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RESUMO

O queijo € um alimento com alto consumo mundial. No Brasil, segundo pesquisa realizada pelo
SEBRAE em 2021, a exportagdo chega a mais de 4 mil toneladas do produto e ocupa a sexta
posicao dentre os paises que mais o consomem. Em suas maquinas de fabricac¢do, o motor elétrico
tem um papel fundamental e a perda da matéria-prima € suscetivel com a falha deste dispositivo.
A fim de reduzir o risco de defeitos e aumentar a agilidade na tomada de decisio, foi desenvolvido
0 ManutControl, um sistema composto por sensor de vibra¢dao conectado a um microcontrolador.
O sistema acompanha a vibragdo do motor em tempo real e envia as informagdes para um banco
dados, por fim, os dados sdo consultados pelo usudrio por meio de um aplicativo mével, enviando
notifica¢des para o celular caso o dispositivo esteja operando sob alguma anomalia. Este projeto
baseou-se como estudo de caso a Planta-Piloto Para Elaboragdo de Queijos da Fundacdo Salvador
Arena, na qual foram realizados testes para monitorar a vibracdo do equipamento durante o
processo de produgdo de queijo na institui¢do, a fim de auxiliar na manuten¢do preventiva. Os
testes mostram que o sistema estd atuando de forma a monitorar o motor e enviando notificacdes
de alertas quando necessario.

Palavras-chave: Monitoramento. Planta-Piloto. MERN. Internet das Coisas (Iot). Manuten¢ao
Preventiva.
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1 INTRODUCAO

O queijo apresenta um impacto considerdvel na alimentac¢do. Segundo a pesquisa realizada
pelo SEBRAE (2021), o Brasil é um dos paises em que mais consomem esse produto no mundo,
ocupando a sexta posi¢ao da lista, e com a expectativa de crescimento do mercado brasileiro, em
breve atingird a quinta posi¢cdo. De acordo com a mesma pesquisa, o Brasil exportou 4.143
toneladas de queijo, faturando 18,88 milhdes de délares no ano de 2020.

O desperdicio de alimentos estd diretamente ligado ao seu processo produtivo, sendo um
dos sérios problemas que ocorrem tanto no Brasil quanto mundialmente, € com isso ha impacto na
economia, politica, cultura e tecnologia (RICARTE et al., 2008). Segundo a Embrapa (2016), no
Brasil, a alta escala os desperdicios de alimentos acontecem nas etapas de producao, transporte e
nas centrais de abastecimento. Em sua pesquisa, o autor identificou que 90 % dos casos de
desperdicios de frutas e hortaligas ocorrem antes de chegar ao cliente. No ano de 2019, cerca de
931 milhdes de toneladas de alimentos pelo mundo, que chegaram as centrais de abastecimento e
clientes foram perdidos de acordo com dados levantados pela Zandonai (2021).

No laboratério de alimentos da Faculdade Engenheiro Salvador Arena existe uma maquina
que € a “Planta-Piloto Para Elaboracdo de Queijos”, responsavel pela produg¢do do queijo
consumido por toda a instituicdo. Esse equipamento comporta até 100 litros de leite, sendo um dos
mais utilizados, com frequéncia semanal.

O processo completo sem interferéncias externas da maquina tem em média duragcdo de
trés horas, permitindo que os técnicos atuem em outras atividades enquanto esse alimento &
produzido, porém, caso haja alguma parada inesperada do motor ou comece a apresentar defeitos,
€ provavel que a matéria-prima seja deteriorada pelo surgimento de microrganismos indesejados.

Além do desperdicio da matéria-prima, hipotético, caso o motor apresente alguma falha, a
mdquina pode ficar parada por dias, até que ele seja consertado ou substituido, ocasionando
impactos na producdo do queijo. Nesse cendrio, para o conserto do maquindrio, serd necessirio
aplicar manutenc¢do corretiva, que, conforme Marques e Nei Brito (2019), é quando o equipamento
recebe manutencdo apenas quando estd operando irregularmente, ocasionada pela falta da gestdo
da manuten¢do, implicando diretamente nos indicadores produtivos (MARCORIN E LIMA,
2003).

Realizar a manutencio de maneira corretiva € recorrente em diversas empresas, de acordo
com Marcorin e Lima (2003), porém, eles defendem que utilizar a manutengdo preventiva,

realizada antes que a mdaquina pare, € mais eficiente ja que esse tipo de manutengdo traga um
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diagnoéstico do funcionamento, o que traz previsibilidade, ajudando a aumentar a vida util do
equipamento além de evitar paradas inesperadas.

Esse estudo de caso visa auxiliar no controle do processo de producdo de queijo e do
equipamento, de modo que, com o uso do aplicativo, o técnico consiga visualizar a vibragdo do
motor e auxilie na atuacdo em relacdo a manutenc¢ao. Conforme a pesquisa realizada por Marcorin
e Lima (2003), a anélise de vibracao de um motor contribui na identificacao de desbalanceamentos
do dispositivo, permitindo o planejamento da manuten¢do preventiva, evitando futuras paradas
indesejadas e aumentando a vida ttil da mdquina, outra funcionalidade do sistema € emitir avisos
em tempo real, possibilitando ao usuario o monitoramento do processo da mdquina e viabilizando
o recebimento de notificagdes caso aconteca alguma falha no funcionamento, havendo rapida

tomada de decisao.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INFLUENCIA DO GERENCIAMENTO E CONTROLE DE MANUTENCAO NOS
CUSTOS PRODUTIVOS

A manutenc¢do preventiva e o gerenciamento de manutengao possuem vasta influéncia nos
lucros e na capacidade produtiva de uma industria. Marcorin e Lima (2003), ressaltaram que a
manutencdo € de vital importancia para manter a produtividade em alta, sendo o principal objetivo
discutir sobre a perspectiva de um custo que gera lucro e quais fatores devem ser considerados. As
técnicas de gestdo de manutencdo comecgaram a crescer conforme o passar do tempo, assim
desenvolvendo estratégias que afetam diretamente nos resultados operacionais das empresas e na
sua rentabilidade, tendo uma aplicacdo mais precisa e eficiente (MARQUES e NEI BRITO, 2019).

Segundo Marcorin e Lima (2003), a manutencdo estd relacionada com a qualidade,
produtividade e disponibilidade, tendo como principais fatores que mensuram os resultados da
manuten¢do de uma industria. Por conseguinte, os autores determinam que a qualidade é medida
principalmente através do produto gerado, diretamente atrelada a todo fluxo produtivo, visando
que ao identificar um elevado nimero de falhas de maquinas, a qualidade € drasticamente afetada.
Uma das principais avarias que o maquindrio possui € a intermiténcia na vibragdo, e que, caso
apresente vibragdes anormais, devem ser considerados irregular ao seu funcionamento e, assim,
provendo maleficios para a industria ou empresa, como a seguranca, danos financeiros e qualidade
do material, ou produto (MARQUES e NEI BRITO, 2019).

Marques e Nei Brito (2019) constataram que a manutencdo é primordial para a vida util de

uma maquina. A manuten¢do preditiva de um equipamento ajuda a aumentar e melhorar sua vida
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util, fazendo uma constante monitoria para poder agir da melhor forma possivel. Todo
equipamento possui a sua vida util e conforme o tempo passa, a probabilidade desse equipamento
falhar aumenta e a manuten¢do € necessdria para realizar o conserto de forma programada e atuar
simultaneamente o processo produtivo, enfim, reduzindo as chances de paralisacdo do sistema
(SILVA e GONZALEZ, 2008).

Conforme andlise realizada por Marques e Nei Brito (2019) utilizando sensores de
vibracdo, observou-se que através dos dados obtidos pelos sensores, a previsdo e planejamento da
manutencdo do equipamento € simplificada e assim prevenindo problemas mais complexos,
aumentando a eficiéncia das maquinas e aprimorando tanto a seguranga quanto a qualidade dos

processos (MARQUES e NEI BRITO, 2019).

2.2 GESTAO DE SEGURANCA E QUALIDADE NA MAQUINA DE PRODUCAO DE
QUEIIO PARA FABRICACAO DE QUEIJIO MINAS FRESCAL

Rodrigues et al. (2022) visando automatizar o controle de temperatura da maquina de
fabricacdo de queijo e descobrir liquidos que possam substituir o leite nos futuros experimentos,
realizaram uma pesquisa. Em seus estudos, foi mapeado o processo da abertura de uma valvula em
func¢do do tempo, obtendo a resposta do aquecimento do fluido.

Sendo o mais consumido pelos brasileiros, o queijo mina possui uma ampla aceitagdo
comercial e az parte da alimentacio da maioria da populacio das regides do Brasil (VERISSIMO
et al., 2019). O queijo minas frescal € um tipo de queijo fresco produzido por meio da coagulacao
enzimatica do leite pasteurizado com coalho, com outras enzimas coagulantes apropriadas ou com
ambos os métodos (BRASIL, 1997).

Rodrigues et al. (2022) afere que os queijos minas frescal artesanais ndo possuem uma
padronizacdo de higiene comparado com outras fabricas que produzem outros tipos de queijo.
Cerca de 55,6% do queijo minas frescal produzido ndo atendiam a legislacdo do coliformes
(RODRIGUES et al., 2022). Para fabricacdo do mesmo, € muito comum a utilizacdo do leite cru,
assim podendo acarretar diversas doencas como Salmonella sp. e coliformes totais quando nao
previamente tratado, de acordo com Rodrigues et al. (2022).

Para producido segura e higienizada da producio do queijo minas frescal, Rodrigues et al.
(2022) utilizaram a pasteurizacdo, que conforme os autores, fundamenta-se em bindmios de tempo
e temperatura relativamente baixos, assim eliminando microrganismos patolégicos e aumentando
a vida de prateleira sem que o produto tenha uma alteracdo de caracteristicas sensoriais e fisico-

quimicos (RODRIGUES et al., 2022). Para Rodrigues et al (2022), além da pasteurizagcdo ser o
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Unico processo térmico que ocorre no queijo minas frescal, ele mantém a estabilidade da caseina,
que € uma proteina importante para a coagulacio.

Rodrigues et al. (2022) realizaram dois testes de aquecimento e resfriamento na maquina
de producdo de queijo, no primeiro usando leite e no segundo dgua, a fim de examinar se os dois
liquidos possuem o mesmo comportamento no que concerne ao tempo de aquecimento e
resfriamento. Seguindo o mesmo teste, com quantidades iguais em litros de leite versus dgua,
evidenciaram que os dois fluidos tiveram o tempo de aquecimento e resfriamento similares,
comprovando a eficdcia na substituicdo do leite pela dgua para realizacdo de futuros experimentos

na miquina de produc¢do de queijo e assim evitando gastos exacerbados e desperdicios de leite.

2.3 DESPERDICIOS DE ALIMENTOS

De acordo com Débora Carvalho (2009), o Brasil é um dos dez paises que mais
desperdicam alimentos no mundo, cerca de 35% de toda producdo agricola € jogado no lixo, ou
seja, mais de 10 milhdes de toneladas de alimentos poderiam ser colocadas nas mesas de mais de
54 milhdes de brasileiros que vivem na extrema pobreza. Ainda segundo a pesquisadora, cerca de
R$ 12 bilhdes em alimentos sdo jogados no lixo diariamente, o que pode ter uma quantidade
suficiente de comida para café da manha, almoco e janta de 39 milhdes de pessoas.

Segundo Santos er al (2020), ha distin¢do entre os termos perdas e desperdicios de
alimentos, afirmando que as perdas ocorrem durante a producdo, a pds-colheita e no
processamento, € em casos majoritarios, o alimento ndo € colhido ou sofre danos em alguma etapa
do processo, como no transporte, no armazenamento e entre outros. Diante do exposto, hd como
consequéncia a reducdo de alimento disponivel para a populacdo e a ineficiéncia da cadeia
produtiva. Em relag@o ao desperdicio, € definido como um descarte intencional do alimento devido

ao comportamento do consumidor (SANTOS et al., 2020).

2.4 TECNOLOGIAS UTILIZADAS NO SISTEMA
2.4.1 react native

De acordo com Andrei (2021), o React € uma biblioteca low-code e populacional do
JavaScript, utilizado na construcdo de interface com o usuério (Ul), e desenvolvido pela Facebook
a partir da limita¢do do recurso HTMLS5, provocando instabilidade e lentiddo na versdo mobile, e
com isto, criado com proposito de aprimorar a experiéncia com o usudrio (ANDREI, 2021). Por

conseguinte, o React teve como diferencial reduzir o nimero de processamentos do DOM.
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Conforme a MOZILA (2022), o DOM (Document Object Model) € uma interface de
programacdo para documentos HTML e XML, no qual, no React observou-se oportunidade de
melhoria, visto que a atualizagdo do DOM e manipulagdo causava lentiddao ao ser utilizado em
aplicagdes mais complexas (NEVES,2023). Posto isto, o React introduziu o Virtual DOM, que
consiste em uma representacdo em memoria do DOM real, sendo atualizado mais rdpido e
primeiro, logo que a discrepancia entre a Virtual DOM é que a representa¢do € na memoria € no
DOM real é no HTML e XML (NEVES, 2023).

Partindo do React, foi criado o React Native, uma tecnologia que tem como destaque o
desenvolvimento de aplicativos méveis de alta resolucdo, qualidade e multiplataforma, em vista
disto, o framework possibilita a constru¢cdo de interfaces mais avangadas, responsivas, com
execucdo de tarefas complexas demandando menor tempo de processamento, como, por exemplo,
navegacdo, gerenciamento de estados e animagdes de telas (CUNHA,2022). Outro beneficio do
React Native € a possibilidade da criacdo de componentes personalizados que vao de acordo com
comportamento e aparéncia da plataforma nativa, permitindo que o usudrio tenha uma experiéncia
amigével e integracdo com o sistema operacional (BUDZINSKI, 2022).

Entretanto, Andrei (2021) menciona algumas desvantagens constatadas, na qual, o
framework utiliza diversas dependéncias que se tornam com frequéncia depreciadas devido a
constante atualizacdo, resultando em um software com elevado consumo de espago de disco em

virtude de carregarem seus cddigos e nem sempre serem utilizados.

2.4.2 api rest

De acordo com a IBM (2021), API (Application Programming Interface) sao recursos que
viabilizam a integracdo de dois ou mais sistemas, tendo em vista que a comunicacao € possivel
pela utilizacdo de conjuntos de defini¢des e protocolos. Posto isto, a denominacdo Application
refere-se aos softwares que possuem fungdes distintas, a vista disso a Interface € andloga a um
contrato de servico entre os dois softwares, e por meio de uma APl uma aplicacdo pode ser
projetada por determinadas fungdes e recursos a serem acessados por programas externos (SILVA
et al., 2020).

Para isso, usa-se a APl REST, que € um conjunto de restricdes de arquitetura padrdo do
Representational State Transfer. Em consoante com Fielding (2000), o REST tem como vantagem
a flexibilidade e liberdade no ambiente computacional, considerando a existéncia desta
flexibilidade, ha necessidade da criacdo de requisitos arquiteturais como o REST. Em suma,

segundo a IBM (2021), existem cinco requisitos primordiais, sendo eles:
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* Interface uniforme que determina que todas as solicitacdes da APl para o mesmo
recurso devem ser iguais, contendo todas as informagdes que o cliente necessitar (IBM,
2021).

*  Desacoplamento do cliente-servidor tem como padrdao determinar que o cliente e
servidor sejam independentes entre si (IBM, 2021).

* Sem estado definido que tem como caracteristica que toda solicitacdo deva conter
todas as informagdes primordiais para o processamento, no qual o servidor nao
armazena nenhum dado relacionado a solicitag¢do do cliente (IBM, 2021).

* Capacidade de armazenamento em cache que tem como o objetivo melhorar o
desempenho do cliente e aumentar a estabilidade do fornecedor a partir do
armazenamento de recursos em cache pelo cliente ou servidor (IBM, 2021).

e Arquitetura de sistema em camadas como padrao em APIs REST devem ser projetadas
para que o cliente e o servidor saibam se estdo se comunicando com a aplicacdo final
ou intermedidria, e isto € possivel pelas chamadas e respostas passarem por diferentes
camadas, ndo evidenciando que o cliente e servidor tenham comunicacdo diretamente

(IBM, 2021).

2.4.3 firebase

No uso de aplicagdes loT (Internet of Things), € comum a utilizacdo da ferramenta da
Google conhecida por Firebase, uma vez que segundo Li et al. (2018), a plataforma trata-se da
combinagdo de diversos servigos em nuvem oferecidos pela Google, em que para este projeto
destacaram-se os servicos em tempo real de banco de dados e a transmissao de dados para a nuvem
aplicando encriptacdo SSL.

De acordo com o projeto, os dados sao atualizados em tempo real, em que, utilizando a
ferramenta Firebase foi evidenciado que a atualizacdo das informacdes leva um curto periodo,
comprovando a alta escalabilidade, desempenho e performance do banco de dados. Em
concordancia, por ser um banco de dados do tipo ndo-estruturado, e tratando-se de um armazém
onde os dados sdo armazenados em formato de documentos JSON, a manipulacdo e a geragdo de
dados para fins /oT tornou-se mais apropriado (OHY VER et al., 2019).

A escolha de um banco de dados ndo-estruturado para projetos de loT apoiou-se no estudo
produzido por Ohyver et al. (2019), efetuando testes em um banco de dados ndo-estruturado e um
banco de dados estruturado, usando métodos de Criacdo, Leitura, Atualizacdao e Remog¢ao de dados

(método CRUD) em relagdo, a fim de analisar a performance em condi¢des de armazenamento de
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dados constantes e envios por dispositivos méveis. No estudo, o tempo de resposta obtido através
do banco de dados ndo-estruturado do Firebase, hospedados nos servidores da Google, foi menor
em comparagcdo ao banco de dados estruturado do MySQL, hospedados em seus servidores
particulares, resultado este adquirido mediante a um experimento de Wilcoxon (OHYVER et al.,
2019).

Com o uso dos servicos oferecidos pelo Firebase e de um Microcontrolador como ESP32,
Megantoro et al. (2022) descrevem um projeto que sao usados tais ferramentas para a geracdo de
dados e monitoramento de fazendas hidropdnicas, contendo cinco sensores gerenciados pelo
microcontrolador, para captacio de indicadores cruciais para o cultivo hidrop6nico, deste modo,
as informagdes coletadas sdo registradas e enviadas para o servico de banco de dados em tempo
real por meio de conexdo sem fio a um roteador com acesso a internet.

Em sintese, por meio da iniciativa descrita por Megantoro et al. (2022), foi factivel com a
utiliza¢do do instrumento para monitorar indicativos fundamentais ao cultivo de maneira eficaz,
com baixo uso de energia elétrica e alta precisdo, adaptando o sistema para atender as necessidades
encontradas em relagdo aos sensores para monitoracdo de indicativos chaves para cendrios
desejados. Aliado com a adi¢do da alta disponibilidade oferecida pelos servicos de nuvem, a
solucdo se demonstrou viavel e de alto valor estrutural para o monitoramento de sistemas com

multiplos indicadores que influenciam no resultado do produto, como o de um cultivo.

2.4.4 mongodb

O MongoDb possui codigo aberto e estruturado em documentos, sobressaindo-se em alta
performance, disponibilidade e escalonamento automatico, ideal para o uso em projeto IoT que
exige envios constantes de dados (CHAUHAN, 2019).

Além disso, o banco de dados usa como base para insercao, consulta e armazenamento dos
dados a estrutura JSON, tendo abreviacdo para JavaScript Object Notation, € como recurso a
notagdo para objetos de JavaScript (TYSON, 2022). Como resultado, € possivel estruturar os dados
coletados através dos sensores neste formato, sendo consumidos por aplicacdes para promover

agilidade e praticidade ao processo loT.

2.4.5 microcontrolador esp32
O ESP32 é um microcontrolador com sistema dual-core desenvolvido pela empresa

Espressif Systems. O seu sistema foi projetado na intengdo de atingir o melhor desempenho de
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poténcia, versatilidade e confiabilidade em suas aplica¢des, utilizado em diversos cendrios que
demandam variacdes de energia (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023).

Sua estrutura foi projetada para realizar distintos tipos de projeto, como mobile e Internet
of things (IoT). O microcontrolador é capaz de operar em um estado de baixa poténcia, permitindo
a economia de energia durante a sua utilizacdo, como, por exemplo, um sistema em que usa
diversos sensores loT de baixa poténcia, o ESP32 € periodicamente ativado quando uma condi¢ao
especificada € ativada, assim o consumo de energia € apenas quando é demandado (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2023).

Um ponto em destaque no microcontrolador € a compatibilidade nativa dos sistemas de
comunicagdo Wi-Fi e Bluetooth com uma integragao ao protocolo de rede MESH, em que consiste
na comunicac¢do entre placas para o compartilhamento de dados entre si em uma mesma rede de

internet, atuando como host ou como roteador (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023).

2.4.6 indicadores de manutenciao

De acordo com Daudt (2021), os indicadores de manutencdo sdo instrumentos de gestao
para medir os resultados relacionados a manutenc¢ao de uma empresa. Ainda segundo o autor, com
as resultantes obtidas dos indicadores, é possivel uma distribuicdo de atividades por tipo de
manuten¢do, como preventiva e preditiva, contribuindo para planejamento da manuten¢do na

medida que sdo disponibilizadas as variantes operacionais, paradas de maquinas, entre outros.

2.4.6.1 mtbf

O indicador Mean Time Between Failures (MTBF) € o tempo médio entre falhas, utilizando
no célculo parametros como o tempo entre uma avaria e a proxima que ird ocorrer, ou seja, € 0
tempo em que a maquina deveria estar funcionando menos o tempo da mdaquina parada. Na
Equacgdo 1, é mostrado como o calculo € feito, sendo o Tempo de Disponibilidade (TD) que € o
tempo ideal do equipamento em operacdo caso ndo constatasse nenhum defeito, Tempo de
Manutenc¢ao (TM) sendo tempo total da maquina parada para a manutengdo e o nimero de paradas

(P) referindo-se quantidade de paradas da maquina (SIGGA, 2021).

MTBF =(TD — TM)P (1
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2.4.7 wokwi

O Wokwi € uma ferramenta de simulagdo de circuitos eletronicos gratuito e online, por ser
uma aplicacdo web, esse sistema € executado diretamente do navegador, permitindo que o usuério
simule plataformas de prototipagem de robética como o ESP32 e o Arduino, sem a necessidade de
componentes e instalagdo de algum software, por esta razdo a ferramenta foi utilizada para simular
o uso de um microcontrolador ESP32 recebendo medi¢des de um sensor previamente a uma
implementacdo em cendrio real. De acordo com Antunes (2022), esse simulador foi desenvolvido
para ser uma ferramenta facil de ser utilizada, sendo uma excelente escolha para consumidores

com diversos niveis de conhecimento em eletronica (Marin e Reyes, 2022).

2.4.8 sensor sw-420

O sensor SW-420, apresentado na Figura 1, possui um trimpot, permitindo ajustar o nivel
da sensibilidade do sensor, com flexibilidade de calibracido para uma alta ou baixa sensibilidade,
dispondo de uma tensdo de trabalho entre 3,3V e 5V. O mddulo desse sensor possui uma saida de
nivel 16gico baseado nas vibracdes e nos pulsos externos aplicados a ele, ou seja, quando o sensor
ndo capta a vibragdo, seu estado 16gico permanece no low (L) e quando recebe alguma vibragao,

seu estado de saida muda para o nivel l6gico high (H) (HAREENDRAN, 2022).

Figura 1 — Sensor SW-420

Fdﬁte: Hareendran (2023)

2.5 ESCALA RELATIVA COM UNIDADE ARBITRARIA

Para efetuar as medi¢des de vibragdo da mdquina de fabricacao de queijo em conjunto com
o sensor SW-420, foram realizadas pesquisas sobre técnicas de medi¢cdes a fim de viabilizar a
andlise dessas afericdes de forma clara aos funciondrios responsdveis pela manutengdo e
acompanhamento da maquina de queijo.

Com isso, chegou-se a Escala Relativa com unidade arbitrdria, no qual, a escala estd

relacionada a um padrado de referéncia. Conforme o estudo, foram realizadas inimeras medigdes
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usando unidade arbitraria, que € um tipo de medi¢do em que valores absolutos ndo podem ser
obtidos, e desta forma sdo representados como u.a (unidade arbitrdria), sob mesmo conjunto de
condi¢des, pode ser comparada em uma escala relativa e assim estabelecendo uma tendéncia. Deste
modo, a titulo de exemplo, € estabelecer um limite minimo e maximo em um determinado ponto e

avaliar a variacdo dos mesmos (KAMAT, 2019).

3 METODOLOGIA

Em concordincia ao referencial tedrico, o controle do funcionamento do motor de um
equipamento auxilia na reducdo de custos da produgdo, por este motivo foi desenvolvido o
dispositivo chamado “ManutControl”, que visa acompanhar a vibracdo do motor elétrico, emitir
alerta informando caso aconteca uma parada inesperada, permite o planejamento de manutengdes
preventivas com o propdsito de minimizar as falhas da maquina.

Para aplicacdo do “ManutControl”, como estudo de caso, foi selecionado o equipamento
onde serd instalado o sistema, para assim auxiliar os funciondrios na realizacdo da manutencao e
monitoramento da miquina de queijo da instituicdo, como mostrado na Figura 2.

Como a metodologia foi fundamentada em um estudo de caso da méaquina “planta-piloto”,
neste topico serdo abordados o hardware, o software, as ferramentas utilizadas para o

desenvolvimento do dispositivo e os testes realizados em cada etapa da construcao do sistema.

Figura 2 — Planta-Piloto Para Elaboracdo de Queijos

Fonte: Autoria Prépria (2023)

3.1 HARDWARE

O protoétipo desenvolvido possui o papel de registrar as medicoes coletadas pelo sensor de
vibragdo, tratar e enviar estes dados de operacdo do motor para o acompanhamento de seu
funcionamento. Portanto, foi necessario o levantamento de quais informagdes sdo relevantes para

a andlise do funcionamento correto do motor. Com base nos topicos abordado no referencial
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tedrico por Marques e Nei Brito (2019), optou-se por medir a variacdo da vibragdo do motor em
operacgao, com este cendrio a utilizacdo de sensor SW-420 para afericao € trivial.

Posteriormente, ao definir qual tipo de sensor serd utilizado, foi estabelecido qual
microcontrolador se adequard ao sistema. Isto posto, foi escolhido a plataforma Wokwi para
estruturar um modelo basico com sensores a fim de testar e avaliar os microcontroladores como
apresentado na Figura 3. Considerando os resultados atingidos via testes e alguns outros fatores
como custo, disponibilidade de sensores, complexidade do sistema e o tamanho do

microcontrolador, o grupo escolheu utilizar a placa ESP32.

Figura 3 — Simulag¢do do circuito elétrico

ESP32 |

Fonte: Autoria Prépria (2023)

3.1.1 sensores

Sensores sdo estruturas capazes de detectar o que ocorre no meio, existem diversos tipos
de sensores produzidos para as mais diversas aplicagdes (OLIVEIRA, FREIRE, ZANATTA,
2006). Para o ESP32, existem vdrios tipos de sensores que detectam a vibracdo de um
equipamento. Para os testes, foram utilizados diversos sensores para a captura dos dados, como o
sensor de vibracdo piezoelétrico, porém, nenhum deles atingiu o resultado esperado. Por fim,
efetuando novos estudos para definir o modelo com maior confiabilidade, foi analisado o sensor
SW-420, que de acordo com os experimentos conduzidos, obteve resultado mais satisfatdrio,
tratando-se de um sensor ideal para vibracdes de baixa frequéncia.

Em principio, foi priorizado o uso do sensor piezoelétrico para a medi¢ao de vibragdo, o
teste conduzido teve como premissa medir a operacdo de uma maquina moto esmeril, equipamento
industrial utilizado para cortar, afiar, desbastar, remover ferrugem, polir, limpar e aparar diversos
tipos de materiais. Esta mdquina foi escolhida para o experimento inicial, considerando os fatores
de conter um motor, pela variacio de frequéncia, e pelo facil acesso ao motor elétrico, permitindo

o acoplamento do sensor de vibracdo. Nos testes realizados, o sensor piezoelétrico foi capaz de
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monitorar a vibracdo gerada durante a operacdo do moto esmeril, atingindo um resultado efetivo
para andlise dos dados.

Em seguida, foi realizado teste de monitoramento de vibragdo na maquina planta-piloto, e
utilizouse o mesmo sensor piezoelétrico, entretanto, observou-se que a vibracdo produzida pela
planta-piloto ndo foi detectada de maneira assertiva, isto se deve ao fato de a maquina planta-piloto
possuir uma base de apoio mais estdvel comparado ao moto esmeril, ndo permitindo uma medic¢do
precisa. Por outro angulo, o motor elétrico existente na mdaquina planta-piloto encontra-se
posicionado firmemente em uma caixa e com suportes de metal, como representado na Figura 4
abaixo, e em decorréncia destas caracteristicas, a vibracdo € menor na estrutura do equipamento,
em vista disso, o sensor piezoelétrico ndo foi capaz de distinguir com precisdo se a maquina estava

em operagao ou ndo.

Figura 4 — Caixa do motor da méquina planta-piloto

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Ap06s concluidos os testes utilizando o sensor piezoelétrico e constatado sua incapacidade
em medir a vibracdo na méquina planta-piloto alvo, foram estudados outros sensores de vibragcdao
para o monitoramento € o sensor sucessor escolhido foi o sensor SW-420. Seguindo deste
pressuposto, o SW-420 possui um sistema de molas capaz de detectar vibragcdes do ambiente,
diferente do sensor piezoelétrico que € sensivel apenas ao toque, o que o torna um mais sensivel
que o anterior. Neste sensor foram realizados testes no moto esmeril, onde foi constatado sua
aptiddo na medi¢@o da vibragdo do motor durante a operacao.

Como referenciado anteriormente, o préximo teste submetido ao sensor foi a realiza¢do da

medicdo da planta-piloto em funcionamento. Durante os testes, o sensor detectou a vibracdo do
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equipamento, mas com baixa precisdo, 0 que acarretou novos experimentos e estudos para
estabelecer uma melhor posicao para a deteccdo destas vibracdes. O resultado extraido foi que as
superficies laterais da caixa do motor apresentaram vibracdes maiores que as outras superficies,
desta maneira implantou-se o sensor SW-420 na superficie lateral para a coleta de dados na

mdquina, como apresentado na Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Sensor de vibracdo acoplado a superficie lateral da caixa do motor

aWa

Fonte: Autoria Prépria (2023)

3.1.2 programacao do microcontrolador

O sensor responsavel pela medi¢do da vibragao captura em valores numéricos a vibragao,
o microcontrolador ESP32 encarrega-se da leitura destes dados e envia para os bancos de dados.
Esta tarefa € realizada a partir de um cédigo escrito na linguagem C++, linguagem reconhecida p
elo ESP32, e estd disponivel no repositorio no seguinte link: https://github.com/figueirapedro/Ma
nutControlSensor.

Este cédigo-fonte foi estruturado inicialmente incluindo as bibliotecas necessdrias para o
funcionamento, sendo elas: “WiFi.h”, para a conexdo com redes WiFi; “WiFiClientSecure.h” para
certificado de seguranca utilizado para autenticar conexdo com o Telegram; “FirebaseESP32.h”
para uso das funcdes relacionados ao Firebase, “HTTPClient.h” para realizar as chamadas de
envio de dados para o banco de dados MongoDB; "Time.h" para uso de métricas de tempo;
“UniversalTelegramBot.h” para envio de dados ao Bot no Telegram e “ArduinoJson.h” para tratar
dados em formato JSON.

Em sequéncia, sdo declaradas as varidveis que serdo utilizadas durante o funcionamento do
microcontrolador, como as credenciais da rede WiFi, valor registrado no sensor, parametros do

banco de dados no Firebase, informacdes de requisicao ao banco MongoDB, entre outros.
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No corpo do cédigo encontra-se duas sessdes fundamentais para a operacdo do
microcontrolador, sendo uma as configuragdes de funcionamento do ESP32 e seus pardmetros
iniciais, e a outra a 16gica de envio dos dados registrados pelos sensores. Nesta segunda sessdo, o
codigo foi desenvolvido para realizar a medi¢do a cada segundo, se conectar aos bancos no
Firebase e MongoDB, definir uma métrica minima e maxima de vibracdo para o envio de um alerta

pelo Bot do Telegram, estruturar o dado a ser enviado e envid-lo.

3.1.3 caixa do protétipo

O armazenamento se trata de uma caixa vazia feita de plastico ABS com dimensdes dez
centimetros de comprimento, trés centimetros de altura e 6,2 centimetros de largura, com espessura
de 0,3 centimetros. Nela foi fixado em sua base o ESP32 utilizando hastes de pldstico para encaixar
o microcontrolador, onde conectores jumpers macho-fémea sdao utilizados para conexdo do
microcontrolador ao circuito, este se trata de um circuito impresso usado para soldagem dos
conectores. Na caixa foram produzidos dois furos, um para alimentacido do sistema de abertura
retangular na vertical de origem no topo da caixa com dimensdes de 1,5 centimetros de altura e
0,5 centimetros de base, conectado a uma bateria Power Bank com saida micro USB, e um furo
circular de 0,5 centimetros de didmetro para evacuar os conectores do sensor, como ilustrado na

Figura 6.

Figura 6 — Caixa do protétipo

Fonte: Autoria PrébriaEOZS)

3.2 APLICACAO
O aplicativo mobile foi desenvolvido em uma arquitetura de solu¢do baseando-se em

possiveis integracdes futuras a outros sistemas produtivos da FESA, possibilitando cadastro de
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outras maquinas, outros tipos de sensoriamentos, entre outros, permitindo a versatilidade do

projeto.

3.2.1 aplicativo mobile

A tela de Configuragdes é responsdvel por listar o gerenciamento das funcionalidades do
aplicativo, sendo elas, gerenciamento de Usudrio, Criticidade, Equipamentos, Sensor, Setor e
Status.

Na tela de Cadastro de sensor representado na Figura 7, o usudrio deve inserir trés
parametros, sendo a descri¢do do sensor, a métrica inicial, o valor minimo em que o sensor pode
identificar sem que haja uma falha no equipamento, e a métrica final, sendo o valor maximo onde
0 sensor possa captar para ndo ser considerado uma anomalia na méquina. Caso o sensor
identifique valores fora dessas duas métricas atribuidos pelo usudrio, o sistema emite um sinal de
alerta, detectando que este equipamento estd com uma possivel falha.

A tela de Criticidade, também demonstrado na Figura 7, tem como objetivo o cadastro de
niveis de riscos que um equipamento com anomalia pode impactar na produgdo, custos,
desperdicios, lucros e entre outros, como exemplo, a maquina de queijo, atribuida pela equipe
como alta criticidade. De acordo com a Figura 7, a tela de Inclusdo de status tem como finalidade
cadastrar métrica que define em qual cendrio aquele equipamento estd, tal como, ativo ou inativo.
Na tela de Setor é possivel cadastrar setores da FESA para facilitar a identificacdo da localizacdo
em que o equipamento estd posicionado. Por fim, a tela de cadastro de equipamento utiliza todas
as funcionalidades mencionadas, com o objetivo de determinar qual o impacto da maquina no

sistema produtivo, como demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 - Configuracdes
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Configuragdes
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I Equipamentos
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™ setor

Incluir Criticidade Incluir Status Incluir Equipamento

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Outra funcionalidade € a possibilidade de edicdo e exclusdo de todos os parametros das
telas de configuracdo, permitindo ao usudrio o gerenciamento mais eficaz, como exemplo pode-se

visualizar na Figura 8.
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Figura 8 — Listagem de criticidades
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Natela de Home demonstrado na Figura 9, € possivel visualizar em tempo real as medicoes
dos sensores, permitindo identificar futuros sinais de alerta de anomalia.

A tela de Indicadores, também demonstrada na Figura 9, foi desenvolvida conforme o
estudo do indicador MTBF para fins de cdlculos da disponibilidade do equipamento e
possibilitando a anélise do dimensionamento da efetividade da manuten¢do. Por conseguinte, o
usudrio pode inserir dois parametros, sendo eles a quantidade em horas que esse equipamento ficou
em funcionamento e por quantos dias, porém, quando o usudrio ndo insere nenhum dado, o
indicador € gerado considerando por padrio os dias tteis do més atual até a data atual e como horas
¢ utilizado oito horas.

Em sintese, a tela de Alerta tem como intuito a visualizacido dos ultimos mil registros de
notificacdes dos sensores, considerando que o sensor envia dados ao banco a cada segundo,
permitido em tempo real o acompanhamento das medicdes dos sensores cadastrados no aplicativo,

como confirma na Figura 9.
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Figura 9 — Telas Home, Indicadores e Alertas
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

3.2.2 arquitetura

Ao planejar a arquitetura de software, a equipe analisou as vantagens da utilizagdo de varios
frameworks de desenvolvimento, no entanto, por decorréncia de beneficios como a possibilidade
da criacdo de interfaces mais avancadas, responsivas, com execuc¢do de tarefas complexas
demandando menor tempo de processamento, o grupo escolheu o React Native.

Para transportar os dados solicitados pelo usudrio, o sistema utiliza um conjunto de APIs,
de modo que o usudrio realiza a requisicdo a uma API RESTful, em seguida a API transfere a
informacdo do estado do recurso ao solicitante, em que as informagdes retornam ao cliente via

HTTP em formato JSON, conforme exemplo Cédigo-Fonte 1.

Cddigo-Fonte 1 — JSON Equipamento

{

"id": {

"$0id": "6286e388d83ec99c66balbbda™
}s
"Descricao”: "Equipamento Z",
"datakntrada": {

"$date": {

"$numberLong”: "1@12820"

}
}s
"Tag™": "XSD-TGD-KSK",
"Status": "Inativo",
"Local": "Producdo 0",
"Criticidade™: "Baixa"

}

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Os dados coletados pelos sensores serdo enviados para os bancos de dados no MongoDB
e Firebase com objetivo de aumentar a disponibilidade e a confiabilidade dos dados, no qual, o
Firebase ¢ utilizado como um banco de armazenamento de histérico, backup e extracdo de

relatério, e 0 MongoDb para o tratamento e manipulacdo de dados. Para a aplicag¢do, o consumo
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de dados seré feito por meio de uma API que consultard a base em MongoDB, escolhido pela sua
alta escalabilidade e o retorno em formato JSON, como vantagem a facil manipulacdo dos dados,
como demonstrado na Figura 10, utilizado o Swagger para a documentacdo das APIs, e estd

disponivel no link: http://15.228.3.6:3003/docs/#/.

Figura 10 — Retorno formato JSSON
Code Details

200 Response body

"_id": "641a5695b8ebY%eab8a982380",
"Descricao”: "Baixa"

"_id": "641a56e4b8ebY%eab8a982381",
"Descricao™: "Média"

"_id": "641a56efb8eb%eab8a982382",
"Descricao™: "Alta"

Fonte: Autoria Propria (2023)

Com isso, o Firebase armazenard os dados coletados e os apresentard em tempo real dentro
do servico da Google, permitindo utilizar servigos préprios para extracdo de dados e geracdo de
relatorios, isso foi planejado em resultante do alto volume de requisi¢oes feitas pelo ManutControl
e somado ao uso de BigQuery, servico da Google para manipulacio de dados via comandos SQL,
e para nao haver custos adicionais, optou-se a utilizacdo do MongoDB como banco de dados para

a integragdo com aplicacdo mobile.

3.3 TESTE

Esse topico consiste no teste final executado na mdquina planta-piloto do estudo de caso,
e foi inicialmente realizado uma andlise para identificar o ponto mais préximo ao motor da
maquina, instalar o ManutControl e assim obter uma melhor precisdo da coleta de dados. Apos
alguns experimentos realizados em cada ponto da caixa do motor, foi definido como referencial

mais preciso a superficie lateral da plantapiloto, como demonstra a Figura 11.
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Figura 11 — Sensor na planta-piloto
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Ap6s configurar o ManutControl na maquina, acompanhou-se a execu¢do do motor por 20
minutos, para identificacdo da métrica minima e méixima de vibracdo do motor, que sdo
respectivamente 280 e 1200 em unidade arbitréria, no sinal digital retornado pelo sensor em um
funcionamento normal da mdquina, e caso o valor capturado esteja fora dessas duas métricas a
mdquina estd com anomalia. Para realizar esse teste, foi utilizado dgua para simular o processo
com leite e reduzir o desperdicio.

Ap6s a calibracdo do sistema, foi iniciado o primeiro teste para validar se os dados
coletados pelo sensor estavam sendo recebidos pelo aplicativo e projetados no gréfico de acordo

com as aferi¢Oes, e conforme a Figura 12 a validacao foi assertiva.

Figura 12 — Graficos com dados emitidos em tempo real no software

ManutControl &)

vib-ftt-sensor

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Com a finalidade de realizar testes no envio de notificagdes pelo Telegram e aplicativo, foi
realizado manualmente a reducdo da sensibilidade do sensor de vibragdo do ManutControl, para
enviar uma notificacdo ao usudrio informando que o sensor detectou vibragdo anormal do
programado, esse alerta foi enviado por meio do Telegram cadastrado no sistema do

ManutControl, como demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 — Envio de notificacdes pelo Telegram
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Em seguida, foi realizado a parada no processo para verificar se uma notificacao iria ser
enviada para o usudrio por meio do aplicativo e as mensagens foram novamente enviadas pelo
Telegram.

Durante os experimentos, foi constatado que a presenca de fatores externos pode impactar
os valores capturados pelo sensor de vibracdo dependendo da sensibilidade em que ele for
configurado, entre eles o ar-condicionado e ruidos em excesso, interferindo na precisdao da

medicao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O protétipo mostrado nas Figuras 4 e 5, foi desenvolvido para manter-se em funcionamento
por uma semana mesmo nao estando conectado em uma rede elétrica, visando isso, foi utilizando
um Power Bank de 10000 mAh acoplado ao sistema, considerando que o usudrio nao planeje ou
ndo possa conectar o prototipo a uma rede elétrica.

Para evitar impactos como variagdes baixas de temperatura e problemas com a umidade do
ambiente do estudo de caso, foi comprado uma caixa de pléstico para o armazenamento do
protétipo. A escolha desse tipo de material foi motivada pelas baixas temperaturas do ambiente,
para nao influenciar no funcionamento do sistema, tendo como caracteristica a vedagdo completa
da placa de circuitos e do sensor, reduzindo as chances de goticulas de 4gua entrarem em contato
direto com o hardware do ManutControl.

Como sensor de vibragdo SW-420 captura dados da vibracdo em tempo real, o
ManutControl estava recebendo um alto volume de dados, sendo assim, foi necessdrio mapear
parametros para filtrar esses dados, recebendo apenas aqueles que seriam uteis para identificacdo

de anomalias no sistema, sendo o valor da vibracdo, tempo de medi¢cdo, nome do sensor € nome
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da maquina. Por dltimo, o sistema envia dados a cada segundo para o banco de dados e o software
consulta os dados e vai apagando os dados antigos para evitar problemas de desempenho.

Os dados enviados ao banco sdao consultados pelo aplicativo, no software esses dados sdo
exibidos em tempo real por meio de um grafico e uma tela de alerta. O aplicativo também é
responsdvel por mostrar alerta para auxiliar o usudrio caso aconteca alguma anomalia na vibragao
do motor, além dos avisos exibidos pelo aplicativo, um aviso € enviado ao Telegram do funciondrio
que foi cadastrado no sistema, para informa-lo sobre alguma inconsisténcia no funcionamento do
motor.

Com base nas alteracdes de vibracdo informadas pelo ManutControl, € possivel que o
usudrio identifique a necessidade da manutengdo preventiva do motor da maquina, evitando
manutencdes corretivas, prevendo defeitos futuros antes que cause maiores impactos no
funcionamento do equipamento e no processo produtivo do queijo. A arquitetura dessa solucdo é

apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Arquitetura do sistema

Conectado a
rede

Servicos em
Aplicativo mobile nhuvem
Fonte: Autoria Propria (2023)

4.1 IMPLEMENTACAO

Para a implementagdo do sistema de maneira funcional, foi pertinente acoplar a caixa com
0 sensor proximo ao motor, em uma regido mais precisa para detectar a vibragdo desse
equipamento e executar o processo, acompanhando-o durante o periodo de 20 a 30 minutos, com
o objetivo de definir qual € a vibracdo maxima e minima, para serem parametrizados no software

do ManutControl. Outro passo, é avaliar quais outros fatores externos, como por exemplo ar-
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condicionado e ruidos no ambiente em excesso que podem impactar nos resultados obtidos pelo
sensor, para melhorar a precisdo dos dados enviados ao usudrio.

Com o objetivo de que o sistema fique funcional e conectado ao aplicativo mobile, é
fundamental a conexdo do ManutControl a alguma rede internet proéxima ao ambiente
implementado, o usudrio deve baixar o aplicativo em seu celular e cadastrar o Telegram no sistema,
para receber notificagdes de emergéncia caso aconteca alguma parada ou alguma alteragdo ndo

programada da vibragcdo do motor.

4.2 CUSTOS
Nesse topico sera tratado o custo médio das pecgas necessdrias para o desenvolvimento do
hardware do protdtipo, na qual o valor total mostrado no Quadro 1 resulta em R$ 175,00,

desconsiderando o valor da mao de obra e frete, que influencia no valor total.

Quadro 1 — Custos do Hardware

Equipamentos Custo unitario

Sensor SW-420 R$ 12
ESP 32 DevKit 4 R$ 60
Caixa de Armazenamento R$ 11
Power Bank 10.000 mAh R$ 50
Circuito Impresso 2x8 R$ 15
AWS R$ 7

Jumpers (kit com 100) R$ 20

Total R$ 175

Fonte: Autoria Prépria (2023)

4.3 SOFTWARE

Para este foram gerados trés codigos-fontes, sendo eles: a programagdo para que o
microcontrolador registre as medi¢des realizadas pelos sensores, estruture os dados para envio aos
bancos de dados Firebase, a aplicacdo backend responsavel por enviar estes dados ao MongoDB e
alerta para o Telegram. Para acesso ao cédigo-fonte utilizado no microcontrolador segue neste
endereco: https://github.com/figueirapedro/ManutControlSensor.git.

A aplicacdo que se comunica com o microcontrolador é uma APl com a arquitetura

RESTful, e realiza as operacOes de inserir, alterar, deletar e consultar ao banco de dados MongoDB,
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como também informard quais serdo os valores mdximos e minimos de operacao. O cédigo-fonte
desta aplicagdo se encontra em: https://github.com/figueirapedro/ManutControlBackend.git.

E o aplicativo mobile desenvolvido em React Native consulta os dados gerados pela mdq
uina, mostra alerta em tempo real, gerencia componentes do sistema e equipamentos. O cédigo-
fonte deste aplicativo se encontra no repositdrio a seguir: https://github.com/KathellinRibeiro/Ma
nutControl_V 1/tree/master, disponivel para baixar este aplicativo pela loja de aplicativos do siste
ma Android pelo seguinte caminho: https://play.google.com/stor /apps/details?id=com.manutCon

trol.manutcontrol.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo tem como objetivo propor um sistema de andlise preventivo para motores, tendo
como principal foco a identificacdo de problemas por meio da andlise de vibracdo de um motor,
auxiliando o usudrio na rdpida tomada de decisdo em casos de paradas e reduzir custos de
manutencoes corretivas. A ferramenta desenvolvida é de baixo custo, e utiliza uma escala relativa
com unidade arbitréria para ajustar e definir qual € o padrdo de vibracdo normal para o motor da
madquina de queijo. Diante disso, € possivel afirmar que o sistema desenvolvido conseguiu atender
aos objetivos propostos, ja que a vibracdo foi acompanhada em tempo real e em caso de paradas
bruscas o sistema envia alerta ao aplicativo.

O publico-alvo do sistema sdo donos de pequenas fabricas ou donos de pequenos
maquindrios que utilizam para producao de queijo, em vista que normalmente ndo investem tanto
em tecnologia e buscam sistemas mais baratos para auxilid-los a reduzir defeitos inesperados nos
motores de seus equipamentos e que gere alerta caso haja paradas, retornando dados de vibragdo
em tempo real do seu equipamento durante a execu¢do, como propdsito de uma rapida tomada de
decisdo e permitir o planejamento de manutencdes preventivas ao invés de intervencdes corretivas.

A maior dificuldade encontrada no hardware foi a acoplagem do sensor no equipamento
para produgdo de queijo, pois, caso o sensor sofra qualquer alteragdo em sua posi¢do fisica, é
necessario recalibrd-lo, e como foram utilizadas fitas para o desenvolvimento do protétipo, pode
haver interferéncias que impactam nas suas leituras, influenciadas pela posicao em que se encontra,
temperatura e a vibracdo do ambiente.

Outro obsticulo confrontado durante o desenvolvimento de software foi a transmissao de
dados entre o hardware e o sistema hospedado na nuvem, uma vez que os protocolos de
comunicacdo entre a placa e a nuvem tem problemas de seguranca, por ser utilizado o protocolo

HTTP, que é um protocolo aberto e que tem inconformidades de seguranca com o sistema em
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nuvem, para solucionar esse impasse de seguranca é recomendado utilizar o protocolo HTTPS que
¢ mais seguro pois os dados trafegados sob este protocolo sdo encriptados e verificados entre os
clientes na comunicacao.

Um obsticulo que pode impactar no funcionamento do software € a utilizacdo do
framework React Native em seu desenvolvimento, no qual, hd diversas dependéncias que se
tornam com frequéncia depreciadas, por sofrerem constantes atualizacdes, ocasionando
instabilidade na aplicacgdo.

Para estudos futuros, € recomendado investir tempo implementando novos sensores com 0
intuito de aumentar a precisao da deteccao de possiveis falhas no funcionamento do motor, criando
assim também novas tabelas para uma exibi¢do melhor dos dados desses novos sensores. Algumas
melhorias futuras estudadas para este sistema sao:

* Uso de um sensor acelerdmetro 3D como sensor de vibracdo, visando que além de

captar dados em tempo real, esse sensor consiga analisar a vibracdo da maquina em 3
eixos sendo o x, y e z, podendo analisar a variagdo da vibracdo nesses eixos e assim
obter um diagndstico mais preciso de anomalias;

*  Preparagdo para que o sistema esteja apto a integrar outros dispositivos de medicao,
aumentado a capacidade da mdquina para utilizar outros tipos de sensores, como
sensor de corrente elétrica e inclinacdo, conforme ocorrer a necessidade dessas
medicoes;

* Desenvolver um sistema para acoplar o sensor no motor de maneira mais eficiente,
tendo como exemplo, utilizar imas para um melhor acoplamento do sensor, dado que
atualmente estd sendo utilizada fita isolante para prender o sensor na maquina e iSso
pode impactar na precisao deste dispositivo na coleta de dados da vibracao;

* Com base nos dados coletados, ser capaz de realizar uma previsao do momento em
que alguma mdaquina necessitard de manuten¢do e enviar um alerta informando sobre
isso, auxiliando os funciondrios a planejar manutencdes preditivas e tomadas de

decisdes referente ao funcionamento do equipamento.
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