
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESSALVA 

 

 

 

 

 
Atendendo solicitação do autor, o texto 

completo desta dissertação será 

disponibilizado somente a partir de 

16/11/2023. 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

Joel Ravelli Junior 

 
 
 
 
 
 
 
 

Arquitetura de Dados baseada no RAMI 4.0 para Manufatura Flexível na 
Indústria 4.0 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sorocaba 

2022



 
  

 

Joel Ravelli Junior 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Arquitetura de Dados baseada no RAMI 4.0 para Manufatura Flexível na 
Indústria 4.0 

 

 

 

Dissertação de defesa apresentada como parte 
dos requisitos para obtenção do título de Mestre 
em Engenharia Elétrica, junto ao Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, 
interunidades, entre o Instituto de Ciência e 
Tecnologia de Sorocaba e o Campus de São João 
da Boa Vista da Universidade Estadual Paulista 
“Júlio de Mesquita Filho”. 
 
Área de concentração: Automação 
Orientador: Prof. Dr. Eduardo Paciência Godoy 

                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sorocaba 

2022



 
  

 

 
 
 
 

R252a

Ravelli Junior, Joel

    Arquitetura de Dados baseada no RAMI 4.0 para Manufatura

Flexível na Indústria 4.0 / Joel Ravelli Junior. -- São João da

Boa Vista, 2022

    102 p. : tabs., fotos

    Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista

(Unesp), Faculdade de Engenharia, São João da Boa Vista

    Orientador: Eduardo Paciencia Godoy

    1. Automação industrial. 2. Internet das coisas. 3. Interface

de programação de aplicativos (software de computador). 4.

Automação. I. Título.

Sistema de geração automática de fichas catalográficas da Unesp. Biblioteca da

Faculdade de Engenharia, São João da Boa Vista. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha não pode ser modificada.



 
  

 

 
  

 



 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Aqueles que se sentem satisfeitos sentam-se e nada fazem. Os insatisfeitos são os únicos 

benfeitores do mundo.” 

 

 

Walter S. Landor 

  



 

 

Agradecimentos 

 
 

Agradeço ao meu orientador Prof. Dr. Eduardo Godoy pela condução do meu 
trabalho. 

A minha família e amigos, que me deram todo o suporte necessário. 

Ao governo brasileiro, por oportunidades de estudar em instituições de 
excelência. 

  



 

 

RESUMO 

 

A Indústria 4.0 e Internet das Coisas (IoT) habilitaram a conectividade 

necessária para a transferência de informações, análises e controle de dados, 

possibilitando o aumento da produtividade dos negócios por meio de rápidas 

mudanças no escopo de produção em um mercado cada vez mais volátil. A inovação 

da IoT e Indústria 4.0 são vistas integrando sistemas de manufatura, gerenciando 

regras de negócios e descentralizando recursos de computação, permitindo 

mudanças rápidas por meio do uso da internet com segurança e confiabilidade. Para 

que isso aconteça, o Modelo de Arquitetura de Referência para a Indústria 4.0 (RAMI 

4.0) foi elaborado, sistematizando os elementos da Indústria 4.0 em um modelo de 

camadas tridimensional. Um dos grandes desafios para a adoção do RAMI 4.0 é o 

desenvolvimento de soluções que suportem as funcionalidades de cada camada e as 

interações necessárias entre os seus elementos. Este trabalho objetiva o 

desenvolvimento de uma arquitetura de dados focada na Camada da Informação do 

RAMI 4.0 para aplicações de manufatura flexível na Indústria 4.0. Essa arquitetura 

foca na definição de um modelo da informação composto pelo banco e modelo de 

dados para estruturar e organizar a informação. Este trabalho demonstra também o 

desenvolvimento de um orquestrador para interconectar a comunicação industrial 

OPC UA com o framework de microsserviços utilizado para a criação de aplicações 

no formato de serviços em nuvem. Essa arquitetura na Camada da Informação 

viabiliza uma interface para fornecer ao cliente a capacidade de inserir, visualizar e 

até mesmo modificar um pedido em uma fábrica com base em suas necessidades e 

prioridades, proporcionando maior versatilidade e interoperabilidade na comunicação 

com as demais camadas superiores do RAMI 4.0. A arquitetura de dados foi testada 

e validada através de experimentos realizados num cenário de manufatura flexível 

com diferentes tipos de produtos, rotas e pedidos de produção. Os resultados 

demonstram como a arquitetura desenvolvida fornece uma perspectiva de produção 

com um serviço para manufatura flexível na Indústria 4.0, conectando sistemas de 

manufatura industrial com um sistema de informação para interface de negócio.  

 

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

programação de aplicativos (software de computador), Automação. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Industry 4.0 and the Internet of Things (IoT) 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- INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização 
 

Embasada nos avanços tecnológicos das últimas décadas, a tecnologia da 

informação 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 negócios. O surgimento da Internet das 

Coisas, do inglês Internet of Things (IoT), combinado com a relação entre inúmeros 

dispositivos, que se comunicam repetidamente para produzir e capturar dados que, 

ao serem consumidos e interpretados, geram insights, relatórios sucintos com 

informações chave para rápida interpretação e tomada de decisões (HASSANZADEH, 

2015).  

A evolução e o desenvolvimento das tecnologias digitais propiciaram a criação 

de novos métodos de produção nas indústrias globais baseados na automação, 

robótica, inteligência artificial, IoT e inteligência de dados, dentre outras inovações. A 

combinação entre a IoT e a indústria, representada pela Figura 1, derivou para a 

criação do conceito de Internet das Coisas Industrial (Industrial Internet of Things - 

IIoT). 

 

Figura 1 - Elementos comuns entre IoT e industrial, permitem o surgimento de uma 
interseção entre a indústria tradicional e elementos de IoT, que viabilizam a IIoT. 

 

Fonte: autoria própria. 
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IIoT foi definida pela utilização de tecnologias que afetam diretamente a 

automação em infraestrutura crítica e melhoram a produtividade empresarial 

(HASSANZADEH, 2015). A utilização dessas tecnologias no contexto industrial, 

coordenadas de modo a conferir competitividade ao negócio, otimizar a eficiência da 

cadeia produtiva, adicionar valor ao produto, racionalizar o uso dos recursos e 

customizar as soluções tecnológicas, é chamada de Indústria 4.0. 

A IIoT tornou-se um dos elementos chave da Manufatura Inteligente e da 

Quarta Revolução Industrial, de acordo com Eruvankai (2017), a Indústria 4.0 foi 

introduzida pela primeira vez na feira de Hannover em 2011, devido a uma iniciativa 

do governo alemão adotada como parte do plano de ação estratégico de alta 

tecnologia para 2020 (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). 

Os esforços citados pelo governo alemão e trabalhos da literatura se 

concentraram no estudo da estrutura do RAMI 4.0, para desenvolver soluções 

compatíveis com os requisitos de aplicações Indústria 4.0. Em Kagermann (2013) é 

apontado que essas demonstrações devem ser desenvolvidas e disponibilizadas ao 

mercado o mais rápido possível, considerando sua implementação estratégica e a 

adaptação das tecnologias e experiências básicas existentes aos requisitos de 

manufatura. 

De acordo com Suri (2017), a Indústria 4.0 é uma das iniciativas mais 

proeminentes em direção à visão de manufatura inteligente para promover eficiência 

e sinergia entre fornecedores, produtores e clientes. A disponibilidade de uma ampla 

gama de dados e informações no contexto de Sistemas de Produção Cibernéticos-

Físicos (do inglês Cyber-Physical Production System CPPS), oferecem uma grande 

possibilidade de criação de novas oportunidades de negócios. No entanto, para que 

essas oportunidades de negócios se materializem, com sucesso, é evidente a 

necessidade de uma comunicação eficiente e visualização clara de novas estratégias 

e do processo operacional subjacente entre todas as partes interessadas envolvidas 

na cadeia de valor da manufatura. 

Promover a integração entre essas tecnologias é um dos grandes desafios da 

Indústria 4.0, que visa a evolução da realidade produtiva através da integração de 

dados e informações, além da tomada de decisões em tempo real. Muitos trabalhos 

têm focado no desenvolvimento de soluções que agreguem essas tecnologias e 
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permitam a integração dos processos produtivos e equipamentos de automação a 

serviços de TI que estão armazenados na nuvem.  

Por esse motivo, o RAMI 4.0 surgiu propondo um modelo de arquitetura de 

referência para a Indústria 4.0, onde podemos destacar a sua arquitetura orientada a 

serviços ou SOA e eixos estruturais: níveis de hierarquia, ciclo de vida e fluxo de valor 

e camadas ou níveis. Esse diagrama tridimensional do RAMI 4.0 foi realizado pela 

Associação Alemã de Fabricantes Elétricos e Eletrônicos (German Electrical and 

Electronic Manufacturers' Association - ZVEI), para apoiar as iniciativas da Indústria 

4.0, que estão alcançando ampla aceitação em todo o mundo. Conceitos, estrutura e 

métodos da Indústria 4.0 estão sendo adotados em todo o mundo para modernizar a 

manufatura (LYDON, 2019). 

Na Figura 2, pode-se ver a interconexão entre objetos, serviços, pessoas e 

máquinas. A centralização de dados e informações viabilizou a quarta revolução 

indústria, através de uma maior perspectiva de controle em tempo real, viabilizando 

soluções automatizadas em larga escala.  

Figura 2 - Integração entre processos para uma manufatura baseada em serviços e não em 
clientes. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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O grande desafio para adoção do RAMI 4.0 se encontra no desenvolvimento 

de soluções que suportem as funcionalidades de cada camada e as interações 

requeridas entre os elementos de cada camada. Nikolaidis et al. (2015) propõem a 

interação entre dois conceitos: a utilização de controladores em nuvem com 

dispositivos baseados em IIoT (NIKOLAIDIS, et al., 2015). Enquanto, Wu et al. (2013) 

exploram o conceito de Cloud Manufacturing, que é um modelo de produção baseado 

em nuvem (WU D.; D., 2013), Chen et al. 2010 apresentam a ideia de Robot as a 

Service ou RAAS, sendo esse um serviço na nuvem para acesso a hardware e 

software de um robô (CHEN; DU; GARCÍA-ACOSTA, 2010). 

Com base nas necessidades e desafios acima mencionados, este projeto se 

concentra nos estudos da Camada da Informação do RAMI 4.0 e interações de seus 

elementos para desenvolvimento de uma arquitetura de dados baseada no RAMI 4.0 

para suportar aplicações de manufatura flexível na Indústria 4.0. A Camada da 

Informação foca no modelo da informação e estrutura dos dados, ou seja, como os 

dados são organizados e armazenados e como a informação é trafegada. O RAMI 4.0 

permite a estruturação dos dados dentro da camada da informação, preferencialmente 

de maneira única, facilitando a disponibilização.  

A manufatura flexível é um conceito que permite maior customização, 

fabricação de lotes menores sem perder eficiência, e produção mais ágil, através de 

uma produção assíncrona dentro do chão de fábrica. O produto não tem uma linha a 

percorrer para se tornar um bem final, ele navega pelas estações que contribuem para 

a construção do bem final, a partir de uma rota de produção específica para ele. Dessa 

forma, este trabalho foca na proposta de uma arquitetura de dados que simplifique 

entendimento na Camada da Informação.  

Por isso, nesta proposta é utilizado o modelo de dados no formato JSON 

baseado no padrão proposto pelo SensorThings API, pertencente ao Open Geospatial 

Consortium (OGC). Esse modelo habilita criar interfaces de programação de 

aplicações, que utilizem o protocolo de comunicação HTTP, serviços RESTful e 

modelo de dados no formato JSON (BECKER, et al., 2020). Além disso, é proposta a 

criação de uma conexão ponte (bridge) nesse trabalho, chamada de Orquestrador 

OPC UA, entre a comunicação industrial OPC UA e o framework Moleculer de 

microsserviços. Essa conexão criará 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 indústria implemente mudanças rápidas 

para se adaptar ao mercado, originando um modelo de manufatura flexível, como um 

serviço em aplicações da Indústria 4.0. 

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa mais amplo do que é aqui 

apresentado. O foco macro é o desenvolvimento de uma arquitetura orientada a 

microsserviços baseada em todas as camadas (Layers) do RAMI 4.0, e este trabalho 

está especificamente focado na Camada de Informação, porém como possui grande 

sinergia com as camadas adjacentes (Comunicação 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 serviços. 

1.2. Objetivos 

Este trabalho propõe o desenvolvimento de uma arquitetura de dados para 

a Camada da Informação do RAMI 4.0 para aplicações de manufatura flexível na 

Indústria 4.0. A integração de tecnologias é baseada no protocolo de comunicação 

OPC UA e no framework Moleculer de microsserviços para a criação de aplicações 

no formato de serviços em nuvem, proporcionando maior versatilidade e 

interoperabilidade em aplicações de produção como um serviço.  

1.3. Estrutura e conteúdo 

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

introdução e desconsiderando as referências bibliográficas. 

O Capítulo 2 trata de uma revisão da literatura que relaciona os principais 

tópicos do tema, como Indústria 4.0, estrutura da Camada da Informação para 

Indústria 4.0 e além de um estudo aprofundado de trabalhos pertinentes na área. A 

camada e modelagem da informação é um assunto de grande complexidade pois 

visa unificar aspectos fabris de maneira generalizada. Dentro desta 

contextualização, são apresentadas as pesquisas mais relevantes que foram 

publicadas com base no objeto de estudo proposto.  

O Capítulo 3 apresenta os conceitos relacionados do RAMI4.0 e OPC UA, 

uma visão da arquitetura proposta para o desenvolvimento de uma interface 

controladora para Indústria 4.0 e a contextualização do RAMI4.0, explicando os 
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níveis de hierarquia e o fluxo de valor do ciclo de vida, juntamente com o OPC 

clássico e seguido pelo OPC UA. 

O Capítulo 4 apresenta os materiais e métodos, uma visão da arquitetura 

proposta para o desenvolvimento de uma interface controladora para Indústria 4.0, 

juntamente com as tecnologias necessárias para a implementação da proposta.  

O Capítulo 5 destaca os resultados experimentais obtidos com a 

implementação de software apresentado e as principais simulações, resultados e 

análises realizadas. 

Por fim, o capítulo 6 apresenta as considerações finais e as conclusões 

retiradas da elaboração do trabalho. 

  



 

 

97 

6- CONCLUSÃO 

 

Esta pesquisa apresentou e implementou uma arquitetura em microsserviços 

para aplicações de manufatura flexível na Indústria 4.0, desenvolvido com o 

framework Moleculer, e que envolve todas as seis camadas de TI do RAMI 4.0. Com 

foco na camada da Informação e modelagem de informação e banco de dados, a 

pesquisa mostra todos os ciclos de produção combinados sob uma perspectiva de 

ponta a ponta, de produção baseada em serviços. 

A modelagem da informação apresentou o desenvolvimento como proposto 

pelo OCG SensorThings API, com adequações pertinentes para tornar possível a 

proposta do trabalho sob ótica da manufatura orientado ao cliente.  Ao invés da 

proposta tradicional, este trabalho traz a proposta de produção orientada a produto, e 

implementou a flexibilidade necessária para Indústria 4.0. A modelagem da 

informação levou em consideração as várias fontes de dados presentes na produção 

fabril; e a simplificação do modelo possibilitou a modelagem da informação de forma 

flexível com banco de dados. 

O protocolo de comunicação sugerido nas especificações do RAMI 4.0 é o OPC 

UA, e por este motivo, o autor desenvolveu um orquestrador para interconectar a 

comunicação industrial OPC UA com o framework de microsserviços Moleculer. O 

orquestrador OPC UA é uma entrega chave deste trabalho, e está presente na 

camada de Informação que é capaz de coletar e gerenciar os dados que são 

produzidos pelos servidores OPC UA no chão de fábrica. 

O projeto também contempla a implementação da prova de conceito com a 

finalidade de demonstração, lado a lado com os componentes de software citados. A 

POC demonstra um cenário em que os clientes podem realizar pedidos, visualizar o 

seu estado na produção da fábrica, apagar itens ou ordens de produção e modificar 

itens de um PN para outro. Esta última opção é importante para demonstrar a 

adaptabilidade da fábrica, permitindo que o cliente controle rapidamente às mudanças 

de seus pedidos baseado em seu negócio, sem que a fábrica perca a governança da 

produção; este é um diferencial importante para o cliente. O sistema de produção 

precisa ser capaz de se adaptar em um mercado em constante evolução, produzindo 

os itens que o cliente precisa com mais rapidez e versatilidade. 
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A arquitetura proposta para a manufatura flexível viabilizou a interface cliente-

fábrica, proporcionando maior versatilidade e interoperabilidade na camada da 

informação, com as demais camadas do RAMI 4.0. Este trabalho entrega um projeto 

completo e adaptável para trabalhar em uma manufatura flexível, entregando 

modelagem de dados para Indústria 4.0, uso de eventos permitindo a programação 

assíncrona, rastreamento da informação trafegada entre serviços, e um conjunto 

completo de softwares em forma de microsserviços para a fábrica; além disso, serviu 

como uma plataforma de produção, que pode ser controlada pelo cliente, usando os 

microsserviços e APIs. 
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