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Abstract: The concept of Industry 4.0 is being widely implemented in all phases of industry and brings
the proposal of possible solutions for more complex applications such as data flow, modelling, simulation
of physical systems, safety, and security. Among the technologies related to Industry 4.0, we have the
digital twin that is based on the physical models generated and synchronized by the execution of the
process life cycle. Thus, the main goal of Digital Twin is to provide information about the physical
system to build its representation on a virtual twin. We also have the maturity analysis proposed by
RAMI to evaluate in which context of Industry 4.0 the system is.

Resumo: O conceito da inddstria 4.0 vem sendo amplamente implementado em todas as fases da
industria e traz a proposta de possiveis solugdes para aplicagdes mais complexas tais como fluxo de
dados, modelacdo, simulacdo de sistemas fisicos, seguranca e protecdo. Dentre as tecnologias
relacionadas a indistria 4.0 temos o gémeo digital que se baseia nos modelos fisicos gerados e
sincronizados pela execucdo do ciclo de vida do processo. Assim, o principal objetivo da Digital Twin
(Gémeo Digital) ¢é fornecer a informagéo sobre o sistema fisico para construir a sua representacdo sobre
um gémeo virtual. Temos também a andlise de maturidade proposta por RAMI para avaliar em que

contexto da industria 4.0 o sistema se encontra.
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1. INTRODUCAO

O Digital twin (DT) integra diversas informagdes do sistema
fisico para construcdo do virtual com dados das variaveis do
processo ao longo de seu ciclo de vida do processo ou do
produto. Um DT pode existir ao longo das fases de
planejamento, concep¢do e implementacdo proporcionando a
analise de resultados relacionados as simulagdes,
funcionamento do sistema, monitoramento e podem ser
avaliadas antes do produto final ser fabricado, facilitando a
monitorizacdo em tempo real e a avaliacdo da qualidade e
robustez do processo (Delfino 2019).

O DT de um sistema fisico pode simular os ciclos de vida do
sistema e refletir a aclo sincronizada do gémeo fisico no
virtual e vice-versa, tendo assim uma integracdo dos mundos
virtual e fisico (Haag 2018). Assim, o ciclo de vida do
produto € um conjunto de instrugdes que acontecem no
mundo fisico e que sdo representados no virtual e contém
informacdes sobre funcionamento e componentes do sistema
(Naves et. al 2016). Dessa forma o DT pode reproduzir o
estado do sistema e atualizar os dados em tempo real
proporcionando que os modelos virtuais possam melhorar
continuamente através dessas atualizacfes a partir de ativos
fisicos.

Considerando as diversas aplicacdes utilizando o DT, temos
um cenario promissor para uma maior investigagdo sobre a
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arquitetura do DT, aplicagdes e conceitos relacionados a
inddstria 4.0, atualizagbes de sistemas antigos, sistemas
inteligentes, dentre outros. Neste contexto, nossa proposta
visa a investigacéo sobre DT e suas principais caracteristicas,
arquitetura e com defini¢bes de perspectiva e apresenta 0s
principais desafios e tendéncias entre eles e a possibilidade de
atualizagdo de um sistema legado utilizando a técnica de
Retrofitting.

Neste trabalho sdo mostrados alguns conceitos vinculados a
industria 4.0 e suas tecnologias. E os conceitos de cada etapa
para a construcdo da arquitetura e da analise do estudo de
caso na secdo 2, conceitos de DT na secdo 3, a metodologia
de funcionamento da arquitetura na secdo 4, descri¢do do
estudo de caso na se¢do 5, e os resultados obtidos na se¢do 5,
além de uma breve concluséo do trabalho.

2. CONCEITOS BASICOS

As revolugdes industriais tem algumas caracteristicas que sao
relevantes para o contexto teérico do trabalho e a seguir séo
sumarizadas e resumidas (Tien 2012): na 1° revolugdo o
principal fator foi a capacidade de producdo que aumentou
através de construcdo e utilizacdo de maquinas movidas a
agua e vapor; na 2° revolugdo a principal caracteristica é a
producdo e distribuicdo em grande massa de cargas e de
trabalho, ou seja, producdo em massa e produc¢do em linha de
montagem e também a maior utilizacdo da energia elétrica.
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Na 3° revolucdo o fator mais importante é a automatizacdo
parcial e tecnologias de informagdo, a aplicacdo de
manufatura modular e/ou flexivel (Cabrera 2019). Por fim, na
4° revolugdo temos a fébrica inteligente, interconectada via
rede, com capacidade de comunicagdo e customizacdo
proporcionada pela utilizacdo de tecnologias tais como
sistemas ciber fisicos (CPS) (Jazdi 2016) - dispositivos
inteligentes e a Internet das Coisas (IoT) cloud computing
(CC) — suportar a comunicagdo entre o ambiente industrial
com outras tecnologias (Venegas 2018), Big data -
informacdes geradas por sensores, atuadores e interagdes no
ciclo de vida do processo(Pham 2020) e por fim o DT onde a
ideia bésica é criar uma representacdo digital de um sistema
ou elemento fisico (Kaiblinger 2022).

Dentre as tecnologias vinculadas a industria 4.0 temos o
Sistema Ciber Fisico - CPS que se refere a um sistema que
integra tecnologias modernas de computacdo e comunicacdo
e conceitos de componentes cibernéticos e fisicos através de
sensores, atuadores, redes de comunicacdo, e outras
tecnologias. Assim, pode ser descrito como um conjunto de
sistemas fisicos ligados a uma rede que tém um nivel superior
de integracdo entre produtos e processos, onde 0s elementos
da cadeia de producdo tém a caracteristicas "inteligente"
como pré-requisito (Schluse 2018).

3. DIGITAL TWIN

Os ciclos de vida do sistema fisico refletem-se no DT através
da obtencédo de dados do sistema, que por sua vez reproduz o
funcionamento do modelo com informacBes referente aos
seus dados, funcdes, e capacidades de comunica¢do no
espaco digital (Schluse 2018). Normalmente, se ocorrerem
alteragBes no sistema fisico, os modelos sdo automaticamente
atualizados para reproduzir 0 mesmo evento.

A manufatura atual une, utilizando aplicacdo de DT, as
representacdes do mundo virtual e fisico através de
tecnologias como CPS e da loT (Hung 2022 e Mdller 2016)
que sdo conceitos comuns dentro da Inddstria 4.0 e que
propdem a fabrica inteligente da proxima geracdo para
alcancar uma alta adaptabilidade, mudancas rapidas no
design, tecnologia de informac&o digital, e um processo mais
flexivel. De acordo com Talkhestani (2019), as defini¢coes DT
contém trés partes na literatura: modelos e dados,
interconexao e simulacéo.

Assim, DT refere-se a uma réplica digital dos ativos fisicos
(gémeo fisico), neste caso, que segue o ciclo de vida para
monitorizar, controlar, ou otimizar os processos. Além disso,
um gémeo digital inteligente consiste num gémeo digital com
todas as caracteristicas relevantes e algoritmos adicionais
para implementar solucdes de inteligéncia artificial inseridas
como parte do processo (Talkhestani 2019).

A simulacdo DT pode reduzir condi¢cbes imprevistas e
indesejaveis causadas por diversos fatores, tais como erro de
comunicacdo, falha de rede, falsas interacdes, e outros. Esta
capacidade é explicada pelo fato de o DT captar e processar a
informac&o atual sobre o sistema em funcionamento podendo
prever essas condicOes (Grieves 2017). O DT pode processar
dados para implementar tarefas de diagndstico, optimizacéo e
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previsdo. Contudo, é um desafio realizar a previsdéo com
precisdo sistemas estruturalmente complexos, porque é
necessario um fluxo de dados consideravel para fornecer uma
representacdo de dados adequada.

Uma das abordagens de DT é a com foco em sistemas ciber
fisico, sdo desenvolvidos modelos virtuais no ciberespaco
para espelhar as varidveis e 0s comportamentos dos seu
correspondente objeto fisico no mundo real (Steinmetz 2018).
Assim, € possivel registar a informagdo do estado do
elemento fisico do sistema e garantir que este é seguro e
funciona eficientemente, resultando num funcionamento
inteligente dos dispositivos fisicos.

O DT suporta diversas caracteristicas tais como o processo de
tomada de decisdo, configuracdo, reconfiguracéo,
planejamento, comissionamento, e monitorizacdo das
condicBes no decorrer do processo. Portanto podemaos utilizar
o DT como um sistema de gestdo em tempo real monitorando
0 estado do processo e inferindo sobre o comportamento
deste ao logo do ciclo de vida do processo.

4. ARQUITETURA PROPOSTA

Na abordagem em que o DT oferece servicos ao CPS a fim
de controlar e supervisionar as varidveis do sistema e seu
ciclo de vida do processo. Dessa forma, de acordo com a
literatura, em (Papazoglou et al 2019), o modelo conceitual
mais proeminente centrado na Industria 4.0 (14.0) é o modelo
de referéncia para a industria 4.0 (The architectural reference
model for industry 4.0 - RAMI 4.0), proposto pela iniciativa
Plattform Industrie 4.0 do governo federal aleméo é baseado
nos principios e requisitos da industria 4.0.

O modelo RAMI 4.0 é um modelo de arquitetura de
referéncia focado nos sistemas da 14.0 e tem sua base no
modelo SGAM (Smart Grid Architecture Model) para
cumprir os requerimentos da 14.0 ou seja, a integracao
vertical e horizontal, integracéo de engenharia e ciclo de vida
do produto (Adolph 2016). Assim, o modelo integra
diferentes perspectivas e fornece uma maneira simples de ver
as tecnologias relacionadas a 14.0. As nomas e regulacdes do
modelo estdo listadas na Tabela 1:

Tabela 1. Normas e regulamentacéo

IEC Produgdo Inteligente — Modelo e Arquitetura de
63088 Referéncia para Industria 4.0

IEC Gerenciamento do Ciclo de Vida para Produtos e
62890 Sistemas

IEC Integracdo de Sistemas de Producéo na Empresa
62264 (MES/MOM)

IEC Controle de Batelada — Processos Produtivos em
61512 Lote

O modelo RAMI ¢é dividido em 3 eixos ou niveis principais:
hierarquia, arquitetura e ciclo de vida. A hierarquia define a
interconexdo de todos os elementos da producdo, incluindo
dados, usuario e equipamentos. Representam as diversas
funcionalidades dentro das féabricas 14.0: flexivel,
interoperavel e distribuida e interagdo em todos 0s niveis
hierarquicos.
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A arquitetura define a verticalizagcdo das informaces, suas
interfaces, interpelacdes e uso. Temos assim a descri¢do de
seis camadas verticais que se referem ao fluxo de dados do
processo produtivo industrial: camada de negécios; camada
de Funcbes; camada de informag&o; camada de comunicag&o;
camada de integracéo e camada de ativos (Binder 2021).

O ciclo de vida compreende todo o ciclo de processo do
produto, do planejamento e desenvolvimento, até a sua
comissionamento. Este nivel baseia-se na IEC 62890 e
sempre leva em consideracdo a seguranca em todas as etapas
do processo de producdo do ciclo de vida dos produtos. Os
principais requisitos para aplicagdo do modelo de RAMI s&o:
padronizacdo da linguagem para troca de informagfes e do
protocolo global de comunicagéo e por fim o Plug and Play
(Kannan 2017).

Com base no modelo de RAMI foi desenvolvida uma
proposta de arquitetura mostrada na Fig. 1 que engloba as
caracteristicas e as principais niveis de abstracdo e aplicacdes
de forma que funciona de maneira semelhante ao modelo
RAMI. O modelo apresentado estd dividido em camadas:
camada de ativos, camada de integracdo, camada de
comunicacgdo e informacdo, camada de servicos e camada de
gestdo.

Gestédo —

Controle / Monitoramento /
Melhorias
Iy

Servigos

Representagdo Digital

Virtualizacio __ Virtual

Sincronizacédo do fisico e
virtual
Iy

Comunicagdo e
Informagéo v
Tecnologias Associadas:
CPS e loT

Integracéo

Dados de Sensores e
Atuadores

T — Fisico
Ativos ‘

Equipamentos
e dispositivos

Fig. 1 Proposta de arquitetura

Ativos: os elementos fisicos sdo controlados, e todos os
dados sobre o processo sdo adquiridos e compilados na
camada de dados.

Integracdo: é responsavel pela aquisicdo de informacdes
acerca do sistema fisico. Nessa camada 0s sensores e
dispositivos sdo capazes de coletar informag@es e enviar para
a camada de comunicacdo. Essa camada assegura a
integracdo entre camadas e faz a ponte entre as camadas
fisicas e virtuais. Nesta camada, tecnologias de rede como a
Internet das coisas interligam processos e sistemas.
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Servigos: apds a comunicacao entre a camada de integracdo e
a camada de servico inicia-se o processo de sincronizagdo dos
dados presentes na camada e os dados da camada fisica,
permitindo o desenvolvimento de DT. O fluxo de dados entre
0s componentes fisicos e as suas representacdes digitais é
continuo em ambas as dire¢cdes, formando assim a proposta
do DT.

Gestdo: é responsavel pelo monitoramento e/ou controle do
processo e tem como principal meta reducbes de custos,
reducdo da degradacdo do sistema e melhoria de producédo
fora o gerenciamento do sistema e apresentacdo ao usuario
algumas caracteristicas do sistema.

Dessa forma utilizaremos uma analise inicial mais simples
para avaliar a maturidade da industria 4.0 com base no
modelo de RAMI observando os parametros relacionados a
Fabrica inteligente presente na Tabela 2 e produtos
inteligentes presente na Tabela 3 que foram adaptados do
livro de Lichtblau (2015).

Tabela 2. Niveis e Caracteristicas - Fabrica Inteligente

Nivel Caracteristicas — Fabrica Inteligente

5 A infraestrutura de equipamentos ja satisfaz as
funcionalidades futuras
Suporte abrangente ao sistema de TI dos processos

4 A infraestrutura atual do equipamento atende aos
requisitos ou é atualizavel
Suporte abrangente de TI de processos

3 Funcionalidades futuras (parcialmente) satisfeitas ou
totalmente atualizaveis

Sistemas de T1 suportam processos e sao ligados através
de interfaces

2 Funcionalidades futuras (parcialmente) satisfeitas ou
atualizaveis até certo ponto

Algumas areas da empresa apoiadas por sistemas de Tl e
sistemas integrados

1 A infraestrutura atual do equipamento satisfaz alguns
dos requisitos futuros

Processo empresarial principal suportado pelo sistema
de TI

0 N&o hé requisitos atendidos

Tabela 3. Niveis e Caracteristicas - Produtos Inteligentes

Nivel Caracteristicas — Produtos Inteligentes

5 Os produtos apresentam funcionalidades adicionais
abrangentes
Uso abrangente de dados coletados para varias funcdes

4 Os produtos apresentam funcionalidades adicionais em
diferentes areas

Uso direcionado de dados coletados para determinadas
funcgdes

3 Os produtos tém vérias funcionalidades adicionais
interconectadas
Alguns dos dados coletados usados para analise

2 Produtos tém primeiros sinais de funcionalidades
adicionais
Dados coletados, mas nado analisados/utilizados

1 Produtos tém primeiros sinais de funcionalidades
adicionais

0 N&o hé requisitos atendidos
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A andlise simplificada e a avaliagdo dos critérios serdo
descritas detalhadamente na secdo de resultados. No entanto,
0 ideal seria fazer uma analise completa para poder mensurar
e categorizar em que nivel de maturidade da industria 4.0 a
fabrica se encontra. Dessa forma, levando em consideracéo as
limitacBes, realizamos a analise dos dois tdpicos acima
citados podemos ter uma nocgdo inicial mais basica de que
nivel as caracteristicas de produto e fabrica inteligentes se
encontram.

5. ESTUDO DE CASO

O sistema adotado neste trabalho é uma representacdo tipica
de processo de alocacdo de recursos que € comum na
inddstria e estd presente em vérias linhas de produgdo do
ambiente fabril. Este processo engloba varios sensores e
atuadores tais como sensores de presenca e indutivos,
transportadores, motores, RFID, e um servidor web. Este
sistema é composto pelos seguintes médulos e pode ser
representado com seu posicionamento indicado na Fig. 2:

Fig. 1 Planta de alocacdo de recursos: (1) Alimentador; (2)
Sensor RFID; (3) Esteira giratoria 1; (4) Esteira giratdria 2;
(5) Sub processo 1 — alocacéo de recurso; (6) Sub processo 2
— Tampador de caixas; (7) Estoque; (8) CLP e (9) Camera.

O processo inicia em (1) e apresenta um suprimento limitado
de caixas (0 modulo funciona com 6 caixas) que estdo em
estado de espera na etapa inicial do processo. De forma
continua a caixa € inserida no transportador para realizar a
identificacdo (2) através de um sensor de cor ou RFID. Em
seguida, as caixas podem ser enviadas para armazenamento
ou clientes, dependendo da ordem de producdo executada. O
processo é ciclico e é denominado processo por lote
(batelada) pois necessita de insercdo de novas caixas para
iniciar o ciclo novamente.

No passo seguinte, no modulo de registo (2), séo
implementadas duas opgOes para identificar cada caixa: um
sensor de cor ou um sensor RFID. O objetivo é ler
informacdo na caixa (ldentificacdo e propriedades) e
armazenar a variavel no banco de dados e torna-la disponivel
No Processo.

A utilizagdo da web Server é feita para monitorar o estado do
sistema (se estd funcionando ou ndo) e as varidveis sdo
monitoradas via software onde é possivel a visualizagdo
passo a passo de cada uma das etapas do processo, bem como
0s caminhos para o estoque e para os clientes.
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Na fase de implantacdo da identificacdo das caixas podemos
utilizar pelo menos duas abordagens que sdo identificacdo
através do RFID ou através da identificacdo por cores. Essa
implementacdo ndo influencia o funcionamento do Web
Server e do banco de dados, pois estes veem apenas as
varidveis que sdo armazenadas e como seguirdo para O
processo.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

As representacdes do DT que podem prever eventos ndo
modelados e emergentes. Quando surge um comportamento
ndo modelado ou imprevisivel no processo de producéo o
sistema pode medir esta informacdo e tentar resolvé-la
através de eventos (regras e intervencdes) tais como a
previsdo e deteccdo de anomalias no sistema, condi¢des de
contorno e/ou funcionamento de uma parte do processo
(Mendonca et al. 2022).

O primeiro eixo analisado foi o de fabrica inteligente cuja
principal caracteristica € que o sistema de producdo funciona
sem interversdo humana, ou seja, automatica e tem diversos
sensores inteligentes inseridos no contexto de internet das
coisas e sistemas ciber fisicos proporcionando assim a
integracdo entre os sensores e atuadores, sistema fisico e
virtual. Os critérios utilizados sdo listados a seguir e
apresentados na Tabela 4: (1) modelagem digital; (2)
estrutura de equipamentos e (3) tecnologias da indUstria 4.0.

Tabela 4. Analise de critério fabrica inteligente

Fébrica Inteligente
Anélise

O sistema tem suporte para
visdo computacional, e apesar de
precisa de wuma série de
atualizagbes no contexto da i4.0
¢ possivel adquirir dados dos
sensores para 0 modelo virtual;
nota-se pouca comunicagao
entre sensores, porém tem-se
uma interface que da suporte ao
monitoramento destes.
O sistema estd preparado para
receber uma futura atualizacéo
da estrutura fisica de forma a
2) otimizar a aquisicdo de dados e 3
o funcionamento mecénico do
sistema. A estrutura M2M e
equipamentos sdo atualizaveis
O sistema conta com um
gerenciamento  central, uma
interface  com  todas as
informacdes do sistema.
3) Identifica-se que é possivel a 3
atualizacdo de sensores e
atuadores, bem como um web
server para melhor se adaptar ao
contexto de i4.0.

Inicialmente, ap6s as devidas adequacfes e testes foram
mensuradas informagOes relevantes para poder responder:
qual o nivel de maturidade da Industria 4.0 no estudo de caso
apresentado? Assim, em conjunto com o funcionamento da
planta fisica, foram analisados os resultados obtidos e em

Critérios Nivel | Média

)
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cima disso foi feita a avaliagdo da maturidade do estudo de
caso lembrando que séo limitadas aos dois eixos de fabrica
inteligente e produto inteligente.

Apos a andlise é possivel identificar que o estudo de caso esta
classificado em uma categoria intermediaria que ja passou
pelos passos iniciais e estd em um contexto a frente de muitas
outras aplicacOes e ja esta utilizando tecnologias da industria
4.0 no seu ambiente.

As definicBes, abordagens e caracterizacdo de diferentes
tecnologias no contexto do DT estdo tornando-se cada vez
mais generalizadas principalmente por causa da 14.0. Assim,
podemos vislumbrar possibilidades relacionadas ao grau de
complexidade e fidelidade da representacdo dos modelos
propostos facilitado pela analise de maturidade apresentada.

O segundo eixo analisado foi o de produtos inteligentes cuja
principal caracteristica € um produto unificado de aplicacdo
de producdo automatica e flexivel. Os produtos fisicos sdo
equipados com uma tag RFID para identificar o produto e
posteriormente coletar dados sobre seu proprio status e
proporcionando dentre outros fatores um controle melhor de
produtos em estoque facilitando a comunicagéo entre clientes
e fabricantes, por exemplo. Os critérios utilizados sdo listados
a seguir e apresentados na Tabela 5: (1) funcionalidades do
produto e (2) dados que podem ser analisados.

Tabela 5. Analise de critério produtos Inteligentes

Fabrica Inteligente

Andlise Nivel
O estudo de caso ndo possui
ferramentas  implementadas
para diagnostico de falhas,
predicdo e descricdo de
problemas de processo e
operacionais. Contudo o0s
produtos sdo identificados e
cada um deles tem um ID
especifico no sistema
proporcionando a
possibilidade de atualizacdo 2
futura.
Os dados sdo coletados no
ponto inicial e alimentam o
sistema com a identificacéo
do tipo de produto podendo
2) customizar futuramente o 2
processo uma vez que sejam
implementadas  formas de
monitorar esse produto no
decorrer do processo

Critérios Média

()

Na andlise de produtos inteligentes podemos identificar que
apesar das limitagbes do estudo de caso ele consegue se
enquadrar nos passos iniciais de classificacdo do modelo de
maturidade pois proporciona que futuramente sejam
atualizados os sensores de forma a melhor utilizar os dados
coletados. Atualmente é utilizado uma tag RFID para
identificar o produto, porém temos apenas 1 leitor no inicio
deixando uma lacuna que pode ser preenchida quando
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inserido outro leitor para redundancia e geracdo de dados
como produtos produzidos, defeituosos, produtos que foram
para o estoque e produto que foram para o cliente.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo de avaliacdo de maturidade da Industria 4.0 é
simples e permite mensurar as caracteristicas para identificar
em que contexto a empresa ou na situacdo deste trabalho o
estudo de caso de forma a definir capacidades atuais e
requisitos futuros, fornecendo informaces relevantes para o
caminho até a industria 4.0.

A solucdo ou previsdo de alguns problemas ndo previstos
inicialmente no modelo do sistema representam uma situacdo
promissora porque numa mudanga num evento ou situagdo
indesejavel normalmente ndo descrita no modelo é possivel
no modelo de arquitetura proposto, na camada de servicos e
gestdo tentar resolve-lo combinando conceitos de IA,
aprendizagem de maquinas e redes DT com o objetivo de
adaptar o sistema a nova situacao.

Para trabalhos futuros sugere-se que seja feita uma analise
detalhada acerca do modelo de maturidade para assim definir
e planejar as etapas seguintes que correspondem a atualizacéo
do sistema em questdo e adequagdo deste a um contexto
integrado a tecnologias da industria 4.0.

O modelo de avaliagdo de maturidade da Industria 4.0 é
simples e permite mensurar as caracteristicas para identificar
em que contexto a empresa ou na situacdo deste trabalho o
estudo de caso de forma a definir capacidades atuais e
requisitos futuros, fornecendo informaces relevantes para o
caminho até a industria 4.0.
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