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RESUMO

Com o advento da tecnologia da industria 4.0, muitos sistemas de medicao tém in-
corporado tecnologias digitais, tais como comunicacao M2M, uso de ferramentas de [oT,
processamento de sinais, inteligéncia artificial, entre outros. Neste cendario, este trabalho
consiste na criacao de um sistema de aquisicao de dados com capacidade de comunicacao
WiFi para monitoramento das correntes trifdsicas de um motor. A partir deste monitora-
mento, tem-se como objetivo a reconstrucao das ondas e analise das correntes através da
abordagem dos vetores de Park. Com a finalidade de ilustrar os resultados deste trabalho,
foi utilizado um motor de 0,5 CV, aquisicao de correntes usando sensores de efeito Hall
e o uso do protocolo de comunicagao Mensage Query Telemetry Transport (MQTT). A
partir do processamento dos sinais de correntes foi possivel ter uma ferramenta de tomada

de decisoes associadas a operacao e diagnostico de falhas do motor.

Key-words:Vetor de Park, Esp32, Manutencgao preditiva, MQTT, Python



ABSTRACT

With the advent of industry 4.0 technology, many measurement systems have been
incorporating digital technologies, such as M2M communication, use of IoT tools, signal
processing, artificial intelligence, among others. In this scenario, this work consists of the
creation of a data acquisition system with WiFi communication capacity for monitoring
the three-phase currents of an engine. Based on this monitoring, the objective is predictive
analysis using the Park vectors approach. In order to illustrate the results of this work,
a 0.5 CV motor was used, current acquisition using Hall effect sensors and the use of
the MQTT communication protocol. From the processing of the current signals it was
possible to have a decision-making tool associated with the operation and diagnosis of

motor failures.

Key-words:Park’s Vector, Esp32, Predictive Maintence, MQTT, Python
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1 INTRODUCAO

A palavra "revolugao”significa uma mudanca brusca e radical. A historia do mundo
¢ marcada por revolugoes, onde a maioria delas foram causadas com a chegada de novas
ideias, técnicas ou tecnologias que causaram mudancas enormes na economia, rotina ou

maneira de se enxergar o mundo [1].

Como exemplo de revolugao, temos a primeira grande mudanca na maneira de
viver do ser humano, que ocorreu por volta de 10.000 anos atras, com o surgimento da
agricultura e domesticagao dos animais, isso marcou a transicao do estilo de vida de cacga

para um estilo de vida assentado que permitiu o desenvolvimento da sociedade [1].

Apos isso, o mundo passou por diversas revolucoes que se somaram para formar a
sociedade em que vivemos hoje, dentre elas, temos as revolugoes industriais, que foram
essenciais para definir o modelo socioeconomico atual. Até o momento existiram trés

revolucoes industriais, e estamos atualmente presenciando a quarta.

A primeira Revolucao Industrial foi transicao dos métodos de produgao artesanais
para processos de producao mecanizados movidos a dgua ou vapor no periodo entre 1760
e 1840 [3]. Neste periodo, muitas pessoas tiveram que deixar de executar muitos trabalhos
de maneira manual para aprender a operar maquinas que realizavam essas atividades com
muito mais eficiéencia. Essas mudancas revolucionaram nao sé a economia, com o aumento
da produtividade, mas também mudou a vida das pessoas em relacao ao trabalho e ao

quotidiano com o surgimento de novas invengoes como a locomotiva e o telégrafo [2].

A segunda revolucao industrial surgiu com o descobrimento da energia elétrica e
do uso de petréleo como combustivel. O mundo se tornou mais conectado, agora com
carros e caminhoes circulando pelas ruas, foi inventado o aviao e até mesmo o telefone,

mudando completamente os meios de comunicagao entre as pessoas.

J& a terceira foi marcada pela mudanga das tecnologias analdgicas pela digital.
Em meio a guerra fria os avangos tecnologicos foram enormes, possibilitando até a ida do
homem a lua. Novas formas de gerar energia surgiram, como a nuclear, edlica e solar.

Chegando até aos celulares e a internet, que sao itens essenciais do cotidiano atual.

Hoje em dia estamos vivendo o inicio de uma nova revolugao, a quarta revolucao
industrial, que deu origem a um novo conceito chamado industria 4.0. Tal termo foi
criado por um projeto alemao que tem o objetivo de implementar sistemas de producao
mais inteligentes e eficientes, utilizando-se de novas tecnologias que permite com que as
maquinas consigam, a partir de seus proprios dados, diagnosticar possiveis falhas, otimizar
seus parametros de funcionamento ou até utilizar-se de inteligéncia artificial para executar
tarefas mais complexas com alta eficiéncia e qualidade [4]. Através da implementagao

generalizada de sensores no ambiente de producao, os mundos fisico e virtual fundem-
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se, dando origem aos Cyber Physical Systems (CPS). Esses sistemas conectados através
da Internet of Things (IoT) interagem entre si usando protocolos padrao baseados na
internet, gerando dados para analise humana ou automatica possibilitando a predigao de
falhas [2].

A partir de tal momento na histéria da humanidade, surgiu um ramo de estudo
da industria 4.0 voltado para a chamada manutencao preditiva, esse tipo de manutencao
permite estipular quando um certo equipamento pode falhar e assim programar uma
manutencao antes que a falha ocorra. Como na industria, os equipamentos geralmente

possuem um custo elevado, é essencial que as falhas sempre sejam evitadas.

No geral existem trés tipos de manutencao, a corretiva, preventiva e preditiva [8].
A manutencao corretiva é a menos eficiente, porém a mais comum de ocorrer, pois ne-
nhum equipamento dura para sempre, basicamente consiste em agir apdés uma quebra,
consertando o equipamento e deixando-o na condi¢ao antes da quebra ocorrer. Os outros
dois tipos de manutencao objetivam evitar ao maximo que ocorra a quebra, a preventiva
realiza manutencoes periddicas tentando sempre garantir as condicoes de base do equipa-
mento, porém muitos fatores podem alterar o funcionamento de uma maquina, assim os
periodos entre manutencoes podem acabar ficando ou muito distantes, ocorrendo alguma
quebra antes do periodo da proxima manutenc¢ao, ou muito curto gastando recursos des-
necessarios para aquele momento. Por fim a preditiva que é o foco deste trabalho, que
consiste no constante monitoramento da maquina para executar a manutencao somente
quando necessario, para isso o uso de sensores, principalmente os conectados a rede de

internet, sao primordiais para esse tipo de manutencao.

Um exemplo de equipamentos fundamentais para a industria, que deve sempre
estar funcionando, sao os motores elétricos. Essas maquinas sao responsaveis pelo funcio-
namento de elevadores, esteiras, robos, transportadores e muitos outros itens primordiais
para o funcionamento da empresa, e uma falha em qualquer equipamento desse pode le-
var a perdas enormes de producao. Além disso, muitas vezes eles se encontram em locais
de dificil acesso para serem monitorados frequentemente por um funcionario. Por vir-
tude disso, é importante a implementacao de sensores capazes de diagnosticar o correto
funcionamento de tais motores em tempo real, permitindo agir com priorizacao apenas
nos motores que realmente seja necessario alguma intervencao, antes que ocorra alguma

parada por quebra durante a producao.

1.1 Estado da arte

Existem diversos estudos voltados para o monitoramento de motores com o objetivo
de andlises para manutencao preditiva, alguns focando no uso de ferramentas manipuladas

diretamente por manutentores enquanto outros partindo para uma abordagem mais atual
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se relacionando com a industria 4.0.

Em [5], Thomson apresenta o método de andlise de assinatura de corrente ou
Motor Current Signature Analisys (MCSA) em motores para a deteccao de falhas. Neste
trabalho, foi demonstrado como a variagao da resposta em frequéncia das correntes podem
ser associadas a diferentes tipos de falhas do motor. Entre as vantagens de realizar
essa analise consiste na avaliagao do motor por métodos nao invasivos, ainda em pleno

funcionamento do motor.

Em [6], Brito realizou um amplo estudo sobre o comportamento dos sinais de
frequéncia do motor relacionados a cada tipo de falha. Com o auxilio de equipamentos
de bancadas, o autor foi capaz de realizar diversos testes ao ponto de construir um banco
de dados para aplicacdo em uma rede neural artificial para identificar as possiveis falhas

do motor.

Em [7], WEIDLICH fez uma andlise comparativa do uso de sensores ultrassonicos
e de vibracao para a inspecao da lubrificacao de motores. Esta abordagem foi realmente
eficaz porém apenas para obtengoes de alta frequéncia (até 25kHz), perdendo eficécia para

sinails abaixo de 20kHz.

Em [3], Borlido fez um estudo de todo sistema organizacional da industria atual,
explicando os pilares da industria 4.0, e fazendo um paralelo dos tipos de manutencao
existentes e demonstrando qual a vantagem de se utilizar das ferramentas criadas na

quarta revolucao industrial para a manutencao preditiva.

Em [4], Borges desenvolveu uma aplicagdo experimental para andlise de tempe-
ratura de um motor monofasico utilizando IoT. Foi utilizado um microcontrolador com
capacidade de comunicacao sem fio (ESP32) conectado a um sensor de temperatura para
aquisitar os dados do motor e enviar via um servidor web um arquivo de texto com os
dados. Foi desenvolvido um programa para o processamento e validacao dos dados, e a
apesar das dificuldades de comunicacao demonstrou-se uma abordagem viavel de moni-

toramento.

De acordo as referéncias apresentadas no estado da arte, foi evidenciado o crescente
interesse no monitoramento de varidveis de motores para diagnéstico de falhas, assim como
o uso das ferramentas da industria 4.0 para analise preditiva dos mesmos, porém ainda é
escasso trabalhos focados no desenvolvimento de ferramentas IoT para realizar as coletas

de dados para essas analises.

1.2 Definicao do Problema

O primeiro passo para implementar sistemas inteligentes de manutencao preditiva

¢ a definicao de que varidveis devem ser obtidas, em seguida atribuir os sensores e sistemas

20



para obter e tratar esses dados. Existem diversas empresas focadas em criar solucoes para
este problema, desenvolvendo sensores inteligentes, interfaces mais avancadas e softwares
cada vez mais robustos, porém quanto mais caracteristicas sao adicionadas por itens
externos mais caro fica a solugcdo. Assim também, quando é levado em consideracao a
quantidade de maquinas a serem monitoradas, se torna inviavel uma solu¢ao pronta para
cada uma. Outro empecilho também é muitas vezes as particularidades de cada solucao,
todas as empresas criam um produto pronto, para ser vendido como um tnico produto
para qualquer empresa que possua uma necessidade parecida, porém cada empresa possui
suas individualidades, que podem acabar nao sendo completamente atendidas, tendo que

se adequar com a solucao sem poder realizar nenhuma modificagao.

Voltando o foco para os motores, uma variavel que geralmente é monitorada para
a abordagem de manutencgao preditiva é a vibracao. Sensores de vibragao sao capazes de
detectar quando hé alguma anomalia na frequéncia de vibragao do equipamento, e quando
isso ocorre pode indicar alguma problema na maquina. Porém como a industria estd muito
sujeita a ruidos, esta vibragao pode acabar sendo causada por outros fatores que nao estao

relacionadas com as caracteristicas de falhas do motor que esta sendo monitorado.

1.3 Premissas e Hipdteses

A premissa de partida deste trabalho é o estudo do uso das correntes do motor
para a identificacao de falhas, utilizando-se do modelo matematico os vetores de Park.
Para tanto, foi estabelecido como hipdtese se seria possivel criar um prototipo IoT capaz
de monitorar as correntes trifdsicas de um motor, envia-las por um protocolo de rede, e
reconstruir em um outro dispositivo as formas de onda para anélise? Poderia ainda com a
utilizacao da transformada de Park demonstrar graficamente se o motor esta funcionando
devidamente ou se ha alguma anomalia? Com a abordagem de andlise de frequéncia seria

possivel identificar qual a falha com este sistema?

1.4 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de aquisicao das correntes
trifasicas de um motor, por meio da aplicacao de tecnologias de IoT e processamento
digital de sinais, com a finalidade de desenvolver uma ferramenta de tomada de decisoes

para o diagnoéstico de falhas de motores.

1.5 Objetivos especificos

e Aquisitar os dados de corrente, condicionar o sinal, e organizar para envio.

e Configurar protocolo de comunicagao para enviar os dados.
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e Desenvolver um algoritmo para receber, processar e analisar os dados.

1.6 Estrutura da monografia

Este trabalho de conclusao de curso esta dividido em 5 capitulos, o foi o ja abordado
contendo a introducao ao assunto, junto com a apresentacao do problema e solugao a ser

estudada.

O segundo capitulo consiste no desenvolvimento teérico necesséario para a realizagao
deste trabalho, comegando com o estado da arte para apresentar os trabalhos no meio
académico relacionados ao assunto. Ainda neste capitulo sera desenvolvido os conceitos
essenciais para o sistema de aquisicao de dados proposto. O primeiro é o condicionamento
do sinal, em seguida o tratamento para envio e o protocolo MQTT utilizado, por fim a

base teorica do tratamento de vetor de Park que sera usado para o tratamento dos dados.

O terceiro capitulo demonstrara como as ferramentas apresentadas no capitulo
anterior foram utilizadas para o desenvolvimento do projeto, apresentando o protétipo do
circuito de condicionamento de sinal, a programagao do microcontrolador para aquisi¢ao e
envio dos dados via protocolo MQT'T, e o algoritmo para aquisi¢ao dos dados e tratamento
baseado na transformada de Park e na assinatura da corrente com o objetivo de facilitar

o diagnostico da satide do motor.

O quarto capitulo sera responsavel por apresentar os resultados obtidos pelos testes
de cada etapa do protétipo, assim como a avaliacao de cada etapa para por fim no capitulo

cinco efetuar as conclusoes obtidas por este trabalho de conclusao de curso.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

Nesta secao sera explorado os conceitos tedricos necessarios para entender a base
do prototipo a ser desenvolvido, demonstrando a teoria para cada etapa do sistema de
aquisicao de dados de corrente do motor trifasico. De forma a ilustrar as etapas do projeto,

na Figura 1 é apresentado o fluxograma com as etapas a serem abordadas e desenvolvidas:

Condicionamento
do sinal

Analise de Protocolo de
dados comunicacao

Conversao A/D

Figura 1: Fluxograma do projeto.

2.1 Motores de indugao trifasicos

A méquina que serd monitorada neste trabalho é o motor de indugao trifasico,
este tipo de motor atualmente constitui uma boa parte dos motores da industria. Este
equipamento é composto por diversos elementos como pode ser visto na Figura 2, mas o

principal ¢é o rotor e estator [10].
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Caixa de bornes Carcaca

Figura 2: Componentes de um motor trifasico [10]

O estator é composto por trés enrolamentos dispostos de forma que exista um
angulo de 120° entre eles, dessa forma quando alimentado pela rede elétrica, alimentando
cada rolamento com uma fase da rede, um campo magnético girante é criado, este campo
percorre o rotor, gerando uma variacao de fluxo em seus condutores conforme a Figura
3, gerando de acordo com a lei de Faraday uma forga eletromotriz induzida (f.e.m). Nos
condutores do rotor é induzido uma corrente que de acordo com a lei de Lenz, possuem
sentido oposto a que as criou, gerando um campo magnético que se opdoe ao campo
magnético do estator, como o campo do estator é girante, e os polos do estator e rotor

sao opostos, o rotor gira tentando acompanhar o campo do estator [10].

Figura 3: Influéncia das correntes trifasicas [10].

2.2 Transformada de Park

Os motores trifasicos, por apresentarem trés fases de tensao e corrente, muitas
vezes se tornam complicados de se equacionar para estudo, por esse motivo é usual a

aplicacao das transformadas de Park, a qual diagonaliza as matrizes circulares simétricas
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da modelagem dessas maquinas. Em termos fisicos, essa transformada muda o sistema
trifisico para um bifdsico com mesmas caracteristicas [22]. Os vetores equivalentes podem
ser observados na Figura 4. Nesse vetor esta sendo ilustrado a transformada de Park, os
vetores fus, fos € fes, S0 as componentes de tensao ou corrente do estator, enquanto f,,,
for € for s@0 as componentes do rotor. A aplicacao da matriz de transformagao permite a
transformada desses trés vetores do estator e do rotor para dois vetores para cada, sendo

Sa € S, as componentes de Park do estator e Ry e R, as componentes de Park do rotor.

(b)

f

Figura 4: (a) Sistema trifasico (b) Sistema bifasico equivalente [22]

A matriz que permite a transformagao pode ser observada na equagao (1), é esco-

lhido o termo \/g multiplicando a matriz para a conservagao de poténcia do sistema:

ol

Em que se comparando com a figura 4:

1 151
f] (1)

|
>
[N}

153

is1 = fas
is2 = fos
is3 = fes
iqg = Sy
iy =5,

Resolvendo para obter i, e i, obtemos as equagoes (2) e (3)

@—\fz'—lz'—li 2)
d — 351 \/682 \/683

25



. I 1.
Iy = —=lg9 — —=ls
q \/5 2 \/§ 3

A anélise dos vetores de Park de corrente permite verificar o mecanismo de ex-

(3)

centricidade da transformada, dessa forma ao fazer um grafico ¢y = iq de um motor em
correto funcionamento deve ser gerado uma circunferéncia centrada na origem dos eixos

[24], como pode ser visto na figura 5.

Q-axis

D-axis

Figura 5: Representacao do vetor de Park em funcionamento normal [24]

2.3 Obtencao dos dados

Para entender e compreender qualquer grandeza da natureza é necessario monitorar
as variaveis relacionadas a ela, por isso para qualquer sistema de aquisicao de dados o

primeiro passo é obter esses dados, para isso é necessario a utilizagao de sensores.

O termo sensor é empregado para designar dispositivos sensiveis a grandezas men-
suraveis como temperatura, pressdo, tensao, corrente, entre outros [9]. Os sensores per-
mitem a medicao direta de varidveis como as citadas previamente, assim como podem
ser usados para inferir indiretamente uma variavel a partir da medicao de uma ou mais
grandezas, como definir a poténcia elétrica consumida de circuito a partir das medigoes

de tensao e corrente.

Os sensores geralmente sao construidos para possibilitar a conversao da grandeza a
qual ele é sensivel para uma nova mensuravel, podendo ser analdgicos ou digitais. Sensores

analogicos possuem uma saida continua como ilustrado na Figura 6, e tentam replicar na
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saida o comportamento da entrada, mesmo que em escala diferente, podendo assumir
qualquer valor dentro do intervalo de seu funcionamento. Os sensores digitais por sua
vez possuem uma saida bindria de zero ou um Como demonstrado na Figura 7, podendo

identificar por exemplo a presenga de uma peca ou ativagoes de um encoder [9)].

Grandeza Fisica

Tensao ou Corrente

Figura 6: Saida de um sensor analégico [9].

Grandeza Fisica

Saida Digital

Figura 7: saida de um sensor digital [9].

Como o interesse do presente estudo é o monitoramento do motor trifasico, pode-se
aprofundar a discussao para sensores de correntes, além disso, é interessante que o moni-
toramento ocorra enquanto o motor estd funcionando, entao se mostrou preferivel buscar
um sensor de corrente nao invasivo. O tipo de sensor que atende estas caracteristicas é
um sensor de corrente, nao invasivo baseado em efeito Hall. Tal sensor funciona como
um transformador de corrente, amplamente utilizado para medir correntes de forma nao
invasiva como visto na Figura 8. O procedimento de medigao consiste em selecionar o
condutor que se deseja medir a corrente, inserir ele por dentro de um nicleo magnético
que age como o primario do transformador, essa corrente induz uma forca eletromagnética
no nicleo. Nele um enrolamento de fio condutor é posicionado ao redor do nicleo, agindo
como o enrolamento secundario do transformador, dessa forma quando uma corrente é

aplicada no condutor primario, uma corrente de menor valor é induzida no secundario,
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esta corrente ao passar por um resistor de referéncia, gera uma tensao na saida do sensor

11].

Nucleo partido

lout

Resistencia
Burden

Figura 8: Sensor baseado em um transformador de corrente.

2.4 Condicionamento do sinal

O passo inicial para criacao de um sistema de aquisicao da dados é o condicio-
namento do sinal, as varidveis de interesse reais nem sempre podem ser analisadas ou
até mesmo obtidas de maneira direta, na verdade na maioria das vezes o sinal apresenta
ruidos indesejados ou amplitudes e niveis fora da faixa utilizada pelo equipamento. Por
este motivo a eletronica conta com diversas configuragoes de circuitos capazes de modifi-
car o sinal de maneira com que ele mantenha as caracteristicas que devem ser analisadas,
porém agora nas condicoes 6timas de funcionamento dos dispositivos de aquisicao. Como
por exemplo, uma onda de baixa amplitude e ruidosa pode ser convertida em uma onda de
amplitude dos niveis do equipamento e com baixa relagao de sinal ruido (SNR), mantendo

sua frequéncia e forma de onda para anélise.

A seguir sera apresentado algumas configuragoes de circuitos condicionadores de
sinais explicando seu principio de funcionamento para entender a fungao de cada etapa

do circuito final do sistema de aquisi¢ao de dados.

2.5 Condicionamento da alimentacao

Para amplificar um sinal de corrente alternada a partir de um Amp Op, é necessario
alimenta-lo com uma tensao negativa e uma positiva, porém muitos locais oferecem apenas
uma alimentacao DC, a qual nao possui componente negativa. Para isso existem confi-
guracoes de circuitos que permitem a criacao de um terra virtual, permitindo o tratamento

do dado alternado apenas no plano positivo.
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Para isso é utilizada a configuracao de buffer, onde a tensao aplicada na entrada é
a mesma na saida. O ganho é unitario, a diferenca esta na impedancia da entrada, que
¢é altissima e a da saida muito baixa. A impedancia de entrada muito alta torna essa
configuragao muito interessante pois nao carrega elementos primarios, a saida é limitada
para os valores de saida do Amp Op que nao é muito alta, porém como nesta etapa o
interesse é apenas usar as tensoes como referéncia, a corrente baixa nao serd um problema.

Podemos verificar a configuracao na figura 9:

+Yoo
J:
§ s fr C1 10u
+ o | \\5 —l_ [:V
Vi = 3 '
* OP1 uaT# "
F C210u
|
o
T .

Figura 9: Fonte simétrica com alimentacao simples.

Analisando a figura podemos ver que o divisor resistivo divide a tensao de entrada
no meio, o buffer com alta impedancia passa esse nivel de tensao para a saida gerando um
terra virtual com as tensoes garantidas pela carga dos capacitores, com essa configuragao

a saida do Amp Op ¢é tida como a tensao de referéncia, o terra real do sistema é visto

Vee Vee

como a tensao negativa com valor de —~3¢, e a tensao positiva ¢ vista como <.

2.6 Amplificador de instrumentacao

O problema mais comum na leitura de um dado fisico, é que muitas vezes os
dados de interesse sao emitidos em escalas muito baixas, sendo assim, se os equipamentos
de medicao pudessem apenas demonstrar as grandezas fisicas como elas realmente sao no
mundo nao seriamos capazes de observar seu comportamento. Por este motivo é necessario
amplificar o sinal existente para uma escala que seja possivel a observacao e analise do
sinal, e sabendo a relacao usada para a amplificagao pode-se saber também qual o real

valor da grandeza.

Para a instrumentacao eletronica existe uma configuracao de amplificador de ins-
trumentacao muito comum para aplicagoes que desejam uma alta precisao, que é o am-

plificador de instrumentacao ilustrado na Figura 10 que replica o CI LH0036, este tipo
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de amplificador age de maneira diferencial, onde as duas saidas do sinal sao aplicadas na
entrada do circuito e subtraidas, onde uma das entradas pode ser considerada a referéncia
do sinal, outra vantagem desse tipo de amplificador é a possibilidade aplicacao do ganho
em duas etapas, facilitando o projeto para encontrar o ganho desejado utilizando-se de
valores de resistores comerciais, além de poder deixar o ganho circuito em fungao apenas

da variagao de um resistor de referencia ou potenciémetro resistivo R, [12].

(&) Rg é 0V

Figura 10: Amplificador de instrumentacao (a) e Amplificador de instru-
mentacgao encapsulado (b) [12].

A equagao que descreve o comportamento do circuito da Figura 10.a é dada pela

equacao 4:

Ry

1+ 222w, - v (4)

Vo
RG

Nesta equacao podemos ver que a entrada considerada para o sistema ¢é a diferenca
entre as duas tensoes de entrada, passando assim por dois estagios de ganho representados

nas equagoes (5) e (6):

Ry
1=="2
Gl=g (5)
Ry
2=142-"2
G + 70 (6)

O ganho G1 ¢ definido na hora de projetar o amplificador, tende a sempre deixar
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esses valores fixos, deixando a variacao de ganho apenas para o G2.

A versao final deste amplificador tende muitas vezes a colocar um potenciometro
no lugar do RG, permitindo controlar o ganho do total do amplificador com a variagao
de apenas um resistor, um amplificador de instrumentacao usado desta maneira pode ser

verificado na Figura 10.b.

2.7 Filtros

Uma importante parte do condicionamento de sinais é a filtragem. Os filtros
elétricos nos permite definir a frequéncia de interesse e permite eliminar ou atenuar os
sinais desnecessarios. Os filtros podem ser classificados quanto a sua faixa de passagem
como filtros passa-baixas, passa altas, passa-faixas e rejeita faixas, seus comportamentos

podem ser visto na Figura 11.[21]

ho & A
SR filtro ideal ganho ,
1 I filtro ideal
/ \
\
filtro real filtro real
> /
fc frequéncia f. frequéncia
filtro passa-baixa filtro passa-alta
anho A anho A
2 ﬁhrgideal . filtro ideal
1 1

| /
| filtro real 1 /ﬁg;
N \ T

f, f, £ frequéncia ;  frequéncia
filtro passa-faixa filtro rejeita-faixa

Figura 11: Resposta dos filtros [21].

Os filtros passa-baixas permitem apenas a passagem de baixas frequéncias, atenu-

ando todas as frequéncias acima de um certo valor chamado frequéncia de corte.

Os filtros passa-altas atuam como o inverso dos passa baixa, estes permitem a

passagem apenas de frequéncias acima da frequéncia de corte.
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Os filtros passa-faixas possuem duas frequéncias de corte, permitindo apenas a

passagem das frequéncias entre elas.

Os filtros rejeita-faixas possuem duas frequéncias de corte, permitindo apenas a

passagem das frequéncias fora do intervalo entre as duas frequéncias.

O filtro de interesse para este trabalho é o filtro passa-baixas, sera desenvolvido
um filtro passivo RC, ou seja composto apenas por um resistor e capacitor, a montagem
desse tipo de filtro pode ser visto na Figura 12. Este filtro foi selecionado por ser um
filtro de primeira ordem, com resposta plana na banda passante, e com atenuagao de -20
dB/dec para sinais com frequéncias acima da frequéncia de corte. Assim também este

filtro passa-baixa permitira limitar a banda no processo de aquisicao de sinais.

R

MV

Vemrada
@ — C )Vmuid

L

Figura 12: Montagem de um filtro passa-baixas RC [21].

Esse filtro é projetado de forma que o capacitor funcione como uma chave aberta
para baixas frequéncias e como uma chave fechada para altas como pode ser observado
na Figura 13 [21].

R
AW\ A",
v v
entrada » entrada_| »
"C:_ . | =V r v =(Q
I\\_'\"_:fl 1 V'-' da v L racs (9 X ..II wanela

" -

baixas frequéncias altas frequéncias

Figura 13: Circuito equivalente ao funcionamento do filtro passa-baixas. [21]

A relacao do resistor e do capacitor do circuito é o que define a frequéncia de corte
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do filtro, o célculo dessa frequéncia é dada pela equacao (7):

1

fCZQW*RC

(7)
Dessa forma é possivel projetar os valores de R e C que satisfazem a frequéncia de

corte desejada para o filtro.

2.8 Principio da superposicao

Outro problema comum na aquisicao dos sinais ¢é a localizacao da referéncia, para a
aquisi¢ao usando um microcontrolador, por exemplo, nao é possivel a identificacao de um
sinal negativo, fazendo-se necessario muitas vezes deslocar o zero do sinal, isso é possivel

ser executado utilizando-se do principio da superposicao.

O teorema da superposicao é uma consequéncia do principio da linearidade dos
circuitos, ele menciona que, em um circuito linear com duas ou mais fontes, é possivel
em qualquer ponto do circuito calcular a corrente ou tensao de formas isoladas (Como
se as demais fontes ndo existissem), que o resultado da varidavel naquele ponto seria a
soma algébrica do resultado obtido por todas as outras fontes [17]. A representacao desse

principio pode ser visto na Figura 14.

( 340 6k
A MV

340 6k 5O §3m

AN M\
NG <310 O, < +
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2AA% MV
v,
%30

Figura 14: Teorema da superposicao.

2.9 Conversao Analégico/Digital

Apéds os dados fisicos serem aquistados pelos sensores e condicionados pelos cir-
cuitos de condicionamento os dados fisicos sao convertidos para niveis de tensao dentro

de uma faixa controlada, essa tensao ainda é continua, porém para serem analisadas por
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um computador ou sistema digital é necessario trés etapas: amostragem, quantizacao e
codificagao [18].

A amostragem ¢é a coleta de amostras do sinal continuo em periodos igualmente
espagados de tempo, deve-se tomar muito cuidado com o periodo de amostragem 7T esco-
lhido, pois se este for muito longo o sinal nao sera reconstruido corretamente. Para realizar
a amostragem corretamente deve-se respeitar o critério de Nyquist, onde a frequéncia de
amostragem deve ser maior ou igual a duas vezes a frequéncia maxima do sinal a ser

amostrado como pode ser visto na equagao 8.[18]

fo>=fau 2 (8)

fs = Frequéncia de amostragem
fu = Frequéncia maxima do sinal

O sinal digital, ao contrario do sinal analdgico, possui um nimero finito de valores
o qual ele pode assumir, por esse motivo, é necessario a etapa da quantizagao, nessa etapa
os valores obtidos em cada medicao assume o valor existente mais préximo da faixa de
valores do controlador. Com a quantizacao sendo aplicada a cada periodo de amostragem,

os valores infinitos podem ser representadas na escala finita digital.

O processo de amostragem e quantizagao pode ser verificado na figura 15:

ade, in

Figura 15: Amostragem e quantizagao de um sinal continuo[19]

Por fim, a codificagao tem o objetivo de atribuir um valor em bits para cada nivel de
tensao obtido na quantificacao, a quantidade de bits maxima que o dispositivo apresenta
para representar a tensao e o nivel de tensao de trabalho do microcontrolador define a
resolucao do conversor analdgico digital [20]. A resolugdo é o menor valor de tensao que

o microcontrolador consegue converter e pode ser obtida pela equagao (9):
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Res = Vres 9)

2n—1

Onde:
n = Numero de bits.

Vyer = Tensao maxima do controlador.

2.10 Protocolo de comunicacao

Apbés a conversao A /D é necessario saber como transmitir e armazenar estes dados.
Para um sensoriamento remoto os dados devem ser transmitidos de alguma forma do
equipamento de aquisicao de dados para a maquina que ird processar, tratar e criar a

visualizacao destes dados.

Para os parametros da industria 4.0 é interessante o estudo de protocolos de rede,
principalmente protocolos WiFi, dispositivos capazes de se conectar a rede WiFi sao
conhecidos como dispositivos IoT [14]. Muitos dispositivos possuem conexao com a in-
ternet, mas para que haja transferéncias de dados é necessario que exista um protocolo,
para exemplificar um dos protocolos mais famosos é o HT'TP, utilizado pela maioria das

paginas da internet.

Porém o HT'TP nao é o mais otimizado para aplicagoes 10T, seu protocolo é baseado
em uma estrutura de Client - Server o qual existe um trafego extenso de dados. Por
isso um protocolo muito interessante para aplicacoes IoT foi criado, o Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT), este protocolo age através de uma arquitetura Publish -
Subscribe, onde todos os dispositivos sao chamados de ” Clients” | estes clients se conectam

a um broker responsével por receber e distribuir as mensagens [15].

Nesta arquitetura um cliente ”publica”’uma mensagem, contendo por exemplo as
informacgoes de uma leitura de um sensor, este dado é publicado sob um tépico caracte-
rizado como uma tag que informa qual o ”assunto”da mensagem, O broker recebe esta
mensagem e entao a envia para quaisquer outros clients que estejam subscritos a esse
topico, assim a comunicacao s6 ocorre quando um dado novo ¢é enviado, e s é repassado

para dispositivos que estejam interessados neste dado [14].

Essa arquitetura pode ser ilustrada a partir da Figura 16:
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GLIENT CLIENT

Figura 16: Arquitetura do protocolo MQTT.

2.11 Conclusao do capitulo

Foi visto neste capitulo o comportamento esperado ao se realizar a andlise de Park
de um motor, assim como as diversas etapas necessarias para a aquisicao e condiciona-
mento de um sinal e por fim o protocolo MQTT para transmissao dos dados via WiFi, a

partir dessas bases foi possivel realizar o protétipo proposto, demonstrado no capitulo 3.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo foi apresentado as simulagoes, materiais e montagem de cada etapa

do protétipo, seguindo o fluxo representado na Figura 17.
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Motor WEG Sensor de corrente Circuito de condicionamento
SCT013-20A de sinal
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Tratamento dos Protocolo MQTT
dados em Python

v &

T— . . /

Microcontrolador
ESP32

Figura 17: Fluxograma real do projeto.

As defini¢oes dos parametros, alimentacao e ganhos do projeto foram definidas a
partir dos parametros da bancada de testes e a partir da tensao que estaria disponivel
nos painéis os quais seria implementado o produto final, ou seja, o protétipo foi projetado
para funcionar captando um sinal de corrente alternada nominal de 1,06A, e alimentado

com uma unica fonte de 24Vpe.

3.1 Bancada de testes

A bancada experimental que foi utilizada para testes e validacao deste prototipo
¢ composta por um motor de indugao trifasico da SEW como mostrado nas Figuras 18
e 19, e uma bancada de automacao para acionamento do motor mostrado na Figura 20.
Este motor foi montado na configuracao de partida direta com reversao, e os sensores de

corrente instalados nos cabos de alimentacao do motor.
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Figura 18: Motor de inducgao trifasico SEW.

URODR

W N Sy
1 S48P0SKA/ANBA/13

$302 1337 11 LUBRIFICAGAD CONFORME MANUAL mrul& LEIRA

LUBRICATION SEE OPERATING INSTRUCTIONS= MALE

Figura 19: Placa do motor.
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Figura 20: Bancada de automacao.

Para substituir a fonte de 24V do painel foi utilizado uma fonte regulada de tensao
como ilustrado na Figura 21, e para comparar os resultados obtidos pelo microcontrolador

foi usado um osciloscépio modelo MO-2100 mostrado na Figura 22.

39



Figura 21: Fonte regulada de tensao.

Figura 22: Osciloscépio.

3.2 Sensor de corrente

O sensor utilizado neste protétipo foi um sensor de corrente nao invasivo SCT-013-

020, como ilustrado na Figura 23. Este sensor permite uma entrada de até 20A/1V, ou
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seja ao se aplicar 20A na entrada deste sensor um sinal de 1V é aplicado na saida.

Figura 23: Sensores de corrente.

Este sensor foi escolhido por ser um sensor que funciona de maneira nao invasiva,
sem interferir no funcionamento do motor, e por ser um sensor muito facil de se encontrar

no mercado por conta de seu uso em microcontroladores.

Porém, para a aplicacao neste protétipo, ele sera utilizado para aquisitar uma
corrente de pico 1.06A de corrente alternada, que é a corrente do motor trifasico da
bancada, para esta corrente, a tensao na saida do sensor é muito pequena, como pode ser

visto aplicando-se as equacoes do sensor:

[entrada * 1V - 1, 06A *x 1V

20 504 = 0.053V

Vsaida =

A partir deste sinal temos uma base do valor de entrada, permitindo assim o calculo

dos ganhos necessarios para adequar o sinal para o microcontrolador.

3.3 Definicao do microcontrolador

Antes de desenvolver o circuito de condicionamento deve-se definir qual a faixa de
tensao que serd trabalhada, para isso foi considerado todos os requisitos do projeto para

definir o microcontrolador que melhor atendia.
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Os principais requisitos para o projeto sao a presenca de pelo menos trés entradas

ADC, prego, resolucao, e a conectividade com WikFi.

Por este motivo, foi feito um comparativo com alguns microcontroladores para

definir qual o mais indicado para esta aplicacao como pode ser visto na imagem 24.

Arduino UNO |Arduino Mega [ESP32 ESPB266
WiFi SIM
Portas ADC 6 portas 16 portas 18 portas
Resolugdo 10 bits 10 bits 12 bits 10 bits
Freq de operagdo 80-240Mhz |80-160Mhz
Preco médio RS 40,00 |RS 30,00

Figura 24: Tabela comparativa. [23]

Com isso pode-se verificar que o ESP32 é o que mais atende as necessidades do
projeto, possuindo 18 entradas ADC com 12 bits de resolugao,uma conectividade nativa

WiFi e um prego médio acessivel.

Para que o sinal de entrada seja discretizado de forma a possibilitar sua recons-
trucao por este microcontrolador, o sinal de tensao de entrada deve ser totalmente positivo,

manter sua forma de onda original e estar na faixa de 0-3.3V.

3.4 Circuito de condicionamento de sinal

O circuito de condicionamento de sinal deve adequar o sinal para os parametros
suportados pelo microcontrolador. Dado que neste protétipo serao monitorados 3 sinais de
entrada de corrente, os seguintes itens devem ser aplicados para cada um, condicionado
cada sinal para serem usados como entrada de diferentes portas do microcontrolador.
Como os trés circuitos sao idénticos esta secao explicard como se fosse um 1nico circuito.

As etapas que o sinal sera submetido sao as seguintes:

Amplificagao do sinal.

Desacoplamento do sinal CC.

Filtragem do sinal.

Deslocamento do zero.

O circuito completo estd representado na Figura 25, em seguida cada etapa do circuito
seré desenvolvido para melhor entendimento de seu funcionamento e defini¢des de valores

dos componentes.
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Figura 25: Circuito de condicionamento completo.

3.5 Circuito de condicionamento de alimentacao

Para satisfazer a condi¢ao de alimentagao de 24VDC, é necessario projetar um
circuito que condicione esta tensao para Alimentar os amplificadores operacionais com
uma tensao negativa e positiva. Para isso foi utilizado uma configuracao de buffer com
um divisor resistivo na entrada, gerando uma referéncia no ponto central da tensao de
alimentacao, e ao usar esta tensao como referéncia para o sinal, pode-se conectar o terra
real na entrada negativa do amplificador operacional, e o positivo da tensao real no po-
sitivo do amplificador, desta maneira o sinal senoidal serd mantido e amplificado sem a
necessidade da aplicagao de um sinal negativo na entrada, esse circuito pode ser visto na

Figura 26.

\[F
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Figura 26: Fonte simetrica a partir de fonte simples.

1
GND
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3.6 Amplificador de instrumentacgao

A amplificacao deste sinal é feito a partir de um amplificador de instrumentacao, o
sinal de entrada é esperado um sinal alternado com valor de pico de 0,037V ou 37mV, como
o microcontrolador suporta no maximo 3,3V, a tensao maxima considerada ao amplificar
o sinal deve ser a tensao de pico, e como o sinal sera deslocado para a metade da tensao
maxima, a tensao de pico apds a amplificacao deve ser no maximo 1,65V, assim como o

ponto central deve ser neste mesmo valor.

Para isso o cédlculo do ganho do amplificador operacional deve ser no maximo de:

1,65V
G = 0,037V

46,2

Utilizando-se da configuracao do amplificador de instrumentacao apresentado na

parte tedrica, pode-se calcular os ganhos necessarios para este sinal, usando as equagoes

(4), (5) e (6):

G=G1xG2=46,2

Dividindo o ganho para as duas etapas, pode-se atribuir valores para G1 e G2 que
se aproximem do ganho total desejado, escolhendo para este projeto G2 = 21 pode-se
atribuir os valores de R3 = 100k$2 e RG = 10k€). Assim o ganho G1 deve ser igual a:

G

1:—:
¢ G2

2,2

Definindo R3 = 10k€) se obtém o valor de R4 que satisfaz a equacao:

Ry = 2,2 %10k = 22k

Com os ganhos calculados pode se simular esta etapa do circuito, acoplada a fonte
simétrica projetada, para substituir o sensor foi adicionado na entrada dos circuito uma
fonte senoidal com amplitude de 0,035V e frequéncia de 60Hz. essa etapa pode ser vista

na Figura 27
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Figura 27: Amplificador de instrumentacgao.

A parte negativa do circuito de alimentacao foi conectada ao terra virtual para
garantir a referencia do sinal positiva em 12V, e as resisténcias calculadas foram imple-

mentadas para garantir o ganho desejado.

3.7 Desacoplagem CC

O sinal de saida do circuito anterior possui a amplitude desejada para o sinal
senoidal, porém, por conta do terra virtual, o sinal estd com o seu centro ligado ao terra
virtual, que por conta da fonte de 24V é em 12V, para isso foi adicionado um capacitor
de desacoplamento de 10uF' na saida desta etapa do circuito para permitir apenas a

passagem da componente de corrente alternada mostrado na Figura 28.

C6
10u

%

Figura 28: Capacitor de desacoplamento.
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3.8 Filtragem do sinal

A aplicacao final deste prototipo tem destino a um ambiente industrial, que é um
ambiente muito ruidoso, por este motivo foi adicionado a esta etapa um filtro passa baixas,
o sinal esperado é um sinal de 60Hz. Assim foi projetado um filtro com uma frequéncia
de corte préxima usando a equagao (7), Escolhendo o valor do capacitor como 1uF a

resisténcia para esta obter um valor para esta frequéncia de corte deve ser:

1
2% mx60% 106

= 26521

O filtro escolhido é um filtro passa-baixas passivo como visto na Figura 29 que
possui uma resposta um pouco mais lenta que os filtros ativos, por esto motivo é interes-
sante dar uma margem na atenuacao do sinal e garantir que o sinal desejado esteja dentro
da faixa, além disso para facilitar o encontro do resistor no mercado, foi escolhido usar

um resistor de 2, 2k(2, gerando uma frequéncia de corte de:

1
2% %2200 % 106

fe =T72Hz

Figura 29: filtro passa-baixas.

3.9 Deslocamento do centro por superposicao.

Para finalizar o circuito de condicionamento é necessario deslocar novamente o
centro do sinal, o qual deve ser a metade do valor maximo suportado pelo microcontro-
lador que ira receber o sinal. Para aplicar este deslocamento foi utilizado o principio da
superposicao, assim um sinal aplicando 3,3V do microcontrolador a um divisor resistivo
conectando esta tensao ao sinal mostrado na Figura 30 obtem-se o sinal final que serd

monitorado pelo microcontrolador.
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Figura 30: Adicao do sinal DC por superposigao.

3.10 Circuito montado

Apo6s todas as etapas terem sido devidamente calculadas e simuladas o circuito de
condicionamento foi montado em protoboard em conjunto com o microcontrolador ESP32
para se realizar os testes de discretizacao e envio do sinal. O circuito montado e replicado

para os trés sensores de corrente pode ser observado na Figura 31.

Figura 31: Circuito real montado em protoboard
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3.11 Conversao Analégico/Digital

Neste ponto, o sinal de tensao é obtido pelas entradas ADC do ESP32 que fica res-
ponsavel pela discretizagao e amostragem do sinal. A saida do circuito anterior é aplicada
nos pinos 32, 33 e 35, que foram configuradas como entradas (inputs), e nelas aplicadas
a fungao analogRead(), em um loop até obter a quantidade de amostras desejadas. O
numero de amostras definido foi de 256, garantindo a aquisicao de 4 ciclos, para melhor
visualizacao das correntes, com isso os 256 valores de cada entrada foram armazenados
em um vetor, que em seguida foi condicionado em uma string para preparar o envio, essa

configuracao pode ser verificada na Figura 32.

#include <math.h>

#include <driver/adc.h>
#define ADC INPUT1 33
¢define ADC INPUTZ 32
#define ADC INPUT3 35
#define AMOSTRAS 256

Figura 32: Definicao das portas ADC e nimero de amostras.

A definicao da quantidade de amostras anteriormente é importante, além disso
¢ importante se definir o periodo de amostragem para poder executar corretamente a
reconstrucao do sinal. A frequéncia da alimentacao é de 60Hz, e para realizar o calculo da
FFT respeitando o Radix-2 o niimero de amostras deve ser uma poténcia de 2 para garantir
a reconstrugao computacional do sinal [25], dessa forma foi escolhido para satisfazer a

quantidade de amostragem de 2", um n=6, gerando um total de 64 leituras em um ciclo.

1
60H 2

para isso é necessario que no periodo de = 16,67ms, esteja as 64 leituras, para isso

é necessario um perfodo de % = 260us[13], gerando uma frequéncia de amostragem
fs = 55+~ = 3,85kHz e como o tempo de execucio da leitura e armazenamento do dado

250us
leva aproximadamente 10us para cada leitura é adicionado um atraso de 77us entre as

aquisi¢oes (Figura 33).
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for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++)

sensorValue = analogRead (ADC_INPUT1);
DADO[i] = sensorValue;
elayMicrosecond=(77):

sensorValue?2 = analogRead (ADC_INPUT2):
DADOZ2[i] = sensorValue2;

analogRead (ADC_INPUI3);

sensorValue3

DADO3[i] = sensorValue3;
delayMicroseconds (77) ;

}

Figura 33: Loop para aquisicao do ADC.

3.12 Protocolo de comunicagao MQTT

Para utilizar o protocolo de comunicacao MQTT para enviar os dados obtidos é
necessario ter um broker configurado na rede, para estes testes foi utilizado um broker
ja previamente configurado pela empresa, como se trata de um broker justamente para
testes nao foi preciso nenhuma autenticacao de login e senha, sendo necessario apenas o

endereco de IP do broker.

Jé existindo o broker é necessario configurar o ESP32 como um cliente, utilizando-
se da biblioteca ”PubSubClient.h”, para usa-lo como client ele foi conectado ao bro-
ker usando o comando "MQTT.setServer(server, BROKER PORT);”onde server é o
IP do broker e BROKER PORT a porta do broker . Em seguida definiu-se o topico
em que o payload, o qual é a mensagem a ser enviada, serda publicado pela funcao
"MQTT.publish(TOPICO PUBLISH, payload)”, essa configuracdo pode ser observada
na Figura 34.

SIWLEL

#include "WiFi.h";

// Configuracac ID e senha da rede Wireless
#define SSID "FCA-DEVICES™

#define PASSWORD

/ /MOTT

/Carrega a biblicoteca de publish/subscription para mgtt
#include <PubSubClient.h>

#define ID MQTT T"CORRENTE SEW"

#define TOPICO SUBSCRIBE "TRC/SEW/CORRENTE/"
#define TOPICO PUBLISH "TRC/SEW/CORRENTE/™

int BROKER PORT = 1883; // Porta do Broker MQTT
IPAddress server(l72, 29, b, JH

f/Varidveis e objetos globais

WiFiClient espClient; // Cria o objeto espClient
PubSubClient MQTT (espClient); // Instancia o Cliente MQIT passando o objeto espllient

Figura 34: Configuracoes de WiFi e do MQTT.
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Para esta aplicacao, o payload por ser um vetor contendo um nimero muito grande
de amostragem acabou sendo excedendo o nimero maximo de caracteres definido como
padrao para a biblioteca ”PubSubClient.h”de 128 caracteres, dessa forma quando a men-
sagem ultrapassava esse valor ela nao era enviada, para resolver este problema a biblioteca
foi alterada e o valor méximo de caracteres pare envio de mensagem foi definido para 4096

para englobar com folga o tamanho do payload criado.

A construcao do payload foi realizada transformando os vetores em uma string de
dados mostrado na Figura 35, e a anexando a um termo de identificacao para referenciar
cada entrada, essa string entao foi transformada em um vetor de char, para se encaixar
no formato de payload do protocolo, por fim a funcao MQTT.publish(), publica o payload

no topico definido realizado na Figura 36.

S[1]+="\"T1\": [";

for (int i=0; i<AMOSTRAS-1; i++)
{

5[1]+=DRDC[i];

a[1l]+=",";

}

3[1]+=DAD0O[AMOSTRAS-1];
s[1]4="1,";

3[2]+=".'\"I2.".\": [u-;
for (int i=0; i<AMOSTRAS-1; i++)
{

g[2]+=DRDO2[1i];

a[2]+=",";

1

5[2] +=DRD0O2 [AMOSTRAS-1] ;
s[2]+="],";

S[3]4="A"I3N" [

for (int i=0; i<AMOSTRAS-1; i++)
i

g[3]+=DRDO3[i]:

3[3]+=",":

}

3[3]+=DAD03 [AMOSTRAS-1] ;

a[3] += "1}1";

a[0]=3[1] + a[2] + =[3]:

Figura 35: Criacao da string de envio com os dados obtidos.

Serial.println{af[0]l}:

3 [0] . tol \rray (outatr, 5000);
MOTT.publish {TOPICO PUBLISH, outstr);:
delay (10000}

Figura 36: Envio dos dados via MQTT.
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3.13 Aquisicao e tratamento do sinal

Apés publicada, a mensagem pode ser aquistada por qualquer dispositivo configu-
rado como cliente do broker, nesse caso foi utilizado um algoritmo em Python rodando
em um computador, responsavel pela aquisi¢ao e tratamento do sinal, assim como gerar

os resultados finais deste projeto.

Para receber os dados o computador deve estar na mesma rede do broker e do
outro cliente, assim ele pode ser configurado como um cliente deste broker, assim como
o ESP32 s6 é necessario configurar o IP e porta do broker. A biblioteca em python que
permite realizar este procedimento é a paho.mqtt.client (Figura 37). Como agora estamos
configurando com outra biblioteca e linguagem a formatacao da configuracao é levemente
diferente, explicitando previamente quais acoes serao tomadas quando ocorrer a conexao
ao broker MQTT usando a fungao ”def on_connect”, onde ¢ informado se a conexao foi
feita e ocorre a subscrigao no tépico desejado indicado na Figura 38.

import basefd

import paho.mgtt.client as mgtt
import serial

import csv

from numpy impert arange, fft, angle
import matplotlib.pyplot as plt

132
id
iq
idg = [ ]

AMOSTRAS = 256

Figura 37: Definicao das bibliotecas e do niimero de amostras.

client = mgtt.Client()
client.connect("172.29.138.138", 1883, 60)
client.on_connect = on_connect
client.on_message = on_message

client.loop forever()

Figura 38: Definicao dos parametros do MQTT e chamada das funcoes.

Em seguida a rotina tomada pelo algoritmo é definido para ser executada quando
receber alguma mensagem, na funcao ”def on_message”, assim quando uma nova mensa-

gem chega neste topico é realizado a quebra do payload, dividindo a mensagem completa
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em trés vetores distintos, e cada valor que foi enviado como char é transformado em inteiro

(Figura 39).

def

def

on_connect{client, userdata, flags, rc):
print{("Connect: " + str(rc))
client.subscribe("TRC/SEW/CORRENTE/")

on_message(client, userdata, msg):
print(“Topic: ", msg.topic)

a = msg.payload.decode("utf-8")
pload=list{a.split("["))
il=list(pload[1].split(“]"))
dado=list(map(int,il[8].split(",")))
print(dado)
i2=list(pload[2].split("]"))
dado2=list(map(int,i2[8].split(™,")))
print(dado2)
i3=list(pload[3].split("]"))
dado3=list(map(int,i3[8].split(™,")))
print(dado3)

Figura 39: Funcoes do MQTT e conversao dos dados para vetor.

Em seguida é definido alguns parametros que serao usados para calculo das com-
ponentes de Park e da FFT na Figura 40.

n_ondas = 4 # escolhe o num. de ondas capturadas

n

T

dt

t

Fk

nu

delta

n_ondas*6d # sdo 64 dados capturados para cada onda
n_ondas*1.8/60 # periodo em funcdoo do num. de ondas
T/n # intervalo entre cada medida

dt*arange(®, n)} # gera vetor com os instantes de tempo
fft.fft(id)/(n) # coeficientes de Fourier normalizados

fft.fftfreq(n, dt) # frequéncias naturais

angle(Fk) # “angulo de fase de cada componente

Figura 40: Definicao de parametros e Calculo da FFT.

Apoés isso as correntes foram condicionadas para serem aplicadas no calculo das

componentes de Park id, iq e idq conforme a equagao 1 usando as linhas de codigo repre-

sentadas na Figura 41.
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for i in range(8, AMOSTRAS):
T1.append(((2/3)%**(1/2))*dado[i])
I2.append((1/{((6)**(1/2)))*dado2[i])
I3.append((1/((6)**(1/2)))*dado3[i])
I22 _append({1/((2)**(1/2)))*dado2[i])
I32.append((1/((2)**(1/2)))*dado3[i])

for i in range(B®, AMOSTRAS):
id.append{I1[i]-I2[i]-I3[i])
ig.append(I22[i]-I32[i])
idq.append((id[1]**2 + iq[i]**2)**(1/2))
idg.append((id[i]**2 + ig[i]**2)**(1/2))

Figura 41: Geracao dos vetores de Park.

Por fim foi estabelecida uma funcao para a apresentacao grafica das correntes
trifasicas no tempo (plot), das componentes id e iq no tempo, do vetor de Park e da FFT

na Figura 42.

fig = plt.figure()
plt.subplot(2, 2, 1)
plt.ylim(®,4895)
plt.plot(t,dado, -")
plt.plot(t,dado2,'-")
plt.plet(t,dado3,"-")
plt.xlabel( ' Tempo({s)")
plt.ylabel( 'Correntes 123')
plt.subplot(2, 2, 2)
plt.plot(id, iq, '-')
plt.ylim(-2008,2008)
plt.xlim(-2008,2000)
plt.xlabel('id")
plt.ylabel('iq")
plt.subplot(2, 2, 3)
plt.ylim{-2888,2008)
plt.plot(t,id,"'-")
plt.plot(t,iq,*-")
plt.xlabel( 'Tempo(s)")
plt.ylabel( 'Correntes idqg'})
plt.subplot(2, 2, 4)
plt.xlim(e, 3g0)|
plt.ylim(®, 258)
plt.bar({nul, sbs(Fk), width=5, align="center', alphs=0.4, color="b",
label="Frequencia")
plt.xlabel('freq (Hz)")
plt.ylabel({' |A(freq)|")
plt.subplots adjust(wspace=1)
plt.show()

Figura 42: Plot das formas de ondas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados desse trabalho serao apresentados de maneira comparativa, objeti-
vando demonstrar a correlagao dos resultados obtidos mediante simulacao e montagem,

comentando o que era esperado segundo a teoria de cada etapa.

4.1 Simulacao das harmonicas

Para o testar o funcionamento do filtro, e aproximar o sinal de entrada ao sinal
real foi adicionado algumas fontes para simular algumas harmonicas em série com o sinal

de entrada, como pode ser visto na Figura 43.

Sinal do
Sensor.

Ve,
SIN(D 0.035 60)

V16
SIN(0 0.005 120)

U
Harmonicas

V6 ,
SIN(0 0.005 180) | simuladas.

V13
SIN(O 0.005 300)

V14 b
SIN(D 0.0025 ?20‘]

Figura 43: Adigcao de harmoénicas ao sinal.

4.2 Sensor de corrente

A saida do sensor de corrente foi observada pelo osciloscopio (Figura 44), pode-se
observar a periodicidade da onda referente a onda fundamental de 60Hz, é possivel obser-
var também a presenca de outras harmonicas e ruido, que somadas a onda fundamental
aumentam sua amplitude. Segundo a referéncia do osciloscopio a sua largura de banda é
de até 100MHz, gerando uma banda de aquisicao de até 50MHz, dessa forma captando
muitas harmonicas e ruidos. Por conta dessas influéncias o valor de pico que teoricamente
deveria ser de 37mV se tornou 49,6mV. Para tentar se aproximar pelo menos o formato
da onda simulada foi adicionados alguns harmonicos na simulagao mostrado na Figura
45, foi adicionados apenas harmonicos até 720Hz, porém nao foi possivel gerar todos os

harmonicos e ruidos que elevaram a amplitude ao ponto obtido no osciloscépio.
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Figura 44: Saida do sensor de corrente.

! x=519.31ms

. y=-40mV

220ms 240ms 260ms 280ms 300ms 320ms 340ms 360ms 380ms 400ms 420ms 440ms 460ms 480ms 500ms 520ms 540ms

Figura 45: Simulagao da saida do sensor de corrente.

Pode-se verificar que existe ainda uma diferenca de formato e amplitude do real
para o simulado, visto que o sinal real tem uma amplitude de 114,84mV, enquanto o
simulado gera um sinal entre 76mV, essa diferenca se da provavelmente por conta dos
ruidos simulados que nao foram altos o suficiente, porém como a comparacao objetiva a

prova do funcionamento de cada etapa o resultado esta préximo o suficiente.

4.3 Amplificador de instrumentagao

A primeira etapa o qual o sinal passa é pelo amplificador de instrumentacao, como
neste caso foi utilizado anteriormente a fonte simétrica com o terra virtual, o centro do
sinal deve estar em 12V, com o sinal ainda apresentando componentes harmoénicos e ruido
aditivo, porém agora com um ganho de 46 vezes o sinal original mostrado na Figura 46 e

simulado mostrado na Figura 47.
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% 5.00v

Figura 46: Sinal amplificado.

X =499.776ms

y=10vV

240ms 260ms 280ms 300ms 320ms 340ms 360ms 380ms 400ms 420ms 440ms 460ms 480ms 500ms

Figura 47: Simulagao do sinal amplificado.

4.4 Capacitor de desacoplamento

Apoés a amplificacao do sinal ele pode ser representado com a referencia real, ja que
a partir desse ponto nenhum Amp Op é mais utilizado, entao é feito o desacoplamento
da componente DC, tornando o sinal agora puramente AC, o levando para referencia em

zero volts na Figura 48 e a simulagao na Figura 49.
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Ch 2

Figura 48: Sinal desacoplado.

Figura 49:

4.5 Filtro passa baixas

| X =538.759ms

L y=-2V

380ms 400ms 420ms 440ms 460ms 480ms 500ms 520ms

Simulacao do sinal desacoplado.

Em seguida foi aplicado o filtro passa baixas com frequéncia de corte de 72 Hz,

para remover as componentes harmonicos e os ruidos aditivos na Figura 50 e simulagao

na Figura 51.
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Figura 50: Sinal filtrado.

Figura 51: Simulagao do sinal filtrado.

O procedimento de filtragem foi aplicado ao sinal simulado, na qual apresenta a
influéncia de componentes de harmonicos com frequéncia nao tao alta. Alguns desses
sinais continuaram a modificar o sinal, isso influenciara no formato do plot dos vetores de

Park, porém nao impediu a mesma de ser realizada, por isso prosseguiu com estes sinais.

4.6 Deslocamento da referéncia

Para finalizar a etapa de tratamento de sinal foi deslocado a referéncia do sinal
para metade da tensao maxima do microcontrolador ESP32 na Figura 52 e simulagao na

Figura 53.

o8



Figura 52: Sinal condicionado.

X =579.741ms

y=513.966mV

280ms 300ms 320ms 340ms 360ms 380ms 400ms 420ms 440ms 460ms 480ms 500ms 520ms 540ms 560ms 580ms

Figura 53: Simulagao do sinal condicionado.

Observa-se que apesar de uma leve diferenca de amplitude os dois sinais estao
dentro da faixa de operacao do microcontrolador, sendo assim podem sem problemas

serem aplicadas na entrada do ESP32.

4.7 Conversao e envio do sinal

Uma vez realizado o condicionamento de sinais, o microcontrolador iniciou o pro-
cesso de aquisicao por meio da conversao analdgico para digital no periodo e com a
quantidade de amostras pré-definidos. Esses dados foram organizados em trés vetores de
dados que foram enviados pelo protocolo MQTT, recebidos pelo algoritmo em Python e

reconstruidos no mesmo. O vetor recebido pode ser visto na Figura 54.
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Topic: TRC/SEW/CORRENTE/

[1141, 1899, 1@61, 1013, 968, 897, 831, 747, 644, 566, 548, 597, 683, 768, 847, 919, 997, 1873, 1131, 1171, 1217, 1383, 1483, 1
513, 1623, 1745, 1872, 2819, 2179, 2349, 2493, 2613, 2673, 2718, 2751, 2794, 2855, 2921, 2937, 3184, 3216, 3287, 3278, 3197, 3@
95, 3001, 2921, 2847, 2768, 2783, 2651, 2610, 2544, 2461, 2353, 2243, 2129, 2918, 1879, 1728, 1558, 1389, 1248, 1158, 1187, 17
3, 1832, 375, %11, 848, 762, 653, 589, 528, 572, &54, 737, 516, £33, 354, 1837, 1835, 1136, 1188, 1253, 1347, 1459, 1583, 1635,
1832, 1967, 2128, 2295, 2453, 2559, 2844, 2718, 2731, 2783, 2842, 2919, 2959, 3@94, 32@9, 3293, 2294, 3211, 3111, 3815, 2935, 2
264, 2782, 2713, 2866, 2624, 2559, 2475, 2389, 2257, 2144, 2922, 1832, 1741, 1571, 1395, 1252, 1151, 1189, 1875, 1835, 976, 31
4, 348, 768, 663, 579, 545, 581, 663, 748, £31, 8§98, 977, 1855, 1113, 1167, 1211, 1280, 1381, 1489, 1685, 1723, 1842, 1989, 215
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Figura 54: Vetor com os dados obtidos pelo ESP32.

4.8 Reconstrucao do sinal e desenho dos vetores de Park

Com os dados do vetor recebido das correntes foram calculados os vetores de Park

14 € 14 através das linhas de cédigo representadas na Figura 41, esses vetores foram repre-
sentados de duas formas para analise, em funcao do tempo para demonstrar seu compor-
tamento no referencial estatorico, e iq x i, para observar a excentricidade da transformada
que aponta o correto funcionamento do motor. Além disso foi representado a FFT do
vetor ig4, essa transformada apesar de ter sido executada corretamente deveria ter sido

aplicada no vetor idq para permitir a analise de severidade do motor. As imagens dos

resultados estao dispostos na seguinte ordem de representacao:

Correntes 123 no tempo.

Vetores de park (id x iq).

Correntes id e iq no tempo.

FFT da corrente id.

O primeiro resultado a ser

apresentado é com o motor funcionando normalmente.

Na Figura 55 pode-se observar que existe um leve desbalanceamento da terceira fase,

podendo ser causado por conta de algum defeito no motor ou por essa fase alimentar

outros itens da bancada, pode-se observar também que todas as trés ondas possui um
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certo pico nao se comportando completamente de maneira senoidal, devido aos harmonicos
que nao foram completamente eliminados, esses harmonicos refletiram nas correntes iy e
iq, que nao possibilitou o desenho perfeito do circulo, porém a imagem criada manteve
a representacao da excentricidade da transformada, apontando o correto funcionamento
do motor. Por fim pode ser visto a transformada FFT do vetor i4, nela existe um pico
em 60Hz, e pode-se observar alguns elementos se destacando na terceira e na quinta

harmonica, que refor¢cam as variacoes aplicadas na circunferéncia de Park.
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Figura 55: Motor em funcionamento normal.

Logo em seguida, foi executado o mesmo teste retirando-se os sensores das fases
um, dois e trés respectivamente, como ilustrado nas Figuras 56, 57 e 58. Aqui é possivel
observar que o comportamento do vetor de Park se deforma ou se inclina de maneira
diferente com a auséncia de cada uma dessas fases, com isso pode-se verificar que cada
fase contribui de forma diferente para a composicao do circulo, e a variagao dessas fases
de formas diferentes causam diferentes variagoes no campo girante que ao ser monitorado

pode indicar as possiveis falhas da maquina.
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Figura 56: Motor sem medidas da fase 1.

A

0000 0025 0050

0000 0025 0050
Tempol(s)

0 100 200 300

0 I| [l.l-.....'..p..

o 100 200
freq (Hz)

Figura 57: Motor sem medidas da fase 2.
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Figura 58: Motor sem medidas da fase 3.

Por fim, a Figura 59 apresenta como as formas de ondas sao representadas quando

nao hé alimentacao, ou seja com o motor desligado.
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Figura 59: Motor desligado.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho alcancou o objetivo de criar um protétipo de aquisicao remota dos

dados de corrente e de realizar a transformada de Park para analise preditiva.

O sensor realizou uma boa aquisicao do sinal, apesar das harmonicas e ruidos, o
ganho do amplificador de instrumentacao real calculado a partir da relacao de amplitudes
obtidas no osciloscopio foi de 40 muito proximo do tedrico de 46, provavelmente afetado
apenas pela incerteza dos ruidos aleatorios e de perdas nos componentes, ou seja se com-
provou bem eficiente para a aplicagao. O desacoplamento ocorreu sem problemas, porém
a filtragem do sinal nao foi capaz de eliminar todos os ruidos e harmonicos, deixando
o sinal um pouco distorcido, podendo ser feito a analise de substituir esse filtro passivo
por um filtro ativo em um préximo teste para garantir uma banda de passagem menor.
por fim a soma do sinal DC para realocar o centro realizada a partir do principio da
superposicao foi capaz de atingir a tensao desejada, e o uso de resistores de valores altos

(100££2) no divisor resistivo permitiu que ocorresse baixas perdas.

A conversao AD teve um bom desempenho operacional, observando-se que a re-
solucdo do ADC do ESP32 de 12 bits permitiu uma quantizagao com resolucao de 0,8mV /-
bit, bem menor do que se fosse usado os outros microcontroladores comparados que ga-
rantiriam no maximo 3,22mV /bit. Por conta do processador as instrugoes de coleta e
armazenamento dos dados consumiram apenas 10us, dessa forma foi possivel controlar
o atraso de 260us dividindo esse atraso para as trés aquisi¢coes do ADC considerando o
tempo das instrucoes, atingindo a frequéncia de amostragem desejada, essa frequéncia
nao seria possivel com um Arduino, pois o mesmo consumiria 122us para cada instrugao

de leitura e armazenamento.

O protocolo de comunicacao se demonstrou muito eficaz, durante os testes 100%
da informagao foi enviada sem perdas de pacotes, e os vetores foram completamente
reconstruidos pelo algoritmo em Python possibilitando a reconstrucao do sinal para todos

os enviados.

A reconstrugao dos vetores de Park foi executada corretamente, porém como houve
os problemas na etapa de filtragem descritos anteriormente, os vetores propagaram as
harmonicas no desenho do vetor de Park, dificultando um pouco sua analise. A FFT
foi calculada corretamente, apontando os picos na frequéncia fundamental de 60Hz e em
suas harmonicas remanescentes, porém para usa-la como material de andalise do condicio-
namento do motor deveria ter sido executada na corrente idq, e por conta de um erro de
aplicacao os resultados estao apresentando sua execucao nos vetores id, com isso pode-se
validar o correto calculo da FFT porém nao pode-se verificar a influéncia dos testes de

falha nessa forma de onda.
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Como trabalhos futuros, espera-se transformar o protétipo realizado em protoboard
para uma versao realizada em PCB, dessa forma o projeto estaria menos sujeita a ruidos,
assim como com menos riscos de algum componente sair durante algum teste, podendo

também ser encapsulado para maior seguranca.

Outra ampliagao do trabalho seria o ensaio com varios modos de falha, permitindo
a criacao de um banco de dados, podendo usar isso para criacao de uma rede neural
que reconhecesse cada falha, criando alarmes e planejando ciclos de manutencao para
as maquinas defeituosas, com isso seria alcangado o modelo ideal para uma manutencao

preditiva.
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ANEXO A — Cédigo ESP32

static char outstr[5000];
String s[20];

#include <math.h>
#include <driver/adc.h>
#define ADC_INPUT1 33
#define ADC_INPUT2 32
#define ADC_INPUT3 35
#define AMOSTRAS 256
int DADO[AMOSTRAS];

int DADO2[AMOSTRAS] ;

int DADO3[AMOSTRAS];

int sensorValue;

int sensorValue2;

int sensorValue3;

//Wif4
#include "WiFi.h";

// Configuracao ID e senha da rede Wireless

#define SSID "FCA-DEVICES"
#define PASSWORD "dev@JEEP!2020"
//MQTT

//Carrega a biblioteca de publish/subscription para mqtt
#include <PubSubClient.h>

#define ID_MQTT "CORRENTE_SEW"

#define TOPICO_SUBSCRIBE "TRC/SEW/CORRENTE/"

#define TOPICO_PUBLISH "TRC/SEW/CORRENTE/"

int BROKER_PORT = 1883; // Porta do Broker MQTT
IPAddress server (172, 29, 138, 138);

//Varidveis e objetos globais

WiFiClient espClient; // Cria o objeto espClient
PubSubClient MQTT(espClient); // Instancia o Cliente MQITT passando o objeto espClz
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//Prototypes

void initSerial();

void initWiFi(Q);

void initMQTTQ);

void reconectWiFi();

void VerificaConexoesWiFIEMQTT (void) ;

/%
* Implementacdes das funcdes
*/
void setup()
{
//inicializagdes:
initSerial();
initWiFiQ);
initMQTT() ;

pinMode (33, INPUT);
pinMode (32, INPUT);
pinMode (35, INPUT);

//Fungdo: inictaliza comunicag¢do sertial com baudrate 115200 (para fins de monitor
// 0 que estd acontecendo.
void initSerial()
{
Serial.begin(9600);

//Fung@o: inictializa e conecta-se na rede WI-FI desejada
void initWiFi()
{
delay(10);
Serial.println("------ Conexao WI-FI--———- ")
Serial.print("Conectando-se na rede: ");
Serial.println(SSID);
Serial.println("Aguarde");

reconectWiFi();
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//Fung@o: inicializa pardametros de conexdo MQATT(enderego do

// broker, porta)
void initMQTT()
{

MQTT.setServer(server, BROKER_PORT) ;

//Fung@o: reconecta-se ao broker MRTT (caso ainda ndo esteja conectado ou em caso

// em caso de sucesso na conexdo ou reconexdo, o subscribe dos tdépicos é r
void reconnectMQTT()
{
while (!MQTT.connected())
{
Serial.print("* Tentando se conectar ao Broker MQTT: ");
Serial.println(server);
if (MQTT.connect(ID_MQTT))
{
Serial.println("Conectado com sucesso ao broker MQTT!");
MQTT.subscribe (TOPICO_SUBSCRIBE) ;
b
else
{
Serial.println("Falha ao reconectar no broker.");
Serial.println("Havera nova tentatica de conexao em 2s");
delay(2000);
+
b

//Fung¢@o: reconecta-se ao WiF%

void reconectWiFi()

{
//se jd estd conectado a rede WI-FI, nada é feito.
//Caso contrario, sdo efetuadas tentativas de conexdo
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)

return;
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WiFi.begin(SSID, PASSWORD); // Conecta na rede WI-FI

while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED)
{
delay(100);

Serial.print(".");

Serial.println();

Serial.print("Conectado com sucesso na rede ");
Serial.print(SSID);

Serial.println("IP obtido: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

//Funcdo: verifica o estado das conexdes WiFI e ao broker MQTT.

// Em caso de desconexzdo (qualquer uma das duas), a conezdo
// ¢ refeita.

void VerificaConexoesWiFIEMQTT (void)

{

if (I'MQTT.connected())
reconnectMQTT() ;

reconectWiFi();

float lePorta(uint8_t outputpin)
{

void loop()
{

s[0]="";
s[1]="";
s[2]="";
s[3]="";

VerificaConexoesWiFIEMQTT() ;
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for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++)

{

sensorValue = analogRead (ADC_INPUT1);
DADO[i] = sensorValue;
delayMicroseconds(77);

sensorValue2 = analogRead(ADC_INPUT2);
DADD2[i] = sensorValue2;
delayMicroseconds(77);

sensorValue3 = analogRead (ADC_INPUT3);
DADO3[i] = sensorValue3;
delayMicroseconds(77);

b

s[1]+="\"T1\": [";

for (int i=0; i<AMOSTRAS-1; i++)
{

s[11+=DADO[i];

s[i]+=",";

}

s[1]+=DAD0 [AMOSTRAS-1];
s[i]+="1,";

s[2]+="\"I2\": [";

for (int i=0; i<AMOSTRAS-1; i++)
{

s[2]1+=DAD02[i];

s[2]+=",";

b

s [2]1+=DAD02 [AMOSTRAS-1];
s[2]+="1,";

s[3]+="\"I3\": [";

for (int i=0; i<AMOSTRAS-1; i++)
{

s [3]1+=DAD03[i];

s[3]+=",";

+

s [3]+=DAD03 [AMOSTRAS-1];
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s[3] += "]}}";

s[0]=s[1] + s[2] + s[3];
Serial.println(s[0]);

s[0] .toCharArray (outstr, 5000);
MQTT.publish(TOPICO_PUBLISH, outstr)
delay(10000);

}

)
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ANEXO B - Cédigo Python

import base64

import paho.mqtt.client as mqtt
import serial

import csv

from numpy import arange, fft, angle

import matplotlib.pyplot as plt

dado = [ ]
dado2 = [ 1]
dado3 = [ 1]
I1 = [ ]

12 =[]
I3=1[1
122 = [ ]
132 = [ ]
id = [ ]
ig=1[1]
idq = [ ]

AMOSTRAS = 256

def on_connect(client, userdata, flags, rc):
print("Connect: " + str(rc))
client.subscribe("TRC/SEW/CORRENTE/")

def on_message(client, userdata, msg):
print("Topic: ", msg.topic)
a = msg.payload.decode("utf-8")
pload=list(a.split("["))
il=list(pload[1].split("]"))
dado=list(map(int,i1[0].split(",")))
print (dado)
i2=list(pload[2].split("]1"))
dado2=1ist (map(int,i2[0] .split(",")))
print(dado2)
i3=list(pload[3].split("]1"))
dado3=list (map(int,i3[0] .split(",")))
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print(dado3)

for i in range(O, AMOSTRAS):
I1.append (((2/3)**(1/2))*dado[i])
I2.append ((1/((6)**(1/2)))*dado2[i])
I3.append ((1/((6)**(1/2)))*dado3[i])
122 .append ((1/((2)**(1/2)))*dado2[i])
I132.append ((1/((2)**(1/2)))*dado3[i])

for i in range(0, AMOSTRAS):
id.append(I1[i]-I2[1]-I3[i])
iq.append(I22[i]-132[i])
idq.append ((id[1]**2 + iq[i]#**2)*x(1/2))
idqg.append ((id[i]**2 + iq[i]#**2)**(1/2))

n_ondas = 4 # escolhe o num. de ondas capturadas

B
I

n_ondas*x64 # sdo 64 dados capturados para cada onda

—
]

n_ondasx*1.0/60 # periodo em fungdGoo do num. de ondas

dt = T/n # intervalo entre cada medida

t = dt*arange(0, n) # gera vetor com os instantes de tempo

Fk = fft.£fft(id)/(n) # coefictentes de Fourier normalizados

nu = fft. fftfreq(n, dt) # frequéncias naturats

delta = angle(Fk) # “angulo de fase de cada componente

fig = plt.figure()
plt.subplot(2, 2, 1)
plt.ylim(0,4095)
plt.plot(t,dado,'-")
plt.plot(t,dado2,'-")
plt.plot(t,dado3,'-')
plt.xlabel('Tempo(s)"')
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plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt
plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

lab
plt
plt

plt.subplots_adjust(wspace=1)

plt

client
client.
client.

client

client.

ylabel('Correntes 123')
subplot (2, 2, 2)
plot(id, iq, '-')
ylim(-2000,2000)
x1im(-2000,2000)
xlabel('id")
.ylabel('iqg")
.subplot (2, 2, 3)
y1im(-2000,2000)
plot(t,id,'-")
plot(t,iq,'-")
xlabel (' Tempo(s) ")
ylabel('Correntes idq')
subplot (2, 2, 4)
x1im(0, 300)

ylim(0, 250)

el='Frequencia')
.xlabel('freq (Hz)')
.ylabel('|A(freq)|")

.show()

= mqtt.Client ()

connect("172.29.138.138", 1883, 60)

on_connect = on_connect

.on_message = on_message

loop_forever ()

bar(nul, abs(Fk), width=5, align='center'
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