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Nos tultimos anos, constata-se um maior interesse no comportamento de trans-
dutores de medicao de tensao e corrente elétrica em ampla faixa de frequéncia.
Tal fato se deve ao processo de modernizacao de sistemas elétricos, que aliado a
crescente presenca de cargas nao-lineares e novas unidades de geracao distribuida,
implicam no aumento da demanda por medi¢oes em qualidade de energia. Quando
submetidos a condi¢oes nao-senoidais, os transdutores de medi¢cao podem apresen-
tar caracteristicas diferentes das verificadas na frequéncia fundamental. Buscando
contribuir com o preenchimento de algumas das lacunas existentes no tema, esta
tese apresenta uma metodologia para modelagem multi-harmonica de transdutores
de medicao. A implementacao é realizada a partir de dados gerados por medigoes
(reais ou simuladas) em ampla faixa de frequéncia. Adotam-se estratégias de carac-
terizacao para transdutores lineares e nao-lineares, utilizando sistemas de medigao
com confiabilidade metrologica. Através de uma abordagem black-box, aspectos es-
tatisticos e metrolégicos podem ser levados em consideragao. Para a modelagem
linear, utiliza-se o método Vector Fitting em conjunto com a simulacao baseada em
Monte Carlo. Um divisor resistivo é construido e caracterizado metrologicamente
para implementagao da modelagem desenvolvida na presente tese, onde sao obtidos
desvios relativos da ordem de poucas unidades em 10°. Na modelagem nao-linear,
utiliza-se a estratégia data-driven para caracterizagao do comportamento do trans-
dutor a partir de suas componentes harmoénicas medidas ou simuladas, utilizando-se
a estrutura matricial do método Dominio Harmoénico para organizagao dos dados. O
mapeamento nao-linear é realizado por meio de redes neurais artificiais. Trés casos
testes sao implementados para avaliar a aderéncia e a aplicabilidade da metodologia,

apresentando desvios relativos maximos nao superiores a poucas unidades em 10%.
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In recent years, there has been a greater interest in the behavior of voltage and
current measurement transducers over a wide frequency range. This fact is due
to the modernization of electrical systems, along with the increasing of non-linear
loads and distributed generation units, imply a growing demand for energy quality
measurements. When subjected to non-sinusoidal conditions, measurement trans-
ducers may present different characteristics from fundamental frequency. Aiming
to contribute to the subject, this thesis presents a methodology for multi-harmonic
modeling of measurement transducers. The implementation is carried out from data
generated by measurements (real or simulated) in a wide frequency range. Charac-
terization strategies are adopted for linear and non-linear transducers, using mea-
surement systems with metrological reliability. By means of a black-box approach,
statistical and metrological aspects can be taken into account. For linear modeling
the Vector Fitting method is used along with the Monte Carlo simulation. A resis-
tive divider is constructed and characterized metrologically for the implementation
of the modeling developed in this thesis, where relative deviations not greater than
a few units in 10° are obtained. In non-linear modeling, the data-driven strategy
is used to characterize the transducer behavior based on its measured or simulated
harmonic components, using the matrix structure of the Harmonic Domain method
for data organization. Non-linear mapping is performed using artificial neural net-
works. Three test cases are implemented to evaluate the adherence and applicability
of the methodology, presenting maximum relative deviations not greater than a few

units in 10%.
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Capitulo 1

Introducao

A substituicao de uma economia dependente de combustiveis fosseis para um novo
modelo baseado em fontes de energia limpas e renovaveis produz desafios técnicos,
regulatorios e culturais. A mitigacao de efeitos advindos das mudancas climaticas e
a reducao da poluicao do ar e da 4gua impulsionam o direcionamento das modifica-
¢oOes na forma como a energia é produzida e consumida. Tal processo é denominado
como transi¢ao energética e pode ser sintetizado por meio de quatro agdes princi-
pais: a descarbonizacao, a descentralizacao, a digitalizacao e a democratizacao. Por
conseguinte, cada vez mais, o setor elétrico necessita de estudos para avaliagao dos
impactos dos “4 Ds” na estrutura e no funcionamento das redes elétricas. A inter-
miténcia e a descentralizacao das fontes renovaveis, como solar e edlica, implicam
em desafios técnicos que vao além do equilibrio eficaz entre oferta e demanda [IH3].

A modernizacao das redes elétricas é um dos principais pilares de sustentacao do
processo de transicao energética, envolvendo os segmentos de geracao, transmissao,
distribuicao, além da inerente mudanca no perfil de cargas residenciais e industriais.
Novas tecnologias de monitoramento, controle e automacao tornam-se fundamen-
tais para viabilizar a modernizacao do setor elétrico, seguindo duas vertentes que se
interligam em termos de demanda por desenvolvimento: a integragao dos recursos
energéticos distribuidos e a digitalizagao das redes elétricas [4-6]. A nova perspec-
tiva traz o que se denomina “inteligéncia de dados” ao sistema. Ou seja, por meio
de monitoramento constante realizado através de medig¢oes em diferentes pontos das
redes elétricas, torna-se possivel uma atuacao menos reativa e mais preditiva. O
compartilhamento e a anélise de dados, assim como uma maior preocupa¢ao com 0s
parametros associados a qualidade da energia fornecida, devido a peculiaridade e di-
versidade do fornecimento, acarreta em novas abordagens para o sensoriamento dos
sistemas elétricos. Diferentes especificagoes de dispositivos e sistemas sao impres-
cindiveis para que as recentes tendéncias de geracao, transporte, armazenamento e

consumo de energia sejam harmonizadas as redes elétricas existentes [7H9].



1.1 Contextualizacao

O panorama que se apresenta em relagao aos sistemas elétricos dos maiores cen-
tros consumidores de energia do mundo, incluido o brasileiro, denota uma mudanca
significativa nas redes elétricas em geral. O cenario com a estrutura tradicional de
geragdo, transmissao e distribuigao, ilustrado pela Figura [I.1] onde havia a predo-
minancia de medigdes na frequéncia industrial (50 ou 60 Hz), gradativamente, vai
sendo modificado. Fatores como o aumento da participacao das energias renovaveis
por meio de geracgao distribuida [I0HI3], a presenca cada vez mais significativa de
cargas nao-lineares nas redes elétricas associadas a penetracao crescente de conver-
sores eletronicos [14], [15], o crescente nimero de instalagoes de subestagoes digitais
[16, I7], entre outros, demonstram uma evolugao de cenério, que é representada
no diagrama da Figura [1.2] Destarte, fica evidente a necessidade de melhorias na
forma de monitoramento das grandezas elétricas de interesse, tanto como na mode-
lagem dos equipamentos envolvidos nas simulagoes de sistemas de poténcia. Uma
consequéncia metrologica da transicao energética na atualizacao do setor elétrico é
a necessidade de medicoes de qualidade de energia mais confidveis, com exatidao

adequada para auxiliar na mitiga¢ao dos problemas [18] [19].

= A = ([ = -DN

Figura 1.1: Diagrama simplificado representando a estrutura tradicional de geragao,
transmissao e distribuicao, com predominancia de medigoes em 50 e 60 Hz.

H& uma crescente insercao de fazendas edlicas e fotovoltaicas nas redes de distri-
buigao e, em alguns casos, nas redes de transmissao de energia elétrica. Consoante
a isso, ha a mudanca no perfil de consumo imposta pela presenga massiva de cargas
nao-lineares nas redes, tipicamente baseadas em conversores eletronicos. Tal cenério
pode influenciar na magnitude, na forma de onda ou na frequéncia da tensao e da
corrente, ou seja, impactando diretamente nos parametros de Qualidade de Energia
(QE) das redes elétricas. Consequentemente, pode contribuir para a ampliagao dos
disturbios devido a falhas e manobras dos diversos equipamentos elétricos envolvi-
dos. Essa alteracao, comumente, leva a uma degradagao do fornecimento de energia
elétrica e pode ser associada a um aumento nos custos de manutengao, operagao e,
até mesmo, no planejamento relativo as concessionéarias, afetando a tarifa final dos

consumidores residenciais e industriais [20], 21].
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Figura 1.2: Diagrama simplificado representando o cenario evolutivo dos sistemas
elétricos, com crescente demanda de medi¢oes em ampla faixa de frequéncia.

Os métodos de calibracao e ensaio para instrumentacao utilizada na analise de
QE estao em grande parte normalizados [I8, 22, 23]. O mesmo, contudo, nao pode
ser estendido as redes de distribuicao e transmissao de energia elétrica em alta tensao,
em seus diversos niveis de operacao. Nos tltimos anos, inclusive, grupos renomados
como The European Association of National Metrology Institutes (EURAMET), The
International Council on Large FElectric Systems (CIGRE - Global Community),
“CIGRE Brasil”, entre outros, vem ressaltando a necessidade de agoes de pesquisa,
desenvolvimento e inovagao que possam auxiliar na implementacao de métodos de
calibragao e ensaios para o correto uso de transformadores de instrumento (TI) e

sensores em medigoes de fenomenos de QE [9, 24, 25].

1.2 Justificativa

De maneira geral, na frequéncia fundamental, a metodologia de ensaios para trans-
formadores de potencial (TP) e de corrente (TC) ja se encontra bem estabelecida
independente da classe de tensao considerada. Normas como, por exemplo, a série
IEC 61869-X, sao responsaveis por estabelecer os procedimentos de ensaio e crité-

rios de desempenho [19] 26, 27]. Os institutos nacionais de metrologia (INM) sao



responsaveis pelo provimento da rastreabilidade metrolégica ao Sistema Internaci-
onal de Unidades (SI). No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro) oferece servigos de calibragdo em niveis de baixa tensao (BT)
e alta tensao (AT) para as grandezas de tensdo e corrente, contando com o auxi-
lio da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) e da Rede Brasileira de Laboratorios
de Ensaios (RBLE) para disseminacao da rastreabilidade [28, 29]. Infelizmente,
o mesmo nao pode ser dito com relagao a utilizagao de transdutores de tensao e
corrente expandida para medi¢oes em ampla faixa de frequéncia. Nesse cenario, a

confiabilidade metrologica existente é bastante reduzida |9 [19].

Os transdutores de medicao podem apresentar caracteristicas significativamente
diferentes das verificadas na frequéncia fundamental devido a questoes como: depen-
déncia de tensao ou corrente, coeficiente de temperatura, magnetizagao, saturagao,
entre outras. Por conta disso, a consideracao dos “dados de placa” de um transdu-
tor, ou seja, das informagoes técnicas nominais normalmente definidas na frequéncia
fundamental, pode acarretar em erros grosseiros na medi¢ao de QE, tendo em vista
que alguns TI sequer respondem de maneira adequada para frequéncias elevadas
[30, 31]. Outro ponto importante a se observar é que, mesmo quando a resposta em
frequéncia tradicional é realizada, nao ha garantias robustas de que a confiabilidade
metrologica do transdutor é assegurada [7, 32, 33]. Questdes como o coeficiente de
tensao, ou de corrente, do transdutor precisam ser levadas em conta para que o
impacto na exatidao seja avaliado. Além disso, mesmo nao-linearidades pequenas
podem influenciar na resposta do transdutor caso nao apresente um comportamento
linear invariante no tempo. A relacao de transformacao, por exemplo, pode ser con-
sideravelmente afetada pelas caracteristicas espectrais das formas de onda existentes
nos sistemas elétricos, que normalmente apresentam uma componente fundamental

sobreposta por harmonicos com amplitudes menores [34].

Nos tltimos anos, constata-se o crescimento no nimero de trabalhos a respeito
do comportamento de transdutores de medi¢ao quando submetidos a formas de onda
distorcidas, com objetivo de avaliar a influéncia dos harmoénicos em sua resposta [26].
Talvez o maior expoente no desenvolvimento da area seja o projeto “Measurement
methods and test procedures for assessing accuracy of instrument transformers for
power quality measurements” - (IT4PQ), focado na avaliagao da influéncia dos TI
na medigao dos fenémenos de QE [35]. Reunindo diversas instituigdes de pesquisa,
metrologia e académicas, o projeto vem trabalhando em sugestoes para atualizagao
de procedimentos de medicao e das normas da area, para que avaliagoes dos feno-
menos de QE sejam incluidas. Os trabalhos discorrem acerca de diversos aspectos
da influéncia dos TI nas medigoes, sendo uma das preocupagoes principais o efeito

da nao-linearidade dos TI convencionais nas medi¢oes de QE.



O panorama apresentado acima elucida a recente preocupacao em viabilizar de-
senvolvimentos da modelagem em ampla faixa de frequéncia de transdutores de
medicao de tensao e corrente nos variados niveis de tensao. Em simulag¢oes compu-
tacionais, erros e incertezas dos sistemas de medicao raramente sao considerados.
Em casos de distor¢oes mais acentuadas das formas de onda, fenémenos como a
nao-linearidade de determinados transdutores de medi¢ao podem se manifestar de
maneira impactante para os resultados. O desenvolvimento de ferramentas de mode-
lagem multi-harmonica que sejam capazes de preservar as aleatoriedades envolvidas
e de manter a aderéncia do modelo compativel com as faixas de incerteza praticadas,

é um dos principais desafios cientificos nesse tema.

1.3 Motivacao

A resposta em frequéncia tradicional, também conhecida como varredura senoi-
dal, pode ter como resultado uma caracterizagao mais representativa que a simples
consideracao dos dados nominais do transdutor, ou mesmo de sua calibracao na
frequéncia fundamental. Entretanto, a abordagem limita-se a hipdtese de compor-
tamento linear dos transdutores considerados. O desenvolvimento de uma abor-
dagem multi-harmoénica para caracterizagao de transdutores lineares, que ofereca
uma maior confiabilidade metroldgica e possibilite a consideragao da incerteza de
medicao no processo de analise, torna-se um tema a ser explorado na pesquisa aca-
démica e até mesmo na pesquisa industrial. Analogamente, o desenvolvimento de
uma ferramenta para caracterizagao de transdutores cuja nao-linearidade seja signi-
ficativa demonstra-se necessario, especialmente para medi¢oes que envolvam sinais
nao-senoidais [36, 37].

Recentemente, alguns trabalhos iniciaram a discussao acerca do tema, direcio-
nando os esfor¢os para determinagao da influéncia da nao-linearidade dos transdu-
tores nos resultados de medi¢ao. Uma evolu¢ao da abordagem tradicional (resposta
em frequéncia) é apresentada em [38, [39], e é baseada no método best linear ap-
proximation (BLA), no qual um conjunto de formas de onda distorcidas ¢ aplicado
a um transdutor sob teste. Entretanto, a utilizacao da aproximacao linear nao é
suficiente para contemplar a nao-linearidade de transdutores. Outro método que
promove melhorias em relagao a resposta em frequéncia tradicional tem seu desen-
volvimento apresentado em [13] 40, 41]. Com procedimento de baixo custo e com
certa praticidade, o método entitulado Sinusoidal Characterization for Distortion
Compensation (SINDICOMP) se propoe a estimar o comportamento do transdutor
ao longo de determinada faixa de frequéncia, compensando os erros devido ao efeito

da nao-linearidade nas componentes harmonicas de baixa ordem e usando uma curva



por partes nas componentes de ordens mais elevadas. O método apresenta desvios
inferiores a 1% na resposta do transdutor para uma faixa até 3 kHz.

A abordagem desenvolvida no dominio da frequéncia apresentada em [42-H44] é
capaz de considerar o efeito da nao-linearidade em transdutores. Os modelos de
Volterra sao definidos por um niimero de coeficientes que cresce rapidamente com
o namero de componentes harmoénicas de entrada e com o grau de nao-linearidade
selecionado, o que pode ser um fator limitante. Considerando a relacao existente
entre a componente fundamental e as demais componentes harmoénicas de sinais
tipicos, o método proposto permite que os modelos simplificados de Volterra possam
ser obtidos com a reducao destes coeficientes. A caracterizacao é realizada por meio
da injecao de um conjunto de formas de onda realista no primario do transdutor,
dentro de uma faixa de frequéncia pré-estabelecida. A exatidao do método tem
relacao direta com a ordem de nao-linearidade estabelecida, com desvios que variam
0.01% e 1%. Além dos métodos citados, uma variedade de trabalhos ressaltam os
desafios que envolvem os sistemas de medicao para que sejam capazes de realizar
medigoes multi-harmonicas necessarias a caracterizagao de transdutores [45H48].

A alternativa proposta por modelagens puramente tebricas de trandutores line-
ares e nao-lineares pode apresentar limitacoes significantes, dada a quantidade de
variaveis envolvidas na anélise da resposta destes dispositivos. Quando ha a ne-
cessidade de se modelar um transdutor de medicao que realmente emule o seu real
comportamento visando a aplicacao em laboratorios metrolégicos, ou até mesmo
para a avaliacao de QE em redes elétricas de BT e AT, uma estratégia baseada em
medicoes reais individualizadas do dispositivo, que permita a inclusao de aspectos

estatisticos e metrologicos, se apresenta como uma alternativa mais adequada.

1.4 Objetivos

A presente tese tem como objetivo desenvolver uma metodologia que viabilize a
modelagem multi-harmoénica de transdutores de medigao de tensao ou corrente, pre-
enchendo as lacunas existentes citadas. O desenvolvimento deve ser flexivel a ponto
de oferecer uma ferramenta 1til para utilizagao na area de medidas elétricas, na qual
os aspectos metrologicos necessitam ser considerados, assim como para area de si-
mulagoes elétricas que emulem a influéncia destes dispositivos nos resultados. Dadas
as especificidades a serem consideradas na caracterizacao de transdutores, optou-se
por dividir o desenvolvimento em duas abordagens: uma para o tratamento de ca-
sos lineares, onde a interacao entre componentes harmoénicas nao é considerada, e
outra para casos onde seja necessario contemplar as nao-linearidades envolvidas e
suas implicacoes. Consequentemente, o objetivo da presente tese é realizar as agoes

relacionadas nos topicos a seguir:



e Estabelecer modelos de transdutores de medicao lineares e nao-lineares, com
aderéncia compativel a exatidao e incerteza das medigoes (reais ou simuladas)

utilizadas como dados de entrada da implementacao;

e Estabelecer modelos a partir de medigoes de entrada e saida de sinais multi-
harmonicos, levando em consideracao possiveis efeitos do transdutor nos resul-
tados da medicao ou simulagao, contabilizando a interacao harmonica entre as
diferentes componentes frequenciais para os casos onde a nao-linearidade do

transdutor seja significativa;

e Considerar os aspectos necesséarios para que a confiabilidade metrolégica seja
estendida ao modelo, dentro de faixas de medi¢ao planejadas ou condigoes de

utilizacao do transdutor previamente estabelecidas.

e Oferecer flexibilidade na implementacao do modelo para que as caracteristicas
estatisticas do processo de medigao sejam reproduzidas durante a sua utiliza-
¢ao, mantendo o comportamento das distribui¢oes de probabilidade identifi-

cado para o conjunto de dados utilizado durante a modelagem.

1.5 Publicacoes originadas do trabalho

Apresenta-se a seguir a lista de trabalhos publicados que estao relacionados & pre-

sente tese de doutorado.

e L. A. A. de Souza, M. V. V. Pinto, M. B. Martins and A. C. S. Lima, “Mo-
deling of a Resistive Voltage Divider by Rational Functions: Uncertainty
Evaluation,” in IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
vol. 70, pp. 1-8, 2021, Art no. 1011208, doi: 10.1109/TIM.2020.3047956.
https://ieeexplore.ieee.org/document/9310699;

e L. A. A. Souza, M. V. V. Pinto, M. B. Martins and A. C. S. Lima, “Mo-
deling of a Resistive Voltage Divider by Rational Functions for Power Qua-
lity,” 2020 Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM),
Denver, CO, USA, 2020, pp. 1-2, doi: 10.1109/CPEMA49742.2020.9191887.
https://ieeexplore.ieee.org/document/9191887;

e L. A. A. Souza, R. T. de Barros e Vasconcellos, A. C. S. Lima and M. B. Mar-
tins, “Metrological analysis of voltage transducers under multi-harmonic sig-
nals,” 2020 Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM),
Denver, CO, USA, 2020, pp. 1-2, doi: 10.1109/CPEM49742.2020.9191867.
https://ieeexplore.ieee.org/document/9191867


https://ieeexplore.ieee.org/document/9310699
https://ieeexplore.ieee.org/document/9191887
https://ieeexplore.ieee.org/document/9191867

e L. A. A. Souza, R. T. de Barros e Vasconcellos, A. C. S. Lima and P C Oliveira.
“Metrological Characterization of a wideband RVD prototype by impedance
bridge measurements with rational approximation in the frequency domain,”
XIIT Cong. Inter. de Metrol. Elétrica, Florianopolis-SC. 2019.

e L. A. A. Souza, M. V. V. Pinto, R. V. F. Ventura, P. C. Oliveira, * ‘Voltage
coefficient evaluation of high voltage arm in a resistive voltage divider using a
modified Wheatstone bridge,” In: Congresso de Metrologia 2017 (SEMETRO),
2017, Fortaleza; SEMETRO 2017.

E importante destacar que a parte linear da metodologia desenvolvida é base do
artigo [46], submetido em 2020 e aprovado em 2021, pela revista IEEE TIM ( Tran-
sactions on Instrumentation and Measurement), e o resultado integra o grupo de
atividades do “Projeto Bilateral de Fortalecimento da Infraestrutura da Qualidade
para Energias Renovéveis e Eficiéncia Energética II”, produto da cooperacao inter-
nacional do Inmetro com o Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), o INM
da Alemanha.

Cabe dizer também que parte do segmento nao-linear da metodologia desenvol-
vida compoe o artigo “Data-driven Modeling of Nonlinear Transducers for Harmonic
Measurements in Modern Grids”, que encontra-se em processo de submissao para
revista cientifica. O resultado deste segmento da pesquisa também integra as ativi-

dades do projeto de cooperacao citado.

1.6 Organizacao da Tese

Na sequéncia deste capitulo introdutorio, o texto encontra-se organizado da seguinte

forma:

e no Capitulo [2| é apresentado o embasamento teérico utilizado no desenvolvi-
mento da metodologia, incluindo as estratégias de abordagens linear e nao-
linear, e os principais conceitos a respeito do Método Vector Fitting (MVF),
no ambito da abordagem linear, e do Método Dominio Harménico (MDH) e

das Redes Neurais Artificiais (RNA), para o &mbito da abordagem nao-linear;

e o Capitulo [3| apresenta as principais informagoes a respeito da caracterizacao
dos transdutores de medicao, onde algumas defini¢oes da ciéncia metrologica
sao abordadas e conectadas ao desenvolvimento da presente tese, culminando

na proposicao de implementacao das modelagens linear e nao-linear;

e o Capitulo[apresenta o desenvolvimento da abordagem linear da metodologia,

onde um divisor de tensao é construido, caracterizado metrologicamente e



modelado utilizando a combinagao do MVF com a analise de sensibilidade
baseada no Método de Monte Carlo (MMC), apresentando desvios relativos
nao superiores a poucas unidades em 10° e estimativa de incerteza compativel

com a medigao;

o Capitulo [f| apresenta o desenvolvimento da abordagem nao-linear da meto-
dologia, na qual sao estabelecidas as estratégias voltadas para caracterizacao
de transdutores a partir de perfis harmonicos de interesse, onde trés casos tes-
tes sdo implementados com base em medigoes (reais ou simuladas), gerando
os modelos data-driven de cada transdutor, com desvios relativos, em média,

nao superiores a poucas unidades em 10°;

por fim, o Capitulo [] traz as conclusoes da presente tese, destacando-se as
contribui¢oes apresentadas no documento, bem como algumas sugestoes de

temas para pesquisa e desenvolvimento em trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos teoéricos

No presente capitulo sao apresentados os fundamentos tedéricos necessarios ao de-
senvolvimento da metodologia de modelagem multi-harmonica de transdutores de
medi¢ao. Cabe dizer que, conforme apresentado na Segao [I.4], a segmentagao da
metodologia nas abordagens linear e nao-linear é decisao fundamental para o de-
senvolvimento. O detalhamento da estratégia de caracterizacao de transdutores é
apresentado para ambas as abordagens, buscando contemplar as especificidades para
cada tipo de modelagem. Para o tratamento da parte linear, os conceitos bésicos
necessarios para entendimento do MVF sao abordados, buscando estabelecer a base
tedrica para modelagem da dependéncia de frequéncia dos transdutores lineares. No
que diz respeito & parte nao-linear do desenvolvimento, sao apresentados os concei-
tos teodricos que envolvem o uso do MDH e das RNA para viabilizar a consideracao
da interacao harmonica entre componentes e, consequentemente, a nao-linearidade

de determinados transdutores e o impacto em sua resposta.

2.1 [Estratégias de caracterizagao de transdutores

A adocao da estratégia de segmentar a modelagem a partir do tipo de caracterizagao
utilizado no transdutor impacta diretamente na metodologia de implementacao do
desenvolvimento. Considerando que o objetivo é estabelecer as diretrizes de mode-
lagem a partir de dados de medi¢ao (reais ou simuladas), devem ser consideradas
especificidades da natureza de funcionamento dos transdutores. Sendo assim, esta-
belecer estratégias de caracterizagao para os transdutores é etapa essencial para que
o processo de modelagem seja capaz de emular o comportamento dos transdutores
a partir de medigoes. Na presente tese, decidiu-se pela divisao do desenvolvimento

em duas linhas de pesquisa, as quais sao apresentadas na sequéncia.
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2.1.1 Abordagem Linear

Na abordagem linear, objetiva-se estabelecer uma metodologia de modelagem vol-
tada para transdutores de medi¢do que nao sofram influéncia significativa de nao-
linearidades. Os dados para implementacao do modelo sao obtidos por meio de uma
varredura de frequéncia em determinada faixa de interesse, podendo ser obtida por
medicao ou simulacao. Aplicam-se aos terminais de entrada do transdutor sinais
single-tone, ou seja, sinais senoidais contendo componentes frequenciais individu-
ais em pontos planejados. Verifica-se, entao, o respectivo sinal de saida para cada
componente frequencial. Pode-se também utilizar o conceito para determinacao dos
valores de impedancia de entrada e saida do dispositivo sob caracterizagao [49],
também com aplicacao de sinais single-tone. No ambito de uma modelagem multi-
harmonica, a injecao de uma tnica componente por vez, pressupoe a linearidade do
sistema, representado neste trabalho pelo transdutor. Divisores de tensao resistivos
e shunts de corrente sao alguns exemplos tipicos de transdutores que podem ser
considerados lineares [31, [50].

Para a sistemética de implementacao da modelagem, adota-se a ferramenta co-
nhecida como Vector Fitting, método frequentemente utilizado para modelar siste-
mas complexos por fungdes racionais [51]. Desenvolvido por Gustavensen e Semlyen,
trata-se de um método de ajuste vetorial amplamente difundido por sua capacidade
de adaptar um modelo racional a dados complexos no dominio da frequéncia. O
MVF é utilizado em simulagoes de sistemas de poténcia por sua habilidade de mo-
delar um determinado sistema complexo e fornecer sua funcao de transferéncia [52].
A flexibilidade de uma aderéncia ajustavel oferecida pelo MVF, aliada a sua capa-
cidade de considerar as partes real e imaginaria dos dados metrolégicos de maneira
simultanea, qualifica o método para os objetivos da abordagem linear da metodolo-
gia. O desenvolvimento inclui, ainda, o uso da simulagao de Monte Carlo como uma
alternativa para viabilizar a propagagao de distribui¢oes de probabilidade desejada
[53-56]. Dessa forma, é possivel viabilizar a avaliagdo de incertezas do modelo. A
Figura apresenta um diagrama representativo onde a ideia geral da abordagem

linear é ilustrada.

2.1.2 Abordagem nao-linear

Na abordagem nao-linear, objetiva-se estabelecer uma metodologia capaz de rea-
lizar o mapeamento de transdutores de medi¢ao cuja nao-linearidade tenha efeito
significativo perante a ordem de grandeza da incerteza das medigoes (reais ou si-
muladas) utilizadas para sua implementacao. Diferentemente da estratégia linear, a
abordagem nao-linear considera a aplicagao de sinais nao-senoidais, contabilizando

o conjunto de componentes frequenciais de maneira simultanea. A estratégia é que o
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Figura 2.1: Diagrama representativo da abordagem linear adotada para implemen-
tagao da metodologia.

modelo contemple e quantifique a interacao harmonica entre as diversas componen-
tes, de maneira flexivel, a ponto de permitir o mapeamento de diferentes condig¢oes
de operacao do dispositivo. A premissa do desenvolvimento estabelece que o modelo
seja concebido através de um conjunto de dados originado a partir de medigoes de
de entrada e saida do transdutor (reais ou simuladas). O modelo deve oferecer uma
aderéncia compativel com os propositos metrolégicos ou de simulagao desejados.

Enquanto os modelos fisicos fornecem condigoes de contorno bem estabelecidas
e ajudam na interpretagao dos resultados, os modelos data-driven, ou baseados em
dados, podem emular a realidade de operacao dos dispositivos. Um modelo esta-
tistico com muitos dados de medicao pode incluir informagoes a principio ocultas
na relacao existente entre eles [57H60]. Ao mapear as medigoes de entrada e saida
de um transdutor para sinais multi-harmoénicos que apresentem perfis de interesse,
pode-se criar um modelo baseado em dados que emule seu comportamento para essa
condicao. A utilizacao de uma abordagem do tipo black-bozx, ou caixa-preta, torna-se
uma alternativa quando esses dados sao identificaveis e confidveis. Para viabilizar
a implementagao do mapeamento nao-linear existente entre as componentes harmo-
nicas de entrada e saida do transdutor, optou-se pelo uso de técnicas de machine
learning, ou aprendizado de maquinas, através da implementacao de redes neurais.
A adocao das RNA deve-se a sua capacidade de mapeamento nao-linear, a partir
de dados de entrada e saida de um sistema, por meio do uso de fungoes de ativagao
nao-lineares durante o processo de treinamento da rede [6].

A estrutura utilizada no conjunto de dados para treinamento e teste das redes
neurais ¢ inspirada naquela adotada pelo Dominio Harménico. Consolidado na area

de simulagao de sistemas elétricos de poténcia, o método é adequado para lidar
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com a nao-linearidade de sistemas em ampla faixa de frequéncia [51), 62 [63]. O
MDH permite que o agrupamento do conjunto de componentes harmonicas referen-
tes aos sinais de entrada e saida seja representado por vetores e matrizes. Outra
caracteristica bastante 1til ao ferramental é a possibilidade de se realizar simula-
¢oes computacionais supondo nao-linearidades conhecidas para o transdutor. Assim
sendo, na presente tese, o MDH é utilizado nao apenas para estruturar os dados,
mas também para viabilizar a simulacao de medicoes por parte de um transdutor
nao-linear. A Figura apresenta um diagrama representativo onde a estratégia

bésica da abordagem nao-linear ¢ elucidada.

SINAL DE ENTRADA SINAL DE SAIDA
TRANSDUTOR ) A
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ANALISE DAS COMPONENTES HARMONICAS EM CONJUNTO

Figura 2.2: Diagrama representativo da abordagem nao-linear adotada para imple-
mentacao da metodologia.

2.2 Método Vector Fitting

A inclusao dos efeitos de dependéncia da frequéncia é uma das bases da modelagem
de equipamentos elétricos. Sua representacao é dada no dominio da frequéncia, por
meio da variagao nas matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia, usadas na
formulagao do modelo. Em termos praticos, as respostas sao obtidas como fungoes
discretas da frequéncia. A ferramenta Vector Fitting foi introduzida em 1999 por A.
Semlyen e B. Gustavsen, e consiste em um método numérico robusto para o ajuste de
respostas no dominio da frequéncia (medidas ou calculadas). A aproximagao é dada
por funcoes racionais, e o ajuste é obtido por meio da substituicao de um conjunto
de polos iniciais por outro melhorado, através de um procedimento de escalonamento
[64].

A dificuldade para se estabelecer uma metodologia geral de ajuste teve como

resultado a implementacao de varios métodos focados em problemas especificos. O
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inicio do desenvolvimento do MVF é apresentado em [51], onde demonstrou notével
aderéncia quando aplicado na aproximacao por fungoes racionais, a partir da utiliza-
¢ao de polos reais iniciais. Entretanto, investigacoes apontaram que o desempenho
do método era limitado a fungoes suaves. Para realizar a aproximagao de fungoes
com numero de picos de ressonancia mais elevado, os autores ampliaram o desenvol-
vimento em [65], demonstrando que esta e outras limitagoes poderiam ser superadas
por meio da utilizacao de polos iniciais complexos.

O MVF é amplamente utilizado na area de sistemas poténcia por sua capaci-
dade de adaptar um modelo racional a dados complexos no dominio da frequéncia,
aliada & uma performance que garante polos estéveis [66]. A maior parte das aplica-
¢oes concentram-se na modelagem de dispositivos e subsistemas para fins de anélise
transiente em sistemas de poténcia como implementado em [67-H69]. Destacam-se,
também, alguns trabalhos onde o MVF é utilizado para modelagem de transforma-

dores de poténcia, para estudos de transitérios em altas frequéncias conforme em
[52, [70 [7T].

2.2.1 Identificagcao da fungao de transferéncia

Seja f(s) uma funcao de transferéncia (FT) a ser identificada a partir de um ve-
tor composto por elementos complexos (pontos discretos na frequéncia). Deseja-se
aproximar esta F'T por uma fungao racional com polos simples (multiplicidade igual

a um), expressa na forma de uma soma de fragdes parciais, ou seja,

f&) =3 —* tdts-h (2.1)

S —_—
—1 Pk

onde o nimero de polos n é fixado e representa a ordem do sistema. Os residuos ¢

e os polos pi sdo constantes reais ou pares complexos conjugados, enquanto os pa-
rametros d e h sao reais. Para que seja possivel obter uma aproximacao de minimos
quadrados de f (s) em uma determinada faixa de frequéncia, é necessario estimar os
coeficientes da equacao (12.1)).

Tendo em vista que a incognita pr compoe o denominador da fragao racional e
s pode assumir diferentes valores dentro de um intervalo de frequéncia de interesse,
nota-se que a equacao requer a solucao de um sistema nao-linear. Consequen-
temente, a adogao de uma solucao analitica torna-se impraticéavel.

Diante do exposto, o método estabelece uma técnica iterativa sequencial, que se
baseia na resolugao de sistemas lineares. O procedimento consiste na realocagao do
conjunto de polos para minimizar os erros de estimativa e a solugao é desenvolvida
em duas etapas gerais, ambas com polos fixados (estimados). Com este objetivo,

define-se a estimativa da funcao de transferéncia a partir da expressao
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f(s) 2 a(s)- f(s), (2.2)

+1. 2.3
p— (2.3)

k=1

A estratégia é calcular a func¢ao de escalonamento o(s) iterativamente, de ma-
neira que o resultado tenda a unidade, em havendo convergéncia. Como sugerido
pelas equacoes e , ¢é possivel notar que o conjunto de polos iniciais se
cancela no processo de divisao, visto que o(s) - f(s) e o(s) foram definidos dessa

forma. Ou seja, a substitui¢ao de (2.3)) em (2.2) é apresentada por (2.4)) a partir da

expressao

n cr
[Z § — Pk

k=1

+d+s-h%{lzsckp
— Mk

Sendo assim, buscando implementar o processo iterativo visando o calculo dos

+ 1} £(s). (2.4)

polos e residuos, assim como das constantes d e h, define-se na primeira rodada um
conjunto de polos iniciais e o sistema de equagoes lineares gerado pode ser resolvido
para as incoégnitas. Em se tratando da equagao , f(s) € um dado conhecido
correspondente ao valor da F'T para o ponto de frequéncia especifico do conjunto
de dados de entrada. Todo o detalhamento a respeito da formulacao do sistema de
equagoes lineares pode ser encontrado em [51].

A segunda etapa consiste em calcular os residuos ¢, para a fungao f(s) por meio
da resolugao da equacao como um sistema de equagoes sobredeterminado do
tipo A.x = B. A aproximacgao de minimos quadrados pode ser usada para resolver
o sistema, produzindo assim os residuos de o(s) - f(s) e o(s). O vetor x é composto

pelas variaveis ¢, d e h. Apds algumas manipulagoes algébricas, tem-se

o) S (T — )
f(s) = G (HZ:1(S — Zk)) : (2.5)

A otimizacao da solucao pode ser obtida iterativamente por meio da repeticao
das duas etapas, realizando-se a atualizacao das estimativas para os polos p; de
f(s) calculadas na interagdo anterior. Assim, os polos sdo realocados de modo a
aproximarem, com maior precisao, a fungao objetivo [65].

Por fim, o MVF fornece um conjunto de valores complexos aproximados obtidos
através do modelo implementado. Além disso, a ferramenta fornece os coeficientes

do numerador e do denominador da funcao de transferéncia na forma expandida
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brsM 4 bysM 1 4+ b
f(s) = st A b by (2.6)

a1sN +aysN 4 .+ ay

2.2.2 Implementacao do MVF

O codigo fonte da ferramenta Vector Fitting possui dominio ptublico, e tem imple-
mentacao desenvolvida no programa MatLab. A versao mais recente é a imple-
mentagao chamada Fast Relaxed Vector Fitting (FRVF), disponivel para utiliza¢ao
em trabalhos cientificos através da rotina “vecfit3.m”. A tnica contra-partida soli-
citada pelos autores para uso da rotina é que as referéncias [51], [65] e [66], sejam
devidamente citadas para divulgacao da ferramenta.

O usuario define a ordem das aproximacgoes, sendo esta igual ao nimero de polos
estimados. Na presente tese, adotou-se uma escolha de polos que apresentasse um
desvio compativel com a ordem de grandeza da incerteza da medi¢ao de parametros
[46]. As colunas da matriz de coeficientes A, em A.x = b, sdo escalonadas de forma
que possuam norma euclideana unitaria, para resolucao dos sistemas sobredetermi-
nados de equacgoes. Tal escalonamento proporciona um melhor condicionamento do

sistema [51].

Aplicacao de MVF no desenvolvimento

O uso do MVF na presente tese consiste na sua adogao para estimar uma funcao de
transferéncia que modela a razao e o deslocamento de fase de um transdutor, com
base em dados medidos. Tal representacao sobre a faixa de frequéncia permite a
estimativa de pontos intermediarios e acima dos limites definidos pelo conjunto de
dados. Adicionalmente, a propagacao de distribuicoes de dados para definicao da

incerteza do modelo obtido pelo MVF, é avaliada a partir do MMC.

2.3 Método Dominio Harmoénico

No ambito da analise de sinais elétricos em ampla faixa de frequéncia, para esta-
belecer uma representacao matematica de sistemas nao-lineares, deve-se observar
que o uso de componentes de expansao da Série de Fourier ignora uma importante
caracteristica resultante da nao-linearidade de alguns equipamentos elétricos: o aco-
plamento entre componentes de frequéncia distintas [63], [72]. Alternativamente, o
Dominio Harmonico permite realizar uma modelagem nao-linear da relagao entre
sinais de entrada e saida de um equipamento ou rede, levando em conta a intera-

¢ao entre componentes harmonicas presentes no espectro frequencial. O MDH pode
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ser considerado como uma extensao do dominio da frequéncia baseado em Fourier
[73, [74].

A representagao de sistemas elétricos pelo MDH é amplamente utilizada na ana-
lise de sistemas de poténcia, pois é capaz de lidar com a presenca de harmonicos,
redes desbalanceadas, modelagem de elementos nao lineares, além de casos dinadmi-
cos como variagoes de espectro frequencial no tempo [75], entre outras aplicagoes
que extrapolam o objetivo do presente desenvolvimento. A metodologia para obten-
¢ao de representacoes pelo método foi desenvolvida e aprimorada por Noda et al.,
sendo capaz de modelar redes elétricas inteiras pelo MDH em formulacao complexa
[76-R1].

2.3.1 Uso do MDH no desenvolvimento

O principal objetivo da anélise multi-harmonica desenvolvida na presente tese é
investigar e quantificar a influéncia das nao-linearidades nos diferentes resultados
obtidos através de abordagens single-tone ou multi-tone da relagao entre entrada e
saida de transdutores. A utilizacao do MDH possui, essencialmente, duas finalidades
especificas no desenvolvimento da metodologia multi-harménica proposta, que conta
ainda com a utilizacao de redes neurais artificiais.

A primeira diz respeito & estruturacao dos dados que caracterizam os sinais
elétricos representados no dominio da frequéncia. O MDH é estruturado por meio
dos coeficientes da série exponencial complexa, que sao capazes de representar com
eficiéncia a decomposi¢ao harménica de um sinal elétrico constituido por diversas
componentes harménicas em forma vetorial [76]. Por meio de convolugoes repetidas
regidas por uma funcao que represente as nao-linearidades envolvidas, o método
torna-se uma ferramenta conveniente para levar em consideragao as interagoes entre
as componentes harmonicas |78, 79, 82].

A segunda finalidade se concentra na utilizacao do MDH para simulacao de
transdutores de medigao nao-lineares, onde os dados consigam indicar a influéncia da
nao-linearidade por meio da emulacao da interacao harmonica entre componentes.
Sendo assim, o mapeamento da relagao entre entrada e saida de dados pode ser
realizado por meio de RNA, de maneira analoga aos casos em que medigoes reais

sao utilizadas.

2.3.2 Conceitos basicos associados ao MDH

A compreensao dos conceitos de modelagem harmonica utilizados no desenvolvi-
mento da presente tese passa pelo estudo da expansao em séries ortogonais. A
principio, qualquer expansao ortogonal em série pode ser usada para realizar a mo-

delagem harmoénica. Entretanto, apenas a transformada de Fourier, assim como a
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transformada rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform - FET), sera
adotada na concepcao da metodologia apresentada, devido ao seu uso mais difun-
dido. Adicionalmente, conceitos ligados & expansao de séries ortogonais, séries de
Fourier, convolugoes continuas e discretas, constam no Apéndice [A] Na sequéncia do
presente capitulo, a sistematica do MDH para representacao de nao-linearidades é
apresentada de maneira nao exaustiva, dada a sua importancia para implementagao

da abordagem nao-linear da modelagem.

2.3.3 Representacao das nao-linearidades

As equagoes polinomiais padrao, os polindmios racionais e as fungoes de comutagao
conseguem representar de maneira coerente diversas caracteristicas nao-lineares re-
lacionadas a equipamentos elétricos. Tais representacoes possibilitam a realizagao
de avaliagoes diretas no dominio da frequéncia por meio de convolucoes discretas.
Fendmenos de saturacao e histerese, por exemplo, sao importantes nao-linearidades
presentes na maioria dos transdutores de medi¢cao e podem ser representados por
equacgoes polinomiais de varios tipos. Considerando que o objetivo das implemen-
tagcoes em MDH é emular a nao-linearidade tipica de transdutores, as equacoes
polinomiais sao adotas para representar o fenémeno ao longo do desenvolvimento.
Dessa maneira, a avaliagao polinomial via convolugoes repetidas pode ser realizada
nas simulacoes implementadas através do MDH, emulando o efeito de interagao

harmonica entre componentes [73, 83 [84].

Avaliagao polinomial via convolugoes repetidas

Visando facilitar o entendimento da implementacao do MDH realizado ao longo
do desenvolvimento da pesquisa, a titulo de exemplo, neste capitulo, adota-se o
caso particular de um polinémio de terceira ordem (n = 3) para representar a nao

linearidade do transdutor, conforme equacao

y(t) = box®(t) + byt (t) + box?(t) + bsz®(t), (2.7)

onde todos os coeficientes b; sao conhecidos. No entanto, cabe destacar o MDH ¢é
robusto para a adogao de qualquer ordem polinomial (assim como outras represen-

tagoes cabiveis).

Convolucgoes proprias e miituas

Assume-se que as fungoes z(t) e y(t) representam os sinais de entrada e saida de um
transdutor, respectivamente. Em MDH, os sinais sao compostos por seus respectivos

coeficientes da série exponencial complexa, representados na forma vetorial por
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onde os indices dos coeficientes C), referem-se & ordem do componente harmonico
associado, e Cy contém apenas o termo DC (do inglés, Direct Current).
Primeiro, considera-se que varidvel de entrada x contém apenas as componentes

fundamentais e o termo DC, compondo o sinal de entrada

0
1 X
x(t) = Z Xpelhot = X = | X, |, (2.9)
h=-1 )(1
L 0 -

em exponenciais complexas de x(t), onde sua respectiva representa¢ao de dominio
harmonico consiste em X.

Continuando o processo de avaliacao da equagao ([2.7), calcula-se 2 em MDH,
em componentes complexas de Fourier. Multiplicando-se a equacao por ela

mesma, tem-se

1 1
22(t) = ) Xpe ot Y Xpedhr, (2.10)

h=-1 h=-—1

A representagao da equacgao (2.10) no dominio harménico é dada por

0 0
X X
P =X=XeX=|X,|® | X,
X, X,
0 0
i} - (2.11)
XX,

X_1Xo+ XoX_1

= | X1 X1+ XoXo + X 1 X,

X1 Xo + XoXy
X1Xy
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O fato de X ser um vetor, implica na impossibilidade de se realizar operagoes
matriciais convencionais. Como X contém os coeficientes harmoénicos de uma fungao
em frequéncia discreta, torna-se necessério realizar a auto-convolucao de X para
obter X2

A forma fatorada da equacao (2.11)) permite uma apresentacao mais clara da

operacao de convolucao, conforme mostrado por

(X0 X1 0 0 o0]Jo] [x¥
X, Xo X, 0 0 ||x, x%
X2=10 X; Xy X O Xo | = |xP|. (2.12)
0 0 X1 Xo X.4||Xi x®
0 0 0 X; Xo|l|lo] [x{]

A matriz resultante é Hermitiana e possui estrutura Toeplitz, contendo elementos
iguais em todas as diagonais [62], 85].

O préximo passo é calcular o termo cubico da avaliagao polinomial em MDH.
Analogamente a etapa anterior, realiza-se um novo processo de convolucao. Nesse

caso, sera necessario realizar uma convolucao mutua entre X e X2, dada por

X*=XeX’=|xP|. (2.13)

Novamente, a matriz resultante obtida pela forma fatorada da equacao ¢ Hermi-
tiana, e também possui uma estrutura Toeplitz.

Assumindo-se que na avaliacao em MDH, X, corresponde a uma componente
DC cuja magnitude é igual a um, a avaliacao completa no dominio harmonico da

equagao polinomial (2.7) pode ser realizada por

V)] 0] [0 ] [0 ] [ x©)]
y® 0 0 X% x4
v 0 x4 x® X
Y| =bo [1| b0 | XMV 402 | XP] 05 [ XP] (2.14)
y® 0 x® x® x®
v, 0 0 x5 x5
vl lo] Lol Lo] X
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Observa-se que a formulagao apresentada é desenvolvida para uma aplicacao
especifica em MDH, que pressupoe sinais periodicos invariantes no tempo [62]. Por
conta da robustez do MDH, a ferramenta esta presente em diversas publicagoes
e desenvolvimentos, com vasta utilizacao na modelagem de redes e equipamentos
elétricos [81], R6HI2].

2.3.4 Implementacao em MDH

No presente desenvolvimento, a avaliagao polinomial em MDH é realizada com base
no procedimento baseado em convolugoes repetidas da Segao [2.3.3] Para imple-
mentacao das convolugoes proprias e mituas, assim como de todas as operagoes
matriciais, é utilizado o software MatLab. Para os casos onde a medigao é simulada
em MDH, diferentes sinais de entrada x(¢) sdo assumidos, a partir da definigao de
suas componentes complexas. Nas simulagoes em MDH, onde a nao-linearidade é
assumida como conhecida, considera-se que o efeito dominante advém da saturagao

e da histerese do nucleo magnético, impactando na relacao de tensao do transdutor.

2.4 Redes Neurais Artificiais

As RNA correspondem a sistemas adaptativos implementados computacionalmente
e consiste em um dos importantes segmentos do vasto campo de dominio da Inte-
ligéncia Artificial. Constituidas por um conjunto interativo de neurénios artificiais
cujo funcionamento é inspirado nos neuronios bioldgicos, possuem a capacidade de
coletar, manipular e armazenar dados a partir de experimentos. Utilizando algo-
ritmos de aprendizagem, modificam-se os pesos sinapticos da rede para se obter o

resultado pretendido [93].

2.4.1 Caracteristicas gerais das RNA

As redes neurais devem ser capazes de “aprender” a partir da informagao contida nas
chamadas amostras de treinamento, que integram o data-set com pares de dados de
entrada e saida. Utilizando-se técnicas de treinamento da rede, torna-se possivel a
solugao de problemas relacionados a reconhecimento de padroes, para que a rede seja
capaz de responder de maneira coerente a entradas nao idénticas aquelas presentes
no conjunto de treinamento utilizado [94].

Uma rede neural possui estrutura paralelamente distribuida. Devido a flexibi-
lidade do processo de aprendizagem, alguns beneficios oferecidos pela ferramenta
possuem aplicabilidade ao desenvolvimento da presente tese, entre eles: capacidade

de realizar mapeamentos nao-lineares entre entrada e saida; adaptabilidade, me-
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diante um novo treinamento balizado em um algoritmo de aprendizado; exatidao

ajustavel de acordo com o objetivo da implementagao [95].

2.4.2 Modelo Artificial do Neuronio

O neurdnio artificial é a unidade de processamento de todos os tipos de redes neu-
rais. Possui vérias entradas que funcionam como conexoes sindpticas com outros
neurénios. Apresenta uma saida que corresponde ao valor da somatoéria ponderada
das outras saidas de outros neurénios conectados. A Figura [2.3| apresenta o dia-
grama esquemético para uma RNA de multiplas camadas, contendo o modelo do
neurénio artificial de McCulloch e Pitts em detalhe |95, [96].
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Figura 2.3: Diagrama esquematico genérico para multiplas camadas com modelo do
neuronio artificial de McCulloch e Pitts apresentado em detalhe.

Os dados de entrada contidos no vetor X sao multiplicados pelos pesos sinapticos
w;, parametros escalares ajustaveis do neurénio. O modelo apresentado no detalhe
da Figura [2.3]inclui, ainda, outro parametro escalar ajustéavel, conhecido como bias,
que possibilita que o neurénio apresente saida nao nula ainda que as suas entradas
sejam nulas. Cabe dizer que tais parametros nao se tratam de elementos de entrada.
Outro elemento importante no modelo é a funcao de ativagao ¢(n), que define como
o neurénio responde ao nivel de excitagao e compoe a resposta Y da saida da rede
neural. O modelo apresentado no detalhe da Figura [2.3| pode ser representado

matematicamente por
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J
n = ijxj—i—b, (2.15)
j=1

a = ¢(n), (2.16)

onde z; corresponde ao conjunto de j elementos de entrada que constituem o vetor
X, w; aos pesos sinapticos que multiplicam cada elemento, b ao bias, n ao resultado
do somatorio dos produtos w;z;, acrescidos do valor de bias, e por fim, a corresponde
ao resultado de saida do neuro6nio, ja submetido a fungao de ativa¢do ¢(n). No
caso do modelo para neurdnio tinico, como no detalhe apresentado, a corresponde a

propria resposta Y [97].

2.4.3 Funcoes de ativacao

Cada neurdnio artificial possui, necessariamente, uma funcao de ativagao associada,
que pode se tratar de uma funcao linear ou nao-linear. O designer da rede neural
pode optar entre diversas fungoes de ativagao, dependendo da especificagao do pro-
blema a ser resolvido. Na presente revisao bibliografica, sao abordadas aquelas mais
comumente utilizadas, tendo em vista que se mostram adequadas ao tipo de imple-
mentagao adotada no desenvolvimento. Em termos praticos, a diferenciabilidade é
a unica exigéncia que a fungao de ativagao deve satisfazer [98)].

O somatorio das entradas ponderadas pelos pesos sinapticos e do bias consti-
tuem o elemento n da Figura 2.3 que se caracteriza como o elemento de entrada
da funcao de ativagao. Caso o objetivo consista em implementar uma RNA que re-
presente um mapeamento linear, devem-se utilizar funcoes de ativacao lineares. Se
o objetivo for realizar um mapeamento nao-linear, fungoes de ativagao nao-lineares
devem ser utilizadas [6I]. Alguns exemplos de func¢ao de ativagao utilizados nos
testes de implementacao da arquitetura de rede ao longo do desenvolvimento sao:
(a) Degrau ou hardlimit, (b) Linear ou purelin, (c¢) Log-sigmoide ou logsig e (d)
Tangente hiperbolica tansig.

A Figura apresenta os graficos dos exemplos citados, e traz uma informacao
relevante em termos da implementagao das RNA ao longo do desenvolvimento. Para
a devida utilizacao das fungoes de ativagao e utilizagao do Toolboz MatLab (ferra-
menta para implementagao das RNA) [61], foi necessério realizar a normalizagao do

data-set de treinamento.
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Figura 2.4: Exemplos de fungoes de ativagao

2.4.4 Arquitetura das RNA

A arquitetura de uma rede neural corresponde a descrigao de suas caracteristicas,
tais como informagoes a respeito do niimero de camadas adotado, quantidade de
neurénios presentes em cada camada, a indicagao de qual funcao de ativagao é apli-
cada em cada camada, bem como a forma que as camadas se conectam entre si. A
rede realiza o calculo computacional a partir do mapeamento dos valores de entrada
e salda. A arquitetura mais adequada é diretamente ligada ao tipo de problema a
ser representado pela rede. O ntimero de neurénios a ser utilizado em cada camada
depende da sistematica de implementacao, pois nem sempre um nimero maior de
neurdnios em uma camada oculta representara aumento da capacidade de mapea-
mento da rede [61].

O modelo do neurdnio artificial adotado no presente desenvolvimento é apresen-
tado na Figura[2.3|e inclui os pesos sinapticos e o btzas. Uma camada de neuroénios
artificiais pode ser constituida pelo conjunto de dois ou mais neurénios artificiais
agrupados. Uma RNA pode ser composta por uma ou mais camadas de neurdnios.
Cabe observar que uma camada nao é restrita a apresentar o mesmo nimero de
entradas e saidas, ou de entradas e neuronios.

Uma RNA pode conter camadas maltiplas de neurdnios artificiais, onde
cada uma possuird uma matriz de pesos W, um vetor de bias b e um vetor de
saida, que quando associado a saidas entre camadas, serd denominado como a. E
importante dizer que é necessario adotar alguma distingao entre as matrizes de peso,
vetores de saida e bias, tendo em vista que, dentro de cada camada, podem assumir

nameros de elementos diferentes [98, Q9]

2.4.5 Modelos de aprendizado de maquina

Essencialmente, pode-se dizer que as RNA funcionam como aproximadores de fun-
¢oes. Se um vetor de entrada é inserido em uma rede previamente treinada, um
conjunto de operagoes é executado, e um vetor de saida, com base no aprendizado

adquirido durante o processo de treinamento, é retornado como resultado. A chave
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do processo de treinamento é definir o conjunto mais adequado possivel em todas as
conexoes sinapticas.

As ferramentas de aprendizado disponiveis para RNA possibilitam uma gama
bastante abrangente de modificacao do padrao de interconexao. Os pesos sindpticos
e o procedimento de aprendizagem sao definidos pelos algoritmos de treinamento.
Durante o processo podem ser utilizados diferentes mecanismos: aprendizado super-
visionado, por refor¢co ou nao-supervisionado.

O treinamento supervisionado faz uso de um agente externo, denominado
supervisor, que indica a resposta alvo para aquele padrao de entrada. Os erros
existentes entre os valores alvo e os valores obtidos, sao utilizados para o ajuste dos
parametros da RNA. Adquirir conhecimento, no &mbito das RNA, significa dizer que
os erros foram minimizados a valores considerados satisfatorios. Dentre os algoritmos
de treinamento supervisionado, o erro médio quadrético e a sua generalizacao, o
backpropagation, destacam-se pela sua larga utilizagdo na area de RNA [100 [10T].

O treinamento nao-supervisionado nao apresenta um conjunto de dados-
alvo que atue como referéncia. A rede deve ser capaz de extrair caracteristicas
dos impulsos, promovendo a classificacao das informacoes em grupos previamente
definidos. Um conjunto de regras pré-definidas regula o ajuste dos pesos até que
seja definido o mapeamento geral dos dados [99].

O treinamento por reforgo pode ser considerado uma variante do aprendizado
supervisionado, onde nao se dispoe de um conjunto de dados de saida que funcione
como referéncia, mas o algoritmo apresenta um elemento critico capaz de analisar a
adequabilidade dos dados de saida. Sendo as repostas satisfatorias, deve-se reforcar
as conexoes que a proporcionam. Os ajustes dos pesos dependem unicamente das
respostas produzidas durante o treinamento [93].

Por fim, cabe afirmar que o conceito de treinamento deve diferenciar-se do con-
ceito de aprendizado, tendo em vista que o aprendizado caracteriza-se por uma série
de agoes que a RNA realiza a partir de defini¢oes estabelecidas no treinamento, na
arquitetura da rede e na topologia. O treinamento é a agao de ensinar a RNA.

Na presente tese, serd adotado o algoritmo de treinamento supervisionado back-
propation para redes do tipo feedforward, uma vez que trabalham com neurénios com
fungoes de ativacao de qualquer tipo, desde que sejam derivaveis. Tal caracteristica
é fundamental para que a implementacao apresente a flexibilidade necessaria para o
mapeamento nao-linear de diferentes perfis harmonicos. A RNA do tipo feedforward
treinadas pelo algoritmo backpropation, também denominado de retro-propagacao
por erros, é um ferramental bastante versatil e ajustavel, podendo ser adaptavel a

diferentes aplicacoes.
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2.4.6 RNA feedforward backpropagation

As redes neurais do tipo feedforward backpropagation, que em uma traducao livre
seria de alimentacao direta por retropropagacao, processam sinais em uma dire¢ao
Gnica e nao apresentam dindmica temporal inerente. Dessa forma, tais redes sao
comumente definidas como sendo estéaticas. Entretanto, a literatura a respeito da
area de inteligéncia artificial, especialmente a cerca das RNA, indica que tanto a
composicao da arquitetura da rede quanto as defini¢oes a respeito de seu aprendi-
zado, nao sdo conceitos restritos ou exatos para todas as aplicagbes (ou mesmo a
respeito do tamanho das aplicagoes) [102-104].

A rede neural que resolve um problema de classificagao, provavelmente, nao pos-
suird a mesma arquitetura de rede daquela que proporciona uma previsao de séries
temporais, por exemplo. Normalmente, sao necessérias abordagens de arquitetura
e aprendizado diferentes. Ao mesmo tempo, pode-se dizer que uma RNA do tipo
feedforward backpropagation pode ser aplicada a uma vasta gama de desenvolvimen-
tos, além de possuir implementagao acessivel e eficiente performance na modelagem
comportamental, e no mapeamento de relagoes nao-lineares, uma das principais
necessidades identificadas na presente tese.

Em razao de tais caracteristicas, uma vez que se busca estabelecer uma pers-
pectiva de generalidade na metodologia proposta no desenvolvimento desta tese, as
redes feedforward backpropagation serao utilizadas, tanto nas simulagoes computa-
cionais, quanto nas modelagens multi-harmonicas realizadas a partir de medigoes.
Sabe-se que as RNA podem ser utilizadas como aproximadoras de qualquer fungao
nao-linear com um nimero finito de descontinuidades, desde que possua um nimero
de neuronios suficientes na camada oculta [61], [105], [T06].

Como informado na Sec¢ao|2.4.3| seré utilizada a ferramenta Toolboxr MatLab para
realizar a implementacao das RNA, dada sua versatilidade quanto a opgoes de design
de arquitetura. No entanto, cabe dizer que a metodologia nao esta limitada apenas
a este tipo de rede. A Figura [2.3|apresenta um diagrama esquematico genérico para

as RNA utilizadas na metodologia de modelagem desenvolvida na presente tese.

2.4.7 Algoritmo Levenberg-Marquardt

Dentre os varios algoritmos disponibilizados pela ferramenta Toolbox MatLab no
desenvolvimento da pesquisa, o algoritmo Levenberg-Marquardt teve o melhor de-
sempenho para avaliagoes realizadas, incluindo os casos testes do Capitulo[s] Assim
como os métodos quase-Newton, o algoritmo Levenberg-Marquardt foi desenvolvido
para abordar a velocidade de treinamento em segunda ordem, sem a necessidade
de calculo da matriz Hessiana. Se a fung¢ao de desempenho tiver a forma de uma

soma de quadrados (situagao tipica em redes feedforward de treinamento), a matriz
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Hessiana pode ser aproximada como uma matriz Jacobiana, contendo as derivadas
primeiras dos erros da rede em relagao aos pesos e bias. Dessa forma, a matriz
jacobiana pode ser calculada, de maneira menos complexa que a matriz Hessiana
[61, ©5], 107]. O equacionamento matematico do algoritmo Levenberg-Marquardt é

apresentado no Apéndice [B]
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Capitulo 3

Caracterizacao metrologica de

transdutores

A medigao de grandezas elétricas é diretamente dependente dos transdutores de ten-
sao e corrente elétrica. Esses dispositivos de conversao escalonam e condicionam os
sinais elétricos a niveis compativeis com a instrumentagao elétrica. A abrangéncia
da utilizacao de transdutores de medicao é bastante ampla na area de metrologia
elétrica, seja em medidas de BT ou AT. Se incluidos os sensores elétricos, presentes
nos instrumentos de medicao, pode-se dizer que os transdutores integram, pratica-
mente, qualquer sistema de medi¢cao de grandezas elétricas. Entender o contexto
de operacao dos transdutores de medicao, desde aqueles utilizados em circuitos de
bancada em BT, até os transformadores de instrumento das redes elétricas de AT, é
fundamental para a definicao do planejamento da pesquisa, especialmente no que diz
respeito as diretrizes de desenvolvimento da metodologia de modelagem pretendida.

De forma nao exaustiva, os principais aspectos que podem impactar na con-
fiabilidade metrologica de transdutores de medi¢ao sao discutidos neste capitulo.
Essencialmente, os conceitos metrologicos basicos, o comportamento de transduto-
res na frequéncia, assim como o fendémeno de nao-linearidade da transducao, serao
abordados. O objetivo é que a modelagem desenvolvida seja capaz de incluir tais

efeitos nos modelos multi-harmoénicos dos dispositivos.

3.1 Background metrolégico e normalizagao

A caracterizacao metrologica da relagao entre as grandezas de entrada e saida do
transdutor é essencial para qualidade dos resultados de um determinado processo de
medicao. Pode-se dizer que a credibilidade de um resultado de medigao é diretamente
ligado a sua confiabilidade metrolégica. Consequentemente, ainda que o escopo de

desenvolvimento desta pesquisa esteja centrado na modelagem multi-harmonica de
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transdutores de tensao e corrente elétrica, a partir de suas grandezas de entrada e
saida, ¢ fundamental o conhecimento acerca dos conceitos metrologicos associados
ao processo de medicao.

Ao longo das tltimas décadas, alguns documentos foram elaborados por organi-
zagoes nacionais e internacionais, no sentido de harmonizar os aspectos metrologicos
e laboratoriais. Entre os principais documentos diretamente aplicaveis a transduto-
res e utilizados como referéncia ao longo do desenvolvimento, destacam-se: a norma
ISO TEC 17025:2017 [108], que estabelece as diretivas para procedimentos de ca-
libracao e ensaios em laboratoérios; o “Vocabulario Internacional de Metrologia”, o
VIM (JCGM 200:2012), que apresenta termos e conceitos pertinentes a area metro-
logica, universalizando a comunicagdo no segmento [109]; o “Guia para a expressao
de incerteza de medi¢ao” (GUM - JCGM 100:2008), que fornece orientagoes sobre
a estimagao da incerteza de medigao [54) 55]; a familia de normas IEC 61869, que
apresenta uma série de requisitos aplicaveis a transformadores para instrumentos
[110, 111]; o grupo de normas IEC 60060, que estabelece as técnicas de ensaio elé-
tricos de AT [112]. A adogao desses documentos fomenta a evolu¢ao da dindmica de
globalizacao de mercados, pois viabiliza aspectos como reprodutibilidade e compa-
rabilidade [56]. Os principais conceitos metrologicos aplicaveis ao desenvolvimento
desta tese estao apresentados no Apéndice [C.2] e foram extraidos integralmente do
VIM (JCGM 200:2012).

3.1.1 Confiabilidade metrolégica

A confiabilidade de uma medi¢ao somente é assegurada por meio da rastreabilidade
metrologica do sistema responséavel pelo resultado. Conforme definicao do Apén-
dice [C.2.20] cada elemento rastreado desta cadeia ininterrupta contribui com uma
componente da incerteza de medi¢cao. A qualidade dos resultados esté diretamente
ligada & indicagao quantitativa da incerteza de medicao deste sistema. Em um con-
texto de globalizagao de mercados, sem um procedimento universal para estimacao
das incertezas, seria inviavel pensar na comparabilidade metrolégica dos resultados
entre diferentes paises. Por conta disso, diversos acordos de reconhecimento mituo
sao firmados pelos INMs de cada pais. Na area metrologica, o documento JCGM
100:2008 realiza a harmonizacao dos conceitos referentes a estimacao de incerteza,
por meio de uma metodologia baseada na lei de propagagao de incertezas [55, 56].
A metodologia tradicional para estimacao de incertezas baseia-se no GUM, que
oferece orientacoes especificas e referéncias para realizacao dos calculos. Decidiu-
se por apresentar os pontos principais da metodologia no Apéndice [C.1] devido a
sua utilizacao na estimagao das incertezas dos sistemas de medicao utilizados em

laboratério. No entanto, a metodologia apresenta limitagoes como, por exemplo,
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a linearizacao do modelo de medicao e a aproximacao da distribuicao de probabi-
lidade por uma distribuicao ¢ de Student. Por conta disso, o uso da simulagao de
Monte Carlo para a propagacao total das distribui¢oes de probabilidade é recomen-
dado pelo GUM como uma alternativa para os casos em que as aproximacoes forem

inadequadas.

3.1.2 Simulacao de Monte Carlo

O MMC tem como fundamento a realizacao de simulacoes numéricas a partir de
um numero consideravel de repetigoes, visando obter conclusoes sobre fenémenos
a partir da anélise estatistica dos resultados. O MMC abrange a propagagao de
distribuicoes de probabilidade em alternativa a propagacao de incertezas utilizada
pelo GUM. Atribuem-se variaveis aleatorias as quantidades de interesse e, por meio
de um modelo matematico definido, calculam-se as respectivas respostas. O MMC é
utilizado na metrologia para avaliar os efeitos de diferentes fontes de incerteza, que
simultaneamente atuam sobre um processo de medi¢ao. De maneira analoga ou até
mesmo conjunta, o método pode ser utilizado para avaliar o efeito combinado das
grandezas de entrada[53].

Essencialmente, os métodos de medicao podem apresentar duas classificacoes.
Na medicao direta, obtém-se o mensurando diretamente do sistema de medi¢ao. Na
medicao indireta, o resultado é determinado a partir de um modelo matematico que
é funcao de duas ou mais medidas associadas a diferentes grandezas de entrada. A
Figura[3.1}a ilustra esquematicamente a metodologia de propagagao de distribuigoes
para o caso de uma medi¢ao direta, onde o efeito combinado das componentes de
incerteza uy,, ux,, ux, € ux, ¢ avaliado. Para o caso de uma medi¢ao indireta
representado na Figura [3.1}b, as variaveis aleatorias que representam as grandezas
de entrada da medicao X, X5 e X3 sao avaliadas de forma combinada. A variavel
aleatoria Y e sua incerteza associada uy, representam a distribuicao da grandeza de
saida.

Cabe ressaltar que casos genéricos apresentados na Figura[3.T}a e [3.1}b, resulta-
riam em uma distribuicao normal por conta das simplificagdes adotadas pelo GUM.
Pela metodologia de propagagao de distribuicoes tem-se maior proximidade com a
realidade do processo de medigao. O suplemento 1 do GUM (ou JCGM 101:2008),
por exemplo, fornece orientagdes para o uso da simulacao de Monte Carlo em me-
trologia [54].

Ao se propagar distribui¢oes, nao ha necessidade de realizar aproximagoes. O
conjunto completo das distribui¢oes das grandezas de entrada e das componentes de
incerteza é propagado para a grandeza de saida. Sugere-se uma sequéncia de passos

para utilizacao do método de Monte Carlo:
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Figura 3.1: Diagrama esquematico representando a propagacao de distribui¢oes de
probabilidade para o caso de: (a) medigoes diretas e (b) medigoes indiretas.

1. Definigdo do mensurando e das grandezas de entrada (ou suas incertezas as-

sociadas);

2. Atribuicao de variaveis aleatorias e estimacao da funcao densidade de proba-
bilidade (do inglés, Probability Density Function - PDF);

3. Definicao do ntmero de simulagoes de Monte Carlo;
4. Simulagao e analise de resultados.

5. Expressao dos resultados.

O numero de repeti¢oes da simulagao de Monte Carlo ¢ diretamente ligado a
qualidade dos resultados esperados na avaliacao. De forma geral, recomenda-se que o
nimero minimo de simulagoes seja estimado através da probabilidade de abrangéncia
(PA), ou nivel de confianga, desejada para expressar a incerteza de medi¢ao. Na éarea

de metrologia, normalmente, utiliza-se uma PA da ordem de 95%, o que resulta em
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um valor minimo de n de 2,2.10°. A equacao (3.1)) estabelece a relagao entre o

numero n e PA é dada por

- 1-PA

Abaixo deste valor, pode-se notar uma degradagao do histograma associado [56].

n 0%, (3.1)

3.2 Caracterizacao de transdutores de medicao

Estratégia de caracterizagao

Segundo defini¢ao do VIM para transdutor de medigao, apresentada formalmente no
Apéndice trata-se de um dispositivo que fornece uma grandeza de saida, a par-
tir de uma relagao especificada com uma grandeza de entrada. Consequentemente,
no presente desenvolvimento, estabeleceu-se que a caracterizacao dos transdutores
de medicao esta focada na relagao entre as grandezas de entrada e saida do dispo-
sitivo. A estratégia consiste em realizar uma modelagem multi-harmoénica a partir
de medigoes de entrada e saida.

Essencialmente, pode-se afirmar que as grandezas de entrada e saida consistem
na tensao, para o caso de transformadores de potencial ou divisores de tensao, por
exemplo, ou na corrente, para o caso de transformadores de corrente ou shunts de
corrente. Todavia, é importante ressaltar que é comum que determinados transdu-
tores, especialmente de baixa tensao, sejam caracterizados em laboratério a partir
da medicao de suas impedéancias de entrada e saida. No Capitulo [4] da presente tese,
inclusive, tal estratégia de caracterizacao sera utilizada para realizar a modelagem

de um divisor de tensao.

Relacao de transdugao complexa - RTC

Em termos gerais, quando se trata de transdutores de medicao de grandezas elétri-
cas, a relagao de transdugao complexa (RTC) entre a grandeza de entrada (Gg) ¢ a
de saida (Gg) é calculada em uma frequéncia especifica, normalmente a nominal do
circuito aonde o dispositivo seré conectado. Este é o caso, por exemplo, dos trans-
formadores de instrumento, cuja classe de exatidao é determinada, especificamente,
para frequéncia de operagao das redes elétricas (50 ou 60 Hz) [110, 111]. Normal-
mente, a RTC é dada pela relagao de grandezas complexas, conforme apresentado
na equagcao . A divisao entre as amplitudes G e Gg é conhecida como razao
ou relagao de transformagao (do inglés, ratio). Especificamente para divisores de
tensao, o termo “fator de escala” também é adotado. A diferenca entre os respectivos
angulos dos sinais de entrada e saida, g e g, indica o deslocamento angular entre

GE e Gs (em inglés, phase displacement ou apenas displacement).
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(3.2)

A formulacao apresentada para RT'C é perfeitamente valida para os casos em
que a abordagem adotada se utiliza de um sinal com uma tinica componente harmo-
nica. Supondo que o transdutor apresente caracteristicas lineares, a resposta em
frequéncia pode ser obtida para diferentes valores de frequéncia. Por conseguinte,
a equacao pode ser expandida para inclusao da dependéncia de frequéncia. A
expressao atualizada é apresentada pela equacao [31, 50]. Adicionalmente, as
equagoes e sao retratadas, onde a apresenta-se a relacao entre amplitudes
r(w) e a diferenca angular Af(w).

Gpw) _ |Ge(W)[£0p(w)

RIOW) = 5@ = [0s()| 20s@) (33)
1Gaw)

r(w) = Ga@)] (3.4)

AO(w) = ZO(w) — L05(w) (3.5)

A Figura [3.2] apresenta o diagrama esquemético da caracterizagao de um trans-
dutor de medigao a partir das grandezas G e Gg. Por conta da suposi¢ao de
linearidade do transdutor, caso G'g apresente uma distribuicao normal para os seus
dados (resultado comum em medigoes), a distribui¢ao do resultado de Gg sera equi-
valente. Uma discussao mais apurada a respeito da linearidade dos transdutores é
realizada na Segao [3.3] tendo em vista que este pode nao ser o seu comportamento

real.

" TRANSDUTOR
- Gplw) DE MEDIGAO  Gs(@)

RTC ()

Figura 3.2: Diagrama esquematico da relacao de transducao complexa RTC, a partir
das grandezas de entrada G'g e saida Gg
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3.3 Analise multi-harmonica single- e multi-tone

O uso da resposta em frequéncia

Conforme elucidado durante o Capitulo [1| da presente tese, as medicoes elétricas
em ampla faixa de frequéncia se fazem cada vez mais necessarias para o monitora-
mento, operacao e controle das redes elétricas. Consequentemente, a necessidade de
se realizar anélises multi-harmonicas consistentes, com niveis de confiabilidade me-
trologica que viabilizem a avaliagao de eventos com risco potencial de deterioragao
da qualidade de energia da rede, é cada vez mais perceptivel. A participacao dos
transdutores nesse processo € essencial, ainda que, em diversas situagoes, o impacto
de sua atuagao seja, apenas, parcialmente considerado [113].

Preliminarmente a definicao da metodologia de analise multi-harmonica de trans-
dutores a ser adotada no desenvolvimento da presente tese, algumas ponderacoes se
fazem necessarias. Analisando a equagao para RTC(w), sabe-se que diferentes
relagoes complexas podem ser obtidas para cada frequéncia de interesse. Ou seja,
uma resposta em frequéncia pode ser obtida tanto para a razao entre amplitudes
quanto para o deslocamento angular do transdutor.

Especialmente em alta tensao, o ensaio de resposta em frequéncia tradicional
consiste em um indicativo importante para diagnosticar possiveis danos apo6s eventos
de transporte, de manutencao ou de falhas devido a alguma ocorréncia especifica,
como um curto-circuito. Consiste em uma espécie de diagnoéstico, sendo bastante
utilizado para avaliar o estado de transformadores de poténcia apds tais eventos
[114]. Com o aumento da demanda por medi¢oes em ampla faixa de frequéncia
mencionado no Capitulo (1, cada vez mais, a resposta, ou varredura, em frequéncia
tem sido utilizada para fins metrologicos, inclusive para calculo de RTC(w) e corregao

sistematica em diferentes valores de frequéncia.

Validade metrologica da resposta em frequéncia

Neste ponto, a discussao que se apresenta diz respeito a confiabilidade metrolégica
de tais medigoes. A utilizagdo da resposta em frequéncia como indicativo, ou di-
agnostico, da integridade fisica e elétrica de um transdutor de medigao requer um
nivel de confiabilidade diferente do nivel necessério para realizacao de medigoes de
harménicos [I15], 116]. A depender do nivel de exatidao requerido pela aplicagao,
os resultados necessarios para se avaliar o comportamento de um transdutor podem
apresentar consideraveis desvios em decorréncia do método de medicao aplicado
[114].

Tomando o exemplo como base, essencialmente, pode-se dizer que existem dois

aspectos principais nessa discussao. O primeiro deles diz respeito ao coeficiente da
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grandeza elétrica do transdutor avaliado. Apesar do topico ainda nao se encontrar
normalizado, tal preocupacao ja é abrangida em diversos desenvolvimentos cientificos
no que diz respeito aos transdutores e sensores utilizados em AT [26]. Em se tratando
de transdutores utilizados em BT, como divisores de tensao e shunts de corrente
utilizados em laboratérios metrolégicos, pode-se dizer que o estado da arte encontra-
se estabelecido, assim como as técnicas e procedimentos de medicao pertinentes.
Normalmente, os procedimentos de calibragao contemplam a correcao sistematica e
a inclusao de uma componente de incerteza, no que se refere ao efeito do coeficiente
de tenséao ou corrente [117].

O segundo aspecto tem a ver com a investigacao do efeito da nao-linearidade
no comportamento do transdutor em ampla faixa de frequéncia. Como apresen-
tado na Segao [1.3, o tema vem ganhando destaque nas publicagoes cientificas nos
ultimos anos. Tornou-se, inclusive, um dos fatores motivadores do desenvolvimento
da presente tese. Isto posto, entende-se como necessario segmentar a anélise multi-
harmonica em dois tipos de abordagens: single-tone, onde a avaliagao do transdutor
é realizada para cada componente frequencial, individualmente, e multi-tone, onde
a avaliagao é realizada utilizando-se as componentes harmoénicas dos sinais de ma-
neira simultanea, considerando a intera¢ao entre componentes [49]. As principais

diferencas entre as duas abordagens sao discutidas nas sec¢oes subsequentes.

3.3.1 Verificacao de nao-linearidade

Da teoria de analise de sistemas lineares, sabe-se que o principio da superposicao é
composto pelas propriedades de aditividade e homogeneidade. O nao cumprimento
de uma dessas condi¢oes indica a nao-linearidade de um sistema [I18],[119]. Partindo
da premissa de que o interesse principal do trabalho é propor uma metodologia que
estabeleca uma modelagem da relacao complexa existente entre os sinais de entrada
e saida do dispositivo, no dominio da frequéncia, pode-se analisar o transdutor
considerando-o um sistema black-boz, e verificar se o principio da superposicao é
atendido. Adota-se a verificagao da lei da aditividade em fungao da soma de seus

componentes harmoénicos de entrada e saida.

A Figura[3.3|apresenta um diagrama esquematico contendo a verificacao da lei da
aditividade. Considera-se a aplicagdo de um sinal multi-harmoénico da forma z(t) =
x1(t) + 22(t) + ... + x,(t) contendo n componentes de diferentes frequéncias. Em
uma abordagem single-tone, cada componente de z(t) é avaliada individualmente,
e a soma dos componentes de saida do transdutor é dada por y(¢). No entanto,
tal abordagem nao leva em consideragao a possivel interagao harmonica entre as

diferentes componentes, a depender da presenca da nao-linearidade do sistema [120].
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Figura 3.3: Diagrama esquemético da verificagao da lei de aditividade, onde o prin-
cipio da superposicao é avaliado.

Por conseguinte, a abordagem multi-tone é adotada para lidar com o conjunto de
componentes harmonicas do sinal de entrada simultaneamente, resultando no sinal
y/(t), como observado na Figura[3.3] Caso as safdas y(t) e v’ (t) fornecam resultados
diferentes, verifica-se a nao-linearidade do sistema. A lei da homogeneidade pode

ser verificada de maneira analoga.

3.3.2 Analise da nao-linearidade de transdutores de medicao

Caso o efeito da nao-linearidade do transdutor seja significativo para determinadas
condigoes de operagao de interesse, seus resultados podem apresentar discrepancias
preocupantes. Por exemplo, as caracteristicas metrolégicas de um TI ou sensor,
analisadas segundo uma abordagem single-tone, podem diferir consideravelmente
daquelas obtidas utilizando-se uma abordagem multi-tone [120]. Tal desempenho
deve-se, essencialmente, a interagao harmonica que ocorre no ntucleo de magneti-
zagao [39] . A Figura apresenta um diagrama esquemaéatico onde as entradas
e saidas das componentes harmonicas hq, hs e hs, de um sinal elétrico hipotético,
representado tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia, quanto pelos espec-
tros de amplitude de cada componente. A ilustragao contempla tanto a abordagem
single-tone (st) quanto a multi-tone (mt).

Realizando a analise com base na relacao entre amplitudes r para ambas as
abordagens, pode-se realizar a verificagao de nao-linearidade apresentada na Se-
cao . Caso as 1azoes Tgy_p(1), Tst—h(3) € Tsi—h(5) Sejam equivalentes a 7p_p(1),
Tsi—h(3) © Tsi—h(5), respectivamente, ha o indicativo de que o transdutor pode ser

considerado linear. Caso haja diferenga consideravel entre os resultados, sugere-se
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Figura 3.4: Representacao das abordagens single-tone e multi-tone, contendo entra-
das e saidas das componentes harmonicas de um sinal elétrico

a nao-linearidade do dispositivo. A equagao (3.6 representam matematicamente a

analise de equivaléncia citada.

~Y
T'st—h(i) = Tmt—h(i) (36)
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Figura 3.5: Anélise de equivaléncia entre ry_p@) € Tmi—n(s)

Ao se realizar a verificacao a partir de medigoes rastreadas de rg_p@) € Tmi—n(),
¢ importante ressaltar que a incerteza de medigao dos resultados possuira relagao
direta com a qualidade da anélise. A equagao apresenta o desvio Arp(;) entre
as razoes de componente i, para as duas abordagens. As incertezas expandidas
Usi—n(i) © Umi—n(i) sao incluidas e uma anélise de equivaléncia deve contemplar a sua

presenca.
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Arpy = Tst—n@) £ Ust—n(i) — Tmi—n() £ Unmi—n() (3.7)

A Figura[3.6]ilustra a analise e exemplifica as duas situagoes possiveis: conclusiva
ou inconclusiva. No ambito da pesquisa, caso as incertezas expandidas Ug_p@) e
Umi—n(iy apresentem valores superiores a metade do desvio Ary;), considera-se que
a verificagao de nao-linearidade é dita conclusiva para a componente i. Caso haja
sobreposicao das faixas de incerteza, a verificacao torna-se inconclusiva e a nao-

linearidade nao pode ser verificada.
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Figura 3.6: Verificacao na incerteza

3.4 Transdugoes multi-harmonicas simuladas

Buscando demonstrar alguns dos impactos da nao-linearidade no comportamento
dos transdutores, amplia-se a discussao iniciada na Sec¢ao por meio de simu-
lagoes utilizando o MDH. Conforme mencionado na Segao do Capitulo [2 o
dominio harmonico é adotado como ferramenta teérica para simular o efeito de nao-
linearidade nos processos de transdugao multi-harmonica da presente tese. Dada sua
capacidade de emular o comportamento de dispositivos nao-lineares, o método leva
em conta as interagoes harmoénicas que ocorrem no processo de transducao nao-linear
por meio de convolucoes proprias e mituas. A titulo elucidativo, implementou-se
um algoritmo em MDH utilizando-se o software Matlab, para exemplificar o efeito
da nao-linearidade no sinal de saida de transdutores com diferentes tipos de nao-
linearidades [73].

Foram adotados cinco modelos de transdutores genéricos de tensao, cada qual
com uma rela¢do de transdugdo complexa, chamada de (RTCpy). As relagdes sdo
assumidas conhecidas e representadas por polindémios em MDH, com objetivo de

emular diferentes nao-linearidades. O modelo A apresenta um polinémio de ordem 1,
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que pode ser considerado linear. O coeficiente de X é mantido nas demais razoes para
fins de comparacao, dado o seu valor predominante. Aos poliné6mios que representam
os modelos B, C, D e E, sao adicionados novos termos de ordem 3, 5, 7 e 9. O
coeficiente do termo adicional também é mantido, com exceg¢ao do sinal do modelo
C. A tabela apresenta os RT'Cppy de cada modelo e os valores de pico dos sinais

de saida V,, de cada transdutor simulado.

Tabela 3.1: Modelos simulagao MDH

Modelo RTCpg Vs
A 1,0e-02 (0,899 X) 0,00635676
B 1,0e-02 (0,899 X - 0,034 X3)  0,00587596
C 1,0e-02 (0,899 X + 0,034 X®) 0,00717694
D
E

1,0e-02 (0,899 X - 0,034 X7)  0,00480800
1,0e-02 (0,899 X - 0,034 X?)  0,00457133

A Figura[3.7apresenta as formas de onda de entrada e saida obtidas na simulagao.
Para todos os modelos, foi aplicado o mesmo sinal de entrada senoidal com valor de
pico relativo aproximado de 0,707. As formas de onda dos sinais de saida resultantes
para os cinco modelos sao mostrados na mesma figura. Adotando como referéncia
o sinal de saida do modelo A, nota-se uma distor¢ao significativa para os demais
modelos, assim como a variacao de V,; na saida de cada transdutor simulado. O
modelo C apresenta V,,; devido ao sinal de seu segundo termo. Analises comparativas
mais detalhadas, como desvio percentual, nao sao apresentadas. As simulagoes
realizadas nesta segao, tem carater apenas ilustrativo a respeito da nao-linearidade
em MDH.

Consideragoes preliminares

No ambito das simulacoes em MDH, os resultados da comparacao entre abordagens
single- e multi-tone, demonstram a influéncia da nao-linearidade no comportamento
dos transdutores. A parcela adicional ao termo de grau 1 do polinémio, pode re-
sultar em um sinal de saida nao-senoidal, ainda que o sinal de entrada seja uma
senoide perfeita. Cabe salientar que, por via de regra, os transdutores comerciais
sao projetados para nao apresentarem esse tipo de comportamento para um sinal de
entrada puramente senoidal. Entretanto, o fenémeno da nao-linearidade é comum,
por exemplo, em regides de saturacao do transdutor, mesmo na frequéncia nominal
da rede [3T]. De maneira geral, pode-se dizer que a simulagao implementada indica
que a distor¢ao da forma de onda de um sinal de saida de um transdutor depende

do nivel de incidéncia da nao-linearidade.
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Figura 3.7: Efeitos da Nao-linearidade no valor de pico do sinal

3.5 Medicoes em ampla faixa de frequéncia

Conforme definido na Segao [1.4] o objetivo do desenvolvimento é estabelecer uma
metodologia capaz de considerar as especificidades presentes na caracterizacao me-
trologica de transdutores em ampla faixa de frequéncia. A oportunidade criada
pelos sistemas de medicao disponibilizados pelo Inmetro e rastreados ao SI viabi-
liza o acesso a uma caracterizacao metrologica confidvel, a partir de medicoes de
alta exatidao. O fator confianca tem papel fundamental para o desenvolvimento,
pois pretende-se implementar uma metodologia de modelagem 1til tanto para ce-
narios de simulacao da influéncia do transdutor nas medicoes de uma rede elétrica,
por exemplo, quanto para cenarios metrologicos de alta exatidao, como em labo-
ratorios. A ideia é que os modelos possam ser construidos a partir de medigoes
reais ou simuladas, sendo preservadas as caracteristicas metrolégicas do transdutor,
quando assim for pretendido. Dentro da perspectiva de “escopo acessorio” para o
desenvolvimento, apresentam-se as caracteristicas basicas dos sistemas de medigao
desenvolvidos e utilizados nas medigoes realizadas nos Capitulos[d e f] De maneira
nao-exaustiva, caracteristicas especificas adicionais destes sistemas sao apresentadas
no Apéndice D]

3.5.1 Medicao de tensao e corrente

A partir do cenario de caracterizacao apresentado ao longo do capitulo, os requisitos

de desempenho metrolégico para implementacao do SMMH podem ser definidos.
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Essencialmente, para realizar medi¢goes em ampla faixa de frequéncia de sinais de

tensao e corrente, deseja-se que o sistema de medigao seja capaz de:

A - Medir os sinais de entrada e saida do transdutor por meio da aquisicao

simultanea, considerado o atraso entre os amostradores digitais;

B - Realizar a varredura harmoénica com confiabilidade metrologica em toda faixa

de frequéncia de interesse;

C - Realizar a medicao de sinais puramente senoidais e distorcidos, com frequén-
cia de amostragem suficiente para se identificar os harmonicos no caso de sinais

nao-senoidais;

D - Apresentar exatidao suficiente para verificar a presenca de nao-linearidades
nos dispositivos sob teste, assim como quantificar os desvios decorrentes da

interacao harmonica entre componentes;

E - Incluir transdutores auxiliares compativeis com as demandas de caracteri-
zagao multi-harmonica, visando o condicionamento dos sinais para utilizacao

das faixas de melhor desempenho dos digitalizadores.

Sendo assim, o SMMH foi concebido com o objetivo de atender aos requisitos
apresentados. O sistema foi implementado no a&mbito das atividades de pesquisa, nas
instalagoes da Divisao de Metrologia Elétrica do Inmetro (Diele), utilizando padroes
nacionais de referéncia para a instrumentagao necessaria. A Figura [3.8) apresenta
o diagrama esquemético do arranjo de medigao, onde a instrumentagao principal

encontra-se indicada.
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Figura 3.8: Diagrama esquematico de um circuito de caracterizagao metrologica de
um transdutor em ampla faixa de frequéncia.
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3.5.2 Instrumentacao auxiliar do SMMH

Na implementacao do SMMH foram utilizados dois multimetros digitais de alta
exatidao, modelo 3458A, da fabricante Keysight (do inglés, Digital Multimeter -
DMM). Tal modelo tem seu uso plenamente estabelecido no ambito da metrologia
elétrica nacional e internacional, sendo referéncia em aplicacoes que necessitem de
amostragem [I17]. Conforme demonstra a Figura o DMM 4 realiza a amostragem
da grandeza de entrada (Gg) do transdutor, e o DMMp, da grandeza de saida
(Gg). Para ambos os multimetros foi adotado o modo DCV, que apresenta a melhor
performance em termos de exatidao. A utilizacdo do modo garante, inclusive, o
atendimento aos requisitos: (A) por meio de corregoes sistematicas do atraso, via
software [120]; (B) e (C) devido a frequéncia de amostragem compativel com a faixa
de frequéncia de interesse para caracterizacao, até 3 kHz (QE); (D) utilizando-se,
preferencialmente, a faixa de melhor desempenho dos multimetros (10 V).

Outra caracteristica importante é que o modo DC Voltage Digitizing (DCV) ga-
rante uma alta impedancia de entrada da ordem de gigaohms, fator que minimiza
o efeito de carga quando da utilizagao de transdutores na aquisicao dos sinais. O
atendimento ao requisito (E) esté relacionado ao (D), ou seja, a utilizagao da faixa
de 10 V do DMM 3458A. A funcgao dos transdutores auxiliares é condicionar os
sinais para que, sempre que possivel, sejam compativeis com a faixa de 10 V. Conse-
quentemente, para medigao de tensao, por exemplo, limitou-se a tensao méaxima de
utilizagao do SMMH & 240 V, devido as especificagoes dos transdutores auxiliares.
Entretanto, o SMMH ¢é expansivel para futuras aplicagoes em metrologia de alta
tensao. Basta realizar a substituicao de TAS 4 indicados na Figura [3.8 que recebe
o sinal de entrada. Dentro dessas condi¢oes de operacao, consegue-se incertezas da
ordem de poucas unidades em 10°. O Apéndice[D]apresenta detalhamento adicional
das especificidades do SMMH.

Por fim, para medicao de tensdo, o atendimento ao requisito (E) foi viabilizado
através da especificagao de dois divisores de tensao resistivos (DTR), cuja construgao
e caracterizagao foram integralmente realizadas no Inmetro [49]. A caracterizacao
de um deles ¢, inclusive, utilizada como base para implementacao da metodologia
de transdutores lineares, desenvolvida no Capitulo [} Foram utilizados resistores
dimensionados de maneira que os coeficientes de tensao e temperatura nao exercam
influéncia significativa. Tanto os DMMs quanto os DTRs possuem rastreabilidade
direta aos padroes nacionais de baixa tensao do Inmetro e apresentam incertezas da
ordem de poucas unidades em 10°.

Para utilizagado do SMMH para medi¢ao multi-harménica de corrente, a tnica
alteracao de hardware necessaria sao os TAS. Em substituicao aos divisores resisti-

vos, sao incluidos dois shunts de medicao de corrente comerciais, do fabricante John
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Fluke MFG., caracterizados no Inmetro. Os DMMs sao mantidos por conta da saida
dos shunts se dar em tensao. Apesar dos shunts também possuirem rastreabilidade
direta aos padroes nacionais de baixa tensao do Inmetro, sao caracterizados apenas
na relacao de transducao entre as amplitudes dos sinais entrada e saida. O de-
senvolvimento para caracterizacao do defasamento em corrente encontra-se em fase
avangada na divisao, desenvolvimento acessorio a esta tese, que gerou uma publica-
¢ao na revista “IEEE TIM” [121]. Entretanto, ainda néo esté disponibilizada para
utilizacao. Por tudo que foi exposto, os shunts de corrente apresentam incertezas
superiores as estimadas para os divisores, na ordem de algumas dezenas em 10°.
No que tange a parte de medi¢ao de tensao do SMMH, foi desenvolvido um
software em Labview para comando automético da instrumentacao. Os resultados
de medigao obtidos sao tratados por software especifico implementado em MatLab,
onde a ferramenta FFT é utilizada [122]. Cabe dizer que o desenvolvimento prelimi-
nar do SMMH para medicao de tensao deu origem, inclusive, a uma publicacao no
congresso internacional “CPEM 2020” [120]. Em relagao a parte de medicao de cor-
rente, por questoes de celeridade e praticidade, optou-se por utilizar o software livre
Traceable Wattmeter (TWM), baseado na plataforma National Instruments - Lab-
VIEW e desenvolvido por [117], que inclui a rotina de contabilizagao das corregoes

sisteméaticas dos shunts.

3.5.3 Medigao de impedéancia

Como dito anteriormente, para realizar a implementacao do SMMH foi necessa-
rio construir dois DTR para serem utilizados como TAS, conforme Figura 3.8 A
caracterizagao metrologica foi realizada a partir de medigoes de alta exatidao de
impedancias de cada dispositivo. A Figura [3.9] apresenta o diagrama esquemaético
simplificado da ponte de quadratura digital (DigBrid) utilizada. O sistema de me-
digao foi implementado no Inmetro utilizando-se de padroes nacionais rastreados
ao SI, com incertezas no nivel de poucas unidades em 10°. A DigBrid é capaz de
realizar comparagoes em fase (impedancias de mesma natureza) ou em quadratura
(resisténcias ac com capacitores) de impedéncias de pares de quatro terminais em
uma ampla faixa de frequéncia (50 Hz a 3 kHz) e impedancia (1 nF a 1 uF ou 10 Q
a 100 k) [123, 124]. No caso da caraterizagao dos DTRs, as impedancias Z,; e
Z.o foram comparadas e rastreadas a um padrao de referéncia Zp, utilizando uma
abordagem single-tone. Mais detalhes da caracterizagao de um dos DTR sao apre-
sentados no Capitulo 4] e informacgoes especificas adicionais a cerca do design e do

funcionamento da DigBrid podem ser encontradas no Apéndice
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Figura 3.9: Diagrama esquemético da ponte de medi¢ao de impedancias “DigBrid”,
desenvolvida no Inmetro para medicao de alta exatidao de impedéancias

3.6 Metodologia proposta para modelagem de

transdutores de medicao

Diante do panorama geral de caracterizacao de transdutores apresentado ao decorrer
do presente capitulo, aliado ao cenario apresentado no Capitulo |1, podem ser fir-
madas algumas premissas para a implementacao da metodologia. De maneira geral,
o processo de modelagem serd implementado com o agrupamento de dados gera-
dos a partir de medigdes (reais ou simuladas) em ampla faixa de frequéncia de das
grandezas de entrada e saida do transdutor, a depender da natureza do dispositivo.
Para o caso de simulagoes onde as caracteristicas do transdutor forem conhecidas
previamente, essa agao nao é aplicavel.

A partir deste ponto, o desenvolvimento serd dividido em dois tipos de aborda-
gem: a linear ou single-tone, onde o comportamento da frequéncia do transdutor
¢ avaliado ponto a ponto ao longo da faixa de frequéncia de interesse, sem consi-
derar qualquer tipo de interagao harmonica; e a nao-linear ou multi-tone, onde as
componentes dos sinais senoidais ou distorcidos de entrada e saida sao obtidas em
conjunto, para que a interacao harmonica seja preservada e evidenciada nos desvios
entre os resultados de cada perfil harmonico analisado. A metodologia de mode-
lagem multi-harmonica adota uma estratégia black-box para ambas as abordagens,
e os aspectos metrologicos sao levados em conta por meio de técnicas especificas
exploradas no decorrer dos Capitulos [4] e
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Capitulo 4
Modelagem de transdutores lineares

Quando se trata da modelagem de transdutores, nem sempre é vidvel medir todos
os elementos do circuito, principalmente aqueles decorrentes dos efeitos parasitas.
No caso de transdutores com comportamento linear (divisores de tensao, shunts de
corrente, etc.), uma abordagem pratica ¢ medir as caracteristicas de transferéncia
em uma faixa de frequéncia. Essencialmente, existem duas possibilidades para este
procedimento. A primeira é realizar uma varredura de frequéncia usando uma abor-
dagem de single-tone, conforme apresentado na Segao 2.1.1] A outra alternativa, é
caracterizar os transdutores medindo parametros de impedancia de entrada e saida,

dado que os terminais do dispositivo oferecem tal acesso.

4.1 Estratégia de modelagem linear

Dada a necessidade de construcao de dois DTR para compor o setup de medicao do
SMMH, conforme apresentado no Capitulo [3, optou-se por realizar o procedimento
de caracterizagao e modelagem de um dos divisores que serao utilizados como TAS
no arranjo ilustrado pela Figura [3.8] No que se refere a caracterizagao, utiliza-se a
ponte de quadratura digital (DigBrid) construida no Inmetro [124] e apresentada na
Secao [3.5.3] com caracteristicas adicionais disponiveis no Apéndice A escolha
deve-se ao fato da ponte se tratar de um sistema de medicao de referéncia nacional,
oferecendo um nivel de exatidao adequado as necessidades de utilizagao do DTR.
O estabelecimento de uma metodologia para modelagem de transdutores lineares
tem consideravel importancia, devido ao processo custoso de caracterizacao em niveis
metrologicos. Realizar medigoes de impedancia em todos os pontos possiveis de
incidéncia harmonica em uma ampla faixa de frequéncia ou, mesmo em um cenério
onde se utiliza uma abordagem single-tone com sinais de tensao ou corrente, nao
se trata de uma tarefa simples. Em vez disso, para o caso de transdutores lineares,
uma modelagem matemaética robusta pode ser 1til, com a premissa de que forneca

estimativas de medi¢ao com incertezas comparaveis as medigoes reais.
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Outro aspecto relevante diz respeito ao tratamento de grandezas complexas.
Uma abordagem possivel e bastante utilizada é aproximar as partes real e imagina-
ria de forma independente, fornecendo um modelo que nao considere a correlagao
entre ambas. Neste capitulo, uma metodologia alternativa é proposta, capaz de
preservar a correlacao do modelo por meio de uma abordagem black-boxr que se
utiliza da ferramenta Vector Fitting. Desenvolvida por Gustavensen e Semlyen, o
MVF é frequentemente utilizado para modelar sistemas complexos por funcoes ra-
cionais [51]. Além disso, é capaz de realizar a modelagem de um sistema a partir de
fungoes racionais, estabelecendo uma fungao de transferéncia que possui aderéncia
compativel com a utilizagdo de dados metrologicos [46].

Para implementagao da modelagem do DTR, sao levadas em consideracao medi-
¢oes indiretas da razao e do deslocamento de fase, como uma combinac¢ao de medigoes
diretas. Além disso, como o modelo complexo é aproximado por funcoes racionais
e obtido a partir de varios pontos medidos, o procedimento de estimacao de incer-
tezas carrega mais informacgoes do que o tratamento via propagacao poderia levar
em conta. Isso pode indicar a limitagao do uso da abordagem da lei de propagacgao
de incertezas definida pelo GUM [55]. O MMC apresenta-se como uma alternativa

atraente para a abordagem de simulagao para propagacao de distribuigoes.

4.2 Construcao do DTR

O DTR foi construido no Inmetro como um transdutor de medigao para fazer parte
do SMMH e atuar em medigoes de qualidade de energia (até 3 kHz), especificado
para operar em niveis de tensao nao superiores a 250 V. A Figura [4.1] apresenta
o design adotado. Os resistores sao conectados em série em uma montagem em
“zigue-zague”, para minimizar a presenca de efeitos parasitas. A unidade de entrada
de tensao do DTR consiste em uma conexao em série de quatro resistores da série
Vishay-HZ de alta precisao, tensao maxima de trabalho de 500 V, poténcia de 1
W, Z-Foil, com coeficiente de temperatura de +0,2 partes em 10°/°C, tolerancia
de £0,001%. O valor de resisténcia equivalente para a unidade de entrada é repre-
sentado por R;,. A unidade de saida de tensao consiste em um tnico resistor cujo
valor é 1 k{2, cuja tensao méxima de trabalho é de 250 V, com 0,5 W de potén-
cia. O valor da resisténcia para a unidade de saida é representado por R,,;. As
impedancias Z;, e Z,,; representam o circuito equivalente dos bracos de entrada e
saida, respectivamente, e incluem os efeitos parasitas. A Figura apresenta fotos
do DTR.

Cada resistor é alimentado por um valor nao superior a 10 % de sua tensao
operacional maxima, em ambos os bracos de entrada e saida. Esta decisao de projeto

visa minimizar a dependéncia da tensao do DTR para uso em laboratério, com
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Figura 4.1: Diagrama esquemético do DTR construido no Inmetro. A unidade de
entrada de tensao consiste em uma combinacao em série de quatro resistores de
alta exatidao Rj;,—a pcp. A unidade de saida de tensao consiste em um resistor
de alta precisao R,,;. As impedancias Z;, e Z,,; representam o circuito equivalente
dos bracos de entrada e saida, respectivamente. Ambos sao obtidos por medigoes
DigBrid (e incluem os efeitos parasitas).

Figura 4.2: Imagens do DTR mostrando a disposicao dos elementos e conexoes.

controle de temperatura dentro da faixa entre 21° C e 24° C. Em todo o caso, os
coeficientes de temperatura e tensao foram considerados no balango de incertezas,

mesmo com contribuicoes reduzidas.

4.3 Caracterizacao metrolégica

4.3.1 Medicoes da ponte DigBrid

Para as medi¢oes das impedancias de entrada e saida do DTR, adota-se a com-
paragao em fase oferecida pela ponte DigBrid, tal qual é ilustrado na Figura

Utiliza-se um resistor padrao de referéncia cuja impedancia é dada por
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Zs(w) = Rs(1 4+ jwrg). Dessa forma, a resisténcia Rx e a constante de tempo
Tx de cada brago podem ser obtidas pelas equagoes (4.1)) e (4.2,

RX = RS(A—WTsB) (4.1)

B + ALUTS
T = ———--------
* 7 W(A - Bwrg)’

onde os termos A e B sdo as partes reais e imaginarias das relagoes de tensao
medidas pelo DMM de amostragem [124].

(4.2)

As impedancias dos bragos de entrada e saida foram obtidas em diferentes pontos
de frequéncia usando os resultados das medicoes da DigBrid. Os resistores padrao
do Inmetro de 10 k€2 e 1 k) foram usados para atingir o equilibrio da ponte. A
incerteza expandida para medicoes de resisténcia foi estimada em 5 partes em 10° e

cerca de 8 ns para a constante de tempo.

4.3.2 Resultados em ampla faixa de frequéncia

As impedancias Z;, e Z,,; podem ser obtidas pelas equacoes e , a partir
da combinacao das medigoes diretas realizadas por pares : R;, e T;,, para o braco
de entrada, e R,,; e T,u, para o braco de saida. Cada par de medicoes é realizado
simultaneamente. A Figura mostra o desvio do médulo e do angulo de Z;, e
Zout, referentes aos valores medidos em 50 Hz, em fungao da frequéncia. Para melhor
comparacao, reportam-se valores normalizados para desvio do modulo e diferencas
absolutas para o angulo. Pode-se observar que Z;, é o elemento mais influente em

termos de desvio, tanto para a razao quanto para o deslocamento de fase.

Zout = Rout(1 + jWTout) (44)

Da teoria dos circuitos elétricos, sabe-se que a razao e o deslocamento de fase do
DTR podem ser obtidos pelas equagoes (4.5)) e (4.6). A razdo r(w) sera dada pelo

modulo da razao de impedéancias e Af(w) pelo deslocamento de fase.

) = |72 1 (15)
AG(w) = Arg ( ZZSM(& + 1) (4.6)
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Figura 4.3: Desvio de (a) mddulo relativo e (b) angulo, em relagdo & medigao em
50 Hz. O eixo horizontal corresponde a frequéncia e a faixa inicial em (a) e (b) é
ampliada para melhor visualizacao da ordem de grandeza envolvida.

Para r(w), o desvio maximo entre os resultados de 50 Hz e 3 kHz, ¢ de cerca de
430 partes em 10°. Em relagao a Af(w), observa-se um aumento ao longo da faixa
de frequéncia. A incerteza expandida sera discutida adiante e comparada com os

resultados do modelo em cada ponto de frequéncia.
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4.4 Implementacao da modelagem pelo MVF

Além da entrada de dados complexos no dominio da frequéncia, outro parametro
essencial para definir a precisao do modelo é o nimero de polos, conforme ressaltado
na Se¢ao [2.2] Como o foco do desenvolvimento nao é uma investigagao aprofundada
do design de transdutores, optou-se por adotar um modelo teérico simplificado,
que represente as capacitancias parasitas entre os terminais dos resistores, definida
como Cp, e entre cada terminal e a referéncia de terra Cg e Cpry do DTR. Outros
efeitos como capacitancias parasitas muatuas, indutancia de cabos e resistores nao
sao considerados. Mesmo nao sendo viavel modelar o DTR medindo tais elementos,
define-se um modelo teérico buscando um indicativo do que seria um nimero de
polos adequado para uma implementagao inicial. A Figura [£.4] apresenta o circuito
tedrico para o DTR. Com base na teoria de circuitos elétricos, podemos supor que a
quantidade de nove polos parece representar o circuito DTR com alguma coeréncia
fisica. No entanto, é importante ressaltar que o método MVF foi desenvolvido para
trabalhar com uma abordagem de caixa preta, e sua implementagao nao depende

desse procedimento.

Bracode Bracode !
entrada saida i

CPL 4

TELEJTII I"ﬁ WW L.

in-A in-B . out :

in ou ]
© I I IC“ i ‘

? — Zm(w) our(w) = :

i

Figura 4.4: Modelo teérico simplificado do RTD

4.4.1 Avaliacao da implementacao do MVF para diferentes

nimeros de polos

As Figuras [4.5] e [4.6] apresentam os resultados da implementacao do MVF para mo-
delagem do DTR. Os algoritmos foram implementados em Matlab, conforme definido
na Secao e de acordo com [5I]. Utilizando os dados de razao e deslocamento
de fase obtidos a partir das medi¢oes da DigBrid realizadas, quatro implementagoes
foram investigadas com diferentes numeros de polos (3, 5, 7 e 9) como parametro de
entrada. O caso com 9 polos apresentou residuos para razao menores que 2 partes
em 10%, proporcionando uma aderéncia adequada ao nivel de incerteza das medicoes
em toda a faixa de frequéncia.

A Figura [4.7((a) apresenta os residuos para 9 polos e as incertezas da razao para

cada ponto de frequéncia. Na Figura 4.7(b), os pontos medidos para razao e o

20



..... +""'pﬂ'03
gt 08
e s f.
- A
oE o e N

Desvio na razdodo RVD
{unidadesem 10°)

S L N
?I': ¥

107 : :

Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Residuos da implementacdo do MVF da razao r(w) do DTR para dife-
rentes parametros de entrada.
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Figura 4.6: Residuos da implementagao do MVF do deslocamento de fase Af(w) do
RVD para diferentes parametros de entrada.

ajuste da curva para o mesmo caso, sao apresentados. Denota-se que a adequagao
da aderéncia do MVF ¢é robusta. Os residuos de ajuste de deslocamento tém com-
portamento anélogo. Os demais casos (3, 5 e 7 polos) demonstram menor aderéncia,
mas com resultados aceitaveis. Para a maioria dos pontos avaliados, quanto maior
o numero de polos definidos, maior é a aderéncia. O comportamento é verificado

tanto para a razao quanto para o deslocamento. No entanto, um ntmero excessivo
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de polos, possivelmente, apresentaria um cendrio irreal e desnecessario. Em todo

caso, tal investigacao esta além do escopo desta tese.
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Figura 4.7: Resultados para modelagem da razao r(w) do DTR: (a) Residuos do
caso de 9 polos comparados com as incertezas de medi¢ao de r(w) para cada ponto
de frequéncia; e (b) Os pontos medidos da razao r(w) em compara¢do com a curva
ajustada.

4.4.2 Analise de sensibilidade baseada em simulacao de
Monte Carlo

A avaliagao da se¢ao anterior indica que o caso teste com 9 polos tem uma aderéncia
compativel com o nivel de incerteza das medi¢oes, em toda a faixa de frequéncia.
Embora os residuos sejam inferiores a 2 partes em 10°, sabemos que os dados de
entrada consistem em resultados de medicao reais. Consequentemente, existe uma
incerteza associada aos dados de entrada, cuja influéncia precisa ser avaliada na
precisao do modelo. Uma analise de sensibilidade baseada em simulacao de Monte
Carlo é realizada para estimar adequadamente as incertezas do modelo, para toda
a faixa de frequéncia. Cada quantidade de entrada é adotada como uma variavel
aleatoria, cuja distribuicao de probabilidade é aquela apresentada pela incerteza

expandida obtida a partir das medi¢oes da DigBrid.
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Figura 4.8: Diagrama esquemaético apresentando as etapas gerais da estratégia ado-
tada para simulacao de Monte Carlo

A Figura[d.8lapresenta o diagrama esquemaético para a simulagao de Monte Carlo.
Os pares R, e Tin, € Rour © Tows, foram adotados como grandezas de entrada por
serem medidas reais. Cada quantidade de entrada é adotada como uma variavel
aleatoria, cuja distribuicao de probabilidade é dada pela incerteza expandida da
medicao. Fazendo uma breve avaliagao dos resultados das medigoes, concluimos que
a fungao densidade de probabilidade (PDF) que melhor representa o comportamento
das variaveis aleatorias adotadas ¢ a distribuicao gaussiana, conforme esperado.
O numero de tentativas de Monte Carlo é selecionado seguindo a recomendagao
do GUM - Suplemento 1 [55]. Como a probabilidade de cobertura escolhida é de
95,45%, o nimero de tentativas de Monte Carlo deve ser superior a 200.000 [53] 56].
A simulagao foi realizada adotando 220.000 como ntmero de tentativas.

As impedancias Z;, e Z,, sao calculadas pelas equacgoes e a cada
iteragao, para cada conjunto de dados de entrada. Assim, a razao e o deslocamento
sao obtidos de forma semelhante pelas equagoes e e usados como dados de
entrada para cada execucao da rotina de MVF. Mesmo para um pequeno ntmero de
iteragoes, é perceptivel que a distribuicao dos dados de saida pode ser representada
por uma PDF gaussiana, tanto para razao quanto para defasamento.

A Figurafd.9(a), (b), (c) e (d), apresenta os limites inferior e superior da faixa que

define os valores de incerteza do modelo, tanto para razao quanto para defasamento,
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Figura 4.9: Resultados da simulagao de Monte Carlo para razao e deslocamento de
fase de um tnico ponto de frequéncia, referenciados ao nivel de confianca de 95%,
apresentados em (a) e (c) por seus histogramas, respectivamente. Limites superior e
inferior da faixa que define os valores de incerteza do modelo delimitados por linhas
tracejadas vermelhas em (b) e (d).

Tabela 4.1: Faixa de incerteza para razao r(w)

Frequéncia (Hz) Limite inferior Limite superior

50 20,99875 20,99910
60 20,99872 20,99899
80 20,99864 20,99894
100 20,99854 20,99887
120 20,99840 20,99877
200 20,99811 20,99856
400 20,99737 20,99784
800 20,9959 20,9964
1000 20,9952 20,9956
1600 20,9929 20,9933
2000 20,9925 20,9929
3000 20,9897 20,9901

além do histograma. Os resultados referem-se a um tinico ponto de frequéncia, para
o nivel de confianca de 95%. O comportamento dos outros pontos de frequéncia
é bastante semelhante. As tabelas [4.1] e [£.2] apresentam os limites superior e infe-
rior de cada faixa que caracteriza a incerteza do modelo no ponto de frequéncia,

determinado para o nivel de confianga de 95%.
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Tabela 4.2: Faixa de incerteza para deslocamento de fase Af(w)

Frequéncia (Hz) Limite inferior Limite superior

50 0,000132 0,000149
60 0,000170 0,000186
80 0,000211 0,000233
100 0,000259 0,000287
120 0,000325 0,000362
200 0,00050 0,00056
400 0,0010 0,0011
800 0,0019 0,0021
1000 0,0023 0,0026
1600 0,0036 0,0041
2000 0,0044 0,0050
3000 0,0064 0,0074

A Figura apresenta a comparagao entre a incerteza de medicao da razao,
expressa por seus limites inferior e superior, e a incerteza do modelo. Como a
simulagao de Monte Carlo tem como dados de entrada resultados de medicao reais,
pode-se dizer que o nivel de incerteza obtido do modelo tem uma ordem de grandeza
compativel com os resultados experimentais. A diferenca entre as incertezas nao é
maior do que algumas partes em 10°. Resultados semelhantes sao encontrados para

o defasamento.
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Figura 4.10: Comparagao entre a incerteza relativa da razao do DTR e a incerteza
relativa do modelo (limites inferior e superior).
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4.5 Analise dos resultados

Cabe destacar que a abordagem proposta, inevitavelmente, introduz a chamada
incerteza estatistica, muitas vezes presente em avaliagoes de incerteza de ajuste de
curva ou modelagem [125]. Apesar disso, a andlise de sensibilidade baseada na
simulagao de Monte Carlo estima, adequadamente, a incerteza global para o modelo
dentro da faixa de operacao do DTR, com a contribuicao do MVF diretamente
considerada na simulacao.

Sendo assim, entende-se que a metodologia de modelagem estabelecida a partir
das medigoes de um transdutor linear, combinando a robustez e aderéncia do MVF
com a flexibilidade oferecida pela simulacao de Monte Carlo, demonstra-se como
uma alternativa eficaz para medicoes e simulagoes de QE. Os resultados indicam a
compatibilidade entre o modelo estimado de MVF e as incertezas de medicao, tanto
para razao quanto para deslocamento de fase, ja que a diferenca entre as incertezas
nao ¢ maior que algumas partes em 10°. Pode, inclusive, ajudar a estimar pontos
intermediarios de frequéncia nao caracterizados, bem como fazer estimativas acima
dos limites tracados, uma vez que a fungao de transferéncia do DTR é dada pela
ferramenta.

Entretanto, sugere-se maiores investigacoes sobre a estimativa de pontos inter-
mediérios e estudos de otimizacao a respeito do niimero de medigoes necessérias para
cobrir, adequadamente, determinada faixa de frequéncia de interesse. Destaca-se a
importancia desta discussao, pois caracterizar metrologicamente muitos pontos den-
tro de uma ampla faixa de frequéncia é um processo demorado e, por vezes, inviavel.

A metodologia estabelecida pode contribuir para a solucao deste problema.

o6



Capitulo 5

Modelagem data-driven de

transdutores nao-lineares

As medigoes de tensao e corrente em sistemas elétricos sao realizadas por diferentes
tipos de transdutores a depender da aplicacao, cujos aspectos construtivos apresen-
tam variacoes diversas. Responséveis por reduzir os niveis dos sinais elétricos para
atender & demanda da instrumentacao de baixa tensao, normalmente, tem sua es-
pecificagao focada na frequéncia fundamental, conforme exposto no Capitulo [T No
entanto, devido ao processo de transformacao no qual as redes elétricas estao inseri-
das, além do avancgo tecnolodgico dos sistemas de medigao, diversos estudos iniciaram
a investigacao do comportamento da resposta de transdutores quando submetidos
a sinais distorcidos ou a condigoes de operagao especificas [19, B1], 114, 116]. Em
grande parte dos casos, a nao-linearidade dos transdutores é responsavel por algum

tipo de variagdo na sua resposta, provocada por efeitos de saturacao e histerese [26].

5.1 Definicao do escopo de modelagem

Conforme evidenciado nos Capitulos [I] ¢ [3] se a nao-linearidade do transdutor for
relevante para o nivel de exatidao no qual atua, a determinacao de caracteristicas
como a relagao de transdugao complexa (RTC) para cada componente harmoénica, na
presenga de sinais nao-senoidais, torna-se desafiadora. Além disso, citam-se também
alguns trabalhos que buscam melhorar a abordagem single-tone para contabilizar a
interagao entre componentes harménicas [31, 35, [114]. Entretanto, via de regra, seus
resultados evidenciam o grau de complexidade para se definir um modelo tnico, ou
uma expressao analitica tnica que responda com aderéncia satisfatoria para qualquer
condi¢ao em ampla faixa de frequéncia. Os desenvolvimentos citados apresentam
avancos e desempenho consideréaveis, porém restritos a determinadas condigoes. Ou

seja, considerando todos os aspectos conhecidos referentes ao tema, quando se trata
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do mapeamento de transdutores nao-lineares, é manifesta a dependéncia do perfil
harménico (PH) do sinal aplicado. A Figura apresenta o diagrama esquemético
simplificado do que seria uma abordagem nao-linear alternativa de caracterizagao,
na qual a analise de RTC(w) é realizada para cada PH de interesse em ampla faixa

de frequéncia.

PH} PH_) PH\'

Il FFT Il FFT Il Fer
4 3 3

G, (w) Gg.,(w) . Gey(w)
g 8 o

[ RTCpp; (w) ] [ RTCpp; (w) ]

¢ 2l O

Gg., () Gs.o(w) Gy y(w)

Figura 5.1: Diagrama esquematico simplificado da caracterizacao de transdutores
nao-lineares por perfis harmonicos de interesse, por meio de Ggg) e Gg().

Neste capitulo, uma metodologia alternativa black-bor é implementada, capaz
de modelar transdutores utilizando uma abordagem multi-tone, onde o efeito da
nao-linearidade ¢ levado em consideracao por meio de um processo de modelagem
baseado em dados (data-driven), utilizando-se RNA. O conjunto de dados (data-set)
é obtido através de medigoes (reais ou simuladas) de um ou mais perfis harmonicos
especificos. Trés casos testes sao apresentados, nos quais sao exploradas as compe-
téncias da metodologia.

No primeiro caso teste, a simula¢do de uma micro-grid (MG) é implementada uti-
lizando o MDH, onde um TC nao-linear, submetido a sinais de corrente distorcidos
gerados por cinco cargas distintas, € modelado segundo a metodologia apresentada
neste capitulo. O segundo caso teste apresenta a modelagem de um TP padrao,
a partir de medigoes reais realizadas utilizando-se o SMMH, onde as variagoes da
sua razao, obtida na frequéncia fundamental, e as interacoes entre as componentes
harmonicas sao mapeadas pelo modelo data-driven. De maneira similar, a partir
de medigoes realizadas com o SMMH, o terceiro caso teste retrata a caracterizagao
metroldgica e a modelagem de um sensor de corrente para o PH especifico de uma
carga nao-linear real. Ao final, uma breve discussao a respeito das incertezas do

modelo é realizada.
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5.2 Estratégia de modelagem nao-Linear

5.2.1 Aplicagao do MDH

Apresentado na Segao [2.3] o MDH desempenha duas fungées no desenvolvimento
da metodologia. O primeiro deles diz respeito ao ordenamento vetorial. O mé-
todo oferece uma disposi¢ao na qual os vetores sao compostos por seus respectivos
coeficientes complexos da série de Fourier, conforme equagao (2.8)). Tal disposi-
¢ao favorece a composicao de uma estrutura matricial compativel com utilizacao de
RNA. A adocgao da estratégia data-driven implica no estabelecimento de um arranjo
que represente as grandezas por meio de vetores de entrada X; e saida X, agru-
pando as medigoes realizadas ou simuladas em cada PH desejado, conforme Figura
. Sendo o vetor RT'Cpp;)(w) desconhecido para os perfis harmonicos analisados,
a estrutura auxilia a abordagem black-boxr no mapeamento nao-linear entre as com-
ponentes de X e X, via RNA| independente da condigao de uso do transdutor. Os
desvios referentes as interagoes harmonicas de cada PH, podem ser quantificados.

A segunda fun¢ao do MDH no desenvolvimento é na implementacao de simulagao
de medicoes. Conforme apresentado na Secao [2.3, o método é capaz de emular nao-
linearidades por meio de polinémios e outras fungoes. A interacdo harmonica é
simulada por meio de convolucoes proprias e mutuas, conforme apresentado nas
equagoes e . No caso teste da Secao , o MDH viabiliza a utilizagao
da metodologia data-driven para simulacao de um caso onde a nao-linearidade é
conhecida, gerando uma base de dados de referéncia com varios PH diferentes.

E importante destacar que, utilizado com o viés de simulacéo, o MDH pode atuar
como uma ferramenta pratica de anélise de desempenho, tendo em vista que pro-
porciona a geracao de dados de medi¢ao simulados a partir de uma nao-linearidade
tipica ou sugerida. Por exemplo, em uma aplicagao em situagoes reais mais com-
plexas, onde muitos PH necessitem ser incluidos no modelo data-driven, estudos
de desempenho e da arquitetura das RNA podem ser realizados antecipadamente
para melhor direcionamento dos processos de caracterizagao e modelagem. Todavia,
destaca-se que avancos que envolvam otimizagao de RNA, ou mesmo a investigagao
de outras técnicas de machine learning no desenvolvimento, extrapolam o escopo

da presente tese.

5.2.2 Aplicagao das RNA

Apresentadas na Secao 2.4] as RNA desempenham fungdo primordial no desenvol-
vimento da metodologia, que consiste em realizar o mapeamento da nao-linearidade
do transdutor a partir das medigoes reais ou simuladas de sinais de entrada e saida.

Compativeis em termos de implementacao computacional com a estrutura vetorial
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(ou mesmo, matricial) adotada na Segao sendo capazes de mapear diversos
tipos de perfis harmonicos, simultaneamente, a partir dos processos de treinamento
ilustrados na Segao [2.4]

A utilizacao de RNA oferece consideravel flexibilidade para implementacao da
metodologia, disponibilizando varias alternativas de arquitetura de rede e algorit-
mos de treinamento. Conforme apresentado na Se¢do [2.4) o Toolbox do MatLab
foi adotado para implementacao das RNA utilizadas na presente tese, oferecendo
aderéncia adequada as expectativas de desempenho para o processo de mapeamento
nao-linear. O emprego das RNA viabiliza a quantificacao dos desvios decorrentes
das interacoes harmonicas presentes na abordagem multi-tone, permitindo que sejam
quantificaveis e rastreaveis para o caso de medic¢oes reais.

Dependendo da estratégia de composicao do data-set, pode-se realizar o mapea-
mento nao-linear de faixas de operacao do dispositivo, como sera abordado na Secao
b.2.3. A Figura [5.2] apresenta um diagrama esquematico simplificado da utilizagao
de RNA para o mapeamento nao-linear a partir da entrada e saida de dados obtidos
via medic¢oes reais ou simuladas em MDH. Uma vez implementadas, as RNA po-
dem servir como ferramenta para realizacao de analise estatistica, assim como para

estimacao de incertezas de medicao do transdutor modelado.

- 11,1 GERACAO DE DADOS o9
- - _r -
x1 SIMULACOES EM MDH Y'
2 2
ou
L X, Y, |-
REDE NEURAL ARTIFICIAL
DADOS DE — i L DADOS DE
ENTRADA Ml saipa | sAiDA
rREAMENTO] -] 7 RNA (TARGET)
>

W
+

< Y
I

- il /.
ENTRADA . | Chana
esmesemsasensenensanes - CAMADAS ESCONDIDAS Salpa

NAO-LINEARIDADE
H AJUSTE

: CONHECIDA DE PESOS Lf

H
i DESCONHECIDA |

ALGORITMO DE

TREINAMENTO

Figura 5.2: Diagrama esquematico simplificado da implementacao da metodologia
data-driven a partir de medigoes reais ou simuladas via MDH, com a posterior
aplicacao das RNA.
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5.2.3 Caracterizagao complexa multi-tone

Estabelecendo que o escopo principal da modelagem multi-harmoénica nao-linear se
dara a partir de perfis harmonicos especificos, surge a necessidade de se definir uma
estratégia de caracterizacao dos transdutores. Levando-se em conta a premissa data-
driven de implementacao das RNA no desenvolvimento, optou-se por adotar, mas
nao se limitar, a duas formas de aquisicao e geracao de dados.

A primeira delas, resume-se em definir um ponto de medicao para cada com-
ponente de X, dentro de um determinado PH, e medir tantas vezes quanto forem
necessarias para implementacao da RNA. Neste caso, provavelmente, a aleatoriedade
das componentes de X; produzird uma distribuigao normal, comportamento comum
em situagoes do tipo [56]. Lembrando que a saida do transdutor X, pode apresen-
tar comportamento distinto devido a nao-linearidade. O diagrama esquematico da
Figura (a) exemplifica o procedimento. Este poderia ser o caso, por exemplo, de
uma caracterizacao de um transdutor padrao em laboratoério de metrologia, onde se
tem uma condigao de operagao mais controlada (controle de temperatura e umidade,

fontes estéveis, etc).

3*rodada 3*rodada
de medigdo de medigio

Ge ; Ge

/ 2*rodada ’ o 2%rodada
I I K de mediglo / I K de medicdo

/ ‘ 1*r0dada s . 1trodada
de medigdo r* de medicio
hy hs f hy hy hs f

(a) )

hy

Figura 5.3: Diagrama esquematico simplificado da estratégia de caracterizacao data-
driven, a partir de medigoes reais ou simuladas via MDH em: (a) medigoes pontuais
e (b) regides de operacao definidas.

Na segunda, pode-se estabelecer uma faixa de operagao, por exemplo, de 80% a
100% de cada componente, e realizar medi¢oes para X; de maneira aleatoria dentro
desta regiao (para o mesmo PH), a qual pode ser representada por uma distribuigao
uniforme na figura (b) Vale destacar que faixas de operacao inteiras podem
ser mapeadas dentro de um mesmo PH. Um exemplo poderia ser o mapeamento
do comportamento de um TC submetido a correntes geradas por perfis de carga

semelhantes. Cabe destacar, que quanto maior a faixa de operacao, maior deve
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ser a quantidade de dados, para que as RNA consigam mapear a nao-linearidade

presente na regiao.

5.3 Implementacao da metodologia data-driven

A modelagem data-driven pode incluir diferentes PH desde que seus dados de en-
trada e saida sejam identificaveis e sincronizados. As medi¢oes sao realizadas por
amostragem de sinal no dominio do tempo. A taxa de amostragem esta diretamente
relacionada a faixa de frequéncia de analise. Nos casos teste implementados a partir
de medigoes reais com abordagem multitone da presente tese, o SMMH foi utilizado,
conforme definido na segao [3.5.2] No caso de sinais amostrados, para analisa-los no
dominio da frequéncia, um ntmero suficiente de ciclos é necessario para utilizagao da
FFT [126]. Para casos simulados no MDH, por exemplo, as variagoes de PH foram
estabelecidas diretamente no dominio da frequéncia, utilizando-se um procedimento

de geracao aleatoria de dados para cada componente complexa.

5.3.1 Montagem do data-set

Cada rodada de medicao de sinais de entrada e saida resulta em um par de vetores
contendo suas componentes complexas componentes de Fourier, X; e Xp. O niimero
de componentes do vetor pode ser definido de acordo com a faixa de frequéncia para
a qual deseja-se modelar o transdutor. O conjunto de dados é entao composto por
M pares de vetores, agrupados em N pares de conjuntos relacionados as matrizes
PH(;), como mostrado pela figura

A estratégia metodologica consiste em tratar cada elemento do par de vetores
X e Xp, que representam os sinais de entrada e saida, como uma variavel aleatoria.
Assim sendo, torna-se possivel associar uma funcao de distribuicao de probabilidade
(FDP) a cada componente, conforme ilustrado na figura . A adogao da técnica
oferece consideravel flexibilidade a metodologia, pois permite a definicao de analises
estatisticas de acordo com a demanda da modelagem. Sendo assim, seja como uma
medicao pontual ou o mapeamento de uma faixa de operacao, as duas formas de
aquisi¢ao e geracao de dados definidas na sec¢ao [5.2.3] e ilustradas pela figura [5.3]
sao perfeitamente atendidas.

Para cada matriz PH(;, combinam-se M vetores X; e Xp, que representam
a variagao do sinal dentro das distribuicoes de probabilidade definidas durante o
processo de medicao ou simulagao. De posse das M matrizes de entrada e saida,
realiza-se a concatenacao de ambos os conjuntos, respectivamente. Por fim, o data-

set & obtido com as partigoes de entrada e saida, conforme ilustrado na figura [5.4]
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Figura 5.4: Estruturacao de dados para montagem do data-set para modelagem de
transdutores nao-lineares.

5.3.2 Arquitetura e treinamento das RNA

O uso de RNA ¢ essencial para o desenvolvimento metodologico, pois fornece a fle-
xibilidade necessaria para o mapeamento de dados diversos advindos de diferentes
PH. Assim sendo, na arquitetura de rede adota-se o aprendizado supervisionado,
por meio do qual se promove o ajuste dos parametros da RNA. Durante o processo
de treinamento, os erros entre os valores alvo e os obtidos pela rede sao minimiza-
dos. Redes neurais do tipo feedforward backpropagation constituem uma abordagem
adequada para o desenvolvimento proposto, tendo em vista que as relagoes entre
cada par de vetores X; e Xp podem ser mapeadas por meio do uso das fungoes de
ativacdo nao lineares, apresentadas ao longo da Se¢ao [2.4]

A implementacao das RNA foi realizada a partir da avaliacao de diversas opcoes
de arquitetura de rede [61], nas quais foram testadas diferentes valores para defini¢ao
de parametros como nimero de neuronios, camadas, fungoes de ativagao, modos de
treinamento, etc. Entende-se que flexibilidade oferecida pela ferramenta é suficiente
para o atendimento ao escopo da tese. No entanto, a metodologia nao é limitada as
caracteristicas das RNA adotadas no desenvolvimento. A partir de algumas avalia-
¢oes preliminares realizadas durante a implementacao de cada caso teste, decidiu-se
pela utilizagao do algoritmo Levenberg-Marquardt e da fungao de ativagao tansig
para o treinamento da rede. Ambos demonstraram desempenho satisfatorio para o
mapeamento nao-linear dos cenarios praticos investigados nesta tese, apresentando

desvios de ordem compativel com as incertezas envolvidas [61].

5.3.3 Estrutura geral da metodologia

O diagrama esquematico da figura [5.5] apresenta o panorama geral da metodologia

data-driven desenvolvida para modelar transdutores nao-lineares a partir de medi-
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¢oes. O procedimento de caracterizacao e implementacao descrito nas segoes ante-
riores é demonstrado de maneira ilustrativa. A figura retrata a medi¢ao simultanea
dos sinais de entrada e saida de um transdutor nao-linear e denota o armazenamento
das componentes complexas de Fourier nos vetores X; e X, além da composicao
das matrizes PH(;) do data-set. A implementagao da RNA também & retratada, as-

sim como o processo de aprendizado. Por fim, o modelo data-driven do transdutor
¢ obtido.
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Figura 5.5: Panorama geral de implementacao da metodologia de modelagem data-
driven para transdutores nao-lineares

Cabe ressaltar que, embora nao exista qualquer impedimento na metodologia,
optou-se pela nao inclusao do deslocamento de fase nos casos teses da modelagem
nao-linear na presente tese. Decidiu-se por focar a analise nas interagoes harmoni-
cas entre componentes e, especialmente, na variagao da razao entre as componentes
fundamentais para cada perfil. Além disso, apesar dos avangos recentes na caracte-
rizagao metrologica do deslocamento de fase em transdutores nao-lineares, o tema
ainda encontra-se em fase de investiga¢do no Inmetro [121].

Sendo assim, considera-se, para um determinado PH com indice n, a magni-

tude de cada componente complexa das grandezas de entrada e saida do transdutor

64



Xmag—1(n) € Xinag—0(n), assim como a razao entre os valores absolutos das componen-
tes frequenciais (RT), como sendo variaveis aleatorias. Ou seja, para cada medida

k, tem-se:

k k . k
Xim)zg—l(n) = ‘%(X}(i)) +]%(X]((7)L))) ; (51)
k k . k
X0 o = [ROXS) +5S(XE)] (5.2)
G
(k) mag—1I(n)
RTG) = <® ) (5.3)
mag—O0(n)

onde os subscritos I e O representam as grandezas de entrada e saida, respectiva-

mente.

5.4 Casos testes

A fim de demonstrar a aplicabilidade da metodologia, foram implementadas trés
configuragoes experimentais. Primeiramente, na Secao [5.4.1] apresenta-se o caso
da modelagem de um TC com nao-linearidade previamente conhecida. Os dados
foram obtidos a partir de medi¢oes de corrente simuladas em MDH, realizadas em
uma MG monofésica que pode ter uma operacgao isolada. No segundo caso teste,
implementa-se a modelagem de um TP padrao a partir de medigoes reais, obtidas
por meio do SMMH, onde as variagoes de sua razao na frequéncia fundamental e
a interagao harmonica sao mapeadas pelo modelo data-driven. Por fim, na Secgao
5.4.3] a modelagem de um sensor de corrente (SC) “homemade” com nao-linearidade
desconhecida é efetuada a partir de medicoes reais obtidas por meio do SMMH.
Em todos os casos implementados, deseja-se obter um modelo capaz de estimar
as grandezas de entrada (X,,.,—s) a partir de valores conhecidos da grandeza de
safda (X,q9—0). Para avaliar o desempenho de cada modelo, para cada rodada de

medicao k, calcula-se o vetor de desvio

(k) _ x (k) (k)
D(n) - Xest—](n) - Xmag—](n)7 (54)
onde ij}lg_ I €0 valor de referéncia para a grandeza de entrada e ij;z_ 1) €0

respectivo valor estimado pelo modelo em analise.
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5.4.1 Modelagem data-driven de TC nao-linear operando em
uma Micro Grid (Simulagao de medigoes em MDH) -
Caso Teste #1

Caracterizacao multi-tone do TC

A figura mostra o diagrama esquemético do circuito da MG. Uma fonte de GD
operando em 60 Hz alimenta cinco cargas diferentes, cada uma correspondendo a
um PH. Cada carga é conectada individualmente, sendo o acionamento simultaneo
evitado por um sistema de intertravamento. Um TC com nao-linearidade conhecida

¢ usado para medir a corrente primaria I, sendo I a corrente secundaria.

N I

REDE

PRINCIPAL /

NAO-LINEAR

PCC

MICROGRID e

Figura 5.6: Diagrama esquemético da simulacao de uma medicao de corrente
utilizando-se um TC com nao-linearidade conhecida, implementado em MDH para
medir a corrente elétrica de cinco cargas acionadas individualmente em uma MG.

Para este caso, a nao-linearidade conhecida do TC é modelada por um polinémio

tipico de quinta ordem

y(t) = (1,0e)  [0,2975x(t) + 0,09352%(¢) + 0, 2852°(¢)], (5.5)

de forma que, dado um sinal de entrada conhecido x(t), pode-se obter um sinal de
saida y(t) bem definido. Por meio do MDH, pode-se obter as componentes complexas
de saida Y.

Para as formas de onda de entrada para I,, foram adotados 5 PH tipicos de
cargas distintas, conforme tabela[5.1. Devido & nao-linearidade do TC, mesmo para
carga L, (puramente resistiva), espera-se que alguma distor¢ao seja observada na
medicao de I,. Para os demais casos, com as cargas Lo, L3, L4 ou L5 conectadas, a
expectativa é que a distorcao existente seja modificada.

As varidveis aleatorias utilizadas para representar as componentes complexas de
I, foram adotadas no intervalo de operacao de 2% por cento, extraidas de uma
distribui¢do uniforme (conforme estratégia de caracterizagao exibida na figura .

Um total de 200 execucoes foram realizadas para cada PH, resultando em um niimero
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Tabela 5.1: PH das cargas

PH Tipo Componentes Harmonicas

1 Resistiva 11009

2 Nao-linear L100%, 210%, (3, 4)4%

3 Nao-linear L100%, 310%, D5%, (7,9, 11, 13)49

4 Nao-linear L10o%, (5, 7, 11, 13)10%

5 Nao-linear ].1()0%7 320%, 540%, (7, 9)10%, (11, 13)4%

de vetores M = 1000 para I,. Cada vetor [, foi aplicado ao modelo do TC em
MDH, resultando em um conjunto de vetores correspondentes para I,. A figura
apresenta as formas de onda normalizadas para cada PH implementado. Verifica-se
que as expectativas para I, sao confirmadas, inclusive para a carga resistiva L;. Além
das distorgoes perceptiveis nos graficos das forma de onda, verificam-se componentes

harménicas mais pronunciadas nos espectros da corrente de saida.

DATA-SET (MATRIZ DE ENTRADA)

|: PHE(l) | PHE(z) PHE(S) PHE(4) PHE(S) :I
B 1 t t T
3 I Il 3 3

|: PHy) ‘ PHs(z) PHg(a) ‘ PHg(4) ‘ PHg(s) :I

DATA-SET (MATRIZ DE SAIDA)

Figura 5.7: Forma de onda da corrente primaria e secundaria do TC para PH (1-5)
- representagao no dominio do tempo e da frequéncia.

Um dos efeitos da nao-linearidade do TC pode ser observado na figura[5.8] onde
destacam-se diferengas de 2% a 33% no RT da componente fundamental quando
comparadas a razao obtida em PH;. Além disso, as demais componentes harmoénicas

também sdo afetadas pela nao-linearidade do TC, como pode ser visto na figura [5.9]

67



onde os valores médios de cada componente harmonica de I,(azul) e I;(vermelho)

sao apresentados de maneira relativa a sua respectiva componente fundamental de

cada PH. Em todos os casos, os valores de I, sao aumentados proporcionalmente.
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Figura 5.8: Efeitos da nao-linearidade do TC na razao dos componentes fundamen-

tais para Cargas (1-5).
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Figura 5.9: Efeitos da nao-linearidade do TC em cada componente harmonica para
Cargas (1-5) - comparagao entre [, e I, (valores absolutos relativos & respectiva

componente fundamental).
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Implementacao da modelagem data-driven do TC

O préximo passo é obter o modelo data-driven do TC. Apods alguns testes preli-
minares, foi adotada uma arquitetura de RNA com dezoito neurdnios por camada.

O treinamento foi realizado por meio de data-set obtido tal qual o procedimento

apresentado na Secao [5.3.1, Cada vetor ijigfo(n)

¢ calculado pela equagao 1}
(k)

mag—1I(n)

e utilizado como entrada para a RNA. Analogamente, cada vetor X é cal-
culado pela equacao e adotado como alvo da rede. Nesse caso, é importante
ressaltar que os dados de saida do transdutor precisam ser aplicados & entrada da
RNA, devido a necessidade de se estimar as corrente primérias do TC. Tal “inversao”
na utilizacao dos dados é comum, tendo em vista que o uso de transdutores de me-
dicao de grandezas elétricas, praticamente, implica em sua atuacao como dispositivo
redutor, onde efetua o condicionamento do sinal para instrumentacao.

Apo6s a finalizacao do treinamento da RNA, o modelo data-driven do transdutor
(k)

mag—1I(n

sao os valores resultantes do

é obtido. Adotando-se como referéncia os valores X

foram calculados pela equacao 1D onde ngf I(n)

modelo. A Figura [5.10] apresenta uma compilacao de resultados para cada um dos

) conhecidos, os desvios

cinco PH incluidos no conjunto de dados. Escolheu-se o formato box plot, com o
qual é possivel observar, de forma sintética, os quartis e outliers das distribuigoes de
desvios para cada componente harmonica. De maneira geral, os resultados indicam
uma adesao satisfatoria do modelo data-driven do TC. Pode-se notar que a medi-
ana dos desvios aproxima-se de zero para todas as componentes. O formato bozplot
também evidencia que 50% dos desvios nao sao superiores a algumas unidades em
107°. A distribuicao dos desvios para cada componente também foi majoritaria-
mente simétrica, com a presenca de alguns outliers. A dispersao foi maior para PHy
e PH;, cujos desvios atingiram algumas unidades em 10~*. Nao por acaso, os PHy
e PHj apresentam os componentes harmoénicos de maior magnitude.

A Figura [5.11] apresenta o mesmo conjunto de informacgoes a respeito do desvio,
porém disposto a partir do formato stem 3D. A vantagem desse tipo de anélise, é
a possibilidade de se visualizar o comportamento de toda matriz de desvios, par-
ticionada por PH. Novamente, pode-se notar que, a exce¢ao de alguns outliers, os
desvios resultam em poucas unidades em 1075, Também ¢ possivel identificar que
o PH4 e PH5 apresentam maior incidéncia de resultados de algumas unidades em
1074,

5.4.2 Modelagem data-driven de TP padrao a partir de me-
dicoes reais de amplitude - Caso Teste #2

No segundo caso teste, implementa-se a metodologia data-driven para modelar um

TP padrao de baixa tensao com nao-linearidade desconhecida. Trata-se de dispo-
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Figura 5.10: Desvios dos resultados do modelo data-driven do TC na comparagao
com cada componente harmoénica do conjunto de medi¢oes de cada PH - formato

boxplot.

sitivo da marca Conimed, com varios taps disponiveis. A relacao de transformagao
2:1 foi escolhida para caracterizacao metrologica, devido a compatibilidade com o
setup de medi¢ao. A modelagem é realizada a partir de medigoes reais, utilizando-se

o SMMH. Os impactos da intera¢do harménica na razao RT(w) entre componentes

1

-

w

I
1
1
7

Comp. harmonicas

8 9 10 11 12 13

frequenciais sao mapeados pelo modelo data-driven.
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Figura 5.11: Desvios dos resultados do modelo data-driven do TC na comparagao
com cada componente harmoénica do conjunto de medi¢oes de cada PH - formato
stem.

Caracterizagcao metrologica multi-tone do TP padrao

A configuracao da medigao é apresentada na Figura A caracterizagao metro-
logica do TP foi realizada no tap 2:1, com tensao nominal de 240 V e frequéncia
fundamental de 50 Hz. No total, 7 PH com diferentes composi¢oes foram aplicados
utilizando-se um gerador de sinais (AWG) e um amplificador. Dois divisores de ten-

sao resistivos (DTR) foram construidos e previamente caracterizados para funcionar
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como TAS, conforme demonstrado na Figura [3.8] Um deles, inclusive, foi o objeto
da implementagao da modelagem linear, apresentada no Capitulo [l Os dois DMM
3458A sincronizados foram conectados aos DTR para realizar a amostragem dos
sinais de entrada e saida do TP e um algoritmo foi implementado em Matlab para
calculo da FFT. A incerteza do SMMH nao ¢é superior 50 unidades em 107° para a
faixa de frequéncia investigada, que inclui componentes harmonicas até a frequéncia
de 350 Hz. A Tabela apresenta os PH utilizados na caracterizagao metrologica
do TP padrao, enquanto a Figura[5.13exibe a fotografia do arranjo real de medigao.

i
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o
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[
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[a =
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VT 2:1

DMM1 DMM2
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|
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|
[
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|
|
|
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|

-

Figura 5.12: Diagrama esquematico do setup de medigao utilizado na caracterizagao
metrologica do TP padrao, com abordagem multi-tone.

Figura 5.13: Fotografia do arranjo de medigao para o caso teste 2.
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Tabela 5.2: Programacao de medigoes para caracterizacao do TP padrao

PH Abordagem Composigao harmonica / (% da fund.)

1 single-tone L100%

2 single-tone 320%

3 single-tone 920%

4 single-tone 720%

5  multi-tone L100%, 320%

6  multi-tone L100%: 320%; D20%

7 multi-tone L100%, 320%, 920%; 720%

Implementagao da modelagem data-driven do TP Padrao

Um total de 100 medidas pontuais foram realizadas para cada um dos PH, de acordo
com a estratégia definida na Figura (a). Analogamente ao caso teste anterior,

. k
as componentes harmonicas foram armazenadas nos vetores de entrada x®)

mag—I(n) ©
saida ngig_o(n), conforme Figura A RNA foi treinada utilizando-se o pgroc(ezii—
mento descrito na Se¢ao[5.3.2 A arquitetura de rede foi definida com 2 camadas e 7
neuronios, sendo tansig a fungao de ativacao utilizada. Adotando-se como referéncia
os valores ngig_ I(n) conhecidos, os desvios relativos foram calculados pela equacao
, onde ngf I(n) consiste nos valores resultantes do modelo.

Assim como no caso teste da Secao os desvios relativos sao apresentados
na Figura [5.14] no formato boxplot. Os desvios referentes aos 7 PH sao exibidos
em conjunto, para cada componente harmonica. Pode-se notar que, para todas as
componentes, tem-se uma distribuicao praticamente simétrica dos desvios, com ade-
réncia global da rede constituida por valores inferiores a uma unidade em 10~*. Além
disso, nota-se, também, que 50% deles encontram-se dentro de limites inferiores a
duas unidades em 107°. A Figura [5.15] apresenta o mesmo conjunto de informagoes
a respeito dos desvios relativos, porém no formato stem. Assim como no formato
bozplot, com excecao de alguns outliers, a aderéncia global da rede apresenta desvios

relativos inferiores a uma unidade em 1074,

Avaliacao do modelo data-driven na investigagcao da RT da componente

fundamental para diferentes PH

A Figura[5.16|apresenta uma comparacao relativa entre as razoes RT do TP padrao,
obtidas a partir das medigoes das componentes fundamentais nos PH definidos na
Tabela [5.2] além dos resultados fornecidos pelo modelo data-driven obtido no pre-
sente caso teste. Analisando-se apenas os RT medidos, pode-se identificar uma
diferenca superior a 400 partes em 1079, entre os RT de PH; e PH,.

Para os demais RT, a diferenca encontrada é de ordem nao superior a 300 partes
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Figura 5.14: Desvios dos resultados do modelo data-driven do TP padrao na compa-
racao com cada componente harmonica do conjunto de medig¢oes do grupo completo
de PH - formato bozplot.

Desvio relativo

; - .
Componentes 3 “-\‘__‘ /(mo PH; Rodadas
harménicas Pl PH. de medigdo

Figura 5.15: Desvios dos resultados do modelo data-driven do TP padrao na compa-
racao com cada componente harmonica do conjunto de medigoes do grupo completo
de PH - formato stem.

em 107%. Comparando-se entdo os resultados do modelo data-driven com aqueles
obtidos por medi¢ao, pode-se notar que a RNA ¢é capaz de mapear o efeito da nao-
linearidade e entregar resultados compativeis com os valores obtidos em medigoes
reais. A aderéncia identificada para o modelo nas figuras e corrobora com

a qualidade dos resultados.
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Figura 5.16: Comparacao RT do TP padrao para componente fundamental de cada
PH para resultados da medicao e do modelo data-driven.

5.4.3 Modelagem data-driven de sensor de corrente a partir

de medicoes reais - Caso Teste #3

No terceiro e ultimo caso teste, o transdutor nao-linear a ser modelado a partir dos
dados de medigao de entrada e saida é um sensor de corrente (SC) construido em la-
boratoério, cuja nao-linearidade é desconhecida. O diagrama esquematico do circuito
experimental é apresentado na figura [5.17] e a fotografia do arranjo de medicao em
b.18] Dois shunts padrao Shy e Shy previamente caracterizados metrologicamente
no Inmetro, foram utilizados para viabilizar a medi¢ao dos sinais de corrente prima-
rios e secundérios, designados I, e I, respectivamente. A adocao de shunts se deve
ao seu comportamento linear, que é uma caracteristica essencial para identificar a

nao-linearidade do SC.

SENSOR DE
CORRENTE

FONTEDE
TENSAQ

Figura 5.17: Diagrama esquematico para avaliacao experimental das medigoes com
o SC.
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Figura 5.18: Fotografia do arranjo de medigao para o SC.

Estratégia de caracterizacao metrolégica do sensor de corrente

As medicOes necessarias & modelagem data-driven sao realizadas por meio do
SMMH, com algumas diferencas pontuais em relagdo ao caso teste apresentado na
se¢ao[5.4.2] Basicamente, realiza-se a substitui¢ao dos dois divisores pelos shunts de
corrente Shy e Sho, para atuarem como transdutores de medicao TAS no SMMH.
De toda forma, a grandeza de saida destes dispositivos é dada em tensao, e a con-
versao A /D dos sinais é realizada, normalmente, por dois DMM de alta exatidao.
Os sinais sao adquiridos com frequéncia de amostragem de 5 kHz e tratados pelo
software TWM, desenvolvido e validado por grupo de trabalho da Euramet [117].

Neste caso teste, adotaremos uma estratégia de caracterizagao diferente da uti-
lizada nos dois casos anteriores. Trés cargas diferentes sao alimentadas consecuti-
vamente por uma fonte de tensao variavel. O SC é conectado em série com cada
carga, conforme ilustrado na figura .17} As cargas nao-lineares NL4 e NLp sao
semelhantes, cada uma constituida pela combinagao de uma lampada de vapor de
s6dio e um reator eletronico com tensao nominal de 220 V, de mesmo modelo. Am-
bas foram utilizadas no experimento com sinal de corrente da ordem de 1,2 A para
sua componente fundamental.

A carga resistiva Lg também é introduzida, e consiste em um resistor variavel
ajustado para o mesmo nivel de corrente das outras cargas. Neste etapa, o objetivo
consiste em observar o comportamento do SC para circunstancias comparaveis a
de uma calibra¢ao tradicional (medidas de entrada e saida de corrente nominal
aplicadas usando uma abordagem single-tone em 60 Hz). Dessa forma, assumiu-se
a relacao medida em 60 Hz com Ly conectado como sendo uma espécie de “relagao

nominal” do SC.
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Modelagem data-driven do SC baseada em medigoes NL 4

Conforme estabelecido na sec¢ao 5.1, o mapeamento de nao-linearidade do transdutor
deve ser realizado a partir da definicao de um ou mais PH. Optou-se por modelar o
SC a partir de um conjunto de dados composto por medicoes I, e I adquirido apenas
em relacao a NL 4. Escolheu-se mapear o SC contra varias magnitudes de corrente
diferentes, controladas por meio da variacao na tensao da tensao de alimentagao.
Ou seja, adotou-se a estratégia de aquisigdo definida na segao [5.2.3] ilustrada pela
figura (b) Diferentemente dos casos anteriores, o objetivo é avaliar a aderéncia
do modelo dentro de um cenério real de utilizacao, onde o transdutor é utilizado
para monitorar uma carga nao-linear.

Para a construcao do data-set, um conjunto de 400 medigoes sincronizadas de
I, e I foi reunido com apenas NL,4 conectado. Variou-se gradualmente a tensao do
circuito para que a PDF do data-set completo se aproximasse de uma distribuigao
uniforme. A faixa de valores de I, distribuiu-se entre 1,15 e 1,22 A para a compo-
nente harmoénica fundamental, conforme figura |5.17, Em seguida, o data-set para o
treinamento da RNA foi construido, por meio da conversao dos sinais digitalizados
no dominio do tempo, I, e I, para componentes frequenciais, utilizando-se a FFT.
A partir da analise dos espectros harmonicos, identificou-se que os componentes fo-
ram significativos até o 292 harmonico. O data-set foi criado com duas matrizes com
400 vetores-coluna, de forma a contemplar cada componente significativa. A Figura

[5.19] apresenta um diagrama esqueméatico do processo de modelagem.

SINCRONISMO
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MATRIZ ‘ « MATRIZ
DADOS DE DADOS DE
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TREIN. RNA J
t ++ 41 L N I |
VETORES COMPONENTES VETORES COMPONENTES

IMPLEMENTADO COM
MEDIGOES DE NL,

FAIXA DE OPERACAO DA
CORRENTE PRIMARIA

I,

1.15t0 1.22 A

===
MODELO
DATA-DRIVEN

Figura 5.19: Diagrama esquemaético da implementacao do modelo data-driven SC
baseado na carga NL 4.

P

Mesmo em uma condicao real de operagao, a aderéncia do modelo data-driven

obtido para o SC apresentou desvios ndo superiores a poucas unidades em 1074, A
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Figura [5.20| apresenta um grafico do formato stem, que exibe alguns dos desvios das
componentes harmonicas (apenas 10 foram selecionados para efeito de comparagao
com a figura . Dada a qualidade do sensor modelado, que nao se trata de um
padrao de referéncia ou sequer de um equipamento comercial de alta exatidao, os

resultados podem ser considerados satisfatorios.

10

Desvios relativos
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Figura 5.20: Desvios relativos de algumas das componentes harmonicas do data-set
utilizado para treinamento.

Além disso, para verificar se os erros aleatorios poderiam causar algum efeito
na ordem de grandeza da aderéncia do modelo data-driven, 10 rodadas de medigoes
extras (nao incluidas no data-set original) foram realizadas, ainda com NL,4 conec-
tado. A figura demonstra que os resultados sao compativeis com a aderéncia

obtida via data-set original.
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Figura 5.21: Desvios relativos de componentes harmonicas extras, medidas além do
data-set

Estimativa de medicoes com carga semelhante NLp

Por fim, como NL, e NLp sao cargas nao-lineares de especificagoes semelhantes,
decidiu-se utilizar o modelo data-driven de SC obtido a partir de medigdes com a
carga NL4. O objetivo é estimar os componentes harmonicos da corrente prima-

ria I, do sensor, porém com a carga NLp conectada. Cabe dizer que, verificagoes
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preliminares apontaram algumas diferencas nos espectros das correntes das cargas,
ou seja, apesar de semelhantes, nao sao idénticas. Sabe-se que variagoes nas com-
ponentes harmonicas do sinal podem impactar na interagao de transdugao devido a
nao linearidade do SC.

Dito isso, um novo conjunto de 10 medigoes I, e I, foi realizado, com apenas NLp
conectado. Além disso, para fins de comparacao, cada componente harmonica I,
também foi estimada, multiplicando I, pela relacao RT obtida para o SC na condicao
de operagao onde apenas a carga resistiva é conectada em 1,2 A, considerando-se
apenas a componente fundamental. Dessa forma, é possivel avaliar: 1) como o
modelo consegue reproduzir o comportamento das medidas reais de uma carga, apos
ser treinado com medidas reais de outra similar; e 2) como as cargas nao-lineares
afetam as medidas do SC, quando comparadas a uma carga linear (e como o modelo
reproduz esse comportamento). As componentes harmonicas estimadas de cada caso
sao apresentadas lado a lado na figura [5.22

O desvio médio da componente fundamental I, estimada pelo modelo nao foi
superior a 0,2 % quando comparada aos valores medidos para SC. Por outro lado, a
estimativa realizada a partir do RT “nominal” definido para o SC superou em 1,1 %
o valor medido. Para as demais componentes harmonicas, os desvios médios foram,
em sua maioria, abaixo de 1% utilizando-se o modelo data-driven de SC, com algu-
mas excegoes. A terceira componente harmoénica apresentou o maior problema de
aderéncia, onde o desvio médio ultrapassou 2%. Por outro lado, as estimativas reali-
zadas a partir do RT “nominal” para SC, apresentaram desvios médios, em maioria,
proximos a 20%, e quase 25% para o terceiro componente. Embora a utilizacao do
modelo data-driven do SC para estimar medidas de NLp tenha desempenho inferior
ao demonstrado para NL 4, a aderéncia pode ser considerada satisfatoria, especial-

mente quando comparada a estimacao realizada por meio da RT “nominal”.

T T
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Componentes harménicas

Figura 5.22: Desvios relativos percentuais calculados para estimativas do modelo SC
e do RT “nominal” para (A) fundamental e (B) demais componentes harmonicas.
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5.5 Analise e discussao dos resultados

A metodologia de modelagem nao-linear a partir de medic¢oes reais ou simuladas im-
plementada nesse capitulo, combina a capacidade de mapeamento das RNA com a
caracteristica black-box de contemplar os fendmenos que envolvem a nao-linearidade
de transdutores. A estratégia “data-driven”, a principio, demonstrou-se flexivel para
os casos analisados, e compativel com a exatidao e incerteza das medigoes realiza-
das. A julgar pelos experimentos implementados, especialmente quando avalia-se
que, no ambito de QE, por exemplo, uma faixa finita seré definida para analise do
dispositivo, pode-se concluir que a metodologia apresenta um potencial de caracte-
rizacao eficaz, diretamente ligado a capacidade da ferramenta de machine learning
utilizada, além quantidade de medigoes disponiveis, sejam reais ou simuladas.

Analisando-se os trés casos implementados, entende-se que os resultados sao sa-
tisfatorios para a expectativa de uso idealizado para o desenvolvimento. A concepc¢ao
hibrida de utilizacao da metodologia data-driven, com dados originados de medigoes
reais ou simuladas, parece ser atendida quando os resultados apresentados nesta tese
sao considerados.

No primeiro caso teste, utilizando-se um modelo de TC com nao-linearidade
tedrica assumida, nota-se o potencial de representacao do comportamento do trans-
dutor da modelagem, onde a expectativa de aderéncia da maior parte dos desvios, é
atendida em poucas unidades em de 10~ (dentro de um data-set normalizado). A
capacidade do modelo de considerar os diferentes PH, com a possibilidade de incluir
as caracteristicas estatisticas de seus dados, pode ser bastante 1til em simulagoes, ja
que nao é comum a consideracao da influéncia dos dispositivos de conversao em um
estudo de rede, por exemplo. Conhecendo-se minimamente as faixas de operagao
e o comportamento nao-linear tipico de um transformador de instrumento, pode-se
gerar um modelo data-driven e inclui-lo em outras ferramentas para emular a sua
influéncia nos resultados.

O segundo caso teste traz o maior fator motivador do desenvolvimento da abor-
dagem nao-linear da metodologia. Utilizando-se medigoes de alta exatidao, pode-
se dizer que a modelagem ¢é capaz de viabilizar uma espécie de “calibracao multi-
harménica”. A metodologia desenvolvida neste capitulo permite expandir a condi-
¢ao tradicional de caracterizacao na frequéncia fundamental ou utilizando-se uma
abordagem single-tone, para uma condi¢ao onde a interacao harmoénica entre com-
ponentes ¢ considerada. Novamente, a modelagem demonstra a capacidade de ma-
peamento entre os diferentes PH medidos, assim como a aderéncia dentro da ordem
de poucas unidades em 107°. O modelo é capaz de quantificar a interacao harmonica
entre componentes por meio dos desvios, tornando-a rastreavel, resultado que pode

ser bastante 1til na drea de metrologia elétrica.
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Analogamente, o terceiro caso teste traz uma perspectiva de uso da metodologia
em dispositivos de especificacoes metrologicas menos exigentes. O modelo data-
driven é implementado a partir de medi¢oes de caracterizacao realizadas em um
sensor de corrente de baixo rigor metrolégico. Utiliza-se a abordagem de mapea-
mento nao-linear de uma faixa de operacao, e o modelo apresenta uma aderéncia
bastante satisfatoria, com uma pequena quantidade de desvios superando uma uni-
dade em 1074

Todavia, vale ressaltar que, no caso dos experimentos envolvendo medigoes reais,
toda a realizac¢ao se deu dentro de condigoes controladas (ambiente de laboratorio,
com fontes estaveis, controle de umidade e temperatura, etc), em faixas cuja confi-
abilidade metrolégica é garantida por padroes nacionais do Inmetro. Em todo caso,
a capacidade de mapeamento nao-linear das RNA é demonstrado por meio da con-
sideracao de PH distintos nos casos testes. Mesmo com a arquitetura de rede pouco
sofisticada do Toolbox Matlab, o potencial de utilizacao da metodologia é demons-
trado, indicando que qualquer transdutor elétrico cujas componentes harmonicas
sejam identificaveis e quantificaveis, pode ser modelado.

No que diz respeito a utilizacao do modelo para pontos nao medidos, faixas
de operacao nao mapeadas e, principalmente, PH nao treinados, ou mesmo pontos
intermediarios ou extrapolagoes, cabem algumas ponderagoes. O comportamento
nao-linear dos transdutores pode dificultar a predicao de comportamentos distintos
daqueles inclusos na estratégia de caracterizagao dos PH. O experimento no qual se
utiliza o modelo implementado a partir do mapeamento com a carga NL 4, com ob-
jetivo de estimar a corrente priméria em NLp, exemplifica a necessidade de maiores
investigagoes para utilizagao em condi¢oes nao-mapeadas. Uma simples mudanca no
perfil harmoénico das correntes foi capaz de reduzir a aderéncia, consideravelmente.

Por fim, como afirmado durante o presente capitulo, pode-se dizer que nao ha
indicios de limitacao quanto a inclusao do deslocamento angular na metodologia, es-
pecialmente no que tange as RNA. A opcao de nao inclusao da andlise na pesquisa
deve-se a questoes de confiabilidade metrologica, tendo em vista que os sistemas de
medicao existentes no Inmetro, incluindo o proprio SMMH, estao em fase de inves-

tigagao e implementagao da parte de medigao multi-tone de deslocamento angular.

5.6 Discussao sobre a incerteza do modelo

Para o caso da metodologia com abordagem linear, desenvolvida no Capitulo [4]
foi utilizado um método robusto (MVF), aliado a simulagao de Monte Carlo, para
que a incerteza do modelo fosse devidamente estimada. Para a metodologia data-
driven implementada no presente capitulo, entende-se que a defini¢cao necessita de

um estudo mais aprofundado do tema.
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Inicialmente, para a metodologia linear, utiliza-se um conjunto de medicoes
multi-harmonicas single-tone. Ou seja, ha uma tinica caracterizacao, contendo varios
pontos medidos em uma ampla faixa de frequéncia, com incertezas bem definidas
para cada ponto. Como a metodologia é aplicavel somente a transdutores lineares,
nao ha qualquer consideracao de interacoes harmonicas, por exemplo.

No caso da metodologia data-driven para transdutores nao-lineares, a estratégia
de caracterizacao é bastante complexa, pois além da abordagem multi-tone conside-
rar a interagao harmonica entre componentes, realiza-se a caracterizagao de diferen-
tes PH. O modelo engloba todas essas condig¢oes diversas em uma tnica caixa-preta,
por conta de sua abordagem black-box utilizando as RNA. Sabe-se que a caracte-
rizacao dos diferentes PH pode apresentar valores de incerteza de medi¢ao comple-
tamente distintos. Tal situagao pode ocorrer, inclusive, entre componentes dentro
do mesmo PH, a depender da extensao da faixa de frequéncia analisada. Diante de
tal cenario, entende-se que o tema necessita de uma investigacao mais aprofundada,
tanto na area metrologica quanto para as RNA, o que foge ao escopo de modelagem

nao-linear da presente tese.
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Capitulo 6
Conclusoes

A presente tese abordou a modelagem multi-harmonica de transdutores de medigao
a partir de dados reais ou simulados. Optou-se por um maior foco em resulta-
dos experimentais, tendo em vista a necessidade de se comparar o desempenho da
metodologia face aos desafios da realidade, considerando caracteristicas realistas do
comportamento do transdutor em ampla faixa de frequéncia. Naturalmente, isso de-
manda, antes de tudo, uma avaliacao sobre a confiabilidade dos resultados medidos.
H&, portanto, na abordagem aqui considerada, uma contribui¢ao para minimizar a
caréncia de estudos e desenvolvimentos que tratem especificamente da modelagem
de transdutores de medicao em ampla faixa de frequéncia. Além disso, a tese apre-
senta possibilidades para preencher algumas das lacunas cientificas que se projetam
com o novo cenario das redes elétrica, onde ha uma mudanca consideravel, tanto na
geracao e na operagao, quanto na presenca de elementos nao-lineares conectados ao
sistema.

As duas linhas metodologicas desenvolvidas e implementadas na tese, contam
com versatilidade suficiente para lidar com ambos os processos de caracterizagao
dos transdutores. A adocao de duas estratégias de modelagem, sendo a primeira
linear, a partir da caracterizagao single-tone de transdutores, e a segunda, nao-
linear, na qual aplica-se a caracterizagao multi-tone, mostrou-se fundamental para
o éxito das implementacoes. A capacidade de agregar aspectos de confiabilidade
metrologica, caracteristicas de faixas de medigao ou condigoes de operacao previa-
mente estabelecidas, com aderéncia compativel a ordem de grandeza da exatidao e
das incertezas envolvidas, permite o mapeamento desejado do comportamento dos
transdutores.

No que se refere a abordagem linear, ao combinar a robustez do MVF com a
propagagcao de distribuicoes oferecida pelo método de Monte Carlo, a metodologia é
capaz produzir modelos aptos para o uso em medic¢oes de QE. Em termos praticos,
para a faixa de frequéncia adotada na investigagao (até 3 kHz), obteve-se uma ade-

réncia ajustéavel a partir da definicao do ntimero de polos da funcao de transferéncia,
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para qual o MVF faz os ajustes. Apresentando desvios relativos nao superiores a
poucas unidades em 10°, os resultados indicam a compatibilidade entre o modelo
estimado no MVF e as incertezas de medicao.

Para a modelagem do DTR, construido e caracterizado metrologicamente no
ambito da pesquisa, entende-se que a aderéncia e a estimacao de incertezas do modelo
foram satisfatorias. Apesar de nao terem sido realizadas investigacoes aprofundadas
a respeito do projeto do DTR, a analise do comportamento na faixa de frequéncia de
interesse, nao apresentou oscilagoes, indicando a existéncia de coeréncia metrolégica
no que se refere a presenga de pontos intermediédrios, posicionados entre aqueles
utilizados para modelagem.

No que se refere & abordagem nao-linear de transdutores, foi possivel estabele-
cer uma metodologia baseada em dados, i.e. data-driven, capaz de implementar a
modelagem multi-harmonica considerando os aspectos de nao-linearidade e de inte-
racao harmonica presentes no seu comportamento. A abordagem black-box utiliza
dados provenientes de medigoes reais ou simuladas. Dessa forma, é possivel viabi-
lizar uma caracterizagao multi-tone para definicao da relagao entre as componentes
harmonicas de entrada e saida do dispositivo, considerando-as variaveis aleatorias
na composicao do data-set de treinamento das RNA (responséveis pelo mapeamento
nao-linear). A intera¢ao harménica existente em PH de interesse pode ser quanti-
ficada e considerada no modelo. A estrutura vetorial adotada para estabelecer as
relagdes entre componentes é inspirada no MDH. As simulagdes realizadas na tese fo-
ram implementadas em MDH, nas quais a nao-linearidade foi considerada conhecida
a Priori.

Os modelos data-driven implementados indicam uma aderéncia compativel com
a exatidao das medigoes e com as incertezas praticadas, com desvios relativos nao
superiores a centenas de unidades em 10° (para os casos de menor aderéncia). A
utilizagao de redes neurais proveu certa flexibilidade para o desenvolvimento, cum-
prindo satisfatoriamente a demanda de mapeamento nao-linear. Assim como na
abordagem linear, os resultados indicam a aplicabilidade da metodologia no estudo
de caracterizacao de transdutores voltado para metrologia. Contudo, cabem ainda
algumas consideragoes no que diz respeito a estimagao de incertezas da modelagem.
Diferentemente do modelo estabelecido no caso linear, a partir do método MVF e
do uso de Monte Carlo para propagacao das distribui¢oes envolvidas, o caso nao-
linear exige uma investigacao mais aprofundada de alguns pontos. Por exemplo,
o agrupamento dos dados de caracterizagao nao-linear do transdutor, a partir das
componentes harmonicas de sinais de diferentes tipos de PH, pode implicar em di-
ferentes niveis de exatidao e de estimacao de incertezas de cada componente. Para
casos metrologicos, por exemplo, tem-se regioes de aderéncia com melhor ou pior

desempenho do modelo, o que implicaria em um desenvolvimento que remete a um
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estudo de otimizacao das RNA, pois o uso tradicional da analise de sensibilidade
baseada em Monte Carlo, abarcaria apenas parte do problema. Como o escopo da
pesquisa envolveu uma estratégia de caracterizacao multi-tone e a implementagao
de modelagem multi-harmonica nao-linear, entende-se que tal desenvolvimento esté

além do resultado pretendido para esta tese.

6.1 Trabalhos futuros

E esperado, em um trabalho de doutorado, que além de trazer alguns respostas,
ocorra o surgimento de lacunas teoricas e/ou experimentais a serem sanados alhures.

Na sequéncia, sugerem-se algumas linhas de pesquisa para trabalhos futuros:

e O desenvolvimento da modelagem linear baseada no MVF, focou-se na consi-
deracao do comportamento de um dispositivo ao longo da faixa de frequéncia.
Todavia, pode-se agregar & modelagem uma implementacao que envolva ou-
tros tipo de dependéncia, aos quais os resultados de medigao estejam atrelados,
como por exemplo, dependéncia da tensao ou corrente, influéncia da tempera-

tura, umidade, efeitos de carga, cabeamento, etc.

e Utilizagao da metodologia de modelagem linear desenvolvida para realizacao
de estudos de otimizagao dos processos de medi¢gao em transdutores lineares,
priorizando pontos estratégicos para caracterizagao de seu comportamento na
frequéncia, reduzindo o tempo despendido. Da mesma forma, a ampliacao do
escopo para avaliacao de pontos intermediarios e extrapolados, em conjunto
com a investigacao de algum possivel comportamento oscilatério do transdu-
tor, especialmente para frequéncias mais elevadas, pode ser 1til para diversas

aplicacgoes;

e Em relacao a metodologia de modelagem nao-linear, entende-se que a investi-
gacao de outras ferramentas de machine learning pode contribuir para melho-
ria do desempenho dos modelos, assim como para estimacao de pontos fora da
regiao mapeada pelo data-set de treinamento das RNA. Outro foco da inves-
tigacao pode ser a definicao de uma estratégia para estimacao de incertezas

para o modelo.

e Desenvolvimento de uma sistematica de modelagem por agrupamentos de PH,
para otimizar o processo de treinamento das RNA, buscando um modelo mais
abrangente, mas que mantenha a capacidade de identificacao de eventuais nao-
linearidades, sem grandes perdas de aderéncia. Adicionalmente, a ampliacao

do escopo do desenvolvimento visando a integragao das abordagens (linear e
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nao-linear) pode ser de consideravel utilidade para a implementagao de uma

toolbox de funcionamento embarcado localmente.

Desenvolvimento de uma plataforma de caracterizagao metrolégica de trans-
dutores de medicao, onde os principais PH oriundos de normas, regulamentos,
monitoramento de operacao real do dispositivo, aos quais os transdutores nao-
lineares sejam submetidos. Além disso, o desenvolvimento de uma ferramenta
para avaliagao do impacto da nao-linearidade na resposta dos transdutores de

medicao pode ter bastante utilidade.

Extensao dos niveis de caracterizagao metrologica praticados para transdutores
de medicao de alta tensao e alta corrente, considerando as abordagens single-
e multi-tone, visando a aplicagao da metodologia desenvolvida nesta tese em

transformadores de instrumento em niveis de distribuicao.

Extensao da metodologia de modelagem data-driven para consideracao de ou-
tras grandezas de influéncia, como temperatura e umidade, assim como para
implementacao de um sistema de correcao sistematica que possa ser embarcado
junto ao transdutor (ou & instrumentagao a ele associada), visando a melhoria

de desempenho e maior confiabilidade metrologica.
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Apéndice A
Expansao ortogonal de séries

Partindo-se da defini¢ao de ortogonalidade, caso a propriedade apresentada na equa-
¢ao (A.1)) seja observada, o conjunto de fungoes ¢,,(t) e ¢, (t) pode ser dito ortogo-
nal. As fungbes ¢,,(t) e ¢, (1) sdo ortogonais para o caso em que a integral é igual
a zero, ou seja, O, (t) Lo, (t). A equagao apresenta condigoes mais restritivas.
Caso elas também sejam atendidas, as fungoes sao ditas ortonomais. As séries de

Fourier sao, por definigao, fung¢oes ortonormais |73].

To =0, Yn#m
i On(t)Dm (t)dt { L0, Vn—m (A1)

T 0, Vn#m
outar =4 0T (22

0 , Yn=m

A.1 Funcoes periédicas

A definigdo de uma funcado periddica f(t), com frequéncia fy e periodo Ty é dada

por:

f(t) = f{t+To), (A-3)

onde Ty é dado em segundos e fy em Hz, sendo Ty = 1/ fo.

E importante dizer que uma funcéo periddica pode ser classificada como par ou
impar. Se a relagao estabelecida pela equacao for verdadeira, pode-se dizer
que f(t) é par. Caso a relagdo apresentada pela equagao seja verdadeira,

considera-se f(t) uma func¢ao impar.

ft) = f(=1), (A.4)

7)) = — (). (A5)
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Pode-se representar uma funcao arbitratria f(t) pela soma das componentes par

e fmpar, conforme apresentado na sequéncia:

f@#) = foor() + fimpar(t), (A.6)
onde:
1 1
fpar(t) = éf(t) + §f(_t) (A7>
1 1
Fompar(t) = 51(8) = 31(=1) (48)

Vale mencionar que as fungdes cos(nwot) e sen(nwpt) sdo, respectivamente, fun-
¢oes par e impar do tempo. Além disso, uma fun¢ao periodica f(¢) tem simetria de
meia onda quando a propriedade representada pela equagao (A.9) é satisfeita:

fit)y=-f (t + %) (A.9)

A.2 A Série de Fourier

O MDH faz uso das caracteristicas das séries de Fourier e, por consequéncia, no
desenvolvimento da metologia proposta nesta tese. A representacao por coeficientes
complexos utilizada pelo MDH favorece a estruturacao de dados para uso das RNA,
assim como a montagem das matrizes para base de dados necessaria ao treinamento.
A utilizacdo da ferramenta torna inteligivel a ado¢do de uma variedade de sinais

single ou multi-tone, de acordo com o objetivo da caracterizacao.

A.2.1 Forma Trigonométrica

A expansao em série de Fourier de um sinal periédico f(t) de periodo T pode ser

obtida, em sua forma trigonométrica, por meio da expressao:

1 oo
f(t) = 500 + Z [a,cos(nwot) + bysen(nwot)], (A.10)
n=1
onde wg = %,—7(: e os coeficientes da série de Fourier consistem em:
2 To/2
To J -1y
5 [T/
ap = — f(t)cos(nwot)dt, (A.12)
TO —T0/2
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o [To/2
by, f(t)sen(nwot)dt, (A.13)

T ) g

Pode-se representar a equacao (A.10]) pela seguinte expressio:

ft) =Ao+ Z A, cos(nwot + 6,,) (A.14)
n=1
onde
1
A() == 5(10, (A15)

A= a2 102, (A.16)

0, = arctan (—b—n), (A.17)

Qp,
Pela teoria de circuitos elétricos, sabe-se que o coeficiente A refere-se a com-
ponente DC, enquanto A,, e 0,, dizem respeito a magnitude e ao dngulo da i-ésima

componente harmonica.

A.2.2 Forma Exponencial

Um determinado harmonico n é descrito pelos coeficientes a,, € by,

f(t) = ancos(nwot) + bysen(nwpt), (A.18)

Utilizando a férmula de Euler e substituindo sen e cos, obtem-se a seguinte

expressao:
_ Qn o inwot jnwot bn Jnwot Jjnwot
fn(t)_7<€ +e )_‘75(6 —€ )
= O et 4 O, e It (A.19)
onde
1

C, = §(an — gb,) =C* (A.20)

n’

onde * significa complexo conjugado. Para n = 0 tem-se o caso especial em que:
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Cyp=2, (A.21)

A n-ésima componente harmoénica da equacao também pode ser apresen-

tada na forma polar por

1
Con = |Col 28, = S A L6, (A.22)

A equacao (A.10) pode ser reescrita a partir de C,

f(t) = i Cpelimeot), (A.23)

n=—oo
onde a série de Fourier é obtida em sua forma complexa. Os coeficientes com-

plexos também podem ser obtidos a partir da solu¢ao da integral:

To

1 (=2 .

-7 | F(t)e im0ty (A.24)
2

Ch

A representagao da fungao continua e peridica f(t) é dada pela expressao (A.24]).

A.2.3 Convolucgoes

No caso de fungoes continuas, a convolucao de duas fungoes é definida por um
operador integral. Para o caso de fungoes discretas, define-se a convolugao a partir

de um somatorio [73].

Convolugao no dominio do tempo

Sejam duas fungoes continuas z(t) e h(t). A convolugao entre ambas ¢ definida pela

seguinte integracao:

y(t) = /OO x(t — 7)h(T)dr. (A.25)

Em notacao simbélica, tem-se a seguinte expressao:
y(t) = x(t) = h(t). (A.26)
A convolugdo no tempo-discreto de z[nAT] e h[nAT] é dada por:

y[nAT)| = i z[nAT — mAT|h[mAT]. (A.27)

m=—00
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y[nAT] = x[nAT] x h[nAT). (A.28)

Convolucgoes no dominio da frequéncia

Sejam as fungoes continuas expressas por F'(w) e H(w). A convolugao no dominio

da frequéncia entre ambas sera dado por:

Yw] = /00 F(w—v)H(w)dv. (A.29)

ou

Y(w)=F(w)® H(w) (A.30)

A convolugao na frequéncia-discreta de Fnwg| e Hnwy| é dada pela seguinte

expressao:
Y [nwo| = Z Flnwy — mwo| H (mwy). (A.31)
Y [nwo] = F[nwo] @ H[nwy. (A.32)
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Apéndice B
Algoritmo de Levenberg-Marquardt

O algoritmo de Levenberg-Marquardt foi desenvolvido com o objetivo de minimizar
funcoes que sao somas quadraticas de outras fungoes nao-lineares. Trata-se de uma
variacao do método de Newton, baseado na série de Taylor de 2% ordem. O algoritmo
mostra-se bastante adequado para utilizacao no treinamento das RNA, no qual o
indice de desempenho é o erro quadratico médio (do inglés, mean square error -
MSE) [61]. O algoritmo basico pode ser apresentado considerando que o indice de
desempenho é uma soma quadratica. Sabe-se que o método de Newton para otimizar

o indice de desempenho de F(x) ¢ dado por:

Xpy1 = Xp — AL g, (B.1)

onde:

AL =VPF(X)|xex, € 8k = VEF(X)|xex, - (B.2)

Considerando F'(x) como uma func¢do de soma quadratica, tem-se:

= >0 = v V(). (B.3)

onde o j-ésimo elemento do gradiente é:

[VF(x)]; = Z 82’% . (B.4)

Em sua forma matricial, o gradiente pode ser expresso por:

VE(x) =2J"(x)v(x) (B.5)
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onde

[ Ovi(x)  Ovi(x) ovy(x) ]
0xy 0xy o ox,,
Ova(x)  Oug(x) 0vs(x)
Jx)=| Om dry Oz, (B.6)
Jun(x) Ovy(x) Juyn (x)
L Ony P

¢ a matriz Jacobiana. Em seguida, deseja-se encontrar a matriz Hessiana. O

elemento k,j da matriz hessiana seria

02 F(x) Y T v (x) Oy (x) 020;(x)
2F C— — 2 i ¢ . ! . B
[V ()l 0,0z, Zzl [ Oxy,  Ox; +uix 0,0z, (B.7)
A forma matricial da matriz Hessiana é dada por:

V2F (x) = 27 (x)J (x) + 2S(x), (B.8)

onde
S(x) = Zvi(x)VQUi(x). (B.9)

Considerando que o termo S(z) é pequeno, a matriz Hessiana pode ser aproxi-

mada por:

V2F(x) = 237 (x)J(x). (B.10)

Substituindo as equacgoes (B.5) e (B.10) na equagao (B.1)), o método Gauss-
Newton pode ser obtido:

X1 = X — [2T7 () I (x1)] 1237 () v (1) (B.11)
= x5, — [J7 () (%)) I (%) V(). (B.12)

A principal vantagem do método de Gauss-Newton em relagao ao método padrao

de Newton consiste no fato de que nao sao necessarios calculos de derivadas segundas.
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Uma questao ligada ao método de Gauss-Newton é que a matriz H = J©J pode nao
ser invertivel. O problema pode ser sanado utilizando-se uma aproximacao da matriz

Hessiana:

G =H+ puL (B.13)

Pode-se mostrar como obter o inverso da matriz, supondo que os autovalores e
autovetores de H sao (A1, A2,...,A\n) e (21, Zo,...,2,), respectivamente. Por conse-

guinte:

Gz; = [H+ pl]z; = Hz; + pz; = \izi + pz; = (N + p)z;. (B.14)

A partir do desenvolvimento apresentado pela equacao , pode-se concluir
que os autovetores de G os mesmos de H, e os autovalores de G sao dados por
(A; + p). Define-se G positiva aumentando p até que (A; + ) > 0 para todo i
e, dessa forma, a matriz sera invertivel. Tal desenvolvimento leva ao algoritmo de

Levenberg-Marquardt [61]:

X1 = X — [J7(x) I (x1) + ]I (x0) v (x2) (B.15)

ou

AXk = —[JT(Xk)J(Xk) + MkI]_lJT(Xk)V(Xk) (B16)

Ao passo que pp aumenta, o algoritmo Levenberg-Marquardt se aproxima do
algoritmo gradiente descendente com pequena taxa de aprendizado, ao mesmo tempo
em que se aproxima do algoritmo Gauss-Newton quando puy é reduzido a zero:

1

1
Xpi1 2 xp — —JT(xp) V(%) = X — =—VF(x). (B.17)
H 241

Com tal estratégia, pode-se dizer que o algoritmo Levenberg-Marquardt fornece
uma combinagao eficiente entre a velocidade do método de Newton e a convergéncia
do gradiente descendente.

Verificando a aplicacao do algoritmo Levenberg-Marquardt ao treinamento de
RNA multicamadas, cabe lembrar que o indice de desempenho adotado é o MSE,

que é a soma dos erros quadraticos sobre os elementos “alvo”, tal qual a seguir:

Q Q Q sM N
F(x) = Z(Xq —a,)’ (x, —a,) = ZeqTeq = Z Z(ej,q)Q = Z(Ui)27 (B.18)
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onde e;, € 0 j-ésimo elemento do erro para o g-ésimo par entrada/“alvo”. A equacao
(IB.18) é equivalmente ao indice de desempenho apresentado na equacao , tor-
nando possivel a adaptacao do algoritmo Levenberg-Marquardt para o treinamento
de RNA. [61]
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Apéndice C

Conceitos metrologicos basicos

C.1 Estimacao de incertezas segundo o GUM

O documento “Guia para a Expressao de Incerteza de Medi¢ao”, parte integrante
do JCGM 100:2008, conhecido como GUM, oferece orientacoes e referéncias para
estimar as incertezas de medi¢ao [55]. Para facilitar o entendimento a respeito
do tratamento de incertezas da modelagem, decidiu-se por apresentar os principais
pontos da metodologia GUM, devido a sua utilizacao na estimacgao de incerteza dos
sistemas de medicao utilizados na caracterizacao metrologica dos transdutores de

medicao.

1. Defini¢ao do mensurando, das suas grandezas de entrada e do modelo de me-
digao.
Ao realizar uma medicao, a grandeza de saida é o mensurando, e este precisa
estar definido com clareza. Adicionalmente, também devem ser definidas as
grandezas de entrada que, direta ou indiretamente, influenciam na determina-
¢ao do mensurando. Outro ponto importante é definir o modelo de medicao,
ou seja, a equagao de medi¢ao que resulta no mensurando a partir das gran-
dezas de entrada. A equacao apresenta um exemplo onde o mensurando
y representa uma fungao de medi¢ao com as seguintes grandezas de entrada:

Iy, X2, 13, T4.

x1(z + x3)
2

(C.1)

Y= f(331,332,l’37$4) =
Ty

2. Estimagao da incerteza das grandezas de entrada.

De acordo com o GUM, as incertezas podem ser classificadas como dois tipos:
“Tipo A”, obtidas a partir de anélise estatistica das medigoes; e “Tipo B”,

determinadas a partir de certificados de calibragao, informacoes de manual ou
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da experiéncia pessoal do metrologista. A secao desse apéndice apresenta

as defini¢oes formais do VIM [109] para tais conceitos.

Segundo orientacao do GUM, incertezas do tipo A sao estimadas pelo desvio
padrao da média. Uma incerteza u(z) devido a repetibilidade de um conjunto

de n medic¢oes da grandeza x pode ser expressa da seguinte forma:

u(z) = s(T) = s(@) (C.2)

onde T é média das n medigoes e s(x) é seu desvio padrao e s(Z) é o des-
vio padrao da média. E importante destacar que a estimacao das incertezas
do tipo B necessitam de uma anélise baseada em observagoes cientificas do

procedimento e do aparato de medigao [56].

. Propagagao de incertezas.

A metodologia GUM baseia-se na lei de propagacao de incertezas. Derivada de
um conjunto de aproximacoes para simplficacao dos calculos, é valida para uma
ampla gama de modelos de medigao [55]. A aproximagao é viavel tendo em
vista que as incertezas apresentam ordens consideravelmente inferiores quando
comparadas ao valor das grandezas. Sendo assim, o tratamento de um modelo
onde o mensurando y é expresso em funcao de N variaveis z;, ... ,zy, dado
pela equagao [C.3] consiste na expressao geral para propagagao de incertezas

dado pela equagao [C.4]

y= f(z1,...,2N) (C.3)

N 2 N-1 N
u,? = Z (gi) uzi2—|—22 Z (gj{z) (%)cov(ml,xj) (C4)

i=1 i=1 j=i+1

onde u; ¢ a incerteza padrao combinada para o mensurando y e u,, ¢ a incerteza
para a i-ésima variavel de entrada. Para o caso onde nao exista a correlagao

entre as entradas, a equacao pode ser simplificada e escrita como

N af\2
u,” = Z (35{1) Uy, >. (C.5)

i=1
. Avaliacao da incerteza expandida.

O resultado fornecido pela equacgao consiste em um intervalo correspon-
dente a um tnico desvio padrao, contendo aproximadamente 68.2% das me-

digbes. Visando aumentar o nivel de confianga do resultado, a orientacao do
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GUM é expandir este intervalo por meio da distribuicao ¢ de student. A equa-
¢ao apresenta a foruma Welch-Satterthwaite, que permite estimar os graus

de liberdade efetivos veff para distribuigao-t.

4

v (C.6)

i

u

Veff =

Estimados os graus de liberdade v.s¢, pode-se definir o fator de abrangéncia k,
que para cada distribuicao corresponde a uma probabilidade de abrangéncia

especifica. A incerteza expandida pode ser entao estimada por meio da equagao

(@i}
U, = ku,. (C.7)

C.2 Definicoes do VIM

Apresenta-se alguns termos e conceitos metroldgicos bésicos, os quais sao utilizados
ao longo do desenvolvimento desta tese. As defini¢bes apresentadas sao extraidas,
integralmente, do VIM [109].

C.2.1 Exatidao de medigao

“Grau de concorddncia entre um valor medido e um valor verdadeiro dum mensu-

rando.”

C.2.2 Precisao de medigao

“Grau de concordancia entre indicacoes ou valores medidos, obtidos por medigoes

repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condigoes especificadas.”

C.2.3 Erro de medigao

“Diferenca entre o valor medido duma grandeza e um valor de referéncia.”

C.2.4 FErro sistematico

“Componente do erro de medi¢ao que, em medigoes repetidas, permanece constante

ou varia de maneira previsivel.”
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C.2.5 Erro Aleatorio

“Componente do erro de medi¢cao que, em medigoes repetidas, varia de maneira

imprevisivel.”

C.2.6 Corregao

“Compensacao dum efeito sistemdtico estimado.”

C.2.7 Repetibilidade de medicao

“Precisao de medi¢ao sob um conjunto de condigoes de repetibilidade (Condigao de
medi¢ao num conjunto de condigoes, as quais incluem o mesmo procedimento de
medi¢cao, os mesmos operadores, o mesmo sistema de medi¢ao, as mesmas condigoes
de operacao e o mesmo local, assim como medi¢oes repetidas no mesmo objeto ou

em objetos similares durante um curto periodo de tempo).”

C.2.8 Reprodutibilidade de medicao

“Precisao de medi¢cao conforme um conjunto de condigoes de reprodutibilidade (Con-
di¢cao de medicao num conjunto de condigoes, as quais incluem diferentes locais, di-
ferentes operadores, diferentes sistemas de medi¢ao e medi¢oes repetidas no mesmo

objeto ou em objetos similares).”

C.2.9 Comparabilidade metrolégica

“Comparabilidade de resultados de medi¢ao que, para grandezas duma dada natureza,

sao rastredveis metrologicamente a mesma referéncia.”

C.2.10 Meétodo de medigao

“A descricao genérica duma organizacao logica de operagoes utilizadas na realizacdo

duma medicao.”

C.2.11 Incerteza de medicao

“Parametro nao negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um

mensurando, com base nas informagoes utilizadas.”

C.2.12 Avaliacao do Tipo A da incerteza de medigao

“Avaliacao duma componente da incerteza de medi¢cao por uma andlise estatistica

dos valores medidos, obtidos sob condi¢oes definidas de medicao.”
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C.2.13 Avaliacao do Tipo B da incerteza de medigao

“Avaliacao duma componente da incerteza de medicao determinada por meios dife-

rentes daquele adotado para uma avaliacao do Tipo A da incerteza de medi¢do.”

C.2.14 Incerteza-padrao

“Incerteza de medi¢cao expressa na forma dum desvio-padrao.”

C.2.15 Incerteza-padrao combinada

“Incerteza-padrao obtida ao se utilizarem incertezas-padrao individuais associadas as

grandezas de entrada num modelo de medi¢ao.”

C.2.16 Balanco de incerteza

“Formulacdao e apresentacao duma incerteza de medi¢ao e de suas componentes,

assim como de seu cdlculo e combinacao.”

C.2.17 Incerteza de medicao expandida

“Produto duma incerteza-padrao combinada por um fator maior do que o niumero

um.”

C.2.18 Intervalo de abrangéncia

“Intervalo, baseado na informacao disponivel, que contém o conjunto de valores ver-

dadeiros de um mensurando, com uma probabilidade determinada.”

C.2.19 Calibragao

“Operacao que estabelece, sob condicoes especificadas, numa primeira etapa, uma
relacao entre os valores e as incertezas de medi¢ao fornecidos por padroes e as in-
dicagoes correspondentes com as incertezas associadas; numa sequnda etapa, utiliza
esta informacao para estabelecer uma relagao visando a obtenc¢ao dum resultado de

medi¢cao a partir duma indicacao.”

C.2.20 Rastreabilidade metrologica

“Propriedade dum resultado de medicao pela qual tal resultado pode ser relacionado
a uma referéncia através duma cadeia tninterrupta e documentada de calibracoes,

cada uma contribuindo para a incerteza de medi¢ao.”
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C.2.21 Sistema de medigao

“Congunto dum ou mais instrumentos de medicao e frequentemente outros dispositi-
vos, compreendendo, se necessdario, reagentes e insumos, montado e adaptado para
fornecer informacoes destinadas a obtencao dos valores medidos, dentro de intervalos

especificados para grandezas de naturezas especificadas.”

C.2.22 Transdutor de medicao

“Dispositivo, utilizado em medicao, que fornece uma grandeza de saida, a qual tem

uma relacao especificada com uwma grandeza de entrada.”

C.2.23 C(Classe de exatidao

“Classe de instrumentos de medicao ou de sistemas de medicao que satisfazem re-
quisitos metrologicos estabelecidos, destinados a manter os erros de medi¢ao ou as
incertezas de medi¢ao instrumentais dentro de limites especificados, sob condigoes

de funcionamento especificadas.”

C.2.24 Padrao de medicao de referéncia

“Padrao de medi¢ao estabelecido para a calibracao de outros padroes de grandezas

da mesma natureza numa dada organizag¢ao ou num dado local.”
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Apéndice D

Sistemas de medicao - suplementario

D.1 Ponte de medicao de impedancia (DigBrid)

Uma ponte de medicao em quadratura digital foi desenvolvida no Inmetro para me-
di¢oes de impedancia e parametros auxiliares, tanto em fase quanto em quadratura,
apresentando tempo de calibracao reduzido [124]. A DigBrid é capaz de realizar
comparagoes em fase (como impedancias) ou em quadratura. Essa configuragao
pode comparar resistores AC com capacitores ou qualquer par de impedancias de
quatro terminais em uma ampla faixa de frequéncia, de 50 Hz a 3 kHz. Valores de
impedéancia de cerca de 1 nF a 1 uF ou de 10 €2 a 100 k€2 podem ser medidos. Esse
trabalho pioneiro do Inmetro em pontes de impedancia digital foi feito utilizando ge-
radores digitais de dupla onda senoidal alimentando um brago de duas impedancias
a serem comparadas. A DigBrid difere de outros desenvolvimentos por sua regu-
lacao digital adaptativa de fase, que é realizada digitalmente por meio do controle
de frequéncia adaptavel digital DDSs para alcancar o equilibrio da ponte. As rela-
¢oes de tensao sao medidas por amostragem de sinal sincrono com um voltimetro
de amostragem digital de alta resolucao.

A Figura apresenta um diagrama esquematico simplificado da configuragao
de medi¢ao do DigBrid. As fontes ACX e ACP sao responsaveis por fornecer sinais
de tensao para a impedancia em teste Zy e a impedancia padrao Zg, que pode
ser uma capacitancia ou uma resisténcia AC. Tanto o ACX quanto o ACP séao
controlados pelo multiplexador, contendo todos os amplificadores, microcontrolador
e relés (partes analogicas e digitais). O rastreamento de tensdo em amplitude e
fase entre as duas fontes AC é executado para neutralizar as flutuacoes de tensao
devido & sua inerente instabilidade de amplitude ao longo do tempo. O DDSF gera a
frequéncia de amostragem do multiplexador a partir do sinal DMM 10 MHz. DDSX
e DDSP geram a frequéncia de clock de 32,333 MHz do sinal sintetizado pelas fontes

ACX e ACP, respectivamente. O contador estéd vinculado a um padrao de tempo
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de césio de 10 MHz e mede a frequéncia do sinal sintetizado pela fonte ACP. O
equilibrio da ponte é obtido controlando a amplitude e a mudanca de fase dos sinais
sintetizados digitalmente. Mais detalhes sobre a construcao, operacao e incertezas

da ponte podem ser encontrados em [123] e [124].

: DDSX ‘

N PR MULTIPLEXER
i ; (containing analog
! DDSP { } and digital parts)

i i
i H
Analog Signal - Digital Signals [ : [

SAMPLING DMM

Figura D.1: Diagrama esquematico simplificado do setup de medicao da DigBrid.

D.2 Sistema de Medigao Multi-harménico (SMMH)

D.2.1 Modos de amostragem do digitalizador DMM 3458A

O DMM 3458A possui trés modos de amostragem:

- DC Voltage (DCV): 0 modo DCV ¢é o modo bésico de medi¢ao DC, onde o
DMM 3458A tem sua melhor performance em termos de exatidao. Apesar de sua
largura de banda ser de 150 kHz, com frequéncia de amostragem méxima de 100
kSa/s, sua melhor condigao de operagao se concentra na faixa de frequéncia limitada
em 10 kHz, onde se consegue incertezas da ordem de unidades de 10°. A relacao
entre a taxa de amostragem e o tempo de abertura sao definidos pelo seu conversor
analogico-digital de integragao, cujo tempo de abertura é selecionével entre 500 ns e 1
s. Outra caracteristica importante é que o modo DCV garante uma alta impedancia
de entrada da ordem de gigaohms, fator que minimiza o efeito de carga quando da
utilizagao de transdutores na aquisicao dos sinais.

- Direct Sampling (DSDC): o modo DSDC se utiliza de um tempo abertura fixo
de 2 ns e utiliza uma técnica que congela o sinal em um instante de amostragem e,
entdo, o digitaliza por um conversor A /D integrador. O pequeno tempo de abertura
garante uma largura de banda bem superior ao modo DCV. Porém, o modo DSDC
apresenta ruido mais elevado e resolucao reduzida mesmo para sinais em frequéncias
mais baixas. A impedancia de entrada neste modo é da ordem de 1 Mw, fator que
torna o efeito de carga do DMM no secundério do transdutor consideravelmente
significante.

- Sub-Sampling (SSDC): 0 modo SSDC usa o mesmo tipo de circuito do modo

DSDC. Utiliza-se da técnica de amostragem de tempo equivalente e, por consequén-
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cia, é capaz de estender a taxa de amostragem para até 100 MSa/s, propiciando uma
largura de banda de até dezenas de MHz. Entretanto, além das questoes apresenta-
das para o modo DSDC, a amostragem de tempo equivalente requer sinal periédico

perfeitamente estével sem a presenca de interharmonicos.

D.2.2 Faixas de entrada de dos DMMs

O DMM 3458A admite tensoes de entrada dentro de um intervalo de dezenas de
mV até 1000 V, dividido em cinco faixas de operacao, que diferem em nivel de
tensao, resolucao e impedancia de entrada. Conforme apresentado em [126], o DMM
3458A possui melhor desempenho em diversos aspectos na faixa de 10 V. Conforme
exposto na descricao do modo DCV, para a faixa citada, o DMM garante impedancia
de entrada de ordem superior a 10 gigaohms, caracteristica que minimiza o efeito
de carga junto aos transdutores na aquisicao. A resolucao de 100 nV atende aos

objetivos de obtencao de correcoes e incertezas na ordem de unidades em 10°.

D.2.3 Defasamento entre os DMMs

O DMM 3458A possui algumas pequenas incorrecoes no que tange a base tempo que
podem influenciar no nivel de exatidao do desenvolvimento proposto para determi-
nagao do defasamento entre os sinais medidos. Embora o clock do DMM 3458A
seja baseado em um cristal de quartzo preciso com temperatura compensada [126],
quando se utiliza a amostragem simultanea de sinais, algumas outras questoes se
apresentam, tais quais a diferenca entre as bases de tempo de referéncia dos dois
multimetros. Por menor que seja, pensando-se numa aquisi¢ao de consideravel quan-
tidade de dados, tal problema pode se acumular dentro de um trem de amostras.
Ainda que se utilize a premissa de realizar o trigger a cada ciclo, outro problema
pode surgir, que diz respeito & variagao inerente ao acionamento do trigger.

Tais complicagdes somam-se a caracteristicas individuais de cada DMM 3458A
como a variagdo do jitter [II7, 126], a laténcia, exatidao e a incerteza do acio-
namento do trigger, a largura de banda de cada faixa, a flutuagao do tempo de
abertura, entre outros, e implicam na necessidade de uma investigacao referente
a identificacao das diferencas de operacao dos dois instrumentos, assim como suas
pequenas contribuicoes individuais. Implementacoes em Labview especificas den-
tro do software de operacao e o mapeamento da diferenca de acionamento dos dois
clocks, imediatamente antes da execucao de uma série de trem de amostras, a qual
¢ denominada preset, e é realizada contendo apenas os dois DMMs no circuito, sao
as acoes iniciais propostas para investigacao do problema. Outras questoes como
erros de quantizacao, possiveis nao-linearidades das faixas dos multimetros, ruido,

precisao para diferentes niveis dentro da faixa, que podem influenciar nao apenas
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em um erro do angulo de fase do transdutor sob teste, mas na amplitude dos sinais

single e multitone aplicados.

D.2.4 Aquisicao de dados do SMMH

Analisando-se o diagrama esquemético apresentado na figura pode-se notar a
interligacao entre a instrumentagao e o PC por meio de uma conexao tracejada.
Através de um conector USB, utiliza-se uma interface USB-GPIB para realizar a
comunicagao e o controle do gerador de sinais, do dispositivo para controle de trig-
ger externo e dos DMMs 3458A. Dadas as necessidades evidentes de automagao do
SMMH, aliada ao nivel de controle sobre a exatidao das medigoes e detalhamento
inerente a aquisicao de sinais distorcidos para dentro de uma anélise com aborda-
gem multitone, foi desenvolvido um software basico para operacao e controle dos

multimetros 3458A, na plataforma LabView, da National Instruments.
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