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Resumo

O presente projeto tem como finalidade a configuragdo de uma arquitetura de
rede industrial e a implementagado de uma solucéo de recolha e processamento de
dados de producdo, com vista a otimizacdo da monitorizacdo e analise de
processos industriais em tempo real.

Para tal, sera utilizada a plataforma vNode, um middleware orientado a
integracdo de sistemas industriais, que permite a interligacdo de diferentes
dispositivos, protocolos e plataformas através de conectores e motores de
transformacéao de dados.

A arquitetura proposta ira suportar a comunicacgao entre dispositivos através dos
protocolos OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) e S7
(Siemens S7 Communication Protocol), amplamente utilizados em ambientes
industriais. O protocolo OPC UA sera responsavel por garantir interoperabilidade,
escalabilidade e seguranga na troca de dados, enquanto o protocolo S7 assegurara
a comunicacgéo direta com PLCs programaveis Siemens.

A solucdo desenvolvida permitira recolher de forma estruturada os dados
provenientes do espaco fabril, realizar o seu pré-processamento e encaminha-los
para sistemas de supervisdo ou bases de dados, contribuindo para a digitalizagéo
dos processos produtivos e a implementacao de estratégias de Industria 4.0 na
empresa The Navigator Company.

Palavras-chave
vNode, OPC UA, S7, Industria 4.0.
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Abstract

This project aims to configure industrial network architecture and
implement a solution for the acquisition and processing of production data,
with the goal of optimizing real-time monitoring and analysis of industrial
processes.

To this end, the vNode platform will be used — a middleware solution
designed for industrial systems integration, enabling communication
between heterogeneous devices by supporting multiple protocols and
platforms through modular connectors and data transformation engines.

The proposed architecture will support communication via OPC UA
(Open Platform Communications Unified Architecture) and S7 (Siemens S7
Communication Protocol), both widely adopted in industrial environments.
OPC UA will ensure interoperability, scalability, and secure data exchange,
while the S7 protocol will enable direct communication with Siemens
programmable logic controllers (PLCs).

The developed solution will enable structured data acquisition from the
shop floor, its preprocessing, and subsequent forwarding to supervisory
systems or databases, contributing to the digitalization of production
processes and supporting Industry 4.0 strategies in The Navigator
Company.

Keywords
vNode, OPC UA, S7, Industry 4.0.
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Implementa¢do de uma Solucao de Recolha e Processamento de Dados de Producdo na Empresa The Navigator Company

1. Introducao

1.1. Contextualizagao

A industria tem vindo a atravessar um processo de transformacéo profunda
impulsionado pela digitalizagdo e pelo avango das tecnologias de automacéo e
informac&o. A chamada Industria 4.0 [1] representa esta nova era caracterizada
pela integracdo de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (loT), inteligéncia
artificial e conectividade em tempo real entre equipamentos, sistemas e pessoas.
Esta revolucao sucede a Industria 3.0 [2], marcada pela introdu¢do da automacgao
com controladores programaveis e pela estruturagao hierarquica em piramide, onde
os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), (Manufacturing
Execution System), MES (Manufacturing Execution System) e ERP (Enterprise
Resource Planning) funcionavam de forma relativamente isolada e segmentada. A
transigcéo para a Industria 4.0 rompe com este modelo, promovendo a conectividade
desde o chao de fabrica até a cloud, através de redes OT (Operational Technology)
e IT (Information Technologies) integradas.

E neste contexto que se insere o presente projeto, que visa dar um passo
importante rumo a transformacgao digital da produgédo, ao permitir a recolha e
processamento automatico de dados das maquinas na zona de transformacéao de
um complexo industrial de papel tissue. Para além dos beneficios operacionais
imediatos, esta iniciativa inscreve-se numa visao de futuro mais abrangente, onde
se comecga ja a delinear o paradigma da Industria 5.0 [3]. Este novo conceito
procura recentrar a tecnologia ao servigo do ser humano, promovendo a
colaboragéo entre operadores e sistemas inteligentes, e integrando preocupacodes
de sustentabilidade ambiental e social. Assim, o projeto ndo s6 responde aos
desafios da eficiéncia e conectividade atuais, como também prepara a organizagéo
para uma evolucao industrial mais consciente e centrada nas pessoas.

Este projeto tem como objetivo a implementagdo de uma solugéo de recolha e
processamento de dados de producado, com recurso a plataforma vNode [4], que
atuara como elo de ligagédo entre as maquinas e os sistemas superiores de gestédo
de dados. Através da criacdo de uma rede OT dedicada, sera possivel centralizar
e padronizar a informagédo proveniente do espacgo fabril, garantindo a sua
integridade, acessibilidade e utilidade para a gestao industrial. Esta abordagem visa
demonstrar o valor da conectividade e da automacgao inteligente na construgao de
ambientes produtivos mais eficientes e sustentaveis.

Atualmente, no complexo industrial as maquinas na zona de transformacgao nao
possuem qualquer tipo de comunicagdo com o exterior, o que torna a recolha de
dados operacionais morosa e propensa a erros e com impacto direto na analise em
tempo util dos indicadores de desempenho. A implementagao da solugcao proposta
neste projeto permitira automatizar essa recolha de informag&o, promovendo uma
maior fiabilidade e rapidez no acesso aos dados. Ao dotar as maquinas da zona de

1
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transformacado de capacidade de comunicagao através de uma rede OT com
recurso ao vNode, pretende-se facilitar o dia a dia dos operadores e responsaveis
de produgdo, enquanto se criam condi¢des para uma gestdo mais eficiente,
sustentada e orientada para a melhoria continua.

1.2. Descrigao da Empresa

Figura 1 - Vista da Unidade Industrial de Vila Velha de Rédéao.

O projeto/estagio é realizado na Navigator Tissue Rdédao, S.A. do grupo The
Navigator Company. A Fabrica situa-se em Vila Velha de Rédéo distrito de Castelo
Branco e dedica-se a producgao de papel tissue. A unidade industrial integra varias
linhas de transformacdo e duas maquinas de produg¢ao de papel tissue com a
capacidade produtiva combinada de 60000 toneladas/ano, assim como uma ETARI
(Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais Industriais) e armazéns de produto
acabado, bobines e pasta. A Figura 1 mostra uma fotografia da unidade fabril em
Vila Velha de Rddao, enquanto a Figura 2 mostra a disposicdo das maquinas da
unidade de transformacao onde incide este trabalho.

Empresallnstituicao: Navigator Tissue Rédao, S.A.
Setor/Departamento do Estagio: Manutencao.

Localizagao: Estrada Nacional 241, Zona Industrial, 6030-245 Vila Velha de
Rodé&o.
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Figura 2 — Disposigao esquematizada das maquinas da Transformag&o.

1.3. Ponto de Partida

No inicio do projeto, a unica parte da infraestrutura da rede OT existente era um
anel de fibra 6tica n&o interligado, isto é apenas existe a fibra passada e os quadros
fixados, que percorre a unidade.

Em algumas linhas existe comunicagdo por Profinet [5], assim nessas linhas
serdo apenas feitos mapeamento e encaminhamento dos enderecos IP dos PLCs
para que seja possivel a sua comunicagdo com o vNode, plataforma de lloT
(Industrial Internet of Things), responsavel por assegurar a conectividade com as
plataformas organizacionais.

As restantes comunicam por Profibus [6], pelo que sera necessaria a alteracao
de hardware dos PLCs nomeadamente instalagdo de processadores de
comunicagao (CP) e a sua configuragdo para o intervalo de enderegos de IP da
rede OT.

os PLCs instalados nas maquinas da transformacao sao da marca Siemens, das
gamas S7-300 [7], S7-400 [8], S7-1200 [9] e S7-1500 [10], apenas os dois ultimos
permitem comunicagcdo OPC UA, no entanto sera necessario realizar a atualizacao
do firmware. Trata-se de uma operagao delicada visto ser necessario a paragem
da maquina e colocag¢ao do automato em modo STOP bem como a atualizag&o dos
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projetos dos PLCs no software Siemens Tia Portal (Totally Integrated Automation
Portal)

[11] para versao 16.0 no minimo.

Nos restantes PLCs utilizar-se-4 a comunicacdo S7 [12], pelo que sera
necessaria a recolha prévia das bases de dados (DBs), memorias e enderegos bem
como a escolha dos parametros e variaveis que serao recolhidos das maquinas.
Estes enderecos terdo de ser introduzidos um-a-um no software vNode.

A estrutura dos enderecos de memodria dos PLCs (TAGs) tera que
obrigatoriamente obedecer a um padrao visto que o passo seguinte sera integragcao
destas no Uniformance [13], software da Honeywell que permite a aquisigao,
analise, visualizacdo e integracdo dos dados, e este tem algumas restricoes
nomeadamente o numero de caracteres bem como a utilizagdo de alguns
caracteres especiais.

1.4. Objetivos do Estagio

O principal objetivo deste estagio consiste na implementagdo de uma rede OT
(Operational Technology) na zona de transformacdo de um complexo industrial.
Esta implementagcao abrange a instalagdo dos quadros elétricos necessarios para
a rececao dos cabos de comunicagao, bem como a criagao de toda a infraestrutura
fisica e logica que permitira a interligagdo das maquinas ao sistema de recolha de
dados. Como fase piloto, sera realizada a instalacao e o teste do sistema numa das
linhas de produgéo, com o intuito de validar a solugdo e assegurar o seu correto
funcionamento em ambiente real.

Para além da concretizagao técnica da rede OT, este projeto tem também como
objetivo preparar a estrutura para uma futura expanséo do sistema as restantes
linhas de producéo, de forma faseada e condicionada a disponibilidade orgcamental.
A abordagem adotada visa garantir a escalabilidade da solugao, permitindo que o
investimento realizado nesta fase inicial sirva como base sélida para o
desenvolvimento progressivo da digitalizacdo no espaco fabril. Desta forma, o
projeto ndo sé responde a necessidades imediatas, como também estabelece um
enquadramento sustentavel para a modernizagao continua da operagao industrial.

O presente estagio teve lugar entre marco e junho de 2025.

1.5. Estrutura do relatorio

O presente relatério esta estruturado em 5 capitulos. No capitulo 1 é feita uma
contextualizacao sobre o trabalho, o capitulo 2 apresenta o enquadramento tedrico,
o capitulo 3 foca-se na descri¢cao dos trabalhos executados, o capitulo 4 apresenta
os resultados alcancados e por ultimo o capitulo 5 apresenta as conclusdes e
propostas de trabalho futuro.
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2. Enquadramento Teoérico
Neste capitulo é feito um enquadramento tedrico sobre as ferramentas utilizadas
na implementacéo da solu¢cado no espaco fabril.

2.1. Middleware - vNode

O vNode é uma solucdo de middleware flexivel e modular, especialmente
concebida para ambientes industriais modernos, como os exigidos pela Industria
4.0. Destaca-se pela sua arquitetura leve, sendo ideal para projetos de pequeno e
meédio porte, permitindo a integragao eficiente de dispositivos e sistemas industriais
com infraestruturas de Tl (Tecnologia da Informacé&o) e plataformas em nuvem. O
vNode suporta protocolos amplamente utilizados, como OPC UA e Siemens S7, o
que o torna adequado para interligar dispositivos industriais de diferentes
fabricantes e garantir a interoperabilidade entre eles. A sua capacidade de realizar
pré-processamento de dados localmente, antes de os enviar para sistemas
superiores ou plataformas em nuvem, oferece uma vantagem significativa em
termos de eficiéncia de rede e reducao de laténcia. Além disso, o vNode permite a
integragdo com tecnologias emergentes como o loT, o que é essencial para a
digitalizacdo dos processos industriais. Embora o vNode seja mais adequado para
projetos de menor porte ou experimentais, a sua flexibilidade e custo-beneficio
tornam-no uma excelente escolha para prototipos e testes iniciais em ambientes
industriais.

2.2. KepServerEX

O KepServerEX [14] é uma solugdo de middleware robusta e altamente
escalavel, projetada para integracao de sistemas industriais de grande porte.
Oferece suporte a uma vasta gama de protocolos industriais, como OPC UA,
Modbus, Siemens S7, Allen-Bradley e BACnet, entre outros, permitindo a
conectividade de uma grande diversidade de dispositivos de diferentes fabricantes.
O Kepware € especialmente eficaz em ambientes onde € necessario integrar
dispositivos heterogéneos e proporcionar comunicagao confiavel e segura entre
eles. Além disso, a sua facil integracdo com sistemas SCADA e ERP facilita a
gestao e supervisao de processos industriais. No entanto, o Kepware pode ser mais
caro, devido ao seu licenciamento baseado no numero de dispositivos, drivers e
TAGs utilizados. Tem uma infraestrutura mais complexa e pode ser um obstaculo
em projetos menores, mas a sua robustez e escala tornam-no ideal para grandes
instalagdes industriais que exigem alta confiabilidade e suporte a multiplos
protocolos
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2.3.

O Ignition [15], por sua vez, é uma plataforma SCADA/MES que vai além de
um simples middleware. Foi projetado para automacéao industrial, visualizagao de
dados e integracdo com sistemas de Tl e loT. O Ignition oferece suporte a
protocolos como OPC UA, Modbus e Siemens S7, além de possibilitar a integragéo
com plataformas em nuvem e big data, o que é essencial para projetos de
manutencao preditiva e analise avancada de dados. A plataforma também possui
uma interface de visualizacdo poderosa, permitindo a criacdo de dashboards
dindmicos para monitorizacio e controlo em tempo real dos processos. No entanto,
o Ignition tende a ser mais caro e complexo de implementar em comparagéo com
outras solugdes, como o vNode. O licenciamento do Ignition € baseado no numero
de clientes ligados, o que pode ser um ponto negativo para empresas que precisam
de uma solugado mais econdmica em termos de custos de licenciamento. Embora a
plataforma seja extremamente escalavel e flexivel, ela é mais indicada para
grandes instalagbes e projetos industriais complexos

Ignition

A Tabela 1 apresenta uma comparagao entre os 3 softwares de middleware.

Tabela 1 - Comparacgéo entre os diferentes middleware

vNode Kepware Ignition
Protocolos OPC UA, OPC UA, OPC UA,
Suportados Siemens S7, Modbus, Siemens Modbus, Siemens
P MQTT, etc. S7, BACnet, etc. S7, loT, etc.
Alta
Boa para escalabilidade, Alta .
- projetos . escalabilidade
Escalabilidade ideal para
pequenos e para grandes
o grandes
médios ; ~ empresas
instalacdes
I ~ Suporte a Suporte Excelente
ntegracao -
nuvem e loT  limitado a nuvem suporte a nuvem
com Nuvem/loT .
(flexivel) e loT e loT
, . . Licenciamento
Flexivel e Licenciamento
. . : baseado em
Licenciamento de baixo baseado em .
: clientes
custo drivers e TAGs
conectados
Facilidade de . Facil de RequerN Requeeralor
implementar  configuragao configuracao e

Implementacao

e configurar  mais complexa hardware
Baixo . Mais caro
. Baixo custo, .

custo, ideal . devido ao
Custo ideal para . .

para ‘e licenciamento por

o prototipos .
protétipos cliente
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Leve SUTPENLE & U corr|1D I?;?;‘orma ara

el modular,e de VEBE GElE eE SCAFI)Z)A/MESp

Vantagem . dispositivos e :
baixo custo rotocolos forte em loT e

P visualizacao
Custo .

adeMﬁra]gi elevado, mais comMaI(Iano e caro
Desvantagens araq randes adequado para arap eqUENas

P gra grandes b peque

instalacdes empresas implementacdes

A escolha do vNode para o projeto € justificada pela sua flexibilidade e custo-
beneficio. Para projetos de menor porte ou experimentais, onde a simplicidade e a
modularidade s&o essenciais, o vNode oferece uma solugao eficaz, de facil
implementagdo e com bom suporte a protocolos industriais essenciais como OPC
UA e Siemens S7. A sua capacidade de realizar pré-processamento de dados antes
de os enviar para a nuvem ou sistemas superiores garante eficiéncia de rede e
reducdo de laténcia. Além disso, o vNode permite a integragdo com IloT e
tecnologias emergentes, o que o torna uma escolha estratégica para projetos de
Industria 4.0. Comparado com o Kepware, que € mais adequado para grandes
instalagbes industriais, e o Ignition, que pode ser excessivamente complexo e caro
para implementacdées menores, o vNode é a solucdo mais adequada para
integracéo rapida e inicio do processo de digitalizag&o industrial.

2.4. Protocolos de Comunicagao Utilizados
24.1. OPC UA

OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) [16] € um
protocolo de comunicacdo padronizado para a troca de dados industriais,
desenvolvido pela OPC Foundation. E a evolugdo do protocolo classico OPC
baseado em COM (Component Object Model) / DCOM (Distributed Component
Object Model), com uma arquitetura moderna, independente de plataforma e
orientada a servigos (SOA - Service Oriented Architecture).

Entre as principais caracteristicas do OPC UA destacam-se:

Interoperabilidade: Suporta a comunicagdo entre dispositivos de diferentes
fabricantes e sistemas heterogéneos, promovendo a integragdo em ambientes
industriais complexos.

Independéncia de Plataforma: Pode ser implementado em diversos sistemas
operativos (Windows, Linux, etc.) e dispositivos, desde servidores de alto
desempenho até equipamentos embebidos.

7
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Seguranga Avancgada: Inclui mecanismos robustos de seguranga como
encriptacdo de dados, autenticacdo de utilizadores, controlo de acesso e
assinaturas digitais.

Modelagao de Informacao: Permite a representacdo estruturada e semantica
dos dados, através de modelos de informagao extensiveis, que facilitam a
compreensao e o uso dos dados por aplicagcdes externas.

Escalabilidade: Pode ser utilizado em sistemas locais simples ou em
arquiteturas distribuidas e complexas, com suporte a comunicacdo em tempo real
Ou por subscri¢ao.

Gracas a estas funcionalidades, o OPC UA é amplamente utilizado como pilar
fundamental da Industria 4.0, facilitando a digitalizagdo dos processos produtivos,
a monitorizagao remota e a integragdo com sistemas de analise e gestdo (SCADA,
MES, ERP, etc.).

24.2. 57

O protocolo S7 € um protocolo de comunicagao industrial desenvolvido pela
Siemens, utilizado para a troca de dados entre sistemas de controlo e automacéao,
nomeadamente os PLCs da familia Siemens S7. E um protocolo proprietario, mas
amplamente suportado em ambientes industriais devido a grande implementagao
de solucdes Siemens no mercado.

Principalmente utilizado para comunicagao entre PLCs Siemens e dispositivos
externos (como sistemas SCADA, HMI’s ou servidores de recolha de dados), leitura
e escrita direta de variaveis nos enderecos de memoria dos controladores bem
como monitorizagao e diagndstico de processos industriais em tempo real.

Caracteristicas principais:

Alta performance em tempo real: Permite a troca de dados com baixa laténcia,
essencial para aplicagdes de controlo e monitorizagao continua.

Integracdo nativa com dispositivos Siemens: Suporta comunicacéo direta
com a maioria dos modelos de PLCs da Siemens (ex.: S7-300, S7-400, S7-1200,
S7-1500).

Simples de implementar: Muitos softwares industriais e plataformas de recolha
de dados, como o vNode, incluem suporte nativo ao protocolo S7, facilitando a
configuragao.

Baseado em comunicag¢ao TCP/IP: Em versdes mais recentes, o protocolo é
suportado sobre redes Ethernet industriais, permitindo integragdo em arquiteturas
de rede modernas.

Apesar de ser proprietario, o protocolo S7 € amplamente utilizado em solucdes
de automagao e € compativel com diversas ferramentas de integragdo, tornando-
se uma peca chave em sistemas de recolha de dados industriais.
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Tabela 2 - Comparagéao entre OPC UA e S7

Origem

Arquitetura

Interoperabilidade

Seguranga

Modelagao
Dados

Escalabilidade

Facilidade
integracao

Aplicagoes
Tipicas

de

de

OPCUA

Padrao aberto,
desenvolvido pela OPC
Foundation

Orientada a  servigos
(SOA), baseada em objetos e
modelos

Elevada, entre multiplos
fabricantes e sistemas

Avancada (encriptacéo,
autenticagcdo, controlo de
acesso)

Suporte  completo a
modelos de informacéao

estruturados e seméanticos

Elevada; adequado para
redes distribuidas e sistemas

de nuvem
Requer maior
configuracdo inicial, mas

oferece flexibilidade

Integracdo de sistemas
heterogéneos, lloT, Industria
4.0

S7

Protocolo
proprietario da Siemens

Comunicacao direta
a nivel de memoria do
PLC

Limitada
principalmente a
dispositivos Siemens

Basica;
depende
configuracao de rede

seguranga
da

Sem suporte nativo

para modelacao
complexa

Limitada a redes
locais e aplicagdes
especificas

Integracao rapida
com dispositivos
Siemens

Controlo direto,

leitura/escrita em PLCs
Siemens
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2.5. TiposdePLC

Nesta secgao sdo apresentados os modelos de PLCs utilizados.

2.5.1. S7-300

& LI ELBLEA R

¥
. . = et

Figura 3 - PLC da gama S7-300

O S7-300 é um controlador légico programavel modular, concebido para
aplicagdes industriais de média complexidade. Esta série foi, durante muitos anos,
uma das mais utilizadas na automacédo industrial, gracas a sua flexibilidade,
variedade de modulos de entrada/saida e de comunicagdo. Embora ainda esteja
presente em muitas instalagoes, trata-se de uma gama mais antiga, que a Siemens
tem vindo a descontinuar progressivamente, substituindo-a pela familia mais
moderna S7-1500.
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2.5.2. S7-400

Figura 4 - PLC da gama S7-400

O S7-400, destina-se a aplicagdes de maior dimensao e complexidade, sendo
ideal para o controlo de processos continuos e sistemas de automacao distribuida,
como em grandes instalagdes industriais, centrais de energia ou sistemas SCADA.
Estes PLCs oferecem elevada capacidade de processamento e permitem a
expansao com um grande numero de modulos. Sao muito utilizados em ambientes
onde é necessario garantir elevada fiabilidade e performance, embora também
estejam a ser gradualmente substituidos por solu¢gées mais recentes.

2.5.3. S7-1200
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Figura 5 — PLC da gama S7-1200

O S7-1200 é um autdomato compacto, voltado para aplicagdes de pequena
escala, como maquinas simples, automacao de edificios ou projetos didaticos. Tém
entradas e saidas integradas, ocupando pouco espago, e oferecem uma excelente
relacdo custo-beneficio. Estes PLCs ja utilizam o ambiente de programacao TIA
Portal e incluem de base funcionalidades de comunicagao via ProfiNet, além de
suportarem expansdes e modulos adicionais.

2.5.4. S7-1500
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Figura 6 — PLC da gama S7-1500

O S7-1500 representa a linha mais moderna e avangada da Siemens. Sao
modulares e destinam-se a uma vasta gama de aplica¢des, desde sistemas médios
até grandes unidades industriais. Estes PLCs combinam alta performance com
funcionalidades avancgadas de diagnéstico, segurancga integrada, comunicagao via
ProfiNet e ProfiBus, e ainda suporte para aplicagdes de motion control e integragéo
com a Industria 4.0. A sua interface grafica com visor a cores facilita bastante a
monitorizagao local e a manutengdo. Toda a programacao € feita no TIA Portal, o
que permite uma integragao total com outros dispositivos e sistemas da Siemens.

2.6. Elementos Adicionais
2.6.1. Processador de Comunicagao

Um processador de comunicagao ou CP (Communication Processor) nos PLCs
da Siemens é um mddulo dedicado a gestdao de comunicagdes entre o autémato
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programavel e outros dispositivos ou redes industriais. Estes processadores sao
utilizados para expandir as capacidades de comunicagdo do CPU principal,
permitindo, por exemplo, a ligacdo a redes Profinet, Profibus, Modbus, GPRS
(General Packet Radio Service), Ethernet industrial, entre outras. Dependendo do
modelo, um CP pode servir para comunicagdes entre PLCs, ligacado a sistemas
SCADA, comunicagdo com a cloud ou integracdo em redes de automagao mais
complexas. A utilizagdo de CPs é essencial em arquiteturas distribuidas ou quando
se pretende isolar redes de produgéo por motivos de desempenho ou seguranga.
[17]

2.6.2. Encaminhamento

No contexto de redes industriais, o termo encaminhamento (routing) refere-se
ao processo de direcionar pacotes de dados entre redes diferentes, permitindo que
dispositivos em sub-redes distintas comuniquem entre si.

O encaminhamento permite, por exemplo, que um PLC numa fabrica (rede 1)
comunique com um sistema SCADA ou sistema de supervisdo num centro de
dados (rede 2). Pode também ser usado quando se pretende isolar redes, como as
redes internas das maquinas e a rede OT, mantendo a comunicagao entre elas de
forma controlada e segura. [18]
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3. Desenvolvimento das Atividades do Estagio
Este capitulo apresenta as atividades elaboradas no ambito do estagio. Ndo sao
apresentadas arquiteturas de rede nem enderecamento IP dos equipamentos, por
questdes de seguranga da propria empresa, embora tenha sido uma atividade
obrigatéria no ambito do projeto

3.1. Teste de Comunicagao
3.1.1. Selegao das Maquinas para Teste

Para testar o vNode e a comunicacao foram escolhidos a Rebobinadora e o
sistema de pré-aquecimento de agua da caldeira (tanque Makeup) de uma das
maquinas de papel, ambos equipamentos estao fora da transformacao.

A Rebobinadora, equipada com um PLC da gama S7-300 com comunicagéo
Profinet, ndo comunica com outras maquinas sendo apenas necessario configurar
o seu IP para o intervalo de enderegcos da rede OT. Outra vantagem foi a
proximidade da sala técnica com um dos quadros da rede OT.

O tanque Makeup utiliza o PLC da gama S7-1200, mas como nao existia
nenhuma porta de rede disponivel, tera de ser adicionado um CP e o IP sera
configurado para o intervalo de enderecos da rede OT. A semelhanca da
Rebobinadora, existe a vantagem de o equipamento estar na mesma sala que um
dos quadros da rede OT.

3.1.2. Modificagoes Realizadas

No caso da Rebobinadora foi necessario alterar o IP para o intervalo de
enderecos de IP da rede OT. A figura 7 mostra a janela do software Step7 da
Siemens onde é feita essa alteracao. Parte do endereco foi ocultada por questdes
de ciberseguranca.

L - a | . Bl
1
Properties - Ethernet interface PN-IO (R0/S2.3) ﬁ i
General Parameters B
MPI(1)
MPI
Y | -
PROFIBUS(1)
PROFIBUS
A [ B
I T IP address: Gateway

(¢ Do notuse router
AS300 Subnet mask: 255.256.255.0

CPU_ MPUDP jDP PN-IO
3183 | !

(" Use router

o159 | | Use different method to obtain IP address i ’—

o | Subnet:

| ? ’ — not networked — Mo
o Cu320_ cu3 ‘ Ethemet(1) —I
e ) —|
‘10 i
F-JB ‘ Gt || e | ‘
a7n? — —— =)

Figura 7 — Janela de edigcao das ligagbes do software Step7 Classico
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No caso do tanque Makeup foi instalado um CP de Profinet com o IP configurado
para o intervalo de enderecos de IP da rede OT. A maior dificuldade foi conseguir
uma janela de tempo para a paragem do equipamento, tendo este uma fungao
crucial no abastecimento de aguas das caldeiras e qualquer alteragdo de hardware
de um PLC requer que este passe para o modo STOP.

Deposito_Makeup » PLC 1 [CPU 1214C DC/DC/Rly] -0 X
|E Topology view |g Network view |Y Device view |_
4
=

& [cafcrutziag  Iv] B (4]H 0 Qs

N (\ /s et
@' r)’% =
N N (]
,\’L (%2 ot
R oV
C R b
103 102 101 1 2 3 4 5 6 7 8

Ra Ck—0 SIEMENS SIMATIC §7-1200

&[<]

BlRos [l ——v—

£

&

J Device overview |

2 - |Module Slot  |laddress | Qaddress Type Article no.
103

102
v CP1243-1 101 CP1243-1 6GK7 243-1BX30-0XEO V3.0

» Ethemetinterface 101x1 Ethemet interface
L Lol | i CPU1214C DC/IDCIRly  6ES7 214-1HG40-0XBO V4.2

DI14/DQ10_1 1 0..1 0.1 DI14/DQ 10

Firmware  Comment

[m]>

<]

Figura 8 — Janela de alteracéo de hardware no TiaPortal

3.1.3. Selegdo dos Parametros Monitorizados e Mapeamento das DBs

Para o vNode ter acesso a uma variavel do PLC quando se utiliza o protocolo
S7, é necessario especificar o endereco exato da variavel, como uma entrada
digital, uma area de memoadria ou um campo especifico dentro de uma base de
dados (DB). Foram escolhidas algumas variaveis criticas que deviam ser
monitorizadas, e no projeto do PLC foram identificados os enderecos.

A figura 9 mostra o exemplo real da estrutura de uma DB da Rebobinadora.
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£ DB31 -- "DB_General_Data" -- Rebobinadora\AS300\CPU 319-3 PN/DP\..\DB31 oo ==
Address [Name Type Initial vallActual value Comment
0.0|ACTUAL_ SPEED REAL 0.000000e+( Actual Speed
4.0|ACTUAL_METER REAL 0.000000e+(|6.154566e+003 Actual Meter
8.0|LAST METER REAL 0.000000e+(|1.716704e+004 Last Meter
12 .0(ACTUAL_DIAMETER REAL 0.000000e+(|9.073907e+002 Actual Diameter
16.0|LAST DIAMETER REAL 0.000000e+(|1.192323e+003 Last Diameter
20 .0|RRU_INTERM VOLTAGE REAL 0.000000e+(|0.000000e+000 RRU Voltage intermediate
24.0|RRU_CURRENT REAL 0.000000e+(|0.000000e+000 RRU Current
28.0|RRU_INPUT VOLTAGE REAL 0.000000e+(|0.000000e+000 RRU INPUT VOLTAGE
32 .0|RRU_FREQUENCY REAL 0.000000e+(0.000000e+000 RRU FREQUENCY
36.0|ACTUAL_PRESSURE_CM REAL 0.000000e+(|3.940972e+001 Actual Pressure Core Mandrel
40.0(ACTUAL_PRESSURE_RR REAL 0.000000e+(|4.432870e+001 Actual Pressure Rider Roll
44 _0|ACTUAL_ PRESSURE_BAR REAL 0.000000e+(0.000000e+000 Actual Pressure Barrier
— —

Figura 9 — Exemplo de uma DB do projeto de PLC da Rebobinadora

3.2. Configuragao do vNode

Nas secgbes seguintes sera descrita toda a configuragdo do vNode e seréo
mostrados os resultados da monitorizacao das variaveis.

3.2.1. Criagao dos médulos

Para cada tipo de comunicacéao, além de adquirir licenca é necessario adicionar
esse moédulo ao projeto. A figura 10 ilustra como é feita a criagcdo de um maodulo.

Apenas € necessario um moddulo para cada tipo de comunicacgao, € visivel na
figura que é utilizado um médulo SiemensClient (comunicagdo S7) e um modulo

OPC UA.

@ New Module

@ OPCUA_1
@ S7_Client
& WebUI

4 Auto-start

4 Auto-restart

Configuration

= mode J _ Property | _vale | |

Module type
Pause links while unavailable

Enabled
Start delay

RestApiServer
Scripting

SiemensClient

Enabled
Restart delay

SmaClient

SnmpClient

SolarmaxClient

SparkplugClient

SqiClient

Figura 10 — Janela de criagdo de moédulos de comunicagdo no viNode

O passo seguinte é criar o PLC com o qual se estabelece a ligagdo com esse
modulo. A figura 11 ilustra a configuracdo do PLC da Rebobinadora dentro do
moédulo S7_Client. E importante referir que na maioria dos casos o rack sera 0. No
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entanto o slot vai variar, no caso de um PLC da gama S7-300 ou S7-400 é 2. No
caso de um PLC da gama S7-1200 ou S7-1500 é 1. Quando é utilizado um CP é o
slot em que este é inserido nas configuragdes do hardware.

Explorer Configuration
(o This node | NVG-WWR-VNODET C Property | Value
() Tags 2 PLC_Makeup 4 2 PLC_Rebobinadora <& device>
2 PLC_Rebobinadora Modified 2025/03/14 16:21:08
@ Redundancy User version
@ Views Custom properties H
[} Loap Enable data collection Yes u
4 202 Roles Request timeout 3000
< . Retry attempts 3
%} Users/Groups ENTTTIE errequestdely o
4 & Modules 2 PLC_Makeup Block size 512
2 oPCUA 1 22 PLC_Rebobinadora 4 Connection
= - IP address 102.163. [
&< S7_Client Rack o
53 webul Slot 2
4 D) links Reconnection delay 6eeee

Figura 11 — Janela de configuragdo de um PLC dentro do médulo SiemensClient

3.2.2. Criacao das TAGs para a Rebobinadora e Tanque Makeup

No caso do mddulo de comunicagcdo S7 cada TAG é inserida manualmente
como € mostrado na figura 12.

Explorer Configuration
4 B This node | NVG-WR-VNODE1 [ Templates 4 RAW range
=) TR = Minimum )
© Tags
0 & . 3 TM1 FACIAIS MPAC LAN(:[ v T 1000
N
G’ Redundancy 4 Engineering Units range
@ Views Minimum 2}
Fre d0 ontraponta
: e - Maxi 1000
() Loap © Pressao_Rider_Roll - axm’x]um
4
4 :gg Roles © RRU_Corrente aa‘;:j:’r‘f‘s ‘o u
268 ijsersiGrouns © RRU_Frequencia )
= P © RRU_Voltagem_AC Maximum No =
4 & Modules © RRU_Voltagem_DC 4 Source
2 OPCUA_1 © Velocidade_Desbobinador_1 Enabled Y?s ) < |
2 <7 Client © Velocidade_Desbobinador_2 Module type SiemensClient ﬂ
I .
i © Velocidade_Desbobinador_3 Module name S7_Client < |
O webul © Velocidade_Facas 4 Config
4 @ Links © Velocidade_Rebobinadora Device PLC_Rebobinadora
£ Certificates © Velocidade_Rider_Roll S7 Address db31:0
e © Velocidade_Rolo_Banana_1 Data type Float32 n
& Logger © Velocidade_Rolo_Banana_2 Scan rate 5000

Figura 12 — Exemplo de configuragdo de uma TAG

Para cada uma das variaveis dentro dos parametros Source € necessario
escolher o tipo do médulo, o nome do moédulo criado no projeto, o nome do Device,
endereco S7 e o tipo dos dados.
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No entanto o vNode permite exportar e importar as TAGs em formato CSV
(Comma Separated Values ou Valores Separados por Virgula) o que facilita imenso
quando se trabalha com um volume grande de variaveis.

3.2.3. Visualizagao dos Dados

A figura 13 mostra a leitura dos dados da Rebobinadora em tempo real. As
variaveis sao lidas a cada 5000 ms, definido como intervalo de leitura padrdo, no
futuro algumas variaveis mais criticas vao ser alteradas para serem lidas a cada
1000 ms para permitir uma analise mais detalhada.

Tag list
Q Sublevels ) 28 tags E
Name 1 Value Units Quality Link Timestamp Type Access  Descri...
ﬂ Diametro_Desbobinador_2 659.84 mm Good © Local 2025/06/23 01:59:46.501 number R a
u Diametro_Desbobinador_3 1643.13 mm Good © Local 2025/06/23 01:59:46.495 number R
u Metros_Bobine_Actual 1885.14 m Good © Local 2025/06/23 01:59:46.445 number R
H Metros_Bobine_Setpoint 666 m Good © Local 2025/06/23 01:59:46.436 number R
u Metros_Bobine_Ultimo 27180.97 m Good © Local 2025/06/23 01:59:46.445 number R
= Pressao_Contrapontas 37.44 bar Good © Local 2025/06/23 01:59:46.445 number R
u Pressao_Rider_Roll 60.01 bar Good © Local 2025/06/23 01:59:46.445 number R
= RRU_Corrente 50.16 A Good © Local 2025/06/23 01:59:46.484 number R
= RRU_Frequencia 0.00 Hz Good © Local 2025/06/23 01:59:46.445 number R
u RRU_Voltagem_AC 401.76 \'% Good © Local 2025/06/23 01:59:46.490 number R
u RRU_Voltagem_DC 541.31 \' Good © Local 2025/06/23 01:59:46.478 number R
= Velocidade_Desbobinador_1 0.00 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.399 number R
u Velocidade_Desbobinador_2 491.95 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.417 number R
u Velocidade_Desbobinador_3 492.84 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.423 number R
u Velocidade_Facas 0.00 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.451 number R
u Velocidade_Rebobinadora 499.95 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.445 number R
H Velocidade_Rider_Roll 494.27 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.405 number R
u Velocidade_Rolo_Banana_1 500.01 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.463 number R
H Velocidade_Rolo_Banana_2 500.01 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.457 number R
u Velocidade_Rolo_Formador_1 500.04 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.392 number R
u Velocidade_Rolo_Formador_2 500.04 m/min Good © Local 2025/06/23 01:59:46.411 number R v

Figura 13 — Leitura das variaveis da Rebobinadora em tempo real.

3.2.4. Mo6dulo OPC UA do vNode

O OPC UA sendo um protocolo de comunicagao mais moderno € muito mais
simples do lado do cliente (vINode). Uma vez configurado o servidor (PLC) todas
variaveis ficam disponiveis para leitura. A figura 14 mostra a janela de configuragao
de um modulo de OPC UA e a figura 15 mostra as variaveis obtidas em tempo real.
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Explorer Configuration

4 @ Tis node | VG WRVNODE1 T opery | ae |

Q) Tags 2 Etar_Pipeline 4 2 Etar_Pipeline <2 Client>
2 Maquinas_Papel Modified 2025/04/30 14:20:18
LE'] Redundaricy User version
&) views Custom properties u
) Loap Enable data collection Yes < |
4 :85 Roiss Subscription batch size 5000
Subscription batch delay 2] |
20® Users/Groups m Max. items per subscription 10000 |
4 & Modules 2 Etar_Pipeline Override timestamps No B
2 OPC UA 1 2 Maquinas_Papel 4 Connection g
— o Endpoint URL opc.tep://Pil N 25
&= 57_lent Endpoint must exist No n
2 webuil Security mode None B
4 @ Links Security policy None (Insecure) n4
. Requested session timeout 3600000
9'] Certificates
Reconnect delay 5000
& Logger 4 Authentication
Enabled No < §
4 Subscription
Publishing interval 1ee00
Lifetime count 60 |
Max. keepalive count 1e

Figura 14 — Janela de configuragdo do médulo OPC UA

E importante referir que o vNode obtém do servidor a lista de variaveis conforme
os nomes simbolicos definidos no PLC. Para satisfazer os requisitos do
Uniformance alguns nomes tém de ser alterados manualmente.

Tag list
Q X Sublevels ©) 53 tags E
Name T Value Units Quality Link Timestamp Type Access
u T403_TOC2 0 Good © Local 2025/05/12 12:58:04.584 number R =
H T403_TP 1.1650029420852661 Good © Local 2025/06/23 01:57:43.623 number R
u T403_TP1 1.1650029420852661 Good © Local 2025/06/23 01:57:43.623 number R
= T403_TP2 0 Good © Local 2025/05/12 12:58:07.579 number R
H T403_condutividade 1461.40771484375 Good © Local 2025/06/23 01:58:33.623 number R
= T403_nivel 54.77430725097656 Good © Local 2025/06/23 01:58:33.623 number R
H T403_pH 7.0546875 Good © Local 2025/06/23 01:58:23.623 number R
u T403_temperatura 31.727428436279297 Good © Local 2025/06/23 01:58:08.625 number R
H T501_nivel 27.741607666015625 Good © Local 2025/06/23 01:58:33.623 number R
H T502_nivel 29.74175262451172 Good © Local 2025/06/23 01:58:33.623 number R
H Tot_Caudal_Saida 1061195.875 Good © Local 2025/06/23 01:57:28.624 number R
H Tot_Entrada_Linha_1 599472 Good © Local 2025/06/22 14:59:14.300 number R
u Tot_Entrada_Linha_2 348620 Good © Local 2025/06/23 00:49:38.695 number R
H Tot_Lamas_Centrifuga_503 50 Good © Local 2025/06/18 15:34:09.962 number R
H Tot_Retorno_T101_TAM 298 Good © Local 2025/06/18 15:34:09.986 number R
= Tot_T102_DAF1 376391.21875 Good © Local 2025/06/23 01:58:23.623 number R
H caudal_CF501 1.0716146230697632 Good © Local 2025/06/23 01:58:34.023 number R
u caudal_CF502 1.0078125 Good © Local 2025/06/23 01:58:34.023 number R
H caudal_CF503 0.0010850694961845875 Good © Local 2025/06/23 01:58:34.023 number R
H caudal_Linha1 0 Good © Local 2025/06/22 15:27:23.672 number R v

4

Figura 15 — Lista de variaveis obtida por OPC UA
3.2.5. Exemplo da Integragdo com Uniformance

Ainda que néo esteja incluido no ambito deste projeto, é relevante apresentar
um exemplo do resultado final esperado. A figura 16 mostra o grafico da velocidade
da Rebobinadora no Uniformance.
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Honeywell | Connected Plant GPS\nbocharov
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My Contents 600 i
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+ VVR

AR L
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‘ 6/20/2025 12:00:00 AM to 6/21/2025 12:00:00 AM [iZ§ 3 || Paused ()

Figura 16 — Grafico da velocidade da Rebobinadora no Uniformance

Analisando o grafico podem ser extraidos tempos de paragem, comparadas
velocidades de trabalho entre turnos ou em diferentes receitas de papel. E um
processo muito mais simples comparado com registos manuais.

3.3. Atividades Desenvolvidas na Transformagao
3.3.1. Instalagao dos CPs

Foram instalados varios CPs nos PLCs das maquinas de transformacao de
modo a serem integrados na rede OT. A figura 17 mostra um exemplo real de um
CP instalado na linha Doméstica 2. Como a unidade industrial funciona em
laboragéo continua maior dificuldade foi conseguir uma janela de tempo para alterar
o hardware, além de ser um processo delicado visto que o projeto do hardware dos
PLCs destas maquinas € complexo e € necessario fazer verificacbes para que néo
falte nenhum componente no projeto.
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Figura 17 — Fotografia do PLC principal da linha Doméstica 2
3.3.2. Construgao dos Quadros Elétricos

Foram construidos quadros elétricos a serem posicionados em sitios
estratégicos da Transformagdo de modo a minimizar 0 numero necessario dos
quadros. A figura 18 mostra o exemplo da construgao de um dos quadros.

22



Implementacdo de uma Solugcao de Recolha e Processamento de Dados de Producdo na Empresa The Navigator Company

B
..-gi

e

i
. Jz Es

Figura 18 — Quadro Elétrico da rede OT

23



Nikita Bocharov

24



Implementacdo de uma Solugcao de Recolha e Processamento de Dados de Producdo na Empresa The Navigator Company

4. Discussao dos Resultados
No ambito deste projeto foram passados cerca de 1500 metros de cabos de
comunicacdo na transformacao, estando a rede OT pronta. Por questdes de
seguranga nao sera apresentada a topologia de rede, no entanto cerca de 70 PLCs
da transformacéo ja podem ser integrados na rede OT faltando apenas a instalagao
de CPs que depende da disponibilidade orgamental.

A implementacado da primeira fase do projeto permitiu validar a arquitetura
proposta para a recolha e processamento de dados na zona de transformacao. A
infraestrutura de rede OT foi concretizada com sucesso, tendo sido instalados
varios quadros elétricos estrategicamente distribuidos para suportar a comunicagao
entre os equipamentos, figura 19 € mostrado o quadro da rede OT que recebe os
cabos de comunicacao do tanque Makeup.

Figura 19 — Fotografia de um dos quadros da rede OT
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A escolha da plataforma vNode revelou-se acertada, permitindo a integracéo
com os diferentes modelos dos PLCs da Siemens utilizados na fabrica, através dos
protocolos S7 e OPC UA. A comunicagdo com o0s equipamentos-piloto, a
Rebobinadora (figura 20) e o tanque Makeup, foi estabelecida com sucesso,
confirmando a capacidade do sistema para adquirir dados em tempo real com
fiabilidade e estabilidade.

Figura 20 — Fotografia da Rebobinadora

Durante o desenvolvimento, verificaram-se alguns desafios relevantes,
nomeadamente no que diz respeito as paragens necessarias para intervengdes nos
PLCs. A operagao de atualizagao de firmware e instalacdo de CPs exigiu uma
cuidadosa coordenagdo com os responsaveis de produgao, dada a criticidade de
algumas das maquinas envolvidas. Além disso, o processo de mapeamento manual
dos enderecos revelou-se moroso, especialmente nos casos em que foi necessario
identificar variaveis especificas nas bases de dados internas dos PLCs, alguns
deles sem documentagdo de apoio ou comentarios no codigo, dificultando a
identificacdo das variaveis. Ainda assim, a utilizacdo do formato CSV para
importacdo de TAGs no vNode mostrou-se uma ferramenta eficaz para agilizar essa
tarefa em projetos futuros.
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Com a recolha e a visualizacdo dos dados operacionais em tempo real, ficou
demonstrado o potencial da solugao para reduzir o esforco manual de recolha de
dados, aumentar a fiabilidade da informacgao recolhida e permitir analises mais
rapidas e fundamentadas. O sistema revelou-se também estavel e flexivel,
permitindo ajustes dindmicos nos tempos de amostragem consoante a criticidade
das variaveis monitorizadas. Em suma, os resultados obtidos estao alinhados com
0s objetivos definidos no inicio do projeto, e validam a arquitetura proposta como
uma base solida para a digitalizagcado da produgao nesta unidade industrial.
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5. Conclusoes

A implementagao da solugao de recolha e processamento de dados, com base
na arquitetura de rede OT e na utilizacdo da plataforma vNode, revelou-se um
sucesso. A fase piloto permitiu testar e validar a infraestrutura em ambiente real,
demonstrando a fiabilidade da comunicacdo com os PLCs existentes e a
estabilidade na aquisicdo de dados em tempo real. Esta base soélida permitira, de
forma escalavel, dar continuidade ao projeto nas linhas de produg¢ao da zona de
transformacdo, conforme a disponibilidade or¢camental. Durante os testes,
destacou-se um episddio relevante: a detecado precoce de uma avaria no tanque
Makeup, situado numa zona com pouco movimento. Sem a solugao implementada,
a identificacdo do problema teria demorado muito mais tempo. Foi detetado que a
temperatura do tanque desceu gradualmente durante alguns dias em vez de se
manter no setpoint pretendido, o que por sua vez revelou um problema na abertura
da valvula de vapor. Este exemplo reforca a importancia da monitorizagao continua
e automatizada, especialmente em equipamentos criticos com baixa visibilidade
operacional.

Para além dos beneficios técnicos e operacionais imediatos, o projeto reforga a
importancia estratégica de a empresa se alinhar com os principios da Industria 4.0.
A digitalizagao dos processos, a recolha estruturada de dados e a integragdo com
plataformas analiticas posicionam a organizagdo para uma gestdo mais proativa,
baseada em dados e orientada para a eficiéncia. A solugao desenvolvida constitui
também um passo importante na preparagao da empresa para os desafios futuros
da Industria 5.0, onde a colaboragao entre sistemas inteligentes e o ser humano,
bem como as preocupacdes com a sustentabilidade e o bem-estar no ambiente de
trabalho assumem um papel central. A iniciativa agora concluida &, assim, néo
apenas uma melhoria técnica local, mas parte de uma estratégia mais ampla de
transformacéo industrial sustentada.

5.1. Proposta de Trabalhos Futuros

Tendo em conta os resultados positivos obtidos na fase piloto, uma das
principais propostas de continuagao passa pela expansao da rede OT e do sistema
vNode as restantes linhas de produgao da zona de transformacgao. Esta expansao
devera ser realizada de forma faseada, acompanhando a disponibilidade
orcamental e respeitando as mesmas diretrizes técnicas ja testadas. Sera
importante, nesta fase, garantir a padronizagdo da estrutura dos enderegos de
memoria (TAGs) nos PLCs, com o objetivo de facilitar a futura integracdo com
plataformas analiticas como o Uniformance, que exigem conformidade em termos
de nomenclatura e estrutura de dados.

Outro aspeto relevante a desenvolver sera a otimizacdo do processo de
mapeamento e introdugcao de TAGs, com a criacdo de templates reutilizaveis e
documentacdo detalhada para cada tipo de equipamento. Esta padronizacao
podera incluir listas de variaveis criticas por tipo de maquina, bem como instrugdes
para configuragdo dos modulos no vNode, o que permitira acelerar a
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implementagdo em novas linhas. Adicionalmente, podera ser equacionada a
criacao de dashboards personalizados para visualizacdo local ou remota das
variaveis mais relevantes, apoiando os operadores e a equipa de manutengao na
tomada de decisdo em tempo real.

Por fim, e numa perspetiva de médio a longo prazo, recomenda-se a avaliagédo
da aplicabilidade desta solugcdo a outras areas da unidade industrial,
nomeadamente sistemas auxiliares como por exemplo as caldeiras e o
despoeiramento, ou mesmo os sistemas de gestdo energética. Esta extensao
permitira consolidar a arquitetura de recolha de dados como uma ferramenta
transversal de suporte a produgdo e manutencido, promovendo uma cultura de
melhoria continua e alinhamento com os principios da Industria 4.0. Em simultaneo,
abre-se espaco para, no futuro, incorporar praticas da Industria 5.0, centradas na
colaboracéo entre homem e maquina, bem como na promog¢ao da sustentabilidade
dos processos industriais.
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