la expansion en serie de potencias para calcular la inversa
de la siguiente transformada z : 1
X(2)=— ;7>
1--27

y wl,zkwlk,ﬂ(°°12k,2k”k°°°°12k e

ol 22 R o
= 1\ (1/2)" ,sin par yn>0

X[”]:Z(Ej 5[n—2k]={ 0) sini?npa)r/

k=0

11



Problema 7.28b

Utilice el método de la expansion en fracciones simples para
calcular la inversa de la siguiente transformada z :

X (z) =

1 ) 1
l—lz‘2 ’ |Z|>2
4

1

(A+B)+- (B—A)z"
X(2)= 11 = IA A 2
1-—z7% 1+-z" 1-=z72" | —
4 2 4
A+B=1
IA=B=io X(2)=i } + ;
B-A=0 2 2 1407 1_5271

x[n]:lﬂ_ljn+(lj }u[] (1/2)",sin paryn>0
2|\ 2 2 0 ,sinimpar

7.6 Analisis mediante transformadas
de sistemas LTI

Examinaremos la relacion entre funcion de transferencia y las
Caracteristicas entrada-salida de sistemas LTI en tiempo discreto.

yinl=hinj*x(n] = Y(2)=H@)X (@) ;Huﬁig;

* Relacion entre la funcion de transferencia y la ecuacion en diferencias

iak y[n—kK] =ibkx[n -k] > iakz‘kY(z) :ibkz‘kX(z)
k=0 k=0 k=0

N v Zbkz—k

Y@ a7 —NﬂZbﬂ = mn—ﬁg‘ﬁ ,

k=0 B
éakz

Funcion de transferencia racional

12



ib - 7.6a cont.
k

—-: factor de ganancia

si by=b =--=Db,, =0 = polo de orden p—ésimoenz=0}
si a,=a,=---=a,_,=0 =cerodeordenl—-ésimoenz=0
bz [T (1—c z‘l) b
— kl k . R _P
e T a-dzh "7

h[n]«—— X (2)

Debemos conocer la ROC para calcular h[n].
La ecuacidn en diferencias no brinda informacion de la ROC

Deberan conocerse otras caracteristicas del sistema : la estabilidad o
la causalidad

*Relacion de la funcion de transferencia y
la descripcion en variables de estado

q,(t) Q(2)
ain+1]=Adlnl+bxn] oGO | oo Q@
y[n]=ecq[n]+ Dx[n] : :

Qy (1) Qu(2)

qln +1]= Aq[n]+bx[n]«— 7§(z) - A§(2) =bX (2)

(zI-A)q(z)=bX(z)

q(2)=(ZI-A)"'bX(2)

y[n]= cq[n]+Dx[n]«2—Y (2) = cq(z) + DX (2)

Y(2)=[e(-A)"b+d[X(2) = H@2)X (2)
H(z)=c¢(zI-A)'b+d

La funcioén de transferencia es invariante para una transformacion
del vector de estado del sistema.

7.6b cont.

13



«Estabilidad y causalidad 7.6¢ cont.
CAUSAL=h[n]=0 Vvn<O0
hin]«X-—>H(z) = h[n]:tranformadas inversas laterales derechas

Im{z} hin]

(@)

Im{z}

(b)

ESTABLE 7.6d cont.
h[n] es absolutamente sumable y existe su DTFT.

La ROC debe incluir el circulo de unitario en el plano z

Un polo dentro del circulo unitario aporta a la respuesta al impulso

un término lateral derecho que decae exponencialmente.

Un polo fuera del circulo unitario aporta a la respuesta al impulso

un término lateral izquierdo que decae exponencialmente.
Im[z} hin]

.(-F“ Relz) — oo T T ,%,0
\ o > > L 4,8
\\ 0 L 4 4

—l "zl =1

14



7.6€ cont.

Sistemas ESTABLES Y CAUSALES

Deben tener sus polos dentro del circulo unitario.

Dichos polos aportan términos exponenciales decrecientes laterales
derecho o causales a la respuesta al impulso.

Im{z} h[n]

I\-l

z-plane

1

+Sistemas inversos 7.6f cont.
y[n]=h[n]*x[n] = Y(z)=H(2)X(2)
xn]=h"'[n]*y[n] = X(2)=H"'(2)Y(2)
h"[n]*hn]=6[n] = H'(2)H(@)=1
RPN Z;akz k i ~H:‘zl(l—dkz‘l) b,
H(2) ibk K bH:il(l ¢z a,

Sistema de FASE MINIMA :

todos sus ceros y polos estan dentro
del circulo unitario, el sistema y su
inverso son estables y causales.

Relz}

15



7.7 Estructuras de programacion para
implementar sistemas en tiempo discreto

H(z)

X[« X (2) } = Y(@2)=H(@)X(z2) = Yynh]l«—Y(2)

Hay muchas implementaciones de diagramas de bloques diferentes
que corresponden a un sistema con una caracteristica entrada-salida.
Elegir optimizando criterios asociados con el calculo :

-Numero operaciones,

-Sensibilidad del sistema a los redondeos numéricos de los calculos
En las representaciones mediante diagramas de bloques del Capitulo 2
implementamos sistemas descritos por ecuaciones en diferencia
Teniamos las operaciones :

Corrimiento en el tiempo, operador S (z! en transformadas z)
Multiplicacién por constante
Sumas

Figure 2.33 (p. 162)
Block diagram representation of a discrete-time LTI system
described by a second-order difference equation.

F———————— e ———— — — —

win]
x[n]

vln]

Forma I directa

x[n - 1] x v[n -1]

>
m‘|_ca--—n

| |
| |
|

| |
| |
| |
| |
| |
l b] : =ty
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

=ty |
yln-2]

win]=b,x[n]+b,x[n—1]+b,x[n-2]
y[n]=-ay[n-1]-a,y[n-2]+wn]
y[n]=-a,y[n—1]—a,y[n—2]+b,x[n]+b,x[n—1]+b,x[n—2]
y[n]+a,y[n—1]+a,y[n—2]=byx[n]+b,x[n—1]+b,x[n -2]
n>0= y[-1],y[-2]C.I.

16



yinl+a,y[n—1]+a,y[n-2]=byx[n]+b,x[n—1]+b,x[n—2] 7.7a cont.
n>0= y[-1]=y[-2]=0 C.l.nulas
aplicando la transformada z
Y(2)(1+az" +a,27%)= X(2)(b, +bz" +b,z7%)
-1 -2
H(z)= Y(z) by+bz” +b,z

S X(2) 1+az'+az’ Forma directa I
b 7
X(z) KN o W@ >~ ¥ . » Y(2)
| A A ,l,
! 7!
b, —-a,
7'X(z) g——a—— 3 Y —e—9:'Y(2)
) A A )
2! 2!
, b: —a, 7
77°X(z2) -« 7Y(z)
Para obtener la forma directa II : 7.7b cont.

Y(z) by+bz'+bz? 1

H(z)= = =lb +bz'+bz?*—=|H,(2)H,(z

DX Trarra B0 s ek

Y@ =H@MH.@OX®] s T N S T
F(2)=H,(2)X(2) | I ‘ i
Y (2)=H,(2)F(2) | L \ |
1 & =z 1 2R ! = 1
H,(z)=b,+bz™" +b,z”* ! ! i
1 ! I ‘ ,'
H(z)z—— ! ‘ L 1 :
2( ) 1+alzil+a2272 !_ ___________ | __‘J‘_l"_ll :L;-:Fl__l____h_ ______ _:

Hyfz) Hyiz)

Forma directa I1




Las H;(z) contienen subconjuntos distintos de ceros y polos de H(z).
Los H,(z) son de primero o segundo orden.

Implementacion en paralelo

M 1 M

> bzt a—Zbkz‘k ;
H(Z):k=0 — 0 k=0 :ZHI()

Yaz* [lo0-dz)

Cada H;(z) contiene un conjunto distinto de los polos de H(z), uno
o dos polos.

Problema 7.39

Dado el sistema definido por la ecuacion en diferencias, dibuje una
implementacion de diagrama de bloques como una combinacion en
paralelo de secciones de segundo orden con coeficientes de valores

reales.
1 n J n J n 1 n
h[n]= 2(—2j u[n]+[—2j u[n]+[—2 j u[n]+[——2j u[n]

2 1 1 1
+— -

H[z]= -
1—12‘1 [ P P 1+1z‘1
2 2
3»+lz*1 )
H[z]=—F—+——=H,@)+H,®)
1-—2z72 1+—27
4 4

18



Problema 7.39a

X(z)

¥

@: Y(z)

W

7.8 La transformada z unilateral.
X(2)= Z x[n]z™" ; depende solode x[n],Vn=>0

x[n]<—2— X (2)

Apropiada en problemas que incluyan sefiales y sistema causales
No necesitamos usar ROC.

Permite estudiar sistemas descritos por ecuaciones en diferencias
con condiciones iniciales no nulas.

Para senales causales coinciden las transformadas z bilateral y
unilateral.

Satisface las mismas propiedades que la transformada z bilateral
excepto la propiedad de corrimiento.

19



7.8a cont.

Propiedad de corrimiento

win]=x[n-1] ; X(z):ix[n]z‘n

=n-1

W(z)= iw[n]z‘” = iX[n -1]z27" = X[—l]+ix[n ~1]z7" il

o0

=x[-1]+ i x[m]z- ™Y =x(=1]+z" ) x[m]z " =x[-1]+ 2" X (2)

X[n]«—=— X(2)
x[n—1]«2—>x[-1]+z"'X(z)
X[n—k]«Z X[-k]+ X[~k + 1]z + -+ x[-1]27*" +27*X(2), Vk > 0
X[n—k]«2——x[0]z" —=x[1]2*" —--- = X[k = 1]z + 2" X(z), VK > 0

7.8b cont.

Solucion de ecuaciones en diferencias con condiciones iniciales
Las condiciones iniciales se incorporan como una propiedad de
corrimiento en el tiempo.

X[n—k]«2>x[-K]+X[-K+1]z7" +---+x[-1]27*" +27*X(z), Vk > 0
sistema causal = x[n—k]«2—z"*X(z)
N condiciones iniciales = y[—1], y[-2],---, Y[-N]

ZN: a, y[n—kK] :i b x[n—k]«—-—>A(2)Y (2)+C(z) =B(2) X (2)
A(z):iakz‘k ; B(Z):ibkz‘k
k=0 k=0

C(2)= %‘i iak y[-k+m]z™"

m=0 k=m+1

_@x(z)_@:Y“’(ZHY(”)(Z)

Y@= AQZ)

20



Ejemplo 7.23 1

Suponemos que abrimos una cuenta bancaria con 10.000 €

El banco nos da un interés compuesto mensual “r” es del 6 %

A partir del primer mes del segundo afio sacamos 100 € mensuales

Determinar el balance al final de cada mes

Calcula cuantos meses tienen que transcurrir para que dicho balance

se haga cero.

Sea :

p=1+1/100=1+(6/12)/100=1,005

x[n] ingreso/adeudo mensual

y[n] balance después del ingreso/adeudo mensual

y[-1]=10.000 € condicién inicial

Hay un retardo de 2 entre el indice temporal “n” y el indice del mes

y[n] representa el balance de la cuenta al principio del mes “n+2”

El primer adeudo de 100 € lo realizaremos al principio del mes 13
(n=11)

y[n]—-py[n—1]=X[n] Ejemplo 7.23 1la

Y@)-plyl-1+2Y @)= X (@)
(1-p2" )V (2) = X () + py[-1]
X(2)  pyl-1]

Y(2)=
@ 1-pz7' 1-pz"
_ -1
X[n] = —100u[n —1 1]« X (2) = 202
_ -1l

Viyo 1002 1005010000) _y ity yimyy

(-2 (1-1,00527)  1-1,0052

20.000z7"  20.000z""  10.050
Y(2)= O ot 1

-z 1-1,0052"  1-1,0052

y[n] = 20.000u[n —11]—20.000(1,005)" " u[n —11]+10.050(1,005)"u[n]

El balance se hace cero al sacar dinero al principio del mes 163
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Figure 7.30a (p. 601)

Solution to Example 7.23 1, depicted as a function of the
month. (a) Account balance at the start of each month

following possible withdrawal.
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Figure 7.30b (p. 601)
(b) Natural response.
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Figure 7.30c (p. 602)
Forced response.
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Ejemplo 7.23 2

Suponemos que abrimos una cuenta bancaria con 10.000 €

El banco nos da un interés compuesto mensual “r” es del 6 %
A partir del primer mes del segundo afio sacamos 100 € mensuales
Determinar el balance al final de cada mes

Calcula cuantos meses tienen que transcurrir para que dicho balance
se haga cero.

Sea :

p=1+1/100=1+(6/12)/100=1.005

x[n] ingreso/adeudo mensual

y[n] balance después del ingreso/adeudo mensual

mes=1 , n=0 y[0]=10.000 €

Hay un retardo de 1 entre el indice temporal “n” y el indice del mes
y[n] representa el balance de la cuenta en el mes "n+1”

El primer adeudo de 100 € lo realizaremos en el mes 13 (n=12)
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y[n]—-py[n—1]=Xx[n] Ejemplo 7.23 2a
Y(2)-pz Y (2)=X(2)
(1-pz Y (2)=X(2)
Y(2)= K@ (Z)_l
1-pz
z 100z7"
X[n]=10.0008[n]—-100u[n—12]«—— X (z) =10.000 — —

10.000 10027

)= =
@) 1-1,0052"  (1-z")(1-1,005z")
10.000 20.000z7"*  20.000z "
(2) = o T BT 1
1-1,005z 1-z 1-1,005z
y[n]= 10.000(1,005)"u[n]+20,000u[n—12]-20,000(1 .005)n_12 un—-12]

El balance se hace cero al sacar dinero el mes 163

Problema 7.17

7.17. Determine the z-transform and ROC for the following time signals: Sketeh the ROC, poles, and

zeros in the z-plane.

(a) xn] =dn—k|, k=10
o

Niz) Z x[n]z”"

n= L

=k 240

Im

- ‘;" ’," ,—" o
- > - . - -
L] kemultipre Lt
- .

Re

Figure P7.17. {a) ROC
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Problema 7.20

7.20. Use the tables of z-transforms and z-transform properties given in Appendix E to determine the
z-transforms of the following signals:
(a) a[n] = (£)" ulr] + 27u[—n — 1]

i = l l
aln] = (_)) uln] ——— Alz) = T 17 | 1;55
3%
; : , 1
bln| =2"u[-n -1 « B(z)= g |z| < 2
x|n| = a[n| + b[n| — Xiz)=A(z)B(z)

1 1 Lo
X&) = (1_§: 1)(1_2; 1)' g < l<?

Problema 7.21

2 : . . .
=5 with ROC |z| < 4. use the z-transform properties

7.21. Given the z-transform pair »[n| —

to determine the z-transform of the following signals:

(d) y[n] = nz|n]

-""ll”l ..... ,l;-,;'l,l,ll —_ Y |:: | = —r—X(z) =
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Problema 7.24

7.24. Use the method of partial fractions to obtain the time-domain signals corresponding to the fol-
lowing, z-transforms:

(d) X(z) ;‘%;% 5 < |z| <2

.r'|.'.'| 1= two-sided

X(z)

f
1.1 — 221
14 52 1 —2
i 1-?.l foan
x| -(-3) ulr] — 2(2)"u|—n — 1]

Problema 7.29

7.29. A causal system has input [n] and ontput y[n|. Use the transfer function to determine the

impulse response of this system.

(a) [n] = dln] + 38[n — 1] — £d[n — 2], y[n] = 8[n] — J8[n — 1]

Xz lll: 1——1: g
| 8
. 3
Yiz) 1 — 21
{2} 7
. Yiz)
2 5
) | T
1 — i: L1 %: 1
1 1
fi[) . [3!’—53” - 2(—13”} un]




Problema 7.31

7.31. Determine (1) transfer function and (i) hmpulse response representations for the systems de-

seribed by the following difference equations:
o 1 1 41 ) .
(a) y[n] — sy[n — 1] = 2z[n — 1]

Yiz) (l—%: 1) = 2z71X(z)

Hiz) = W

Problema 7.31

7.31. Determine (1) transfer function and (i) hmpulse response representations for the systems de-

seribed by the following difference equations:

(c) yln] — #y[n — 1] — Byln — 2] = 2z[n] + z[n - 1]

..... 2 il
Iy 1+'r1—é: 12
| |

-__
o
-
- Lo
ey

[ ge
——

o=
-
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Problema 7.32

7.32. Determine (1) transfer function and (1) difference-equation representations for the systems with
the following impulse responses:

(a) hln] =3 (3)" u[n — 1]

. 1 1 i 1
h|n| 3 _l) (_J) uln — 1|

3,1
jr]rf:] +
) ].—I: 1
Yiz)
Xz

1 3
yln| — _J.".f|” — 1] —J..a'|.';' — 1]

Problema 7.38

7.38. Draw block-diagram implementations of the following systems as a cascade of second-order sec-

tions with real-valued coefficients:

(o) Hiz) — =3 T de Tt Tt demtEa )
II:I'.I l.:.l L8 L8 o i3 L] f L
(1-LtedTe-ly1de dTz-1y01 __-ff-.-"r:-lj.g de=1F z-1)

Hiz) Hy(z)Halz)

) 1—%['!)‘5(*}): 1 -113: .
Hy(z) 1 — 1 1.3
—Lllr—.I.E.I_ |I,_ =
1 imi—1, 1. -2

Ha(2) 1 5 cos( g )z F {57
R PP P R R

1 5 cos( g )z F 157
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Problema 7.39
7.39. Draw block diagram implementations of the following systems as a parallel combination of second-
order sections with real-valned coefficients:

(a) hin] =2 (1) uln] + (£)" uln] + (Z2)" uln] + ()" uln]

Hiz) 2 f ! } ! t !
o l1—g271  1—g21 14421 144271
14 2 xa
l—{r: 201y :IE: I
H(z) = Hi(z)+ Hq(z)

¥

Problema 7.41

T.41. Let x[n] = uln + 4].

(a) Determine the unilateral z-transform of =[n].

4

=
o

.I"|I'|'| ..... |||||” .I. l] _L j{’[;:l ..... Z"’I|”
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Problema 7.42

7.42. Use the unilateral z-transform to determine the forced response, the natural response, and the
complete response of the systems described by the following difference equations with the given inputs
and initial conditions.

(a) yln] — gyln — 1] =2z[n], y[-1] =1, zn] = (F)"u[nr]

Niz)

1
Yiz)— 3 (2 Y (z) 4 L) 2X(z)

1 1
Yiz) T 2 T Xi(z)
\1_§: lel—ECl )
Y (n(z) y(z)
Problema 7.42
Natural Response
'5-'(”]'::] l 1
31— -1§: 1
™[] %(%) w[n|
Foreed Response
if 5
A 5
Ye) lléclll—:1

e o 5
i) —

f

Complete Response

r
o] —
S
o] =

o
()]

||

[ =]
o
|
S
—| =
[kl N |
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