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Modelagem Multi-harmonica

de Transdutores de Medicao
(Defesa de Doutorado —Julho/2023)
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Modeling of a Resistive Voltage Data-driven Modeling of
Divider by Rational Functions: Nonlinear Transducers for
Uncertainty Evaluation Harmonic Measurements
(IEEE TIM - 2021) (IEEE TIM - 2025)
https://ieeexplore.ieee.org/document/9310699 https://ieeexplore.ieee.org/document/11099535

Abordagem Linear Abordagem Nao-Linear
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Como a IA é utilizada nesta abordagem orientada por dados?

A 1A é um campo vasto que abrange diversas técnicas conhecidas.
As Redes Neurais sao uma ferramenta poderosa dentro desse campo.

E os dados sao o combustivel (simulados ou medidos).



Premissas Basicas

Sensores Elétricos

“sdo transdutores de medicdo que recebem uma grandeza de
entrada elétrica (tensdo ou corrente) e fornecem uma grandeza
de saida elétrica (tenséo ou corrente), mantendo uma
relagdo especificada e conhecida entre ambas.”

No ambito do desenvolvimento:
Transformadores de Instrumento (TPs, TCs, TPCs, etc) <<< ALTA TENSAO

DT Resistivos/Indutivos, Shunts, Sensores de Corrente, etc <<< BAIXA TENSAO
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Premissas Basicas

Harmonicos em Qualidade de Energia

“Sdo gerados principalmente por cargas
ndo lineares e por saturagcéo magnética
em transformadores.”

“Distorcem a forma de onda senoidal
original, introduzindo frequéncias
multiplas da fundamental (60 Hz/50 Hz).”

CONFIANCAE A
NOSSA MARCA.

INMETRO

gov.br/inmetro

SINAL PURAMENTE SENOIDAL

AVAVES

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia
(forma de onda) (espectro)

SINAL NAO-SENOIDAL
DISTORCAO HARMONICA

)/ﬂ\A;/V\U": L

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia
(forma de onda) (espectro)

Normas de referéncia com limites:
IEEE 519-2014 (sistemas de poténcia)
IEC 61000-3-2 (equipamentos)
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Cenario Evolutivo do Setor Elétrico

__________________________________

+ integragao dos recursos
energéticos distribuidos

+ diversificacdo de cargas

+ equipamentos conectados
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Impacto nos Sensores Elétricos

TRANSDUTOR
- Ge(w) DE MEDICAO | Gs (@) |
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Perfis Harmonicos (PH) diversos

P PH, PH),
Como quantificar a interacao i \ [ /\ [ _] - RoAA
entre componentes?
{ v g FFT O FFr
Como mapear a nao-linearidade? T ‘ I ‘ I ‘
» | | 1 > l -

Como incluir a distribuicao dos dados?

L Uso de IA (Redes Neurais)
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Uso de Redes Neurais
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PERFIS HARMONICOS
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Modelagem data-driven
de TC nao-linear operando
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Caso teste #2

Modelagem data-driven de
TP padrao a partir de medicdes
reais de amplitude

AMP

PH Abordagem Composi¢ao harmonica / (% da fund.)

1 single-tone Lioo%

2 single-tone 320%

3 single-tone Do

4 single-tone T20%

5 maulti-tone Lioo: 320%

6 maulfi-tone Li0o%, 320%, D20%

7 mulli-lone Lioow, 3209, Dovss To0%

Desvio relativo
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Desvios relativos entre o modelo data-driven e as
medi¢cdes de cada componente harménica (todos os PHs)

Componentes
harménicas

Rodadas
de medigdo
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A estratégia "data-driven" demonstrou-se flexivel para os casos analisados,
com aderéncia satisfatdria para os casos analisados.

Caso teste #1 denota o potencial de representacao da metodologia para simulacao
(desvios de poucas unidades em 107).

Caso teste #2 denota o potencial de representacao da metodologia para medicdes reais
(desvios de poucas unidades em 107).

Caso teste #3 potencial de utilizacao para melhora do desempenho de dispositivos com
especificagcoes metroldogicas menos exigentes, apresentando aderéncia satisfatoria
(desvios de poucas unidades em 104).

Resultados indicam que o comportamento nao-linear do sensor pode
dificultar a estimacao de pontos fora de faixas mapeadas no treinamento.
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A definicao da incerteza para a metodologia depende da
analise de incerteza da ferramenta de IA utilizada.

A investigacao de outras ferramentas e/ou um estudo de otimizagao
pode contribuir para melhoria da metodologia data-driven
(aderéncia / estimacdo de pontos ndo mapeados).

Extensao da metodologia de modelagem data-driven para consideracao de
outras grandezas de influéncia, como temperatura e umidade.

Potencial para utilizacdo no setor elétrico/industrial para
melhoria de desempenho de sensores elétricos.
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