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RESUMO: As tecnologias da Industria 4.0 representam uma oportunidade para pequenas e médias
empresas aprimorarem seus processos produtivos, melhorando a eficiéncia, reduzindo desperdicios e
custos. Considerando que estas empresas possuem recursos limitados para investimento em pesquisa e
desenvolvimento, tecnologias como inteligéncia artificial e internet das coisas podem promover
vantagens devido as suas caracteristicas de baixo custo. Assim, a transformacéo digital de processos
industriais deve incentivar empresas para investimentos em transparéncia e extracdo de informacdes
relevantes dos dados de seus processos produtivos. Neste contexto, este trabalho propde a
implementacdo de uma estrutura edge computing para utilizacdo de ferramentas de machine learning
em processos industriais, buscando assim, uma estratégia para aproveitar dados subutilizados do
processo industrial, possibilitando a extracdo de informagdes adicionais, como estimar variaveis nao
medidas diretamente e até mesmo a salde de operacdo de maquinas e equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE: machine learning; processos industriais; condition monitoring.

Development of an edge computing structure for using machine learning tools in industrial
processes

ABSTRACT: The technologies of Industry 4.0 represent an opportunity for small and medium-sized
enterprises to enhance their production processes, improving efficiency, and reducing waste and costs.
Considering that these companies have limited resources for investment in research and development,
technologies such as artificial intelligence and the Internet of Things can offer advantages due to their
low-cost characteristics. Thus, the digital transformation of industrial processes should encourage
companies to invest in transparency and the extraction of relevant information from their production
data. In this context, this work proposes the implementation of an edge computing framework for the
use of machine learning tools in industrial processes, thus aiming to develop a strategy to leverage
underutilized data from the industrial process. This would enable the extraction of additional insights,
such as estimating variables not directly measured and even assessing the operational health of machines
and equipment.

KEYWORDS: machine learning; industrial processes; condition monitoring.

INTRODUCAO
A quarta revolugdo industrial, ou Industria 4.0, esta transformando a produgéo e operagao das empresas

através de novas tecnologias que impulsionam a automacao e a eficiéncia, além de impactar a economia
e a sociedade. Essa revolucdo é composta por tecnologias como sistemas ciberfisicos, Big Data,
inteligéncia artificial, computacdo em nuvem e Internet das Coisas (Singh, 2021).

A transformacéo digital, associada a Industria 4.0, visa a digitalizacdo de dados do processo e
do mercado, permitindo a extracdo de Key Performance Indicators (KPIs), realizagdo de andlises e
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otimizag@es, e refinamento do gerenciamento produtivo, melhorando a eficiéncia e reduzindo custos
(Teng ; Wu e Yang, 2022). Para pequenas e médias empresas, tecnologias de baixo custo, como
inteligéncia artificial, oferecem uma oportunidade para aprimorar processos produtivos. (Dias et al.,
2021).

Sistemas inteligentes de diagndstico de falhas para manutencdo preditiva tém o potencial de
aumentar a confiabilidade, evitar paradas ndo programadas, e reduzir gastos com manutencao (Lei et
al., 2020). Contudo, devido ao alto custo e a dificuldade de implementar tais sistemas em nuvem ou em
controladores industriais convencionais, este trabalho propde a execucdo desses algoritmos em uma
estrutura de edge computing. Importante ressaltar que os algoritmos de inteligéncia artificial em si
possuem baixo, custo, porém sua implementacao e execu¢do em nuvem gue envolve um maior custo.
Uma estrutura edge computing (que traz o processamento de dados mais préximo das fontes de dados
ou dos dispositivos que geram informac@es, ndo dependendo assim da nuvem) pode ser utilizada para
executar os algoritmos inteligentes, sendo assim economicamente vidveis. Isso visa utilizar dados
subutilizados do processo industrial para fornecer informagdes relevantes sobre a satide operacional dos
equipamentos.

Neste contexto, o trabalho tem por objetivo principal propor e desenvolver uma estrutura edge
computing para utilizagéo de ferramentas de machine learning em processos industriais. Assim, busca-
se uma estratégia para aproveitar dados subutilizados do processo industrial, proporcionando a
possibilidade de se extrairem mais informagdes sobre sua operacdo, como detecdo de falhas e estimar
variaveis custosas.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do projeto proposto se realizou uma pesquisa bibliografica sobre o tema.
Incialmente, pesquisa bibliogréfica foi conduzida na base de dados IEEE Xplore, sobre o panorama,
tendéncias, desafios e oportunidades ligados a aplicacdes de estruturas de edge computing e cloud
computing.

Considerando que este projeto de pesquisa esta associado a um projeto maior, a instituicdo de
pesquisa ja possui infraestrutura de hardware para desenvolvimento do sistema baseado em edge
computing. Trata-se do “Laboratorio de produgao cervejeira”, que possui uma planta piloto com cozinha
de brasagem para 100 litros, com as etapas de brasagem, filtrac&o, clarificacdo, cozimento e whirlpool.

O painel de comando possui um controlador l6gico programavel responsavel pelo controle do
processo, e um equipamento denominado Gateway loT, que sera o responsavel pelo sistema edge
computing, ou seja, além da fungdo de disponibilizar dados via internet, este sera responsavel pela
execucdo de modelos preditivos. A figura 1 apresenta o painel de comando do processo industrial.
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Figura 1. Painel de comando do processo industrial. (a) Vista externa. (b) Vista interna.
Para o desenvolvimento do sistema baseado em edge computing, se propds as seguintes etapas:
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1- Instalacéo e configuracgédo do sistema operacional no dispositivo de Edge computing:
Podem ser utilizados sistemas operacionais LINUX, sendo versdo Ubuntu 23 ou superior.

2 - Instalagdo dos softwares necessarios para coleta de dados do processo industrial e
execucao de algoritmos inteligentes:

Os seguintes softwares foram utilizados:

- O software Tshark, capaz de capturar e analisar pacotes de redes baseado em Ethernet. Usa
interface simples, por meio de de linha de comando.

- O software Node-RED que oferece ambiente de desenvolvimento visual de codigo aberto que
facilita a conexdo de dispositivos, APIs e servicos online. Assim sendo possivel implementar os
algoritmos inteligentes em linguagem Python.

3 - Implementacdo de um algoritmo inteligente para deteccdo de falhas na operagdo em
processos industriais:

A partir da configuracdo dos softwares da estrutura edge computing, se implementa um sistema
capaz de coletar os dados via rede de comunicacdo industrial baseado em Ethernet, processar estes dados
extraindo caracteristicas importantes dos sinais do processo industrial, e executar algoritmos inteligentes
para verificacdo de sua condi¢cdo de operacdo de maquinas e equipamentos. Busca-se neste ponto uma
interface amigavel e de fécil utilizacdo para usuarios.

4 — Teste do sistema proposto em aplicacdes em uma microcervejaria:
Neste item, busca-se a utilizacdo do sistema edge computing no processo produtivo real, em uma
brasagem a ser realizada em conjunto dos alunos do curso de producéo cervejeira do campus.

5 — Validacéo do sistema proposto:
Verifica-se com os usuarios do sistema proposto a facilidade de sua operacdo, a clareza das
informagdes disponibilizadas, e levanta-se criticas e sugestoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A planta piloto utiliza um controlador l6gico programavel para o controle do processo,
responsdvel em executar as malhas de controle de temperatura de cada etapa do processo, e
adicionalmente comanda as bombas centrifugas para transferéncia do mosto entre etapas. Os dados
disponibilizados principalmente pelo inversor de frequéncia que opera as bombas centrifugas parecem
ser subutilizados, e modelos preditivos podem ser empregados para verificacdo da salde de operagdo
dos equipamentos, como condicdo de operagdo a seco e cavitagdo em bombas, como o trabalho
apresentado por Dias et al. (2024).

Entretanto, a execugcdo dos modelos preditivos € inviavel a execucdo destes diretamente no
controlador l6gico programavel, uma vez que demandariam elevado esfor¢co computacional, e poderiam
ocasionar prejudicar rotinas ja implementadas no controle do processo.

Neste ponto, se propds a execucdo dos modelos preditivos baseado em edge computing, assim
usar o processamento destes equipamentos, e disponibilizar alguns blocos para automatizando as etapas
de aquisicao e interpretacdo de dados, e execucdo do modelo preditivo.

O projeto assim, utiliza a seguinte estrutura apresentado na figura 2 que conecta a estrutura de
automacdo com a de edge computing. Para coleta de dados com alta taxa de amostragem, se utiliza
switch gerencidvel com porta espelhada que envia os dados da rede PROFINET (ou qualquer outra tipo
de rede realtime Ethernet) para a estrutura edge computing. Adicionalmente, os dados podem ser
acessados via protocolo de comunicacdo OPC UA, em outra porta de comunicacdo da estrutura edge
computing.
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Figura 2. Estrutura edge computing integrad

ao sistema de automacéo.

Desta maneira, os dados de sensores e atuadores sdo enviados para o Controlador Ldgico
Programavel que executa o controle do processo. Esses dados também sdo disponibilizados via rede
OPC UA para a estrutura Edge computing que faz a fungdo de Web Server disponibilizando os dados
via internet.

Além, disso os dados trocados pelo inversor de frequéncia, a priori apenas disponibilizados para
controle de velocidade, podem ser utilizados para execucdo de algoritmos preditivos, como estimar a
vazdo nas tubulacdes. Neste caso, os dados sdo coletados diretamente da rede PROFINET pelo switch
gerenciavel com espelhamento de porta, em alta taxa de amostragem. Finalmente os algoritmos
preditivos sdo executados na estrutura Edge computing utilizando a linguagem Python.

A figura 3 apresenta a tela do Node-Red, que apresenta a criacdo da logica sequencial para
execucdo dos modelos.

Vaz#o Bomba 2 (MLP) :
Record Manual Record tshark Extract_pcap2esv RNA - MLP

Extract Manual Retum Cooe MLP hianual
Eror |
output ‘

Figura 3. Tela de configuragdo do Node-Red.

A sequéncia ocorrera da seguinte maneira, o bloco “Record tshark” coleta dos dados da rede de
comunicagdo industrial por um segundo, e gera um arquivo do tipo PCAP. O bloco Extract_pcap2csv,
é responsavel por interpretar os dados da rede de comunicacao, resultando nos valores das diversas
variaveis disponibilizadas pelo inversor de frequéncia. A figura 4 apresenta a lista de dados extraidos
para cada pacote de rede recebido pela plataforma de edge computing.

Para facilitar a criacdo de outros processor de sistemas inteligentes, foi criado um arquivo .csv
com os dados para que ndo seja necessaria uma nova extragdo para cada sistema pois € um processo que
demanda muito tempo.

Speed Current Torque PowerFactor QOutputVoltage ActualVoltage
1 0.5692 0.5041 0.2061 04072 0.5187 0.5355
2 0.5692 0.5041 0.2061 04072 0.5187 0.5355
3 0.5692 0.5041 0.2061 04072 0.5187 0.5355
4 0.5692 0.5111 0.2038 0.3562 0.5191 0.5355
5 0.5692 0.5111 0.2038 0.3562 0.5191 0.5355

Figura 4. Tabela com os dados de rede interpretados cada linha representa dados recebidos por um pacote de dados
da rede de comunicacéo industrial.
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O bloco RNA_MLP é o bloco responsavel pela execugdo das algoritmos de machine learning.
Basicamente a partir dos dados crus interpretados, se extrai atributos relevantes para se rodar o modelo
predito, que ja deve ter sido treinado anteriormente. No caso investigado, foi utilizado estatistica
univariada para extracdo de atributos e redes neurais artificial do tipo Perceptron multicamadas para
estimar a vazdo da tubulacdo. Porém, este bloco deve ser modificado de maneira a que possam ser
extraidos outros atributos e possam ser utilizados outros algoritmos de machine learning. Finalmente, o
bloco “Vazido Boma” gera disponibiliza a saida do sistema inteligente podendo ser indicada na interface
grafica do proprio Node-Red, via Web server ou também pode ser retornada ao controlador 1dgico
programavel via comunicacdo OPC-UA.

Assim, o Web server para monitoramento dos dados de processo, disponibiliza os dados da
planta e também a saida do modelo preditivo executado, conforme mostra a figura 5.
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Figura 5. Destaque de como a informac&o estd sendo indicada pela interface grafica do Node-Red.

O sistema foi executado durante as aulas do curso Técnico em Cervejaria, em conjunto com o
professor da disciplina. Ndo houve falhas na execucdo da estrutura e o Web server. Entrtanto, a
percepcdo do usuario ndo foi coletada uma vez que esta etapa ndo passou pelo Comité de Etica em
Pesquisa, assim, sendo encaminhado para apresentagcdo em trabalhos futuros.

CONCLUSOES

A estrutura Web Server suportada pela plataforma Edge computing demonstrou uma
possibilidade de aumentar a transparéncia do processo disponibilizando os dados via internet. Assim,
usuarios podem acompanhar o processo produtivo de qualquer lugar.

Adicionalmente, o desenvolvimento de uma plataforma de edge computing contribui para
execucdo de modelos preditivos de machine learning de uma maneira mais economicamente viavel ja
gue ndo precisa ser adquirido servicos de computacdo em nuvem. Adicionalmente, se apresentou uma
metodologia para melhor utilizacdo de dados do processo ja disponibilizados via rede de comunicacao
industrial. A estrutura sugerida, ndo necessita alteracdes no da l6gica e ndo compromete o esforgo
computacional de controlador légico programavel, uma vez que coleta os dados diretamente da rede de
comunicacdo industrial, suportando operadores do processo com informacGes sobre satde de operagdo
de equipamentos ou mesmo de estimando variaveis do processo de alto custo, baseado em variaveis de
baixo custo.
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