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Modelagem no dominio do tempo, discretizacdo com segurador de
ordem zero e simulagao computacional de um circuito passivo

Modeling in the time domain, discretization with a zero-order hold, and
computational simulation of a passive circuit

Matheus Eduardo dos Santos Maran?, Walter Gabriel Lopes Pradela?, Flavio Luiz Rossini®

RESUMO

O presente artigo propde um estudo a respeito de técnicas de discretizacdo para modelagem de sistemas no
dominio do tempo discreto. As técnicas de discretizacdo sdo fundamentais na analise e controle de sistemas
continuos, permitindo a converséo de modelos continuos em modelos discretos. Esses passos séo Uteis para
o desenvolvimento de aplicativos e sistemas computacionais. Este artigo apresenta duas técnicas de
discretizagdo de sistemas continuos sendo o Método Zero-Order Hold e o Método de Tustin que,
posteriormente, sdo aplicadas a um circuito RLC série e simuladas com o auxilio do software Matlab®, para
validacao das técnicas estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem no dominio do tempo. Discretizagdo no dominio da frequéncia. Simulagdo
numeérica.

ABSTRACT

The present article proposes a study on discretization techniques for modeling systems in the discrete-time
domain. Discretization techniques are fundamental in the analysis and control of continuous systems, allowing
the conversion of continuous models into discrete models. These steps are useful for the development of
applications and computational systems. This article presents two continuous time discretization techniques:
the Zero-Order Hold Method and the Tustin Method, which are subsequently applied to a series RLC circuit
and simulated using Matlab® software for validation of the studied techniques.
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INTRODUCAO

A discretizacdo desempenha um papel crucial em situacées em que fendbmenos
continuos precisam ser modelados ou analisados em sistemas computacionais, que
geralmente operam com valores discretos (COELHO, 2004). A conversdo de dados
continuos em discretos é frequentemente realizada através de processos de amostragem
ou quantizacao, nos quais intervalos séo selecionados para representar os dados continuos
de forma aproximada (CHAPRA; CANALE, 2014).

Essa técnica ndo apenas simplifica a manipulacdo de dados em sistemas
computacionais, além de permitir a aplicacdo de métodos analiticos e computacionais mais
acessiveis (COLDEBELLA; ROSSINI, 2023) (NISE, 2012). Existem diversos métodos que
realizam a discretizacdo de sistemas continuos. O presente artigo abordou (i) o Método
Zero-Order Hold e (ii) o Método de Tustin.
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TECNICAS DE DISCRETIZACAO

METODO ZERO-ORDER HOLD

Este método consiste na utilizacdo de um amostrador ideal e um Segurador de
Ordem Zero (do inglés, Zero-Order-Holder - ZOH) em cascata com o sistema. O amostrador
€ em sintese um chaveamento que fecha a cada T segundos, e o segurador tem a funcéo
de manter o ultimo valor amostrado da variavel mensurada (CANHAN; BROLIN; ROSSINI,
2022). Na Figura 1, ilustra-se um diagrama de blocos de um amostrador com ZOH.

Figura 1 — Diagrama de Blocos do método ZOH
H(z)

u(t)
—— amostrador

i) | y(k)

u(kT) ) H)

ZOH

Fonte: Coldebella e Rossini (2023).

Ao utilizar um Segurador de Ordem Zero, obtém-se um sinal #i(t) que caracteriza
uma interpolagédo entre os impulsos discretos do sinal u(kT) (COLDEBELLA; ROSSINI,
2023) (CANHAN; BROLIN; ROSSINI, 2023). Na Figura 2, resumiu-se a funcao do ZOH.

Figura 2 - Amostrador Ideal e Segurador de Ordem Zero.
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Fonte: Nise (2012).

sendo a fungéo f*(t) é representada por uma sequéncia de func¢des impulso. O ZOH gera
uma aproximacdo em forma de escada para f(t). Portanto, a saida do ZOH & uma
sequéncia de fungbes degrau cuja amplitude é f(t) no instante de amostragem, ou f(kT)
(CANHAN; BROLIN; ROSSINI, 2022). A fungéo de transferéncia do segurador de ordem

zero é dada por:

1-— -Ts 1
G(s) = ——— w
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Um amostrador e um ZOH podem seguir o sinal de entrada se T for pequeno em
comparacao com as mudancas transitorias no sinal (CANHAN; BROLIN; ROSSINI, 2023).

Para encontrar a funcéo de transferéncia discreta basta aplicar a Transformada Z no
processo em cascata com 0 ZOH da seguinte forma:

Y(2) 2

G
m _ Z{Gh(S)Gp(S)} = Z{(l —eT9) @}

sendo G(s) e G,(s) as fungdes de transferéncia do ZOH e do processo, respectivamente
(COLDEBELLA; ROSSINI, 2023) (CANHAN; BROLIN; ROSSINI, 2022).

METODO DE TUSTIN

O Método de Tustin ou Aproximacao Bilinear produz a melhor correspondéncia no
dominio da frequéncia entre os sistemas de tempo continuo e os sistemas discretizados.
Este método relaciona as funcfes de transferéncia nos dominios s e Z a partir da seguinte
aproximacéo (COLDEBELLA; ROSSINI, 2023):

L _2z=1) (3)
T(z+1)

sendo T o periodo de amostragem, assim como no método ZOH, deve ser suficientemente
pequeno para que a curva discreta se aproxime da curva continua.

METODOLOGIA

Para validar as técnicas de discretizacdo apresentadas por esse artigo, escolheu-
se um circuito RLC série com uma entrada em degrau, e a saida sendo a tensdo no

capacitor, conforme ilustrado na Figura 3.
Figura 3 —circuito RLC série
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Fonte: Autoria Propria, Multisim (2023).

A funcéo de transferencia continua que representa a tensdo no capacitor em um
circuito RLC série como da Figura 3 € dada por (NISE, 2012):
Ve(s) 1 (4)
V(s) LCs®+RCs+1
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Ao substituir os valores dos parametros na Eq. (4), ilustrados na Figura 3, obtém-se:

V(s) 1 (5)
V(s) 02s?2+04s+1

A Eq. (5) é a funcdo de transferencia que sera discretizada a partir dos métodos
abordados nas Egs. (2) e (3).

RESULTADOS
METODO ZERO-ORDER HOLD

Para obter a versédo discreta da Eqg. (5), utilizou-se o método ZOH e substituiu-se as
fungdes na Eq. (2):

N | ©)
v L <(1 —e ) s T 0457 ¢ s>

Adotou-se um periodo de amostragem T de 0,1 segundos e tomou-se a transformada
Z da Eq. (5):

V.(z)  0.023317z +0.021812 7)
V(z)  z?—1.7736z + 0.081873
sendo % a funcéo de transferéncia discreta da tensdo no capacitor do circuito RLC série

da Figura 3, obtida através do método ZOH.

Na Figura 4, ilustra-se a resposta continua Eq. (5) e a resposta discreta obtida na
Eq. (7) com uma amostragem de 0,1 segundos.

Figura 4 — Resposta continua/discreta Método ZOH

Tensdo no Capacitor (Método ZOH)

Tempo continuo
Tempo discreto

Tenséo (V)

0 i 2 3 y 5 6
Tempo (segundos)
Fonte: Autoria Propria (2023).
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METODO DE TUSTIN

Para discretizar a Eqg. (5), utilizou-se o método de Tustin e substituiu-se a Eqg. (3) na
Eq. (5), como segue:

Ve(2) 1 (8)
V) (2(z—1) 2(z — 1)
02(7E 57y 1)) + 04 () +1
Adotou-se também um periodo de amostragem T de 0,1 segundos e substituiu-se
na Eq. (8)
V(2) 1 9)
V(z) 2(z—1) \* 2(z—1)
02(5aG+n) +o4(rGTn)
Simplificou-se a Eq. (9):
V.(z) 0,1z +0,2z+0,01 (10)

V(z) 0,89z%2—1,58z+ 0,73

A Eq. (10) representa a funcdo de transferéncia discreta da tenséo no capacitor do
circuito RLC série da Figura 3, obtida através do método de Tustin.

Na Figura 5, ilustra-se a resposta continua referente a Eg. (5) e a resposta discreta
obtida na Eq. (10) com uma amostragem de 0,1 segundos.

Figura 5 - Resposta continua/discreta Método de Tustin

Tenséo no Capacitor (Método Tustin)

Tempo continuo
Tempo discreto
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentadas duas técnicas de discretizacdo de
sistemas continuos sendo (i) o Método Zero-Order Hold e (ii) o Método de Tustin, e esses
foram aplicados a um circuito RLC série. A validacdo ocorreu com a simulacdo de ambas
as técnicas com o auxilio do software Matlab®.

Verificou-se que ambas as técnicas resultam em aproximacfes satisfatérias no
tempo discreto para sistemas no tempo continuo.
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