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Arquitetura industrial para Industria 4.0 - RAMI4.0

Industrial architecture for Industry 4.0 - RAMI4.0

RESUMO

Com o objetivo de emergir na quarta revolugado industrial, muitos paises deram inicio a
iniciativas de desenvolvimento tecnoldgico e cunharam seus préprios termos para a nova
onda de revolugdo industrial. Na Alemanha, o surgimento e disseminagdo do termo
Industrie 4.0 ocorreu com o apoio do governo alemdo e consdrcios industriais para o
desenvolvimento de tecnologia. Para a implantacdo da Industria 4.0, é necessario a
padronizacdo e normalizacdo de recursos de comunicacdo e processamento de
informacdes. Para isso, o projeto alemdo RAMI4.0 foi criado. O objetivo deste trabalho é
descrever os pontos chave da RAMI4.0, bem como fornecer ao leitor demais fontes de
informagdo sobre o assunto. A pesquisa foi conduzida de forma qualitativa, com busca de
periodicos em bases de dados, e estruturada de acordo com a metodologia PRISMA para
revisdo sistematica de literatura. O artigo apresenta uma explicagdo da arquitetura, como
funcionam suas camadas e eixos, bem como uma explica¢do do ciclo de vida e hierarquia
empresarial segundo o modelo. Ao final do trabalho, foi possivel concluir os objetivos e
ainda apontar trabalhos futuros para a arquitetura, como a integracdo de digital twins em
seu modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0. RAMI 4.0. Arquitetura de referéncia.
ABSTRACT

In order to emerge in the fourth industrial revolution, many countries started their own
technological development and coined their terms for this new industrial revolution wave.
In Germany, the rise and dissemination of the Industrie 4.0 initiative occurred with the help
from the government and industrial consortiums for technological development. The
transition into the Industry 4.0, must occur with the standardization of communication and
data processing. For that, the RAMI4.0 model was created. This article aims to explain the
key points of RAMI 4.0 and provide other information sources for the reader. The research
was conducted qualitatively via databases search and structured according to the PRISMA
methodology for systematic literature review. The article presents an explanation of the
architecture, the life cycle and the industrial hierarchy according to RAMI4.0. In the end, the
objectives were achieved and it was possible to point future works for the model, as
including digital twins in the architecture.

KEYWORDS: Industry 4.0. RAMI 4.0. Reference architecture.
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INTRODUCAO

Com o avango da Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) e dos Sistemas
Cyber-Fisicos (Cyber-Physical Systems — CPS) muitos governos e industrias ao redor
do mundo iniciaram planos de desenvolvimento e parcerias a fim de se beneficiar
da nova onda de revolugao industrial conhecida como Industria 4.0. Com o passar
do tempo, algumas dreas de prioridade puderam ser identificadas, sendo uma
delas o desenvolvimento de um conjunto Unico de padrdes e normas e também de
uma arquitetura de referéncia afim de apoiar a colaboracdo e a descrigado técnica
dessas normas (LIAO et al., 2017).

Dentre as agBes tomadas por governos e industrias quanto ao
desenvolvimento de tecnologias e normas para a Industria 4.0, o projeto alemao
Industrie 4.0 recebeu amplo destaque e aceitacdo por demais paises, e vem
ganhando reconhecimento através do modelo de arquitetura de referéncia
RAMI4.0 - Reference Architectural Model Industrie 4.0.

Embora seja grande o reconhecimento da iniciativa alem3, o grau de novidade
da mesma acaba por dificultar seu entendimento e limita o leitor a poucas
referéncias e exemplos praticos de aplicacdo da RAMI4.0. Sendo assim, este artigo
propde-se a explanar os principais temas que abrangem essa arquitetura em
desenvolvimento e proporcionar ao leitor acesso a mais fontes de informacao
sobre o assunto.

MATERIAL E METODOS

A fim de buscar informacdes sobre o tema, realizou-se pesquisa qualitativa em
bases de dados, seguindo a metodologia PRISMA. As bases utilizadas foram Web
of Science, Science Direct e SCOPUS. Para a busca, foram utilizados outros termos
que se referem a Industria 4.0, uma vez que diversos paises adotam uma
nomenclatura diferente para essa nova onda de revolugdo industrial, como
mostrado por Liao, et.al (2017). Os termos industry 4.0, industrie 4.0, smart factory
e smart manufacturing, foram combinados com o operador ‘OR’, pois se tratam de
sinbnimos, e somados aos termos reference architecture, reference model e
architecture model através do operador ‘AND’. A busca resultou em 612
resultados, que foram posteriormente analisados segundo a metodologia PRISMA.

Apds a remogdo de duplicatas, obteve-se 255 artigos, sendo que destes, 85
foram excluidos devido aos titulos e resumos n3ao apresentarem nenhuma ou
pouca referéncia ao tema pesquisado. Apds a triagem, foi realizada analise
bibliométrica dos 170 artigos restantes, para averiguar a evolucdo de publicacGes
acerca do tema e também analisar as caracteristicas do portfélio quanto a autores
e afiliacGes. Finalmente, apods a leitura dos trabalhos, 127 artigos foram excluidos,
sendo que destes, 92 faziam mencdo a arquitetura RAMI4.0 apenas como citacdo
ou exemplo, e 35 discutiam sobre arquiteturas para sistemas industriais nao
voltados a industria 4.0. Dessa forma, o portfdlio totalizou 43 artigos a serem
incluidos na andlise qualitativa.

O grafico abaixo apresenta a distribuicdo do nimero de publica¢cdes ao
longo do tempo.
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Figura 1 — Grafico do numero de publica¢des por ano
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Fonte: Autoria prdpria (2020)

Como podemos ver, as arquiteturas industrias para industria 4.0 recebem

mais pesquisas a cada ano, sendo que no ano de 2019 o total de trabalhos
encontrados foi de 57 artigos.

Quanto aos autores, poucos possuem mais de uma publicagcdo sobre o tema,
como ilustra o grafico abaixo.

Figura 2 — Grafico de autores e numero de publicacdes
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Fonte: Autoria prépria (2020)

O grafico mostra que, 113 autores possuem apenas uma publicacdo, 19
autores possuem 2 publicacdes, 9 autores possuem 3 publicaces e 1 autor possui
4 publicacses.

Finalmente, o gréfico abaixo apresenta a afiliacdo de autores, ou seja, o
numero de publicacdes por pais.

Figura 3 — Grafico do numero de publicagbes por pais
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Como podemos ver, a maior concentracdo de publica¢cdes esta na Alemanha
com 43 artigos, cerca de 25% do total. Em segundo lugar dos paises com maior
numero de publicagdes estd a China, seguida da Coreia do Sul em terceiro e
Espanha em quarto.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo RAMI4.0 é um modelo tridimensional, composto por camadas, e
eixos, representando todos os aspectos do negdcio. No eixo horizontal, de acordo
com Resman, et.al (2019), as camadas incluem diferentes visGes, como ativos,
descricdo de funcionalidades, mapas de dados, etc. Outro critério, como mostram
Juhdsz e Banyai (2018) sdo o ciclo de vida (type) e o tempo de servico (instance)
dos produtos e sistemas de producdo. O eixo vertical representa o terceiro aspecto
chave, a alocacdo das funcgdes e responsabilidades entre fdbricas ou plantas
(PISCHING, et. al, 2018). A combinacdo entre ciclo de vida e a cadeia de valor com
uma abordagem estruturada hierarquicamente é uma caracteristica de destaque
no modelo RAMI4.0 (RESMAN, et. al, 2019). A figura abaixo ilustra o modelo
RAMI4.0.

Figura 4 — Arquitetura RAMI4.0

|Er:3e SYcle 5 vl rarc"; 615
62890 vﬂlle Sham

Fonte: ADOLPHS, et. al, 2015

Comecando com as seis camadas do modelo, a camada asset contém os
objetos do mundo fisico, como partes em metal, documentos, arquivos,
diagramas, pessoas, etc. Uma camada acima, integration, estdo as interagdes e
transformacgbes necessdrias para representar os objetos do mundo fisico no
mundo virtual. Essa camada envolve um controle computadorizado do processo,
como drivers, RFID, etc (PISCHING, et. al, 2018). A camada communication, realiza
a padronizag¢do da comunicagdo entre as camadas integration e information. De
acordo com Mello e Godoy (2019), a padronizagdo é alcancada com um formato
de dados uniforme, utilizado pela camada information a fim de realizar o controle
sobre a camada integration. A camada information faz o armazenamento de dados
de maneira organizada. O objetivo aqui é prover informag&es sobre o nimero total
de vendas, ordens de compra, fornecedores e locais. Ela armazena informacdes
sobre todos os produtos e materiais que sdao manufaturados ou manejados na
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industria. Além disso, ela também da informacdes sobre equipamentos e
componentes que sdo utilizados para construir os produtos. Finalmente, envia
informacdes aos clientes e armazena seu feedback (PISCHING, et. al, 2018). Essa
camada é baseada em um software, na forma de dados, figuras ou arquivos. A
camada seguinte, functional, é responsavel por regras de producdo, acdes,
processamentos e controle de sistemas, como apresentado por Adolphs, et. al,
(2015). Ela envolve a coordenagao de componentes, como ligar e desligar sistemas,
testar elementos, entradas do usudrio, alertas e autenticacdo biométrica. A uUltima
camada, business, é composta da estratégia, ambiente e objetivos do negécio. Em
outras palavras, ela lida com promocgdes e ofertas, locais alvo, propaganda, gestao
do relacionamento com o cliente, orcamentos e precos (MELLO, GODQY, 2019).

Quanto ao ciclo de vida, ele ocorre em duas fases: type e instance, como
mostra a figura abaixo. De acordo com Resman, et.al (2019), quando o produto
estd sob desenvolvimento, entdo esta na fase type. A partir do momento em que
o produto estd em producdo, entra na fase instance. Quando o mesmo produto
retorna para o desenvolvimento (atualiza¢Ges), ele esta novamente na fase type.
Quando um cliente realiza a compra de um produto, ainda estd na fase type.
Quando o produto é instalado em um sistema, entdo retorna para a fase instance.
A mudanga de type para instance pode ocorrer inimeras vezes durante o ciclo de
vida de um produto.

Figura 5 — Ciclo de vida RAMI4.0
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Fonte: Resman, et.al (2019)

As camadas enterprise, work centers, station e control device, ilustradas na
imagem a seguir, abrangem desde o processo industrial até a automacdo da
fabrica, porém, na industria 4.0, um passo a mais deve ser dado. Na industria 4.0,
ndo apenas o dispositivo de controle (control device) é decisivo, como um
controlador légico programavel, por exemplo, mas também consideragbes dentro
de uma maquina ou sistema (BANGEMANN, et.al, 2016). Dessa forma, a camada
field device foi adicionada ao modelo. Essa camada representa o nivel funcional de
um componente inteligente, como por exemplo, sensores inteligentes. Ainda, o
proprio produto a ser manufaturado necessita ser considerado no sistema, assim,
a camada product foi adicionada, permitindo uma consideracdo homogénea do
produto e suas interdependéncias (ADOLPHS, et. al 2015).

Uma vez que as normas utilizadas para definir as camadas hierarquicas
tratam apenas de niveis dentro de uma fabrica, outra adicdo foi feita para incluir o
aspecto 4.0 no modelo. A camada connected world, como explicam Bangemann,
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et.al (2016), representa o grupo de fabricas, e a colaboracdo com companhias
externas, fornecedores, clientes e etc.

Figura 6 — Hierarquia empresarial RAMI4.0
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Fonte: Bangemann, el. al (2016)

CONCLUSOES

A iniciativa alem3, Industria 4.0, definitivamente é um dos mais avancados
polos de desenvolvimento para a préxima revolugdo industrial, contudo, nem tudo
esta definido. Os préximos passos, como mostram Flatt et. a/ (2016), envolvem a
identificacdo de novos desafios relacionados a aplicacdo da Industria 4.0 que sdo
dificeis ou impossiveis de se alcancar com a abordagem atual. Isso deve ser
realizado com o envolvimento no desenvolvimento de padronizagdes e melhores
praticas, juntamente com outros paises e instituices. Como apresentado por LIN,
et.al (2017) outras arquiteturas vém sendo desenvolvidas em outros paises, como
a iniciativa americana Industrial Internet Consortium com a arquitetura de
referéncia para a internet industrial, e a iniciativa chinesa com a arquitetura para
um sistema de manufatura inteligente (GAYKO, et. al, 2018). Trabalhos de
alinhamento de conceitos e abordagens foram realizados entre as trés
arquiteturas, e certamente devem trazer grandes resultados para a consolidagdo
de um modelo geral para a aplicagdao da Industria 4.0. Ainda, com relagdo aos
trabalhos futuros para a RAMI4.0, como mostrado por Resman, et.al (2019) é
importante considerar a integracdo de digital twins, isto €, um modelo virtual
completo de um equipamento distribuido em um sistema ao invés de sistemas
decentralizados em cada camada no eixo vertical.

Com isso, finaliza-se este trabalho, atingindo o objetivo de explicar os
principais pontos da arquitetura RAMI4.0. Algumas limitacdes a pesquisa realizada
foram a existéncia de diversas nomenclaturas diferentes para arquiteturas de
referéncia, e a propria diversidade de nomes para a nova onda de revolucgdo
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industrial, referenciada neste trabalho como Industria 4.0. Além disso, ndo foi
possivel realizar um diagndstico em uma industria e propor uma arquitetura
aplicada a essa industria com base em RAMI4.0, devido a complexidade do tema e
a necessidade de tecnologias avancadas de desenvolvimento de sistemas
industriais e tecnologia da informacao.
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