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RESUMO

A Industria 4.0 e Internet das Coisas (IoT) habilitaram a conectividade
necessaria para a transferéncia de informacbes, andlises e controle de dados,
possibilitando o aumento da produtividade dos negécios por meio de rapidas
mudancas no escopo de producdo em um mercado cada vez mais volatil. A inovacao
da loT e Induastria 4.0 séo vistas integrando sistemas de manufatura, gerenciando
regras de negoécios e descentralizando recursos de computacdo, permitindo
mudancas rapidas por meio do uso da internet com seguranca e confiabilidade. Para
gue isso aconteca, o0 Modelo de Arquitetura de Referéncia para a Industria 4.0 (RAMI
4.0) foi elaborado, sistematizando os elementos da Industria 4.0 em um modelo de
camadas tridimensional. Um dos grandes desafios para a ado¢cdo do RAMI 4.0 € o
desenvolvimento de solugbes que suportem as funcionalidades de cada camada e as
interagbes necessarias entre 0s seus elementos. Este trabalho objetiva o
desenvolvimento de uma arquitetura de dados focada na Camada da Informacéao do
RAMI 4.0 para aplicagdes de manufatura flexivel na Industria 4.0. Essa arquitetura
foca na definicdo de um modelo da informacédo composto pelo banco e modelo de
dados para estruturar e organizar a informacédo. Este trabalho demonstra também o
desenvolvimento de um orguestrador para interconectar a comunicacdo industrial
OPC UA com o framework de microsservicos utilizado para a criacdo de aplicacoes
no formato de servicos em nuvem. Essa arquitetura na Camada da Informacao
viabiliza uma interface para fornecer ao cliente a capacidade de inserir, visualizar e
até mesmo modificar um pedido em uma fabrica com base em suas necessidades e
prioridades, proporcionando maior versatilidade e interoperabilidade na comunicacéo
com as demais camadas superiores do RAMI 4.0. A arquitetura de dados foi testada
e validada através de experimentos realizados num cenario de manufatura flexivel
com diferentes tipos de produtos, rotas e pedidos de producdo. Os resultados
demonstram como a arquitetura desenvolvida fornece uma perspectiva de producao
com um servico para manufatura flexivel na Industria 4.0, conectando sistemas de

manufatura industrial com um sistema de informacéo para interface de negocio.

Palavras-chave: Automacao industrial, Internet das coisas, Interface de

programacao de aplicativos (software de computador), Automacao.



ABSTRACT

Industry 4.0 and the Internet of Things (loT) have provided the connectivity
required for information transfer, data analysis and control, enabling increased
business productivity through rapid changes in the scope of production in a market
increasingly volatile. The innovation of IoT and Industry 4.0 are applied in integrating
manufacturing systems, managing business rules, and decentralizing computing
resources, enabling rapid changes using the internet safely and reliably. For this to
happen, the Reference Architecture Model for Industry 4.0 (RAMI 4.0) was developed,
systematizing the elements of Industry 4.0 in a three-dimensional layered model. One
of the great challenges for the adoption of RAMI 4.0 is the development of solutions
that support the functionalities of each layer and the necessary interactions between
its elements. This work aims to develop a data architecture focused on the Information
Layer of RAMI 4.0 for flexible manufacturing applications in Industry 4.0. This
architecture focuses on defining an information model composed of the database and
data model to structure and organize the information. This work also demonstrates the
development of an orchestrator to interconnect the OPC UA industrial communication
with the microservices framework used to create applications in the form of cloud
services. The architecture in the Information Layer enables an interface to provide the
customer with the ability to enter, view and even modify an order in a factory based on
their needs and priorities, providing greater versatility and interoperability in
communication with the other upper layers of RAMI. 4.0. The data architecture was
tested and validated through experiments in a flexible manufacturing scenario with
different types of products, routes, and production orders. The results demonstrate
how the developed architecture provides a production perspective with a service for
flexible manufacturing in Industry 4.0, connecting industrial manufacturing systems

with an information system for the business interface.

Keywords: Industrial Automation, Internet of Things, Application Programming

Interface (Software Computing), Automation.
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1- INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

Embasada nos avancos tecnoldgicos das ultimas décadas, a tecnologia da
informacéo veio moldando a sociedade como a conhecemos. Diversas tecnologias
emergiram recentemente e mudaram a maneira como pensamos sobre o aumento da
produtividade e redefiniram modelos de negdcios. O surgimento da Internet das
Coisas, do inglés Internet of Things (IoT), combinado com a relagédo entre inUmeros
dispositivos, que se comunicam repetidamente para produzir e capturar dados que,
ao serem consumidos e interpretados, geram insights, relatérios sucintos com
informacgdes chave para rapida interpretacdo e tomada de decisbes (HASSANZADEH,
2015).

A evolucéo e o desenvolvimento das tecnologias digitais propiciaram a criacao
de novos métodos de producdo nas industrias globais baseados na automacao,
robdtica, inteligéncia artificial, 0T e inteligéncia de dados, dentre outras inovacdes. A
combinacado entre a IoT e a industria, representada pela Figura 1, derivou para a
criacdo do conceito de Internet das Coisas Industrial (Industrial Internet of Things -
lloT).

Figura 1 - Elementos comuns entre I0T e industrial, permitem o surgimento de uma
intersecdo entre a industria tradicional e elementos de 10T, que viabilizam a IloT.

Internet of Industry (I)
Things (IoT)

Fonte: autoria prépria.
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lloT foi definida pela utilizagdo de tecnologias que afetam diretamente a
automacdo em infraestrutura critica e melhoram a produtividade empresarial
(HASSANZADEH, 2015). A utilizagdo dessas tecnologias no contexto industrial,
coordenadas de modo a conferir competitividade ao negdcio, otimizar a eficiéncia da
cadeia produtiva, adicionar valor ao produto, racionalizar o uso dos recursos e

customizar as solucdes tecnoldgicas, é chamada de Industria 4.0.

A lloT tornou-se um dos elementos chave da Manufatura Inteligente e da
Quarta Revolucado Industrial, de acordo com Eruvankai (2017), a Industria 4.0 foi
introduzida pela primeira vez na feira de Hannover em 2011, devido a uma iniciativa
do governo alemdo adotada como parte do plano de acdo estratégico de alta
tecnologia para 2020 (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Os esforgcos citados pelo governo alemao e trabalhos da literatura se
concentraram no estudo da estrutura do RAMI 4.0, para desenvolver solugdes
compativeis com os requisitos de aplicacdes Industria 4.0. Em Kagermann (2013) é
apontado que essas demonstracfes devem ser desenvolvidas e disponibilizadas ao
mercado o mais rapido possivel, considerando sua implementacdo estratégica e a
adaptacdo das tecnologias e experiéncias basicas existentes aos requisitos de

manufatura.

De acordo com Suri (2017), a Induastria 4.0 é uma das iniciativas mais
proeminentes em dire¢do a visdo de manufatura inteligente para promover eficiéncia
e sinergia entre fornecedores, produtores e clientes. A disponibilidade de uma ampla
gama de dados e informacdes no contexto de Sistemas de Producdo Cibernéticos-
Fisicos (do inglés Cyber-Physical Production System CPPS), oferecem uma grande
possibilidade de criacdo de novas oportunidades de negécios. No entanto, para que
essas oportunidades de negdécios se materializem, com sucesso, € evidente a
necessidade de uma comunicacgao eficiente e visualizacdo clara de novas estratégias
e do processo operacional subjacente entre todas as partes interessadas envolvidas

na cadeia de valor da manufatura.

Promover a integracéo entre essas tecnologias € um dos grandes desafios da
Industria 4.0, que visa a evolucdo da realidade produtiva através da integracédo de
dados e informacdes, além da tomada de decisbes em tempo real. Muitos trabalhos

tém focado no desenvolvimento de solugbes que agreguem essas tecnologias e
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permitam a integracdo dos processos produtivos e equipamentos de automacéo a

servigcos de Tl que estdo armazenados na nuvem.

Por esse motivo, o RAMI 4.0 surgiu propondo um modelo de arquitetura de
referéncia para a Industria 4.0, onde podemos destacar a sua arquitetura orientada a
servigcos ou SOA e eixos estruturais: niveis de hierarquia, ciclo de vida e fluxo de valor
e camadas ou niveis. Esse diagrama tridimensional do RAMI 4.0 foi realizado pela
Associacdo Alema de Fabricantes Elétricos e Eletrénicos (German Electrical and
Electronic Manufacturers' Association - ZVEI), para apoiar as iniciativas da Industria
4.0, que estéo alcancando ampla aceitacdo em todo o mundo. Conceitos, estrutura e
métodos da Industria 4.0 estdo sendo adotados em todo o mundo para modernizar a
manufatura (LYDON, 2019).

Na Figura 2, pode-se ver a interconexao entre objetos, servicos, pessoas e
maquinas. A centralizacdo de dados e informagdes viabilizou a quarta revolugéo
indUstria, através de uma maior perspectiva de controle em tempo real, viabilizando

solucdes automatizadas em larga escala.

Figura 2 - Integragéo entre processos para uma manufatura baseada em servi¢cos e ndo em
clientes.

o [
> 2o

.JJ/\/

))) Service-oriented
production systems

Fonte: Autoria propria.
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O grande desafio para ado¢gédo do RAMI 4.0 se encontra no desenvolvimento
de solugcbes que suportem as funcionalidades de cada camada e as interacfes
requeridas entre os elementos de cada camada. Nikolaidis et al. (2015) propdem a
interacdo entre dois conceitos: a utilizacdo de controladores em nuvem com
dispositivos baseados em IloT (NIKOLAIDIS, et al., 2015). Enquanto, Wu et al. (2013)
exploram o conceito de Cloud Manufacturing, que € um modelo de producéo baseado
em nuvem (WU D.; D., 2013), Chen et al. 2010 apresentam a ideia de Robot as a
Service ou RAAS, sendo esse um servico na nuvem para acesso a hardware e
software de um robd (CHEN; DU; GARCIA-ACOSTA, 2010).

Com base nas necessidades e desafios acima mencionados, este projeto se
concentra nos estudos da Camada da Informagéo do RAMI 4.0 e interacbes de seus
elementos para desenvolvimento de uma arquitetura de dados baseada no RAMI 4.0
para suportar aplicacbes de manufatura flexivel na Industria 4.0. A Camada da
Informacéao foca no modelo da informacéao e estrutura dos dados, ou seja, como 0s
dados sado organizados e armazenados e como a informacao é trafegada. O RAMI 4.0
permite a estruturacéo dos dados dentro da camada da informacéo, preferencialmente

de maneira Unica, facilitando a disponibilizacao.

A manufatura flexivel € um conceito que permite maior customizacao,
fabricacdo de lotes menores sem perder eficiéncia, e producdo mais agil, através de
uma producdo assincrona dentro do chéo de fabrica. O produto ndo tem uma linha a
percorrer para se tornar um bem final, ele navega pelas esta¢des que contribuem para
a construcao do bem final, a partir de uma rota de producéo especifica para ele. Dessa
forma, este trabalho foca na proposta de uma arquitetura de dados que simplifique

entendimento na Camada da Informacéao.

Por isso, nesta proposta é utilizado o modelo de dados no formato JSON
baseado no padréo proposto pelo SensorThings API, pertencente ao Open Geospatial
Consortium (OGC). Esse modelo habilita criar interfaces de programacédo de
aplicacOes, que utilizem o protocolo de comunicacdo HTTP, servicos RESTful e
modelo de dados no formato JSON (BECKER, et al., 2020). Além disso, é proposta a
criacdo de uma conexdo ponte (bridge) nesse trabalho, chamada de Orquestrador
OPC UA, entre a comunicacdo industrial OPC UA e o framework Moleculer de
microsservigos. Essa conexao criara uma interface permitindo ao cliente a capacidade

de inserir, visualizar e até mesmo modificar um pedido com base em suas
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necessidades e prioridades, permitindo que a industria implemente mudancas rapidas
para se adaptar ao mercado, originando um modelo de manufatura flexivel, como um

servico em aplicacfes da Industria 4.0.

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa mais amplo do que € aqui
apresentado. O foco macro é o desenvolvimento de uma arquitetura orientada a
microsservicos baseada em todas as camadas (Layers) do RAMI 4.0, e este trabalho
esta especificamente focado na Camada de Informacao, porém como possui grande
sinergia com as camadas adjacentes (Comunicacéo e Funcional) do RAMI 4.0. Elas
acabam sendo brevemente abordadas, integrando-se com todas as demais camadas

do modelo, através de uma arquitetura baseada em servigos.

1.2. Objetivos

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma arquitetura de dados para
a Camada da Informacdo do RAMI 4.0 para aplicacdes de manufatura flexivel na
Industria 4.0. A integracdo de tecnologias é baseada no protocolo de comunicacao
OPC UA e no framework Moleculer de microsservicos para a criacdo de aplicacdes
no formato de servicos em nuvem, proporcionando maior versatilidade e

interoperabilidade em aplicacdes de producdo como um servico.

1.3. Estrutura e contetido

A estrutura deste trabalho ficou dividida em 6 capitulos, considerando esta

introducéo e desconsiderando as referéncias bibliograficas.

O Capitulo 2 trata de uma revisao da literatura que relaciona os principais
topicos do tema, como Industria 4.0, estrutura da Camada da Informacédo para
Industria 4.0 e além de um estudo aprofundado de trabalhos pertinentes na area. A
camada e modelagem da informacdo é um assunto de grande complexidade pois
visa unificar aspectos fabris de maneira generalizada. Dentro desta
contextualizacdo, sdo apresentadas as pesquisas mais relevantes que foram

publicadas com base no objeto de estudo proposto.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos relacionados do RAMI4.0 e OPC UA,
uma visao da arquitetura proposta para o desenvolvimento de uma interface

controladora para Indastria 4.0 e a contextualizacdo do RAMI4.0, explicando os
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niveis de hierarquia e o fluxo de valor do ciclo de vida, juntamente com o OPC

classico e seguido pelo OPC UA.

O Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos, uma visdo da arquitetura
proposta para o desenvolvimento de uma interface controladora para Industria 4.0,

juntamente com as tecnologias necessérias para a implementacao da proposta.

O Capitulo 5 destaca os resultados experimentais obtidos com a
implementacdo de software apresentado e as principais simulacdes, resultados e

analises realizadas.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideracfes finais e as conclusdes

retiradas da elaboracé&o do trabalho.
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6- CONCLUSAO

Esta pesquisa apresentou e implementou uma arquitetura em microsservigos
para aplicacdes de manufatura flexivel na Industria 4.0, desenvolvido com o
framework Moleculer, e que envolve todas as seis camadas de Tl do RAMI 4.0. Com
foco na camada da Informacédo e modelagem de informacé&o e banco de dados, a
pesquisa mostra todos os ciclos de producdo combinados sob uma perspectiva de
ponta a ponta, de producdo baseada em servigos.

A modelagem da informacdo apresentou o desenvolvimento como proposto
pelo OCG SensorThings API, com adequacdes pertinentes para tornar possivel a
proposta do trabalho sob 6tica da manufatura orientado ao cliente. Ao invés da
proposta tradicional, este trabalho traz a proposta de produc¢éo orientada a produto, e
implementou a flexibilidade necessaria para Industria 4.0. A modelagem da
informacao levou em consideracdo as varias fontes de dados presentes na producao
fabril; e a simplificacdo do modelo possibilitou a modelagem da informacéo de forma
flexivel com banco de dados.

O protocolo de comunicacao sugerido nas especificacbes do RAMI 4.0 € o OPC
UA, e por este motivo, o autor desenvolveu um orquestrador para interconectar a
comunicacéao industrial OPC UA com o framework de microsservicos Moleculer. O
orquestrador OPC UA é uma entrega chave deste trabalho, e estd presente na
camada de Informacdo que é capaz de coletar e gerenciar os dados que sao
produzidos pelos servidores OPC UA no chao de fabrica.

O projeto também contempla a implementacdo da prova de conceito com a
finalidade de demonstracéo, lado a lado com os componentes de software citados. A
POC demonstra um cenario em que os clientes podem realizar pedidos, visualizar o
seu estado na producéo da fabrica, apagar itens ou ordens de producéo e modificar
itens de um PN para outro. Esta Ultima opcdo é importante para demonstrar a
adaptabilidade da fabrica, permitindo que o cliente controle rapidamente as mudancas
de seus pedidos baseado em seu negdécio, sem que a fabrica perca a governanca da
producao; este € um diferencial importante para o cliente. O sistema de producao
precisa ser capaz de se adaptar em um mercado em constante evolugéo, produzindo

os itens que o cliente precisa com mais rapidez e versatilidade.
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A arquitetura proposta para a manufatura flexivel viabilizou a interface cliente-
fabrica, proporcionando maior versatilidade e interoperabilidade na camada da
informacgéo, com as demais camadas do RAMI 4.0. Este trabalho entrega um projeto
completo e adaptavel para trabalhar em uma manufatura flexivel, entregando
modelagem de dados para Industria 4.0, uso de eventos permitindo a programacao
assincrona, rastreamento da informacao trafegada entre servicos, e um conjunto
completo de softwares em forma de microsservicos para a fabrica; além disso, serviu
como uma plataforma de producéo, que pode ser controlada pelo cliente, usando os

microsservigos e APIs.
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