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RESUMO

Nos ultimos anos, climatizar ambientes tornou-se mais acessivel a populacdo, seja pela
melhoria da qualidade de vida ou reducdo dos insumos utilizados na construcdo dos
equipamentos. Impulsionados pelos avangos tecnoldgicos dos componentes individuais ou
processos de fabricacdo e matrizes energéticas, a preocupacdo com fatores como manutencéao
e reducdo do consumo de energia tornou-se ainda maior. Em geral, a op¢do de manutencéo
mais utilizada é a corretiva (quebra-repara), sendo esta a de maior custo agregado, uma vez
que até a falha completa do equipamento muitos componentes do sistema podem vir a serem
danificados. Logo, somam-se aos custos, a elevagdo do consumo de energia elétrica durante o
periodo de mau funcionamento do equipamento até a parada forcada do mesmo. Neste
sentido, a inovacdo e reducdo dos componentes sensores e atuadores, bem como das
tecnologias de comunicacdo tem possibilitado o monitoramento das condi¢fes de
funcionamento e prognosticos de saude dos mais diversos equipamentos, sendo denominada
de “Internet of Things”, ou loT, a insercdo de sensores e conexao a internet de qualquer objeto
gue nos cerca Neste trabalho, foi desenvolvido um hardware e um firmware baseado em loT
com aplicacdo de técnicas de manutencao preditiva CBM (Condition-Based Maintenance) e
PHM (Prognostics and system health management) para aquisicdo e medicdo de dados de
uma central condicionadora de ar, tais como: consumo de energia ativa, reativa, aparente e
fator de poténcia. O hardware contém trés placas eletrdnicas (forca, medicdo e controle)
projetadas no software Eagle da CadSoft e fabricada em placa de circuito impresso de fibra de
vidro. O firmware foi implementado na IDE (Integrated Developement Environment) da
plataforma de prototipagem eletrénica Arduino, em comunicagdo com 0 servidor remoto
(computador Rasberry Pi) por meio de um broker MQTT (servidor em comunicacfes
MQTT). O sistema foi calibrado; e posteriormente foram realizados os testes de aquisi¢do e
medicao de dados. Os resultados obtidos do monitoramento das variaveis e controle da central
condicionadora de ar do modo manual e automatico, foram bastante satisfatérios para essa
aplicacdo, se revelando uma ferramenta Gtil na gestdo da manutencdo e reducdo de
desperdicio com energia elétrica.

Palavras-Chave: loT, PHM, CBM, Condicionador de Ar, Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

In recent years, air conditioning has become more accessible to the population, either by
improving the quality of life or reducing the inputs used in the construction of equipment.
Driven by the technological advancements of individual components or manufacturing
processes and energy matrices, concern with factors such as maintenance and reduction of
energy consumption has become even greater. In general, the most commonly used
maintenance option is the corrective (break-repair), which is the most costly aggregate, since
until the complete failure of the equipment many components of the system may be damaged.
Therefore, the costs are increased, the increase of the electric energy consumption during the
period of malfunction of the equipment until the forced stop of the same. In this sense, the
innovation and reduction of the components sensors and actuators, as well as of the
communication technologies has enabled the monitoring of the working conditions and health
prognoses of the most diverse equipment, being denominated of "Internet of Things", or 0T,
the insertion of sensors and internet connection of any object that surrounds us In this work,
loT-based hardware and firmware were developed with the application of predictive
maintenance techniques CBM (Condition-Based Maintenance) and PHM (Prognostics and
system health management) for acquisition and data measurement of an air conditioning
central, such as: active, reactive, apparent power consumption and power factor. The
hardware contains three electronic boards (power, measurement and control) designed in
CadSoft's Eagle software and manufactured in fiberglass printed circuit board. The firmware
was implemented in the Integrated Development Environment (IDE) of the Arduino
electronic prototyping platform, in communication with the remote server (Rasberry Pi
computer) through an MQTT (MQTT communications server) broker. The system was
calibrated; and subsequently the data acquisition and measurement tests were performed. The
results obtained from the monitoring of variables and control of the air conditioner in the
manual and automatic mode were quite satisfactory for this application, proving to be a useful
tool in the management of maintenance and reduction of waste with electric energy.

Keywords: 10T, PHM, CBM, Air Conditioner, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A climatizacdo forcada de ambientes (resfriamento ou aquecimento) ha muito é
aplicada em diversos processos, mas nem sempre foi acessivel seja pela tecnologia inexistente
no periodo/ local ou mesmo devido aos altos custos envolvidos na obtencédo deste recurso. Em
Cavalcante e Almeida (2017), observou-se que nas ultimas décadas, alavancado pelo que se
considera a quarta revolucdo industrial (industria 4.0), o desenvolvimento de novas
tecnologias envolvendo eletroeletronica e também pela reducdo dos custos de processos de
producdo, melhoria da qualidade dos produtos, entre outros beneficios possibilitaram uma
maior oferta de produtos ao consumidor. Tais produtos, compostos por componentes
mecanicos e eletroeletronicos, requerem atencdo aos aspectos relacionados com o consumo de
eletricidade e manutencdo dos componentes do sistema, fatores determinantes no que se refere
ao capital investido durante a vida util do equipamento.

Segundo Ciabattoni et al. (2016), tem sido crescente a demanda de moradores de
edificios em busca do monitoramento continuo de parametros relacionados ao conforto
térmico o que resulta em aumento do consumo de tecnologias para tal. Em geral, a
manutencdo de equipamentos de refrigeracdo, com atencdo aos de uso residencial do tipo
Split, é corretiva, sendo realizada ap6s o equipamento apresentar o defeito que comprometa
seu funcionamento e em consequéncia disto agrega um maior custo de reparo quando
comparada a modalidade de manutencédo preventiva ou preditiva. Ainda, ao se optar pelo ciclo
de manutencdo corretiva (ciclo quebra-repara) normalmente fatores sdo observados ao longo
do periodo de uso; que sem o devido monitoramento, podem provocar elevagdo dos custos
com consumo de eletricidade, uma vez que equipamentos, por exemplo, carentes de
lubrificacdo ou desbalanceados, como motores elétricos, provocam sobrecarga ao sistema e
elevam a demanda de corrente elétrica e consequentemente de energia consumida.

O presente trabalho tem como objetivo contemplar principios baseados na teoria de
conexao de dispositivos intitulada Internet das Coisas (10T — Internet of Things), bem como a
teoria relacionada a manutencdo de equipamentos eletromecanicos, com foco nos
componentes presentes em centrais condicionadoras de ar. Serd considerado que o
equipamento encontra-se instalado e em perfeitas condicdes de funcionamento, em
concordancia com as informacdes obtidas do fabricante e que os desvios dos parametros de
funcionamento que contrastem com o0s estabelecidos pelo fabricante serdo objeto de

julgamento para intervencao por parte do sistema proposto neste trabalho.
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Pretende-se, portanto, ao fim do trabalho, obter um sistema capaz de monitorar
variaveis elétricas (tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia, etc.) e de ambiente (umidade
e temperatura) para identificar se ha desvios de parametros em comparacdo com oS
estabelecidos pelo fabricante do equipamento e assim diagnosticar se ha a necessidade de

intervencdo pela equipe de manutengéo.

1.1 Justificativa

Na Ultima década os avancos tecnoldgicos tém ocorrido em periodos cada vez mais
curtos e nas mais diversas areas de pesquisa, com destaque para &rea que engloba sistemas de
automacdo e telecomunicacdo. Os dispositivos mdveis como smartphones, tablets e
smartwatches, por exemplo, tornaram-se ndo apenas comuns no dia a dia das pessoas, mas
essenciais para o rapido acesso a informacdo e realizagdo das tarefas cotidianas. Segundo
Samie, Bauer e Chair (2016), o avanco das tecnologias de rede, em especial a rede sem fio, a
crescente disponibilidade de novos dispositivos, a continua reducao dos custos de producao e
tamanho dos sistemas mecanicos microeletrénicos (MEMS), assim como a possibilidade de
conexdo destes a internet, sdo fatores que tem possibilitado, a cada dia, mais pessoas
conectadas a rede mundial de Internet. Atualmente, cada usuario ndo se limita mais ao uso de
um unico dispositivo conectado a rede, mas de diversos simultaneamente, como, além dos ja
citados, as smart TV’s, os smart glasses, circuito fechado de televisdo (CFTV), etc.

Estes avancos possibilitaram a proliferacdo da aplicacdo da técnica e uso do termo
“Internet of Things” que apesar de estar em grande evidéncia no momento, ndo € novidade,
pois tem sido utilizado desde 1997e sua denominacdo, de acordo com o Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), ¢ “Uma rede de itens, cada um incorporado
com sensores, que estdo conectados a internet” (CHEBUDIE; MINERVA; ROTONDI, 2015).
O continuo desenvolvimento dos mais variados dispositivos conectados a rede, e que por sua
vez se encaixam na denominagdo 0T, tem encontrado aplicacdes diversas e atualmente
qualquer “coisa” comum do dia a dia (canetas, dculos, calgados, roupas, plantas, animais,
pessoas, etc.) podera incorporar recursos que possibilitem conexao a rede (IEEE, 2014).

Conforme Kwon (2016), utilizando-se dos beneficios da IoT, aplicagcdes na area de
manutencg&o se intensificaram uma vez que esta € uma necessidade continua que visa garantir
a continuidade do perfeito, ou no minimo aceitavel, funcionamento dos recursos desses. O
modo de gerenciamento da satde dos equipamentos por meio de manutencao depende de cada

gestdo, onde as opcOes sdo basicamente, manutencdo corretiva; manutencdo preventiva;
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preditiva, ou manutencdo baseada em condicdes; e detectiva. A escolha considera aspectos
como seguranga e custos envolvidos, porém, das possibilidades apresentadas, apesar dos
elevados custos, a manutencdo corretiva se apresenta ainda como a escolha mais empregada.

Ainda conforme Kwon (2016), a manutencdo preditiva, ou baseada sob condicbes
(CBM - Condition-Based Maintenance) em geral apresenta o maior custo inicial de
implantacdo, porém ao longo do tempo promove reducdo significativa dos custos com
manutencdo e consequentemente recuperacao do valor investido. A CBM utiliza recursos de
monitoramento do equipamento por meio de sensores que encaminham os dados coletados até
a unidade de processamento, onde o resultado, utilizando principios PHM (Prognostics and
Systems Health Management), é empregado para tomada de decisdes, pelo gestor ou de modo
automatico, relacionadas a intervencdo para manutencdo do equipamento em questéo.

Apesar da significativa importancia relacionada a manutencdo de equipamentos e da
consequente possibilidade de reducdo de custos de utilizacdo, também da continua reducao de
custos com a aquisicdo de sistemas eletrdnicos que permitam o monitoramento e controle de
equipamentos, observa-se que a grande maioria das centrais condicionadoras de ar utilizadas
atualmente estdo desprovidas de recursos que permitam a aplicacdo de metodologias de
gerenciamento de sua salde.

Considerando a significancia da tematica abordada, este trabalho se propfe a
desenvolver um sistema que possibilite a redugdo dos custos com manutencdo e energia
elétrica por meio de um sistema baseado em loT e do emprego das técnicas de PHM/ CBM

em uma central condicionadora de ar da Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

1.2 Objetivos

A fim de atingir a proposta da pesquisa tem-se por objetivo geral desenvolver um
hardware baseado em 10T, com aplicacdo do conceito de PHM para gerenciamento da
manutencdo CBM em condicionadores de ar, que possibilite a reducdo dos custos
relacionados a manutencdo (em alternativa ao modelo de manutencdo corretiva) do

equipamento e consumo de energia elétrica.

Obijetivos especificos:

e Desenvolver um hardware baseado em IoT capaz de obter dados das variaveis do

sistema e assim possibilitar o gerenciamento da manutengéo e consumo de energia
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elétrica do condicionador de ar. As variaveis a serem monitoradas sdo: temperatura
ambiente, umidade relativa do ar, tensdo e corrente elétrica eficaz, poténcia ativa e
aparente, e fator de poténcia;

e Implementar rotina para desenergizacdo (manual e automética) por acionamento
infravermelho do equipamento em casos de anormalidades como: tensdo de
alimentacdo elevada, corrente elevada que caracterize curto-circuito, temperatura
ambiente elevada que caracterize incéndio (maior que 60°C) e energizacdo em horario
ndo permitido;

e Implementar rotina de monitoramento das condi¢des de operagdo em comparagdo aos
dados fornecidos pelo fabricante do equipamento;

e Configurar servidor e dashboard (tela de monitoramento e controle) que possibilite ao
administrador do sistema observar e intervir na operacdo do equipamento de modo
local ou remoto através da rede de computadores;

e Implementar rotina que possibilite o envio de notificagdes ao administrador do sistema
em casos de ajuste de temperatura inferior a0 minimo permitido (23°C) e umidade

relativa do ar em nivel critico (inferior & 30 %).

1.3 Organizacéo do trabalho

No capitulo 2, tm-se a revisdo bibliogréfica relativa aos modos de gerenciamento da
manutencdo, a tematica l0T e centrais condicionadoras de ar.

No capitulo 3, sdo apresentadas as caracteristicas dos componentes utilizados, suas
funcBes e 0 modo como foram agregados ao projeto.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos ap6s finalizagdo do prot6tipo e
realizacéo dos testes em uma central condicionadora de ar.

No capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes, além das sugestdes para

trabalhos futuros, em continuidade a este.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordadas algumas estratégias de gerenciamento de manutengéo e
suas principais caracteristicas, com destaque para a técnica de manutencgdo de interesse deste
trabalho, no caso, o Prognostico e Gestdo de Saude de Sistemas. Também consta uma breve
descricdo sobre os estagios para aplicacfes baseada em Internet das Coisas, modulos
microcontroladores com suporte a comunicacao Wi-Fi, além de apresentar os conceitos gerais
de centrais condicionadoras de ar, medicdo de variaveis (tenséo, corrente, poténcia, fator de
poténcia, temperatura e umidade), diagnostico de falhas da medicdo das variaveis coletadas,

servidor remoto, nuvem computacional, Raspberry Pi e sistemas supervisorios.

2.1 Trabalhos desenvolvidos na area

Em Angrisan et al. (2017), foi desenvolvido um prototipo de medicdo do consumo de
energia ativa, utilizando um sensor de efeito hall para medicdo de corrente elétrica
instantdnea. Com estes dados, admitiu-se o valor de tensdo constante para efetuar o calculo de
consumo via firmware embarcado em um médulo microcontrolador NodeMcu.

Para Si, Wang, Hu e Zhou (2012), a abordagem baseada em dados analisa as
informac@es das variaveis por meio de mineracdo de dados ou pela obtencdo dos dados em
condicGes saudaveis de funcionamento.

Em Ciabattoni et al. (2016), foi desenvolvido um sistema de baixo custo baseado em
loT voltado ao controle do conforto acustico, olfativo, visual e térmico. Foram utilizados
sensores capazes de monitorar temperatura, umidade, qualidade do ar, niveis de dioxido de
carbono, sensor de luz e microfone. Se fez uso de um computador do tipo Raspberry Pi,
plataforma de software construida em linguagem Node.js e banco de dados nao-relacional
MongoDB.

Ja em Santarossa, Das, Helwig e Ahfock (2016), foi desenvolvido um processo de
gerenciamento de energia elétrica baseado na premissa de que o usuario consumidor de
energia elétrica pode alterar suas escolhas em relagdo ao consumo quando possuem a
informagdo correta a respeito deste. O processo foi dividido em trés passos, sendo: i)
monitoramento para coleta de dados para quantificar a energia consumida; ii) analise dos

dados capturados e compilacdo em um formato que possa ser entendido por usuarios comuns;
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i) apresentacdo dos dados ao consumidor para que este possa tomar medidas que contribuam
para reducdo do consumo de energia elétrica.

2.2 Estratégias de gerenciamento de manutencao

O conceito de manutencdo pode ser formalmente definido como um conjunto de
tarefas realizadas em um determinado sistema ou equipamento a fim de conserva-lo no estado
de funcionamento desejado (DUFFUAA; RAOUF; CAMPBELL, 1999). A busca pela
manutencdo de sistemas e/ou equipamentos remonta a década de 30 e desde entdo tem
passado por diversas transformacdes. Segundo Moubray (1997), Pinto e Xavier (1998) e
Kardec e Nascif (2001), a evolugdo da manutencdo pode ser dividida em trés geragoes:
periodo anterior a 1940, de 1960 a 1970 e de 1980 aos dias atuais.

A primeira geracdo corresponde ao periodo anterior a Segunda Guerra Mundial
(anterior a 1940) quando a industria era simples e quase sem mecanizacao e predominava a
manuteng&o conhecida como corretiva (MOUBRAY, 1997; PINTO; XAVIER, 1998).

A segunda geracdo inicia a partir da Segunda Guerra Mundial até meados da década
de 60 e foi estimulada pela grande demanda de produtos de todos os tipos, aumento da
mecanizacao e busca pela reducdo de custos de producdo com a maxima disponibilidade das
maquinas, consequentemente aumentando a confiabilidade destas. As intervencGes deixaram
de ser massivamente corretivas e passou-se a adotar intervencdes em intervalos fixos para
manutencdo, caracterizando assim a manutencdo preventiva. O aumento consideravel dos
custos com manutencdo protagonizou a maior aplicacdo de sistemas de planejamento e
controle da manutencdo (PINTO; XAVIER, 1998; KARDEC; NASCIF, 2001).

J& a terceira geracdo durante a década de 70 a confiabilidade e disponibilidade dos
maquinarios nos setores mais distintos tornaram-se cruciais e a maior automacgdo e
mecanizacdo significava maior frequéncia das falhas que comprometiam os padrdes de
qualidade dos produtos e servicos. Nesta geracdo foi notdério o conceito de manutencéo
preditiva (PINTO; XAVIER, 1998; KARDEC; NASCIF, 2001).

2.2.1 Manutengéo corretiva
Segundo Slack et al. (1999) a manutencéo corretiva é a mais simples das estratégias de

operacdo, consiste em reestabelecer as condi¢cdes 6timas de funcionamento quando surge a

ocorréncia de falhas ou redugédo do desempenho esperado (desempenho deficiente).



24

Pinto e Xavier (1998), classificam a manutencao corretiva como:

e Manutencdo corretiva ndo planejada: quando a falha ou reducdo do desempenho é
aleatoria, sendo um fato ja ocorrido. A falha pode ocorrer a qualquer momento e nao
h& acompanhamento preditivo para prevencao;

e Manutencdo corretiva planejada: na qual, diferente da anterior, ha uma decisédo
gerencial de permitir a operacdo do equipamento até a falha ou intervir em funcéo do

acompanhamento preditivo.

2.2.2 Manutencdo preventiva

Diferente da manutencdo corretiva, a preventiva busca evitar a falha ou queda de
desempenho do equipamento. E elaborado um plano de manutencgio baseado em intervalos de
tempo definidos e assim executados 0s servicos como troca de pecas, limpeza e lubrificacéo.
A prevencdo ndo garante a inexisténcia de falhas e estas podem ocorrer antes do tempo fixado
devido a erros humanos durante a execugdo da manutencdo ou mesmo pela utilizacdo de
pecas de reposicdo com falhas de fabricagdo que venham a diminuir sua vida Util, entre outras
(KARDEC; NASCIF, 2001).

2.2.3 Manutengéo preditiva

Também conhecida como manutencdo sob condicdes, a manutencdo preditiva
representa uma quebra de paradigma na manutencdo e possibilita que esta seja realizada com
base no acompanhamento do desempenho do equipamento e assim verificar a necessidade de
intervencdo para restituir as caracteristicas de desempenho quando h& modificacdo de
parametros (TAVARES, 1996; XENOS, 1998).

Segundo Pinto e Xavier (1998), a manutencdo preditiva obedece a uma sistematica e
busca manter o0 equipamento em operacdo pelo maior tempo possivel e para tal utiliza os
dados provenientes do monitoramento/medicéo de varidveis estando o equipamento em pleno
funcionamento. Deste modo, evita-se a intervencdo prematura do equipamento e reduz os
custos com manutencdo se comparada & manutencdo preventiva que utiliza intervalos de

tempo definidos.
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Ainda segundo Pinto e Xavier (1998), entre os requisitos para implantacdo da
manutencdo preditiva incluem-se: o0 equipamento deve permitir algum tipo de
monitoramento/medicdo; as falhas devem ser originarias de causas que permitem o
monitoramento; e deve haver um sistema que possibilite além de monitorar, analisar e
diagnosticar.

A aplicacdo da manutencdo preditiva é aconselhavel principalmente quando houver
aspectos relacionados a seguranca dos usuarios, reducdo de custos, necessidade de manter a

operagdo por mais tempo em comparagéo com outros modos de manutengao.

2.2.4 Manutencéo detectiva

De acordo com Pinto e Xavier (1998), o conceito de manutencao detectiva se iniciou
na década de 90 e € definido como a manutencdo que atua em sistemas de producéo e busca
detectar falhas ocultas ao pessoal da manutencdo e operacdo. A exemplo, testar a
confiabilidade de um sistema de protecdo, ou seja, se 0 mesmo estd funcionando
adequadamente, representa a aplicacdo da manutencao detectiva.

Ainda conforme Pinto e Xavier (1998), a manutencao detectiva assume um importante
papel frente a confiabilidade dos sistemas. S&o a ultima barreira entre a integridade e a falha,
atuando automaticamente na iminéncia de desvios que possam causar falhas menores, maiores

ou catastroéficas.

2.2.5 PHM — Progndstico e Gestdo da Salde de Sistemas

O PHM (Prognostics and Systems Health Management) é uma técnica que faz uso de
sensores para avaliar a integridade dos sistemas e diagnosticar a necessidade de intervencao
em decorréncia de comportamentos andmalos ao passo que estima a vida util restando do
ativo (KWON, 2016).

De acordo com Kwon (2016), o PHM estd associado a capacidade de prever a
confiabilidade de um equipamento. Confiabilidade, por seu turno, é o que os consumidores
buscam e isto influencia diretamente a reputacdo das empresas e no quanto estdo dispostos a
pagar pelo ativo. Enquanto Pecht e Gu (2008), afirmam que a premissa é de que a saide (ou
integridade do ativo) pode ser determinada e a confiabilidade pode ser prevista.

Winig (2016), relata que os sensores sdo incorporados aos sistemas e 0s dados sdo

armazenados para analise e prognostico. No passado, as informages em sua maioria eram
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coletadas dos sistemas e utilizadas para andlise pontual da salde destes e entdo eram
descartadas. Com advento de novas tecnologias, em especial as que envolvem comunicagdo
sem fio, os dados sdo coletados e armazenados em servidores para entdo serem analisados e
utilizados para previsdo do tempo de vida uatil dos equipamentos e assim garantir maior
confiabilidade aos ativos.

Chebudie, Minerva e Rotondi (2015), afirmam que com o desenvolvimento das
tecnologias baseadas em IoT, o paradigma se modificou e potencializou o uso das técnicas de
analises e prognéstico da saude de sistemas. Sensores instalados em coisas (qualquer
equipamento, seja um televisor ou forno de uma siderargica) capturam informacgdes e as
transmitem sem fio para os servidores em nuvem e deste modo todos os dados necessarios ao
diagnostico ficam disponiveis.

A Figura 1 ilustra o diagrama de blocos composto por quatro dimensées do PHM.

[ Sensoriamento ]

o

[ Prognostico ]C] E>[ Diagnodstico ]

O

[ Gerenciamento ]

Figura 1 — Diagrama de blocos que contemplam as dimens@es do PHM.
Fonte: Autoria propria.

Segundo Montgomery, Banjevic e Jardine (2012), a etapa de sensoriamento
corresponde a insercao de sensores no equipamento com o intuito de obter dados das variaveis
envolvidas, como por exemplo: temperatura, velocidade, pressao e etc.

Ainda segundo Montgomery, Banjevic e Jardine (2012), a etapa de diagndstico é a
dimensdo que verifica a existéncia de anomalias no sistema que possam comprometer o ativo,
seja por falha ou reducdo da eficiéncia. Por minima que seja a anomalia o registro se torna
importante e ao se avaliar os desvios de parametros ao longo do tempo a fase seguinte

(progndstico) podera prever o tempo residual de vida util.
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O prognostico é a dimensédo que se utiliza dos dados obtidos no decorrer do tempo de
funcionamento do ativo para analisa-los por meio de algoritmos e prever o tempo residual de
vida Gtil de um ativo. Esta etapa se utiliza de todo histérico de dados obtidos das variaveis de
ambiente e isto possibilita a utilizacdo das mais variadas técnicas para obtencéo da predicéo,
principalmente no campo da inteligéncia artificial (redes neurais artificiais, algoritmos
genéticos, arvore de decisOes, etc.). Logo, o sucesso do PHM esta intimamente ligado a
correta escolha do método de prognéstico (MONTGOMERY'; BANJEVIC; JARDINE, 2012).

A abordagem fisica de falha (PoF — Physics-of-Failure) utiliza o conhecimento sobre
como as coisas se degradam e para tal faz uso de leis fisicas ligadas a um modelo matematico
e € indicada para projetos em que a anélise de confiabilidade foi realizada. De acordo com
Montgomery, Banjevic e Jardine (2012), a utilizacdo deste método na conducdo do PHM se
resume em cinco procedimentos, descritos a seguir:

e Identificacdo dos pontos criticos de falha no sistema e analise dos -efeitos,
classificando-os por pontuacdo conforme a severidade, detectabilidade e ocorréncia;
e Monitoramento o ciclo de carregamento ao longo da vida atil do equipamento

(historico das condicbes) que provoguem melhor desempenho ou degradacéo fisica;

e Extracdo de informacdes relacionadas as variaveis do sistema que se modificam com a
deterioracdo fisica dos pontos criticos identificados no primeiro procedimento;

e Avaliacdo dos danos ao sistema e célculo do tempo de vida util restante para cada
ponto critico do sistema;

e Estimativa da incerteza e previsdo de tempo para a falha (pode ser obtido por

simulacédo que utilize o método de Monte Carlo).

Abordagem baseada em dados (Data-Driven) faz uso das informacdes coletadas de
sensores para formar um histérico de dados do ativo em condi¢des de funcionamento. Por
analise dos dados e aprendizado de maquina sao detectadas anomalias e realizadas previsdes
sobre a confiabilidade. Os sensores coletam dados de varidveis internas e/ou externas
(enddgenas e/ou exogenas), sendo estas coletadas independente do ativo estar em
funcionamento ou ndo e aquelas, coletadas apenas durante o funcionamento do ativo
(RIZOPOULOS, 2012).

A abordagem baseada em dados para PHM ¢ utilizada nas fases de diagnostico e
prognoéstico. Faz uso de recursos estatisticos e aprendizado de méaquina, incluindo: regras

Fuzzy, métodos estatisticos multivariados, modelos gréficos, dominio do tempo, etc. Como



28

vantagem sobre a abordagem PoF, a baseada em dados nédo precisa necessariamente de
informagdes sobre o equipamento e pode aprender o comportamento deste com a coleta das
informacdes, porém deve-se considerar a dependéncia gerada pelo historico dos dados
armazenados.

A fusdo das abordagens anteriores (PoF-Based/ Data-Driven) combina as vantagens
de ambos 0os modos de abordagem e possibilitando melhor previséo e reducdo da dependéncia
em relacdo ao historico de dados ao passo que aumenta a confiabilidade do sistema com o
emprego de modelos matematicos baseados na fisica dos materiais e cargas aplicadas ao
sistema (PECHT; GU, 2008).

A etapa de gerenciamento corresponde a correta decisdo a ser tomada para evitar
falhas catastroficas, elevar o tempo de funcionamento do ativo, reduzir custos, estender o
ciclo de manutencdo, promover reparos programados e em tempo minimo, entre outros
(MONTGOMERY; BANJEVIC; JARDINE, 2012).

2.3 Internet das coisas (l1oT)

Segundo Samie, Bauer e Chair (2016), o termo Internet das Coisas (Internet of Things
- 10T) surgiu em 1999 por Kevin Ashton enquanto realizava pesquisas com dispositivos de
Identificacdo por Radio Frequéncia ou RFID (Radio Frequency Identification) para aplicacdes
logisticas.

Ainda segundo Samie, Bauer e Chair (2016), o loT apresenta a0 mundo um novo
paradigma onde todas as coisas ao redor tém potencial para ser conectado a internet a fim de
oferecer novos servigos ao passo que aumentam sua eficiéncia. Uma vez que 0s avangos
continuos, em especial as tecnologias de sensores, comunicacdo sem fio e processadores cada
vez menores e com baixo consumo de energia que possibilitam a alimentacdo dos sistemas
por baterias diversificam as opg¢des de aplicacdo da internet das coisas.

Samie, Bauer e Chair (2016), também afirmam que a proliferacdo dos servicos em
nuvem, que eliminam a necessidade de armazenamento local, simplificam as aplicacdes em
IoT e fornecem recursos adicionais para manipulagdo de dados em grande escala. Um
momento histérico marcado pelo advento do 10T é a Industria 4.0, uma vez que antes haviam
apenas humanos interagindo com maquinas, mas hoje se percebe a multiplicacdo do numero
de méaquinas interagindo com outras maquinas e tomando decisdes baseadas na analise de

dados coletados ao longo do tempo para obter resultados cada vez mais precisos e eficientes.
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A Internet das Coisas possui atuacdo em diversas areas e algumas sdo destaques, como
por exemplo: cidades e casas inteligentes, salde, direcdo assistida e industria inteligente. Em
relacdo a interacdo entre os dispositivos e servicos, Samie, Bauer e Chair (2016), classificam
esta interagdo em quatro categorias: um para um, um para muitos, muitos para um, e muitos
para muitos. Um dos desafios baseado nestas categorias € dimensionar o hardware para
suportar, no minimo, a maior demanda de oferta dos servicos possivel e para isso, em geral, as
aplicacbes em IoT apresentam quatro estagios: aquisicdo de dados, processamento,

armazenamento e transmissao dos dados.

2.3.1 Servidor

A utilizacdo de computadores como servidores em aplicagdes 10T ndo é regra, mas a
depender da quantidade de servicos e requisi¢fes a serem tratadas se fazem necessarios, uma
vez que possuem maior poder de processamento se comparado aos microcontroladores das
plataformas de prototipagem, além de possibilitarem a centralizacdo dos servigos ofertados
aos clientes (SAMIE; BAUER; CHAIR, 2016).

2.3.1.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador com dimens6es reduzidas e composto de uma Unica
placa. Possui portas USB, Ethernet, saida de audio e video, e o sistema operacional padrdo
baseado em Linux e chamado Raspbian, que deve ser instalado em um cartdo de memoria. O
computador foi desenvolvido no Reino Unido pela fundagdo Raspberry Pi e possibilitou a
oferta de computadores de baixo custo (US$ 35 / 2012) para promogdo da ciéncia da
computacdo e inclusdo social e tecnolégica (RASPBERRY Pi, 2017).

A Raspberry Pi tornou-se referéncia em aplicacGes voltadas a loT uma vez que
possibilitou a inclusdo de um servidor de computador de baixo custo aos projetos, se

comparado aos computadores convencionais (RASPBERRY Pi, 2017).
2.3.2 Protocolos de Comunicacéo
De acordo com Samie, Bauer e Chair (2016), com o advento da 10T alguns protocolos

de comunicagdo foram utilizados para a definicdo de um padrdo, dentre os quais se destacam

0 Protocolo Avancado de Enfileiramento de Mensagens ou AMQP (Advanced Message
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Queuing Protocol), o Protocolo Presente e Extensivel de Mensagem ou XMPP (Extensible
Messaging and Presence Protocol) e o Transporte de Telemetria de Enfileiramento de

Mensagens ou MQTT (Message Queue Telemetry Transport).

2.3.2.1MQTT

Segundo Mosquitto (2017), o protocolo MQTT é 0 que mais se destaca no uso para
aplicacBes 10T por ser leve e flexivel, aléem de permitir a implementagdo em redes de alta
laténcia e largura de banda limitada. Basicamente o protocolo faz uso de duas entidades, um
message broker e os clientes. O broker (um servidor) recebe todas as mensagens e encaminha
para os clientes destino. Os clientes se comunicam com o servidor por meio de mensagens
atreladas a tdpicos e entdo o broker direciona essas mensagens apenas para os clientes que
assinam o topico em questdo.

Ainda segundo Mosquitto (2017), existem diversas aplicacfes do tipo broker MQTT e
entre 0s que mais se destacam é o Mosquitto, pertencente a Eclipse Foundation e pertencente
ao projeto iot.eclipse.org. Trata-se de um projeto open-source, leve e adequado para
aplicacdes envolvendo 10T, desde computadores de baixa poténcia até servidores completos.
Faz uso de mensagens do tipo publish/subscribe, adequado inclusive para sensores de baixa

poténcia.

2.3.3 Supervisorios

Os sistemas supervisorios possibilitam a visualizacdo e controle das variaveis
monitoradas. O Node-RED, é uma ferramenta de programacdo que permite conectar
dispositivos de hardware, onde disponibiliza ao desenvolvedor um ambiente supervisério
chamado de dashboard, na qual podem ser inseridos elementos de controle e/ou visualizagéo,
entre outros. A possibilidade de conexdo de dispositivos microcontroladores e computadores
que o Node-RED proporciona otimiza e potencializa o desenvolvimento de aplicagdes no
campo da Internet das Coisas (NODE-RED, 2017).
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2.4 Centrais condicionadoras de ar
2.4.1 Conceitos basicos
As centrais condicionadoras de ar sdo equipamentos destinados a refrigeracdo ou

aquecimento com utilizagdo em ambientes diversos, inclusive residencial, onde seu uso tém se

intensificado. A Figura 2 apresenta o modelo de condicionador de ar do tipo Split Hi-Wall.

vl —

Figura 2 — Central condicionadora de ar Split Hi-Wall.
Fonte: Portal Midea do Brasil*.

Conforme Costa (2013), de modo geral a retirada de calor de um corpo recebe o0 nome
de refrigeracdo, mas ha designacdes mais especificas, tais como: arrefecimento, retirada de
calor até a temperatura ambiente; resfriamento, da temperatura ambiente (23°C) até a
temperatura de 0°C; e congelamento, retirada de calor além da temperatura de congelamento.

Ainda de acordo com Costa (2013), a distribui¢do do frio, pode ser por: circulagdo
direta do fluido que efetua o ciclo de refrigeracdo; por circulacdo de um liquido frigorifero
secundario; e por circulacdo do ar previamente refrigerado, sendo este o método utilizado nas
centrais condicionadoras de ar devido a este condicionamento.

As centrais condicionadoras de ar apresentam unidades evaporadoras (que distribuem
0 ar na temperatura programada) e condensadoras (onde se modifica o estado do fluido
refrigerante do estado gasoso para o liquido) que podem estar juntas ou em componentes
separados do conjunto (COSTA, 2013).

! Disponivel em: <http://www.mideadobrasil.com.br> Acesso em 28 mar. 2017.
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2.4.2 Tipos e aplicacOes

Os principais tipos e aplicagdes de centrais condicionadoras de ar disponivel no Portal

WebArCondicionado?, sdo descritos a seguir:

Tipo janela: modelos compactos com capacidade até 30.000 BTU em que a unidade
evaporadora e condensadora encontram-se juntas no equipamento;

Split Hi-Wall: modelo mais comum em aplicacfes residenciais apresenta a unidade
evaporadora (unidade interna) e condensadora (unidade externa) separadas;

Multisplit: ¢ um modelo Split hi-wall, porém apresenta uma Unica unidade
condensadora e duas ou mais (a depender da poténcia da unidade condensadora)
unidades evaporadoras;

Portétil: modelo compacto ideal para pequenos ambientes e que pode ser levado para
diferentes comodos. Concentra a unidade evaporadora e condensadora;

Split cassete: modelo que possibilita a instalagdo no teto ou forro e apresenta até
quatro saidas de ar, sendo indicado para ambientes de médio porte como
universidades, bancos e salGes de festas;

Split piso-teto: modelo que possibilita a instalagdo no piso ou no teto e possui
capacidade de refrigeracdo que pode variar de 18.000 & 80.000 BTU. E indicado para
médios e grandes ambiente;

Split canto-teto: Split que possibilita a instalacdo no canto-teto e sua capacidade de
refrigeracéo vai de 9.000 a 12.000 BTU;

Split quatro lados: modelo pouco comum que possui quatro dutos de saida e poténcia
de refrigeracéo entre 24.000 e 60.000 BTU;

Split Dutado: modelo indicado para ambiente com carga térmica bastante elevada onde

é necessario climatizar diversos ambiente simultaneamente de modo uniforme.

2.4.3 Principais falhas em condicionadores de ar

A central condicionadora de ar pode vir a apresentar mau funcionamento por diversos

fatores. Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dos principais problemas de funcionamento

adequado em centrais condicionadoras de ar.

2 Disponivel em: <http://www.webarcondicionado.com.br> Acesso em 12 abr. 2017.
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Tabela 1 — Problemas comuns presentes em centrais condicionadoras de ar.

Problema

Possivel causa

Providéncias

1 — Compressor e
0 motoventilador
nao funcionam.

A — 0 cabo de energia ndo esta
ligado & tomada;

B - o cabo de energia estd
interrompido ou com os terminais
soltos;

C — a chave seletora esta com
defeito.

A — ligar o cabo de energia na
tomada;

B — verificar as ligacGes; o
plugue e a continuidade no
cabo;

C - fazer o teste de
continuidade na chave seletora.

2 — Compressor
nao funciona, mas
0 motoventilador
funciona.

A — protetor térmico defeituoso;

B — termostato defeituoso;

C — capacitor do motor defeituoso;
D — compressor defeituoso;

E — chave seletora defeituosa.

A — verificar tensdo da rede
elétrica, as ligacOes, e teste de
continuidade no protetor;

B - verificar se hd mau contato
nos terminais;

C — verificar se o capacitor esta
aberto, em curto-circuito ou
fraco;

D - verificar se ele esta
travado, em curto-circuito ou
com circuito interrompido;

E — fazer teste de continuidade.

3 — 0 compressor
funciona, mas o
motoventilador
nao funciona.

A —
aberto;
B — chave seletora defeituosa;

C — Capacitor do ventilador aberto;
D — motoventilador defeituoso.

circuito do motoventilador

A — verificar as ligacoes;

B — fazer teste de continuidade
da chave;

C — verificar capacitor;

D - fazer testes
motoventilador.

no

4 — 0 compressor
funciona
continuamente,
mas ndo desliga.

A — contatos do termostato ndo
abrem;

B — bulbo do termostato fora da
posicao correta.

A — verificar funcionamento do
termostato;

B — colocar bulbo na posicéo
correta.

5 — 0 compressor
néo parte.

A — baixa tensdo elétrica;

B — ligacdo incorreta;

C — capacitor de partida aberto, em
curto ou fraco.

A — verificar a tenséo da rede;
B - verificar o diagrama
elétrico de ligacao;

C — fazer teste no capacitor de
partida.

6 - 0
motoventilador
zumbe, mas ndo
funciona.

A — capacitor do
motoventilador;

B — capacitor defeituoso;

C - ligacdo errada;

D — hélice presa;

E — motoventilador defeituoso.

desligado

A — fazer ligacao do capacitor;
B — fazer testes no capacitor;
C — refazer as ligagoes;

D — soltar a hélice;
E - fazer
motoventilador.

testes no

7 —
motoventilador
gira
vagarosamente

A — capacitor em curto ou fraco;

B — tensdo elétrica da rede baixa;

C — motoventilador parcialmente
preso.

A — fazer testes no capacitor;

B — verificar tensdo da rede
elétrica;

C — verificar se ha algo freando
0 motoventilador.

Fonte: Adaptado do Portal CPT>.

¥ Disponivel em: <http://www.cpt.com.br> Acesso em 14 abr. 2017.
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De acordo com o exposto na Tabela 1, dentre os problemas encontrados nas centrais
condicionadoras de ar, e que acarretam mau funcionamento, 0 mais recorrente se refere ao
defeito nos capacitores e nivel de tensdo da rede incompativel com os padrdes exigidos pelo
fabricante.

Neste capitulo foram apresentadas as principais estratégias de gerenciamento de
manutencdo. As mesmas foram divididas em cinco tipos: manutencdo corretiva, manutencao
preventiva, manutencdo preditiva, manutencdo detectiva e PHM. Além disso, foi apresentado
0 conceito e aplicacOes baseadas em loT e definigbes gerais sobre centrais condicionadoras de
ar. A proposta do presente trabalho é apresentar a viabilidade da loT baseada em PHM
aplicada a centrais condicionadoras de ar. No capitulo 3, sera descrito as etapas de construcao
de um protoétipo de aquisicdo de dados e implementacdo do sistema de supervisorio para

medicdo e monitoramento das variaveis envolvidas.



35

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos relacionados ao desenvolvimento do
sistema, os componentes, funcdes destes e métodos para construcdo do prototipo de testes e
sistema supervisorio.

A proposta deste trabalho é realizar ndo apenas a medi¢do do consumo de energia
ativa, mas também da energia reativa, aparente e fator de poténcia. A medicdo dos parametros
de tensdo e de corrente serdo instantaneos e ndo constantes. Os valores obtidos das variaveis
citadas serdo objeto de parametro para avaliagdo das condicfes de utilizacdo e salde do
equipamento a ser monitorado.

A Figura 3, apresenta o fluxograma das etapas de acGes desenvolvidas para o sistema

proposto neste trabalho.

. i Implementacio de
Projeto e Montagem do Fmpl(‘amentagat’) do Configuracio do =) P Sistem:
Modulo de Aquisicio » Firmware dlo .mmodulo . Servidor Remoto PP

de Aquisicio Supervisorio

Figura 3 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do prototipo.
Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, foi realizada a revisdo da literatura. Em seguida, baseando-se nas
informacBes levantadas, iniciou-se a construcdo do prot6tipo, obedecendo-se as condigdes
descritas a seguir:

e Obtencdo de dados técnicos relativos aos componentes presentes numa central
condicionadora de ar que se encontra em funcionamento em um ambiente da
UFERSA;

e Obtencdo de dados técnicos do fabricante da central condicionadora de ar escolhida
para execucdo de testes do prototipo, sdo eles: tensdo nominal, limites maximos e
minimos; corrente nominal; poténcia nominal, ativa e reativa;, cuidados com a
operagao e manutencao;

e Projeto e montagem do mddulo de aquisicdo de dados e controle, em que serdo
instalados os sensores responsaveis pela medicdo dos parametros de avaliacdo das
condicdes de operacdo e manutencdo da central condicionadora de ar;

e Implementagdo do firmware do modulo de aquisicdo de dados e controle responsavel
pela leitura dos sensores, processamento da informacéo e comunicagdo com o servidor

remoto;
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e Configuracdo do servidor remoto;

e Testes do protétipo e avaliacdo dos resultados.

A escolha das variaveis a serem monitoradas se deu em funcdo da relagdo direta entre
estas e a salde do equipamento monitorado. Assim, ao compara-las com os padrdes do
fabricante e/ou ao analisar o historico destas no decorrer do tempo de uso torna-se possivel
verificar desvios de parametros e diagnosticar a necessidade de intervengdo para manutencao.

Na Figura 4, sdo representados os objetivos a serem alcancados com o projeto. A
esquerda da imagem se observa a ilustragdo de uma central condicionadora de ar e a
representacdo das variaveis a serem medidas; a direita, a ilustracdo da interface de superviséo
em diferentes dispositivos remotos; e ao centro, a representacdo do servidor broker

responsavel pela comunicacdo entre a central de ar e o servidor.

Poténcia Reativa
(KVAR)

©

MosQuiTTo

2 b Aé

Figura 4 — Representacédo geral simplificada do projeto proposto.
Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo do monitoramento das variaveis fisicas selecionadas e
consequentemente 0 acompanhamento do consumo de energia e satde dos condicionadores de
ar se fez necessario a implementacdo de um hardware. Os equipamentos eletrénicos que irdo
integrar o médulo de aquisicdo de dados e controle, estdo representados na Figura 5, divididos
em 05 (cinco) itens: Cl CS5463, responsavel pela leitura das grandezas elétricas (tensdo,
corrente, poténcia, etc.); o emissor infravermelho — IR (infrared) que possibilita o controle da
central de ar; o sensor DHT-11 permite a medicdo dos parametros de temperatura e umidade;
o relogio RTC (Real Time Clock) possibilita a configuracdo de hora do sistema; e 0 médulo

ESP-8266, microcontrolador que inclui a capacidade de comunicagao por Wi-Fi.
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CI CS5463

Emissor IR

Sensor emperatura/umidade

Figura 5 — Representacdo dos componentes do médulo de dados e controle.
Fonte: Autoria propria.

Como o hardware por se s6 ndo supri a necessidade de monitoramento, foi necessario
implementar uma camada de software para poder tornar o protétipo amigavel ao usuario.

A Figura 6 apresenta a visao global do sistema (hardware e software), onde pode se
observar a central condicionadora de ar conectada a rede elétrica por intermédio do médulo de

aquisicdo de dados e controle (bloco 01).

Moédulo de Aquisicao

de dados e controle -
Gusea ——— | Rede Elétrica
A - o S I

|28 —— o =
‘ «((’» ﬁ Bloco 02
mosavitto
- [
Node-RED = T
o
<=

=>
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Figura 6 — Representacdo global do projeto.
Fonte: Autoria propria.
No bloco 02, observa-se o broker MQTT mosquito, responsavel pela comunicacao

entre 0 mddulo de aquisicdo de dados dos sensores e 0 servidor, sendo este Gltimo composto
por um computador Raspberry Pi (bloco 03) equipado com: sistema operacional Raspbian em
sua versao Jessie; software Node-RED para implementacdo da aplicacdo de gerenciamento;
software Mosquitto, como broker MQTT; aplicacdo Node-RED, como front-end
possibilitando a construcdo de uma interface de supervisdo para o usuério administrador de
modo remoto e com a possibilidade de integracdo a nuvem computacional.

Por fim, verificam-se o0s dispositivos conectados remotamente ao sistema
possibilitando ao administrador a supervisdo do sistema. Qualquer dispositivo, mével ou ndo,
conectado a mesma rede que o servidor, poderd se comunicar a aplicacdo e acessar o sistema
supervisorio (dashboard — Bloco 04) fazendo uso de um navegador web através do endereco

IP (Internet Protocol).

3.1 Modulo de aquisi¢do de dados

A aquisicdo de dados das variaveis (bloco 01 da Figura 6) sera realizada por um
maodulo composto por sensores de tensdo e corrente instantanea, temperatura e umidade. Sera
embarcado um microcontrolador responsavel pela execucao das rotinas de coleta dos dados e
transmissao destes ao servidor por conexdo Wi-Fi. Este microcontrolador sera detalhado na
subsecdo 3.1.1. Haverad ainda atuadores que objetivam o controle de set-point e
desenergizacdo do aparelho em casos de emergéncia. A escolha dos componentes, por se
tratar de um protétipo, se deu em relacdo ao custo-beneficio (eficiéncia, valor e
disponibilidade para aquisi¢cdo no mercado).

3.1.1 Mddulo Wi-Fi ESP-8266

O modulo Wemos D1 mini lite € uma placa que combina um chip microcontrolador
ESP-8266 com uma interface USB-Serial por onde é inserido o firmware. Entre as formas de
programacgédo e gravagdo do firmware pode ser utilizada a IDE (Integrated Development
Environment) da plataforma Arduino e esta serd a forma utilizada nesse projeto. O modulo
possui ainda pinos de entrada/saida e conversor analdgico-digital (ADC — Analogic to Digital

Converter).
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Na Figura 7, tem-se a ilustracdo do médulo Wemos D1 mini, composto das seguintes
especificacOes: Wireless padréo 802.11 b/g/n; Antena embutida; Conector micro-USB; Portas
entrada/saida digital: 11; GPIO com fungdes de PWM, 12C, SPI; Tensdo de operacdo: 5 Vdc;
Conversor analdgico digital (ADC); Distancia entre pinos: 2,54 mm; Dimensoes: 34.2 x 25.6

mm; Peso: 10 g.

( : GPIO16

SCK GPIO14
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o) < = >

Figura 7 — Médulo Wemos D1 mini.
Fonte: Site klovimg®.

O modulo Wemos D1 mini lite sera acoplado a um circuito eletrénico dedicado a
medicdo das variaveis a serem monitoradas. Embarcard um firmware (detalhado na subsecéo
3.1.8) com rotinas de leitura dos sensores e envio de codigos de controle da central

condicionadora de ar via infravermelho (detalhado na subsecédo 3.1.6).

3.1.2 Circuito integrado CS5463 de medicgéo de energia

O circuito CS5463 € um dispositivo de medicdo de energia elétrica, fabricado pela
empresa Cirrus Logic, que embarca conversores analégico-digitais, mecanismos de calculo de
energia, conversor de energia em frequéncia e interface serial. Foi projetado para medir com
precisdo as grandezas de tensdo e corrente instantdnea e a partir destas calcular: tenséo e
corrente RMS, poténcia instantanea, poténcia aparente, poténcia ativa e reativa para
aplicacdes de medigdo de energia monofasica (ou trifasica caso se utilize multiplexadores) de

2 ou 3 fios, entre outras grandezas, tudo integrado em um Unico chip.

* Disponivel em: <https://klovimg.com/image/HvMti> Acesso em 16 maio. 2017.
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A Figura 8, ilustra o circuito integrado CS5463.

Figura 8 — Circuito integrado CS5463.
Fonte: Cirrus Logic®.

A Figura 9, representa o diagrama em blocos do circuito interno CS5463.

VA+ RESET VD+
IIN= 4th Order AT Digital HPF
IN- [, Mocuator Fiter  [*] Option > MODE
=
[ ) <0
S i SDO
Temperature Calcuiation ;
W > Serial
REAN y Sensar Engine [ interface [¢-——'SCLK
INT
VIN+ 2nd Order Digital HPF -
AT g =
> —» EtoF
VIN- |, Moduiator Fiter | | Option g
VREFOUT (| Mok Clock 1| Genestor Calibration
| 4 ¥
AGND PAVON XN YOUT CPUCLK ~ DGND

Figura 9 — Circuito interno CS5463 em blocos.
Fonte: Datasheet CS5463.

O circuito integra ainda, a interface serial bidirecional para comunicagdo com um
processador externo (neste trabalho o ESP-8266 presente no médulo Wemos D1 mini lite sera

dedicado a esta funcdo) a fim de realizar as leituras das grandezas e calibrac¢do do sistema.

> Disponivel em: < https://www.cirrus.com/products/cs5463> Acesso em 23 mar. 2017.
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Apesar do Cl CS5463 ser capaz de medir diretamente as grandezas de tensdo e
corrente (e a partir destas calcular as demais grandezas), sdo varia¢fes de amplitude do nivel
de tensdo de entrada que séo convertidos nas demais e estes sdo na escala de milivolts (mV),
assim para que seja possivel realizar medicdes em escalas maiores se faz necessario o uso de
transformadores de tenséo (detalhado na subsecdo 3.1.7.2) e de corrente (detalhado na
subsecdo 3.1.3) que convertam tensGes e correntes elevadas em niveis compativeis com o

circuito integrado.

3.1.3 Transformador de corrente

O transformador de corrente (TC) permite medir correntes elevadas e opera
compatibilizando a corrente de operacdo do aparelho condicionador de ar (circuito de forca)
com a corrente adequada ao circuito de medicdo do chip CS5463.

O TC escolhido, demonstrado na Figura 10, para utilizacdo neste trabalho é do tipo
nucleo dividido (ndo invasivo) e a compatibilidade entre os circuitos primario e secundario se
da por inducdo eletromagnética, permitindo o isolamento dos circuitos e disponibilizando no
circuito de saida um sinal de tensdo proporcional (maxima de 1 V) a corrente que venha a
circular no circuito primario (méximo de 30 A).

Apesar deste modelo de TC transformar variagdes de corrente no priméario em variacao
de tensdo no circuito de saida, a amplitude maxima de saida é incompativel com os niveis de
tensdo da entrada de medicdo de corrente, assim se fez necessario utilizar um circuito
modificador de amplitude e limitador que impedisse a ocorréncia de danos ao Cl CS 5463. O
transformador de tensdo ZMTP101B (descrito na subsecdo 3.1.7.2), apds configuracdo do

circuito deste, foi utilizado para tais fungdes.
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Figura 10 — Transformador de corrente SCT-013-030.
Fonte: Site PROMALL®.

Além das grandezas fisicas j& mensuradas e citadas at¢ o momento, durante a
realizacdo deste trabalho, se tornou imprescindivel o monitoramento da temperatura e

umidade do ambienta, para isso foi utilizado o sensor DHT-11, descrito na subsecéao 3.1.4.

3.1.4 Sensor DHT-11

O sensor DHT-11 possibilita a medicdo das varidveis temperatura e umidade em um
range entre 0 e 50°C / 20 e 90 %, respectivamente. Através da coleta dos dados de
temperatura e umidade, apOs processamento, se buscara o diagndstico de aspectos
relacionados a salde do equipamento condicionador de ar e salubridade do ambiente. De
modo mais especifico, se buscara:

e Diagnosticar se o aparelho condicionador, quando em funcionamento, atinge a
temperatura necessaria ao conforto térmico dos usuarios do ambiente;

e Desligar, em carater de emergéncia, o aparelho em caso de elevacdo abrupta da
temperatura do ambiente que indique possibilidade de incéndio;

e Monitorar a umidade relativa do ar do ambiente e utilizar estes dados para elaboragéo
de acGes que tornem o ambiente mais salubre;

e Verificar se a temperatura configurada (set-point) pelo usuario esta de acordo com as

normas da instituicdo.

A Figura 11, ilustra o Sensor DHT-11 com sua correta pinagem de montagem.
Especificacdes: Alimentacdo: 3-5 Vdc (5,5 Vdc maximo); Corrente: 200 uA a 500 mA, em
standby de 100 uA a 150 uA; Precisdo de umidade de medicdo: + 5,0% UR; Precisdo de
medicdo de temperatura: + 2.0°C; Tempo de resposta: 2 s; Dimensdes: 23 x 12 x 5 mm

(incluindo terminais).

® Disponivel em: <https://www.promall.ph/non-invasive-ac-current-sensor-30a-max-sct-013-030/> Acesso em 23
mar. 2017.
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Figura 11 — Sensor DHT-11 e indicacao da correta conexao aos pinos do sensor.
Fonte: Autoria propria.

Para relacionar de forma temporal todo o monitoramento das grandezas necessarias,

foi preciso a utilizacdo de um RTC, o qual sera detalhado na subsecédo 3.1.5.

3.1.5 Modulo relégio RTC DS1307

O modulo RTC (Real Time Clock) é um reldgio em tempo real que possibilita obter
dados de tempo em segundos e minutos além de datas como dia, més e ano. Em caso de falta
de energia elétrica de alimentagdo do mddulo, um circuito interno aciona a alimentagdo via
bateria de modo automaético e assim evita a perda de dados.

Na Figura 12, apresenta-se 0 modulo reldgio de tempo real DS1307.

Figura 12 — Maodulo reldgio de tempo real DS1307.
Fonte: filipeflop’.

Especificacbes: Computa segundos, minutos, horas, dias da semana, dias do més,
meses e anos (de 2000 a 2099); 56 Bytes de SRAM; Interface 12C — 2 fios; Circuito de
deteccdo de falha de energia; Consome menos de 500 nA no modo bateria com oscilador em

funcionamento; Faixa de temperatura: -40°C a +85°C; Dimensfes: 27 x 28 x 8,4 mm.

" Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/produto/real-time-clock-rtc-ds1307/ 17/10/18> Acesso em 18 out.
2017.
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Além do monitoramento das grandezas elétricas e de ambiente se fez necessaria a
incluséo de funcfes de comando a central condicionadora de ar, codigos enviados diretamente
a central fazendo uso de sinais emitidos por um LED infravermelho a ser detalhado na

subsecéo 3.1.6.

3.1.6 Emissor infravermelho

O emissor infravermelho, mostrado na Figura 13, é basicamente um diodo emissor de
luz infravermelho com comprimento de onda de 940 nm, capaz de emitir sinais para comando
de equipamentos que disponham de receptores do mesmo tipo. Deste modo, é possivel
controlar equipamentos como televisores, radios, centrais de condicionadoras de ar (foco
deste trabalho) etc. Neste presente trabalho, o emissor infravermelho terd a funcdo de enviar
comandos para central condicionadora de ar e assim controlar as funcdes: ligar, desligar e

modificar o ajuste de temperatura (set-point).

Figura 13 — Diodo emissor de luz infravermelho.
Fonte: Filipeflop®.

Com o intuito de unir sensores, atuadores e microcontrolador citados até o0 momento,
garantindo uma boa resposta em relacdo a fixacdo e acomodac¢do dos componentes
eletronicos, foi projetado um conjunto de placas de circuito impresso, que serdo descritas na

subsecéo 3.1.7.
3.1.7 Projeto e montagem da PCB (Printed Circuit Board)
O projeto das placas de circuito impresso foi executado em software especifico de

nome Eagle, que é desenvolvido pela empresa CadSoft (adquirida pela empresa Autodesk em

2016). O software permite a criacdo do diagrama esquematico e layout do projeto, para tal,

® Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/produto/led-emissor-infravermelho-ir-smm/ 17/08/18> Acesso em
18 out. 2017.
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possui vasta biblioteca de componentes eletronicos disponiveis no mercado, fato que agiliza o

desenvolvimento.

® Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/produto/led-emissor-infravermelho-ir-smm/ 17/08/18> Acesso em
18 out. 2017.
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O projeto foi dividido em trés placas eletrénicas com o objetivo de simplificar o
projeto e torna-lo mais didatico, conforme descritas a seguir:

e Placa de forga: destinada a realizar a conexdo entre a rede elétrica e o circuito de
medicdo, além de dispor alimentacdo em 5 Vdc para as outras placas;

e Placa de medigdo: destinada a receber os sinais da rede elétrica e realizar a conversao
para valores compativeis com o chip de medicao;

e Placa de controle: destinada ao estabelecimento da comunicacdo com a placa de
medicdo (obter os valores das grandezas elétricas) e com o servidor remoto. Esta
mesma placa embarca os sensores de temperatura e umidade e também o atuador

infravermelho que emite sinais de controle para central condicionadora de ar.

3.1.7.1 Placa de forca

As Figura 14 e Figura 15, demonstram os diagramas esquematicos e de layout dos
componentes da placa de forca. Na placa sdo instalados conectores para interligacdo com as
placas de medicdo e controle e possui ainda uma fonte de energia na configuracdo 100-240
Vca/5Vdc3 W,

Primario
[ 5CT-013-30
I BND i ]|
& =
$3 VO Input I 5202-03-N-02 i 5202-03-N-02 <
LT SA0VAC A =22 i B
100-24 m ac P%.'hifO,JNJ\C’”l OUT AC-3 :
i Ouput * * peo IN|AC-2' €D aterramento O OUT AC-2 o
i S AC2 % A
_ [pvdeisw 1 Ty .
P +VO C,
ISP 05 TENSTAR ROBOT,
5V
= (N
GND| 5v el

»JP SENSOR TENSAO

Figura 14 — Diagrama esquematico da placa de forga.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 15 — Layout da placa de forca.
Fonte: Autoria propria.

3.1.7.2 Placa de medicéo

A placa de medigao faz uso do circuito integrado CS5463, da fabricante Cirrus Logic,
para a tarefa de coleta das varidveis elétricas do sistema. Assim, optou-se por projetar o
circuito de modo isolado da rede elétrica para protege-lo de possiveis ruidos uma vez que as
portas de entrada para medigdo da corrente e tensdo elétrica sdo sensiveis as oscilagdes e
ainda, possuem limites maximos de operagdo em 500 mVp-p.

Os sinais elétricos em corrente alternada foram modificados para valores compativeis
com o padrdo de entrada do fabricante e os circuitos de exemplo sdo disponibilizados no

datasheet do mesmo, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de circuito de ligacdo do CI CS5463.

Fonte: Datasheet CS5463 no site cirrus logic’.

A partir do diagrama mostrado na Figura 17 foi possivel configurar o transformador

para as tensdes de entrada e saida desejadas para o projeto.

R’

U2 0~1000V

RI
-
Uy ; 0~1000V

~
—
=

Figura 17 — Diagrama de configuracdo do transformador ZMTP101B.
Fonte: Datasheet do transformador ZMTP101B no site zeming-e™.

9 Disponivel em: <http://www.zeming-e.com/file/0_2013_10_18_093344.pdf> Acesso em 24 out. 2017.
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O JP12, presente na Figura 18 é utilizado para interligar a placa de medicao a placa de
controle e estabelecer a comunicagdo utilizando do protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface).

——,
F“ p12

' —
FLE R

Figura 18 — Diagrama esquematico da placa de forca.
Fonte: Autoria propria.

No projeto e montagem da placa de medicdo, foram utilizados componentes SMD,
com o0 objetivo de reduzir as dimensdes da placa e custos. Porém, por se tratar de um
prototipo, o ClI CS5463 foi instalado em um adaptador do tipo SSOP — DIP para facilitar a
substituicdo caso necessario durante a fase de testes. A Figura 19 mostra o layout da placa de
medic&o.
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Figura 19 — Layout da placa de medicéo.
Fonte: Autoria propria.
Ap6s o projeto da placa de medicdo foi realizado o projeto da placa de controle,

descrita na subsecdo 3.1.7.3.

3.1.7.3 Placa de controle

Na placa de controle, conforme se observa nas Figura 20 e Figura 21, foram
embarcados os sensores de temperatura e umidade além dos conectores de interligagdo com as
placas de medicdo e forca, ainda foi instalado um conector para embarcar um modulo RTC e
um conector para instalagdo do LED infravermelho para ser utilizado no envio de comandos a

central condicionadora de ar.

=
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Figura 20 — Esquematico da placa de medicao.
Fonte: Autoria propria.



50

Figura 21 — Layout da placa de controle.
Fonte: Autoria propria.
Toda a programacdo da placa ESP-8266 (subsecdo 3.1.1), foi realizada na IDE 1.8.5 ¢

sera abordada na sub secdo 3.1.8.
3.1.8 Implementacdo firmware

A implementagdo de firmware foi realizada utilizando a IDE (Integrated
Developement Environment), ver Figura 22, da plataforma de prototipagem eletronica
Arduino, uma vez que esta permite a instalacdo das bibliotecas necesséarias ao

desenvolvimento em placas ESP-8266, e também € gratuita e open-source.

Fonte: Autoria propria.



51

Depois de programado, o ESP-8266, sera responsavel pela leitura dos sensores ao
executar rotinas de requisicdo aos sensores em modo looping. A subsecdo 3.1.8.1 descreve

este processo.

3.1.8.1 Aquisigdo de dados

Ao energizar o sistema, as rotinas de inicializacdo sdo executadas. As variaveis a
serem monitoradas sdo divididas em: variaveis de ambiente (temperatura e umidade); e
elétricas (tensdo e corrente eficaz, poténcia ativa e aparente, e fator de poténcia). A coleta dos
dados se da atraves de requisicdes aos sensores (Cl CS5463 e DHT11) a cada ciclo

computacional e sdo armazenadas temporariamente em variaveis especificas.

O CI CS5463, que utiliza protocolo SPI para comunicacgdo, aceita requisicoes de
leitura (1 byte de dados) e escrita (3 bytes de dados) em formato hexadecimal. A Figura 23

mostra as requisi¢oes possiveis para pagina zero de registradores.
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B0

[0 TwrR] R RAZ

RAZ RA1

ra0 [ 0 ]

The Read/Write informs the command decoder that a register access is required. During a read operation, the ad-
dressed register is loaded into an output buffer and clocked out by SCLK. During a wnite operation, the data is
clocked infto an input buffer and transferred to the addressed register upon completion of the 24N SCLK.

WiR Write/Read confrol
0 =Read
1 = Write
RA[4:0] Register address bits (bits 5 through 1) of the readfwrite command.

Register Page 0

Address  RA4:0] Mame Description
o 0oDo0 Config Configuration
oooo [ Current DIC Offset
2 o010 L Cumrent Gain
3 o001 Voo Voltage DC Offset
4 oo100 Vi Voltage Gain
5 oo101 Cycle Count  Mumber of A/D conversions used in one computation cycle (N)).
i} oo110 FPulseRateE Sets the E1, E2 and E3 energy-to-frequency output pulse rate.
T oo111 I Instantaneous Currant
B 01000 v Instantaneous Voltage
a 01001 P Instantaneous Power
10 01010 Pasim Active (Real) Power
11 01011 s RMS Current
12 01100 Vs RMS Voltage
13 01101 £ (Epsilon) Ratio of line frequency to output word rate (OWR)
14 01110 Pa Power Offset
15 01111 Status Status
16 10000 I Current AC [(RM3) Offset
17 10001 Vires Voltage AC (RM3) Offset
18 10010 Meode Operation Mode
19 10011 T Temperature
20 10100 L Ty Average Reactive Power
21 10101 Q Instantaneocus Reactive Power
22 10110 - Peak Current
23 0111 Vi Peak Valtage
24 11000 L S Reactive Power caleulated from Power Triangle
25 11001 PF Power Factor
28 11010 Mazk Intemupt Mask
27 11011 5 Apparent Power
28 11100 Cirl Control
28 1111 Py Hamonic Active Power
an 11110 P, Fundamental Active Power
Eh| 11111 Q, Fundamental Reactive Power [/ Page

Figura 23 — Enderecamento dos registradores do Cl CS5463.
Fonte: Datasheet CS5463 Cirrus Logic no site cirrus logic®.

Para que o Cl CS5463 permita as requisicdes de escrita e leitura, antes deve ser

realizada a configuracdo de alguns registradores, conforme pode ser observado na Figura 24

através das linhas de codigo de configuracdo. A requisicdo de dados pode ser verificada no

anexo A deste trabalho.
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Serial.begin(115200); S/32t modo de operacac

r{0xEL);
1Write (C5, HIGH);
¥ (100} 7

ntrol

=(C5, LOW);
r{0x78);
r{0x00});
r{0x00})
r{0x04};
=(C5, HIGH);

r{0x40); SPI.
r{0xC0);
r{0xl0);
r{0x01});

Figura 24 — Rotina de inicializagdo do Cl CS5463.
Fonte: Autoria propria.

Apbs a coleta dos dados, as informacGes recebidas devem ser processadas para uma
melhor interacdo com o usuario final. O processamento dessas informacdes sera melhor

descrito na subsecdo 3.1.8.2.
3.1.8.2 Processamento das informacdes

As informagdes coletadas por meio da placa de controle, vindas da placa de medicéo,
precisam ser modificadas para valores compativeis com as grandezas em questdo. Para tal,
cada dado recebido é atribuido a uma equacdo padrdo disponibilizada pelo fabricante. A
Equacdo 1 representa o processamento do dado para obtencdo da poténcia ativa ou fator de
poténcia e apos o calculo se obtém um valor no intervalo que compreende [-1,1[. A Equagéo 2
é utilizada na obtencdo da poténcia aparente cujo valor esta no intervalo [0,1]. J& a Equacdo 3
deve ser utilizada na obtencdo dos valores de tensdo e corrente eficaz, obtendo-se valores no
intervalo [0,1]. Os valores obtidos das equacdes sdo entdo convertidos em valores compativeis
com a grandeza medida num processo de calibracéo (descrita na subse¢do 3.3). No anexo A é
possivel verificar o algoritmo com a rotina para requisic¢oes de leitura ao Cl CS5463.

VALORdecimal = —MSB Xﬁ x hexToDec(VALORhexadecimal) Eqg. 1

VALORdecimal = [ZTl—l] x hexToDec(VALORhexadecimal) Eq. 2
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VALORdecimal = [ ]X hexToDec(VALORhexadecimal) Eq. 3

24_1q

Uma vez processados, os dados contendo as informacdes coletadas devem ser envidas

para um servidor, esta etapa sera descrita na subsecéo 3.1.8.3.
3.1.8.3 Envio de dados processados ao servidor

O envio das informacGes ao servidor se da de modo sem fio onde a placa ESP-8266 se
conecta ao servidor remoto (computador Raspberry Pi) por meio de um broker MQTT
(servidor em comunica¢bes MQTT) chamado Mosquitto que se encarrega do trafego de
informacBes (tdépicos — publisher/subscriber) realizando a entrega ao destinatario da

informacdo. A Figura 25 demonstra a sintaxe para subscriber e publish.

&)

mos uﬂto

Flgura 25 Exemplo de subscrlber e publlsh
Fonte: Autoria prépria.

O servidor foi implementado em um computador do tipo Raspberry Pi que sera

detalhado na subsecdo 3.2.
3.2 Servidor

Optou-se por utilizar como servidor remoto (bloco 03 da Figura 6) um computador do
tipo Raspberry Pi, devido ao seu reduzido custo de aquisicdo (em comparacdo a um
computador desktop), ser compacto, baixo consumo de energia, e ser bem aceito na
comunidade de desenvolvedores, principalmente em aplicagdes envolvendo internet das
coisas. O modelo utilizado foi 0 B+ em sua versdo 1.2 (Figura 26), dotado de 4 portas USB, 1
porta Ethernet, porta HDMI, saida de audio e video em formato P2, processador Cortex A7
900 MHz e memoria do sistema de 1GB SDRAM.
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Figura 26 — Raspberry Pi B+ versdo 1.2,
Fonte: Site embarcados®®.

Para que o sistema funcione adequadamente, se faz necessaria a instalacdo e
configuracdo de um sistema operacional e algumas aplicagcdes, conforme descreve a subsecao
3.2.1.

3.2.1 Configuracdo Raspberry Pi

No computador Raspberry Pi o sistema operacional é instalado em um cartdo de
memoria micro SD e que apesar de tornar o sistema mais lento oferta maior flexibilidade para
copia do sistema e instalacdo em outras maquinas. Como sistema operacional, optou-se pela
versdo Jessie do sistema Raspbian por apresentar ser mais estdvel em compara¢do com
versbes Raspbian mais atuais. Foi instalada a aplicacdo Node-RED e definido IP fixo ao

servidor para que os dispositivos MQTT encontre-0 na rede.
3.2.2 Configuracdo broker MQTT Mosquitto
O broker MQTT Mosquitto foi previamente instalado no servidor e selecionada a porta

de comunicagdo 1883 para o IP fixo definido para o servidor (192.168.0.100:1883) conforme

mostra a Figura 27.

1 Disponivel em: < https://www.embarcados.com.br/lancamento-raspberry-pi-2-model-b/> Acesso em 05 jun.
2017.
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Edit mgtt in node

~ node properties

@ Server 1921680100183  <_— Node-Red

== Topic central'temperature
# Qo5 2 ¥
¥ MName temperatura

lient.setServer (mgtt_server, 1833); <:I IDE ArdUinO

Figura 27 — Configuragcdo MQTT broker.
Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de integrar a aplicacdo Node-RED ao médulo de aquisi¢do de dados
por meio do broker MQTT foi necessario utilizar nos especificos para comunicacdo MQTT,
conforme pode ser visto na subsegéo 3.2.3.

3.2.3 Implementacdo Node-RED

A aplicacdo Node-RED ¢é baseada na utilizagdo de blocos, chamados nés (nodes). Cada
no possui capacidades especificas para a realizacdo de alguma tarefa de programacdo. Para
utilizar um dos nos basta arrastar e soltar na area chamada de flow e depois conectar em
outros nés para que ocorra uma aplicacdo. Sdo inimeros os nos disponibilizados pela
comunidade de desenvolvedores e cada nd permite a execucdo de uma tarefa especifica.

A Figura 28 demonstra a utilizacdo dos nos, onde os do tipo receptor MQTT
transferem a informacéo coletada do modulo de aquisi¢do de dados para 0s nds subsequentes.
Os nos do tipo emissor MQTT direcionam as mensagens originadas no sistema supervisorio
para 0 modulo de aquisicdo, requisitando acbes de controle da central condicionadora de ar
monitorada.
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Figura 28 — Implementacéo Node-RED.
Fonte: autoria propria.
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3.2.3.1 Integracdo Node-RED ao broker MQTT

A comunicacgdo entre o servidor e o0 médulo de aquisicdo de dados se da através do
servidor broker MQTT Mosquitto e este utiliza a porta 1883 como padrdo. No médulo de
aquisicdo de dados, cada varidvel a ser monitorada publica os dados em um topico especifico.
Entdo, o broker gerencia a entrega das mensagens (payload) de cada tdpico ao servidor. Do
mesmo modo, 0s n6s MQTT configurados no Node-RED devem constar a inscri¢do no devido
topico para que se estabeleca a comunicacdo. A Figura 29 demonstra a integracdo entre a

aplicacdo Node-RED e o broker Mosquitto.

Edit mqtt in node

Temperatura abaixo de 23° m

json i
~ node properties

umidade umidade
Umidade @ Server 192.168.0.100:1883 v &
Umidade critica |
central VRMS
Temp Chi json
emp_tiip ® QoS 2 v
Temp_Chip
¥ Name Tensd@o RMS

json
Tensdo RMS

Tensdo RMS

Tensdo RMS

Figura 29 — Integracdo Node-RED ao broker Mosquitto.
Fonte: Autoria propria.

Apbs a configuracdo de integracdo entre a aplicacdo Node-RED e o mdédulo de
aquisicdo de dados via broker foram entdo configurados os nés relativos ao supervisorio do

sistema (dashboard), conforme descreve a subsecdo 3.2.3.2.

3.2.3.2 Dashboard Node- RED

Considerando a implementacdo da dimensao de gerenciamento da técnica de PHM foi
desenvolvida uma interface administrativa para gestdo do uso de equipamentos condicionador
de ar. Utilizando a aplicacdo Node-RED Mosquitto foi possivel realizar a integracdo entre o
protétipo de aquisicdo de dados e o servidor e ainda o desenvolvimento de um dashboard

(interface supervisoria), conforme mostrado na Figura 30.
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Foram implementados mostradores que exibem o valor atual da varidvel e também
gréaficos que exibem os valores obtidos no decorrer do tempo de monitoramento. Ainda, foram
implementados controles para: reiniciar o microcontrolador do prototipo de aquisicdo de
dados; ligar e desligar a central condicionadora de ar; e ajustar o set-point de temperatura da
central através de um botdo deslizante. Os controles permitem o envio de informacGes
diretamente para a central condicionadora de ar através de um emissor infravermelho 940 nm

a uma frequéncia de 38 kHz idéntico ao presente no controle remoto do aparelho.

Central de ar Coordenacéo Engenharia |

Temperatura Umidade Tensdo RMS Ajuste de Temperatura

23
r LIGAR CENTRAL
26.91 ‘ 223.78

c 100 4 vims 300 DESLIGAR CENTRAL

Corrente RMS Fator de Poténcia Poténcia Aparente REINICIAR MICROCONTROLADOR

ﬂ).71 - 4 » 2316.26

0 Irms 25 - 0 VA 4500

Temperatura Chip Tensao RMS

‘ 76.87

120

Figura 30 — Dashboard do sistema proposto.
Fonte: Autoria propria.

Apés a etapa de projeto, impressdo e corrosdo das placas foi realizada a montagem dos

componentes, descrita na subsecdo 3.2.3.3.

3.3 Produto final

O produto final foi composto por trés placas de circuito impresso divididas em: placa
de forca; placa de controle; e placa de medicdo. A Figura 31 mostra a disposicdo dos
componentes utilizados na placa de forca, nesta foram utilizados conectores em bloco para
fixacdo da fiagdo, conectores para alimentagdo 5 Vdc das placas de medicdo e placa de
controle, e uma fonte que converte a tensdo alternada da rede em tensdo continua (100-240
Vca/ 5 Vdc).
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iCorrente 2 Fonte AC/DC

Figura 31 — Placé de forca.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 32 apresenta a placa de controle que embarca: 0 modulo microcontrolador
Wemos D1 mini lite; o modulo RTC; o sensor de temperatura e umidade DHT11; e o LED
infravermelho. Ha ainda conexdo para alimentacdo da placa e pinos de interligacdo a placa de

medicdo para comunicagdo com esta.

Module RTC
I8 de comunicaciio
ia placa de medigio

o Miodulo Wemos*e® °

D1 mini lite

Conector do

Infrayermelho SR Tenser DHT1L

Alimentagio da placa

Figura 32 — Placa de controle.
Fonte: Autoria propria.

A placa de medicéo, demonstrada na Figura 33, embarca: 0 Cl CS5463 responsavel
pelas medicBes das variaveis elétricas; os transformadores de tensdo ZMTP101B que isolam e
limitam os niveis de tenséo para proteger o Cl de medicdo; o transformador de corrente que
no enrolamento primario recebe a corrente nominal da rede e em circuito secundario se

conecta a um transformador de tensdo ZMTP101B.
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Figura 33 — Placa de medicao.
Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de acomodar e proteger as placas eletronicas foi realizado o projeto
em CAD de uma caixa nas dimensdes 9 x 9 x 7,5 cm com tampa no software sketchup 2017
make da Google e fabricado em termopléstico biodegradavel PLA (Polylactic Acid) por meio
do software CURA em uma maquina de prototipagem rapida (impressora 3D). A Figura 34

mostra o resultado final da caixa de protecéo.

Figura 34 — Caixa de protecdo e acomodacao.
Fonte: Autoria prépria.

Apo6s a montagem das placas eletronicas foi necessario realizar um procedimento de

calibracdo (descrito na subsec¢do 4.1) para adequacao das variéveis elétricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo mostra o procedimento e os resultados obtidos do ajuste de calibracdo do
circuito de medicéo e a especificacdo do equipamento condicionador de ar a ser monitorada.
Também, s&o descritos os resultados dos testes no sistema de uma central condicionadora de
ar pertencente a UFERSA com a aplicagdo dos principios de PHM, bem como os custos
envolvidos com a fabricacdo do protétipo de aquisicdo de dados e discussdo voltada aos casos

de desperdicio de energia elétrica na UFERSA.

4.1 Calibragéo do prototipo

A calibracdo se fez necessaria uma vez que os valores das grandezas elétricas
disponibilizados pelo ClI CS5463, apesar de proporcionais, precisam ser convertidos em
unidades convencionais. Assim, fazendo uso de um analisador de energia, foi realizado a
comparacao entre o valor medido pelo protétipo e o analisador de energia para obter as
equacOes de ajuste de tensdo (Figura 35) e corrente eficaz (Figura 36). As equacdes de ajuste
foram introduzidas no firmware do microcontrolador e entdo uma nova comparacdo foi
realizada para averiguar a adequacéo entre os valores obtidos do prot6tipo e do analisador de

energia.

Tensdo eficaz

Eguacdo de ajuste = 3E-13u% - 2E-08x7 + 0,004 1x - 0,9035
250 R*=0,9999

P
(=]
L=

—
(=]
L=

Tensdo Eficaz no analisador

0 o

0 10000 20000 30000 20000 20000 BO000 70000

Welor obtido do protatipo

Figura 35 — Calibracéo da tensé&o eficaz.
Fonte: Autoria propria.
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Corrente Eficaz

25,00
3 000 y =-2E-13x* + SE-09x* + 0,0007x - 0,133,...
& RE=0,9992
E i,
5
15,00
=
-
sl
o
& 10,00
b
=
¥
L 500
8

oon
0,00 500000 1000000 15000,00 20000,00 25040,00 30000,00
Valor obtide do protatipe

Figura 36 — Calibragdo da corrente eficaz.
Fonte: Autoria propria.

O analisador de energia utilizado foi da fabricante Minipa, modelo ET-5061C,
apresentado na Figura 37 que também mostra uma das medigBes efetuadas durante o
procedimento de calibragdo. O processo de calibracdo considerou limites maximos para 0s

valores de tensdo e corrente eficaz, sendo estes 250,0 VVca e 20,0 A, respectivamente.

Figura 37 — Analisador de energia ET-5061C Minipa durante a calibrag&o.
Fonte: Autoria prépria.



As Tabela 2 e Tabela 3 mostram alguns dos valores obtidos apos a calibracao.

Tabela 2 — Calibrac¢do da tenséo eficaz.

Tens&o Eficaz (V)

Analisador Prototipo | Erro (%)
25,00 25,15 0,59
100,30 99,42 -0,88
150,30 149,83 -0,31
200,70 201,93 0,61
250,40 253,01 1,03

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 — Calibracdo da corrente eficaz.

Corrente Eficaz (A)

Analisador Protétipo | Erro (%)
1,00 0,97 - 3,09
5,00 5,01 0,20
10,10 10,06 - 0,39
15,10 15,18 0,52
20,10 20,30 0,98
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Fonte: Autoria propria.

Para validar o protdtipo foi escolhida uma central condicionadora de ar pertencente a

universidade UFERSA, conforme descrito na subsecéo 4.2.

4.2 Equipamento monitorado

Para validacdo do prototipo, foi utilizado uma das centrais condicionadoras de ar da
UFERSA a fim de receber o prot6tipo e por conseguinte proceder as medi¢cfes das variaveis
elétricas e de ambiente. O condicionador de ar utilizado nas medi¢6es encontra-se instalado
no campus central, prédio de engenharia I, lado leste e em perfeito estado de funcionamento.
A Figura 38 mostra o protétipo instalado na central condicionadora de ar e a Tabela 4 mostra

o0s dados do fabricante relativos deste equipamento.



Figura 38 — Prototipo instalado no condicionador de ar da UFERSA.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 — Especificacdes do fabricante do condicionador de ar.

Modelo

SRFE-24000-2

Capacidade de refrigeracao

24000 BTU/h

7033 W
Alimentacdo elétrica 220 Vca
Frequéncia 60 Hz
Corrente 115A
Poténcia 2490 W

Fonte: Autoria propria.

Apos a escolha da central condicionadora de ar foram realizados testes de operagéo do

sistema como um todo, sendo estes descritos na subsecao 4.4.

4.3 Custos do protétipo

Os custos envolvidos na fabricacdo do prototipo de aquisicdo de dados sdo

individualizados por placa. Na Tabela 5, sdo apresentados as informagfes necessérias a

construcdo da placa de controle, sendo o médulo Wemos D1 Mini lite o de maior valor.
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Tabela 5 — Custos de aquisi¢do dos componentes da placa de controle.
Placa de Controle

Preco Preco

Item Descricéo Quantidade Unitario  Total
1 Placa Wemos D1 Mini lite 1 R$10,55 R$ 10,55
2 LED infravermelho 940 nm 5 mm 1 R$0,47 R$0,47
3 Moddulo RTC DS1307 1 R$261 R$261
4 Sensor de temperatura DHT11 1 R$3,38 R$3,38
5 Conector 2 fios 3.5 mm 1 R$0,37 R$0,37
6 Conector 4 fios 3.5 mm 1 R$0,71 R$0,71
7 Conector 5 fios 3.5 mm 1 R$0,87 R$0,87
8 Conector 6 fios 1 R$1,05 R$1,05
9 Resistor SMD 5 kQ 1 R$0,01 R$0,01
10  Placa fenolite virgem 10 x 15 cm 1 R$5,87 R$5,87

Total: R$ 25,89
Cotacdo AliExpress.com, incluso frete

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 6, sdo disponibilizados os custos para construcdo da placa de forca, sendo a

fonte AC/DC o item mais oneroso.

Tabela 6 — Custos de aquisi¢do dos componentes da placa de forca.
Placa de Forca

Item Descricéo Quantidade UE?’? é%fio E)I'Zigcl)
1 Conector 2 fios 3.5 mm 5 R$0,37 | R$1,85
2 Conector 3 fios serie CTB5202 1 R$0,54 | R$0,54
3 Fonte 100-240 Vca /5 Vdc TSP-05 1 R$ 14,11 | R$ 14,11
4 Placa fenolite virgem 10 x 15 cm 1 R$5,87 | R$5,87

Total: R$ 22,37

Cotacéo AliExpress.com, incluso frete
Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 7, é apresentado o orcamento para construcdo da placa de medicdo. Esta
possui 0 maior custo dentre as 3 placas e se justifica pela utilizagdo do transformador de

corrente SCT-013-30, o item de maior valor dentre todos desta placa.



Tabela 7 — Custos de aquisi¢do dos componentes da placa de medicdo.

Placa de Medicéo

- . Preco Preco
Item Descricéo Quantidade Unité(l;rio Totil
1 Cl CS5463 fabricante Cirrus Logic 1 R$2,62 | R$2,62
2 Conector 2 fios 5 R$0,37 | R$1,85
3 Conector 6 fios 1 R$1,05 | R$1,05
4 | Transformador ZMTP101B 2 R$ 4,38 | R$8,76
5 Transformador SCT-013-30 1 R$ 28,93 | R$ 28,93
6 Resistor SMD 230 kQ 1 R$0,01 | R$0,01
7 Resistor SMD 140 Q 1 R$0,01 | R$0,01
8 | Resistor SMD 1 kQ 6 R$ 0,01 | R$0,08
9 Resistor SMD 500 Q 1 R$0,01 | R$0,01
10 |Resistor SMD 85 Q 1 R$0,01 | R$0,01
11 | Capacitor SMD ceramico 220 pF 4 R$0,08 | R$0,32
12 | Capacitor SMD ceramico 22 nF 2 R$0,08 | R$0,16
13 | Capacitor SMD ceramico 0.1 uF 1 R$0,08 | R$0,08
14 | Oscilador 4.096 Mhz 1 R$ 8,56 | R$ 8,56
15 | Placa fenolite virgem 10 x 15 cm 1 R$587 | R$5,87
Total: | R$ 58,33

Cotacéo AliExpress.com, incluso frete

Fonte: Autoria propria.
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Ja na Tabela 8 é possivel observar o somatério total dos custos envolvidos na

construcdo do prototipo.

Tabela 8 — Custos totais.

Item Descricao Custo Total
1 |Placa de controle R$ 25,89
2 |Placa de forca R$ 22,37
3 |Placa de medicédo R$ 58,33
4 | Impressdo 3D da caixa para acomodagao das placas R$ 10,00
5 |Impressdo PCB R$ 12,00

Total:| R$ 116,59

4.4 Aplicacdo da tecnica PHM

Fonte: Autoria propria.

A aplicacdo da técnica de PHM se fundamenta na implementacdo das quatro

dimensGes (sensoriamento, diagnostico, progndstico e o gerenciamento). Assim, 0 presente
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trabalho se propds a desenvolver um sistema baseado em PHM que retne elementos que
possibilitam a aplicacdo parcial ou integral da técnica citada.

No que se refere a dimensdo de sensoriamento o sistema contemplou a utilizacdo de
sensores para captura de variaveis elétricas (tensdo e corrente eficaz, poténcia ativa e aparente
e fator de poténcia) e de ambiente (temperatura e umidade do ambiente).

Para a dimensdo referente ao diagnostico, foram utilizados os dados técnicos
fornecidos pelo fabricante do equipamento condicionador de ar a fim de avaliar falhas criticas
que possam comprometer 0 uso do equipamento (tensdo, corrente ou temperatura elevadas;
umidade relativa do ar em nivel critico).

A implementacdo da dimensdo de prognostico, por requerer conhecimentos
relacionados as leis fisicas sobre como as coisas se degradam (abordagem fisica da falha) e/ou
a utilizacdo do historico de funcionamento monitorado no decorrer do tempo (abordagem
baseada em dados), podera ser contemplada em trabalhos futuros. No entanto, os elementos
necessarios a captura dos dados e armazenamento do historico de funcionamento estdo todos
considerados neste trabalho.

A dimensdo de gerenciamento se refere a correta tomada de deciséo para evitar falhas
catastroficas, reduzir custos, entre outros. O sistema proposto neste trabalho contempla uma
interface superviséria dotada de comandos para controlar o funcionamento da central
condicionadora de ar e rotinas para notificar ao administrador do sistema casos de uso em

inconformidade.

4.5 Monitoramento da central condicionadora de ar

O equipamento condicionador de ar estava instalada e em funcionamento continuo. O
regime de uso deste equipamento ocorre em horéario diurno com parada durante o horéario de
descanso dos servidores do setor. Assim, 0 equipamento permanece em funcionamento
geralmente por 8 horas/ dia de segunda a sexta-feira.

O protétipo foi instalado e com inicio de monitoramento as 11h00min do dia
04/12/2018. Durante o monitoramento foi possivel observar flutuacdes no nivel de tensdo da
rede elétrica que alimenta a central condicionadora de ar em funcdo da entrada/saida do
compressor do equipamento. Porém, normalizando-se em seguida em valores compativeis
com a especificacdo do fabricante.

Com relacdo a corrente eficaz monitorada, foi possivel observar picos ocorridos

também durante a entrada/saida do compressor do equipamento e normalizando-se entre 10,5
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A e 11,5 A, valores estes compativeis com os especificados pelo fabricante do equipamento.

A Figura 39 exibe o comportamento descrito e ocorrido durante as medicdes.

Tensao RMS

X
223.55

0 ki 300

Corrente RMS

\

11.22

0 rms 25

300
200
100

0

-100
3

5
0

3*16:05

Tensao RMS

Y

Elevagdo do nivel
de tensdo

16:05 3*16:15 3*16:25 3*16:35

Corrente RMS

Picos de Irms

Compressor
/ desativado

3*16:15 3*16:25 3*16:35

Figura 39 — Valores de tensdo e corrente eficaz obtidos nos testes.
Fonte: Autoria propria.

A poténcia ativa instantanea consumida medida atingiu picos de 3.100,0 W, porém

normalizou-se em valor proximo de 2.100,0W também compativel com o especificado pelo

fabricante, conforme Figura 40.
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Figura 40 — Valores de poténcia ativa e aparente obtidos nos testes.
Fonte: Autoria propria.
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A partir dos registros obtidos nas medigdes das varidveis de ambiente, foi possivel
observar uma relacdo direta entre as variacdes de temperatura do ambiente e a umidade

relativa do ar, conforme mostrado nas Figura 41 e Figura 42.
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Figura 41 — Valores de temperatura ambiente obtidos nos testes.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 42 — Valores de umidade relativa do ar obtidos nos testes.
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 43, é apresentado a interface superviséria dashboard parte 2/2.
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Figura 43 — Dashboard parte 2/2.
Fonte: Autoria propria.

Obedecendo a dimensdo de diagnostico da técnica de PHM, foi implementada uma
rotina de desligamento da central condicionadora de ar em casos que configurem curto-
circuito (corrente elétrica superior a 50%), sobretensdo (tensdo elétrica superior a 270 Vca)
e/ou incéndio (temperatura superior a 60°C). Nos casos em que a umidade relativa do ar
encontrar-se em niveis abaixo de 30 %, uma notificacdo devera ser enviada ao administrador
do sistema e do mesmo modo ocorre caso 0 usuario utilize a central condicionadora de ar em
temperatura inferior a 23°C (minimo permitido pela portaria UFERSA N° 0430/2016).

4.6 Eficiéncia energética
Uma matriz elétrica, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), é o conjunto

de fontes de energia disponivel apenas para geragdo de energia elétrica de um pais e espécie

do género matriz energética.
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No Brasil, segundo o relatério sintese do balango energético nacional 2018 (ano base
2017), o consumo final de eletricidade nos setores residencial, comercial e industrial
cresceram 0,8 %, 1,5 % e 1,1 %, respectivamente, em relacdo ao ano base 2016, mas em
contrapartida houve uma reducédo de 3,4 % da energia hidraulica disponibilizada em relagéo
ao mesmo ano devido as condicGes hidroldgicas desfavoraveis. Para equilibrar o aumento do
consumo de eletricidade ao baixo nivel dos reservatdrios hidraulicos a geracdo edlica assumiu
um papel de destaque ao passo que atingiu 42,4 TWh que representa um aumento de 26,5 %
em relacdo ao ano anterior.

Conforme a EPE, a participagdo de energias renovaveis na matriz elétrica do Brasil
(80,4 % — ano base 2017) se manteve entre as maiores do mundo (22,8 % — ano base 2015).
Apesar do destaque frente aos indices mundiais de uso de energias renovaveis o Brasil
enfrenta o desafio de suprir a crescente demanda do consumo de energia elétrica ao passo que
sofre com a escassez das reservas hidricas. Em virtude disso, o Ministério do Planejamento,
Desenvolvimento e Gestdo (MPOG), através da portaria N° 23 de 12 de fevereiro de 2015,
estabelece regras de boas praticas de gestdo e uso de energia elétrica e de dgua nos érgéos e
entidades da administracdo publica federal direta, autarquica e fundacional e dispde ainda
sobre 0 monitoramento do consumo desses bens e servigos.

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), é uma autarquia especial
vinculada ao ministério da educacdo e criada pela lei N° 11.155/2015, se sujeira a portaria n°
23 do MPOG e em consonancia com esta emitiu a portaria UFERSA/GAB N° 0430/2016 que
estabelece praticas para gestdo e uso da energia elétrica em busca de maior eficiéncia
energética relacionada ao consumo de eletricidade na instituicdo. Nesta portaria foram
contemplados equipamentos de consumo destinados a iluminacdo e refrigeracdo
(condicionadores de ar), e deste Ultimo observam-se as seguintes determinaces:

e Art. 1°/ I — A temperatura de funcionamento dos condicionadores de ar deve ser
programada para, no minimo, 23°C ou em 50 % do botdo de giro do termostato, nos
ambientes onde o controle de temperatura visa o controle térmico;

e Art® 1/ Il — Os condicionadores de ar devem permanecer desligados em todos os
ambientes, fora dos horarios de atividades administrativas e académicas e nos
momentos em que ndo houver ocupacao, exceto nos casos previstos nesta portaria (...);

e Art. 2° — O uso da iluminacédo e dos condicionadores de ar em condi¢des diversas das
estabelecidas no Art. 1°, quando justificavel, deve ser solicitado pela chefia da unidade

requisitante, em formulario proprio disponibilizado no site da UFERSA, onde conste a
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justificativa técnica para tal situagdo a ser previamente autorizada pela SIN, para surtir
efeito;

e Art. 3° — Caberd a Superintendéncia de Infraestrutura (SIN) a responsabilidade pelo
acompanhamento do cumprimento desta Portaria, no que se refere a0 uso da

iluminacdo e dos condicionadores de ar, devendo (...).

A partir desta portaria, a UFERSA, através da SIN, intensificou a divulgacdo dos
procedimentos a serem observados para uso eficiente da energia elétrica. E por meio da
direcdo de servicos de vigilancia, realizou o controle do registro das ocorréncias em
inconformidade com a portaria citada, no periodo de vistorias noturnas (apds as 22h30min).
Apesar dos esforcos, em relatorio apresentado por meio de memorando eletronico relativo ao
primeiro semestre de 2018, foi possivel observar um grande ndmero de ocorréncias em
descumprimento da portaria, fato que gerou desperdicio de energia elétrica e
consequentemente aumento das despesas, além de reduzir a vida util dos equipamentos
utilizados sem necessidade. As ocorréncias, segundo o relatério, foram divididas de acordo
com o tipo de equipamento ligado em inconformidade com a portaria, ou seja, iluminacéao e

condicionadores de ar e etc, conforme apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Ocorréncias de descumprimento da portaria UFERSA N° 0430/2016.

Local de Condicionador | lluminacdo | Equipamentos condicionadores
ocorréncia | de ar energizado | energizada | de ar e iluminacdo simultdneos

Prédio X 16 16 0

Prédio Y 13 10 0

Prédio Z 24 10 0

Prédio W 135 26 18

TOTAL 188 62 18

Fonte: Autoria propria.

Se forem consideradas apenas as ocorréncias relacionadas com as centrais
condicionadoras de ar do prédio X, cujas centrais predominantemente apresentam poténcia de
refrigeragdo de 12.000 BTU, poténcia nominal de refrigeracdo de 1.096 W e classificacéo
energética “A” (PROCEL - Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica) pode-se

estimar o desperdicio causado.
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Hipoteticamente:

Poténcia nominal: 1.096 W;
Consumo/hora: 0.766 kKWh;

Valor médio kWh/fora de ponta: R$ 0,33;
Periodo de tempo: 12 h por ocorréncia;
Quantidade de ocorréncias: 16.

O desperdicio total seria de aproximadamente 147 kWh, mas se estes dados forem
estendidos para as demais ocorréncias obtém-se um desperdicio aproximado de 1.728,0 kWh
no periodo de seis meses. Se for considerado que a UFERSA esté inscrita no grupo tarifario
A4 e que o custo médio por kwWh em horéario fora de ponta nos primeiros seis meses de 2018
foi de aproximadamente R$ 0,33 teriamos entdo um desperdicio total de R$ 570,24,
considerando apenas quatro prédios da universidade. Esta estimativa de desperdicio
apresentada € o cenario mais otimista, de custo minimo, porém algumas das inconformidades
ocorreram em prédio de laboratdrios em que as centrais condicionadoras de ar séo de poténcia
mais elevada e ainda a energizacao indevida das maquinas pode ter ocorrido durante o horario
de ponta (quando o custo por kWh supera cinco vezes o valor fora da ponta) e a equipe de
vigilancia somente realizou o registro apos as 22h30min.

Diante do exposto, evidenciasse a necessidade da aplicacdo de medidas alternativas
que garantam o efetivo cumprimento da portaria em questdo e que promova economia de
energia e prolongamento da vida atil dos equipamentos. Assim, a aplicacdo do sistema
proposto neste presente trabalho, no ambiente da UFERSA, lanca-se como potencial opcao
para combater o desperdicio de energia elétrica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a concluséo do prototipo e realizacdo dos testes em uma central condicionadora
de ar, foi possivel verificar a eficiéncia do proposto trabalho no que se refere ao
monitoramento das variaveis elétricas e de ambiente em tempo real, e a partir destas,
diagnosticar a inexisténcia/existéncia de problemas criticos que afetem o funcionamento da
central condicionadora de ar. Os niveis de tensdo, corrente, fator de poténcia e a poténcia
ativa, encontravam-se em conformidade com os dados técnicos fornecidos pelo fabricante e
legislacdo pertinente, reduzindo assim a urgéncia na realizacdo de manutengéo corretiva.

O servidor broker MQTT Mosquitto executou sua funcdo com eficiéncia ao realizar o
tratamento das mensagens através de topicos e mostrou-se robusto para utilizacdo em grande
escala. O dashboard da aplicacdo Node-RED mostrou-se excepcional ao apresentar rapidez
nas atualizacOes da pagina.

Foi observado que o servidor, na qual foi utilizado um computador Raspberry, apesar
de executar as acdes pretendidas, apresentou lentiddo e travou a aplicacdo algumas vezes em
funcdo de limitacGes na capacidade de processamento. Logo, considerando a aplicacdo do
sistema para quantidades maiores de centrais condicionadoras de ar, torna-se prudente a
utilizacdo de servidores dedicados com maior poder de processamento.

O emissor infravermelho, requer a instalagio em uma porta GPIO diferente da
utilizada, pois caso contrario provoca o travamento do sistema.

O monitoramento da variavel umidade relativa do ar, considerando que a utilizacao
dos condicionadores de ar tornam o ar mais seco, podera contribuir para melhoria da
salubridade do ambiente ao alertar sobre niveis criticos e reduzir os riscos de doengas
respiratorias.

Os botdes de controle mostraram-se eficientes e permitem que o administrador do
sistema intervenha em casos na qual haja inconformidade no uso do equipamento. A exemplo
dos casos de uso da central condicionadora de ar em horario incompativel com as atividades
académicas e/ou ajuste de temperatura inferior a 23°C, transgredindo a portaria UFERSA
0430/2016. Deste modo, a instalagdo do protétipo podera vir a combater o desperdicio de
energia elétrica ao passo que contribui para o0 cumprimento da portaria ja citada.

A aplicacdo Node-RED mostrou-se como uma poderosa ferramenta de integragéo entre
0s modulos microcontrolados e a interface administrativa de monitoramento remoto. E
oferece a possibilidade de uso de recursos modernos e complexos para o desenvolvimento dos

sistemas mais robustos.
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Por fim, apesar de sucintas, as fungdes implementadas para validagdo do protétipo se
revelou eficiente e uma ferramenta Util na tarefa de gerenciamento remoto local/automatico da
manutencdo. Além do controle de uso para fins de reducédo do desperdicio de energia elétrica.
O monitoramento continuo das grandezas elétricas e de ambiente, gerando um historico de
dados, proporcionardo a possibilidade de implementacdo de recursos de reconhecimento de
desvios de pardmetros e consequentemente da satde do equipamento.

Assim, se podera, ndo apenas identificar a avaria, mas prever a vida util do
equipamento antes da falha, com o intuito de tracar as estratégias de manutencao. Rotinas de
desenergizacdo dos equipamentos condicionadores de ar nos horarios em que ndo haja
atividade académica evitaré o desperdicio de energia elétrica e consequentemente aumentara a

vida util destes.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se: a implementacdo das rotinas de medicdo de
consumo; computo das horas em funcionamento; simulacdo de defeitos; insercdo de
formulérios para agendamento de horérios permitidos para funcionamento do equipamento;
integracdo a nuvem computacional, implementacdo de técnicas de 1A (Inteligéncia
Computacional) com abordagem PHM baseada em dados; e a divisdo do dashboard por setor
e/ou por maquinas para o0 gerenciamento destes.

Ainda sugere-se: a confeccdo do médulo de aquisicdo de dados em placa Unica, dupla
face, para reduzir o tamanho e a necessidade de cabos de interligacdo; a insercdo de
dissipador de calor sobre o ClI CS5463 a fim de melhorar a dissipacdo de calor; a instalagcdo
do sensor de temperatura e umidade junto ao LED infravermelho; a instalacdo de um relé para
seccionamento do circuito; e o desenvolvimento de um circuito para comutacdo do LED

infravermelho durante a inicializagdo do microcontrolador.
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ANEXO A

Algoritmo para analise dos resultados das medicdes de tensdo e corrente eficaz,

consumo instantaneo de energia ativa, aparente e fator de poténcia:

#include

#include
finclude ibSubClient.h>

include "DHT.h"

clude <D51307.h>

clude <IRremoteESP3266.h>

clude <IRsend.h>

DHTTYPE DHT11 // DHT 11
ar* 33id = "5UA EEDE";

* paggword = "SUR SENHR";

A i

¥ e

* mgtt_server = "IF DO COMEUTADOR UTILIZ COMO SERVIDOR™; // ip da rasp
espClient;
PubSubClient client (espClient):
DS1307 rtc{4, 5); // RELOGIO RIC
al g hora;
data:
dias
const uintlé t kIrled = 27 // Utilizado: GPIO2 D4 FARR O INFRAVERMELHO.
IEsend irsend(kIrLed); // 5et the GPFI0 to be used to sending the message.

/ICODIGOS DE UM CONDICIONADOR DE AR MARCA ELGIN

uintl6_t LIGA[197] = {6116, 7348, 604, 1608, 588, 1596, 556, 1652, 584, 1604, 600, 1608, 584, 1604, 552, 1656, 588, 1596, 556, 588, 588, 528, 552, 588,
588, 528, 552, 588, 588, 528, 552, 592, 584, 532, 580, 1632, 584, 1604, 588, 1600, 604, 1608, 588, 1600, 584, 1604, 608, 1608, 588, 1596, 608, 536, 584, 532,
552, 592, 580, 536, 588, 556, 588, 532, 580, 560, 584, 536, 576, 1612, 552, 1664, 580, 1608, 588, 1600, 552, 1664, 580, 1608, 588, 1604, 580, 1608, 628, 516,
616, 500, 560, 584, 612, 508, 616, 528, 604, 516, 584, 532, 580, 568, 576, 1612, 584, 536, 556, 1660, 584, 536, 588, 1604, 560, 584, 588, 1604, 580, 1612, 584,
560, 532, 1660, 584, 536, 588, 1604, 556, 592, 576, 1616, 588, 532, 580, 564, 548, 572, 580, 540, 584, 560, 584, 1612, 580, 1640, 556, 564, 556, 1636, 528,
1664, 584, 1612, 580, 1612, 584, 1636, 556, 564, 528, 592, 584, 1612, 580, 568, 556, 564, 528, 592, 552, 1668, 556, 564, 560, 1636, 556, 564, 528, 1668, 556,
592, 552, 572, 552, 1644, 548, 572, 552, 1644, 552, 596, 556, 1640, 556, 564, 556, 1640, 556, 1644, 560, 7376, 584,}; //liga no setpoint 23

uintl6_t DESLIGA[197] = {6120, 7376, 584, 1600, 596, 1612, 592, 1592, 592, 1620, 584, 1600, 592, 1620, 536, 1648, 596, 1616, 536, 580, 596, 544, 536, 580,
596, 548, 532, 584, 592, 548, 532, 588, 588, 552, 568, 1620, 584, 1600, 596, 1620, 584, 1604, 592, 1620, 564, 1624, 588, 1600, 596, 1616, 536, 580, 592, 552,
532, 584, 588, 556, 568, 548, 596, 548, 564, 556, 588, 528, 596, 1620, 532, 1656, 588, 1600, 596, 1620, 564, 1624, 588, 1604, 592, 1596, 616, 1600, 532, 588,
588, 560, 564, 552, 592, 552, 560, 556, 536, 584, 588, 556, 568, 552, 580, 1612, 596, 1620, 560, 1628, 536, 584, 592, 1600, 592, 552, 540, 1652, 584, 1608, 584,
560, 564, 556, 588, 528, 596, 1624, 568, 552, 584, 1608, 596, 548, 564, 556, 556, 564, 588, 560, 564, 552, 560, 1664, 560, 1632, 564, 556, 564, 1656, 508, 1684,
532, 1664, 560, 1632, 564, 1628, 564, 556, 568, 580, 532, 1664, 528, 592, 564, 584, 508, 612, 532, 1660, 564, 556, 564, 1632, 564, 584, 528, 1668, 536, 584,
560, 560, 564, 1632, 560, 588, 536, 1660, 532, 588, 568, 1632, 560, 560, 564, 1660, 536, 1656, 536, 7360, 592,},

uintl6_t TEMP_18[197] = {6120, 7376, 584, 1600, 596, 1612, 592, 1592, 592, 1620, 584, 1600, 592, 1620, 536, 1648, 596, 1616, 536, 580, 596, 544, 536, 580,
596, 548, 532, 584, 592, 548, 532, 588, 588, 552, 568, 1620, 584, 1600, 596, 1620, 584, 1604, 592, 1620, 564, 1624, 588, 1600, 596, 1616, 536, 580, 592, 552,
532, 584, 588, 556, 568, 548, 596, 548, 564, 556, 588, 528, 596, 1620, 532, 1656, 588, 1600, 596, 1620, 564, 1624, 588, 1604, 592, 1596, 616, 1600, 532, 588,
588, 560, 564, 552, 592, 552, 560, 556, 536, 584, 588, 556, 568, 552, 580, 1612, 596, 1620, 560, 1628, 536, 584, 592, 1600, 592, 552, 540, 1652, 584, 1608, 584,
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560, 564, 556, 588, 528, 596, 1624, 568, 552, 584, 1608, 596, 548, 564, 556, 556, 564, 588, 560, 564, 552, 560, 1664, 560, 1632, 564, 556, 564, 1656, 508, 1684,
532, 1664, 560, 1632, 564, 1628, 564, 556, 568, 580, 532, 1664, 528, 592, 564, 584, 508, 612, 532, 1660, 564, 556, 564, 1632, 564, 584, 528, 1668, 536, 584,
560, 560, 564, 1632, 560, 588, 536, 1660, 532, 588, 568, 1632, 560, 560, 564, 1660, 536, 1656, 536, 7360, 592,};

uintl6_t TEMP_19[197] = {6164, 7324, 616, 1600, 592, 1600, 584, 1612, 560, 1632, 552, 1668, 576, 1616, 588, 1604, 592, 1604, 588, 540, 584, 544, 588, 544,
588, 540, 584, 548, 584, 548, 584, 544, 588, 544, 580, 1612, 580, 1616, 588, 1604, 592, 1604, 588, 1608, 588, 1608, 552, 1640, 556, 1640, 604, 528, 552, 580,
584, 548, 584, 544, 592, 544, 588, 540, 580, 552, 584, 548, 584, 1612, 592, 540, 580, 1616, 580, 1616, 588, 1608, 584, 1616, 588, 1608, 616, 1580, 584, 548,
584, 1616, 576, 556, 580, 524, 556, 576, 588, 544, 588, 548, 584, 548, 588, 1608, 584, 548, 584, 1616, 580, 552, 580, 552, 580, 552, 560, 548, 584, 1612, 584,
552, 580, 1616, 588, 548, 584, 1616, 576, 1620, 584, 1616, 528, 1672, 532, 600, 564, 572, 560, 572, 560, 1640, 556, 1644, 560, 1612, 580, 552, 528, 1672, 532,
1672, 552, 1648, 556, 1644, 560, 576, 556, 548, 556, 580, 532, 1668, 556, 580, 556, 576, 556, 580, 532, 1644, 548, 584, 528, 1676, 560, 576, 556, 1644, 560,
548, 532, 604, 560, 1644, 552, 580, 560, 1644, 532, 576, 524, 1680, 556, 580, 552, 1652, 552, 1624, 528, 7416, 588,};

uintl6_t TEMP_20[197] = {6128, 7340, 612, 1604, 588, 1600, 552, 1664, 580, 1612, 584, 1608, 584, 1604, 560, 1656, 588, 1604, 588, 540, 584, 544, 588, 540,
584, 544, 588, 540, 584, 548, 584, 544, 588, 540, 584, 1608, 584, 1636, 580, 1608, 584, 1612, 580, 1612, 584, 1608, 584, 1608, 556, 1664, 580, 548, 584, 548,
576, 552, 580, 548, 532, 600, 524, 604, 528, 604, 528, 576, 580, 1640, 572, 556, 528, 1668, 576, 1616, 588, 1608, 584, 1608, 588, 1608, 584, 1608, 616, 516,
616, 1580, 584, 548, 584, 544, 588, 544, 580, 552, 580, 548, 584, 548, 588, 1608, 584, 548, 584, 1612, 584, 544, 588, 544, 576, 556, 548, 584, 528, 1668, 536,
596, 556, 1612, 592, 544, 580, 1616, 588, 1608, 584, 1612, 580, 1620, 584, 548, 584, 1612, 584, 1612, 612, 548, 584, 1612, 580, 1620, 584, 576, 560, 1608, 584,
1616, 588, 572, 528, 604, 528, 1640, 556, 608, 532, 572, 532, 1664, 560, 576, 528, 604, 528, 604, 528, 1644, 560, 604, 528, 1640, 552, 612, 524, 1648, 536, 596,
536, 600, 532, 1640, 552, 608, 524, 1648, 556, 604, 532, 1640, 532, 604, 528, 1644, 560, 1644, 560, 7376, 552,},

uintl6_t TEMP_21[197] = {6124, 7348, 552, 1636, 608, 1608, 564, 1628, 552, 1636, 560, 1660, 584, 1604, 588, 1604, 592, 1600, 560, 568, 556, 572, 592, 536,
584, 548, 588, 540, 580, 548, 584, 548, 588, 540, 580, 1640, 576, 1616, 588, 1604, 588, 1604, 588, 1604, 592, 1604, 556, 1636, 600, 1620, 584, 544, 576, 556,
580, 548, 584, 548, 532, 596, 528, 604, 528, 600, 532, 572, 592, 1604, 560, 568, 552, 1672, 572, 1620, 584, 1612, 584, 1612, 592, 1604, 588, 1604, 588, 544,
588, 1608, 616, 512, 612, 520, 612, 520, 612, 520, 604, 524, 580, 552, 528, 1668, 576, 556, 576, 1620, 576, 556, 524, 608, 556, 548, 584, 548, 584, 1612, 580,
552, 584, 1612, 592, 540, 592, 1604, 588, 1612, 580, 1616, 588, 1608, 588, 544, 588, 544, 588, 1612, 580, 552, 584, 1612, 580, 1620, 584, 544, 524, 1676, 528,
1672, 524, 1672, 532, 604, 560, 1636, 556, 576, 556, 580, 552, 1648, 556, 576, 528, 576, 536, 596, 536, 1664, 560, 576, 556, 1644, 560, 572, 560, 1640, 556,
552, 548, 584, 528, 1672, 564, 572, 560, 1640, 552, 584, 560, 1612, 580, 552, 552, 1652, 532, 1668, 556, 7352, 584,},

uintl6_t TEMP_22[197] = {6124, 7352, 620, 1600, 580, 1612, 584, 1604, 608, 1584, 608, 1612, 584, 1604, 588, 1604, 588, 1604, 612, 544, 576, 556, 576, 552,
584, 544, 576, 556, 576, 552, 584, 544, 524, 608, 576, 1616, 580, 1612, 592, 1600, 592, 1604, 588, 1604, 588, 1604, 560, 1632, 612, 1584, 608, 548, 588, 544,
576, 552, 528, 604, 580, 552, 532, 596, 556, 548, 584, 576, 556, 1608, 556, 576, 588, 1608, 584, 1612, 560, 1636, 600, 1592, 612, 1584, 608, 1588, 616, 544,
580, 1616, 588, 544, 576, 556, 528, 604, 528, 604, 560, 544, 588, 544, 588, 1608, 584, 548, 616, 1580, 612, 520, 616, 516, 584, 548, 584, 548, 536, 1660, 584,
552, 528, 1668, 524, 584, 580, 1616, 588, 1608, 584, 1616, 588, 1608, 588, 548, 584, 1612, 592, 544, 576, 556, 576, 1620, 584, 1588, 576, 584, 528, 1644, 560,
1640, 584, 548, 584, 1644, 560, 1612, 580, 580, 552, 584, 528, 1640, 556, 580, 560, 576, 560, 572, 560, 1640, 552, 580, 564, 1636, 524, 584, 528, 1648, 588,
572, 560, 576, 528, 1672, 528, 608, 528, 1616, 584, 580, 556, 1620, 580, 580, 536, 1636, 556, 1648, 532, 7412, 580, },

uintl6_t TEMP_23[197] = {6156, 7324, 608, 1612, 588, 1604, 592, 1600, 592, 1604, 580, 1636, 576, 1616, 588, 1604, 592, 1600, 592, 540, 580, 548, 588, 544,
588, 540, 580, 552, 580, 548, 588, 544, 588, 540, 580, 1616, 588, 1604, 592, 1604, 588, 1604, 588, 1608, 588, 1604, 608, 1588, 604, 1616, 588, 544, 588, 544,
580, 548, 584, 548, 556, 576, 556, 572, 560, 572, 560, 572, 560, 1608, 588, 544, 588, 1608, 584, 1612, 580, 1616, 588, 1608, 588, 1608, 584, 1612, 592, 568,
564, 1604, 588, 548, 584, 548, 588, 544, 588, 544, 588, 540, 584, 548, 584, 1616, 588, 544, 576, 1592, 580, 528, 584, 548, 588, 544, 588, 544, 588, 1612, 580,
552, 580, 1616, 588, 548, 576, 1592, 612, 1588, 564, 1636, 588, 1612, 592, 540, 592, 544, 588, 544, 588, 544, 592, 1608, 584, 1588, 584, 576, 556, 1616, 588,
1612, 592, 1608, 584, 1616, 588, 1612, 592, 544, 588, 544, 580, 1592, 592, 544, 588, 548, 584, 548, 584, 1616, 588, 548, 532, 1640, 584, 552, 592, 1612, 580,
552, 592, 544, 588, 1584, 588, 548, 588, 1616, 588, 548, 584, 1616, 588, 548, 564, 1612, 588, 1616, 588, 7380, 592,};

uintl6_t TEMP_24[197] = {6152, 7340, 588, 1600, 612, 1604, 588, 1600, 584, 1604, 612, 1604, 588, 1604, 588, 1600, 584, 1604, 608, 548, 584, 544, 580, 548,
584, 544, 580, 548, 584, 544, 588, 540, 584, 544, 592, 1600, 588, 1604, 588, 1600, 616, 1604, 588, 1604, 592, 1600, 580, 1608, 608, 1612, 592, 540, 580, 548,
584, 544, 580, 548, 584, 544, 588, 544, 580, 548, 584, 544, 588, 1604, 588, 544, 580, 1612, 592, 1604, 588, 1604, 588, 1604, 560, 1636, 608, 1584, 612, 548,
584, 1608, 584, 548, 584, 548, 584, 544, 580, 548, 584, 548, 584, 544, 580, 1588, 616, 544, 544, 1620, 616, 544, 580, 552, 528, 600, 552, 580, 552, 1616, 560,
600, 560, 1608, 588, 572, 560, 1604, 560, 1640, 560, 1636, 560, 1636, 556, 600, 564, 1604, 556, 1644, 632, 1592, 612, 544, 580, 1592, 612, 548, 552, 1616, 608,
1588, 556, 604, 560, 572, 560, 544, 588, 1608, 584, 552, 580, 1616, 588, 544, 588, 548, 608, 524, 576, 1592, 612, 548, 532, 1640, 584, 576, 588, 1580, 584, 552,
612, 520, 612, 1588, 616, 516, 604, 1596, 608, 524, 580, 1592, 580, 584, 580, 1592, 612, 1588, 584, 7348, 608,};

uintl6_t TEMP_25[197] = {6132, 7348, 556, 1628, 612, 1596, 588, 1596, 608, 1604, 588, 1596, 608, 1600, 616, 1568, 612, 1600, 584, 540, 604, 520, 612, 512,
632, 520, 592, 536, 636, 488, 584, 540, 604, 524, 596, 1616, 608, 1576, 556, 1628, 620, 1596, 584, 1600, 636, 1576, 584, 1604, 600, 1612, 584, 540, 592, 536,
588, 536, 552, 572, 636, 492, 596, 528, 608, 548, 584, 540, 580, 548, 588, 536, 584, 1604, 600, 1616, 588, 1600, 636, 1552, 600, 1612, 592, 1596, 584, 1604,
632, 1580, 612, 516, 588, 540, 580, 544, 560, 568, 552, 576, 600, 524, 628, 1588, 584, 544, 592, 1596, 584, 544, 560, 568, 604, 524, 600, 528, 604, 1584, 608,
548, 588, 1600, 592, 536, 588, 1600, 600, 1616, 588, 1604, 592, 1596, 556, 572, 624, 504, 608, 1584, 608, 1608, 584, 544, 588, 1604, 592, 536, 584, 1608, 596,
1596, 660, 1556, 584, 544, 592, 536, 584, 1608, 584, 544, 592, 1600, 560, 572, 552, 576, 596, 532, 552, 1640, 604, 528, 624, 1568, 604, 548, 636, 1560, 584,
544, 588, 540, 584, 1608, 616, 516, 584, 1608, 588, 544, 588, 1604, 588, 540, 612, 1584, 600, 1592, 604, 7336, 604,};

uintl6_t TEMP_26[197] = {6128, 7348, 588, 1600, 552, 1640, 608, 1608, 584, 1608, 584, 1608, 588, 1600, 612, 1580, 612, 1608, 584, 548, 588, 540, 580, 548,
584, 548, 584, 544, 580, 548, 584, 544, 588, 544, 580, 1608, 584, 1612, 584, 1608, 552, 1640, 604, 1592, 612, 1608, 584, 1608, 588, 1608, 584, 544, 588, 544,
580, 548, 584, 548, 584, 544, 588, 544, 580, 552, 580, 548, 584, 1608, 584, 548, 584, 1612, 584, 1612, 580, 1612, 592, 1604, 588, 1608, 584, 1612, 584, 548,
584, 1612, 580, 552, 580, 552, 584, 544, 588, 544, 588, 544, 576, 556, 580, 1612, 592, 544, 588, 1608, 584, 548, 604, 528, 532, 600, 584, 548, 584, 1584, 612,
520, 612, 1588, 616, 516, 584, 1612, 592, 1608, 584, 1612, 584, 1616, 584, 548, 588, 1608, 584, 552, 548, 1620, 584, 580, 532, 1636, 588, 548, 584, 1616, 580,
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1616, 588, 548, 584, 1616, 588, 544, 556, 1616, 576, 584, 560, 1612, 580, 556, 580, 552, 580, 552, 580, 1620, 584, 552, 548, 1624, 560, 604, 560, 1612, 580,
580, 552, 584, 528, 1644, 560, 572, 532, 1644, 588, 572, 532, 1644, 580, 580, 532, 1640, 560, 1644, 532, 7380, 588,};

uintl6_t TEMP_27[197] = {6152, 7324, 608, 1592, 560, 1648, 588, 1616, 588, 1612, 592, 1588, 584, 1620, 584, 1620, 588, 1616, 588, 524, 588, 552, 592, 544,
536, 576, 588, 552, 580, 556, 536, 576, 592, 548, 584, 1620, 532, 1648, 588, 1620, 584, 1620, 532, 1648, 588, 1620, 584, 1592, 592, 1616, 588, 552, 584, 556,
564, 548, 588, 552, 540, 572, 592, 548, 584, 556, 568, 548, 584, 1620, 532, 584, 592, 1616, 588, 1620, 564, 1616, 588, 1620, 536, 1644, 620, 1588, 584, 532,
592, 1616, 588, 552, 560, 556, 588, 552, 528, 584, 592, 548, 584, 560, 564, 1616, 588, 556, 556, 1628, 588, 552, 560, 1624, 592, 548, 564, 1620, 584, 1628, 568,
544, 588, 1624, 540, 576, 588, 1624, 560, 552, 592, 1620, 532, 612, 560, 580, 504, 612, 564, 576, 504, 1684, 560, 580, 504, 1680, 564, 580, 532, 1652, 564,
1624, 560, 1652, 532, 1656, 560, 580, 508, 1680, 556, 588, 504, 1680, 568, 548, 564, 580, 564, 552, 560, 1656, 528, 588, 556, 1656, 508, 608, 564, 1624, 560,
584, 560, 556, 568, 1648, 536, 580, 560, 1656, 528, 588, 556, 1632, 564, 580, 532, 1656, 560, 1656, 536, 7384, 592,};

uintl6_t TEMP_28[197] = {6148, 7344, 556, 1644, 592, 1612, 592, 1608, 584, 1620, 536, 1640, 564, 1636, 588, 1616, 588, 1616, 580, 532, 592, 544, 588, 548,
584, 556, 556, 556, 588, 548, 584, 552, 564, 548, 592, 1612, 596, 1612, 580, 1596, 588, 1616, 588, 1620, 584, 1592, 592, 1616, 588, 1616, 592, 544, 568, 544,
588, 552, 580, 560, 564, 548, 584, 552, 532, 608, 564, 548, 584, 1624, 532, 580, 592, 1612, 596, 1612, 560, 1620, 596, 1612, 580, 1600, 596, 1612, 612, 524,
608, 1572, 592, 552, 592, 544, 568, 548, 584, 552, 584, 560, 560, 552, 584, 1624, 536, 576, 592, 1616, 588, 552, 560, 1624, 588, 552, 560, 1620, 588, 1620, 532,
584, 592, 1616, 556, 556, 588, 1624, 580, 560, 564, 1620, 584, 556, 556, 556, 588, 1624, 528, 1680, 584, 588, 528, 584, 556, 1656, 560, 552, 560, 1652, 564,
1620, 564, 580, 532, 580, 564, 1652, 552, 1628, 564, 580, 556, 1628, 556, 584, 536, 580, 556, 584, 560, 1624, 560, 584, 536, 1648, 568, 576, 536, 1648, 568,
576, 536, 580, 564, 1648, 504, 612, 564, 1648, 504, 612, 560, 1628, 556, 588, 556, 1628, 556, 1656, 540, 7400, 560,};

const int DHIPin = 0;// DHT Sensor - GFIO 0 = D3 on ESP-12E
DHT dht (DHIPin, DHTTYPE):// Initialize DHT sensor.

ff Timers auxiliar variables
long now = millis(j;
long lastMeasure = 07

/ fescreve
0x60; // Current B
0x62; // Voltage A
0x42;// Current
Ox46; // Voltage £
leitura dos dados no chip.

escreve_IACoff =
escreve_VACoff =
escreve_IDCoff =
escreve_VDCoff =

/{ constantes para requisicaoc de

const b ler_Config = 0x00; // Configuration

const b ler IDCoff = Qx02;// Current DC Offast

const b ler Ign = 0x04; /) Current Gain

const kb ler VDCoff = 0x06; // Voltage DC Offset

const b ler_Vgn = 0x08; // Voltage Gain

const b ler_CycleCount = 0x04; // Number of A/D conversions used in one computation cycle (N)).
const by ler_PulaeRateE = 0x0C; // Sets the El, E2 and E3 energy-to-frequency cutput pulse rate.
const b ler I_instant = 0x0E; // Instantaneous Current

conat by ler V_instant = 0x10; // Instantansous Voltage

const b ler_P_instant = 0x12; // Instantaneous Power

const b ler PActive = Ox14; // Rctive (Beal) Power

const b ler IRMS3 = 0xlé; // BM3 Current

const b ler VRMS = 0x18&; // RM5 Voltage

const b ler_Epsilon = 0x1A; // BRatic of line frequency to ocutput word rate (OWR)
const kb ler_Poff = 0x1C; // Power Offset

const b ler_Status = 0x1E; // Status

const b ler IBRCoff = 0x20; // Current BC (BM5) Offset

conat b ler VACoff = 0x22; // Voltage AC (BM5) Offszet

const b ler_Mode = 0x24; // Operation Mode

conat by ler Temp = 0x26; // Temperature




COnst
conat
COnat
COnst
COnNsSt
COnst
conat
const

byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte

ler QBRVG
ler Q

ler IPeak
ler VPeak
ler QTrig
ler FF
ler Mask
ler 35

const byte
const byte
const byte ler PFA
const byte ler QF
//calibracao

const byte I_DC_offset
const byte I_DC_gain
const byte I AC offset
const byte I AC gain
const byte V_DC_offset
const byte V_DC_gain
const byte V_AC offset
const byte V_AC gain
const byte
const byte
const byte
const byte

ler_Ctrl
ler PH

IV DC_gain
I_V_AC gain

f/variaveis atualizadas

unsigned long Config lido

float IDCoff lido
float Ign lido
float VDCoff lido
float Vgn_lido

I_V_DC_offset

IV AC offset

0x28;
0x2R;
0x2C;
0x2E;
0x30;
0x32;
0x34;
0x36;
0x38;
0x3R;
0x3C;
0x3E;

0xC3a;
0xCR;
0xCD;
0xCE;
0xD1;
0xD2;
0xD5;
0xDé&;
0xDa;
0xDA;
0xDD;
0xDE;

0x00r //
Qx00y s/
Oxd0; //
0x00; //

unsigned long CycleCount lido =
unsigned long PulseRateE lido =

float I_instant_lido
float V_instant_lido
float P_instant_lido
float PRective_ lido
float IRMS lido
float VEMS_ lido

unsigned long Epsilon lido

unsigned long Poff lido

unsigned long Status_lido

float IACoff lido

float VACoff lido
unsigned long Mode lido
float Temp lido

float QRVG_lido

float Q_lido

float IPeak_lido

float VPeak_lido

float QTrig_lido

float PF_lido

0x00; 7/
Oxdo; 7/
0x00; //
0x00; /7
Oxd0; 7/
0x00; 7/

Oxd0; 7/
0x00; //

0x00; /f
Qx00y s/
Oxd0; //
0x00; //
0x00; /7
0x00; /f
0x00; 7/

// Bwerage Beactive Power

// Instantaneous Reactive Power

// Peak Current

f/{ Peak Voltage

f/ Reactive Power calculated from Power Triangle
S/ Power Factor

// Interrupt Mask

// Bhpparent Power

Oxdo; /7

0x00; //

0x00; //

// Control

// Harmonic Rctive Power

S Fundamental
// Fundamental

/11001001 Current
/11001010 Current
/11001101 Current
S/11001110 Current
/11010001 Voltage
/11010010 Voltage
S/11010101 Veltage
/11010110 Voltage
S/11011001 Current
#/11011010 Current
/11011101 Current
f£/11011110 Current

Current
Current Gain
Voltage

Voltage Gain

Instantansous
Instantansous
Instantansous
Letive (Real)
BM3 Current
EMS Voltage

Oxd0; // Ratio

Temperature

Active Power
Reactive Powsr / Page

channel DC offset
channel DC gain
channel AC offset
channel AC gain
channel DC offset
channel DC gain
channel AC
channel A&C gain

and Voltage channel DC offset
and Voltage channel DC gain
and Voltage channel AC offset
and Voltage channel AC gain

offset

Configuraticon
DC Offset

DC Offset

0x00; // Number of A/D conversions used in one computation cycle
Sets the El,

Current
Voltage
Bower
Bower

of line frequency to output word rate (OWR)

0x00: // Power Offset
0x00; // Status

Current AC (BM5) Offset
Voltage AC (BMS) Offset

Operation Mode

Lverage Reactive Power

Instantansous
Peak Current
Peak Voltage

Beactive Power

Reactive Power calculated from Power Triangle

Power Factor

).

E2 and E3 energy-to-frequency cutput pulse rate.
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unsigned long Mask_lido = 0x00; // Interrupt Mask

float 5 _lido = 0x00; // Apparent Power

unsigned long Ctrl lido = 0x00; // Control

float PH_lido = 0x00; // Harmonic RActive Power

float PFA lido = 0x00; // Fundamental Actiwve Power

float QF lido = 0x00; // Fundamental Reactive Power / Page
[

f/pinos do ESP

conat int CS = 157 S/ Rssign the Chip Select signal te pin DE = GPIOLS
const int RESET = 167 // RAssign Reset to pin DO GPIO 16

byte ler;

unsigned long MSB»

flocat PF;

float auxll;

float aux02;

String H_byte_string;
String M byte string;
String L_byte_string:;
String H_bytel;
String M bytel;
String L_bytel;
String H_bytel;
String M bytel;
String L bytel;
String aux;

String walor 3byte string:
char H_bytel_char;
char M bytel char;

String L_byted;

String H bytel;

String M_bytel;

String L _bytel;

String aux;

String valor_3byte_string;

char H_bytel_char;

char M bytel char;

char L_bytel_char;

char H_bytel_char;

char M bytel_char;

char L_bytel_char;

unsigned long aux00;

byte H byte;

byte M byte;

byte L byvte;

unsigned long valor_ 3byte; // valor concatenado dos 3 bytes (H,M,L_byte)
int x = 07

char letra m []= {'a"','k','c’,"d",'e","©"};
char letra M []= {'A",'B','C','D",'E',"F'};
float M P Ativa = 0.0000001192093038;

float M Qavg IVpk = 0.0000001192093038;
float I_V P _inst = 0.00000011%2093038;
float calibra = 0.0000001192093038;

float M FP = 0.0000001192093038;

float M Temp = 0.0000152590219;
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float M Tensac = 0.00000005960484833;
float M Corrente = 0.00000005960464333;
float M P Aparente = 0.0000001192093033;
float M P Reatiwva = 0.0000001192093038;
static char Temp_ lidoCHRR[10]:
static char VBMS_lidoCHRR[10]:
static char IBRMS lidoCHRR[10]:
static char Phctive_lidoCHRZR[10]:
static char 5_lidoCHRR[10];
static char horaCHRR[10];
static char PF_lidoCHRR[10];
wold setup wWifi() {

delay{10);

Serial.println();

Serial.print {"Connecting to "):

Serial.println({ssid);

WiFi.begin(ssid, password):

while (WiFi.status({) != WL_CONNECTED) [

delay (500} ;
Serial.print(".");

}

Serial.println{™");

Serial.print {"WiFi connected - ESP IP address: ");

Serial.println(WiFi.localIP({)):

void callback({String topic, byte* message, unsigned int length) {
Serial.print("Message arrived on topic: ");
Serial.print(topic):
Serial.print(". Message: ");
String messagehtual;

for {int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print({{char)message[i]);
messageAtual += (char)message[i]:

1
Serial.println();
if{topic=="central/reset"){ if (messageltual == "reset™)| ESP.restartc(); 11 f/usado para reiniciar o ESP em casoc de falha.

if{topic=="central/RjusteTemp”){ if(messageltual "13"){ irsend.sendRaw (TEMP_ 18, 197, 38):; }}

if central/RjusteTemp”){ if (messagehtual "15"){ irsend.sendRaw (TEMP_1%, 197, 38): 1}
if central/RjusteTemp”) { messageltual == "20")| irsend.sendRaw(TEME 20, 187, 38); }1}
if "central/RjusteTemp”™) { messageltual == "21")| irsend.sendRaw(TEMF 21, 187, 38); }1}
if (topic=="central/RjusteTemp”)| if(messagehAtual == "22"){ irsend.sendRaw (IEMF_22, 197, 38): 1}
if {topic=="central/RjusteTemp") { messageltual == "23")| irsend.sendRaw(TEMF 23, 187, 38); }1}

"central/RjusteTemp”™) { messageltual == "24")| irsend.sendRaw(TEMFE 24, 1587, 38); }1]

central/AjusteTemp”){ if (messageltual == "25")| irsend.sendRaw(TEME 25, 187, 38); }1}
if {topic=="central/RjusteTemp") { messageltual == "2€")| irsend.sendRaw(TEME 2&, 187, 38); }1}
if central/RjusteTemp”){ if (messagehtual "27"){ irsend.sendRaw (TEMP_27, 197, 38): 1}
if central/AjusteTemp™){ if (messageltual == "2&")| irsend.sendRaw(TEME 2&, 187, 38); }1}
if "central/ligar"){ if(messagehtual == "ligar"){ irsend.sendRaw(LIGR, 197, 38); 11}

if {topic=="central/desligar™){ if(messageAtual == "desligar™){ irsend.ssndRaw(DESLIGA, 197, 38):; 1}}}
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wold reconnect() {

while (!client.connected()) {

Serial.print ("Attempting MOTT connecticon...™)r;

/! Attempt to connect

if ({client.connect ("ESPE266Client™)) {
Serial.println{"connected™);
// Subscribe or resubscrike to a topic
client.subscrike ("central/Rjustelemp™) ;
client.subscrike ("central/ligar™);
client.subscrike ("central/desligar™);
1} =lse |
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print{cli=nt.state());
Serial.println({” try again in 5 seconds™);
/f Wailt 5 seconds before retrying
delay(5000): 11}

wvoid setup({) |
configurar();

irsend.

begin();

rtc.halt{false);//Aciona o relogio
rtoc.setSQWRate (SOW_BRTE 1)

rtc.enabkleSOH (true) ;
dht.bkegin{);

Serial.l

gin(115200) 7

setup_wifi():
client.setServer(mytt_server, 1883): //porta do servidor broker

clisnt.s=tCallka

ck(callback): }

vold loop(){

medi
if
it
if

do

cac()r
{!client.connected()) { reconnect()r; 1
{'clisnt.loop()) client.connect("ESP8266Client™); now = millis():
{now - lastMeasure > 5000) | lastMeasure = now; // Publishes new temperature and humidicy

float h = dht.readHumidity(); // Sensor readings may alsc ke up to 2 seconds 'old' (its a very slow sensor)
float t = dht.readTemperature(); // Bead temperature as Celsius (the default)
float £ = dht.readTemperature (crue); /S Bead temperature as Fahrenheit (isFahrenheit = true)
if (isman{h) || isnan{t) || isnan(f)) { // Check if any reads failed and exit early (toc try again)
Serial.println("Failed to read from DHT sensor!™);
return; 1
float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false); // Computes temperaturs values in Celsius
static char temperatureTemp[7]:
dtostrf{hic, &, 2, temperaturelemp):
static char humidityTemp[7]:
dtostrf(h, &, 2, humidityTemp);
if{hic »>= &0){ //desligamento em caso de emergéncia
irsend.sendRaw (DESLIGA, 197, 38): 1
clisnt.publish {"central/temperature”, temperatureTemp); /S Publishe topic Temperature and Humidity values
clisnt.publish{"central/humidity”, humidityTemp); 1 }

Rotinas de configuragdo do Cl CS5463 bem como as de conversdo dos dados coletados

mesmo foram suprimidas, mas podem ser obtidas através de solicitacdo ao autor

(bemielison@gmail.com).
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ANEXO B

Link das cota¢es dos componentes eletrénicos utilizados na construgdo do prototipo:

https://www.aliexpress.com/item/10PCS-TSP-05-replace-HLK-PM01-AC-DC-220V-to-5V-mini-power-supply-module-
intelligent/32705507003.html

https://www.aliexpress.com/item/10-1000pairsSmm-940nm-IR-LED-Assorted- Infrared-Emitter-And-IR-Receiver-Diodes-5mm-940nm-
1R/32802456195.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_ 10547 319 10059 10884 317_10548 10887 10696
100031_321_322_10084_453 10083_454_10103 10618 10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=e58d3ac8
-fc01-4daf-a155-58459c622945-1&algo_pvid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945

https://www.aliexpress.com/item/5pcs-Smart-Electronics-D1-mini-Mini-NodeMcu-4M-bytes-Lua-WIFI-Internet-of-Things-development-
board/32671708652.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068 10547 319 10059 10884 317 10548 10887_10
696_100031_321 322_10084_453_10083_454 10103_10618_ 10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=6¢197
£22-5284-4cdb-8556-062493024311-0&algo_pvid=6¢197e22-5284-4cdb-8556-062493024311

https://www.aliexpress.com/item/10pcs-LOT-12C-RTC-DS1307-AT24C32-Real-Time-Clock-Module-For-AVR-ARM-PIC-Tiny-
RTC/32949715017.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884 317_10548_10887_106
96_100031_321 322 10084 453_10083 454_10103 10618_10307_538 537 536,searchweb201603_51,ppcSwitch 0&algo_expid=fO1ff7f
e-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4bh9-3&algo_pvid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4h9

https://www.aliexpress.com/item/Free-shipping-10pcs-lot-DTH11-temperature-and-humidity-sensor-DHT11-temperature-and-humidity-
module/32636039721.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319 10059 _10884_317 10548 10887_1
0696_100031 321 322 10084 453 10083 454 10103 10618 10307 538 537 536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=2a97
8cha-75e9-4952-9972-0f5h716fa6¢c8-3&algo_pvid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5h716fa6c8

https://www.aliexpress.com/item/wholesale-FR4-Blank-Copper-Clad-Circuit-Board-Single-Side-10x15cm-10-15cm-thickness-1-6mm-
PCB/749924499.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696
100031_321_322_10084 453 10083_454_10103 10618 10307 _538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=19629dce
-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494-41&algo_pvid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494

https://www.aliexpress.com/item/8-Pcs-Silver-Tone-Metal-4-096MHz-Quartz-Crystal-Oscillator-
Resonator/1000006594665.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068 10547 319 10059 10884 317 10548 108
87_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454 10103_10618_ 10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid
=a99e46¢3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df-0&algo_pvid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df

https://www.aliexpress.com/item/D4011G-D4030G-D4015G-physical-store-transaction-integrity-quality-assurance-
0f/32299917781.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696
100031_321_322_10084 453 10083_454_10103 10618 10307 _538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a373a38a
-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506-0&algo_pvid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506

https://www.aliexpress.com/item/10pcs-Precision-micro-voltage-transformer-ZMPT101B-2mA-2mA-
ZMPT101/32911863796.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319 10059 10884 317 10548 10887
10696_100031_321 322_10084_453_10083_454 10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=9c
€38466-f109-448c-a645-c9blal13d340-0&algo_pvid=9cc38466-f109-448c-a645-c9blall3d340



https://www.aliexpress.com/item/10PCS-TSP-05-replace-HLK-PM01-AC-DC-220V-to-5V-mini-power-supply-module-intelligent/32705507003.html
https://www.aliexpress.com/item/10PCS-TSP-05-replace-HLK-PM01-AC-DC-220V-to-5V-mini-power-supply-module-intelligent/32705507003.html
https://www.aliexpress.com/item/10-1000pairs5mm-940nm-IR-LED-Assorted-Infrared-Emitter-And-IR-Receiver-Diodes-5mm-940nm-IR/32802456195.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945-1&algo_pvid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945
https://www.aliexpress.com/item/10-1000pairs5mm-940nm-IR-LED-Assorted-Infrared-Emitter-And-IR-Receiver-Diodes-5mm-940nm-IR/32802456195.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945-1&algo_pvid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945
https://www.aliexpress.com/item/10-1000pairs5mm-940nm-IR-LED-Assorted-Infrared-Emitter-And-IR-Receiver-Diodes-5mm-940nm-IR/32802456195.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945-1&algo_pvid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945
https://www.aliexpress.com/item/10-1000pairs5mm-940nm-IR-LED-Assorted-Infrared-Emitter-And-IR-Receiver-Diodes-5mm-940nm-IR/32802456195.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945-1&algo_pvid=e58d3ac8-fc01-4daf-a155-58459c622945
https://www.aliexpress.com/item/5pcs-Smart-Electronics-D1-mini-Mini-NodeMcu-4M-bytes-Lua-WIFI-Internet-of-Things-development-board/32671708652.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=6c197e22-5284-4cdb-8556-0e2493024311-0&algo_pvid=6c197e22-5284-4cdb-8556-0e2493024311
https://www.aliexpress.com/item/5pcs-Smart-Electronics-D1-mini-Mini-NodeMcu-4M-bytes-Lua-WIFI-Internet-of-Things-development-board/32671708652.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=6c197e22-5284-4cdb-8556-0e2493024311-0&algo_pvid=6c197e22-5284-4cdb-8556-0e2493024311
https://www.aliexpress.com/item/5pcs-Smart-Electronics-D1-mini-Mini-NodeMcu-4M-bytes-Lua-WIFI-Internet-of-Things-development-board/32671708652.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=6c197e22-5284-4cdb-8556-0e2493024311-0&algo_pvid=6c197e22-5284-4cdb-8556-0e2493024311
https://www.aliexpress.com/item/5pcs-Smart-Electronics-D1-mini-Mini-NodeMcu-4M-bytes-Lua-WIFI-Internet-of-Things-development-board/32671708652.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=6c197e22-5284-4cdb-8556-0e2493024311-0&algo_pvid=6c197e22-5284-4cdb-8556-0e2493024311
https://www.aliexpress.com/item/10pcs-LOT-I2C-RTC-DS1307-AT24C32-Real-Time-Clock-Module-For-AVR-ARM-PIC-Tiny-RTC/32949715017.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4b9-3&algo_pvid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4b9
https://www.aliexpress.com/item/10pcs-LOT-I2C-RTC-DS1307-AT24C32-Real-Time-Clock-Module-For-AVR-ARM-PIC-Tiny-RTC/32949715017.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4b9-3&algo_pvid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4b9
https://www.aliexpress.com/item/10pcs-LOT-I2C-RTC-DS1307-AT24C32-Real-Time-Clock-Module-For-AVR-ARM-PIC-Tiny-RTC/32949715017.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4b9-3&algo_pvid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4b9
https://www.aliexpress.com/item/10pcs-LOT-I2C-RTC-DS1307-AT24C32-Real-Time-Clock-Module-For-AVR-ARM-PIC-Tiny-RTC/32949715017.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4b9-3&algo_pvid=f01ff7fe-540a-417f-92a9-0d7b9c03e4b9
https://www.aliexpress.com/item/Free-shipping-10pcs-lot-DTH11-temperature-and-humidity-sensor-DHT11-temperature-and-humidity-module/32636039721.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5b716fa6c8-3&algo_pvid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5b716fa6c8
https://www.aliexpress.com/item/Free-shipping-10pcs-lot-DTH11-temperature-and-humidity-sensor-DHT11-temperature-and-humidity-module/32636039721.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5b716fa6c8-3&algo_pvid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5b716fa6c8
https://www.aliexpress.com/item/Free-shipping-10pcs-lot-DTH11-temperature-and-humidity-sensor-DHT11-temperature-and-humidity-module/32636039721.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5b716fa6c8-3&algo_pvid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5b716fa6c8
https://www.aliexpress.com/item/Free-shipping-10pcs-lot-DTH11-temperature-and-humidity-sensor-DHT11-temperature-and-humidity-module/32636039721.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5b716fa6c8-3&algo_pvid=2a978cba-75e9-4952-9972-0f5b716fa6c8
https://www.aliexpress.com/item/wholesale-FR4-Blank-Copper-Clad-Circuit-Board-Single-Side-10x15cm-10-15cm-thickness-1-6mm-PCB/749924499.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494-41&algo_pvid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494
https://www.aliexpress.com/item/wholesale-FR4-Blank-Copper-Clad-Circuit-Board-Single-Side-10x15cm-10-15cm-thickness-1-6mm-PCB/749924499.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494-41&algo_pvid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494
https://www.aliexpress.com/item/wholesale-FR4-Blank-Copper-Clad-Circuit-Board-Single-Side-10x15cm-10-15cm-thickness-1-6mm-PCB/749924499.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494-41&algo_pvid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494
https://www.aliexpress.com/item/wholesale-FR4-Blank-Copper-Clad-Circuit-Board-Single-Side-10x15cm-10-15cm-thickness-1-6mm-PCB/749924499.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494-41&algo_pvid=19629dce-d5ad-4767-95fe-a645eb3a7494
https://www.aliexpress.com/item/8-Pcs-Silver-Tone-Metal-4-096MHz-Quartz-Crystal-Oscillator-Resonator/1000006594665.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df-0&algo_pvid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df
https://www.aliexpress.com/item/8-Pcs-Silver-Tone-Metal-4-096MHz-Quartz-Crystal-Oscillator-Resonator/1000006594665.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df-0&algo_pvid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df
https://www.aliexpress.com/item/8-Pcs-Silver-Tone-Metal-4-096MHz-Quartz-Crystal-Oscillator-Resonator/1000006594665.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df-0&algo_pvid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df
https://www.aliexpress.com/item/8-Pcs-Silver-Tone-Metal-4-096MHz-Quartz-Crystal-Oscillator-Resonator/1000006594665.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df-0&algo_pvid=a99e46c3-db30-4cac-85e0-9301f3c337df
https://www.aliexpress.com/item/D4011G-D4030G-D4015G-physical-store-transaction-integrity-quality-assurance-of/32299917781.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506-0&algo_pvid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506
https://www.aliexpress.com/item/D4011G-D4030G-D4015G-physical-store-transaction-integrity-quality-assurance-of/32299917781.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506-0&algo_pvid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506
https://www.aliexpress.com/item/D4011G-D4030G-D4015G-physical-store-transaction-integrity-quality-assurance-of/32299917781.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506-0&algo_pvid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506
https://www.aliexpress.com/item/D4011G-D4030G-D4015G-physical-store-transaction-integrity-quality-assurance-of/32299917781.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506-0&algo_pvid=a373a38a-2f07-4d9e-b801-8fac8298f506
https://www.aliexpress.com/item/10pcs-Precision-micro-voltage-transformer-ZMPT101B-2mA-2mA-ZMPT101/32911863796.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=9cc38466-f109-448c-a645-c9b1a113d340-0&algo_pvid=9cc38466-f109-448c-a645-c9b1a113d340
https://www.aliexpress.com/item/10pcs-Precision-micro-voltage-transformer-ZMPT101B-2mA-2mA-ZMPT101/32911863796.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=9cc38466-f109-448c-a645-c9b1a113d340-0&algo_pvid=9cc38466-f109-448c-a645-c9b1a113d340
https://www.aliexpress.com/item/10pcs-Precision-micro-voltage-transformer-ZMPT101B-2mA-2mA-ZMPT101/32911863796.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=9cc38466-f109-448c-a645-c9b1a113d340-0&algo_pvid=9cc38466-f109-448c-a645-c9b1a113d340
https://www.aliexpress.com/item/10pcs-Precision-micro-voltage-transformer-ZMPT101B-2mA-2mA-ZMPT101/32911863796.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=9cc38466-f109-448c-a645-c9b1a113d340-0&algo_pvid=9cc38466-f109-448c-a645-c9b1a113d340

86

https://www.aliexpress.com/item/TCAM-SCT-013-Non-invasive-AC-Current-Transformer-Sensor-Split-Core-Transformer-0-30A-
Y122/32809497993.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1 10065 10068_10547 319 10059 10884 317 10548 10887_10
696 100031 321 322 10084 453 10083 454 10103 10618 10307 538 537 536,searchweb201603 51,ppcSwitch 0&algo expid=48bf3
90f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582-0&algo_pvid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7chdad2f582

https://www.aliexpress.com/item/10Pcs-2Pin-10Pin-Screw-PCB-Mounted-Terminal-Blocks-Connector-2-54mm-Pitch-S05-Drop-
shipping/32871295549.htmI?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1 10065 10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887
10696_100031_321 322 10084 453 10083_454 10103 10618 10307 _538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=18
8bc052-040b-4ddc-86d8-4bcobbf32cc7-2&algo_pvid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bcObbf32cc?

https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-3K-4-7M-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-
Package/32872680231.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1 10065 10068_10547 319 10059 10884 317 10548 10887
10696_100031_321 322 10084_453_10083_454_10103_ 10618_10307_538 537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch 0&algo_expid=92
985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-1&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba

https://www.aliexpress.com/item/25-Value-Element-0-R-39R-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-
Package/32872660648.htmlI?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068 10547 319 10059 10884 317 10548 10887
10696_100031_321 322 10084 453 10083 454 10103 10618 10307_538 537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch 0&algo_expid=92
985h90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-0&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba

https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-1R-2-7K-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-
Package/32872405288.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_ 319 10059 _10884_317_10548_10887
10696_100031_321 322 10084_453_10083 454_10103 10618_10307_538 537 536,searchweb201603_51,ppcSwitch 0&algo_expid=92
985h90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-2&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba

https://www.aliexpress.com/wholesale?catld=0&initiative_id=SB_20181207144534&SearchText=capacitor+smd

https://www.aliexpress.com/item/100pcs-12PF-18PF-27PF-33PF-47PF-100PF-220PF-470PF-NPO-Error-5-50V-0603-33P-
SMD/32944625649.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_106
96_100031_321 322 10084_453_10083 454_10103 10618_10307_538 537 536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=8974d
207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5-24&algo_pvid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5



https://www.aliexpress.com/item/TCAM-SCT-013-Non-invasive-AC-Current-Transformer-Sensor-Split-Core-Transformer-0-30A-Y122/32809497993.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582-0&algo_pvid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582
https://www.aliexpress.com/item/TCAM-SCT-013-Non-invasive-AC-Current-Transformer-Sensor-Split-Core-Transformer-0-30A-Y122/32809497993.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582-0&algo_pvid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582
https://www.aliexpress.com/item/TCAM-SCT-013-Non-invasive-AC-Current-Transformer-Sensor-Split-Core-Transformer-0-30A-Y122/32809497993.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582-0&algo_pvid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582
https://www.aliexpress.com/item/TCAM-SCT-013-Non-invasive-AC-Current-Transformer-Sensor-Split-Core-Transformer-0-30A-Y122/32809497993.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582-0&algo_pvid=48bf390f-2a10-4fcc-9f3f-f7cbdad2f582
https://www.aliexpress.com/item/10Pcs-2Pin-10Pin-Screw-PCB-Mounted-Terminal-Blocks-Connector-2-54mm-Pitch-S05-Drop-shipping/32871295549.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bc9bbf32cc7-2&algo_pvid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bc9bbf32cc7
https://www.aliexpress.com/item/10Pcs-2Pin-10Pin-Screw-PCB-Mounted-Terminal-Blocks-Connector-2-54mm-Pitch-S05-Drop-shipping/32871295549.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bc9bbf32cc7-2&algo_pvid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bc9bbf32cc7
https://www.aliexpress.com/item/10Pcs-2Pin-10Pin-Screw-PCB-Mounted-Terminal-Blocks-Connector-2-54mm-Pitch-S05-Drop-shipping/32871295549.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bc9bbf32cc7-2&algo_pvid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bc9bbf32cc7
https://www.aliexpress.com/item/10Pcs-2Pin-10Pin-Screw-PCB-Mounted-Terminal-Blocks-Connector-2-54mm-Pitch-S05-Drop-shipping/32871295549.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bc9bbf32cc7-2&algo_pvid=188bc052-040b-4ddc-86d8-4bc9bbf32cc7
https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-3K-4-7M-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872680231.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-1&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-3K-4-7M-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872680231.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-1&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-3K-4-7M-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872680231.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-1&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-3K-4-7M-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872680231.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-1&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/25-Value-Element-0-R-39R-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872660648.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-0&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/25-Value-Element-0-R-39R-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872660648.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-0&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/25-Value-Element-0-R-39R-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872660648.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-0&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/25-Value-Element-0-R-39R-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872660648.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-0&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-1R-2-7K-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872405288.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-2&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-1R-2-7K-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872405288.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-2&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-1R-2-7K-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872405288.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-2&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/item/50-Value-Elements-1R-2-7K-0805-SMD-Film-Chip-Resistor-Assort-Kit-Package/32872405288.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba-2&algo_pvid=92985b90-0283-4cec-866f-698e7e0b34ba
https://www.aliexpress.com/wholesale?catId=0&initiative_id=SB_20181207144534&SearchText=capacitor+smd
https://www.aliexpress.com/item/100pcs-12PF-18PF-27PF-33PF-47PF-100PF-220PF-470PF-NPO-Error-5-50V-0603-33P-SMD/32944625649.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5-24&algo_pvid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5
https://www.aliexpress.com/item/100pcs-12PF-18PF-27PF-33PF-47PF-100PF-220PF-470PF-NPO-Error-5-50V-0603-33P-SMD/32944625649.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5-24&algo_pvid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5
https://www.aliexpress.com/item/100pcs-12PF-18PF-27PF-33PF-47PF-100PF-220PF-470PF-NPO-Error-5-50V-0603-33P-SMD/32944625649.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5-24&algo_pvid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5
https://www.aliexpress.com/item/100pcs-12PF-18PF-27PF-33PF-47PF-100PF-220PF-470PF-NPO-Error-5-50V-0603-33P-SMD/32944625649.html?ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_1_10065_10068_10547_319_10059_10884_317_10548_10887_10696_100031_321_322_10084_453_10083_454_10103_10618_10307_538_537_536,searchweb201603_51,ppcSwitch_0&algo_expid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5-24&algo_pvid=8974d207-dac0-46e1-88ca-bf526de69ab5

