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RESUMO - Este projeto visa desenvolver uma plataforma de automação de processos 

inovadora, integrando avanços em controle inteligente e tecnologias de computação em 

nuvem. O objetivo principal é estudar e enfrentar os desafios emergentes na automação 

de processos, atendendo a requisitos funcionais e não funcionais. A arquitetura conceitual 

abrange componentes chave, tecnologias, e protocolos essenciais para a eficiência da 

plataforma. A implementação incluirá processamento local utilizando Raspberry Pi, 

Linux e Python, garantindo capacidade de processamento e controle em tempo real. A 

comunicação OPC (Open Platform Communications) será estabelecida para a troca 

padronizada de dados entre dispositivos de controle. A plataforma incluirá módulos de 

configuração de controles, aquisição de dados, e identificação de padrões usando redes 

neurais. Controladores fuzzy, fuzzy genéticos, neurofuzzy e PID fuzzy (Proporcional 

Integral Derivativo fuzzy) serão empregados, assegurando eficiência e adaptabilidade aos 

processos automatizados. A integração com uma base de dados não relacional em nuvem 

facilitará armazenamento e recuperação eficientes de dados. Além disso, a plataforma 

será conectada ao ambiente MATLAB para análise avançada e simulação. Testes e 

experimentos avaliarão a eficiência dos controladores, comparando resultados com os 

objetivos estabelecidos. A validação ocorrerá em diversos cenários, demonstrando a 

capacidade da plataforma em otimizar processos, reduzir custos e aprimorar a qualidade. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, a computação em nuvem 

tem transformado a infraestrutura de 

processamento de dados, proporcionando 

eficiência e acessibilidade a serviços avançados 

(Srivastava & Khan, 2018). Contudo, desafios 

persistentes, como latência na transmissão de 

dados e preocupações com segurança, motivam a 

busca por alternativas inovadoras. Em resposta a 

essas limitações, surge a Computação de Borda 

(Edge Computing - EC), um paradigma que 

descentraliza o processamento, reduzindo 

latência e fortalecendo a segurança (Mohan, 

2019). 

Apesar da ampla adoção da computação em 

nuvem, pesquisas recentes destacam suas 

limitações, especialmente em aplicações 

sensíveis à latência e segurança. A EC emerge 

como uma solução promissora, descentralizando 

o processamento e mitigando desafios como 

latência e segurança crítica (Charland & Leroux, 

2011). A justificativa para explorar a EC vai além 

dos desafios técnicos, respondendo à necessidade 

crescente de conectividade em tempo real para 

aplicações críticas. 
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A motivação para este trabalho reside na 

visão de aprimorar a eficiência de sistemas 

críticos, integrando a EC em cenários industriais 

e autônomos (Brown & Brown, 2024). A 

oportunidade de superar limitações da 

computação em nuvem, como latência e 

segurança, impulsiona a exploração desse novo 

paradigma. A convergência de tecnologias, 

incluindo IoT, inteligência artificial e machine 

learning, junto com a EC, oferece soluções mais 

adaptáveis e eficientes. 

Essa pesquisa não apenas responde aos 

desafios contemporâneos, mas também oferece 

perspectivas para futuras inovações. A integração 

contínua de tecnologias emergentes pode resultar 

em soluções mais robustas, resilientes e 

adaptáveis para as demandas tecnológicas em 

constante evolução. Ao abraçar a EC como uma 

extensão natural da computação em nuvem, este 

trabalho contribui para o avanço da computação 

distribuída, moldando o futuro das aplicações 

críticas e sistemas avançados. 

Diante do exposto, o trabalho busca validar 

a EC como alternativa eficaz à computação em 

nuvem, focando em baixa latência e alta 

segurança. Pretende-se analisar sua viabilidade 

em automação industrial, sistemas autônomos e 

aplicações críticas. A busca por uma plataforma 

integrada, aproveitando sinergias entre EC, 

MATLAB/Simulink, Python e técnicas de 

otimização, visa aprimorar o desempenho, 

eficiência e segurança de sistemas avançados. 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O paradigma de Edge Computing (EC) 

representa uma revolução no processamento de 

dados, aproximando a execução de algoritmos e o 

armazenamento de informações dos dispositivos 

geradores. Ao contrário da computação em 

nuvem, que centraliza essas operações em 

servidores remotos, a EC surge como uma 

abordagem mais descentralizada, mitigando 

preocupações relacionadas à latência e segurança 

dos dados (Mohan, 2019). 

Este novo paradigma oferece uma gama de 

benefícios comparativos à computação em 

nuvem, destacando-se pelo melhor desempenho, 

redução da latência e resposta mais ágil a 

estímulos externos. Essa agilidade é 

particularmente crucial em aplicações como 

controle industrial, automação de veículos e jogos 

online (Smith et al., 2021). Além disso, a EC 

proporciona maior segurança, uma vez que os 

dados são processados e armazenados mais 

próximo à fonte, minimizando a exposição a 

potenciais ameaças (Choi et al., 2021). Essa 

proximidade também contribui para uma melhor 

disponibilidade, possibilitando a continuidade 

operacional mesmo em situações de interrupção 

da conectividade com a internet. 

A crescente adoção da Internet das Coisas 

(IoT) tem impulsionado a popularidade da EC. 

Com a conexão massiva de bilhões de 

dispositivos à internet, a geração de grandes 

volumes de dados provenientes de sensores e 

dispositivos IoT demanda uma solução eficiente 

para seu processamento e análise em tempo real. 

Nesse contexto, a EC se destaca como uma 

resposta eficaz para lidar com o desafio iminente 

(Garcia et al., 2023). 

 

Aplicações de Edge Computing na indústria 

 

A IoT, ao possibilitar a interconexão de 

dispositivos à internet, catalisa uma revolução na 

indústria, facilitando a coleta maciça de dados 

cruciais para aprimorar eficiência, segurança e 

produtividade. A literatura enfatiza que esse 

ambiente propício à evolução de sistemas 

inteligentes é essencial para coletar, analisar e 

interpretar dados em tempo real. 

A integração de inteligência artificial (IA) e 

machine learning (ML) destaca-se como uma 

abordagem poderosa para a tomada de decisões 

inteligentes baseadas nos dados coletados. Esses 

sistemas inteligentes contribuem 

significativamente para a otimização de 

controladores e processos industriais, ajustando 

automaticamente parâmetros com base nas 

informações em tempo real (Brown & Brown, 

2024). A literatura acadêmica e técnica evidencia 

benefícios como manutenção preditiva, controle 

de qualidade e otimização da produção através 

desses sistemas. 

Essas tecnologias, combinadas à EC, 

MATLAB/Simulink e Python, são aplicadas em 

diversas indústrias, como automação de 

manufatura e controle de processos. A EC 

proporciona processamento e análise de dados em 
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tempo real, enquanto o MATLAB/Simulink é 

uma ferramenta poderosa para modelagem, 

simulação e teste de sistemas de controle. Python, 

por sua vez, destaca-se como linguagem de 

programação para algoritmos de aprendizado de 

máquina e otimização, contribuindo para a 

eficiência e flexibilidade dos sistemas de controle 

(Lopez et al., 2023). 

 

Diferenciação entre Matlab e Simulink 

 

O MATLAB e o Simulink, embora 

distintos, são ferramentas complementares para o 

desenvolvimento de sistemas de controle de alto 

desempenho. O MATLAB, como linguagem de 

programação de alto nível, é empregado para 

computação numérica, análise e visualização de 

dados. Em contrapartida, o Simulink, ambiente de 

simulação gráfica, concentra-se na modelagem, 

simulação e análise de sistemas dinâmicos 

(Johnson & Johnson, 2022). 

Ao unir o MATLAB e o Simulink, 

engenheiros podem criar e testar algoritmos de 

controle em um ambiente virtual antes da 

implementação no hardware real. Essa 

abordagem proporciona uma visão abrangente, 

desde o desenvolvimento até a análise do 

desempenho do sistema de controle. 

Alguns exemplos de como o MATLAB e o 

Simulink são usados em conjunto para 

desenvolver sistemas de controle de alto 

desempenho: 

− Automação de manufatura: O 

MATLAB e o Simulink podem ser 

usados para desenvolver sistemas de 

controle para máquinas e equipamentos 

de manufatura. 

− Controle de processos: O MATLAB e 

o Simulink podem ser usados para 

desenvolver sistemas de controle para 

processos industriais complexos. 

− Controle de veículos: O MATLAB e o 

Simulink podem ser usados para 

desenvolver sistemas de controle para 

veículos autônomos e conectados. 

O MATLAB e o Simulink são ferramentas 

poderosas que podem ser usadas para desenvolver 

sistemas de controle de alto desempenho para 

uma variedade de aplicações. 

 

REQUISITOS DA PLATAFORMA DE 

PROCESSAMENTO EM TEMPO REAL 

 

O presente artigo propõe uma metodologia 

abrangente voltada para o desenvolvimento de 

uma plataforma de processamento de dados em 

tempo real, especificamente projetada para 

atender às demandas de aplicações críticas. A 

análise dos requisitos é uma etapa fundamental 

desse processo, delineando os elementos 

essenciais para a construção de uma plataforma 

eficiente e robusta. 

A funcionalidade de processamento 

distribuído emerge como uma necessidade 

premente para mitigar a latência, um desafio 

central enfrentado por aplicações em tempo real. 

A proximidade do processamento em relação ao 

local de origem dos dados é crucial para garantir 

respostas rápidas e eficientes. A integração de 

frameworks consagrados, como 

MATLAB/Simulink e Python, proporciona uma 

gama de ferramentas e bibliotecas, permitindo 

que os desenvolvedores escolham aquelas mais 

alinhadas às demandas específicas de suas 

aplicações (Garcia et al., 2023; Lopez et al., 

2023). 

A segurança da comunicação é um requisito 

fundamental para aplicações críticas. Nesse 

contexto, a plataforma deve adotar protocolos 

criptografados para assegurar a confidencialidade 

dos dados, garantindo uma troca segura de 

informações (Choi et al., 2021). 

 

Escalabilidade e Alta Disponibilidade 

 

A plataforma deve evidenciar capacidade 

para lidar com volumes substanciais de dados em 

tempo real, impulsionando a necessidade de 

escalabilidade e alta disponibilidade. A 

escalabilidade é imperativa para assegurar que a 

plataforma mantenha o desempenho mesmo 

diante do crescimento exponencial do volume de 

dados. Paralelamente, a alta disponibilidade 

garante que a plataforma permaneça acessível 

para o processamento contínuo, mesmo em 

situações adversas como falhas de hardware ou 

software (Smith et al., 2021). 
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Processamento multifonte e multiformato 

 

A versatilidade da plataforma é atestada 

pela capacidade de processar dados provenientes 

de diversas fontes em tempo real. Essa 

característica demanda uma habilidade intrínseca 

da plataforma para integrar sistemas e 

dispositivos heterogêneos, processando dados de 

sensores, dispositivos móveis, sistemas de 

informação geográfica, entre outros. Ademais, a 

plataforma deve suportar uma variedade de 

formatos de dados, incluindo texto, imagem, 

vídeo e áudio, além de adaptar-se a diferentes 

velocidades de processamento, desde dados em 

tempo real até informações históricas. 

 

Interface de usuário intuitiva para 

informações em tempo real 

 

A capacidade da plataforma de fornecer 

informações em tempo real aos usuários é 

atrelada a uma interface de usuário amigável e 

intuitiva. Essa interface deve ser projetada para 

apresentar informações de processamento de 

dados de maneira clara e acessível. Deve ser 

capaz de gerar representações visuais, como 

gráficos, tabelas e mapas, e ser compatível com 

diversos dispositivos, incluindo desktops, 

laptops, tablets e smartphones (Garcia et al., 

2023). 

 

Garantia da qualidade por meio de testes 

abrangentes 

 

A qualidade da plataforma é um fator 

primordial e, para assegurá-la, é necessário 

submetê-la a testes rigorosos em diferentes 

cenários. Esses testes devem abranger diversas 

condições de carga, configurações de hardware e 

software, bem como ambientes de produção e 

teste. A execução de testes em diferentes fases do 

desenvolvimento, desde prototipagem até 

implantação, é essencial para identificar e corrigir 

potenciais problemas (Johnson & Johnson, 2022). 

 

PLATAFORMA PROPOSTA 

 

Na contemporaneidade, a supervisão e o 

controle de processos industriais tornam-se 

cruciais diante da crescente disponibilidade de 

dados no ambiente fabril (Tan et al., 2020). A 

aplicação de algoritmos de aprendizado de 

máquina tem se destacado, oferecendo uma gama 

de opções para diagnóstico e prognóstico de 

equipamentos e processos. Contudo, a efetividade 

dessa abordagem exige a gestão eficiente de 

volumes significativos de dados. 

O padrão industrial OPC UA emerge como 

uma solução para promover a integração de 

informações e interoperabilidade entre 

dispositivos e aplicações (Beño et al., 2019). Sua 

utilização para converter dados binários do 

servidor OPC UA para o formato JSON 

Publisher/Subscriber, facilitando o acesso remoto 

na nuvem, destaca-se como uma prática eficaz. A 

plataforma proposta aqui baseia-se em um 

computador industrial (CI) equipado com um 

módulo Raspberry Pi 3, apresentando 

processador de 1,2 GHz e memória máxima de 40 

GB. Este CI opera com o sistema operacional 

Raspbian, distribuição Linux, e possui o ambiente 

Node-RED pré-instalado. 

 

Hardware 

 

O Computador Industrial (CI), com seu 

hardware baseado no Raspberry Pi 3, demonstra 

benefícios significativos, tais como baixo custo e 

considerável poder de processamento 

compactado. A presença de protocolos de 

comunicação padrão, como UART, SPI e I2C, 

facilita a comunicação e a troca de dados com 

outros dispositivos. 

 

Software 

 

A linguagem Python, reconhecida pelo seu 

código aberto e bibliotecas matemáticas robustas, 

desempenha um papel crucial na proposta. O uso 

de bibliotecas como Numpy, Scipy e Scikit-learn 

amplia as capacidades da plataforma, permitindo 

cálculos matriciais, análises estatísticas e a 

incorporação de algoritmos de aprendizado de 

máquina. 

O Node-RED, como ferramenta de 

programação visual em ambiente de código 

aberto, conecta dispositivos IoT e facilita a 

comunicação entre o OPC UA e o message broker 

RabittMQ. Este último, por sua vez, é um 

message broker de código aberto que utiliza o 
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protocolo AMQP, desempenhando um papel 

crucial na comunicação assíncrona entre 

dispositivos. O InfluxDB, um banco de dados 

NoSQL de séries temporais, é empregado para 

armazenar dados gerados pelos algoritmos 

Python durante a execução do monitoramento de 

processos. Finalmente, o Grafana é integrado ao 

InfluxDB para visualização das variáveis de 

processo. 

 

Protocolo OPC UA 

 

A escolha do padrão OPC UA, padronizado 

pela IEC 62541, destaca-se pela sua 

independência de plataforma e atendimento aos 

requisitos de comunicação industrial. Sua fácil 

configuração no Node-RED simplifica a 

integração com a plataforma proposta. 

 

Infraestrutura de hardware e arquitetura de 

software proposta 

 

A infraestrutura de hardware e arquitetura 

de software proposta, conforme Figura 1, 

evidencia a conexão entre o servidor OPC, o 

cliente OPC no Node-RED, os algoritmos 

Python, o RabittMQ, e o InfluxDB, culminando 

na visualização por meio do Grafana. A 

arquitetura oferece flexibilidade ao permitir a 

expansão do poder de processamento por meio de 

nós adicionais com hardware semelhante, 

atendendo a requisitos adicionais de 

processamento ou armazenamento na nuvem. 

 

A Figura 1 mostra a infraestrutura e 

arquitetura proposta fornecendo uma visão clara 

da interconexão entre os elementos da plataforma, 

evidenciando a eficácia da proposta para 

ambientes móveis, considerando as 

características específicas dos dispositivos. 

 

Plataforma para ambiente móvel 

 

A integração de aplicativos móveis 

representa uma dimensão essencial, destacando-

se duas categorias principais: aplicativos nativos 

e aplicativos web (Charland & Leroux, 2011). No 

contexto deste projeto, a preparação para o 

desenvolvimento de aplicativos Python para 

Android envolve conhecimentos sólidos da 

linguagem Python, a escolha de um ambiente de 

desenvolvimento integrado adequado, a 

instalação do SDK do Android, a disponibilidade 

de um dispositivo Android ou emulador, a 

instalação do Scripting Layer for Android 

(SL4A), e a escolha de bibliotecas e frameworks 

especializados como Kivy, BeeWare ou PySide. 

 

Figura 1 – Infraestrutura e Arquitetura proposta 

 

SISTEMAS INTELIGENTES DE 

IDENTIFICAÇÃO E DE CONTROLE 

 

A estrutura da plataforma é delineada em 

três módulos essenciais: configuração de 

controles, aquisição de dados e identificação de 

padrões utilizando redes neurais. Este enfoque 

multifacetado visa alcançar eficiência e 

adaptabilidade nos processos automatizados, 

fundamentado na aplicação de controladores 

fuzzy, fuzzy genéticos, neurofuzzy e PID fuzzy. 

 

Módulos de controle e aquisição de dados 

 

Os controladores fuzzy desempenham 

papel crucial na plataforma, proporcionando uma 

abordagem flexível para a modelagem de 

sistemas complexos. A inclusão de controladores 

fuzzy genéticos e neurofuzzy aprimora a 
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capacidade de adaptação da plataforma a 

diferentes cenários operacionais. A aplicação do 

PID fuzzy adiciona uma camada de precisão ao 

sistema, permitindo o controle preciso de 

variáveis críticas. A integração desses 

controladores nos módulos de configuração de 

controles e aquisição de dados confere à 

plataforma a capacidade de ajustar-se 

dinamicamente às mudanças nas condições do 

ambiente. 

No âmbito da aquisição de dados, a 

plataforma incorpora métodos avançados para 

garantir a eficiência na coleta e armazenamento 

de informações. A integração com uma base de 

dados não relacional em nuvem oferece uma 

solução escalável e eficaz para o gerenciamento 

de grandes volumes de dados. Essa abordagem 

proporciona não apenas armazenamento 

eficiente, mas também recuperação ágil de dados, 

essencial para a tomada de decisões em tempo 

real nos processos automatizados. 

 

Identificação de Padrões com Redes Neurais 

 

A capacidade de identificar padrões é 

crucial para a eficiência operacional e 

aprimoramento contínuo dos processos 

automatizados. Nesse sentido, a plataforma 

utiliza redes neurais para análise avançada e 

identificação de padrões complexos nos dados 

adquiridos. A aplicação dessas redes permite à 

plataforma aprender com experiências passadas e 

antecipar padrões emergentes, contribuindo para 

a otimização contínua do desempenho. 

 

Integração com Matlab para análise avançada 

e simulação 

 

A integração da plataforma com o ambiente 

MATLAB representa um diferencial 

significativo. O MATLAB oferece ferramentas 

poderosas para análise avançada e simulação, 

proporcionando uma abordagem abrangente na 

avaliação do desempenho do sistema. A 

interconexão direta com o MATLAB facilita a 

análise de dados em profundidade, permitindo 

insights valiosos para refinamento dos algoritmos 

de controle e estratégias de otimização. 

 

 

IMPLEMENTAÇÃO DA PLATAFORMA  

A implementação prática da plataforma 

proposta é um passo essencial no 

desenvolvimento de soluções avançadas para o 

processamento de dados em tempo real, 

especialmente ao integrar conceitos de EC. Nesse 

contexto, a configuração minuciosa de 

dispositivos de borda, a integração de sensores 

IoT especializados e a programação precisa de 

algoritmos de machine learning são fatores 

críticos para o sucesso da iniciativa. Destaca-se a 

incorporação de técnicas de otimização, 

notadamente algoritmos genéticos, que 

desempenham um papel crucial no 

aprimoramento contínuo do desempenho da 

plataforma (Holland, 1975). 

 

Durante essa fase, muitos testes são 

conduzidos, abrangendo uma variedade de 

cenários representativos. Esses testes não apenas 

validam a aplicação prática dos elementos 

fundamentais da plataforma, mas também 

garantem sua robustez e adaptabilidade em 

ambientes diversos. As lições aprendidas durante 

essa implementação prática são inestimáveis para 

ajustar e refinar a arquitetura, garantindo uma 

resposta eficiente às demandas em constante 

evolução. 

 

Integração, gerenciamento de dados e 

comunicação segura 

 

Os desafios enfrentados durante a 

implementação são abordados de forma 

abrangente, destacando-se soluções inovadoras 

adotadas para superá-los. A integração de 

dispositivos heterogêneos, o gerenciamento 

eficiente de grandes volumes de dados em tempo 

real e a garantia de comunicação segura emergem 

como questões críticas. Nesse contexto, a 

utilização estratégica de algoritmos genéticos 

revela-se uma abordagem eficaz na otimização de 

parâmetros complexos, contribuindo 

significativamente para a resolução de desafios 

específicos enfrentados durante a implementação. 

 

Avaliação de desempenho: redução de latência 

e melhoria na segurança dos dados 
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A avaliação de desempenho é conduzida de 

maneira holística, focalizando indicadores 

cruciais, como tempo de resposta, escalabilidade 

e eficiência operacional. A plataforma proposta 

busca atingir uma significativa redução de 

latência, promovendo eficiência no atendimento 

aos requisitos de tempo real em ambientes 

críticos. Além disso, projeta-se uma melhoria 

substancial na segurança dos dados, assegurando 

que apenas entidades autorizadas tenham acesso 

aos recursos da plataforma. Essa avaliação 

abrangente fornece insights cruciais para ajustes 

finos e otimizações contínuas da arquitetura 

proposta. 

 

CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS 

FUTURAS 

 

A proposta metodológica apresentada neste 

artigo visa o desenvolvimento de uma plataforma 

distribuída de processamento de dados em tempo 

real, integrando conceitos de Engenharia de 

Controle. A plataforma proposta é capaz de lidar 

com grandes volumes de dados em tempo real, 

processando dados de diferentes fontes e 

fornecendo informações em tempo real para os 

usuários. A plataforma é escalável e possui alta 

disponibilidade, garantindo que possa lidar com o 

aumento do volume de dados sem comprometer o 

desempenho. A plataforma também é capaz de 

lidar com falhas de hardware e de software sem 

interromper o processamento de dados. 

A análise dos requisitos é essencial para o 

desenvolvimento da plataforma. A 

funcionalidade de processamento distribuído é 

essencial para mitigar a latência, que é um dos 

principais desafios enfrentados por aplicações em 

tempo real. A integração de frameworks 

populares, como MATLAB/Simulink e Python, 

permite que os desenvolvedores utilizem as 

ferramentas e bibliotecas mais adequadas às suas 

necessidades. A comunicação segura é um 

requisito fundamental para qualquer aplicação 

crítica. A plataforma deve utilizar protocolos 

criptografados para garantir a confidencialidade 

dos dados. 

A plataforma proposta é aplicável em 

diversos contextos, incluindo automação 

industrial e sistemas autônomos. A ênfase na 

análise de requisitos destaca-se como um fator 

determinante para o sucesso na implementação de 

plataformas de controle e automação para 

ambientes web. Os resultados obtidos validam 

não apenas a eficácia da plataforma em atender às 

demandas do controle remoto em ambientes 

diversos, mas também oferecem insights valiosos 

para futuras pesquisas e desenvolvimentos na 

área. 
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