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Abstract Household appliances commonly used on a day to day basis are gradually evolving to adapt to the IoT (Internet of 
Things). The most conventional way of identifying faults in these devices is through end users. Low performance is only noticed 

in extreme cases, when the device usually stops functioning. This work describes a low cost Digital Twin based intelligent system 

that monitors the behavior of noninvasive quantities involved in household appliances. The system is able to analyze the 
collected data, detect possible faults and inform the user about the diagnosis of their current situation. For system validation, an 

"IoT" interface has been developed to be adaptable to any conventional household appliance. The interaction with the user is 

through web browsers of mobile devices and computers, which informs the user about the need for intervention. 

Keywords digital twin, fault detection and diagnosis, air conditioning 

ResumoAparelhos domésticos geralmente utilizados no dia a dia estão gradualmente evoluindo para se adaptar à Internet das 

Coisas (IoT do termo Internet of Things). A forma mais convencional de identificar falhas nestes aparelhos é através dos usuários 
finais. O baixo desempenho é percebido somente em casos extremos, quando o aparelho geralmente interrompe o funcionamento. 

Este trabalho descreve um sistema inteligente baseado em Digital Twin de baixo custo, que monitora o comportamento de 

grandezas não invasivas envolvidas em aparelhos de uso doméstico. O sistema é capaz de analisar os dados coletados, detectar 
possíveis falhas e informar ao usuário sobre o diagnóstico da sua situação atual. Para aplicação do sistema, uma interface “IoT” 

foi desenvolvida de forma a ser adaptável para qualquer aparelho eletrodoméstico doméstico. A interação com o usuário é através 
de um sistema web por meio de navegadores web de dispositivos móveis e computadores, que informa o usuário sobre a 

necessidade de intervenção. 

Palavras-chave digital twin, detecção e diagnóstico de falhas, ar condicionado doméstico 

1     Introdução 

O monitoramento de magnitudes elétricas de 

aparelhos eletrodomésticos é fundamental na 

manutenção dos níveis de desempenho, 

confiabilidade e segurança desejados (Cook et al., 

2003) e possibilita numerosas oportunidades para 

redução de custos com manutenção e consumo de 

energia. De fato, esse monitoramento não é uma 

tarefa fácil considerando que os aparelhos mais 

antigos não foram projetados para oferecer essa 

possibilidade aos usuários finais ou aos serviços de 

manutenção. Estes aparelhos também são mais 

suscetíveis a defeitos, uma vez que eles já 

consumiram boa parte da sua vida útil e seus 

componentes já estão desgastados pelo tempo de uso. 

O custo reduzido e a facilidade de aquisição de 

micro controladores, sensores e atuadores, viabilizam 

a medição em tempo real das magnitudes físicas de 

interesse em sistema dinâmicos. Além disso, o 

surgimento da Internet das coisas (IoT) facilita a 

conexão, por meio da internet, de equipamentos que 

se queira monitorar, a computadores que contém 

sistemas inteligentes (Niemirepo et al., 2015; Yun et 

al., 2015). 

O processo de detecção e diagnóstico de falhas 

(DDF) envolve o monitoramento, através de sensores 

instalados, do estado atual de equipamentos. Ele 

permite comparar o seu funcionamento atual com o 

padrão de operação normal dos mesmos. A diferença 

entre os valores monitorados e os do funcionamento 

normal é denominada de desvio e o seu tratamento 

ajuda a decidir sobre o estado de funcionamento dos 

equipamentos em sistemas inteligentes. 

Digital Twin é uma cópia digital exata de um 

sistema físico que representa verdadeiramente todas 

as suas funcionalidades (Alam and El Saddik, 2017). 

Essas cópias representam uma ponte entre os 

sistemas físicos e os computacionais e podem ser 

usadas com propósitos de monitoramento, 

diagnósticos e prognósticos. 

Quando um equipamento trabalha fora da sua 

faixa ideal de operação, devido a pequenos defeitos 

ou falhas indetectáveis para seres humanos, ele tende 

a aumentar o consumo de energia elétrica e reduzir o 

tempo de sua vida útil. Considerando esses fatores, o 

uso de Digital Twin e DDF, realizada por sistemas 

que estejam disponíveis on-line, facilita muito o 

trabalho de gerir e manter em bom funcionamento 
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esses equipamentos domésticos. 

Baseado nesse contexto, propomos expandir um 

trabalho anterior de detecção e diagnóstico de falhas 

(Seabra et al., 2016), inserindo-o no cenário de 

Digital Twin que seja capaz de monitorar as 

magnitudes elétricas e físicas de um aparelho de ar 

condicionado doméstico antigo, detectar eventuais 

falhas e distúrbios, e apresentar o diagnóstico do seu 

funcionamento. 

2     Sistema DDF de um Ar Condicionado 

Doméstico 

A detecção de falha em aparelhos domésticos pode 

ser realizada através do registro do histórico do seu 

funcionamento, do reconhecimento dos padrões 

comportamentais e por fim da indicação das 

anomalias no seu comportamento atual. De fato, há 

inúmeros métodos relatados na literatura, desde o 

simples monitoramento das variáveis do sistema até 

métodos de diagnóstico através de técnicas 

computacionais complexas (Dexter, 1993; 

Samarasinghe and Hashimoto, 2000; Kaur and Kaur, 

2012)⁠. O diagnóstico de falhas determina o tipo, 

local, magnitude e momento da ocorrência de uma 

falha. A sua correção consiste em tomar medidas 

apropriadas, automaticamente ou manualmente, para 

restabelecer a capacidade de executar a sua função 

esperada. 

O sistema de DDF realizado anteriormente foi 

montado em um aparelho de ar condicionado 

doméstico. Foi utilizado neste trabalho um sensor de 

corrente elétrica e três de temperatura, para o 

monitoramento da entrada e saída de ar do 

evaporador do aparelho e da temperatura ambiente da 

sala onde ele estava instalado. Foi escolhido um 

algoritmo de aprendizagem de máquina que 

simplifica o tratamento dos dados coletados para 

realizar a DDF (Li and Braun, 2004; Castillo, Edgar 

and Fernández, 2012). A figura 1 mostra a sua 

arquitetura. Ela descreve todo o fluxo de dados entre 

os quatro componentes principais que são mostrados, 

os eletrodomésticos sendo monitorados, o adaptador 

para IoT, nomeado como CDTR, o módulo de 

aprendizado de máquina e os usuários. A seguir será 

explicado cada um dos componentes separadamente. 

1) Aparelhos domésticos - São os objetos 

monitorados em si, que podem ser qualquer aparelho 

de uso doméstico. O foco principal é naqueles que 

não possuem uma conexão nativa com a internet, 

como refrigeradores, aparelhos de ar condicionado e 

outros aparelhos de uso doméstico antigos. O 

objetivo foi desenvolver um sistema capaz de adaptar 

esses aparelhos, da forma menos invasiva, para que 

seja possível monitorar suas variáveis elétricas e 

físicas, como corrente consumida, tensão aplicada e 

temperaturas em diversos pontos. 

2) Coletor de dados em tempo real (CDTR) - 

Um micro controlador de baixo custo é responsável 

por coletar em tempo real os dados dos sensores 

conectados ao eletrodoméstico e conectá-los à 

internet permanentemente com um endereço 

identificador único. Os dados coletados irão compor 

um histórico do comportamento do aparelho 

necessário para a realização da detecção e 

diagnóstico de falhas. Este micro controlador 

também é responsável pelo DDF, realizado 

localmente, e por realizar ações necessárias para 

preservar a integridade do equipamento ou executar 

algum comando do usuário através de uma interface 

web. 

3) Módulo de aprendizado de máquina - Este 

módulo possui três componentes principais, a 

interface máquina-a-máquina (IMM), o módulo de 

aprendizagem do DDF e a interface com o usuário. 

A interface IMM é responsável por estabelecer a 

conexão entre os coletores de dados e o módulo de 

aprendizagem. Problemas como a identificação do 

equipamento, privacidade e segurança dos dados 

também são resolvidos por esse módulo. Também é 

através dele que o CDTR recebe os comandos de 

controle do aparelho, como ligar e desligar por 

exemplo, disponibilizados pela interface do usuário. 

 

 
Figura 1. Arquitetura conceitual. 

O módulo IHM é responsável por estabelecer a 

comunicação com o usuário. Ele reporta o status 

atual dos equipamentos gerado pelo modelo de DDF. 

A comunicação direta com o usuário é realizada por 

dispositivos de acesso à internet como smartphones, 

tablets e computadores e aparelhos de TV digital. 

O módulo de aprendizagem é formado por dois 

processos principais: o pré-processamento e a 

aprendizagem dos diagnósticos. O pré-

processamento, mostrado na figura 2, é responsável 

por coletar os dados do histórico do aparelho 

monitorado e eliminar possíveis problemas como 

limpar ruídos e inconsistências de dados, valores 

numéricos e simbólicos sem sentido e valores 

duplicados ou ausentes, por exemplo. 
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Os fabricantes dos equipamentos domésticos 

normalmente publicam as suas especificações 

técnicas. Estes dados também são parte do processo 

de aprendizagem e serão integrados ao histórico do 

aparelho monitorado. O conjunto de dados resultante 

que será analisado pelo software de aprendizagem 

será o mais próximo possível do real para realizar um 

processamento computacionalmente eficiente e 

preciso. Vale destacar aqui que o conjunto de dados 

gerado pelo pré-processamento é analisado e o 

diagnóstico do bom ou mal funcionamento é 

previamente rotulado por um especialista da área. 

 

 
Figura 2. Pré-processamento de dados. 

Após o conjunto de dados estar preparado, o 

próximo passo é realizar o processo de aprendizagem 

através da escolha de um algoritmo. A figura 3 

exemplifica este processo. 

 
Figura 3. Geração dos modelos de diagnóstico. 

A escolha do modelo computacional mais 

apropriado é realizada após a avaliação da precisão e 

eficiência dos resultados gerados por cada um dos 

algoritmos processados. Este modelo escolhido será 

implementado no CDTR para a realização do DDF 

em tempo real e ele estará disponível e operante 

mesmo que o CDTR fique sem acesso à internet. 

4) Usuários - Os usuários do sistema podem ser 

os donos do equipamento monitorado, os 

funcionários de uma empresa de manutenção 

contratada ou qualquer pessoa que tenha interesse e 

permissão em acompanhar e manter o bom 

funcionamento de algum eletrodoméstico. Eles 

acessam o sistema para acompanhar o funcionamento 

do seu equipamento através de uma interface web, 

com navegadores ou aplicativos de smartphone e 

tablets. 

Na próxima seção será mostrada a ampliação 

realizada neste protótipo bem como o processo de 

simulação das falhas no aparelho e a geração do 

modelo computacional para a DDF. 

3     Modelagem Digital Twin de um Ar 

Condicionado Doméstico 

Digital Twin consiste em criar uma cópia digital de 

um sistema físico para diversos fins. A cópia digital é 

alimentada pelos dados de diversos sensores 

instalados no sistema físico para coletar o máximo de 

informação possível sobre o seu funcionamento. A 

informação coletada fica armazenada, formando um 

histórico da sua vida. Esse histórico pode ser 

analisado posteriormente para diversos propósitos, 

como design de novos produtos, simulação de falhas, 

monitoramento do comportamento atual e realização 

de diagnósticos. A figura 4 ilustra os três elementos 

necessários para o conceito de Digital Twin. 

 

 
Figura 4. Conceito de Digital Twin. 

Com o objetivo de conferir o comportamento 

real do sistema proposto, um protótipo está em 

funcionamento em um equipamento doméstico 

localizado em nossa universidade. Dez sensores não 

invasivos e um atuador foram instalados em um 

aparelho de ar condicionado localizado em uma sala 

com dimensões e carga térmica adequada à 

capacidade do aparelho. A figura 5 contém os 

sensores instalados no aparelho de ar condicionado e 

a figura 6 ilustra o fluxo de dados do nosso 

experimento. 

 

 
Figura 5. Sensores instalados. 
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As magnitudes físicas monitoradas no aparelho 

são a corrente consumida pelo equipamento, 

temperaturas e umidades relativa do ar de entrada e 

saída do evaporador e condensador e o estado da 

porta (que pode ser aberta ou fechada) de acesso ao 

ambiente onde ele está instalado. O atuador utilizado, 

para acionar o comando elétrico para a interrupção 

do funcionamento, foi instalado entre a rede elétrica 

e o ar condicionado. Em relação ao trabalho anterior, 

foram adicionados quatro sensores de temperatura e 

umidade do ar e o sensor do estado da porta. 

 

 
Figura 6. Aparelho monitorado. 

Para geração do conjunto de dados utilizado no 

treinamento, foram simulados dois defeitos: 

obstrução das entradas de ar do condensador e do 

evaporador. Para a simulação dessas obstruções, foi 

 

IC H1 T1 H2 T2 H3 T3 H4 T4 D 

9.10 44 24 81 11 59 26 28 32 N 

9.64 43 24 80 11 59 26 28 32 N 

9.80 44 24 80 11 59 26 28 32 N 

9.41 44 24 80 11 59 26 28 32 N 

9.78 44 24 81 12 59 26 29 32 N 

9.38 44 24 81 12 59 26 29 32 N 

9.56 44 24 81 12 59 26 29 32 N 

9.78 44 24 81 12 59 26 29 32 N 

8.80 42 22 80 4 94 22 43 28 E 

8.95 42 22 80 4 94 22 43 28 E 

8.63 42 22 80 4 93 22 43 28 E 

8.51 42 22 80 4 89 22 42 28 E 

8.71 42 22 80 4 89 22 42 27 E 

8.91 42 22 80 4 89 22 42 27 E 

8.78 41 22 80 4 89 22 42 27 E 

8.69 42 22 80 4 89 22 42 27 E 

10.84 57 25 95 16 66 25 29 33 C 

10.61 57 25 95 16 66 25 29 33 C 

10.54 58 25 95 16 66 25 29 33 C 

10.89 58 25 95 16 66 25 29 33 C 

11.09 57 25 95 16 66 25 29 33 C 

10.36 57 25 95 16 66 25 29 33 C 

10.89 57 26 95 16 66 25 29 33 C 

11.05 57 26 95 16 65 25 29 33 C 

IC: Corrente Consumida (A), H1: Umidade de Entrada do 

Evaporador (%), T1: Temperatura de Entrada do Evaporador 

(°C), H2: Umidade de Saída do Evaporador (%), T2: Tempera-
tura de Saída do Evaporador (°C), H3: Umidade de Entrada do 

Condensador (%), T3: Temperatura de Entrada do Condensador 

(°C), H4: Umidade de Saída do Condensador (%), T4: Tempera-
tura de Saída do Condensador (°C), D: Diagnóstico; N: Funcio-

namento Normal; E: Evaporador Obstruído; C: Condensador 

Obstruído. 

Tabela 1. Exemplos dos defeitos simulados. 

Figura 10. Árvore de decisão gerada. 
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colocado papel sulfite em diferentes porcentagens da 

área total de entrada de ar, como exemplificado pela 

figura 7. Entre a realização das duas simulações, o 

aparelho de ar condicionado foi deixado em repouso 

por um período de 1 hora para que o mesmo pudesse 

resfriar e retornar ao seu estado de funcionamento 

normal. 

Ao total foram coletados 48573 registros dos 

sensores. A coluna de diagnóstico foi rotulada de 

acordo com o defeito simulado ou com o 

comportamento normal do sistema. Um pequeno 

trecho desse conjunto de dados é mostrado na tabela 

1. 

 

 
Figura 7. Simulação das obstruções. 

 O conjunto de dados gerado foi submetido a três 

algoritmos de aprendizado de máquina: Árvore de 

Decisão (J48), NaiveBayes e Tabela de Decisão. 

Todo o processo foi realizado através do software 

Weka3 Data Mining, usando o método de validação 

cruzada n-fold com n=10. 

Na próxima seção serão apresentados os dados 

coletados, o modelo gerado e os resultados obtidos 

com o protótipo. 

4     Resultados e Discussão 

No sistema web desenvolvido, a visualização do 

aparelho em tempo real, o controle On/Off, o 

histórico do seu funcionamento e o diagnóstico 

realizado são visualizados pelo usuário através das 

páginas web que são mostradas pelas figuras 8 e 9. 

 

 
Figura 8. Histórico de funcionamento do aparelho. 

 
Figura 9. Visualização em tempo real. 

Os resultados da validação cruzada dos 

algoritmos utilizados estão apresentados na tabela 2. 

Dentre os quatro, a árvore e a tabela de decisão 

apresentaram resultados semelhantes e superiores ao 

NaiveBayes e OneR.  Desta forma, a árvore de 

decisão J48 foi escolhida para a implementação do 

modelo no sistema embarcado por apresentar 

resultados melhores na classificação dos defeitos 

simulados no ar condicionado. Ao total ela possui 10 

nós e 11 folhas e obteve um acerto de 99.98% na 

validação cruzada e está representada pela figura 10. 

Resultados preliminares mostram um bom 

comportamento do sistema após simulações de mal 

funcionamento das variáveis controladas. 

 
Tabela 2. Comparação dos algoritmos. 

Métrica J48 TD NaiveBayes OneR 

ICC 99,98% 99,47% 89,78% 86,06% 

ICI 0,02% 0,53% 10,22% 13,94% 

MAE 0,0002 0,0218 0,0749 0,0929 

RMSE 0,0105 0,0697 0,2336 0,3048 

RAE 0,05% 5,76% 19,79% 24,55% 

RRSE 2,41% 16,02% 53,70% 70,08% 

TP 1 0,995 0,898 0,861 

TF 0 0,006 0,023 0,056 

PM 1 0,995 0,921 0,802 

RM 1 0,995 0,898 0,861 

ICC: Instâncias Classificadas Corretamente; ICI: Instâncias 

Classificadas Incorretamente; MAE: Erro Médio Absoluto; 

RMSE: Erro Médio Quadrático; RAE: Erro Relativo Absoluto; 
RRSE: Erro Quadrático Relativo; TP: Taxa de Verdadeiro Positi-

vo das Classes; TF: Taxa de Falso Positivo das Classes; PM: 

Precisão Média das Classes; RM: Precisão Média das Classes. 
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O sistema é capaz de monitorar em tempo real as 

variáveis selecionadas e executar a detecção e 

diagnóstico de falhas propostas. Quando algum 

comportamento mostra um funcionamento fora dos 

padrões estabelecidos ou um risco iminente de danos 

ao equipamento, o mesmo é desligado e uma 

mensagem de diagnóstico é enviada ao usuário. 

O usuário leigo é capaz de, através do sistema 

proposto, identificar falhas que atualmente apenas 

técnicos especializados conseguem observar. No 

cenário atual, as condições de funcionamento em 

tempo real e o diagnóstico realizado podem ser 

facilmente visualizados e ou enviado diretamente ao 

usuário ou empresa de manutenção, que poderá 

proceder com a reparação, ajuste ou troca do mesmo. 

Também é importante observar que o sistema web 

desenvolvido é destinado a monitorar todo um 

conjunto de eletrodomésticos ao mesmo tempo, 

centralizando a informação sobre o comportamento 

atual de todos eles.  

5     Conclusão 

O sistema proposto é capaz de contribuir para o 

prolongamento da vida útil dos equipamentos 

monitorados, uma vez que foi capaz de detectar suas 

falhas antes que elas se tornassem graves. Ele 

também foi capaz de realizar a inserção destes 

aparelhos antigos nos padrões dos equipamentos 

atuais, através do uso da interface IoT. 

Como trabalho futuro, pretende-se integrar o sis-

tema a um ambiente inteligente dotado de outros 

aparelhos monitorados. A ideia é mantê-lo operando 

a fim de detectar falhas e, através de um serviço 

digital, decidir se o aparelho pode ser consertado 

pelo próprio dono e orientá-lo sobre como fazê-lo ou 

se será necessário pedir ajuda profissional especiali-

zada. Nesses dois casos, por meio de um conjunto de 

fornecedores e serviços de manutenção registrados 

previamente, o usuário poderá solicitar a manutenção 

ou as peças necessárias. 

Agradecimentos 

Ao CNPq pela concessão de bolsa ao projeto através 

do programa PIBITI. 

A CAPES e FAPEAM pelo apoio financeiro e 

estímulo ao desenvolvimento de projetos de inovação 

tecnológica. 

A Universidade Federal do Amazonas (UFAM), 

pela oportunidade de desenvolver este trabalho e pelo 

apoio e suporte oferecidos. 

 

 

Referências Bibliográficas 

 

Alam, K. M. and El Saddik, A. (2017) „C2PS: A 

Digital Twin Architecture Reference Model for 

the Cloud-Based Cyber-Physical Systems‟, 

IEEE Access. IEEE, 5, pp. 2050–2062. 

Castillo, I., Edgar, T. F. and Fernández, B. R. (2012) 

„Robust model-based fault detection and 

isolation for nonlinear processes using sliding 

modes‟, International Journal of Robust and 

Nonlinear Control. Wiley Online Library, 

22(1), pp. 89–104. 

Cook, D. J., Youngblood, M., Heierman, E. O., 

Gopalratnam, K., Rao, S., Litvin, A. and 

Khawaja, F. (2003) „MavHome: An agent-

based smart home‟, in Pervasive Computing 

and Communications, 2003.(PerCom 2003). 

Proceedings of the First IEEE International 

Conference on, pp. 521–524. 

Li, H. and Braun, J. E. (2004) „A methodology for 

diagnosing multiple-simultaneous faults in 

rooftop air conditioners‟. 

Niemirepo, T., Sihvonen, M., Jordan, V. and Heinilä, 

J. (2015) „Service Platform for Automated IoT 

Service Provisioning‟, in Innovative Mobile 

and Internet Services in Ubiquitous Computing 

(IMIS), 2015 9th International Conference on, 

pp. 325–329. 

Seabra, Jorge C.; Costa, Mário A.; Lucena, Mateus 

M. IoT based intelligent system for fault 

detection and diagnosis in domestic 

appliances. In: Consumer Electronics-Berlin 

(ICCE-Berlin), 2016 IEEE 6th International 

Conference on. IEEE, 2016. p. 205-208. 

Yun, J., Ahn, I.-Y., Sung, N.-M. and Kim, J. (2015) 

„A device software platform for consumer 

electronics based on the Internet of Things‟, 

IEEE Transactions on Consumer Electronics. 

IEEE, 61(4), pp. 564–571. 

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1993


