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RESUMO

Projetos de automacéo industrial dependem da transferéncia consistente de informa-
¢bes entre a documentacao técnica de processo e os ambientes de engenharia utiliza-
dos na configuracéo dos sistemas de controle. Entre esses documentos, os diagramas
P&ID reunem informagdes sobre instrumentos, equipamentos, atuadores e malhas
de controle. Entretanto, a identificagcdo dos elementos representados e a transcricao
de seus rotulos (do inglés, tags) para as estruturas do projeto ainda sao realizadas,
em muitos fluxos de trabalho, de forma predominantemente manual, favorecendo a
ocorréncia de erros, inconsisténcias e atividades repetitivas. Nesse contexto, este tra-
balho desenvolveu e avaliou um sistema para a extracao assistida de simbolos de
instrumentacao e de suas respectivas tags em diagramas P&ID, bem como para sua
utilizacao na geracao de estruturas iniciais de projetos de automacéo. A solugdo com-
binou técnicas de visdo computacional, deteccado de objetos, reconhecimento éptico
de caracteres, representagao estruturada dos dados, validagéo técnica e mapeamento
das informacgdes para objetos de engenharia. A arquitetura foi organizada de forma
modular, mantendo separadas as etapas de processamento dos diagramas, revisao
dos resultados e integracao com o ambiente de destino. Como estudo de caso, a etapa
de geracao dos objetos foi implementada no Siemens TIA Portal, plataforma utilizada
nos projetos analisados na GreyLogix. No conjunto de teste, 0 modelo de detecgéo
alcancgou precisao de 98,46%, revocacgao de 99,4% e mAP@0,5 de 99,47%. Nos dois
diagramas completos utilizados na avaliagdo da solugéo, todos os 144 simbolos de
interesse foram localizados e corretamente classificados, enquanto cinco deteccoes
adicionais foram removidas durante a validacao. O reconhecimento textual identificou
corretamente 142 das 144 tags, sendo necessarias duas corregcdes manuais. A inte-
gracgéo foi verificada em um caso contendo 55 elementos, para os quais foram geradas
e importadas as estruturas de engenharia previstas. Nao foi realizada uma compara-
¢cao quantitativa controlada entre o procedimento manual e o fluxo assistido; portanto,
0s possiveis ganhos de tempo e a reducao de retrabalho séo discutidos qualitativa-
mente. Os resultados demonstraram a viabilidade do fluxo proposto e indicaram seu
potencial para apoiar a padronizagao das informacdes e reduzir atividades repetitivas,
preservando a validacao técnica e a responsabilidade do engenheiro.

Palavras-chave: Automacao industrial. Diagramas P&ID. Visao computacional. Enge-
nharia de Automacgao.



ABSTRACT

Industrial automation projects depend on the consistent transfer of information between
process documentation and the engineering environments used to configure control
systems. Among these documents, P&ID diagrams provide information on instruments,
equipment, actuators, and control loops. However, in many engineering workflows, the
identification of the represented elements and the transcription of their tags into project
structures are still predominantly performed manually, which may lead to errors, incon-
sistencies, and repetitive activities. In this context, this work developed and evaluated a
system for the assisted extraction of instrumentation symbols and their corresponding
tags from P&ID diagrams, as well as for their use in generating initial automation project
structures. The solution combined computer vision techniques, object detection, optical
character recognition, structured data representation, technical validation, and the map-
ping of extracted information to engineering objects. The architecture was organized in
a modular manner, keeping diagram processing, result review, and integration with the
target environment as separate stages. As a case study, the object generation stage
was implemented in Siemens TIA Portal, the platform used in the projects analyzed at
GreyLogix. On the test set, the detection model achieved a precision of 98.46%, a recall
of 99.4%, and an mAP@0.5 of 99.47%. In the two complete diagrams used to evaluate
the solution, all 144 symbols of interest were detected and correctly classified, while five
additional detections were removed during validation. The text recognition stage cor-
rectly identified 142 of the 144 tags, requiring two manual corrections. Integration was
verified in a case containing 55 elements, for which the expected engineering structures
were generated and imported. No controlled quantitative comparison was performed
between the manual procedure and the assisted workflow; therefore, potential time
savings and reductions in rework are discussed qualitatively. The results demonstrated
the feasibility of the proposed workflow and indicated its potential to support information
standardization and reduce repetitive activities while preserving technical validation and
the engineer’s responsibility.

Keywords: Industrial automation. P&ID diagrams. Computer vision. Engineering au-
tomation.
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1 INTRODUGAO

1.1 GREYLOGIX MAQUINAS BRASIL

A GreyLogix Brasil € uma empresa de engenharia atuante no setor de auto-
macao industrial, com atividades relacionadas ao desenvolvimento de solugdes para
plantas produtivas, incluindo engenharia de automacéo, fabricacdo de painéis elétri-
cos, servicos de campo, consultoria técnica e integracao de sistemas industriais. No
contexto deste Projeto de Fim de Curso (PFC), a empresa constitui 0 ambiente de
aplicacao do problema estudado, uma vez que seu fluxo de trabalho envolve a interpre-
tacao de documentacéao técnica de processo e a posterior configuragdo de estruturas
de automacao em ambientes de engenharia (GreyLogix Brasil, 2026).

A atuacdo da empresa esta inserida em um cenario de transformacédo da auto-
macao industrial, caracterizado pela digitalizacdo dos processos de engenharia, pela
integracao entre sistemas de controle e supervisao e pela crescente necessidade de
interoperabilidade entre diferentes ferramentas. Esse cenario esta associado aos prin-
cipios da Industria 4.0, que favorecem arquiteturas digitais orientadas a conectividade,
a troca estruturada de dados e a integracdo entre as tecnologias de operacao e de
informacao (Folgado et al., 2024; Grlner et al., 2023).

No ambito dos projetos de automacéo desenvolvidos pela empresa, uma etapa
relevante consiste em transformar informacées contidas em documentos técnicos, es-
pecialmente em Diagrama de Tubulacao e Instrumentacgao, do inglés Piping and Instru-
mentation Diagram (P&ID), em estruturas compativeis com ambientes de engenharia.
Na GreyLogix, essa transi¢cdo envolve a identificacdo de ativos representados nos dia-
gramas, como sensores, motores, valvulas e atuadores, e sua conversao em objetos
de engenharia, tabelas de tags, estruturas de projeto e blocos funcionais aderentes
aos padrdes técnicos internos da empresa. Esse processo ocorre em um contexto no
qual padronizagao, modularidade e reuso sao relevantes para assegurar consisténcia,
rastreabilidade e manutencao dos projetos (Vogel-Heuser et al., 2017).

Dessa forma, o fluxo de trabalho analisado apresenta uma oportunidade de
aumentar a produtividade e a consisténcia da configuracdo inicial dos projetos de
automacéo. O apoio computacional a identificacao e a organizacéo das informacdes
presentes nos diagramas P&ID pode reduzir o tempo dedicado a interpretacédo e a
transcricdo manual, além de contribuir para mitigar omissées, duplicidades e divergén-
cias de nomenclatura.

1.2 CONTEXTUALIZAGAO E PROBLEMA DE PESQUISA

A execucao de projetos de automacgao industrial depende da consisténcia entre
a documentacao técnica, os dispositivos de campo, os controladores, as interfaces
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de operacao e os ambientes de engenharia. Ao longo desse processo, informagdes
descritas em documentos de processo e de detalhamento precisam ser interpretadas
e convertidas em estruturas de software, como tabelas de tags, blocos de funcao, tipos
de dados, telas de supervisao e tabelas de Entradas e saidas, do inglés Input/Output
(1/0). A qualidade dessa transicao influencia a rastreabilidade entre a documentagéo e
a implementacao, além de afetar atividades de manutengao, expansao, reutilizagao e
integracao ao longo do ciclo de engenharia (Vogel-Heuser et al., 2017; Griner et al.,
2023).

Entre os documentos utilizados em projetos industriais, os diagramas P&ID
desempenham papel importante na representacao de equipamentos, tubulagdes, ins-
trumentos, valvulas, malhas de controle e relagdes funcionais do processo. Esses
diagramas empregam convengdes de simbologia e identificagdo definidas ou orien-
tadas por normas técnicas, como a ANSI/ISA-5.1 e a ISO 10628, e constituem uma
das principais fontes de informacao para etapas posteriores de engenharia (Internatio-
nal Society of Automation, 2024; International Organization for Standardization, 2014,
2012). Além de representarem o processo, os P&IDs podem fornecer dados reutili-
zaveis em tarefas de digitalizacao, simulacdo e geracao assistida de estruturas de
engenharia (Arroyo et al., 2016; Rahul et al., 2019; Paliwal et al., 2021).

Apesar da existéncia de normas, bibliotecas de engenharia e softwares especia-
lizados, a interpretacao de P&IDs ainda envolve forte participacdo manual. Em muitos
fluxos de trabalho, incluindo o observado na GreyLogix, 0 engenheiro precisa identi-
ficar visualmente os instrumentos, sensores, motores, valvulas e atuadores, associar
esses elementos as respectivas tags' (termo em inglés utilizado para designar rétulos)
e converté-los em objetos compativeis com o ambiente de desenvolvimento do pro-
jeto. Essa etapa é sensivel a inconsisténcias, erros e atrasos no fluxo de engenharia,
sobretudo em documentos densos, com ruido, variagdes de simbologia, classes visual-
mente semelhantes e grande volume de ativos (Rahul et al., 2019; Paliwal et al., 2021;
Jamieson; Moreno-Garcia; Elyan, 2024; Kim et al., 2022).

Esse problema tem motivado o desenvolvimento de métodos computacionais
para a extracao de informagcdes em documentos técnicos. Estudos relacionados a digi-
talizagdo de P&IDs mostram que essa tarefa ndo se limita ao reconhecimento isolado
de simbolos. Ela pode envolver também o reconhecimento de textos, a associa¢ao en-
tre simbolos e tags, a identificacdo de linhas e conexdes e a reconstrucao das relacoes
estruturais do diagrama. Dessa forma, a interpretacdo computacional desses documen-
tos exige a combinacdo de técnicas de visdo computacional, Reconhecimento Optico
de Caracteres, do inglés Optical Character Recognition (OCR), regras de associacao
espacial e formas estruturadas de representacao dos dados (Rahul et al., 2019; Paliwal

1 Neste trabalho, o termo tag é utilizado para se referir aos rétulos de varidveis em Controladores
Légicos Programaveis (CLPs).
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et al., 2021; Jamieson; Moreno-Garcia; Elyan, 2024; Stirmer; Graumann; Koch, 2025).
No contexto deste trabalho, o problema de engenharia concentra-se na etapa
inicial de configuracao de projetos de automacéao a partir de diagramas P&ID. Nessa
etapa, informacodes referentes principalmente a instrumentos e sensores precisam ser
identificadas, organizadas e convertidas em estruturas iniciais no software de progra-
macao do Controlador Légico Programavel (CLP). Assim, busca-se investigar como
técnicas de visdo computacional podem ser articuladas a uma camada intermediaria
de mapeamento de dados e a uma interface de automacao de engenharia, de modo a
reduzir a dependéncia de procedimentos manuais na criagdo dessas estruturas.
Portanto, a automacéao assistida apresenta-se como uma alternativa para reduzir
atividades repetitivas, aumentar a consisténcia das informagdes e apoiar a configura-
¢ao inicial de projetos de automagéao industrial. Entretanto, para que essa abordagem
seja tecnicamente aplicavel, ndo basta reconhecer simbolos de forma isolada. E neces-
sario integrar a deteccao automatica de elementos gréaficos a organizacao estruturada
dos dados e a geragao de objetos compativeis com o0 ambiente de engenharia utilizado
pela empresa. Desse modo, a solugéo proposta deve combinar extracdo computacional
de informagdes, mapeamento intermediario e integracdo com software de programa-
cao do CLP, utilizando automacéao de fluxos de trabalho. Essa abordagem se alinha
a literatura que defende fluxos semiautomaticos, nos quais a extragdo computacio-
nal de informacgdes reduz esforco repetitivo, mas a validacao técnica permanece sob
responsabilidade do especialista (Sierla et al., 2020; Griiner et al., 2023).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e avaliar um sistema integrado,
baseado em técnicas de visdo computacional e em recursos de automagédo de en-
genharia, para identificar simbolos de instrumentacao e suas respectivas tags em
diagramas P&ID e apoiar a geragao de estruturas iniciais de projetos de automacéo.

Para alcancar esse proposito, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

» Selecionar, preparar e organizar uma base de dados (do inglés, dataset) de
simbolos presentes em diagramas P&ID, adequando suas classes e anotacoes
ao treinamento e a avaliagdo do modelo de detecgao

» Implementar um médulo de visdo computacional capaz de detectar, localizar e
classificar as classes de simbolos de instrumentacédo definidas no escopo do
trabalho.

» Implementar um mddulo de reconhecimento textual para extrair as tags associa-
das aos simbolos detectados e estabelecer a correspondéncia entre as informa-
coes graficas e textuais.
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» Desenvolver uma representagao intermediaria dos dados e uma aplicacao de
validagdo que permita ao engenheiro revisar, corrigir, excluir ou complementar os
registros produzidos pelo processamento automatico.

» Implementar uma aplicagdo em C# e .NET Framework integrada ao software da
fabricante Siemens, como um prot6tipo e estudo de caso de aplicacao, capaz de
mapear os instrumentos validados para os padrbes técnicos adotados e gerar
estruturas iniciais compativeis com o ambiente de engenharia.

« Avaliar a solugéo por meio de métricas de detecgao e da verificagcao funcional das
etapas de reconhecimento textual, validacao dos dados, mapeamento e geracéao
das estruturas iniciais no ambiente de engenharia adotado no estudo de caso.

1.4 PROPOSTA E METODOLOGIA DO PROJETO

A partir do problema apresentado, este trabalho propde um sistema para a
extracdo assistida de informacgdes contidas em diagramas P&ID e sua utilizacao na
geracao de estruturas iniciais de projetos de automacao. A proposta busca estabelecer
um fluxo entre a documentacgéo técnica de processo e os ambientes de engenharia,
reduzindo a necessidade de transcricdo manual das informacgdes relacionadas aos
instrumentos considerados no escopo. Essa abordagem esta relacionada a trabalhos
que investigam a transferéncia de informacdes entre a documentacao de processo e
as estruturas utilizadas no desenvolvimento de sistemas de automacao (Koltun; Kolter;
Vogel-Heuser, 2018; Papakonstantinou et al., 2019).

A solucéo foi organizada em modulos responsaveis pela preparacao dos docu-
mentos, deteccdo dos simbolos, reconhecimento das tags, estruturacao dos dados,
validacao técnica, mapeamento das informacdes e integragcdo com o ambiente de en-
genharia. Os diagramas sao preparados para a aplicacao de um modelo de deteccao
de objetos, treinado para reconhecer as duas classes de simbolos de instrumentacao
selecionadas para o trabalho. A combinacao entre deteccdo de elementos gréficos
e reconhecimento de informagdes textuais € recorrente em abordagens destinadas
a digitalizacao e a extracao de informacdes de diagramas P&ID (Rahul et al., 2019;
Paliwal et al., 2021; Kim et al., 2022).

As regides correspondentes aos simbolos detectados s&o posteriormente en-
caminhadas a um mdédulo de reconhecimento textual, responsavel pela leitura das
identificacdes associadas aos instrumentos. A utilizacao das regides localizadas pelo
detector permite direcionar o reconhecimento aos elementos de interesse e estabele-
cer a associacao entre os simbolos e suas respectivas fags. Abordagens semelhantes
sdo empregadas em trabalhos que combinam detecg¢ao de objetos, reconhecimento
textual e relagdes espaciais para interpretar documentos técnicos (Rahul et al., 2019;
Paliwal et al., 2021; Kim et al., 2022).
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As informacdes obtidas sdo organizadas em uma representacao intermediaria
estruturada, contendo, para cada registro, a classe do simbolo, o valor de confianca
da deteccédo, sua localizacdo no documento, a pagina de origem e a tag associada.
Essa representacao separa os médulos de processamento visual das regras especifi-
cas do ambiente de automacao, permite preservar a rastreabilidade das informacdes
extraidas e estabelece uma interface entre as diferentes etapas do fluxo. A transfe-
réncia estruturada de informacdes entre etapas e ferramentas de engenharia contribui
para reduzir inconsisténcias e favorecer a continuidade do desenvolvimento (Regulin;
Aicher; Vogel-Heuser, 2016; Papakonstantinou et al., 2019; Grlner et al., 2023).

Antes da integracdo com o ambiente de engenharia, os registros sdo subme-
tidos a uma etapa de validacao técnica. Para isso, foi desenvolvida uma aplicacao
que permite ao engenheiro examinar cada detecc¢ao, confirmar ou alterar sua classe,
corrigir a tag reconhecida, excluir falsos positivos e inserir manualmente simbolos que
nao tenham sido identificados pelo modelo. Essa etapa impede que os resultados do
processamento sejam incorporados diretamente ao projeto sem revisao e preserva a
responsabilidade técnica do profissional. A manutencéo da intervencéo do especialista
€ compativel com abordagens semiautomaticas, nas quais 0s recursos computacionais
apoiam a extracao e a organizacao dos dados, sem substituir sua validacao técnica
(Sierla et al., 2020; Grlner et al., 2023).

Apos a validacao, os dados revisados sdo processados por uma camada de ma-
peamento, responsavel por interpretar as tags, classificar os instrumentos e relaciona-
los as estruturas definidas para o projeto de automacao. A separacao entre a extracao
das informacdes e as regras de geracao permite modificar os padrées, bibliotecas e
objetos adotados no ambiente de destino sem alterar os mddulos responsaveis pela
leitura dos diagramas. Essa organizacao esta relacionada aos principios de modulari-
dade, reutilizacido e geracéo assistida empregados em ferramentas de engenharia de
automacao (Maga; Jazdi; Géhner, 2011; Koziolek et al., 2020a).

Como protétipo e estudo de caso, a etapa de integracao foi implementada no
Siemens TIA Portal, ambiente utilizado nos projetos analisados na GreyLogix. Essa
escolha esta relacionada ao contexto tecnolégico da empresa e a disponibilidade de
mecanismos que permitem a manipulagcao programatica dos objetos de engenharia da
plataforma (Siemens, 2026b, 2026a). A organizagao geral do fluxo, entretanto, perma-
nece separada dos recursos especificos do fabricante. Dessa forma, sua adaptagcéo a
outros ambientes de engenharia depende da implementacao de novas regras de mape-
amento e de uma camada de integracdo compativel com as interfaces disponibilizadas
pela plataforma de destino.

No estudo de caso desenvolvido, os dados validados séo utilizados para gerar
e importar tabelas de tags, blocos de funcéo, blocos de configuracdo e blocos de
dados no projeto de automagéo. Os detalhes das tecnologias, dos formatos de dados
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e dos recursos especificos empregados nessa implementacao sdo apresentados nos
capitulos de metodologia e desenvolvimento.

A avaliacdo da solucdo foi dividida em diferentes niveis. O desempenho do
modelo de deteccao foi analisado por meio de métricas de precisdo, revocacao e
precisdo média, amplamente utilizadas na avaliacdo de algoritmos de deteccéo de
objetos (Padilla; Netto; Silva, 2020). O reconhecimento textual e a associagédo entre
simbolos e tags foram verificados nos diagramas utilizados como casos de aplicagéo. A
validacao técnica foi analisada a partir das correcoes, exclusdes e insercdes realizadas
durante a revisdo dos registros, enquanto a integracao com o ambiente de engenharia
foi verificada por meio da criagdo e da importagcéao dos objetos definidos no escopo.

A proposta nédo busca substituir a analise técnica do engenheiro nem realizar a
interpretacao integral de todos os elementos funcionais do processo. Seu foco esta na
reducao de atividades repetitivas da etapa inicial de configuracéo, oferecendo apoio a
criacao de estruturas de projeto a partir de informagdes identificadas nos diagramas
P&ID e organizadas de modo padronizado. Dessa forma, o sistema é concebido como
uma ferramenta de apoio a engenharia, e nd&o como um mecanismo autbnomo de
geracao de projetos.

A principal contribuicao deste trabalho consiste na proposi¢cao e na avaliagéo de
uma arquitetura modular para um fluxo integrado de engenharia, que encadeia a prepa-
racao dos documentos, a detecgao e a classificagao dos simbolos, o reconhecimento
textual, a representacao intermediaria dos dados, a validacao técnica, 0 mapeamento
das informacdes e a geracao assistida de objetos. O diferencial da proposta ndo esta
isoladamente no emprego de um modelo de deteccdo ou de um mecanismo de OCR,
mas na articulacao dessas etapas até a producao de estruturas utilizaveis em um
ambiente de engenharia de automacao. Embora o protétipo tenha sido implementado
com ferramentas especificas e avaliado no Siemens TIA Portal, a separacéo entre os
mddulos reduz o acoplamento entre o processamento dos diagramas e a plataforma
de destino, favorecendo a substituicdo de componentes e a adaptacdo da camada de
integraca@o a outros ambientes de engenharia.

ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A partir desta introducdo, o trabalho esta organizado em cinco capitulos. O
Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teérica, abordando os conceitos necessarios
a compreensao do problema, incluindo projetos de automacéao industrial, diagramas
P&ID, visdo computacional, deteccao de objetos, OCR, Siemens TIA Portal e TIA Portal
Openness. O Capitulo 3 caracteriza o problema de engenharia no contexto da GreyLo-
gix, descreve o fluxo atual de extracao e transcricdo das informacdes e apresenta os
requisitos funcionais e n&o funcionais definidos para a solu¢ao. O Capitulo 4 apresenta
a solucao proposta e a abordagem metodolégica adotada, detalhando sua arquitetura,
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as etapas de preparagao dos documentos, deteccao dos simbolos, reconhecimento
das tags, representacao intermediaria, validacao técnica, mapeamento dos dados e
integracao com o Siemens TIA Portal. Também séo definidos os critérios utilizados na
avaliacdo da solucdo. O Capitulo 5 descreve a implementacéo dos médulos desenvol-
vidos e analisa os resultados obtidos. Sdo apresentados a preparagéo do conjunto de
dados, o treinamento e a avaliacdo do modelo de deteccdo, o reconhecimento textual,
a aplicacdo de validagdo, o0 mapeamento dos instrumentos, a geragdo dos arquivos
SIMATIC ML e os testes de integracao com o TIA Portal. Por fim, o Capitulo 6 reane
as conclusdes do projeto, suas limitagdes e as possibilidades de aprimoramento em
desenvolvimentos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios ao desenvolvi-
mento do sistema proposto nesse PFC. Na Secao 2.1 sédo discutidos os conceitos
relacionados a projetos de automacéo industrial e a documentagao técnica utilizada
nesse contexto. Em seguida, a Secao 2.2 aborda os diagramas P&ID e a simbologia de
instrumentacao, destacando sua importancia para a identificagdo de ativos industriais.
Na sequéncia, na secédo 2.3 sdo apresentados o Siemens TIA Portal e o TIA Por-
tal Openness, considerando sua aplicacao na estruturacao e automacao de projetos
de engenharia. Por fim, na Secéo 2.4 sao discutidos os fundamentos de visdo com-
putacional aplicados a extragdo de informagdes em documentos técnicos, incluindo
pré-processamento de imagens, deteccao de objetos, OCR e métricas de avaliacao.

2.1 PROJETOS DE AUTOMACAO INDUSTRIAL E DOCUMENTAGAO TECNICA

Esta secao apresenta os conceitos gerais relacionados ao desenvolvimento
de projetos de automacéao industrial e ao papel da documentacéo técnica nesse pro-
cesso. A discussao € importante para entender o processo geral de desenvolvimento
de projetos de automacgao e compreender como informacdes extraidas de documen-
tos de engenharia podem ser convertidas em estruturas utilizadas nos ambientes de
automacao.

A automacéo industrial compreende a integracao de dispositivos de medicao,
controle, atuacao, supervisdo e comunicagao, com o objetivo de operar processos
produtivos de forma segura, repetivel e aderente aos requisitos técnicos da planta.
Nesse contexto, sensores, atuadores, controladores, interfaces de operacéao e sistemas
supervisérios compdem a infraestrutura responsavel por adquirir variaveis de processo,
executar estratégias de controle, comandar equipamentos e disponibilizar informagdes
necessarias as atividades de operacdo, manutencédo e diagndstico (Folgado et al.,
2024; Vyatkin, 2013).

A evolucéo e digitalizagéo dos sistemas industriais tém ampliado a necessidade
de integracao entre automagao, documentacéo técnica e ambientes digitais de enge-
nharia. De acordo com os principios da Industria 4.0, sistemas de controle e supervisao
passam a ser organizados em arquiteturas mais conectadas, nas quais a consistén-
cia das informacgées presentes nos documentos de engenharia torna-se fundamental
para garantir rastreabilidade, interoperabilidade e manutencéo adequada dos sistemas
automatizados (Folgado et al., 2024).
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2.1.1 Ciclo de desenvolvimento de projetos de automacao

O desenvolvimento de um projeto de automagéao industrial envolve a transforma-
¢ao dos requisitos de processo em estruturas implementaveis de controle e supervisao.
De modo geral, esse fluxo abrange a analise de requisitos e da documentagao técnica,
o levantamento de instrumentos e sinais de campo, a definicao de entradas e saidas,
a estruturagao de tags, a programacao do CLP, a configuracao da Interface Humano-
Maquina (IHM), além de testes, integracao e comissionamento do sistema (Jetley et al.,
2013; Durkop et al., 2015). Embora essas etapas possam ser apresentadas de forma
sequencial, sua execucao pratica tende a ser iterativa e interdisciplinar, com sucessivos
ajustes entre projeto, implementacgéo e validacao (Vogel-Heuser et al., 2014; Vyatkin,
2013).

Entre as atividades recorrentes desse ciclo, destaca-se a conversao de infor-
magoes presentes em documentos de engenharia para estruturas equivalentes no
ambiente de desenvolvimento. Essa etapa pode envolver a criagdo de tabelas de tags,
a organizacao da arvore do projeto, 0 uso de bibliotecas padronizadas, a instanciacao
de blocos funcionais e a associagao entre ativos industriais e seus respectivos objetos
de automacédo (Regulin; Aicher; Vogel-Heuser, 2016; Papakonstantinou et al., 2019;
Vogel-Heuser et al., 2018). Quando realizada manualmente, essa transposicao tende
a aumentar o esforco de engenharia e o risco de inconsisténcias, sobretudo em proje-
tos com grande volume de instrumentos, ativos e padrdes internos de nomenclatura
(Regulin; Aicher; Vogel-Heuser, 2016; Papakonstantinou et al., 2019; Koziolek et al.,
2020a, 2020b).

Nessa perspectiva, a documentacéo técnica atua como elemento de coordena-
cao entre o processo representado, os dispositivos de campo e as estruturas imple-
mentadas no ambiente de automagao. Quando as informacdes de engenharia estéo
fragmentadas, ambiguas ou pouco padronizadas, cresce o esfor¢co necessario para
alinhar software, hardware e operagéo, especialmente nas etapas de integragdo e
comissionamento (Durkop et al., 2015; Winkler; Biffl, 2012). Por essa razao, aborda-
gens orientadas a rastreabilidade e a integracédo entre modelos, documentos e imple-
mentacao tendem a reduzir retrabalho e a tornar o desenvolvimento mais previsivel
(Vogel-Heuser et al., 2014; Koziolek et al., 2020Db).

2.1.2 Documentacao técnica em projetos de automacao

A documentacédo técnica ocupa papel central em projetos de automacgao, pois
organiza as informacdes necessarias para representar o processo, especificar os ele-
mentos de campo e orientar sua implementagao nos sistemas de controle e supervisao.
Documentos como fluxogramas de processo, P&IDs, listas de instrumentos, listas de
I/O, diagramas elétricos, descritivos légicos e descritivos de operacao contribuem para
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manter a coeréncia entre a concepcao do processo, a definicdo dos ativos industriais e
sua implementagéo no sistema de automacao (Winkler; Biffl, 2012; Papakonstantinou
et al., 2019).

Dentre esses documentos, os diagramas P&ID assumem relevéancia particular
por reunirem, em uma mesma representacao, informacgdes sobre instrumentos, val-
vulas, equipamentos, linhas de processo, malhas de controle e relagdes funcionais
importantes para a automagao. Por concentrarem dados técnicos utilizados em diferen-
tes etapas do projeto, esses diagramas servem de base para a interpretacao dos ativos
industriais e para a organizagédo das informagdes que serdo posteriormente utilizadas
nos ambientes de engenharia (Koltun; Kolter; Vogel-Heuser, 2018; Arroyo et al., 2016).

2.1.3 Controladores l6gicos programaveis em sistemas industriais

Os CLPs constituem uma das principais plataformas de controle empregadas
em sistemas de automacao industrial. Esses dispositivos sao responsaveis pela leitura
de sinais provenientes de sensores e instrumentos de campo, pelo processamento
de légicas de comando, intertravamento e sequenciamento, e pelo acionamento de
equipamentos como motores, valvulas, atuadores e dispositivos de sinalizacéo, con-
forme a légica previamente programada pelo engenheiro. Desse modo, o CLP atua
como elemento central entre a instrumentacao instalada na planta e as estratégias de
controle definidas no projeto de automacéo (Sehr et al., 2021).

A utilizagdo de CLPs em ambientes industriais esta associada a necessidade de
confiabilidade operacional, modularidade e integracao com diferentes dispositivos de
campo. Esses controladores permitem organizar ldgicas de controle, sequenciamentos,
intertravamentos, tratamentos de falhas e rotinas de comando em estruturas progra-
maveis e reutilizaveis, favorecendo a manutencao, a padronizagao e a rastreabilidade
das solug¢des desenvolvidas. Do ponto de vista da engenharia de projeto, essa ca-
racteristica também viabiliza o reaproveitamento de estruturas previamente validadas,
como blocos funcionais, tipos de dados, rotinas de diagnéstico, padrées de nomencla-
tura e bibliotecas corporativas. Essa possibilidade € particularmente importante em
empresas integradoras, como a GreyLogix, nas quais equipamentos semelhantes ten-
dem a ser implementados com padrdes recorrentes de controle, superviséo, alarme e
intertravamento (Vogel-Heuser et al., 2017, 2018).

No contexto deste PFC, os CLPs assumem papel central porque os ativos identi-
ficados nos diagramas P&ID precisam ser convertidos em estruturas compativeis com
o ambiente de automacao. Sensores, motores, valvulas e atuadores representados
nos diagramas devem ser associados a estruturas de engenharia equivalentes, junta-
mente com a logica de controle desenvolvida no ambiente de programacgao do CLP.
Dessa forma, a identificagdo automatica de simbolos em P&ID somente se torna apli-
cavel ao fluxo de automacao quando articulada a forma como o CLP organiza, executa
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e documenta a légica de controle no ambiente de desenvolvimento (Koltun; Kolter;
Vogel-Heuser, 2018; Papakonstantinou et al., 2019).

2.1.4 Bibliotecas de engenharia e padronizacao de projetos

A padronizagao por meio de bibliotecas de engenharia € uma préatica importante
em projetos de automacao, pois favorece a reutilizacdo de solu¢des previamente valida-
das e reduz variacbes desnecessarias entre projetos. Bibliotecas de blocos funcionais,
data types, logicas sequenciais e padrdes de nomenclatura contribuem para maior
uniformidade na implementagéo, facilitando a manutencao, a legibilidade, o comissio-
namento, a expansao e a revisdo de sistemas industriais (Maga; Jazdi; Géhner, 2011;
Vogel-Heuser et al., 2017, 2018).

Para a proposta desenvolvida nesse PFC, essa padronizacao é relevante porque
0s elementos extraidos dos diagramas P&ID precisam ser relacionados a estruturas
previamente definidas no ambiente de engenharia da empresa. Dessa forma, o ma-
peamento entre ativos identificados, padroes de nomenclatura e bibliotecas internas
torna-se uma etapa essencial para que os dados extraidos da documentacao técnica
possam ser utilizados de modo consistente na geracao assistida do projeto (Maga;
Jazdi; Géhner, 2011; Vogel-Heuser et al., 2018).

2.2 DIAGRAMAS P&ID E SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTAGAO

Esta secéo aborda os diagramas P&ID como documentos fundamentais para a
representagado de processos industriais e para a identificacdo de instrumentos, equipa-
mentos, valvulas e malhas de controle. Esses conceitos sao necessarios para compre-
ender a origem das informacgodes utilizadas pelo sistema proposto nesse projeto.

2.2.1 Conceito e finalidade dos diagramas P&ID

Os P&IDs representam, de forma sistematica, os principais elementos de uma
instalacdo de processo, incluindo equipamentos, tubulacdes, valvulas, instrumentos,
malhas de controle e interligagcdes relevantes a operacao da planta. O P&ID reune in-
formacdes funcionais e de engenharia necessarias para o detalhamento, a automagao,
a operacao e a manutencao de sistemas industriais. Por esse motivo, esses diagra-
mas constituem um dos principais documentos para a transicdo entre a concepgao
do processo e a implementacéo de solucdes de controle e automacao (Koltun; Kolter;
Vogel-Heuser, 2018).

O P&ID também desempenha papel importante na organizacédo das informa-
¢cbes técnicas do processo, permitindo compreender a relagdo entre equipamentos,
instrumentos, atuadores, variaveis monitoradas e malhas de controle. Dessa forma,
sua interpretacdo adequada é essencial para a elaboracao de listas de instrumentos,
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definicao de sinais de entrada e saida, estruturacéo de tags e configuracado de obje-
tos de automacgdo em ambientes de engenharia (Arroyo et al., 2016; Koltun; Kolter;
Vogel-Heuser, 2018; Paliwal et al., 2021).

Assim, além de sua funcao documental, os P&IDs atuam como uma base técnica
para diferentes etapas do projeto de automacao. Para compreender essa relacao, as
subsecbes seguintes apresentam os principais elementos presentes nesses diagramas,
os critérios de identificagao de instrumentos e malhas de controle, a norma ISA-5.1 e
os desafios associados a leitura automatica dessas representacoes.

2.2.2 Elementos e simbologia em diagramas P&ID

Os diagramas P&ID combinam simbolos graficos e identifica¢cdes textuais para
representar a configuracao de uma instalagao de processo. Neles, equipamentos como
tanques, bombas, vasos e trocadores de calor indicam os principais ativos fisicos da
planta, enquanto tubulagbes e conexdes representam os caminhos de escoamento e
a relacao funcional entre diferentes partes do sistema. Valvulas, instrumentos, linhas
de sinal e malhas de controle complementam essa representacédo ao indicar pontos de
medicao, atuacdo, comando e supervisdo, aproximando o diagrama das necessidades
do projeto de automacao (International Organization for Standardization, 2014, 2012;
International Society of Automation, 2024).

Além da simbologia grafica, os P&IDs incorporam identificadores textuais que
atribuem significado técnico aos elementos representados. Esses identificadores in-
cluem tags de instrumentos, codigos de linha, identificacdo de equipamentos, refe-
réncias a malhas de controle e anotagcbes complementares de processo. Assim, a
interpretacdo do diagrama depende da leitura conjunta entre o simbolo representado,
sua posi¢cao no desenho, suas conexdes graficas e a identificacdo textual associada.
Essa caracteristica faz do P&ID um documento de elevada densidade informacional,
pois combina informacgdes visuais e cédigos técnicos em uma mesma estrutura docu-
mental (International Society of Automation, 2024; Rahul et al., 2019; Kim et al., 2022;
Stirmer; Graumann; Koch, 2025; Mani et al., 2020).

A Figura 1 exemplifica essa integracéo entre elementos graficos e identificadores
textuais em um diagrama P&ID, evidenciando a presenca de instrumentos, linhas
de sinal, atuadores, tubulacdes e referéncias funcionais associadas ao controle do
processo.

Embora todos esses componentes sejam relevantes para a compreensao glo-
bal do processo, este PFC concentra-se nos simbolos associados a instrumentagéo,
especialmente sensores e instrumentos de medigcao, por constituirem os objetos de
interesse da etapa de identificagao automatica. Nesse recorte, equipamentos, tubula-
coes, valvulas e demais componentes sao tratados principalmente como elementos
de contextualizagcdo, enquanto os instrumentos representados no diagrama constituem
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Figura 1 — Exemplo de diagrama P&ID com instrumentos, linhas de sinal e elementos
de processo.
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Fonte: PAControl.com (2006).

a principal fonte de informagéo para a extracao de tags e posterior estruturacao dos
dados utilizados no fluxo de automagao.

2.2.3 Norma ISA-5.1 para simbolos e nhomenclatura de tags

A norma ISA-5.1, estabelecida pela Sociedade Internacional de Automacéo, do
inglés International Society of Automation (ISA), define critérios para a identificacéo
funcional de instrumentos e para a representacéo grafica de sistemas de medigcao e
controle em diagramas de engenharia. No contexto de projetos de automacao, essa pa-
dronizacao fornece uma base importante para a interpretacao dos elementos presentes
nos P&IDs, pois relaciona simbolos graficos, localizacdo dos instrumentos, funcoes de-
sempenhadas e identificagdes alfanuméricas utilizadas nas tags (International Society
of Automation, 2024).

Do ponto de vista gréfico, a ISA-5.1 estabelece diferentes simbolos e conven-
¢cbes para representar instrumentos, fungdes de controle, localizagcao dos dispositivos
e formas de acesso a informagao no processo. Como este PFC se concentra na iden-
tificacdo automatica de instrumentos em diagramas P&ID, sdo destacados apenas
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os simbolos mais diretamente relacionados a esse panorama. A Tabela 2 apresenta
exemplos basicos de representacdes graficas de instrumentos, incluindo variagcbes
associadas a localizacédo e a forma de apresentacdo da informacédo no sistema de
controle (International Society of Automation, 2024).

Tabela 2 — Sintese parcial de simbolos para dispositivos de instrumentacdo em P&IDs,
segundo a norma ANSI/ISA-5.1.

Display/controle Instrumento
compartilhado discreto

O

Localizacao e acessibilidade

Instrumento localizado em campo,
normalmente visivel e acessivel ao
operador.

Instrumento localizado na frente de
painel principal, console ou sistema de
operacao, normalmente visivel e
acessivel ao operador.

Instrumento localizado na parte traseira
de painel principal ou em gabinete,
normalmente nao visivel e ndo acessivel

3
ao operador.

Fonte: Adaptado de ANSI/ISA-5.1 (International Society of Automation, 2024).

O OO

Além da representagdo grafica dos instrumentos, a ISA-5.1 também define cri-
térios para sua identificacdo funcional por meio de codigos alfanuméricos, usualmente
chamados de fags. Essas identificagcdes permitem reconhecer, de forma sistematica, a
variavel associada ao instrumento, sua fungédo na malha de controle e 0 numero cor-
respondente a malha ou ao ponto de medicdo. Em geral, a primeira letra da tag indica
a variavel de processo ou variavel iniciadora, como “P” para pressao, “T” para tempe-
ratura e “F” para vazao. As letras seguintes especificam fungdes desempenhadas pelo
instrumento, como indicagdo, transmissao, registro ou controle, e a numeragao subse-
quente indica a malha de controle associada ao instrumento. Assim, uma tag como
“PIT-100” pode indicar um instrumento associado a pressao, com fung¢des de indicacao
e transmisséo, pertencente a malha 100 (International Society of Automation, 2024;
Paliwal et al., 2021). A Tabela 3 apresenta exemplos dessa légica de identificacao,
conforme padrao empregado pela GreyLogix com base na norma ISA-5.1.

No escopo da identificagdo automatica, a padronizagéo proposta pela ISA-5.1
€ relevante porque associa simbolos graficos e estruturas de tags a significados funci-
onais previamente definidos. Essa organizacao favorece o tratamento computacional
dos P&IDs, ao permitir que elementos visuais e textuais sejam relacionados a ins-
trumentos, variaveis de processo e malhas de controle. Com isso, técnicas de visao
computacional e reconhecimento 6ptico de caracteres podem ser empregadas para
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Tabela 3 — |dentificacao funcional de instrumentos conforme a ISA-5.1

Lo Letras subsequentes
Letra | Primeira letra - - T —
Funcédo de informa- | Funcao final Modificadora
¢ao ou passiva
A Analise Alarme
B Chama do queimador
C Controle
D Diferencial
E Tensé&o elétrica Elemento primario
F Vazao Razao
G Visor
H Comando manual Alto (1)
I Corrente elétrica Indicador
J Poténcia Varredura
K Tempo Estacéo de controle Taxa de variagdo com o
tempo
L Nivel Lampada piloto Baixo (2)
M Umidade Médio ou intermedirio
N A critério do cliente
(0] Orificio de restrigao
P Presséao
Q Quantidade Integracéo ou totaliza-
cao
R Radioatividade Registrador ou impres-
sora
S Velocidade Segurancga Chave
T Temperatura Transmissor
U Multivariavel Multifungéao
\ Vibracédo Valvula
W Peso Poco
X Valvula on-off
Y A critério do cliente Relé de computagéo ou
conversor, solenoide
z Posicao Atuador para elemento
final de controle, acio-
nador

Fonte: Adaptado de material interno da GreyLogix Brasil, elaborado com base na norma ISA-5.1.

identificar simbolos de instrumentacao, extrair textos associados e estruturar os dados
obtidos para etapas posteriores do fluxo de automagéo (Rahul et al., 2019; Paliwal
et al., 2021; Kim et al., 2022; Stirmer; Graumann; Koch, 2025).

2.2.4 Relacao entre P&IDs e projetos de automacao

Em projetos de automagéo industrial, os P&IDs funcionam como uma das prin-
cipais bases documentais para a passagem entre a representacdo do processo e sua
implementacao em sistemas de controle. As informagdes registradas nesses diagra-
mas auxiliam na elaboracédo de documentos e estruturas de engenharia, como listas
de instrumentos, listas de sinais, listas de I/O, descritivos l6gicos, matrizes de intertra-
vamento, listas de alarmes e especificacoes associadas ao controle e a supervisao do
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processo (Koltun; Kolter; Vogel-Heuser, 2018; Winkler; Biffl, 2012).

Na prética, a identificacdo do simbolo de um instrumento no P&ID fornece in-
formacgdes que orientam sua implementacao no sistema de automacgao. No exemplo
da Figura 2, a identificacao P/T-100 representa um transmissor indicador de pressao
associado a malha 100. A partir dessa informagao, o engenheiro pode inferir a neces-
sidade de um sinal de entrada no CLP, definir uma tag correspondente no ambiente
de programacao, associar essa variavel a uma estrutura de dados e utiliza-la em telas
de supervisao, alarmes, diagnésticos ou légicas de controle. Dessa forma, o P&ID
contribui para a organizacédo dos objetos de engenharia utilizados no desenvolvimento
do sistema automatizado, ao reunir informagdes funcionais do processo em uma repre-
sentacao estruturada (International Society of Automation, 2024; Paliwal et al., 2021).

Figura 2 — Exemplo de um simbolo de instrumentagdo encontrado em um P&ID

ﬂnT

100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa etapa de conversao evidencia a importancia da padronizagao interna em
projetos de automacgédo. Embora o P&ID forneca a identificacéo inicial dos instrumen-
tos, a forma como essas informagdes s&o transformadas em objetos de engenharia
depende de regras de nomenclatura, tipos de dados, bibliotecas de blocos, padrdes
de programacao e critérios adotados pela empresa integradora. Assim, um mesmo
tipo de instrumento pode ser representado de formas distintas no ambiente de de-
senvolvimento, conforme a arquitetura do projeto, a plataforma utilizada e os padrbes
previamente definidos para tags, blocos funcionais e instancias de dados (Maga; Jazdi;
Gohner, 2011; Vogel-Heuser et al., 2018).

No contexto deste PFC, essa relacao € particularmente relevante porque a lei-
tura automatica do P&ID compde a etapa inicial para a geracao assistida de estruturas
no Siemens TIA Portal. Para isso, as informagdes extraidas do diagrama devem ser or-
ganizadas em formato estruturado, de modo a reduzir etapas manuais de interpretacéo
e transcricado e apoiar a criacao de objetos compativeis com o ambiente de automacao.
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2.2.5 Desafios da leitura automatica de P&IDs

A leitura automatica de P&IDs apresenta desafios especificos porque esses
documentos combinam, em uma mesma representacdo, simbolos gréaficos, textos,
linhas de processo, linhas de sinal, equipamentos, conexdes e anotagdes técnicas. Em
diagramas reais, esses elementos podem apresentar diferencas de escala, variagdes
graficas, sobreposi¢cao parcial, baixa resolugcéo e elevada densidade visual. Além disso,
simbolos estruturalmente semelhantes podem representar funcdes distintas, tornando
a classificacdo automatica dependente de bases de dados bem rotuladas e de modelos
capazes de reconhecer diferencas visuais sutis (Rahul et al., 2019; Jamieson; Moreno-
Garcia; Elyan, 2024; Kim et al., 2022).

Outro fator que interfere na leitura automatica é grau de aderéncia dos documen-
tos as normas de simbologia e identificacdo. Embora normas como a ANSI/ISA-5.1
fornecam convengdes para representagdo de instrumentos e tags, na pratica, docu-
mentos industriais podem apresentar adaptacdes internas, simbolos simplificados,
convencgdes proprias de empresas, inconsisténcias de nomenclatura ou representa-
cbes herdadas de projetos anteriores. Essas variagdes reduzem a uniformidade visual
e textual dos diagramas e podem dificultar a aplicacdo direta de modelos treinados
com base em simbologias padronizadas. Assim, a adequacéao do documento as con-
vengdes normativas e aos padrdes internos da empresa torna-se um fator relevante
para o desempenho de sistemas de leitura automatica de P&IDs (International Society
of Automation, 2024; Jamieson; Moreno-Garcia; Elyan, 2024).

Outro problema esta na necessidade de associar corretamente simbolos, tags
e relagbes espaciais. A simples deteccdo de um elemento grafico ndo é suficiente para
gerar informagéao util ao projeto de automacao, pois € necessario identificar qual texto
corresponde ao simbolo detectado, qual funcao técnica é indicada pela tag e como
esse instrumento se relaciona com os demais elementos do diagrama. Dessa forma, a
interpretacao automatica de um P&ID envolve o reconhecimento visual dos elementos
e a organizacao semantica das informacdes obtidas a partir de suas relagdes no
documento (Paliwal et al., 2021; Kim et al., 2022; Stiirmer; Graumann; Koch, 2025).

Por esse motivo, trabalhos voltados a digitalizacdo de P&IDs frequentemente
tratam o problema como um processo composto por diferentes etapas, como deteccéo
de simbolos, OCR, extracéo de linhas e associacao entre componentes. Essa aborda-
gem integrada € necessaria porque a informagéo relevante ao projeto nao esta contida
isoladamente no simbolo, no texto ou na conexao, mas na relacao estabelecida entre
esses elementos (Rahul et al., 2019; Paliwal et al., 2021; Stirmer; Graumann; Koch,
2025). No contexto deste PFC, essa caracteristica justifica a adogdo de um fluxo de
processamento voltado a identificacdo de simbolos de instrumentagéo, detecgéo do
texto relacionado ao simbolo e a posterior estruturacao das informacgdes extraidas para
uso em etapas de automacao assistida.
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2.3 SIEMENS TIA PORTAL E TIA PORTAL OPENNESS

Esta secédo apresenta o Siemens TIA Portal como ambiente integrado de en-
genharia e discute os principais elementos utilizados na estruturagdo de projetos de
automacao. Também séo abordados o TIA Portal Openness e o formato SIMATIC
ML, por serem recursos diretamente relacionados a geracao assistida de objetos de
engenharia proposta nesse projeto.

2.3.1 Siemens TIA Portal como ambiente integrado de engenharia

O Siemens TIA Portal, sigla para Portal de Automacao Totalmente Integrada (do
inglés, Totally Integrated Automation Portal), € um ambiente integrado de engenharia
voltado ao desenvolvimento, configuracdo e manutengao de sistemas de automacéo
industrial. A plataforma retine recursos para configuragéo de dispositivos, programagao
de CLPs, definicao de redes industriais, parametrizacao de componentes e integracao
com outros elementos do sistema de automacéo. Dessa forma, o TIA Portal concentra
diferentes etapas do projeto em uma estrutura comum de engenharia, reduzindo a
fragmentacao entre ferramentas e favorecendo a consisténcia das informagdes ao
longo do desenvolvimento (Siemens, 2026b; Maga; Jazdi; Géhner, 2011; Vogel-Heuser
et al., 2014).

No ecossistema de automacao da Siemens, essa integracao permite organizar,
em uma mesma estrutura de projeto, controladores da linha SIMATIC S7, médulos de
I/0, dispositivos de campo, redes de comunicagao, variaveis, blocos de programacao
e recursos de diagndstico. Essa caracteristica é relevante em aplicacoes industriais
porgue aproxima a configuracéo de hardware, a definicao de sinais e a programacgéao do
controlador, permitindo que diferentes elementos do sistema sejam tratados de forma
articulada no ambiente de desenvolvimento (Siemens, 2026b; Siemens AG, 2026).

Em projetos desenvolvidos no TIA Portal, essas informagdes sao organizadas
por meio de objetos de engenharia, como tabelas de tags, tipos de dados, blocos de
funcao e bibliotecas. Esses objetos permitem estruturar o projeto de forma modular e
reutilizavel, favorecendo a padronizacéao de solucdes recorrentes e a manutencéo da
coeréncia entre diferentes partes do sistema. Assim, o TIA Portal pode ser compreen-
dido como um ambiente no qual os elementos de hardware, software e documentacao
técnica sao relacionados ao longo do desenvolvimento do projeto (Vogel-Heuser et al.,
2017, 2018; Siemens, 2026b).

No contexto deste PFC, o TIA Portal representa o ambiente de destino das
informacdes extraidas dos diagramas P&ID. Os simbolos e tags identificados na etapa
de leitura automatica devem ser convertidos em dados estruturados capazes de apoiar
a criacao inicial de objetos de engenharia no projeto de automacgdo. Com isso, a
integracdo com o TIA Portal constitui a etapa em que as informagdes extraidas do
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diagrama passam a ser relacionadas a objetos concretos do projeto de automacao.

2.3.2 Estrutura de programacao no TIA Portal

A estrutura de programacao no TIA Portal é organizada de forma modular, ar-
ticulando a configuracao dos dispositivos de automacgao aos objetos de software exe-
cutados pelo controlador. Em um projeto tipico, a CPU do CLP, os médulos de /O, as
redes de comunicacao, as tabelas de tags, os tipos de dados e os blocos de programa
sao configurados dentro de uma mesma estrutura de engenharia (Siemens AG, 2026;
Siemens, 2026Db).

Na programacéao de CLPs, a I6gica de automagao é organizada por meio de
diferentes tipos de blocos, cada um com funcao especifica na estrutura do programa.
O Bloco organizacional, do inglés Organization Block (OB) define o ponto de entrada
para a execugao da légica, podendo estar associados ao ciclo principal do controlador,
a inicializagcao da CPU ou ao tratamento de eventos especificos. A Fungao, do inglés
Function (FC) permite encapsular trechos de légica reutilizaveis, sem armazenamento
préprio de dados, sendo adequadas para operagdes, calculos, comandos ou verifica-
coes que nao precisam manter estado entre execucdes. Ja o Bloco de fungao, do inglés
Function Block (FB) é utilizado quando a l6gica necessita preservar dados associados
a sua execugao, como parametros, estados internos, temporizagées, diagnésticos ou
informacdes de instancias de equipamentos e instrumentos (Siemens AG, 2026).

Os dados utilizados pelo programa sao organizados em Bloco de dados, do
inglés Data Block (DB), que podem armazenar informagdes globais do projeto ou
dados associados a execuc¢ao de blocos funcionais. No caso dos FBs, os blocos de
dados de insténcia registram os valores internos de cada chamada do bloco, permitindo
que uma mesma légica seja reutilizada para diferentes instrumentos, motores, valvulas
ou equipamentos, sem perda da individualizacao de seus parametros e estados. Essa
estrutura favorece a modularidade, a reutilizacado de solu¢des e a padronizacdo da
l6gica de controle em projetos industriais (Siemens AG, 2026).

A Figura 3 apresenta um exemplo de organizagao de objetos de engenharia no
TIA Portal, incluindo tabelas de tags, blocos de programa e Tipo de dado definido pelo
usuario, do inglés User-Defined Data Type (UDT) utilizados pelo controlador.
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Figura 3 — Exemplo de organizacédo de objetos de engenharia em um projeto no TIA
Portal.

= r:h. Program blocks
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos blocos de programa, o TIA Portal utiliza tabelas de tags, UDT e biblio-
tecas para estruturar e padronizar o projeto. As tags do controlador representam varia-
veis associadas a sinais fisicos, dados internos ou parametros de controle, podendo
estar relacionadas a entradas, saidas, memorias e estruturas de dados. Os UDTs
permitem agrupar variaveis relacionadas em estruturas padronizadas, facilitando a re-
presentacao de instrumentos, equipamentos ou fungdes recorrentes no projeto. Assim,
um instrumento pode ser representado por um conjunto organizado de informacoes,
como valor de processo, escala, unidade, limites de alarme, estado de comunicacéao e
parametros de diagnéstico (Siemens AG, 2026).

As bibliotecas complementam essa organiza¢ao ao reunir elementos reutiliza-
veis do projeto, como blocos, tipos de dados, estruturas de variaveis e padrdes pre-
viamente definidos. Em conjunto, esses recursos favorecem a reutilizagao de solu-
¢bes validadas, reduzem variacées desnecessarias entre aplicacbes semelhantes e
contribuem para manter coeréncia entre diferentes partes do sistema de automacgao
(Siemens AG, 2026; Vogel-Heuser et al., 2017, 2018).

Na solucao proposta por este PFC, os dados obtidos a partir dos diagramas
P&ID precisam ser organizados conforme a estrutura utilizada no TIA Portal. A identi-
ficacdo de um instrumento envolve reconhecer o simbolo, extrair sua tag e relacionar
essas informagdes a elementos do projeto, como tags do controlador, UDT, blocos
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funcionais e DB. Essa relacao € necessaria para que o resultado da identificacdo au-
tomatica possa ser utilizado como base para a geracao assistida de estruturas iniciais
de automacéo, respeitando os padrbes de programacao € nomenclatura adotados no
projeto.

2.3.3 Linguagens LAD e SCL em projetos de automacao

O TIA Portal oferece suporte a diferentes linguagens de programacao para
CLPs, cuja escolha depende da natureza da l6gica implementada, dos padrées ado-
tados pela equipe de engenharia e das caracteristicas do controlador utilizado. Nesse
PFC, destacam-se o Diagrama Ladder, do inglés Ladder Diagram (LAD) e a Linguagem
Estruturada de Controle, do inglés Structured Control Language (SCL), por serem lin-
guagens utilizadas nos projetos de automacao da GreyLogix e por representarem duas
formas distintas de estruturar a l6gica executada pelo controlador: uma grafica, voltada
a visualizagao das relagdes de comando, e outra textual, adequada a implementacao
de rotinas estruturadas (PLCopen, 2025; Siemens AG, 2026).

O LAD é uma linguagem grafica baseada na representacao de circuitos elétri-
cos de comando. Sua estrutura organiza a légica em redes compostas por contatos,
bobinas, blocos e operacdes ldgicas, favorecendo a visualizacao das relagées entre
condigdes de entrada, intertravamentos, comandos e saidas acionadas. Por essa ca-
racteristica, o LAD é frequentemente empregado em légicas discretas, comandos de
motores e valvulas, sequéncias simples de operacao e rotinas de intertravamento, es-
pecialmente quando a clareza visual da légica € importante para atividades de desen-
volvimento, diagndstico, comissionamento e manutengéo (Siemens, 2024; PLCopen,
2025).

A Figura 4 apresenta um exemplo simplificado de l6gica representada em LAD
no TIA Portal.
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Figura 4 — Representacgao grafica de uma logica de controle em LAD no ambiente TIA
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do Siemens TIA Portal.

A SCL, por sua vez, € uma linguagem textual de alto nivel utilizada na progra-
macao de controladores SIMATIC. Por apresentar estrutura proxima a de linguagens
algoritmicas, a SCL é adequada para trechos de cddigo que envolvem calculos, ma-
nipulacao de variaveis, estruturas condicionais, lacos de repeticao e operacées mais
extensas sobre dados. Assim, enquanto o LAD favorece a leitura gréfica de I6gicas de
comando e intertravamento, a SCL oferece maior flexibilidade para a implementacao de
rotinas estruturadas e operacdes que seriam menos praticas em uma representacao
exclusivamente grafica (Siemens, 2025; PLCopen, 2025).

A Figura 5 apresenta um exemplo simplificado de Iégica escrita em SCL no TIA

Portal.

Figura 5 — Representacao textual de uma légica de controle em SCL no ambiente TIA
Portal.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do Siemens TIA Portal.

Em projetos de automacao industrial, essas linguagens podem ser utilizadas
de forma complementar dentro de uma mesma estrutura de controle. Determinadas
rotinas podem ser desenvolvidas em LAD para facilitar a interpretacéo por equipes
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de operacao, manutengcao e comissionamento, enquanto outras podem ser implemen-
tadas em SCL quando envolvem maior complexidade algoritmica ou manipulacao de
estruturas de dados. Essa combinagdo permite organizar o projeto conforme a funcao
de cada bloco, mantendo equilibrio entre legibilidade, padronizagéo e eficiéncia na
implementacao da l6gica de controle (Siemens AG, 2026; PLCopen, 2025; Sehr et al.,
2021).

No contexto deste PFC, o LAD e a SCL sao relevantes porque a geracao assis-
tida de estruturas no TIA Portal depende da forma como os objetos de automacao séo
representados no ambiente de programacao. Enquanto o LAD contribui para a com-
preenséo visual de légicas de comando e intertravamento, a SCL permite representar
rotinas textuais e operagoes estruturadas. Dessa forma, essas linguagens ajudam a
compreender como as informagoes extraidas dos diagramas P&ID podem ser posteri-
ormente associadas a blocos, variaveis e rotinas no projeto de automacao.

2.3.4 Siemens TIA Portal Openness

O TIA Portal Openness € uma interface de programacao disponibilizada pela
Siemens para a automacgao de tarefas de engenharia no ambiente TIA Portal. Essa
interface pode ser acessada por aplicagdes externas desenvolvidas em ambiente .NET,
como programas em C#, possibilitando a leitura, criagdo e manipulagéo de elementos
de um projeto de automacéo, como dispositivos, tabelas de tags, blocos de programa,
UDTs e demais objetos associados a configuracao do sistema. Dessa forma, o Open-
ness amplia o uso do TIA Portal para além da interacdo manual com a interface grafica,
permitindo que etapas repetitivas ou padronizadas do desenvolvimento sejam executa-
das de forma programatica (Siemens, 2026a).

A utilizacao do Openness é relevante em projetos que demandam padronizagéo,
reutilizacdo e geracao assistida de estruturas de engenharia. Em vez de criar manual-
mente cada elemento no ambiente de desenvolvimento, uma aplicacdo externa pode
empregar informacgdes previamente organizadas para inserir, modificar ou atualizar
objetos no projeto do TIA Portal. Essa abordagem pode contribuir para reduzir retra-
balho, inconsisténcias de nomenclatura e erros decorrentes da transcricdo manual de
dados entre documentos de engenharia e o software de automacao (Siemens, 2026a;
Papakonstantinou et al., 2019; Koziolek et al., 2020a; Durkop et al., 2015).

No escopo deste PFC, o TIA Portal Openness representa a interface entre as
informacgdes extraidas dos diagramas P&ID e a estrutura inicial do projeto de automa-
cao. Apés a identificacao de simbolos, tags e atributos relevantes, esses dados podem
ser organizados em uma representagao intermediaria e utilizados por uma aplicagéo
externa para apoiar a criacao de objetos no TIA Portal. Com isso, os resultados obtidos
nas etapas de visdo computacional e reconhecimento de texto passam a ser incorpora-
dos a um fluxo de engenharia voltado a geragao assistida de estruturas de automacao



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 38

(Siemens, 2026a; Papakonstantinou et al., 2019; Koltun; Kolter; Vogel-Heuser, 2018).

Apesar desse potencial, o uso do TIA Portal Openness nao elimina a necessi-
dade de validacéao técnica por parte do engenheiro. As estruturas geradas dependem
da qualidade das informacgdes extraidas, da consisténcia das regras de nomenclatura
e dos padrbes definidos para cada projeto, e a l6gica de controle ainda precisa ser
implementada manualmente. Por isso, sua aplicacdo deve ser compreendida como
um recurso de apoio a engenharia, capaz de acelerar e padronizar etapas do desen-
volvimento, mas ainda sujeito a revisdo, complementagcao e adequacao conforme os
requisitos especificos de cada aplicacao industrial (Dirkop et al., 2015; Koziolek et al.,
2020a; Maga; Jazdi; Goéhner, 2011).

2.3.5 SIMATIC ML

O SIMATIC ML, sigla do inglés SIMATIC Markup Language, € um formato base-
ado em Linguagem de Marcacgao Extensivel, do inglés Extensible Markup Language
(XML) utilizado no contexto do TIA Portal para representar dados de engenharia de ma-
neira estruturada. Por meio desse formato, determinados elementos do projeto podem
ser exportados, descritos externamente e posteriormente importados ou manipulados
com o auxilio do TIA Portal Openness, mantendo compatibilidade com a organizacao
interna do ambiente de engenharia (Siemens, 2026a).

A utilizacdo de arquivos em SIMATIC ML é relevante porque permite descre-
ver objetos de engenharia em uma estrutura legivel por ferramentas computacionais.
Blocos de programa, UDTs, tabelas de tags e outros elementos do projeto podem ser
representados de forma hierarquica, por meio de atributos, identificadores e proprieda-
des associados a cada objeto. Essa organizacao favorece a troca de informacdes entre
aplicacOes externas e o TIA Portal, especialmente em fluxos de trabalho que envol-
vem geracgao, importagdo ou atualizagdo programatica de partes do projeto (Siemens,
2026a).

Para os objetivos deste PFC, o SIMATIC ML oferece um meio de aproximar os
dados extraidos dos diagramas P&ID dos objetos utilizados no ambiente de automacao.
Apds a identificacdo de simbolos, tags e informagdes associadas aos instrumentos,
esses dados podem ser organizados em uma representacao intermediaria e utiliza-
dos como base para a geracao assistida de elementos compativeis com o TIA Portal.
Dessa forma, o SIMATIC ML contribui para transformar informagdes provenientes da
documentacao de engenharia em estruturas reconhecidas pelo ambiente de desenvol-
vimento.
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2.4 VISAO COMPUTACIONAL APLICADA A EXTRACAO DE INFORMAGCOES EM
DOCUMENTOS TECNICOS

Essa secao apresenta os fundamentos de visdo computacional utilizados na
extracdo de informacdes em documentos técnicos, com énfase no processamento de
imagens, na deteccao de objetos e no reconhecimento 6ptico de caracteres. Esses
conceitos fundamentam a etapa computacional responsavel por identificar simbolos,
textos e relagdes espaciais em diagramas P&ID.

2.4.1 Fundamentos de visao computacional

A visdo computacional € uma area da computagao voltada a extracéo, analise
e interpretacao de informagdes visuais a partir de imagens ou videos. Seu objetivo
€ permitir que sistemas computacionais processem dados visuais e reconhegam pa-
droes, objetos, estruturas e relagdes presentes em uma cena ou documento. Para
isso, combina técnicas de processamento de imagens, reconhecimento de padroes,
aprendizado de maquina e, em aplicagdes mais recentes, modelos de aprendizado
profundo (Szeliski, 2022; Gonzalez; Woods, 2018).

Em aplicagdes industriais, a visdo computacional pode ser empregada em ta-
refas como inspecéao visual, controle de qualidade, reconhecimento de objetos, moni-
toramento de processos e interpretacdo de documentos técnicos. No caso de docu-
mentos de engenharia, sua utilizacao permite converter informacgdes representadas
graficamente em dados passiveis de tratamento computacional. Essa caracteristica
€ particularmente relevante para documentos como os P&IDs, nos quais simbolos,
textos e conexdes representam instrumentos, equipamentos e relagdes funcionais do
processo (Rahul et al., 2019; Paliwal et al., 2021; Jamieson; Moreno-Garcia; Elyan,
2024).

Para os objetivos deste PFC, a visdo computacional constitui a base para a
identificagdo automatica de simbolos de instrumentagdo em diagramas P&ID. A partir
da imagem do documento, o sistema busca localizar e classificar elementos graficos
de interesse, permitindo que os resultados sejam posteriormente associados a tags e
organizados em informagdes estruturadas.

2.4.2 Processamento e pré-processamento de imagens

O processamento de imagens compreende um conjunto de técnicas utilizadas
para representar, transformar e analisar imagens para andlise computacional. Em
aplicacdes de visdo computacional, essas técnicas permitem realcar e ajustar a repre-
sentacao visual dos dados, reduzir interferéncias e preparar as imagens para etapas
posteriores de reconhecimento ou detec¢do. Operagcdes como ajuste de escala, nor-
malizacao, filtragem, segmentacéo, recorte e padronizagédo de dimensdes podem ser
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empregadas conforme a natureza do problema e a qualidade das imagens disponiveis
(Gonzalez; Woods, 2018; Szeliski, 2022).

O pré-processamento corresponde as transformacodes aplicadas antes da etapa
principal de anélise, com o objetivo de tornar as imagens mais adequadas ao modelo
computacional utilizado. Em documentos técnicos, simbolos, textos e linhas podem
aparecer em escalas reduzidas, com elevada densidade visual e diferentes padrées de
representagdo. Assim, a prepara¢ao adequada das imagens contribui para preservar
detalhes importantes e reduzir variagées que possam prejudicar a identificagao dos
elementos de interesse (Gonzalez; Woods, 2018; Rahul et al., 2019; Paliwal et al.,
2021; Jamieson; Moreno-Garcia; Elyan, 2024).

No caso de diagramas P&ID, essa preparacgao € relevante devido a extensao
dos documentos e a pequena dimensao relativa dos simbolos de interesse em rela-
cao ao tamanho total do desenho. Por esse motivo, estratégias como conversao do
documento para imagem, ajuste de resolucao, padronizacdo do formato e divisdo do
diagrama em regides menores podem auxiliar a etapa de detecgao, especialmente
quando o modelo precisa localizar simbolos pequenos em representagdes extensas e
visualmente densas (Rahul et al., 2019; Paliwal et al., 2021).

Na aplicacao proposta, o processamento e o pré-processamento de imagens
séo tratados como etapas preparatdrias para a deteccao automatica de simbolos de
instrumentacao. O objetivo € organizar sua representacao visual em um formato com-
pativel com o modelo de deteccéo utilizado, preservando e destacando as informacoes
necessarias para a localizacao e classificacdo dos elementos de interesse.

2.4.3 Aprendizado supervisionado, datasets e rotulagem de imagens

O aprendizado supervisionado é uma abordagem de aprendizado de maquina
na qual o modelo é treinado a partir de exemplos previamente anotados. Em tarefas de
visdo computacional, esses exemplos normalmente consistem em imagens associadas
a informacdes de referéncia, como classes, regides de interesse ou coordenadas
dos objetos presentes. A partir desses dados, 0 modelo ajusta seus parametros para
reconhecer padrdes visuais e aplicar esse aprendizado a novas imagens, nao utilizadas
durante o treinamento (Szeliski, 2022).

O conjunto de imagens anotadas constitui a base de dados, ou dataset, utilizada
para o treinamento e a avaliagdo do modelo. Em tarefas de deteccéo de objetos, esse
conjunto deve reunir exemplos representativos dos elementos que se deseja reconhe-
cer, contemplando variagdes de escala, posicado, qualidade visual e padrdes graficos.
No caso de diagramas P&ID, as imagens podem conter simbolos de instrumentacéo,
valvulas, sensores ou outros elementos de interesse, conforme o escopo definido para
o sistema de deteccao (Paliwal et al., 2021; Kim et al., 2022).

Na deteccdo de objetos, a anotagao consiste no registro manual dos elementos
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de interesse presentes em cada imagem. Cada ocorréncia individual de um objeto é
denominada instancia anotada e recebe uma classe e uma caixa delimitadora. A classe
indica o tipo de elemento representado, enquanto a caixa delimitadora corresponde a
regido retangular que define sua localizacao e sua extensado na imagem. Dessa forma,
o conjunto de treinamento fornece ao modelo informagdes tanto para a classificacéo
quanto para a localizagdo dos objetos (Paliwal et al., 2021; Everingham et al., 2010).

A Figura 6 apresenta um exemplo de imagem anotada do dataset utilizado
no treinamento, contendo caixas delimitadoras e classes associadas aos simbolos
presentes no diagrama.

Figura 6 — Exemplo de imagem anotada com caixas delimitadoras e classes de simbo-
los em P&ID.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do dataset PID Symbols, disponivel no Roboflow Universe
(Roboflow Universe, 2023).

A qualidade do dataset influencia diretamente o desempenho da detecgéo, uma
vez que erros de rotulagem, classes mal definidas, baixa diversidade de exemplos ou
desequilibrio entre categorias podem comprometer a capacidade de generalizacao
do modelo. Por esse motivo, a constru¢cdo do conjunto de dados deve considerar nao
apenas a quantidade de imagens, mas também a representatividade dos simbolos, a
consisténcia das anotacdes e a presenca de variagdes graficas compativeis com os
documentos analisados (Everingham et al., 2010; Paliwal et al., 2021).
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Além da rotulagem, € comum dividir o dataset em subconjuntos de treinamento,
validagéo e teste. O conjunto de treinamento é utilizado para ajustar os parametros
do modelo, enquanto o conjunto de validagao auxilia no acompanhamento do desem-
penho durante o desenvolvimento e na escolha de configuracbes mais adequadas. O
conjunto de teste, por sua vez, permite avaliar o modelo em imagens nao utilizadas nas
etapas anteriores, fornecendo uma estimativa mais independente de seu desempenho
(Szeliski, 2022; Jamieson; Moreno-Garcia; Elyan, 2024; Everingham et al., 2010).

Na abordagem adotada nesse PFC, o aprendizado supervisionado é empre-
gado para que o modelo de detecgéo reconheca simbolos de interesse em diagramas
P&ID a partir de exemplos previamente anotados. Assim, a rotulagem das imagens
constitui uma etapa fundamental entre a preparacdao dos documentos técnicos e o
treinamento do modelo, pois transforma os elementos visuais do diagrama em informa-
cOes compreensiveis para o algoritmo de deteccao.

2.4.4 Deteccao de objetos em imagens

A deteccgdo de objetos € uma area da visdo computacional cujo objetivo é iden-
tificar a presenca de determinados elementos em uma imagem, classifica-los e indicar
sua localizacao espacial. Diferentemente da classificacao de imagens, que atribui uma
categoria a imagem como um todo, a detecgao de objetos busca reconhecer multiplos
elementos em uma mesma imagem e delimitar a posi¢do de cada um deles, geralmente
por meio de caixas delimitadoras. Dessa forma, o modelo precisa responder simulta-
neamente quais objetos estao presentes e onde eles se encontram (Everingham et al.,
2010; Zou et al., 2023; Szeliski, 2022).

Em documentos técnicos, a deteccdo de objetos pode ser aplicada a identifi-
cacao de elementos graficos especificos, como simbolos, componentes, conectores
e regides de interesse. No caso de diagramas P&ID, os objetos de interesse corres-
pondem aos simbolos associados a instrumentagao e aos demais elementos definidos
no escopo do modelo. A localizacao desses simbolos permite transformar parte da
informacao visual do diagrama em dados estruturados, indicando a presenca de de-
terminado instrumento e sua posicdo no documento (Rahul et al., 2019; Paliwal et al.,
2021; Kim et al., 2022; Jamieson; Moreno-Garcia; Elyan, 2024).

A representacao da localizacao por caixas delimitadoras é particularmente util
nesse tipo de aplicagao, pois permite associar cada simbolo detectado a uma regido
especifica da imagem. Essa informagéo espacial pode ser utilizada posteriormente
para relacionar o simbolo a textos préximos, como fags e identificadores, além de
apoiar a organizagao dos dados extraidos. Assim, a caixa delimitadora indica onde o
simbolo foi encontrado e define uma regiao de referéncia para as etapas seguintes
de leitura e associagao das informacgdes presentes no diagrama (Rahul et al., 2019;
Paliwal et al., 2021; Kim et al., 2022).
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Neste PFC, a deteccao de objetos corresponde a etapa responsavel por localizar
e classificar automaticamente simbolos de instrumentagdo em diagramas P&ID. Essa
etapa permite delimitar, na imagem, as regides em que se encontram 0s elementos
de interesse, criando uma base para a leitura de textos associados e para a posterior
estruturacao das informacodes extraidas.

2.4.5 Redes neurais convolucionais e modelos de aprendizado profundo

O aprendizado profundo corresponde a um conjunto de técnicas de aprendizado
de maquina baseadas em redes neurais com multiplas camadas, capazes de aprender
representagdes complexas a partir dos dados de entrada. Em tarefas visuais, esses
modelos passaram a ter grande relevancia porque permitem extrair automaticamente
caracteristicas das imagens, reduzindo a dependéncia de descritores manuais e de re-
gras fixas frequentemente utilizadas em abordagens cldssicas de visdo computacional
(Goodfellow; Bengio; Courville, 2016; Szeliski, 2022; LeCun; Bengio; Hinton, G., 2015).

Em métodos tradicionais, a extracdo de caracteristicas costuma depender de
operacbes previamente definidas pelo engenheiro, como filtros, mascaras, descritores
geomeétricos, limiares ou regras baseadas em contornos. Embora essas abordagens
sejam uteis em diferentes aplicacdes, podem apresentar maior sensibilidade a varia-
cbes de escala, orientacao, resolucao, ruido e forma dos objetos. Em contrapartida,
modelos de aprendizado profundo aprendem representacdes visuais diretamente a
partir dos dados de treinamento, o que os torna adequados a problemas nos quais 0s
elementos de interesse apresentam variagoes graficas ou aparecem em documentos
com diferentes padrdes visuais (Goodfellow; Bengio; Courville, 2016; Szeliski, 2022;
LeCun; Bengio; Hinton, G., 2015).

Entre os modelos de aprendizado profundo aplicados a analise de imagens,
destacam-se as redes neurais convolucionais, conhecidas como Rede Neural Convolu-
cional, do inglés Convolutional Neural Network (CNN). Essas redes utilizam operacoes
de convolugdo para analisar regides locais da imagem e identificar padrbes espaci-
ais relevantes. Em camadas iniciais, a rede tende a aprender caracteristicas visuais
mais simples, como linhas, bordas e contrastes; em camadas mais profundas, essas
informacdes sdo combinadas em representagdes mais abstratas, associadas a formas,
partes de objetos e estruturas visuais de maior complexidade (LeCun et al., 1998;
Krizhevsky; Sutskever; Hinton, G. E., 2017; Szeliski, 2022).

Essa capacidade de aprendizado hierarquico torna as CNNs adequadas para
problemas de classificagdo, segmentacao e deteccao de objetos em imagens. Em
vez de depender exclusivamente de regras fixas para reconhecer um simbolo, a rede
aprende a partir de exemplos anotados e ajusta seus parametros para distinguir pa-
drdes associados as classes de interesse. Essa caracteristica é importante em docu-
mentos técnicos, nos quais simbolos podem apresentar pequenas variagdes de escala,
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tracado, orientacao, resolucao e qualidade grafica (Krizhevsky; Sutskever; Hinton, G. E.,
2017; Szeliski, 2022).

Na abordagem adotada neste PFC, os modelos de aprendizado profundo forne-
cem a base para a deteccao automatica de simbolos em diagramas P&ID. A partir de
imagens anotadas, a CNN aprende padrées relacionados aos simbolos de instrumen-
tacdo e utiliza esse aprendizado para localizar e classificar elementos semelhantes em
novos diagramas. Essa l6gica fundamenta o uso de modelos de detecgao baseados
em redes neurais, como os da familia Vocé Sé Olha Uma Vez, do inglés You Only Look
Once (YOLO), apresentados na subsec¢éo seguinte (Rahul et al., 2019; Paliwal et al.,
2021).

2.4.6 Modelos YOLO aplicados a deteccao de simbolos

Os modelos da familia YOLO correspondem a uma abordagem de deteccéo
de objetos em etapa unica. Diferentemente de métodos que separam a geracao de
regides candidatas e a classificagcdo dos objetos em etapas distintas, o YOLO realiza a
predicdo das caixas delimitadoras, das classes e dos niveis de confianga em uma unica
passagem pela rede. Essa caracteristica torna 0 modelo adequado para aplicacoes
que demandam deteccao simultdnea de mdultiplos objetos em uma mesma imagem
(Redmon et al., 2016; Jiao et al., 2019).

Apés o treinamento, a aplicacdo do modelo a uma nova imagem é denominada
inferéncia. Durante esse processo, o YOLO analisa aimagem de entrada e estima, para
diferentes regides, a presencga de objetos, suas respectivas classes e as coordenadas
das caixas delimitadoras. O resultado consiste em um conjunto de detecgdes, cada
uma associada a uma classe prevista, uma posi¢cao espacial e um valor de confianga.
Esse valor expressa o grau de confianca atribuido pelo modelo a predicao e pode ser
utilizado para filtrar detec¢des de baixa confiabilidade antes das etapas posteriores do
processamento (Redmon et al., 2016; Jiao et al., 2019; Zou et al., 2023).

Em diagramas P&ID, essa abordagem pode ser aplicada a identificacao automa-
tica de simbolos de instrumentacéo, valvulas, sensores e demais elementos graficos
definidos no escopo do modelo. Como esses documentos podem conter multiplos sim-
bolos distribuidos em diferentes regides da pagina, a capacidade de detectar varios
objetos em uma unica imagem torna os modelos YOLO compativeis com a natureza
visual dos diagramas técnicos. Além disso, a representacao por caixas delimitadoras
permite registrar a posicao de cada simbolo detectado, informacédo necessaria para
etapas posteriores de associacdo com tags e organizacao dos dados extraidos (Rahul
et al., 2019; Paliwal et al., 2021; Kim et al., 2022).

Na aplicacao proposta por este PFC, o YOLO é utilizado para localizar e classifi-
car simbolos de instrumentacdo em imagens de diagramas P&ID. Para isso, 0 modelo
é treinado com um dataset de imagens previamente anotadas, nas quais cada sim-
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bolo de interesse é identificado por uma classe e por uma caixa delimitadora. Ap6s
o treinamento, as detec¢des geradas fornecem as classes previstas, as posi¢coes dos
simbolos e os respectivos valores de confianca. Essas informacdes constituem a base
para as etapas seguintes do fluxo proposto, nas quais os simbolos detectados podem
ser associados a identificadores textuais e convertidos em dados estruturados para
apoio a geragao inicial de objetos no ambiente de automacao.

2.4.7 OCR em documentos técnicos e associacao entre simbolos e tags

O OCR é uma técnica associada a visao computacional e ao processamento de
documentos, utilizada para identificar e converter caracteres presentes em imagens
em texto legivel por computador. Em documentos técnicos, essa abordagem permite
extrair informacoes textuais que complementam os elementos graficos, como tags,
identificadores de instrumentos, cédigos de linha, nomes de equipamentos e demais
anotacoes presentes no diagrama (Smith, 2007; Szeliski, 2022; Villena Toro; Wiberg;
Tarkian, 2023).

Em diagramas P&ID, a identificacdo técnica de um instrumento geralmente
depende do texto associado ao simbolo. A deteccéo visual de um simbolo de ins-
trumentacéo, por exemplo, indica a presenca de um elemento de interesse, mas a
interpretacado de sua funcao e medicao depende da leitura da tag correspondente.
Assim, a informacao extraida do diagrama depende também do identificador textual
acompanhado do simbolo detectado, tornando a aplicacdo de OCR relevante para a
interpretacao automatica do diagrama (Rahul et al., 2019; Paliwal et al., 2021; Kim
et al., 2022; International Society of Automation, 2024).

Na aplicacao proposta, o OCR atua como uma etapa complementar a detecgéao
de objetos. Enquanto o0 modelo de deteccao fornece a classe e a localizagc&o espacial
dos simbolos de instrumentagéo, o reconhecimento de texto permite extrair as tags
e os identificadores associados a esses elementos. A combinacdo dessas informa-
cOes possibilita estruturar dados mais completos sobre cada instrumento detectado,
incluindo sua classe, sua posicao no diagrama, sua funcao e sua identificacao textual
(Paliwal et al., 2021; Kim et al., 2022). Essas associa¢cdes sao necessarias para que
os dados extraidos do P&ID possam ser relacionados a tags, tipos de dados e objetos
de engenharia no TIA Portal.

2.4.8 Métricas de avaliacao do médulo de deteccao

A avaliacdo de um modelo de deteccao de objetos é realizada pela comparacao
entre as predicdes produzidas pelo modelo e as anotacdes de referéncia do conjunto
avaliado. Nesse contexto, cada ocorréncia de um objeto marcada na imagem constitui
uma instancia anotada, caracterizada por uma classe e por uma caixa delimitadora
que indica sua localizagdo. Cada predicao, por sua vez, contém uma classe estimada,
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uma caixa delimitadora e um valor de confianga associado (Everingham et al., 2010;
Szeliski, 2022; Padilla; Netto; Silva, 2020).

A deteccédo de objetos envolve simultaneamente a localizacéo e a classificacao
dos elementos presentes na imagem. A localizacdo consiste em determinar a regiao
ocupada pelo objeto, enquanto a classificacao corresponde a atribuicao de uma catego-
ria a regido localizada. Portanto, uma predigdo somente pode ser considerada correta
quando apresenta correspondéncia espacial suficiente com uma instancia anotada e
atribui a classe adequada ao objeto.

A correspondéncia entre uma predicdo e uma instancia anotada € estabelecida
com base em um limiar de sobreposicao previamente definido. Quando a classe pre-
vista esta correta, a sobreposicao atende ao limiar adotado e a instancia ainda nao
foi associada a outra predicéo, o resultado é contabilizado como verdadeiro positivo
(VP). Uma predigdo sem correspondéncia valida € contabilizada como falso positivo
(FP), enquanto uma instancia anotada que nao tenha sido associada corretamente a
nenhuma predicao é contabilizada como falso negativo (FN). Quando um objeto é loca-
lizado, mas recebe uma classe incorreta, o resultado corresponde a um falso positivo
para a classe prevista e a um falso negativo para a classe de referéncia (Everingham
et al., 2010; Padilla; Netto; Silva, 2020).

A Tabela 4 sintetiza essas situacoes.

Tabela 4 — Resultados possiveis na comparacao entre predicoes e anotacdes de refe-

réncia.
Resultado Interpretacao
Verdadeiro positivo A predigdo apresenta a classe correta, sobreposicéo espa-
(VP) cial suficiente e correspondéncia com uma instancia ano-

tada ainda n&o associada a outra predigao.

Falso positivo (FP) A predicao nao possui correspondéncia valida com uma
instancia anotada, corresponde a uma detec¢éo duplicada
ou é atribuida a uma classe incorreta.

Falso negativo (FN) Uma instancia anotada nao é associada corretamente a
nenhuma predicao.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (Everingham et al., 2010; Padilla; Netto; Silva, 2020).

Os verdadeiros negativos ndo sao normalmente utilizados na avaliagao de de-
tectores de objetos, pois o fundo da imagem nao corresponde a um conjunto finito de
instancias negativas anotadas. Diferentemente de uma tarefa convencional de clas-
sificacdo, uma imagem pode conter inUmeras regides nas quais nenhum objeto esta
presente, tornando essa quantidade pouco informativa para a avaliagdo do detector
(Padilla; Netto; Silva, 2020).

Entre as métricas derivadas dessas ocorréncias estdo a precisédo, do inglés
precision, e a revocagao, do inglés recall. A precisao indica a proporcao de deteccoes
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corretas em relacao ao total de deteccdes produzidas pelo modelo, sendo definida por
(Padilla; Netto; Silva, 2020):

VP
VP+ FP’ M
Na Equacéo 1, uma precisdo elevada indica que uma parcela reduzida das
predigdes foi contabilizada como falso positivo. Essa métrica € afetada, por exemplo,
pela indicacao de objetos inexistentes, pelos erros de classificacao e pelas deteccdes
duplicadas de uma mesma instancia.
A revocacdao indica a propor¢éo das instancias anotadas que foram corretamente
identificadas pelo modelo, sendo definida por (Padilla; Netto; Silva, 2020):

Precision =

VP
VP+ N’ @)

Na Equacgéao 2, uma revocacao elevada indica que poucas instancias anotadas
deixaram de ser identificadas. Os falsos positivos ndo integram o denominador dessa
métrica, pois a revocagao avalia a recuperacao dos objetos de referéncia, enquanto as
predicdes indevidas sdo consideradas no calculo da precisao.

Precisao e revocacédo devem ser analisadas conjuntamente. A adog¢ao de um
limiar de confianca elevado tende a restringir 0 conjunto de predi¢des aceitas, podendo
reduzir a ocorréncia de falsos positivos, mas também aumentar o numero de objetos
nao detectados. Em contrapartida, a redugédo desse limiar tende a recuperar mais ins-
tancias, embora possa introduzir detecg¢des incorretas. Dessa forma, as duas métricas
descrevem aspectos complementares do comportamento do detector (Padilla; Netto;
Silva, 2020).

A qualidade espacial das caixas delimitadoras é avaliada por meio da Intersecao
sobre Uni&o, do inglés Intersection over Union (loU), que mede a sobreposi¢ao entre
uma caixa prevista e a caixa de referéncia correspondente. Seu valor é obtido pela
razao entre a area de intersegao e a area de unido das duas caixas (Everingham et al.,
2010; Padilla; Netto; Silva, 2020):

Recall =

iU — Are,a de inters.egéo_ 3)
Area de uniao

Na Equacéo 3, a area de intersecao corresponde a regido comum entre a caixa
delimitadora prevista e a caixa de referéncia, enquanto a area de uniao representa
a regiao total ocupada por ambas, considerando a sobreposi¢cao apenas uma vez. O
valor da loU varia entre 0 e 1: valores préximos de 0 indicam baixa correspondéncia
espacial, enquanto valores proximos de 1 indicam maior coincidéncia entre as caixas.

Para definir se uma predicao pode ser associada a uma instancia anotada,
estabelece-se um limiar minimo de loU. Uma predigdo com classe correta e valor de
loU igual ou superior ao limiar pode ser contabilizada como verdadeiro positivo. Caso
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a sobreposicao seja inferior ao valor estabelecido, a localizagdo nao é considerada
suficientemente adequada para formar uma correspondéncia valida (Padilla; Netto;
Silva, 2020).

Outra medida empregada na avaliacao de detectores € a Precisao Média, do
inglés Average Precision (AP), calculada separadamente para cada classe. Para sua
obtencéo, as predi¢cées sdo ordenadas de acordo com seus valores de confianga e
o limiar de aceitacado é variado, produzindo diferentes combinacbes de precisado e
revocacao. A AP sintetiza a area sob a curva precisdo—revocacao resultante desse
processo (Everingham et al., 2010; Redmon et al., 2016; Padilla; Netto; Silva, 2020).
De forma idealizada, essa relagao pode ser representada por:

1
APC=/O pe(r) ar. (4)

Na Equacao 4, AP; representa a precisdao média da classe c, e pc(r) representa
a precisao dessa classe em funcéo da revocacao r. Na pratica, essa area é estimada
a partir dos pontos da curva precisdo—revocagao obtidos durante a avaliagdo. Portanto,
pc(r) ndo corresponde ao valor isolado da precisao calculado para um unico limiar
de confianga, mas ao comportamento da precisao ao longo dos diferentes niveis de
revocacao.

Para um conjunto com multiplas classes, a Precisdo média das classes, do
inglés mean Average Precision (mAP) é obtida pela média das APs calculadas para
cada categoria:

C
1
mAP = ; APg. (5)

Na Equacéo 5, C representa o numero total de classes avaliadas. A mAP sin-
tetiza o desempenho médio do detector entre as categorias consideradas, permitindo
comparar modelos, configuragdes de treinamento ou versoes distintas de uma mesma
arquitetura (Everingham et al., 2010; Redmon et al., 2016; Bochkovskiy; Wang; Liao,
2020).

Os valores de AP e mAP também dependem do limiar de loU adotado para
estabelecer a correspondéncia entre predicées e anotagdes. A mAP@0,50, por exem-
plo, utiliza um limiar de loU igual a 0,50. Nesse caso, uma predicdo somente pode ser
contabilizada como verdadeiro positivo quando, além de apresentar a classe correta,
sua sobreposi¢cdo com a caixa de referéncia for igual ou superior a esse valor.

A mAP@0,50:0,95, por sua vez, corresponde a média dos valores de mAP
calculados para dez limiares de loU, variando de 0,50 a 0,95 em incrementos de 0,05
(Padilla; Netto; Silva, 2020):
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]
mAP0,50:095 = 75 > mAP;. (6)
tc{0,50,0,55,...,0,95}

Na Equagéo 6, mAP; representa o valor de mAP calculado para o limiar de loU
t. Enquanto a mAP@0,5 utiliza um critério mais permissivo quanto a localizacéo espa-
cial, a mAP@0,5:0,95 incorpora limiares progressivamente mais exigentes, permitindo
avaliar de forma mais rigorosa a capacidade do modelo de localizar e classificar os
objetos.

No presente PFC, essas métricas sao utilizadas especificamente para avaliar
o modulo de deteccao e classificacdo dos simbolos de instrumentacao. A precisao
e a revocacgao descrevem, respectivamente, a ocorréncia de predi¢des indevidas e a
recuperagao das instancias anotadas; a loU avalia a correspondéncia espacial entre
caixas previstas e caixas de referéncia; e a mAP sintetiza o desempenho entre as
classes e os limiares de sobreposicdo considerados. O reconhecimento das tags, a
validacao técnica, o0 mapeamento das informacgdes e a integracdo com o ambiente de
engenharia sao avaliados separadamente, por meio da comparagcao com os diagramas
de referéncia e da verificagao funcional das estruturas produzidas.

2.4.9 Trabalhos relacionados e posicionamento da contribuicao

Os trabalhos relacionados a interpretacao computacional de diagramas P&ID
podem ser diferenciados de acordo com a etapa do fluxo de engenharia que buscam
automatizar. Uma parte das pesquisas concentra-se na conversdo de documentos dis-
poniveis como imagens em representacdes estruturadas, por meio da identificacao de
simbolos, textos, linhas e relagdes entre os elementos do diagrama. Outra parte utiliza
informacdes ja organizadas ou documentos em formatos processaveis para derivar
modelos de planta, estruturas de software ou artefatos de engenharia. Essa distingéo
€ relevante porque a extracdo das informacoes visuais e sua posterior utilizacdo em
ambientes de automacao constituem problemas relacionados, mas com métodos e
requisitos distintos.

Uma das primeiras abordagens de extracao integrada de informacdes em dia-
gramas P&ID foi apresentada por Rahul et al. (Rahul et al., 2019). O método combina
técnicas tradicionais de visdo computacional e modelos de aprendizado profundo para
identificar cddigos de tubulacéao, linhas, pontos de entrada e saida e simbolos presen-
tes nos diagramas. Apoés a identificacédo, os elementos sao associados as respectivas
tubulagdes, e as relagbes obtidas sdo armazenadas em uma estrutura hierarquica
destinada a representar a organizacao do processo. O trabalho, portanto, nao se limita
a classificacao dos simbolos, pois também busca recuperar parte das relagdes entre
0s componentes representados.
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A abordagem denominada Digitize-PID amplia esse tipo de processamento ao
organizar a digitalizacao em trés etapas: detec¢ao, compreensao e reconciliagdo. Na
primeira, sdo extraidos textos, linhas e simbolos; na segunda, esses elementos sédo
associados para representar suas relagcées no diagrama; na terceira, sao aplicadas
regras de dominio para verificar e corrigir os dados resultantes. A saida é composta
por tabelas que relacionam simbolos, textos e tubulagdes, além de uma representacao
das conexdes entre linhas. O estudo também apresenta um conjunto sintético anotado
de diagramas, desenvolvido para o treinamento e a avaliacao dos métodos de extracao
propostos (Paliwal et al., 2021).

A reconstrucdo das relacdes entre os elementos foi tratada de forma mais abran-
gente por Kim et al. (Kim et al., 2022), que propuseram um processo para converter
diagramas em formato de imagem em representagdes digitais. A abordagem compre-
ende o reconhecimento de simbolos, textos e linhas, a reconstrucdo da topologia entre
os objetos identificados e a geracao de uma representacdao compativel com o formato
DEXPI. Nesse caso, a saida ndo consiste apenas em uma relacéo de elementos de-
tectados, mas em um modelo no qual as conexdes entre os componentes do processo
também sao explicitamente representadas.

Em uma abordagem mais recente, Stirmer, Graumann e Koch formularam a
digitalizagdo como um problema de geragao de grafos a partir da imagem. Em vez
de executar separadamente a deteccao dos simbolos e a reconstrucao das linhas, o
método emprega uma arquitetura baseada em transformadores para extrair conjunta-
mente os elementos e suas interconexdes. O trabalho também apresenta uma base
de avaliacdo com anotag¢des em nivel de grafo, permitindo analisar a recuperagao da
estrutura relacional do diagrama, e ndo apenas a identificacdo individual dos objetos
(Stirmer; Graumann; Koch, 2025).

Outros estudos direcionam as informacdes extraidas dos P&IDs a aplicacbes
especificas de engenharia. Arroyo et al. combinaram reconhecimento éptico e analise
semantica para converter documentos legados em descri¢coes de planta orientadas a
objetos e, posteriormente, em modelos qualitativos de simulagéo. Nesse caso, a inter-
pretacao do diagrama é utilizada como base para uma representagdo computacional
voltada ao apoio de atividades de validacao e analise do processo (Arroyo et al., 2016).

No dominio da automacao, Koltun, Kolter e Vogel-Heuser propuseram uma abor-
dagem para segmentar as informacdées de um P&ID de acordo com a estrutura da
ISA-88 e gerar software modular para CLPs. O protétipo desenvolvido produz estrutu-
ras de software no formato de intercambio padronizado PLCopen. Diferentemente dos
trabalhos voltados a leitura de diagramas rasterizados, essa abordagem concentra-
se na transformacdo das informacdes de um documento vetorial de engenharia em
modulos de software de controle (Koltun; Kolter; Vogel-Heuser, 2018).

A Tabela 5 sintetiza 0 escopo e as principais saidas dos trabalhos discutidos.
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Tabela 5 — Sintese dos trabalhos relacionados a interpretacdo computacional de dia-

gramas P&ID.
Trabalho Processamento reali- Representacao ou sa- Aplicacdao poste-
zado ida principal rior
Rahul et al. Identificacdo de textos, Estrutura hierarquica Digitalizagdo e con-
(Rahul et al.,, simbolos, tubulacbes e com elementos associa- sulta das informa-
2019) pontos de entrada e sa- dos as tubulagdes cbes do diagrama
ida
Paliwal ef al. Deteccdo de textos, Tabelas estruturadas e Digitalizacdo do
(Paliwal et al., simbolos e linhas, se- grafo de conectividade P&ID

2021)

Kim et al. (Kim
et al., 2022)

Stirmer, Grau-
mann e Koch
(Stlrmer; Grau-
mann;  Koch,
2025)

Arroyo et al
(Arroyo et al.,
2016)

Koltun, Kolter e
Vogel-Heuser
(Koltun; Kolter;
Vogel-Heuser,
2018)

Este trabalho

guida de associacéo e
aplicagdo de regras de
dominio
Reconhecimento  de
simbolos, textos e
linhas e reconstrucao
da topologia

Extragdo conjunta de
simbolos e intercone-
x0es por meio de trans-
formadores

Reconhecimento  6p-
tico e analise seman-
tica das informacodes
do documento
Segmentagdo de um
P&ID vetorial conforme
a ISA-88

Detecgao de simbolos
de instrumentacao, re-
conhecimento de tags,
estruturacdo e valida-
¢ao dos dados

P&ID digital compativel
com o formato DEXPI

Grafo representando os
elementos e suas rela-
coes

Descricao de planta ori-
entada a objetos

Software modular de
controle no formato
PLCopen

Representagédo interme-
diaria validada e mape-
ada para objetos de en-
genharia

Utilizacao das infor-
macgdes em siste-
mas digitais de enge-
nharia
Compreensao estru-
tural do diagrama

Geracao de modelos
qualitativos de simu-
lacéao

Programacéao de
CLPs

Geragdo assistida
de estruturas no

Siemens TIA Portal

Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacao evidencia que a detecgédo de simbolos, isoladamente, ndo cons-
titui o principal diferencial deste trabalho. As pesquisas existentes ja apresentam mé-
todos para identificar simbolos, textos e linhas, reconstruir conexdes e produzir repre-
sentagdes digitais dos diagramas. Algumas abordagens alcangam escopo mais amplo
de digitalizacao, incluindo a recuperagao da topologia do processo, funcionalidade que
nao foi implementada na solugéo desenvolvida neste PFC.

A delimitacao adotada neste trabalho é distinta. A etapa de visao computacional
concentra-se em duas classes de simbolos de instrumentacéo e no reconhecimento
das respectivas tags, sem buscar reconstruir integralmente tubulagées, equipamentos
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ou relacoes topoldgicas do diagrama. Em contrapartida, o fluxo prossegue além da
extracdo documental: os resultados s&do armazenados em uma representacao interme-
diaria, submetidos a validagao técnica, interpretados segundo regras de mapeamento
e utilizados para gerar objetos em um ambiente de engenharia de automacao.

Assim, a contribuicdo esta na articulacdo modular entre a leitura assistida do
documento e a configuragéo inicial do projeto de automagéo. No conjunto de trabalhos
analisado, nao foi identificada uma abordagem que reunisse, em um mesmo fluxo, o
processamento de diagramas em formato PDF, a deteccao de simbolos e o reconheci-
mento de suas tags, uma etapa explicita de validagéo pelo engenheiro, 0 mapeamento
para padroes internos de uma empresa integradora e a geracao de objetos no Si-
emens TIA Portal. Essa constatacao refere-se ao recorte bibliografico examinado e
ndo implica afirmar a inexisténcia de outras solu¢gbes académicas ou comerciais com
caracteristicas semelhantes.

Os conceitos apresentados neste capitulo estabelecem a base tetrica neces-
saria para o desenvolvimento da solugcédo proposta. A partir da relagdo entre docu-
mentacao técnica, diagramas P&ID, ambientes de engenharia e técnicas de visdo
computacional, o capitulo seguinte detalha o problema tratado na implementacao e os
procedimentos metodoldgicos adotados para desenvolver o fluxo de extracao, organi-
zacgao e geracao assistida de estruturas de automacgéo.
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3 DESCRIGCAO DO PROBLEMA E REQUISITOS TECNICOS

Este capitulo apresenta a descricdo do problema de engenharia tratado neste
PFC, considerando o fluxo de desenvolvimento de projetos de automagéao industrial no
ambiente da GreyLogix Brasil. A partir da contextualizagdo apresentada na introdugao,
aprofunda-se a analise da transicdo entre a documentacao técnica de processo e
sua posterior organizagao em estruturas utilizadas nos ambientes de engenharia de
automacao. Como estudo de caso, considera-se a implementacdo dessa transicao
no Siemens TIA Portal, plataforma utilizada nos projetos analisados na GreyLogix.
Também séo discutidas as variagdes encontradas no recebimento e na elaboracao da
documentacgao, as dificuldades associadas a interpretagdo de diagramas P&ID e os
requisitos técnicos que orientam a solugao proposta.

3.1 CONTEXTO TECNICO DE APLICACAO

A GreyLogix Brasil atua no desenvolvimento de solugdes de engenharia volta-
das a automacéo industrial, envolvendo atividades como engenharia, integracéo de
sistemas, fabricacdo de painéis elétricos, servicos de campo e suporte técnico a proje-
tos industriais (GreyLogix Brasil, 2026). Nesse cenario, a empresa pode participar de
diferentes etapas do ciclo de um projeto. Em alguns casos, atua principalmente como
integradora, recebendo documentos técnicos elaborados pelo cliente ou por terceiros
e sendo responsavel pela interpretacdo desses materiais, pelo desenvolvimento da
programacao, pela configuragdo dos sistemas de automacao e pela integracao final
da solucao. Em outros casos, também participa da engenharia de detalhamento, con-
tribuindo para a elaboragao ou revisdao de documentos que servirdo de base para as
etapas posteriores do projeto, incluindo diagramas P&ID, listas de entradas e saidas,
diagramas logicos e demais documentos de apoio a automacao.

Essa variacdo no escopo de atuacéao influencia diretamente o fluxo de trabalho
do engenheiro de automagao. Quando a documentagao € desenvolvida ou detalhada
internamente, hd maior possibilidade de aderéncia aos padrdes técnicos utilizados
pela empresa, incluindo critérios de simbologia, nomenclatura, organizacao de tags
e estruturacao das informagdes. Por outro lado, quando a documentacéao é fornecida
pelo cliente, os diagramas e listas podem apresentar diferentes niveis de padronizacao,
revisdo e completude. Em determinadas situagdes, o projeto pode chegar com um
P&ID ja definido; em outras, pode haver apenas informagdes parciais do processo,
exigindo que a equipe interprete a demanda, complemente a documentagao e derive
os dados necessarios para o desenvolvimento da automacao.

Embora os diagramas P&ID sejam documentos centrais nesse processo, eles
nao sao os unicos elementos utilizados na elaboragdo de um projeto de automacao.
Listas de I/Os, diagramas légicos, memoriais descritivos, listas de instrumentos, es-
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pecificacdes de equipamentos e padrdes internos de programacao também podem
ser utilizados para definir as estruturas que serdo implementadas no controlador. No
entanto, esses documentos podem existir em diferentes niveis de detalhe ou mesmo
estar ausentes em determinadas etapas do projeto. Nesses casos, o P&ID torna-se
uma das principais fontes para identifica¢éo inicial de instrumentos, sensores e demais
elementos associados ao desenvolvimento do sistema de automacao.

Dessa forma, a passagem da documentacao técnica para o ambiente de auto-
macao envolve uma etapa de interpretacao e organizacao das informagdes de enge-
nharia. O projetista precisa reconhecer os elementos representados nos diagramas,
compreender sua funcao no processo e relaciona-los as estruturas que serao criadas
no ambiente de automacéo, como tags, tipos de dados, blocos funcionais e tabelas
de sinais. Assim, a configuracao inicial do projeto depende da coeréncia entre a docu-
mentacéao disponivel, os padrdes técnicos adotados e a forma como esses elementos
serdao implementados no controlador.

3.2 FLUXO ATUAL DE EXTRACAO DE INFORMACOES A PARTIR DA DOCUMEN-
TACAO TECNICA

No fluxo atual de desenvolvimento de projetos de automagéo, as informacdes
provenientes da documentagao técnica precisam ser interpretadas e convertidas ma-
nualmente em estruturas utilizadas no ambiente de engenharia. Quando o conjunto
documental recebido é completo, essa etapa envolve principalmente a conferéncia e
adequacao das informagdes aos padrdes utilizados pela GreyLogix. Quando os do-
cumentos sao incompletos ou apresentam inconsisténcias, o esforco inicial aumenta,
pois a equipe precisa complementar, organizar e validar os dados antes de iniciar a
configuracao do projeto de automacéo.

Nos casos em que o P&ID é uma das principais fontes disponiveis, o0 engenheiro
identifica manualmente os instrumentos e sensores representados no diagrama, inter-
preta as tags associadas e relaciona esses elementos as estruturas necessarias para
o desenvolvimento do projeto. A partir dessa leitura, podem ser derivadas informagdes
para listas de 1/Os, definicao de variaveis, selecao de blocos funcionais, organizacéao
de dados e posterior configuracdo no ambiente de engenharia adotado no projeto. No
estudo de caso desenvolvido neste trabalho, essa etapa corresponde a configuragao
das estruturas no Siemens TIA Portal.

A natureza manual dessa etapa aumenta a possibilidade de inconsisténcias,
especialmente em projetos com grande volume de instrumentos. Erros de leitura, omis-
sao de simbolos, duplicidade de informacdes ou divergéncias de nomenclatura podem
gerar retrabalho em fases posteriores do desenvolvimento. Além disso, quando diferen-
tes projetistas participam do mesmo projeto ou de projetos semelhantes, a auséncia
de um fluxo inicial mais padronizado pode dificultar a uniformidade na criacao de tags,
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blocos e estruturas de dados.

A padronizacéo tem papel importante nesse cenario porque facilita a geracéo
inicial do projeto, sua manutencao e sua continuidade. Projetos organizados de forma
consistente tendem a ser mais compreensiveis para outros engenheiros que atuem
posteriormente na revisdo, expansao, integragao ou manutencao do sistema. Assim,
reduzir a variabilidade na interpretagéo inicial da documentagéo contribui para melhorar
a rastreabilidade das informacgdes e a continuidade técnica do projeto ao longo de seu
ciclo de vida.

3.3 CARACTERIZAGCAO DO PROBLEMA TRATADO

O problema tratado neste PFC esté relacionado a dificuldade de interpretar, or-
ganizar e converter informacdes presentes em diagramas P&ID em dados estruturados
que possam apoiar a configuragao inicial de projetos de automacgao em ambientes de
engenharia. No caso analisado na GreyLogix, a etapa de integracéo € implementada
no Siemens TIA Portal, plataforma adotada para o desenvolvimento do protétipo. Essa
dificuldade é influenciada pela variabilidade da documentacéao técnica utilizada nos
projetos, uma vez que os diagramas podem apresentar diferentes padrdes graficos,
niveis de detalhamento, revisdes, qualidade visual e convengdes de nomenclatura.

Embora o P&ID nao seja o unico documento utilizado no desenvolvimento de
projetos de automacao, ele frequentemente assume papel relevante nas etapas inici-
ais, especialmente quando listas de 1/Os, diagramas ldgicos, listas de instrumentos ou
outros documentos complementares ainda estdo incompletos ou indisponiveis. Nessas
situacoes, a leitura do diagrama contribui para a identificacao preliminar dos instrumen-
tos e sensores que serao posteriormente tratados no projeto de automacao.

A identificacdo manual desses elementos representa uma etapa sensivel do
processo. Em documentos extensos ou visualmente densos, a leitura e a transcrigao
das informagdes podem demandar tempo significativo e estar sujeitas a falhas, como
omissao de instrumentos, leitura incorreta de tags ou divergéncias de nomenclatura.
Esses problemas podem gerar retrabalho em etapas posteriores, exigindo corre¢coes
em tabelas de variaveis, ajustes de identificacao e revisao de estruturas ja criadas no
projeto.

O problema de engenharia envolve apoiar a extragcao inicial de informagdes
relevantes, principalmente relacionadas a sensores e instrumentos de medigao, de
modo que esses dados possam ser organizados com maior consisténcia e utilizados
como base para a criacao inicial de estruturas no ambiente de engenharia. No prototipo
desenvolvido, essas estruturas sao geradas para o Siemens TIA Portal, conforme os
recursos e os padroes adotados no estudo de caso. A proposta, portanto, ndao substitui
a analise técnica do engenheiro. Seu objetivo € apoiar as atividades de interpretagéo
e transcricdo das informagdes, favorecendo maior consisténcia e padronizagdo na
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configuracao inicial do projeto e reduzindo a exposicao a omissodes, duplicidades e
divergéncias de nomenclatura.

A partir dessa caracterizacdo, a solucéo a ser desenvolvida deve considerar
um fluxo assistido, no qual as informacdes extraidas do P&ID sejam apresentadas de
forma estruturada e passivel de validagao. Essa abordagem preserva a responsabili-
dade técnica do projetista e, a0 mesmo tempo, oferece suporte computacional para
uma etapa repetitiva, trabalhosa e relevante para a organizagao inicial do projeto de
automacao.

3.4 REQUISITOS TECNICOS

A partir da caracterizacao do problema, foram definidos requisitos técnicos para
orientar o desenvolvimento da solucédo proposta. Esses requisitos foram elaborados
considerando as etapas necessarias ao fluxo assistido de extracdo de informacoes
em diagramas P&ID, incluindo a entrada das imagens, a deteccdo dos simbolos de
instrumentacgao, a associacao com informacdes textuais, a organizacdo dos dados
extraidos, a validacao pelo projetista e a posterior integracdo com um ambiente de
engenharia. Para o estudo de caso desenvolvido, também s&o considerados os requi-
sitos especificos necessarios a integracdo com o Siemens TIA Portal. Os requisitos
funcionais, apresentados na Tabela 6, descrevem as ac¢des que a solucdo deve execu-
tar. Ja os requisitos nao funcionais, apresentados na Tabela 7, definem condi¢des de
qualidade, restricdes técnicas e critérios de uso que devem ser respeitados durante o
desenvolvimento e a aplicacdo da solucao.
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Tabela 6 — Requisitos funcionais da solucéo proposta

Cadigo

Descricao

RFO1

RF02

RFO3

RF04

RFO05

RF06

RFO7

RF08

RFO09

RF10

A solugéo deve permitir a entrada de imagens derivadas de dia-
gramas P&ID para processamento computacional.

A solucao deve identificar automaticamente simbolos de instru-
mentacgao definidos no escopo do projeto.

A solugdo deve retornar, para cada simbolo detectado, sua
classe, sua posi¢gdao na imagem e um valor de confianga asso-
ciado a deteccao.

A solugéo deve permitir a extragdo ou associac¢ao de informacgdes
textuais relacionadas aos simbolos detectados, especialmente
tags de instrumentos.

A solugao deve organizar as informacoes extraidas em uma es-
trutura intermedidria de dados, contendo ao menos classe do
simbolo, posicéo, tag associada e demais atributos relevantes.
A solugdo deve permitir a revisdo técnica das informagdes extrai-
das antes de sua utilizagdo no ambiente de engenharia.

A solucao deve possibilitar 0 mapeamento dos elementos identifi-
cados para padrées de nomenclatura, tipos de dados ou objetos
de engenharia utilizados no projeto de automacéo.

A solucao deve fornecer dados estruturados em formato ade-
quado as etapas posteriores de integragdo com ambientes de
engenharia de automacao.

A solucao deve apoiar a criagao assistida de estruturas iniciais no
ambiente de engenharia a partir dos dados extraidos e validados.
No estudo de caso, a solugéo deve gerar e importar as estruturas
de engenharia definidas no escopo para o Siemens TIA Portal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 — Requisitos nao funcionais da solucéo proposta

Cadigo

Descricao

RNFO1

RNFO02

RNFO03

RNF04

RNFO05

RNFO06

RNFO7

RNFO08

A solugao deve preservar a rastreabilidade entre o simbolo de-
tectado, sua localizacdo no diagrama, a tag associada e o dado
estruturado gerado.

A solucédo deve manter a possibilidade de validacao humana,
sem substituir a analise técnica do engenheiro responsavel pelo
projeto.

A estrutura intermediaria de dados deve ser legivel, organizada
e adequada para uso em etapas posteriores do fluxo de automa-
cao.

A solucao deve ser modular, separando as etapas de prepara-
cao das imagens, deteccao de simbolos, reconhecimento textual,
associacao simbolo-tag, estruturacado dos dados, mapeamento
das informacdes e integracao especifica com o ambiente de en-
genharia.

A solugéo deve adotar a ANSI/ISA-5.1 como referéncia para a
padronizacao dos simbolos e das fags de instrumentacao consi-
derados nos diagramas P&ID.

A solucéao deve favorecer a padronizacao das informacoes utiliza-
das na criacao inicial de projetos de automagao.

O fluxo desenvolvido deve ser reprodutivel a partir dos mesmos
dados de entrada e das mesmas configuragdes utilizadas no
processamento.

A camada de integracdo implementada no estudo de caso deve
ser compativel com o Siemens TIA Portal e com os mecanismos
de automacao de engenharia disponibilizados pela plataforma.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 SOLUCAO PROPOSTA E METODOLOGIA UTILIZADA

Este capitulo apresenta a solucao proposta para apoiar a extracao de informa-
cbes de diagramas P&ID e sua utilizagdo na configuracao inicial de projetos de auto-
magcao industrial. A partir do problema e dos requisitos técnicos definidos no capitulo
anterior, sdo descritos os componentes funcionais da proposta, o fluxo de tratamento
das informagdes e os critérios adotados para organizar a transi¢céo entre a documenta-
cao de processo e 0s ambientes de engenharia de automacéo. Como estudo de caso,
a etapa de geracao dos objetos € implementada no Siemens TIA Portal, plataforma
utilizada nos projetos analisados na GreyLogix.

A principal contribui¢cdo da proposta esta na organizagao dessas etapas em uma
arquitetura modular, na qual a preparacdo dos documentos, a extragao das informa-
cOes visuais e textuais, a representacao intermediaria dos dados, a validacao técnica,
0 mapeamento para estruturas de engenharia e a integracdo com a plataforma de
destino sao tratados como médulos distintos, conectados por interfaces de dados bem
definidas. Essa arquitetura permite apresentar e analisar o fluxo em nivel conceitual
antes de detalhar as tecnologias especificas empregadas em sua implementacao.

A solugao foi concebida como um fluxo assistido, no qual técnicas de viséo
computacional e reconhecimento textual sdo empregadas para identificar simbolos de
instrumentacao e tags presentes nos diagramas. Os dados obtidos sdo organizados
em uma representacao intermediaria, submetidos a validacdo do engenheiro e posteri-
ormente relacionados aos padrdes necessarios a geracao de estruturas de engenharia.
Dessa forma, a proposta busca reduzir etapas manuais de interpretacao e transcrigao,
preservando a revisado técnica antes da integracdo com o ambiente de automagéo. Os
detalhes de implementacao, as configuragdes utilizadas e os resultados obtidos sao
apresentados no capitulo seguinte.

4.1 VISAO GERAL DA SOLUGAO PROPOSTA

A solucéo proposta tem como entrada principal diagramas P&ID contendo sim-
bolos de instrumentacao e informagdes textuais associadas. Esses documentos sao
submetidos a um conjunto de etapas destinadas a localizar os simbolos pertencentes
as classes definidas no escopo do projeto, reconhecer suas tags e organizar os re-
sultados em uma representagéo estruturada. A partir dessa representagéo, os dados
podem ser revisados pelo engenheiro, relacionados aos padrées adotados no projeto
e utilizados como base para a criacao inicial de objetos no ambiente de engenharia.

O fluxo foi organizado de forma modular, de modo que cada etapa desempenhe
uma fungéo especifica no tratamento dos dados. Inicialmente, os documentos passam
por uma etapa de preparacao, responsavel por adequar sua representacao visual as
condi¢cdes necessarias para o processamento. Em seguida, um modelo de detecgéo
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de objetos localiza e classifica os simbolos de instrumentacéao, retornando, para cada
ocorréncia, a classe prevista, a posicao na imagem e o valor de confianga associado a
deteccéo.

A partir das regides delimitadas pelo detector, o OCR é utilizado para reconhecer
as tags e os identificadores textuais associados aos simbolos. Como a informacgéo
grafica isolada ndo permite identificar individualmente o instrumento, os resultados da
deteccao e do reconhecimento textual sdo reunidos para representar cada ocorréncia
por sua classe, localizacao e identificacao textual.

Apoés a extracao das informacgdes, os resultados sdo organizados em uma estru-
tura intermediaria. Essa camada separa o processamento visual das regras especificas
utilizadas na geracao dos objetos de automacao, evitando que a saida dos médulos
computacionais seja incorporada diretamente ao ambiente de engenharia. A repre-
sentacdo intermediaria também permite preservar a origem dos dados, os valores de
confianga e a posigao de cada elemento identificado.

Antes da geracao dos objetos, os dados extraidos sdo submetidos a revisdo
técnica. Essa etapa permite corrigir detec¢des incorretas, complementar informagdes
ausentes e verificar a correspondéncia entre os simbolos e suas respectivas tags. A
manuten¢ao desse ponto de validagdo caracteriza a proposta como um sistema de
apoio ao engenheiro, e ndo como um mecanismo autbnomo de geragao de projetos.

Apos a validagdo, uma camada de mapeamento relaciona os elementos identifi-
cados no diagrama aos padrbes adotados no projeto de automacéao. Essa etapa pode
envolver a adequacao de nomenclaturas, a definicao de tipos de dados e a associacao
a tabelas de tags, estruturas ou blocos funcionais previamente estabelecidos.

Os dados resultantes sao entao encaminhados a camada responsavel pela inte-
gragdo com o ambiente de engenharia. Como estudo de caso, essa etapa foi implemen-
tada no Siemens TIA Portal por meio dos mecanismos de automacao disponibilizados
pela plataforma. A separacao dessa camada em relacdo aos médulos anteriores per-
mite que a arquitetura geral seja mantida, embora a adaptagao para outro ambiente
exija novas regras de mapeamento e uma interface de integracdo compativel.

A Figura 7 apresenta a arquitetura conceitual da solucdo e o encadeamento
sequencial das informacgdes entre seus modulos. O fluxo é dividido em trés conjun-
tos principais: processamento e extragdo das informacgdes, estruturacdo e validacao
dos dados e integracado de engenharia. Essa representacdo descreve as funcdes de-
sempenhadas por cada etapa sem vincula-las as tecnologias especificas adotadas na
implementacéo do estudo de caso.
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Figura 7 — Arquitetura conceitual e fluxo sequencial da solugao proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 ESTRUTURA E ETAPAS DA SOLUCAO

A solucéo foi organizada em etapas com funcdes distintas, abrangendo a prepa-
racdo dos documentos, a extracao de informagdes visuais e textuais, a validacao dos
resultados e sua posterior conversdo em dados compativeis com objetos de engenha-
ria. Essa organizacao permite acompanhar o percurso dos dados ao longo do sistema
e compreender como cada etapa contribui para o atendimento aos requisitos técnicos
definidos no capitulo anterior.

A separacao entre os modulos reduz o acoplamento entre as técnicas de visao
computacional, os procedimentos de reconhecimento textual e as regras especificas
do projeto de automacéao. Dessa forma, alteragées no modelo de detecgcéo, no meca-
nismo de OCR, nos padrdes de mapeamento ou na camada de integragdo podem ser
realizadas sem exigir a reformulagcdo completa do fluxo. Essa organizagdao também
permite distinguir os componentes gerais da solugao dos recursos especificos empre-
gados na implementacao do estudo de caso. As subsecdes seguintes descrevem a
funcado de cada etapa.

4.2.1 Preparacao dos documentos de entrada

A preparagéao dos documentos de entrada constitui a primeira etapa do fluxo de
processamento. Sua finalidade € adequar os diagramas a uma representagao visual
compativel com os métodos de deteccédo e OCR, preservando os elementos gréaficos
e textuais necessarios a identificagdo dos instrumentos.

Os diagramas utilizados em projetos de automacéao podem ter diferentes origens,
podendo ser elaborados pela prépria GreyLogix, recebidos de clientes ou fornecidos
por terceiros envolvidos no projeto. Como consequéncia, esses documentos podem
apresentar diferencas de revisao, organizagao, nivel de detalhamento, qualidade visual
e aderéncia as convengdes de simbologia. No escopo deste trabalho, sdo considera-
dos como referéncia os simbolos e as identifica¢cdes de instrumentacao definidos pela
ANSI/ISA-5.1, conforme a delimitagdo estabelecida para a solugéo proposta (Internati-
onal Society of Automation, 2024).

Diante dessas variagdes, 0 pré-processamento consiste na adequacéao da re-
presentacado visual dos documentos as condicdes de entrada exigidas pelas etapas
computacionais. Quando o diagrama possui grandes dimensdes ou elevada densidade
de elementos, essa preparagao pode incluir sua divisao em regides menores. Essa
estratégia busca melhorar a resolugdo relativa de simbolos e textos que ocupariam
uma parcela reduzida da pagina completa, evitando que o redimensionamento do
documento comprometa a identificagao dos elementos de interesse.

A preparagao nao tem como objetivo modificar o contetdo técnico do diagrama,
corrigir inconsisténcias de engenharia ou reinterpretar as informacgdes representadas.
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Sua funcao é produzir uma entrada adequada ao processamento, preservando 0s
elementos visuais e textuais necessarios a identificacdo dos instrumentos. Ao final
dessa etapa, as imagens preparadas sao encaminhadas ao médulo de deteccéo de
simbolos, cujos resultados orientam posteriormente o reconhecimento das tags.

4.2.2 Identificacao dos simbolos de instrumentacao

Apés a preparagao dos documentos de entrada, a etapa seguinte consiste na
identificacdo dos simbolos de instrumentacao presentes nos diagramas P&ID. Sua
funcéo € localizar os elementos gréaficos pertencentes as classes definidas no escopo
do projeto e atribuir a cada ocorréncia uma classificagcdo compativel com a represen-
tacdo visual do simbolo. Essa etapa concentra-se nas representacdes associadas a
instrumentos de campo e a fungdes de indicagdo ou controle compartilhadas, conforme
a delimitacao estabelecida para a solucgéao.

Para realizar essa tarefa, foi adotada uma abordagem de deteccéo de objetos
baseada em modelos da familia YOLO. Esse tipo de modelo permite localizar e clas-
sificar multiplos elementos em uma mesma imagem, produzindo como saida a classe
prevista, as coordenadas da caixa delimitadora e um valor de confianca para cada
deteccao. Essa estrutura de saida € adequada a leitura de diagramas técnicos, nos
quais diferentes simbolos podem estar distribuidos ao longo da pagina e ocupar re-
gides reduzidas em relacédo as dimensodes totais do documento (Redmon et al., 2016;
Bochkovskiy; Wang; Liao, 2020).

A escolha de um modelo da familia YOLO foi precedida por uma tentativa inicial
com técnicas classicas de visdo computacional. Essa abordagem n&o apresentou
resultados satisfatérios para a localizagao dos simbolos nos diagramas analisados,
especialmente pela dificuldade de definir regras e descritores suficientemente robustos
para lidar com a variagédo grafica, a densidade visual e a pequena dimensao relativa
dos elementos de interesse. Diante disso, optou-se pelo uso do YOLO, por integrar
localizacao e classificacdo em um unico modelo e permitir a deteccao simultanea de
multiplos simbolos em uma mesma imagem (Redmon et al., 2016; Bochkovskiy; Wang;
Liao, 2020).

Para delimitar o escopo do médulo de identificacao, foram selecionadas duas
classes de simbolos de instrumentagao entre as representagdes discutidas anterior-
mente. A escolha considerou a compatibilidade dessas classes com os instrumentos
tratados nas etapas posteriores do fluxo e a necessidade de avaliar a solugao completa,
desde a deteccao até a geracao dos objetos de engenharia. A Tabela 8 apresenta as
classes consideradas pela solu¢ao proposta.
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Tabela 8 — Classes de simbolos de instrumentacdo consideradas pela solugcéo pro-

posta.
Classe Denominacao Representacdao Descricao
) Instrumento localizado em campo,
instrument Instrumento em L .
normalmente visivel e acessivel ao
tag campo
operador.
Fungéo de indicagéo ou controle
. Display ou compartilhada, localizada na frente
instrument . .
Des controle de painel principal, console ou
compartilhado sistema de operag&o, normalmente

visivel e acessivel ao operador.

Fonte: Elaborado pelo autor com base na ANSI/ISA-5.1 (International Society of Automation, 2024).

A delimitacédo a essas duas classes constituiu uma decisdo metodoldgica do tra-
balho. Embora o conjunto de dados original incluisse outras categorias de elementos
presentes em diagramas P&ID, foram mantidas somente as representacbes compa-
tiveis com o recorte de instrumentagdao adotado e com os objetos previstos nas eta-
pas de reconhecimento textual, validagcao, mapeamento e integragdo. Essa restricao
permitiu concentrar a avaliagdo no funcionamento do fluxo integrado, sem pretender
abranger todas as simbologias previstas pela ANSI/ISA-5.1.

Como premissa de aplicacao, considera-se que os documentos de entrada
utilizem representagdes graficas compativeis com as duas classes contempladas pelo
conjunto de treinamento. Simbolos ndo pertencentes as classes selecionadas, bem
como variagdes graficas significativamente distintas das utilizadas no treinamento, néo
fazem parte do escopo avaliado e podem nao ser identificados corretamente. Esses
casos devem ser tratados pela ampliacao futura do conjunto de classes ou pela etapa
de revisao técnica.

Ao final dessa etapa, cada simbolo detectado é representado por sua classe,
localizagdo e confianca associada. Essas informacdes ainda n&do caracterizam com-
pletamente o instrumento, pois sua identificacdo técnica depende da leitura da tag
presente no diagrama. Por esse motivo, os resultados da detec¢do sao encaminhados
a etapa de reconhecimento textual e associagédo entre simbolos e tags, descrita na
subsecao seguinte.

4.2.3 Reconhecimento de tags e associacao simbolo-tag

Apos a identificacdo dos simbolos de instrumentagéo, € necessario reconhecer
a tag correspondente a cada deteccao. A classe prevista pelo modelo indica o tipo de
representacdo grafica encontrada, mas nao identifica individualmente o instrumento
no projeto. Essa identificacdo depende da leitura da tag, que reune informagdes sobre
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a variavel medida, a fungdo desempenhada e o identificador numérico associado a
malha ou ao ponto de medicéo.

Para essa etapa, as caixas delimitadoras obtidas pelo modelo YOLO séo uti-
lizadas como referéncia para definir as regides submetidas ao OCR. Cada regiao é
formada a partir da posi¢cao do simbolo detectado e pode ser ampliada para incluir os
caracteres localizados em seus limites. Essa estratégia restringe o reconhecimento tex-
tual a area associada ao instrumento, reduzindo a interferéncia de textos pertencentes
a outras partes do diagrama.

Como cada recorte é gerado a partir de uma detecgéo especifica, o resultado
do reconhecimento textual permanece diretamente vinculado ao simbolo que originou
aregido. Dessa forma, a associagao entre simbolo e tag nao depende de uma busca
posterior por textos distribuidos em toda a pagina, mas da relagéo ja estabelecida entre
a deteccao e a area encaminhada ao médulo de OCR.

Ainda assim, podem ocorrer falhas quando a caixa delimitadora ndo envolve
adequadamente todos os caracteres, quando a tag esta sobreposta ao simbolo ou
quando outros elementos gréficos interferem na regido analisada. Por esse motivo, 0s
resultados permanecem passiveis de correcao na etapa de validacao técnica.

Ao final do processamento, cada instrumento pode ser representado por sua
classe, posicao, valor de confianga e tag candidata. Esse conjunto de informacdes
€ encaminhado a etapa de estruturagao dos dados, na qual os resultados visuais e
textuais sao organizados em um formato intermediario adequado as etapas posteriores
do fluxo.

4.2.4 Representacao intermediaria dos dados

Apés a deteccao dos simbolos e o reconhecimento das tags, as informagdes
extraidas precisam ser organizadas em uma estrutura que possa ser utilizada pelas
etapas posteriores da solucéo. Para isso, foi adotado o formato JSON como repre-
sentacao intermediaria dos dados. Essa representacdo atua como uma camada de
comunicacgao entre os mddulos de visdo computacional, OCR, validagdo, mapeamento
e integracdo com o ambiente de engenharia.

A utilizacdo de uma representacado intermediaria evita o acoplamento direto
entre a saida dos modelos computacionais e os objetos do ambiente de engenharia.
Com isso, os resultados da detecgéo e do reconhecimento textual podem ser armaze-
nados, inspecionados e corrigidos antes de serem utilizados na criagao de estruturas
de automacdao. Essa separacao também permite que alteracdes em uma etapa, como
a substituicdo do modelo de deteccao ou o ajuste das regras de associagao entre sim-
bolo e tag, ndo exijam a reformulacao integral dos demais componentes da solugéo.

Além de apoiar a integracao implementada no estudo de caso, a ado¢ao de uma
representagao intermediaria em JSON amplia as possibilidades de reutilizacdo dos
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dados extraidos. Por se tratar de um formato estruturado e independente da aplicacao
de destino, esses dados podem ser posteriormente empregados em outras rotinas de
engenharia, como geracao de planilhas, elaborag¢ao de listas de instrumentos, orga-
nizacao de relatérios, alimentacao de bases de dados ou desenvolvimento de novas
automacoées. Essas aplicagdes ndo fazem parte do escopo implementado neste tra-
balho, mas indicam a extensibilidade da solugédo e reduzem sua dependéncia de um
unico ambiente de engenharia.

O arquivo JSON registra informacdes gerais sobre o documento processado e
uma lista dos simbolos identificados. Para cada deteccéo, sdo armazenados a classe
prevista, o valor de confianca, a tag associada, as coordenadas da caixa delimitadora
e a pagina de origem. As dimensdes da imagem também sao preservadas, permitindo
interpretar as coordenadas absolutas e relacionar cada detecgdo a sua posi¢ao no
documento analisado.

A Tabela 9 apresenta os principais campos definidos para essa representagao.

Tabela 9 — Principais campos da representacao intermediaria dos dados.

Campo Escopo Descricao

Identificagdo do arquivo de origem

source_file Documento o
utilizado no processamento.

image_width e Dimensdes da imagem analisada,

. . Documento )
image_height expressas em pixels.
Lista contendo os simbolos identificados
symbols Documento .
no diagrama.
, Classe atribuida ao simbolo pelo modelo
symbol_class Simbolo ~ P
de detecgéo.
, , Valor de confianga associado a classe
confidence Simbolo .
prevista pelo modelo.
ta Simbolo Texto reconhecido e associado ao
8 simbolo detectado como tag candidata.
, Coordenadas absolutas da caixa
bbox_abs Simbolo o .
delimitadora na imagem.
, Pagina do documento na qual o
page Simbolo 9 9

elemento foi identificado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A representacédo intermediaria reane em um mesmo registro os dados visuais,
textuais e espaciais referentes a cada elemento identificado. Antes da integragdo com
0 ambiente de engenharia, esses registros sdo submetidos a validacao técnica e as
regras de mapeamento definidas para o projeto de automacéo.

No escopo deste trabalho, as coordenadas sé&o preservadas para manter a
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rastreabilidade dos registros, permitir a recuperacéo da regiao correspondente no do-
cumento e apoiar a etapa de validacao técnica. Entretanto, essas informagdes nédo sao
utilizadas para interpretar a posicao relativa entre os elementos nem para reconstruir
as conexoes graficas representadas no diagrama.

4.2.5 Validacao técnica pelo engenheiro

A validacdo técnica constitui uma etapa intermediaria entre a extracdo auto-
matica das informacdes e sua utilizacdo na geracéo dos objetos de engenharia. Sua
inclusédo no fluxo é necessaria porque a detecgao de simbolos, o reconhecimento de
fags e a associacao entre simbolo e texto podem apresentar erros, especialmente em
regides com elevada densidade grafica, baixa legibilidade ou representacdes diferentes
das previstas no conjunto de treinamento. Por esse motivo, os resultados obtidos nao
séo encaminhados diretamente a etapa de geracédo dos objetos, mas passam antes
pela analise do engenheiro responsavel.

Para apoiar essa revisao, foi incorporada a solugdo uma aplicacdo de validacao
que apresenta individualmente cada deteccéo realizada. Para cada elemento identifi-
cado, a interface exibe a regido correspondente do diagrama, a classe atribuida pelo
modelo e a tag reconhecida pelo médulo de OCR. Essa visualizacdo permite compa-
rar o resultado gerado automaticamente com a representagéo original do instrumento,
antes que os dados sejam utilizados nas etapas de mapeamento e integracéo.

Quando necessario, 0 engenheiro pode alterar a classe atribuida ao simbolo
ou corrigir o texto reconhecido como tag. Também é possivel excluir detec¢des con-
sideradas incorretas, evitando que falsos positivos sejam mantidos na representagéo
intermediaria dos dados. Essas operacgdes permitem corrigir falhas das etapas auto-
maticas sem a necessidade de repetir todo o processamento do documento.

Além da revisdo das detecgdes existentes, a aplicacdo permite inserir manu-
almente elementos que nao tenham sido identificados pelo modelo. Nesse procedi-
mento, o engenheiro seleciona a regidao correspondente no diagrama, informa a classe
do simbolo e atribui a tag associada. Essa funcionalidade permite complementar os
resultados da deteccao automatica e registrar instrumentos omitidos pelo modelo.

Ao término da validagao, os registros corrigidos, excluidos ou adicionados ma-
nualmente sao utilizados para atualizar a representacao intermediaria dos dados. So-
mente apods essa reviséo as informagdes sdo encaminhadas as etapas de mapeamento
e integracdo com o ambiente de engenharia. Dessa forma, a solugdo mantém o cara-
ter assistido do processo, combinando a extracdo automatica com a avaliacao técnica
do engenheiro e reduzindo a possibilidade de que erros das etapas anteriores sejam
incorporados ao projeto de automacao.
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4.2.6 Mapeamento para objetos de engenharia

Apo6s a validacao das informagdes extraidas, os simbolos identificados e suas
respectivas tags sao interpretados para definir quais elementos devem ser represen-
tados no projeto de automacado. Nessa etapa, a classe do simbolo descreve o tipo
de representacao grafica encontrada, enquanto a fag fornece informagbes sobre a
variavel medida, a fungéo associada ao instrumento e sua identificagdo no processo.

A interpretagéo das tags utiliza como referéncia as convengdes estabelecidas
pela ANSI/ISA-5.1. De acordo com esse padrao, as letras que compdem a identifica-
cao funcional permitem reconhecer, entre outros aspectos, a variavel de processo e
a funcdo desempenhada pelo instrumento. Assim, instrumentos associados a diferen-
tes medicoes e funcdes podem ser direcionados a categorias especificas de objetos,
conforme as regras definidas para o fluxo de mapeamento.

Com base nessa interpretagdo, a camada de mapeamento define quais estru-
turas devem ser preparadas para o ambiente de engenharia. Para um instrumento
associado a medicao de vazao, por exemplo, pode ser prevista a criagdo de uma tag
correspondente e sua associagcao a uma estrutura padronizada para o tratamento de
sinais analdgicos. A correspondéncia exata depende do tipo de instrumento, da natu-
reza do sinal, da biblioteca disponivel e dos critérios adotados para a organizag¢ao do
projeto.

Além da criacao das tags e da associacao com estruturas de programacao, o
mapeamento deve considerar os tipos de dados, as bibliotecas e os padrdes defini-
dos para o projeto. Essa padronizagao permite que instrumentos semelhantes sejam
representados de forma consistente, utilizando interfaces e parametros previamente
estabelecidos.

A separacao entre a extracao das informacdes e as regras de mapeamento
permite ajustar a representagédo dos instrumentos sem modificar o modelo de viséo
computacional. Dessa forma, as mesmas classes e tags identificadas no diagrama
podem ser relacionadas a estruturas distintas, conforme o ambiente de engenharia, a
biblioteca e os padrbes de programacéo utilizados. No estudo de caso deste trabalho,
as regras foram definidas para os objetos e as bibliotecas disponiveis no Siemens TIA
Portal. Os detalhes dos tipos de dados, dos blocos e dos objetos efetivamente gerados
sao apresentados no capitulo de desenvolvimento.

4.2.7 Integracao com o ambiente de engenharia

A integracdo com o ambiente de engenharia corresponde a etapa final da arqui-
tetura proposta. Nela, os dados extraidos, validados e mapeados séo utilizados para
apoiar a criagdo das estruturas iniciais do projeto de automacao. A implementagéo
dessa etapa depende dos objetos, formatos de intercambio, bibliotecas e interfaces
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disponibilizados pela plataforma de destino.

No estudo de caso, a integracéo foi definida para o Siemens TIA Portal, ambi-
ente utilizado nos projetos analisados na GreyLogix. A camada responsavel por essa
operacao recebe a representagao intermediaria validada e utiliza as regras de mapea-
mento para determinar quais estruturas devem ser preparadas para cada instrumento.
Dessa forma, a saida do processamento documental ndo é transferida diretamente ao
ambiente de engenharia, mas passa previamente pela validacao e pela interpretagao
das informagdes conforme os padrdes do projeto.

A geracao dos objetos considera a categoria atribuida ao instrumento, sua tag,
os tipos de dados e as estruturas padronizadas disponiveis no projeto. No escopo do
estudo de caso, foram previstas tabelas de tags, blocos de configuragao, blocos de fun-
¢éo e blocos de dados associados aos instrumentos identificados. A correspondéncia
entre essas estruturas e os registros validados é estabelecida pelas regras definidas
na camada de mapeamento.

Para realizar a integragao, foi prevista uma aplicagdo externa desenvolvida em
C# e .NET Framework, responsavel pela geragcédo de arquivos no formato SIMATIC
ML e por sua importacao no projeto por meio do TIA Portal Openness. Os detalhes
relativos a implementacdo da aplicacao, a geracdo dos arquivos, as estruturas da
biblioteca utilizada e as operac¢des executadas no ambiente Siemens sdo apresentados
no capitulo de desenvolvimento.

A separacao dessa camada em relagdo aos médulos de deteccao, reconheci-
mento textual e validagédo reduz o acoplamento entre o processamento dos diagramas
e a plataforma utilizada como destino. Entretanto, a adaptacdo da solucao a outro
ambiente de engenharia exigiria a definicdo de novas regras de mapeamento e a
implementagédo de uma interface compativel com os formatos e mecanismos disponibi-
lizados pela plataforma correspondente.

4.3 CRITERIOS DE AVALIACAO E VALIDACAO DA SOLUCAO

A avaliacéo da solucao foi definida de acordo com as etapas que compdem o
fluxo proposto. Para o modelo de deteccéao, foram consideradas métricas préprias de
deteccéao de objetos, como preciséo, revocacgao, loU e mAP. Essas métricas permitem
avaliar a capacidade do modelo de localizar e classificar os simbolos pertencentes as
classes definidas no escopo do projeto.

Além da avaliagdo do modelo, foi realizada uma verificagdo funcional das in-
formacdes extraidas. Essa analise considerou a correspondéncia entre os simbolos
identificados, as tags reconhecidas pelo médulo de OCR e os elementos representa-
dos nos diagramas. Os resultados também foram examinados por meio da aplicacao
de validacao, permitindo verificar detec¢des incorretas, leituras incompletas e simbolos
nao localizados automaticamente.
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A camada de integragao foi avaliada de forma funcional no ambiente adotado
como estudo de caso, considerando a criagcao dos objetos definidos no escopo, a
aplicacado dos padrées de nomenclatura e a utilizacdo dos tipos de dados previstos
pela biblioteca selecionada. Essa verificagdo buscou confirmar a continuidade do fluxo
entre os dados extraidos do diagrama, a etapa de validagdo, o mapeamento das
informagdes e a geracao das estruturas no Siemens TIA Portal.

Devido ao periodo disponivel para o desenvolvimento, nao foi realizada uma
comparagao quantitativa controlada entre o procedimento manual e o fluxo assistido.
Dessa forma, as contribuicées relacionadas a reducao de etapas manuais, a organi-
zagao das informagdes e a padronizagao do processo sao discutidas qualitativamente,
com base nas funcionalidades implementadas e nas caracteristicas do fluxo de enge-
nharia analisado.

Este capitulo apresentou a solucdo proposta para apoiar a extracao de infor-
macodes de diagramas P&ID e sua utilizagao na configuracdo inicial de projetos de
automacéo. Foram descritas as etapas de preparacédo dos documentos, identificacéo
dos simbolos, reconhecimento e associacdo das tags, organizagcdo dos dados em
formato intermediario, validacao técnica, mapeamento para objetos de engenharia e
integracdo com o0 ambiente de automacao. Também foi apresentada a implementa-
céao da camada de integracado no Siemens TIA Portal como estudo de caso e foram
definidos os critérios adotados para avaliar o desempenho do modelo e verificar funcio-
nalmente o fluxo desenvolvido. A partir dessa estrutura, o capitulo seguinte apresenta
os detalhes da implementacéo, os testes realizados e a analise dos resultados obtidos.
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5 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da solugao proposta e a analise dos
resultados obtidos em sua implementacao. Sao descritas as etapas de constru¢ao do
fluxo, incluindo o médulo de deteccao de simbolos, o reconhecimento e a associacao
de tags, a geracao da representacao intermediaria dos dados, a aplicacao de validacao
e 0 mapeamento das informagdes para objetos de engenharia. A implementacédo da
camada de integracdo € apresentada a partir do estudo de caso desenvolvido no
Siemens TIA Portal, plataforma utilizada nos projetos analisados na GreyLogix.

A analise dos resultados considera tanto o desempenho do modelo de detec-
¢ao quanto o funcionamento integrado das demais etapas da solugao. Para isso, séo
examinadas as métricas obtidas no treinamento e na avaliacdo do modelo, bem como
as verificagbes funcionais realizadas sobre o reconhecimento textual, a validagao dos
registros, 0 mapeamento dos instrumentos e a geragao dos objetos no ambiente de
engenharia adotado no estudo de caso.

5.1 VISAO GERAL DA IMPLEMENTACAO

A implementacao foi organizada em dois conjuntos principais de médulos. O
primeiro, desenvolvido em Python, concentra o pré-processamento dos diagramas,
incluindo a conversao dos documentos, a divisdo das imagens em recortes, a deteccao
dos simbolos, o reconhecimento das fags, a geracao da representacao intermediaria
e a validacao técnica dos resultados. Essas etapas produzem dados estruturados sem
manipular diretamente o0 ambiente de programacao do controlador. O segundo conjunto
corresponde a camada especifica de geracao e integracao adotada no estudo de caso.
Desenvolvida em C# e .NET Framework, essa camada utiliza os dados validados para
classificar os instrumentos, gerar arquivos no formato SIMATIC ML e importa-los no
Siemens TIA Portal por meio da interface TIA Portal Openness. A comunicacao entre
0s dois conjuntos ocorre por meio de arquivos em formato JSON.

O fluxo tem inicio com o recebimento de um diagrama P&ID em formato PDF.
Como o modelo de deteccao utilizado opera sobre imagens, cada pagina do docu-
mento é convertida para uma imagem com resolucao adequada a preservacao dos
simbolos e dos textos. Em seguida, as paginas sao divididas em recortes parcialmente
sobrepostos, permitindo que os elementos de interesse ocupem uma area maior na
imagem fornecida ao modelo e reduzindo a perda de detalhes associada ao redimen-
sionamento da pagina completa.

Os recortes sao processados por um modelo da familia YOLO, treinado para
identificar as duas classes de simbolos definidas no escopo do trabalho. Para cada
ocorréncia, 0 modelo retorna a classe prevista, o valor de confianga e as coordenadas
da caixa delimitadora. Como um mesmo simbolo pode aparecer em mais de um recorte
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nas regides de sobreposicéo, as coordenadas locais sao convertidas para o sistema
de referéncia da pagina original e as detec¢des duplicadas sdo removidas antes da
continuidade do processamento.

Apés a consolidacao das deteccoes, as caixas delimitadoras orientam a etapa
de reconhecimento textual. Para cada simbolo identificado, € definida uma regiao
de busca ao seu redor, posteriormente encaminhada ao mdédulo de OCR. O texto
reconhecido nessa regiao é tratado como candidato a tag do instrumento, associando
a localizagao do simbolo a sua identificacao textual no diagrama.

Os resultados da deteccéo e do reconhecimento textual sdo armazenados em
um arquivo JSON. Para cada elemento identificado, sao registrados a classe do sim-
bolo, o valor de confianga, a tag reconhecida, as coordenadas absolutas da caixa
delimitadora e a pagina de origem. Essa representagao intermediaria separa o proces-
samento visual das rotinas de engenharia e estabelece a interface entre os mddulos
desenvolvidos em Python e a aplicacao desenvolvida em C#.

Antes da geracao dos objetos no TIA Portal, os registros extraidos passam por
uma etapa de validacao técnica. A aplicacdo de revisdo apresenta cada detecgéo
juntamente com a regido correspondente do diagrama, permitindo confirmar o registro,
corrigir a tag, alterar a classe, excluir identificagcdes incorretas ou inserir manualmente
simbolos n&o localizados pelo modelo. Ao término da revisdo, € gerada uma nova
versao do arquivo JSON, contendo o conjunto de dados validado pelo engenheiro.

A aplicacdo desenvolvida em C# e .NET Framework 1é o arquivo JSON revisado,
interpreta as tags dos instrumentos e classifica os elementos conforme as categorias
previstas na implementacdo. A partir dessa classificacao, sdo selecionados modelos
de arquivos XML utilizados como base para a geracao das tabelas de tags, dos blocos
de configuracao, dos FBs e dos respectivos DBs. Esses arquivos seguem o formato
SIMATIC ML e fazem referéncia a blocos e tipos de dados padronizados da biblioteca
LCFL, previamente disponiveis no projeto utilizado para a integracéao.

Por fim, a aplicacao estabelece comunicagdo com o Siemens TIA Portal V20 por
meio do TIA Portal Openness. Os arquivos SIMATIC ML sao importados para o projeto,
resultando na criacdo das estruturas previstas para os instrumentos detectados e vali-
dados. Essa etapa materializa a camada de integracéo definida para o estudo de caso
da GreyLogix. Dessa forma, o fluxo implementado transforma as informagdes extraidas
do diagrama em uma estrutura inicial de programacédo compativel com a plataforma
Siemens, mantendo a validacdo humana antes da incorporacao dos resultados ao
projeto.

A Figura 8 detalha a implementacdo da arquitetura conceitual, apresentando
as bibliotecas, os parametros de processamento, os formatos de dados e os recursos
empregados no protétipo desenvolvido para o estudo de caso Siemens.
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Figura 8 — Visdo geral da implementacao desenvolvida.
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5.2 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO MODULO DE DETECGCAO

O médulo de deteccao foi desenvolvido para localizar e classificar os simbolos
de instrumentacgao definidos no escopo deste trabalho. Seu desenvolvimento envolveu
a selecdo do conjunto de dados, a adequacéo das classes e anotacdes, a configuracao
e o treinamento do modelo YOLO, além da avaliagao de seu desempenho e de sua
aplicacao nos diagramas utilizados nos testes.

5.2.1 Selecao e organizacao do conjunto de dados

Para o treinamento do modelo de deteccéo, foi utilizado um conjunto de dados
publico disponibilizado na plataforma Roboflow Universe, composto por imagens ex-
traidas de diagramas P&ID e anotacbes de diferentes simbolos técnicos (Roboflow
Universe, 2023). A adocao de uma base publica previamente rotulada permitiu reduzir
o tempo destinado a preparacao dos dados e concentrar o desenvolvimento no trei-
namento e na integragcdo do modelo. A construgao de um conjunto préprio exigiria a
selecdo de diagramas industriais, a anonimizagao de informacdes confidenciais e a
rotulagem manual dos simbolos, etapas que demandariam um periodo elevado dentro
do cronograma do trabalho.

O conjunto original abrangia diferentes categorias de elementos presentes em
diagramas P&ID. Entretanto, como o trabalho foi delimitado a identificagdo das duas
representagdes de instrumentacao utilizadas nas etapas posteriores do fluxo, foram
mantidas somente as imagens e anotacdes relacionadas as classes selecionadas.
Essa filtragem tornou o conjunto de dados compativel com o escopo do estudo de
caso e permitiu concentrar o desenvolvimento na avaliacdo da cadeia completa de
detecgdo, reconhecimento textual, validacao e geracéo dos objetos de engenharia.

Apébs a adaptacado do dataset, a base utilizada reuniu 2378 imagens, distri-
buidas entre os subconjuntos de treinamento, validacao e teste. O subconjunto de
treinamento foi empregado no ajuste dos parametros internos do modelo, enquanto o
conjunto de validagao permitiu acompanhar seu comportamento ao longo das épocas
de treinamento. As imagens de teste foram mantidas separadas e utilizadas somente
na avaliacao final, de modo a verificar o desempenho do modelo sobre dados que nao
participaram de seu ajuste. A distribuicdo das imagens é apresentada na Tabela 10.
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Tabela 10 — Distribuicdo das imagens entre os subconjuntos utilizados.

Subconjunto Quantidade de imagens Proporcao aproximada

Treinamento 1664 70,0%
Validagéo 482 20,0%
Teste 232 10,0%
Total 2378 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o treinamento, os arquivos foram organizados conforme a estrutura espe-
rada pela biblioteca Ultralytics, com diret6rios separados para imagens e anotacoes
em cada subconjunto. As anotagdes foram mantidas em arquivos de texto no formato
utilizado pelo YOLO, e o arquivo data.yaml foi configurado com os caminhos dos sub-
conjuntos e os nomes das classes consideradas. Também foi desenvolvido um script
auxiliar para visualizar as imagens com suas respectivas caixas delimitadoras, per-
mitindo conferir a correspondéncia entre os simbolos representados e as anotacoes
fornecidas ao modelo antes do treinamento.

5.2.2 Definicao das classes e preparacao das anotacoes

A partir do conjunto de dados original, foram selecionadas as duas classes de
simbolos compativeis com o escopo definido para a solucdo. As classes instrument
tag € instrument DCS, bem como sua correspondéncia com as representacoes da
ANSI/ISA-5.1, foram apresentadas anteriormente na Tabela 8. Para preservar a estru-
tura original do conjunto de dados, os nomes das classes foram mantidos no arquivo
data.yaml e nos arquivos de anotacao, sendo a classe instrument tag associada ao
indice 0 e a classe instrument DCS ao indice 1.

As anotagdes foram mantidas no formato utilizado pelo YOLO, no qual cada ima-
gem possui um arquivo de texto correspondente. Cada linha desse arquivo representa
uma instancia anotada e contém o identificador da classe, as coordenadas normaliza-
das do centro da caixa delimitadora e suas dimensdes relativas a largura e a altura da
imagem. A estrutura de cada registro é dada por:

classe x_centro y_centro largura altura

Os valores das coordenadas e das dimensdes s&o normalizados no intervalo
entre 0 e 1, o que permite utilizar as anotagdes independentemente da resolugao
original da imagem. Também foi verificada a correspondéncia entre os arquivos de
imagem e seus respectivos arquivos de anotagao nos subconjuntos de treinamento,
validacao e teste.
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Para conferir a consisténcia das anotacoes, foi utilizado um script auxiliar que
realiza a leitura do arquivo data.yaml, converte as coordenadas normalizadas para as
dimensdes reais da imagem e apresenta visualmente as caixas delimitadoras acompa-
nhadas dos nomes das classes. Essa inspecao permitiu verificar se as caixas envol-
viam adequadamente os simbolos e se os identificadores atribuidos correspondiam as
representacdes presentes nas imagens.

Como uma mesma imagem pode conter mais de um simbolo, a composicao do
conjunto de dados foi analisada com base no numero de instancias anotadas, e ndo
apenas na quantidade de imagens. Essa analise permite avaliar a representatividade
de cada classe nos subconjuntos utilizados durante o treinamento e a avaliagdo do mo-
delo. A Tabela 11 apresenta a distribuicao das instancias entre treinamento, validacao
e teste.

Tabela 11 — Distribui¢cdo das instancias anotadas por classe nos subconjuntos utiliza-

dos.

Classe Treinamento Validacao Teste Total
instrument tag 1183 391 156 1730
instrument DCS 3137 889 416 4442
Total 4320 1280 572 6172

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se uma predominancia da classe instrument DCS, que corresponde
a aproximadamente 72% das instancias anotadas, enquanto a classe instrument
tag representa cerca de 28%. Essa diferenca ndo provém de um desbalanceamento
artificial realizado durante a preparacao dos dados, mas sim da prépria composi¢ao
dos diagramas P&ID, nos quais simbolos associados a funcées compartilhadas de
indicacao e controle aparecem com maior frequéncia. A proporcao entre as classes
permanece semelhante nos subconjuntos de treinamento, validacao e teste, indicando
que a divisao preservou a distribuicdo geral do conjunto. Esse desbalanceamento foi
considerado na andlise dos resultados, especialmente na comparacdo das métricas
obtidas para cada classe.

5.2.3 Configuracao e treinamento do modelo YOLO

O treinamento foi realizado em um ambiente JupyterLab executado em servidor
disponibilizado com o apoio do Laboratério de Processamento de Imagens e Compu-
tacdo Grafica (LAPIX) da UFSC, utilizando a biblioteca Ultralytics em Python. Como
ponto de partida, foi selecionado o modelo pré-treinado yololim.pt, correspondente
a variante média da arquitetura YOLO11. Essa configuracéo foi adotada por ofere-
cer maior capacidade de representacdo do que as variantes menores, mantendo um



Capitulo 5. Desenvolvimento e Analise dos Resultados Obtidos 77

custo computacional compativel com os recursos disponiveis e com a necessidade de
identificar simbolos de pequenas dimensdes nos diagramas.

A inicializagdo com pesos previamente treinados permitiu aplicar transferéncia
de aprendizado, aproveitando caracteristicas visuais ja aprendidas pelo modelo e adap-
tando sua camada de detecgdo as duas classes definidas para o trabalho. Durante a
inicializacao, a saida originalmente configurada para um conjunto maior de categorias
foi substituida por uma saida correspondente as classes instrument tag e instrument
DCS.

As imagens foram processadas com resolugao de entrada de 1280 x 1280 pixels.
Esse valor foi adotado para preservar detalhes dos simbolos, que frequentemente
ocupam uma pequena regido dos diagramas, e foi mantido posteriormente na etapa de
inferéncia. O treinamento foi configurado para até 150 épocas, com parada antecipada
caso nao houvesse melhora nas métricas de validacédo durante 20 épocas consecutivas.
O critério de parada antecipada nao foi acionado, de modo que o processo completou
as 150 épocas previstas.

O tamanho do lote foi definido pelo valor -1, permitindo que a biblioteca Ultraly-
tics realizasse o ajuste automatico de acordo com a meméria disponivel na GPU. O
treinamento utilizou o otimizador AdamW, com taxa de aprendizado inicial de 0,001,
decaimento de pesos de 0,0005 e precisdo mista automatica habilitada. Também foram
aplicadas técnicas de aumento de dados, incluindo pequenas rotacoes, translacoes, al-
teracdes de escala e composicao em mosaico. Os espelhamentos horizontal e vertical
foram desabilitados, evitando a introducao de orientacées que ndo correspondessem
a organizagao original dos simbolos e textos nos diagramas. Os principais parametros
utilizados séao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Principais parametros utilizados no treinamento do modelo de deteccao.

Parametro Configuracao
Modelo inicial yololim.pt
Numero de classes 2
Resolucao de entrada 1280 x 1280 pixels
Numero maximo de épocas 150
Paciéncia para parada antecipada 20 épocas
Tamanho do lote Ajuste automatico
Otimizador AdamW
Taxa de aprendizado inicial 0,001
Decaimento de pesos 0,0005
Precisao mista automatica Habilitada
Aumento de dados Rotacéo, transla.géo, escala e
mosaico
Espelhamento horizontal e vertical Desabilitado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processamento foi executado com Python 3.11.10, Ultralytics 8.3.33 e Py-
Torch 2.5.1, utilizando uma GPU NVIDIA H100 com 80 GB de memodria, disponibilizada
por meio da infraestrutura computacional do LAPIX. O treinamento das 150 épocas foi
concluido em aproximadamente 1 hora e 25 minutos. Ao final do processo, foram pre-
servados 0s pesos correspondentes ao melhor desempenho no conjunto de validagao.
O arquivo best . pt foi selecionado para as etapas posteriores de avaliagcao e utilizagao
no fluxo de inferéncia.

5.2.4 Avaliacao do modelo de deteccao

Apds a conclusdo do treinamento, o0 modelo foi avaliado sobre o subconjunto de
teste, composto por 232 imagens e 572 instancias anotadas das duas classes consi-
deradas. Esse subconjunto ndo participou do ajuste dos parametros do modelo, sendo
utilizado para verificar seu desempenho em imagens reservadas para a avaliagao final.

A avaliacdo foi realizada com as métricas de precisédo, revocacdo, mAPQ0,5
e mAP@0,5:0,95, conforme os critérios apresentados na fundamentacgao teorica. Os
resultados obtidos para o conjunto de teste sao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultados do modelo de deteccao no conjunto de teste.

Classe Imagens Instancias Precisao Revocacao mAPQ0,5 mAPQ@0,5:0,95
Geral 232 572 0,9846 0,9940 0,9947 0,9866
instrument tag 123 156 0,979 1,000 0,995 0,983
instrument DCS 206 416 0,990 0,988 0,994 0,990

Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantidade de imagens indicada para cada classe corresponde ao niumero de
imagens nas quais essa classe esta presente. Como uma mesma imagem pode conter
simbolos das duas categorias, a soma desses valores € superior ao total de imagens
do conjunto de teste.

Considerando o desempenho geral, o0 modelo alcancou precisdo de 98,46% e
revocagao de 99,40%. Esses valores indicam baixa ocorréncia de detecgbes incorretas
e pequena perda de instancias anotadas. A mAP@0,5 foi de 99,47%, enquanto a meé-
trica calculada entre os limiares de 0,5 e 0,95 atingiu 98,66%, indicando desempenho
consistente também sob critérios mais rigorosos de localizacdo das caixas delimitado-
ras.

Os resultados por classe apresentaram comportamento semelhante. A classe
instrument tag, embora menos representada no conjunto de dados, obteve revocagéao
de 100,00% e mAP@0,5 de 99,50%. Para a classe instrument DCS, foram obtidas
precisdo de 99,00%, revocacdo de 98,80% e mAP@0,5 de 99,40%. Dessa forma, o
desbalanceamento observado na distribuicdo das instancias nédo resultou, no conjunto
de teste, em uma diferenca expressiva de desempenho entre as classes.

A proximidade entre os valores de mAP@0,5 e mAP@0,5:0,95 sugere que o
modelo apresentou boa correspondéncia espacial entre as caixas previstas e as ano-
tacOes de referéncia. Esse comportamento € relevante para a aplicacao proposta, pois
a localizagao adequada dos simbolos é necesséria para orientar as etapas posteriores
de reconhecimento textual e associagdo com tags.

A Figura 9 apresenta as curvas de precisao e revocagao para as duas classes
avaliadas. As curvas indicam que o modelo manteve elevada precisdo mesmo quando
o limiar foi ajustado para recuperar uma parcela maior dos simbolos anotados, sem
aumento expressivo da ocorréncia de falsos positivos no conjunto de teste.
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Figura 9 — Curvas de precisao e revocacdo do modelo de deteccéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A matriz de confusdo apresentada na Figura 10 permite observar a distribuicao
dos acertos e erros no conjunto avaliado. Foram corretamente identificadas 156 ins-
tancias da classe instrument tag e 415 instancias da classe instrument DCS. N&o
foram observadas trocas de classificacao entre as duas categorias, indicando que os
erros nao estiveram associados a confusao direta entre os simbolos selecionados. As
ocorréncias incorretas concentraram-se nas relagdes com o fundo da imagem, com
oito registros associados a classe instrument tag, sete a classe instrument DCS e
uma instancia de instrument DCS ndo detectada.
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Figura 10 — Matriz de confusdo do modelo no conjunto de teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora os resultados no conjunto de teste indiquem desempenho elevado,
sua interpretacao deve considerar que as imagens avaliadas pertencem a mesma
base utilizada no desenvolvimento do modelo. A aplicagdo em diagramas completos
pode introduzir variagdes adicionais de resolucéo, escala, simbologia, densidade visual
e organizagao. Por esse motivo, 0 comportamento do detector em documentos da
GreyLogix é analisado posteriormente nos testes integrados da solugéo.

5.2.5 Exportacao e aplicacao do modelo na inferéncia

ApéGs a avaliagédo, os pesos armazenados no arquivo best.pt foram exporta-
dos para o formato OpenVINO. Essa exportagao foi adotada em fungdo do ambiente
utilizado nas etapas posteriores de desenvolvimento e teste do fluxo completo. Em-
bora o treinamento tenha sido realizado com apoio da infraestrutura computacional do
LAPIX, a aplicagéo integrada foi executada em um notebook com capacidade grafica
limitada. Assim, a conversao para OpenVINO teve como objetivo favorecer a execucao
da inferéncia em CPU, tornando o uso do modelo mais compativel com os recursos
disponiveis nesse ambiente.

Na aplicag&o de inferéncia, o modelo foi carregado com a mesma resolugao de
entrada utilizada no treinamento, definida em 1280 x 1280 pixels. Foram definidos um
limiar minimo de confianca de 0,8 e um limiar de loU de 0,5 para o tratamento das
caixas sobrepostas durante a predigéo realizada pelo modelo.
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A definicao do limiar de confianga foi apoiada pela curva F1 apresentada na Fi-
gura 11. O maior valor de F1, aproximadamente 0,99, foi obtido para uma confianga de
0,792. Por esse motivo, adotou-se o valor de 0,8, préximo ao ponto de maior equilibrio
entre precisao e revocacao observado na avaliagdo. Detec¢cdes com confianga inferior
a esse valor sao desconsideradas antes das etapas seguintes do processamento.

Figura 11 — Variagdo da métrica F1 em fungéo do limiar de confianga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para aplicar o modelo em diagramas completos, cada pagina do arquivo PDF é
inicialmente convertida em imagem com resolugéo de 300 dpi. Em seguida, as paginas
sao divididas em recortes de 1280 x 1280 pixels, com sobreposi¢cdo de 320 pixels entre
regides adjacentes. Essa estratégia reduz a necessidade de redimensionar a pagina
completa para a entrada do modelo e contribui para preservar detalhes de simbolos
que ocupam pequenas regides do diagrama. Para cada recorte, 0 modelo retorna a
classe prevista, o valor de confianga e as coordenadas da caixa delimitadora.

Como as coordenadas retornadas pelo modelo séo relativas a cada recorte, elas
séo convertidas para o sistema de referéncia da pagina original por meio da adigéo
dos deslocamentos horizontal e vertical correspondentes. Esse procedimento permite
reunir as deteccdes obtidas em diferentes recortes e reconstruir suas posi¢cdes no
diagrama completo.

A sobreposicéo entre os recortes reduz a possibilidade de que simbolos locali-
zados nas bordas sejam parcialmente excluidos durante o processamento. Por outro
lado, essa mesma estratégia pode fazer com que um simbolo seja detectado em mais
de um recorte. Para consolidar os resultados, foi aplicada uma etapa adicional de su-
pressao de nao maximos entre as detec¢coes da mesma pagina, utilizando limiar de
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loU de 0,4. Nos casos em que duas caixas apresentaram sobreposicao suficiente para
representar o mesmo simbolo, foi mantida a deteccdo com maior valor de confianca.

Apébs a consolidacdo, cada simbolo detectado passa a ser representado por
sua classe, valor de confianca, pagina de origem e coordenadas absolutas da caixa
delimitadora. Essas informac6es sdo encaminhadas as etapas de reconhecimento
textual e associagado das tags, descritas na segao seguinte.

5.3 RECONHECIMENTO TEXTUAL E ASSOCIACAO ENTRE SIMBOLOS E TAGS

Apés a localizagao dos simbolos de instrumentacao, foi necessério identificar a
fag associada a cada deteccao. Para essa finalidade, foi utilizado um médulo de OCR
orientado pelas caixas delimitadoras fornecidas pelo modelo YOLO. Em vez de realizar
o reconhecimento textual sobre toda a pagina, o processamento foi aplicado as regides
associadas aos simbolos detectados. Essa estratégia restringe a leitura as areas de
interesse e reduz a interferéncia de textos pertencentes a tubulagdes, equipamentos,
notas e outros elementos presentes no diagrama.

Essa etapa foi organizada em trés operagdes principais: definicao das regides
encaminhadas ao OCR, reconhecimento dos caracteres e tratamento do texto obtido
para geracao de uma tag candidata. Como cada regido de busca € derivada de uma
deteccao especifica, o resultado textual pode ser associado diretamente a classe, ao
valor de confianga e as coordenadas do simbolo correspondente.

5.3.1 Definicao das regioes de busca

As caixas delimitadoras produzidas pelo detector foram utilizadas como referén-
cia para definir as regides submetidas ao reconhecimento textual. Para cada simbolo
identificado, as coordenadas absolutas da caixa foram recuperadas no sistema de
referéncia da pagina original, permitindo recortar a area correspondente diretamente
na imagem do diagrama.

Para reduzir o risco de perda de caracteres nas bordas do recorte, foi acrescen-
tada uma margem de 10 pixels em cada lado da caixa delimitadora. Essa ampliacao
compensa pequenas diferengas entre os limites previstos pelo modelo e a area efetiva-
mente ocupada pelo texto associado ao instrumento. Considerando uma caixa original
definida pelas coordenadas (x1, ¥1, X2, ), a regido encaminhada ao OCR foi definida
por:

xj =max(0,x; — 10), y{ =max(0,y; —10),
Xp = min(W, xo + 10), y5 = min(H, yo + 10),
em que W e H representam, respectivamente, a largura e a altura da imagem.
A limitagao das coordenadas pelas dimensdes da pagina impede que a regidao ampli-
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ada ultrapasse os limites validos da imagem, especialmente em simbolos localizados
proximos as bordas do diagrama.

Cada recorte foi extraido da imagem original e convertido para escala de cinza
antes de ser encaminhado ao mdédulo de OCR. Essa conversao reduz informacoes
de cor que nao contribuem diretamente para a leitura dos caracteres, preservando os
contornos e as diferencas de intensidade entre o texto e o fundo.

A definicao de uma regido individual para cada simbolo também simplifica a
associacao entre deteccao e texto reconhecido. Como o recorte é gerado a partir da
propria caixa delimitadora, o resultado do OCR ja permanece vinculado ao simbolo
que originou a regidao de busca. Com isso, reduz-se a necessidade de relacionar
posteriormente textos detectados em toda a pagina a diferentes elementos graficos do
diagrama.

5.3.2 Aplicacao do modulo de OCR

O reconhecimento dos caracteres foi realizado com a biblioteca EasyOCR. O
leitor foi configurado com o modelo de idioma inglés, pois as tags consideradas sdo
compostas por letras do alfabeto latino, algarismos e caracteres separadores, sem
depender da interpretacao de palavras em lingua portuguesa. A execucao do médulo
utiliza processamento grafico quando ha uma GPU compativel disponivel e, nos demais
casos, € realizada pela CPU.

Cada regiao definida na etapa anterior foi encaminhada individualmente ao
método de reconhecimento da biblioteca. Foi mantida a saida detalhada do OCR,
de modo que, além do texto identificado, fossem obtidos o valor de confianga e a
localizacdo de cada fragmento reconhecido. Essa configuracao é relevante porque os
caracteres de uma mesma tag podem aparecer distribuidos em mais de uma linha no
interior do simbolo, fazendo com que uma unica regido de busca produza multiplos
fragmentos textuais.

A busca foi restringida aos caracteres esperados nas identificagcdes dos instru-
mentos: letras maiusculas, algarismos, ponto, hifen e espaco. Essa limitagdo reduz
a ocorréncia de caracteres sem uso nas tags consideradas pela solucao. A lista de
caracteres permitidos foi definida como:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ0123456789. -,

Também foi utilizado um fator de ampliacdo de 2,5 durante o reconhecimento,
com o objetivo de favorecer a leitura de caracteres de pequenas dimensdes presen-
tes nos diagramas. O ajuste automatico de contraste foi habilitado, e o limiar interno
utilizado para a identificacdo das regides textuais foi definido em 0,5. Os principais
parametros empregados sédo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Principais parametros utilizados no reconhecimento textual.

Parametro Configuracao
Biblioteca EasyOCR
Imagem de entrada Escala de cinza

Letras maiusculas, algarismos,

Caracteres permitidos )
ponto, hifen e espacgo

Fator de ampliagao 2,5

Ajuste de contraste Habilitado

Limiar de identificacao textual 0,5

Saida detalhada Texto, confianga e coordenadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando nenhum conteudo textual era identificado na regido analisada, o campo
destinado a tag permanecia vazio para posterior verificagdo pelo engenheiro. Nos
demais casos, os fragmentos reconhecidos e seus respectivos valores de confianca
eram encaminhados a etapa de tratamento textual, responsavel por formar uma tag
candidata e associa-la ao simbolo detectado.

5.3.3 Associacao das tags aos simbolos detectados

Como as regides encaminhadas ao OCR foram definidas a partir das caixas
delimitadoras dos simbolos detectados, os textos reconhecidos em cada recorte per-
maneceram vinculados a respectiva deteccao. Assim, a associacao entre simbolo e
texto foi realizada pelo proprio recorte utilizado no reconhecimento, sem a necessidade
de uma busca posterior por proximidade em toda a pagina.

Em uma mesma regidao, o EasyOCR pode retornar mais de um fragmento tex-
tual, especialmente quando a identificacao alfabética e a numeracao do instrumento
aparecem separadas ou distribuidas em linhas distintas. Por esse motivo, os frag-
mentos reconhecidos em cada recorte foram concatenados em uma Unica cadeia de
caracteres, respeitando a ordem retornada pelo reconhecedor e inserindo um espago
entre eles. Dessa forma, por exemplo, os fragmentos PIT e 02101.1 passam a formar
a cadeia PIT 02101.1.

ApGs essa concatenacao, foi aplicada uma expressao regular para localizar
sequéncias compativeis com o formato esperado para as tags utilizadas em solugdes
da GreyLogix. O padrao adotado foi:

([A-Z1{1,43)?[\s\-_1+\d{2,5} (7: [\.\-1\d{1,4})*

Esse padrao admite um prefixo opcional formado por uma a quatro letras, se-
guido por espacos, hifen ou sublinhado e por uma sequéncia principal de dois a cinco



Capitulo 5. Desenvolvimento e Analise dos Resultados Obtidos 86

algarismos. Também sao aceitos segmentos numéricos adicionais separados por ponto
ou hifen. Com isso, podem ser reconhecidas identificagdes compostas por letras e nu-
meros, incluindo variagdes com subdivisbes numéricas.

Além da compatibilidade com o padrao definido, foi considerado o valor de
confianga retornado pelo médulo de OCR. Para cada regido, foi calculada a média
aritmética das confiangas atribuidas aos fragmentos reconhecidos. A tag candidata foi
aceita somente quando uma correspondéncia com a expressao regular foi encontrada
e a confianca média foi superior a 0,4. O valor armazenado corresponde ao trecho da
cadeia que apresentou correspondéncia com o padréo, desconsiderando caracteres
adicionais eventualmente reconhecidos na mesma regigo.

Quando o moédulo néo identificava fragmentos, a expressao regular ndo encon-
trava uma sequéncia compativel ou a confianga média ndo atendia ao limite estabele-
cido, a tag era mantida como uma cadeia vazia. Esses casos ndo eram descartados,
pois o simbolo detectado continuava registrado com sua classe, confianca e coordena-
das. A auséncia ou eventual incorrecao da tag poderia ser corrigida posteriormente na
etapa de validagao técnica pelo engenheiro.

Ao final do processamento, cada detecgao passou a reunir a classe atribuida
pelo modelo, o valor de confiangca, as coordenadas absolutas, a pagina de origem e
a tag reconhecida. Esse registro conjunto estabelece a ligagdo entre a informagéo
grafica e a identificacao textual do instrumento, formando a base para a representacao
intermediaria em formato JSON.

5.4 ESTRUTURACAO DOS DADOS E APLICACAO DE VALIDAGAO

As informacdes produzidas pelos médulos de detecg¢do e reconhecimento tex-
tual foram organizadas em uma representacéao intermediaria antes de serem utilizadas
nas etapas de engenharia. Essa separagao evita que a aplicagao responsavel pelo
processamento das imagens manipule diretamente o projeto de automacao e permite
que os resultados sejam revisados e corrigidos antes de sua importagdo para o TIA
Portal.

5.4.1 Geracao da representacao em JSON

Os resultados consolidados foram armazenados em um arquivo no formato
JSON. Esse formato foi adotado por permitir a representacao estruturada dos dados
extraidos, manter uma organizacao legivel e possibilitar sua utilizacao tanto pela apli-
cacgao desenvolvida em Python quanto pelo moédulo de integragdo implementado em
CH#.

O arquivo gerado contém informacdes gerais sobre o documento processado
e uma lista com os simbolos identificados. No cabecalho, séo registrados 0 nome do
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arquivo de origem, as dimensdes da imagem processada e o conjunto de deteccdes
obtidas. Para cada simbolo, s&o armazenados a classe atribuida pelo modelo, o valor
de confianca, a tag reconhecida pelo mddulo de OCR, as coordenadas absolutas da
caixa delimitadora e a pagina do documento em que o elemento foi localizado.

As coordenadas da caixa delimitadora sao representadas pelos valores x1, y1,
x2 e y2, correspondentes aos limites superior esquerdo e inferior direito da regido
detectada. O uso de coordenadas absolutas preserva a posi¢éo do simbolo no sistema
de referéncia da péagina original, permitindo que a aplicacdo de validagcdo recupere
posteriormente a regido correspondente no diagrama.

Quando uma tag nao é reconhecida ou nao atende aos critérios definidos na
etapa de OCR, o campo tag permanece vazio. O registro do simbolo, entretanto, é
mantido no arquivo juntamente com sua classe, confianca e localizagao, possibilitando
que a identificacdo seja preenchida ou corrigida posteriormente durante a validacao
técnica.

Essa representacao intermediaria estabelece a interface entre a etapa de ex-
tracao e as etapas posteriores de validagdo, mapeamento e integracdo. Dessa forma,
os dados extraidos do diagrama deixam de depender diretamente da saida bruta dos
modelos computacionais e passam a ser organizados em um formato adequado ao
fluxo de engenharia desenvolvido.

5.4.2 Desenvolvimento da aplicacao de validacao

A aplicagéo de validacao foi desenvolvida para permitir a revisdo técnica dos
resultados produzidos pelos médulos de deteccdo e OCR antes de sua utilizagdo nas
etapas de engenharia. Essa etapa permite que o engenheiro possa corrigir falhas de
classificagao, leituras incorretas de tags e deteccdes indevidas antes da geracéo dos
objetos no TIA Portal.

A aplicacao foi implementada em Python, utilizando recursos do OpenCV para
exibicdo das imagens e selecao de regides, combinados com comandos apresentados
no terminal. Inicialmente, sdo carregados o documento processado e o arquivo JSON
gerado pelo fluxo automatico. Em seguida, cada deteccédo é apresentada individual-
mente, acompanhada de uma regido ampliada do diagrama, permitindo visualizar o
simbolo e os elementos proximos necessarios a sua interpretagéo.

Para cada registro, sdo exibidas a classe atribuida pelo modelo, a confianga da
deteccao e a tag obtida pelo médulo de OCR. A partir da inspecao visual, o usuario
pode confirmar o registro, corrigir a tag, alterar a classe do simbolo ou excluir a detec-
cao. A exclusao é utilizada para remover falsos positivos, enquanto a correcéo da tag e
da classe permite ajustar erros produzidos pelas etapas automaticas. As modificagdes
sao realizadas diretamente sobre a estrutura carregada do arquivo JSON, preservando
as coordenadas e demais informacdes associadas ao simbolo.
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Apés a revisdo das deteccdes automaticas, a aplicagao permite acrescentar
manualmente simbolos que n&o tenham sido localizados pelo modelo. Para isso, a
pagina completa € apresentada ao usuario, que seleciona a regido correspondente
ao simbolo ausente e informa sua classe e sua tag. O novo registro é entdo inserido
na lista de detecgbes com coordenadas absolutas e pagina de origem, mantendo o
mesmo padrao dos elementos identificados automaticamente.

Ao término do processo, o0s registros confirmados, corrigidos e adicionados
manualmente sdo gravados em um novo arquivo JSON. A geracao de uma versao se-
parada preserva o arquivo original produzido pelo fluxo automatico e permite distinguir
os dados brutos dos dados validados pelo engenheiro. A estrutura do arquivo revisado
permanece compativel com a representacao definida anteriormente, permitindo que o
méddulo desenvolvido em C# utilize os resultados sem alteragcdes adicionais.

5.5 MAPEAMENTO E INTEGRAGAO NO ESTUDO DE CASO SIEMENS

Esta secdo apresenta a implementacao da camada de mapeamento e integra-
cao adotada no estudo de caso desenvolvido na GreyLogix. Apds a validacao dos re-
sultados extraidos do diagrama, as informagdes registradas no arquivo JSON revisado
foram utilizadas como entrada para a geragao dos objetos do projeto de automacgao.
Essa etapa foi implementada em uma aplicacao desenvolvida em C# para o ambiente
.NET Framework, responsavel por interpretar as tags validadas, classifica-las conforme
as regras definidas para o projeto e produzir arquivos compativeis com o Siemens TIA
Portal.

A escolha dessa plataforma esta relacionada ao ambiente tecnoldgico utilizado
nos projetos analisados na empresa e a disponibilidade de mecanismos programaticos
para automacéao de tarefas de engenharia. O fluxo de integragao foi estruturado em
quatro operagdes principais: leitura e classificacdo das tags, geragao dos arquivos
SIMATIC ML a partir de modelos XML, utilizacao das estruturas padronizadas da
biblioteca LCFL e importagéo dos objetos por meio do TIA Portal Openness. Com isso,
os dados obtidos a partir do diagrama sao convertidos em tabelas de tags, blocos de
configuracédo, FBs e DBs, mantendo a etapa de visdo computacional separada das
rotinas especificas da plataforma Siemens (Siemens, 2026b, 2026a).

5.5.1 Leitura e classificacao das tags validadas

A aplicacdo recebe como entrada o arquivo JSON produzido ao término da
validacao técnica. Inicialmente, o conteudo do arquivo é convertido em objetos internos
da aplicacdo, em um processo de desserializacao. Essa conversao permite acessar
individualmente a tag, a classe do simbolo, o valor de confianga, as coordenadas e a
pagina de origem de cada registro. Para 0 mapeamento dos objetos de engenharia,
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entretanto, a principal informacao utilizada € a identificacao textual do instrumento.

A classificacao é realizada a partir das letras presentes na tag, considerando a
identificacdo funcional de instrumentos apresentada na Tabela 3. Essa identificagao,
baseada na ANSI/ISA-5.1, distingue a primeira letra, utilizada para indicar a variavel de
processo ou variavel iniciadora, das letras subsequentes, que representam as funcdes
desempenhadas pelo instrumento. Dessa forma, o significado de uma letra depende
da posicao ocupada na identificacao funcional. Na implementacdo desenvolvida, essa
interpretacao posicional foi utilizada para direcionar os instrumentos aos grupos de
mapeamento previstos na aplicacéao.

As tags associadas a variaveis e fungdes tratadas como sinais continuos fo-
ram direcionadas ao grupo de instrumentos analégicos. Nesse grupo foram incluidas,
entre outras, identificacoes relacionadas a medi¢des de temperatura, pressao, nivel,
vazao e corrente, bem como instrumentos cuja funcéo indicada na tag esta associada
a indicacao ou transmissao de sinais. Essa classificacdo permite selecionar os mode-
los de blocos, tipos de dados e estruturas correspondentes ao tratamento de sinais
analégicos no TIA Portal.

As identificacdes relacionadas a estados discretos, chaves e posi¢des foram
direcionadas ao grupo de instrumentos digitais. Nesse caso, foram considerados prin-
cipalmente registros associados a fun¢gées de chaveamento, seguranca, posicao ou
acionamento. A separacao entre instrumentos analégicos e digitais foi adotada para
orientar a geracao dos objetos correspondentes nas etapas seguintes da integracao.

Também foram previstas regras para reconhecer tags relacionadas a fungdes
de controle, elementos finais de controle e funcbes de saida, com base nas letras
subsequentes C, V e Y. No caso da letra Y, sua ocorréncia entre as letras subsequen-
tes foi interpretada como uma funcéo de saida, conforme a identificacdo funcional
apresentada na Tabela 3. Na convencdo de mapeamento adotada pela GreyLogix,
essa condicao foi utilizada para identificar e direcionar as saidas analégicas ao grupo
correspondente. Essa regra ndao se aplica a ocorréncia da letra Y na primeira posi-
¢éo, cujo significado é definido pelo usuario conforme a ANSI/ISA-5.1. Entretanto, na
versao implementada, a geragdao automatica foi concluida apenas para 0s grupos ana-
l6gico e digital. Os demais grupos foram mantidos como possibilidades de expansao
do mapeamento desenvolvido.

E importante observar que a classe grafica atribuida pelo modelo YOLO nao
determina diretamente o objeto criado no TIA Portal. As classes instrument tag e
instrument DCS descrevem a forma de representacdo do simbolo no diagrama, en-
quanto a definicdo do objeto de engenharia depende da interpretacdo funcional da tag.
Assim, simbolos pertencentes a mesma classe visual podem resultar em objetos dis-
tintos, conforme a variavel de processo, a funcéo indicada e as regras de mapeamento
adotadas.
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Ao término da classificacado, as tags validadas sao agrupadas em listas de
instrumentos analdgicos e digitais. Essas listas constituem a entrada para as rotinas
responsaveis pela geracao das tabelas de tags, dos blocos de configuracao, dos FBs
e dos respectivos DBs, descritas nas subsecdes seguintes.

5.5.2 Desenvolvimento da aplicacao em C#/.NET

A etapa de geracao dos objetos de engenharia foi implementada em C#, utili-
zando o .NET Framework 4.8. Essa tecnologia foi adotada por ser compativel com as
bibliotecas disponibilizadas pelo TIA Portal Openness, permitindo que uma aplicagéo
externa acesse e manipule projetos do TIA Portal por meio das classes fornecidas pela
Siemens.

A aplicagao foi desenvolvida separadamente dos méodulos de visdo computaci-
onal executados em Python. A comunicag¢ao entre essas partes ocorre por meio do
arquivo JSON revisado, de modo que a aplicacdo em C# nao depende diretamente
das bibliotecas utilizadas para deteccao de simbolos ou reconhecimento textual. Essa
separacao permite executar o processamento do diagrama e a geragao dos objetos
de engenharia em ambientes distintos, desde que o arquivo intermediario preserve a
estrutura definida. Essa organizacao concentra a dependéncia da plataforma Siemens
na camada de integracéo. Assim, os mddulos responsaveis pelo processamento dos
diagramas, pelo reconhecimento textual e pela validacdo dos resultados ndo precisam
manipular diretamente objetos do TIA Portal. A adaptacédo para outro ambiente de
engenharia exigiria uma nova aplicacdo ou um novo componente de integracao, além
da adequagao das regras de mapeamento e dos formatos utilizados pela plataforma
de destino.

A execucao da aplicacao inicia-se com o carregamento do arquivo JSON revi-
sado e com o estabelecimento da conexao com o TIA Portal. O conteddo do arquivo
€ convertido em estruturas internas equivalentes aos campos definidos na representa-
cao intermediaria, permitindo acessar individualmente os simbolos validados e suas
respectivas tags. Em seguida, as identificagdes sdo submetidas as regras de classifi-
cacao descritas anteriormente e distribuidas entre os grupos analdgico e digital, que
orientam a selecao dos modelos utilizados na geracao dos arquivos SIMATIC ML.

A partir dessa classificacdo, a aplicacao produz separadamente os arquivos
correspondentes as tabelas de tags, aos blocos de configuracdo, aos FBs e aos DBs
de cada categoria de instrumento. A organizacdo dessas operagcdes em métodos
distintos mantém separadas as responsabilidades de leitura dos dados, classificacao
dos instrumentos, manipulagdo dos modelos XML e comunicagdo com o TIA Portal.
Essa estrutura facilita a manutenc¢ao do cédigo e permite acrescentar posteriormente
novas categorias de instrumentos ou novos modelos de objetos sem modificar as
etapas de deteccéo e validagao.
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Para utilizar o TIA Portal Openness, foram adicionadas ao projeto as referéncias
as bibliotecas de engenharia fornecidas com a instalacado do Siemens TIA Portal. Por
meio dessas referéncias, a aplicacdo pode iniciar ou acessar uma instancia do ambi-
ente de engenharia, abrir o projeto e utilizar os servicos de importacao disponiveis.
Na implementagao desenvolvida, essa integracao foi configurada para o Siemens TIA
Portal V20 Update 4.

5.5.3 Geracao dos arquivos SIMATIC ML a partir de templates

Apos a classificagdo das tags validadas, a aplicagao utiliza modelos de arquivos
XML previamente estruturados para gerar os objetos correspondentes aos instrumen-
tos analdgicos e digitais. Esses modelos seguem a organizacao do SIMATIC ML, for-
mato empregado pelo TIA Portal para representar objetos de engenharia em operacgoes
de importacao e exportagéo. A utilizagdo do SIMATIC ML pertence a implementacao
especifica da camada de integracdo. Em uma adaptacao para outra plataforma, essa
etapa precisaria ser substituida pelo formato ou pela interface de criacdo de objetos
disponibilizada pelo respectivo ambiente de engenharia.

A utilizacdo de templates evita que toda a estrutura XML seja construida di-
retamente pelo cédigo. Cada modelo contém os elementos fixos necessarios para
representar determinada categoria de objeto, enquanto a aplicagcao substitui ou acres-
centa os trechos que variam conforme as tags identificadas. Dessa forma, permanecem
previamente definidos aspectos como a organizacao geral do documento, os tipos de
objetos representados e as referéncias utilizadas pelo projeto, enquanto os nomes e
as instancias dos instrumentos sdo gerados dinamicamente.

Para cada grupo de instrumentos, foram utilizados modelos especificos para
a geracao das tabelas de tags, dos blocos de configuracédo, dos FBs e dos respecti-
vos DBs. Assim, a aplicagcédo percorre as listas de instrumentos analdgicos e digitais
formadas na etapa de classificacdo e produz arquivos SIMATIC ML separados para
cada categoria. Na implementacao desenvolvida, foram gerados arquivos destinados
as tabelas de tags, aos blocos de configuracao, aos blocos funcionais e aos blocos de
dados de instancia dos instrumentos analdgicos e digitais.

Nas tabelas de tags, a aplicacdo também atribui enderecos provisérios aos
instrumentos. Para os sinais analdgicos, a atribuicdo tem inicio no endereco %IW500,
com incremento de dois bytes entre os registros. Para os sinais digitais, a sequéncia
comeca em %I10.0 e avanca de forma individual entre os bits disponiveis.

Esses enderecos nao representam necessariamente as posicoes fisicas defini-
tivas dos sinais no controlador. Como o diagrama P&ID n&o contém as informagdes
completas de enderecamento das entradas e saidas, os valores sao utilizados como
referéncias provisorias para permitir a criacao inicial dos objetos. Sua substituicdo deve
ser realizada posteriormente, com base na lista de 1/Os e na configuracao de hardware
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definida para o projeto.

A geracao separada dos arquivos analdgicos e digitais mantém a organizacéo
adotada no projeto e facilita sua importacéo para os grupos correspondentes no TIA
Portal. Antes de serem incorporados ao ambiente de engenharia, os documentos
gerados permanecem armazenados como arquivos XML independentes, permitindo
sua inspecéo e preservando a separagao entre a etapa de geragao e a modificacdo do
projeto.

Os templates utilizados também contém as referéncias necessarias as estru-
turas padronizadas empregadas pela GreyLogix. Assim, a aplicacdo ndo implementa
internamente toda a logica de tratamento dos instrumentos, mas gera objetos que
utilizam blocos e tipos de dados ja disponiveis na biblioteca LCFL, conforme detalhado
na subsecéao seguinte.

5.5.4 Utilizacao das estruturas padronizadas da biblioteca LCFL

Os arquivos SIMATIC ML gerados pela aplicagcao foram estruturados para utilizar
a biblioteca LCFL, disponibilizada pela Siemens e ja incorporada ao projeto utilizado
na integragdo. Essa biblioteca reune blocos funcionais, tipos de dados e estruturas
padronizadas para aplicagcdées de controle e monitoramento em projetos de automacao.
No contexto deste trabalho, a LCFL foi utilizada como referéncia para a geragao dos
objetos associados aos instrumentos analdgicos e digitais no TIA Portal.

A utilizagao da biblioteca LCFL constitui uma escolha especifica do estudo de
caso e pressupde que suas estruturas estejam previamente disponiveis no projeto-
base. Em outros projetos ou plataformas, o mapeamento precisaria ser adaptado as
bibliotecas, aos blocos e aos tipos de dados adotados pela organizacao responsavel
pelo desenvolvimento.

A utilizagdo dessa biblioteca permite que a aplicagdo nao precise recriar in-
ternamente toda a logica de tratamento dos instrumentos. Em vez disso, o médulo
desenvolvido em C# gera as chamadas, instancias e registros de configuragdo ne-
cessarios para utilizar estruturas ja disponiveis no projeto. Dessa forma, os objetos
criados permanecem alinhados aos padrbes previamente adotados no ambiente de
engenharia.

A selecao das estruturas € realizada de acordo com a classificacdo obtida a
partir das tags validadas. Para cada instrumento, a aplicagdo insere uma instancia
do bloco padronizado, associa a tag de entrada e cria os elementos necessarios nos
blocos de configuracédo e nos DBs. Com isso, instrumentos pertencentes a uma mesma
categoria sdo gerados segundo uma organizagdo comum.

Essa abordagem contribui para manter a consisténcia entre os objetos gerados
e as interfaces utilizadas no projeto. Ao instanciar estruturas previamente definidas, a
aplicacao reduz variagdes na implementacao e facilita a continuidade do desenvolvi-
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mento pelo engenheiro.

Apés a importacao, a configuragéo gerada deve ser revisada pelo engenheiro.
Permanecem sob sua responsabilidade a verificagdo das instancias criadas, o ajuste
dos enderecos provisérios e a complementacao das configuracdes especificas de cada
instrumento.

5.5.5 Importacao dos objetos por meio do TIA Portal Openness

A importacao dos arquivos gerados corresponde a etapa final do fluxo de inte-
gracao. Para realiza-la, a aplicacao em C# estabelece comunicacdo com o TIA Portal
V20 por meio da interface TIA Portal Openness e abre o projeto definido para a exe-
cucao. Esse projeto ja contém a configuracao inicial do controlador e as estruturas
da biblioteca LCFL necessarias para resolver as referéncias presentes nos arquivos
SIMATIC ML.

Apés a abertura do projeto, a aplicagao localiza o controlador e acessa o res-
pectivo software de programacéao. A partir desse objeto, sdo recuperadas as colegdes
utilizadas para organizar as tabelas de tags e os blocos de programa, permitindo
direcionar cada arquivo SIMATIC ML ao local correspondente na estrutura do projeto.

Para manter a separagcao adotada nas etapas anteriores, 0s arquivos sao impor-
tados em grupos distintos para instrumentos analdgicos e digitais. As tabelas de tags
séo incorporadas a colecao de tabelas do controlador, enquanto os arquivos referentes
aos blocos de configuracao, aos FBs e aos DBs sao importados para as colecdes de
blocos correspondentes. Dessa forma, cada arquivo € processado conforme o tipo de
objeto que representa.

As operacgodes realizadas sado registradas no terminal da aplicagéo, permitindo
acompanhar a abertura do projeto, a localizagdo do controlador e a importacdo dos
arquivos. Caso algum item ndo possa ser processado, a ocorréncia é informada para
que o usuario verifique a estrutura do arquivo, as dependéncias do projeto ou possiveis
conflitos com objetos ja existentes.

Apos a conclusao das importagdes, o projeto € salvo com os objetos incorpora-
dos. O resultado corresponde a uma configuracao inicial composta por tabelas de tags,
blocos de configuragéo, FBs e DBs associados aos instrumentos analdgicos e digitais
identificados no fluxo. Essa configuracdo ainda deve ser revisada pelo engenheiro,
especialmente quanto aos enderecos provisérios, as configuragdes especificas dos
instrumentos e as conexdes dependentes da arquitetura de hardware.

5.6 TESTES E RESULTADOS OBTIDOS

Ap6s o desenvolvimento dos médulos, a solucéo foi submetida a testes para
verificar o funcionamento do fluxo completo, desde a aplicagdo do detector nos diagra-
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mas P&ID até a geracado dos objetos no ambiente de engenharia adotado no estudo de
caso. A analise considerou a deteccao dos simbolos, o reconhecimento e a associacao
das tags, a validacao técnica dos dados extraidos e a integracdo implementada no
Siemens TIA Portal.

Nesta etapa, diferentemente da avaliagao realizada sobre o conjunto de teste
do modelo, foram utilizados diagramas completos. Essa avaliagdo permitiu observar o
comportamento da solugao em documentos com variagbes de escala, densidade visual,
quantidade de paginas e organizacao grafica, aproximando os testes das condi¢des
encontradas na aplicagéo do fluxo desenvolvido.

5.6.1 Comportamento do detector nos diagramas de aplicacao

O detector foi aplicado a diferentes diagramas P&ID disponibilizados pela Grey-
Logix, contendo entre 3 e 15 paginas e diferentes niveis de complexidade para diferen-
tes aplicacdes. Como parte desses documentos contém informacdes nao publicas, sua
utilizacao foi restrita a verificagao interna da solucéo. Para a apresentagao dos resul-
tados, foram selecionados dois casos de aplicagdo nos quais foi possivel contabilizar
manualmente os simbolos existentes e comparar essas ocorréncias com as deteccoes
produzidas pelo modelo.

No primeiro caso, o diagrama continha 55 simbolos pertencentes as classes
consideradas pela solucdo. Todos os elementos foram localizados pelo detector e
classificados corretamente, sem ocorréncia de simbolos nao detectados ou trocas
entre as classes instrument tag e instrument DCS. Além das detecgdes validas, foi
registrada uma ocorréncia adicional considerada falso positivo. Em uma das detecgdes
corretas, a caixa delimitadora ndo envolveu adequadamente toda a regiao do simbolo,
e embora esse comportamento nao tenha impedido a identificacdo e a classificagao
do elemento, ele interferiu posteriormente na regiao encaminhada ao moédulo de OCR.

O segundo teste foi realizado com um diagrama composto por sete paginas,
contendo 89 simbolos de interesse. O processamento produziu 93 deteccdes, das
quais 89 correspondiam aos simbolos existentes e quatro foram consideradas falsos
positivos. Nenhum simbolo deixou de ser localizado e todas as deteccbes validas
foram atribuidas a classe correta. As ocorréncias adicionais estiveram associadas a
identificacdo de elementos que ndo pertenciam as classes do modelo e a duplicagéo
de uma deteccéo sobre o0 mesmo simbolo.

A Tabela 15 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nos dois casos
analisados. A partir da contagem manual dos simbolos existentes nos documentos,
as detecgobes validas foram contabilizadas como verdadeiros positivos, as ocorréncias
adicionais como falsos positivos e os simbolos nado identificados como falsos negativos.
Com base nessas ocorréncias, foram calculadas a precisao e a revocacao para cada
caso e para o conjunto dos dois diagramas.
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Tabela 15 — Resultados do detector nos diagramas de aplicacao analisados.

Caso Simbolos VP FP FN Precisao Revocacao

Caso 1 55 55 1 0 98,21% 100,00%
Caso 2 89 89 4 0 95,70% 100,00%
Total 144 144 5 0 96,64% 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando conjuntamente os dois casos, os 144 simbolos existentes foram
localizados e corretamente classificados, resultando em 144 verdadeiros positivos e ne-
nhum falso negativo. A revocagéo foi, portanto, de 100,00%, indicando que ndo houve
omissao de simbolos pertencentes as classes avaliadas nos documentos analisados.

As cinco ocorréncias adicionais foram contabilizadas como falsos positivos, re-
sultando em precisdo de 96,64% para o conjunto dos dois diagramas. No primeiro
caso, a precisao foi de 98,21%, enquanto no segundo foi de 95,70%. A diferencga de-
corre da maior proporcao de deteccdes adicionais no segundo documento, no qual
quatro das 93 predic6es produzidas nao correspondiam a simbolos validos das classes
consideradas.

Esses resultados mostram que o detector preservou elevada capacidade de
recuperacao nos dois diagramas completos, embora tenha produzido ocorréncias adi-
cionais que precisaram ser removidas durante a validacdo técnica. Dessa forma, a
etapa de revisdo permaneceu relevante mesmo diante da auséncia de falsos negativos
nos casos analisados.

A auséncia de omissdes € relevante para o fluxo proposto, pois simbolos né&o
detectados precisam ser inseridos manualmente durante a validac&o. Por outro lado,
os falsos positivos observados puderam ser identificados e excluidos diretamente
na aplicacao de revisdo. Dessa forma, o comportamento apresentado pelo detector
reduziu o volume de intervengdo necessario antes da continuidade do processamento.

Nao foram calculadas as métricas AP e mAP para os diagramas completos, pois
esses documentos nédo foram preparados como um conjunto de avaliagdo com caixas
delimitadoras de referéncia formalmente anotadas. A comparagdo manual permitiu
contabilizar os simbolos identificados, as ocorréncias adicionais e as omissdes, mas
nao avaliar de forma padronizada a correspondéncia espacial das caixas em diferentes
limiares de loU.

A Figura 12 apresenta um recorte de um dos diagramas utilizados nos testes,
com as caixas delimitadoras geradas pelo modelo. Foi utilizado apenas um trecho do
documento, de modo a ilustrar o resultado da detecgdo sem expor integralmente as
informacdes do projeto.
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Figura 12 — Exemplo de detecc&o dos simbolos de instrumentagdo em recorte de um
diagrama P&ID.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de recorte anonimizado de diagrama disponibilizado pela GreyLogix.

Também foi realizado um teste exploratério com um diagrama cuja simbologia
apresentava diferencas em relacao as representacoes da ANSI/ISA-5.1 adotadas no
treinamento. Nesse caso, observou-se uma elevada quantidade de detecc¢des incor-
retas e valores de confiancga inferiores aos obtidos nos diagramas compativeis com o
padrao considerado pela solucéo.

Esse comportamento indica que o desempenho do detector depende da seme-
Ihanca entre os simbolos presentes no documento processado e aqueles represen-
tados no conjunto de treinamento. Quando a geometria, os elementos internos ou a
forma de representacdo dos instrumentos diferem das classes aprendidas pelo mo-
delo, aumenta a possibilidade de falsos positivos, omissdes ou detecgcdes com menor
confiancga.

Esse resultado n&o caracteriza uma falha em relagao ao escopo definido, uma
vez que a solucao foi desenvolvida para as representacoes apresentadas na Tabela 8.
Entretanto, evidencia que a aplicagdo em documentos com convengdes de simbologia
distintas pode exigir adaptac¢ao do conjunto de dados, inclusédo de novos exemplos de
treinamento ou uma revisdo manual mais ampla dos resultados.

5.6.2 Resultados do reconhecimento e da associacao das tags

O desempenho do moédulo de reconhecimento textual foi analisado nos mesmos
dois casos utilizados para verificar o comportamento do detector. Foram consideradas
apenas as detecc¢des correspondentes a simbolos efetivamente presentes nos diagra-
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mas. As deteccles classificadas como falsos positivos ndo foram contabilizadas como
erros de OCR, pois ndo possuiam uma tag de referéncia valida e foram removidas
posteriormente durante a validag&o técnica.

No primeiro caso, dos 55 simbolos corretamente identificados pelo detector,
53 tiveram suas tags reconhecidas integralmente. As duas ocorréncias que exigiram
revisdo decorreram de condi¢des distintas: em uma delas, a caixa delimitadora nao
abrangeu toda a regiao necessaria para a leitura, resultando em uma fag incompleta;
na outra, parte do texto estava sobreposta a representacao grafica do proprio simbolo,
dificultando a distingdo dos caracteres pelo médulo de OCR. Em ambos os casos, 0s
simbolos e suas classes foram identificados corretamente, e as tags foram corrigidas
durante a validacao técnica.

No segundo caso, as tags dos 89 simbolos vélidos foram reconhecidas correta-
mente. As quatro detecgdes adicionais produzidas pelo detector ndo correspondiam
a instrumentos validos e, portanto, foram desconsideradas na avaliacao do reconheci-
mento textual e excluidas na etapa de revisao. Nao foram observados erros de leitura
ou de associagado entre os simbolos efetivamente presentes nesse diagrama. A Ta-
bela 16 apresenta a sintese dos resultados obtidos.

Tabela 16 — Resultados do reconhecimento das fags nos diagramas de aplicagéao.

Caso Simbolos avaliados Tags corretas Tags revisadas Proporcao correta

Caso 1 55 53 2 96,4%
Caso 2 89 89 0 100,0%
Total 144 142 2 98,6%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando conjuntamente os dois casos, 142 das 144 tags associadas a
simbolos validos foram reconhecidas corretamente, correspondendo a 98,6% do total
avaliado. Também né&o foram observadas associagdes entre uma tag e um simbolo
diferente daquele que originou sua regidao de busca, pois cada recorte encaminhado
ao OCR permaneceu vinculado a respectiva deteccgao.

Os dois erros observados tiveram origens distintas. O primeiro evidencia a de-
pendéncia entre a qualidade da caixa delimitadora e o reconhecimento textual, uma vez
que um recorte incompleto pode excluir parte dos caracteres. O segundo demonstra a
influéncia da propria organizagao grafica do diagrama, especialmente quando textos
e elementos do simbolo se sobrepdem. Em ambos os casos, a etapa de validagéo
permitiu corrigir diretamente a tag, sem necessidade de excluir ou inserir novamente o
simbolo.

Os resultados indicam que a aplicagdo do OCR em regides orientadas pelas
deteccoes foi adequada para os diagramas avaliados. As correcdes necessarias fi-
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caram restritas a duas ocorréncias, enquanto as demais tags foram reconhecidas e
associadas corretamente aos respectivos simbolos.

5.6.3 Resultados da validacao técnica

A validacao técnica permitiu revisar os resultados produzidos pelos médulos
de deteccgao e reconhecimento textual antes de sua utilizagdo nas etapas de enge-
nharia. Cada ocorréncia foi apresentada juntamente com um recorte do diagrama, a
classe atribuida, a confianga da detecgéo e a tag reconhecida, possibilitando confirmar,
corrigir ou excluir o registro.

Nos dois casos analisados, foram revisados 149 registros iniciais. Ao todo, duas
tags precisaram ser corrigidas devido as limitacées descritas na subsecao anterior,
e cinco deteccbes adicionais foram excluidas por ndo corresponderem a simbolos
validos ou por representarem duplicagdes. Nao foram necessarias corre¢oes de classe
nem inser¢cées manuais, uma vez que todos os 144 simbolos presentes nos diagramas
haviam sido localizados corretamente.

Ao término da revisao, foram gerados arquivos contendo somente os 144 re-
gistros validados. Esses resultados mostram que a aplicagdo cumpriu sua funcao de
impedir que erros pontuais fossem encaminhados as etapas seguintes, mantendo re-
duzida a quantidade de intervencdes necessarias. A Figura 13 apresenta um exemplo
da interface utilizada nesse processo.

5.6.4 Resultados da geracao de objetos no TIA Portal

A etapa de geracao e integracao foi verificada utilizando o arquivo JSON revi-
sado correspondente ao caso de aplicacdo com 55 elementos. A aplicagao realizou
a leitura e a classificacdo das tags, gerou os oito arquivos SIMATIC ML previstos e
efetuou sua importagao no projeto por meio do TIA Portal Openness.

No teste realizado, os arquivos foram importados sem erros e o0s objetos foram
inseridos nos grupos 01_Analogicos € 02_Digitais, conforme a classificagdo atribuida
a cada tag. Foram geradas as tabelas de tags, os blocos de configuracéo, os FBs e
os DBs associados aos instrumentos. As referéncias as estruturas da biblioteca LCFL
também foram resolvidas pelo TIA Portal, uma vez que os blocos e tipos de dados
necessarios ja estavam disponiveis no projeto.

A verificacdo no ambiente de engenharia confirmou que os nomes dos instru-
mentos presentes no arquivo validado foram preservados nos objetos gerados e que
a organizacéao definida nos templates foi mantida apds a importagdo. Os enderecos
inseridos nas tabelas de tags também foram criados conforme a sequéncia proviséria
adotada pela aplicagao. Esses valores, entretanto, devem ser substituidos posterior-
mente pelos enderecos fisicos definidos na lista de I/Os e na configuracao de hardware
do projeto.
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Figura 13 — Exemplo da aplicacao utilizada para a validacdo das deteccgdes e das tags
reconhecidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de recorte anonimizado de diagrama disponibilizado pela GreyLogix.

A Figura 14 apresenta exemplos dos objetos incorporados ao projeto apds a
importacao dos arquivos SIMATIC ML. Os recortes mostram a organiza¢dao dos grupos
no TIA Portal, a tabela de tags gerada para os instrumentos analégicos e um bloco
funcional contendo instancias associadas aos instrumentos identificados no diagrama.

O teste confirmou funcionalmente a continuidade do fluxo entre o arquivo JSON
validado e o ambiente de engenharia adotado no estudo de caso, demonstrando que
as informacdes extraidas do diagrama puderam ser convertidas em uma estrutura
inicial de programacao no Siemens TIA Portal. O conjunto de 55 elementos foi utilizado
como caso de verificagdo da integracdo e nao representa um limite de capacidade
da aplicagcdo. Apds a importagcédo, permanecem necessarias a revisao dos objetos
pelo engenheiro, a substituicdo dos enderecos provisoérios e a complementagao das
configuracdes especificas do projeto.

5.7 ANALISE CRITICA DA SOLUCAO

Os resultados obtidos demonstraram que a solugdo desenvolvida executou o
fluxo proposto, desde a identificacdo dos simbolos nos diagramas P&ID até a geracéo
e importacao dos objetos no TIA Portal. A analise desta secao redne as principais
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Figura 14 — Exemplos de objetos gerados e importados no projeto do TIA Portal.
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vantagens observadas durante os testes e as limitacdes associadas ao escopo, aos
dados utilizados e as escolhas de implementagéo.

A principal vantagem da solugao esta na integracéo entre etapas que, no fluxo
convencional, dependem de atividades manuais sucessivas. A combinacao entre de-
teccao de simbolos, reconhecimento textual, representacao intermediaria em JSON,
validagéo técnica e mapeamento das informagdes permitiu transformar dados presen-
tes no diagrama em registros estruturados e revisados. No estudo de caso Siemens,
esses registros também foram utilizados para gerar uma configuragao inicial de projeto.
Nos casos analisados, o detector localizou os 144 simbolos existentes, sem erros de
classificag&o entre as classes consideradas, enquanto as intervengdes ficaram restritas
a exclusao de cinco falsos positivos e a correcao de duas tags.

A etapa de validagdo também se mostrou relevante, pois permite que o enge-
nheiro confirme, corrija ou exclua os registros antes da integragdo com o ambiente
de programacdo. Com isso, erros provenientes da deteccdao ou do OCR podem ser
corrigidos antes de serem incorporados ao projeto, preservando a responsabilidade
técnica sobre os dados gerados.

A representagao intermediaria em JSON favoreceu a modularidade da imple-
mentacao, separando 0os componentes responsaveis pelo processamento dos diagra-
mas da aplicacdo em C# utilizada na geracao dos arquivos SIMATIC ML e na comunica-
cao com o TIA Portal. Essa separacéo facilita ajustes no detector, no reconhecimento
textual ou nas regras de mapeamento sem exigir a reformulacéo integral do fluxo. Tam-
bém permite que os dados validados sejam utilizados por outras aplicagcdes, embora a
adaptacdo para um ambiente de engenharia diferente exija o desenvolvimento de uma
nova camada de integracao.

Outro aspecto positivo foi a geracdo dos objetos a partir de templates e de
estruturas padronizadas da biblioteca LCFL. Essa abordagem permitiu criar tabelas de
tags, blocos de configuracéo, FBs e DBs de forma coerente com o projeto, reduzindo
a necessidade de insergao individual dos instrumentos no ambiente de engenharia.
Como n&o foi realizada uma comparag&o cronometrada entre o procedimento manual
e o fluxo assistido, ndo é possivel quantificar a redugao de tempo proporcionada pela
solucdo. Ainda assim, os resultados indicam potencial de ganho operacional, uma vez
que o fluxo reduz etapas de transcricdo manual, permite corrigir inconsisténcias antes
da integracao com o TIA Portal e gera estruturas de forma padronizada, diminuindo a
possibilidade de retrabalho em etapas posteriores do projeto.

Entre as limitag6es identificadas esta a dependéncia da simbologia utilizada nos
diagramas. O modelo foi treinado para reconhecer duas representacdes especificas,
definidas com base na ANSI/ISA-5.1. O teste com um diagrama que apresentava con-
vengobes de simbolos distintas resultou em elevada quantidade de detecgbes incorretas
e menores valores de confianga, indicando que a aplicagcdo em outros padrées pode
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exigir ampliagao ou adaptagéo do conjunto de treinamento.

O reconhecimento textual também depende da qualidade grafica do documento
e da regiao fornecida pelo detector. Textos parcialmente sobrepostos aos simbolos,
baixa legibilidade ou caixas delimitadoras incompletas podem comprometer a leitura
da tag. Embora esses casos possam ser corrigidos durante a validagao, eles indicam
que o desempenho do OCR depende das caracteristicas visuais do diagrama e da
qualidade da detecgao anterior.

Embora a representagdo intermediaria preserve a pagina de origem e as co-
ordenadas absolutas de cada simbolo, o uso dessas informagdes ficou restrito a ras-
treabilidade e a recuperacao das regides apresentadas na aplicacao de validacédo. A
implementacao nao utiliza a posigao relativa dos instrumentos, as linhas de processo
e de sinal ou as conexdes com equipamentos e tubulagdes para inferir relacées fun-
cionais entre os elementos do diagrama. Consequentemente, a solucdo gera objetos
individuais a partir das classes e das tags identificadas, mas nao reconstroi a topologia
do processo nem deriva automaticamente a estrutura funcional das malhas represen-
tadas no P&ID.

A geracao de objetos no TIA Portal foi implementada somente para os grupos
de instrumentos analdgicos e digitais. Embora as regras de classificacao reconhegcam
outras fungdes, como controladores e elementos finais de controle, essas categorias
ainda nao foram incorporadas a geragao automatica. Além disso, os enderecos in-
seridos nas tabelas de tags sao provisérios, pois o diagrama P&ID nao contém as
informagdes necessarias para determinar os enderecos fisicos das entradas e saidas.

Outra limitagdo esta na especificidade da camada de integracao implementada.
A aplicagao desenvolvida utiliza o .NET Framework, o TIA Portal Openness, o formato
SIMATIC ML e estruturas da biblioteca LCFL, estando configurada para o Siemens
TIA Portal V20 Update 4. Dessa forma, o modulo de geracdo nao pode ser utilizado
diretamente em ambientes de outros fabricantes. Uma adaptacao exigiria novas regras
de mapeamento, formatos de representacdo € mecanismos de comunicagdao compati-
veis com a plataforma de destino. Entretanto, a organizagdo modular permite preservar
as etapas anteriores de deteccao, reconhecimento textual, estruturacédo e validagao,
desde que o escopo dos diagramas permanecga compativel.

A principal contribuicdo da solugéo esta na articulagao das etapas de proces-
samento documental e de engenharia em um fluxo integrado e modular. A detecgao
dos simbolos e o reconhecimento das tags ndo constituem resultados isolados, pois
suas saidas sdo organizadas em uma representacao intermediaria, submetidas a
validacdo técnica, interpretadas por regras de mapeamento e utilizadas na geracéao
assistida de objetos. Essa organizacéo diferencia a proposta de abordagens voltadas
exclusivamente a digitalizacdo dos diagramas e estabelece uma continuidade entre a
documentacgéo de processo e a configuracao inicial do ambiente de automacao.
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Apesar das limitagdes identificadas, os testes demonstraram a viabilidade fun-
cional da arquitetura dentro do escopo avaliado. Nos diagramas de aplicagéo, as in-
formacdes de instrumentacao foram extraidas, estruturadas e submetidas a validacéo,
enquanto, no estudo de caso Siemens, os dados revisados foram convertidos em es-
truturas iniciais do projeto de automagao. A solugdo néo elimina a participagao do
engenheiro, mas transfere parte das operagdes de identificacdo, transcricdo e cria-
cao individual de objetos para um processo assistido de revisao, complementacao e
adequacao das informacoes.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo retne as principais conclusdes do trabalho, relacionando os resul-
tados obtidos aos objetivos estabelecidos. Também séo discutidos os impactos e as
limitacbes da solugcdo desenvolvida, bem como as possibilidades de aprimoramento e
continuidade do projeto.

6.1 SINTESE DO TRABALHO E ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS

O desenvolvimento de projetos de automagéao industrial envolve a interpretacéo
de documentos técnicos e a transferéncia de informagdes para ambientes de engenha-
ria que nem sempre possuem integracao direta. Entre essas atividades, a identificagao
de instrumentos em diagramas P&ID, a transcri¢cao de suas tags e a criacao inicial de
estruturas de programacéao constituem etapas repetitivas, sujeitas a erros de leitura,
preenchimento e padronizacao.

Diante desse problema, este trabalho prop6s uma solucao assistida para identifi-
car simbolos de instrumentacado em diagramas P&ID, reconhecer suas tags, organizar
os dados extraidos e utiliza-los na geragao de estruturas iniciais de projetos de auto-
macao. O fluxo desenvolvido integrou visao computacional, reconhecimento textual, re-
presentacao intermediaria em JSON, validacao técnica, mapeamento das informagdes
e geracao de objetos de engenharia. Como estudo de caso, a camada de integragao
foi implementada no Siemens TIA Portal, ambiente utilizado nos projetos analisados
na GreyLogix.

A principal contribuicdo deste trabalho consiste na proposi¢do e na avaliacdo
de uma arquitetura modular que encadeia a preparag¢ao dos documentos, a deteccao
e a classificagdo dos simbolos, o reconhecimento textual, a representacado interme-
diaria dos dados, a validacéo técnica, o mapeamento das informagdes e a geracao
assistida de objetos de engenharia. A contribuicdo, portanto, ndo esta na aplicagao
isolada de uma técnica de visao computacional ou de reconhecimento textual, mas na
integragéo dessas etapas em um fluxo capaz de transformar informacdes extraidas de
diagramas P&ID em dados revisados e utilizaveis na configuracao inicial de um projeto
de automacao.

O objetivo geral foi atendido por meio da implementagdo de um fluxo funcional
entre o documento de entrada e o ambiente de engenharia. Para isso, foi adaptado e
organizado um conjunto de dados com 2378 imagens e 6172 instancias anotadas, utili-
zado no treinamento de um modelo YOLO11m para as duas classes de instrumentacao
consideradas. O modelo apresentou desempenho elevado no conjunto de teste e, nos
dois diagramas completos utilizados como casos de aplicacdo, localizou e classificou
corretamente os 144 simbolos existentes.

O reconhecimento textual também apresentou resultado satisfatério para o es-
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copo avaliado. Das 144 tags associadas aos simbolos validos, 142 foram reconhecidas
corretamente, enquanto as duas ocorréncias restantes foram corrigidas na etapa de
validacao técnica. A aplicagcéo de validagao permitiu ainda excluir detecgdes adicionais
e gerar arquivos revisados contendo apenas o0s registros confirmados pelo engenheiro.

A etapa de integracdo demonstrou a continuidade do fluxo no ambiente adotado
como estudo de caso. A aplicagdo desenvolvida em C# realizou a leitura das tags
validadas, a geracao de arquivos SIMATIC ML a partir de templates e sua importacao
por meio do TIA Portal Openness. No caso utilizado para verificar essa integragao,
contendo 55 elementos, foram criadas tabelas de tags, blocos de configuragéo, FBs
e DBs associados aos instrumentos analdgicos e digitais, utilizando estruturas da
biblioteca LCFL previamente disponiveis no projeto-base.

Dessa forma, foram contemplados os objetivos especificos relacionados a pre-
paracao dos dados, a deteccdo dos simbolos, ao reconhecimento textual, a representa-
cao estruturada das informacdes, a validacao técnica e ao mapeamento dos elementos
identificados. A implementac¢do no Siemens TIA Portal permitiu ainda verificar a gera-
cao assistida dos objetos definidos no escopo do estudo de caso. A solu¢gao mantém
a participacédo do engenheiro, mas desloca parte do esfor¢o de identificagao, transcri-
¢ao e criacao inicial dos objetos para um processo de revisao e complementagao das
informagdes geradas automaticamente.

Além do atendimento aos objetivos, os resultados foram confrontados com os
requisitos técnicos estabelecidos na Secao 3.4. Para essa analise, um requisito foi con-
siderado atendido quando sua implementacéo e sua verificagdo foram demonstradas
dentro do escopo definido para o estudo de caso. A classificacdo como parcialmente
atendido foi utilizada nos casos em que a funcionalidade foi implementada, mas sua
comprovagado permaneceu qualitativa ou ndo incluiu uma verificacdo especifica de
desempenho. As Tabelas 17 e 18 apresentam a rastreabilidade entre os requisitos, as
evidéncias obtidas e as respectivas se¢des do trabalho.

Tabela 17 — Atendimento aos requisitos funcionais da solugao.

Cddigo Evidéncia de atendimento Secao Situacao
RFO1 Os diagramas em formato PDF foram 5.1 e5.2.5 Atendido
convertidos em imagens e divididos em
recortes adequados ao processamento
computacional.
RF02 O modelo YOLO11m foi treinado para 5.2.4e5.6.1 Atendido
identificar as duas classes definidas.
Nos diagramas de aplicagdo, os 144
simbolos de referéncia foram localiza-
dos e corretamente classificados.
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Tabela 17 — continuagao

Cddigo Evidéncia de atendimento

Secao

Situacao

RFO3

RF04

RFO5

RF06

RFO7

RFO8

RF09

Para cada deteccao, foram produzidos
a classe prevista, o valor de confianga,
as coordenadas da caixa delimitadora
e a pagina de origem.

O mobdulo de reconhecimento textual
foi associado as regides definidas pelo
detector. Das 144 tags de referéncia,
142 foram reconhecidas automatica-
mente, e duas foram corrigidas durante
a validacao.

As informagobes extraidas foram arma-
zenadas em uma representagao inter-
mediaria em formato JSON, contendo
classe, confianca, tag, coordenadas e
pagina.

A aplicacao de validacao permitiu con-
firmar, corrigir, excluir e inserir registros
antes de sua utilizacdo nas etapas de
engenharia.

As identificagdes validadas foram inter-
pretadas e relacionadas as categorias,
aos tipos de dados e aos objetos pre-
vistos para os instrumentos analdgicos
e digitais do estudo de caso.

O arquivo JSON revisado foi utilizado
como entrada pela aplicagdo em C#,
estabelecendo a transferéncia estrutu-
rada dos dados entre os mdodulos de
extracao e integracao.

Os dados extraidos, validados e ma-
peados foram utilizados para gerar ta-
belas de tags, blocos de configuracao,
FBs e DBs.

52.5e5.4.1

53eb5.6.2

424e5.4.1

54.2e5.6.3

55.1e5.54

54.1eb5.5.2

55e5.64

Atendido

Atendido

Atendido

Atendido

Atendido

Atendido

Atendido
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Tabela 17 — continuagao

Cddigo Evidéncia de atendimento

Secao

Situacao

RF10

No estudo de caso, os arquivos SIMA-
TIC ML correspondentes a 55 elemen-
tos foram gerados e importados no Sie-
mens TIA Portal por meio do TIA Portal
Openness.

555e5.6.4

Atendido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18 — Atendimento aos requisitos nao funcionais da solugéo.

Cddigo Evidéncia de atendimento

Secao

Situacao

RNFO1

RNF02

RNFO3

RNF04

RNFO05

O arquivo intermediario mantém o do-
cumento e a pagina de origem, as co-
ordenadas do simbolo, sua classe e a
tag associada, permitindo recuperar o
registro e sua regidao no diagrama.

Os dados somente sdo encaminhados
a etapa de geracao apds a revisao pelo
engenheiro, que pode confirmar, corri-
gir, excluir ou complementar os regis-
tros.

A representacao em JSON organiza os
dados em campos definidos e foi lida
tanto pela aplicagcdo em Python quanto
pelo modulo desenvolvido em C#.

A implementacdo separa preparagao,
deteccdo, reconhecimento textual, es-
truturacao, validagdo, mapeamento e
integracao, utilizando o arquivo JSSON
como interface entre os modulos princi-
pais.

A ANSI/ISA-5.1 foi utilizada como re-
feréncia para relacionar as classes se-
lecionadas as representacdes de ins-
trumentacéao e para interpretar as iden-
tificag6es funcionais consideradas no
mapeamento.

541eb5.4.2

54.2e5.6.3

424,541 e
5.5.2

41,42e5.1

223,422e
5.5.1

Atendido

Atendido

Atendido

Atendido

Atendido
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Tabela 18 — continuagao

Cddigo Evidéncia de atendimento Secao Situacao
RNF06 A utilizagao de templates, regras de no- 5.5.3, 5.5.4 e Parcialmente
menclatura e estruturas da biblioteca 5.6.4 atendido

LCFL produziu objetos organizados de
forma uniforme. Entretanto, ndo foi re-
alizada uma comparac¢ao quantitativa
da padronizagdo em relacao ao proce-
dimento convencional.

RNFO07 As versOes das ferramentas, os para- 5.2.3,5.2.5e Parcialmente
metros de treinamento, os limiares e 5.3.2 atendido
as configuragdes de processamento fo-
ram documentados. Entretanto, ndo foi
realizado um teste independente de re-
producdo integral do fluxo por outro
usuario ou ambiente computacional.

RNF08 A aplicagao foi executada com o TIA 55.2 a 5.5.5 Atendido
Portal V20 Update 4 e utilizou o TIA e€5.6.4
Portal Openness e o formato SIMATIC
ML para gerar e importar os objetos de-
finidos no estudo de caso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise evidencia que os requisitos funcionais foram implementados e verifi-
cados dentro do escopo estabelecido para o protétipo. Os requisitos ndo funcionais
relacionados a rastreabilidade, a validagdo humana, a organizacao dos dados, a modu-
laridade, a referéncia normativa e a compatibilidade com o ambiente Siemens também
foram atendidos. O favorecimento da padronizacéo e a reprodutibilidade foram clas-
sificados como parcialmente atendidos, pois, embora tenham sido incorporados a
implementacgao, ndao foram submetidos, respectivamente, a uma comparacao quanti-
tativa com o procedimento convencional e a um teste independente de reproducao
integral.

6.2 IMPACTOS E LIMITACOES DA SOLUGAO

Do ponto de vista tecnoldgico, o trabalho demonstrou a viabilidade de combinar
técnicas de visdo computacional e reconhecimento textual com recursos de automacao
de engenharia. A adocao de uma representacao intermediaria em JSON permitiu sepa-
rar os modulos desenvolvidos em Python da aplicagdo responsavel pela geracao dos
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objetos, favorecendo a modularidade do fluxo e permitindo que as etapas de extracao,
validacdo, mapeamento e integracdo sejam ajustadas de forma independente.

Para a GreyLogix, a principal contribuicdo esta no apoio a padronizagdo da
configuracgao inicial dos projetos de automacé&o. No estudo de caso, a geracao baseada
em templates e em estruturas da biblioteca LCFL reduziu a necessidade de inserir
individualmente os instrumentos no TIA Portal e permitiu manter maior uniformidade na
criacao de tabelas de fags, blocos e instancias. Embora nao tenha sido realizada uma
comparagao cronometrada entre o procedimento convencional e o fluxo assistido, os
resultados indicam potencial para reduzir erros de transcrigéo, retrabalho e atividades
repetitivas.

A manutencao da validacéao técnica pelo engenheiro também representa um
aspecto relevante da solugédo. Os dados produzidos automaticamente ndo séao incorpo-
rados diretamente ao ambiente de engenharia, permanecendo sujeitos a conferéncia
profissional antes da geracao dos objetos. Dessa forma, a automacao proposta atua
como apoio ao desenvolvimento, sem transferir ao sistema a responsabilidade pelas
decisdes técnicas do projeto.

Como premissa de aplicacao, a solucao considera diagramas cujas representa-
cbes de instrumentacao sejam compativeis com as classes utilizadas no treinamento
do detector.

O modulo de detecgao foi treinado e avaliado para apenas duas classes de sim-
bolos de instrumentacéo. Essa delimitagdo foi adequada ao estudo de caso e permitiu
avaliar o fluxo integrado, mas restringe a aplicacao direta da solu¢ao a diagramas que
utilizem representagdes compativeis com essas classes. Além disso, a capacidade de
generalizacao para outros padrdes graficos, convengdes empresariais e caracteristi-
cas documentais ndo foi avaliada de forma abrangente. A ampliacdo para valvulas,
atuadores, equipamentos e outras categorias de instrumentos exigird novas anotacoes,
treinamento adicional e revisdo das regras de mapeamento. O reconhecimento das
tags, por sua vez, permanece sensivel a qualidade grafica dos diagramas, a precisao
das caixas delimitadoras e a sobreposi¢ao entre textos e elementos graficos. Documen-
tos com baixa resolugéo, convencdes textuais distintas ou representacdes diferentes
das presentes nos casos avaliados podem exigir ajustes no pré-processamento, nos
parametros do reconhecimento textual ou nas regras utilizadas para validar as identifi-
cacoes.

Na etapa de engenharia, a geracdo automatica foi concluida apenas para os
grupos de instrumentos analdgicos e digitais. Controladores, valvulas e outros ele-
mentos finais de controle ainda dependem da criacao de novos templates, regras de
mapeamento e rotinas de geracao. Além disso, os enderecos inseridos nas tabelas de
tags sao provisorios, pois o diagrama P&ID n&o contém as informagdes necessarias
para determinar a posic¢ao fisica dos sinais no controlador.
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Outra limitagéo esta relacionada a camada de integracao implementada. A apli-
cacgao desenvolvida utiliza C#, .NET Framework, SIMATIC ML, TIA Portal Openness
e estruturas da biblioteca LCFL, estando configurada para o Siemens TIA Portal V20
Update 4. Dessa forma, o médulo de geracao nao pode ser utilizado diretamente em
ambientes de outros fabricantes. Uma adaptacéao exigiria novas regras de mapeamento
e uma camada de integragdo compativel com os formatos, as interfaces e os modelos
de projeto disponibilizados pela plataforma de destino.

A integracao também depende de um projeto-base compativel, contendo previ-
amente os blocos e tipos de dados da biblioteca LCFL referenciados pelos arquivos
gerados. A implementacéo nao foi avaliada sistematicamente em outras versées do
TIA Portal, diferentes modelos de controlador ou estruturas alternativas de projeto.

6.3 POSSIBILIDADES DE APRIMORAMENTO E TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade do trabalho, o conjunto de dados pode ser ampliado com
exemplos provenientes de diferentes padrdes graficos, resolugdes e formas de repre-
sentacdo. Essa ampliacdo permitiria avaliar a capacidade de generalizacao do detector
e reduzir sua dependéncia das duas classes utilizadas no treinamento inicial. Tam-
bém podem ser incorporadas novas categorias de simbolos, incluindo controladores,
valvulas, atuadores e outros elementos relevantes para a geracao dos projetos de
automacao.

O reconhecimento textual pode ser aprimorado por meio da avaliacao de dife-
rentes mecanismos de OCR, técnicas adicionais de pré-processamento e métodos
especificos para separar caracteres de linhas ou elementos graficos sobrepostos. Tam-
bém pode ser estudada a utilizagdo conjunta do reconhecimento visual com a extracao
direta de textos em documentos PDF que preservem informacdes vetoriais.

A deteccao de objetos também pode ser utilizada independentemente da ca-
mada de integragdo implementada no estudo de caso. A identificacdo automatica de
instrumentos, sensores e outros elementos presentes nos diagramas P&ID pode apoiar
a elaboracao ou a conferéncia de documentos auxiliares de engenharia, como listas de
instrumentos, listas de I/Os, relatérios de componentes identificados e levantamentos
preliminares de sinais. Essa aplicagao permitiria utilizar parte do fluxo desenvolvido
mesmo em projetos nos quais a geracao automatica de objetos de programacéo nao
fosse adotada.

Outra possibilidade de aprimoramento consiste em ampliar a anélise dos pré-
prios diagramas P&ID. A partir da identificagdo dos simbolos, das tags e das relagdes
espaciais entre os elementos, podem ser desenvolvidas rotinas para verificar a comple-
tude das informagdes presentes no documento, identificar inconsisténcias de nomen-
clatura, detectar duplicidades ou apontar instrumentos sem informagdes suficientes
para as etapas posteriores do projeto. Dessa forma, a solucdo também poderia atuar
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como ferramenta de apoio a revisdo documental.

A utilizacao das informagdes espaciais e topoldgicas dos diagramas constitui
outra possibilidade de continuidade. A identificacdo de tubulacdes, linhas de sinal,
equipamentos e pontos de conexao permitiria representar o P&ID como uma estrutura
relacional ou um grafo, no qual os elementos identificados estariam associados con-
forme suas conexdes no processo. Essa ampliagdo poderia apoiar a organiza¢ao dos
instrumentos por equipamentos e malhas, a verificagdo de consisténcia das informa-
cOes extraidas e a geracao de estruturas de engenharia mais completas (Paliwal et al.,
2021; Kim et al., 2022; Stirmer; Graumann; Koch, 2025).

Na aplicacao de validagcéo, podem ser acrescentados mecanismos de navega-
cao por pagina, filtros por classe ou confianga, registro das alteragdes realizadas e
apresentacao simultanea de multiplas detec¢des. Essas funcionalidades podem reduzir
o tempo de revisdo em projetos maiores e fornecer maior controle sobre as correcdes
efetuadas.

Na camada de integracdo, uma evolucao relevante consiste em utilizar infor-
magoes provenientes da lista de /0O ou da configuragdo de hardware para substituir
automaticamente os enderecgos provisérios. A geracdao também pode ser estendida
aos demais grupos de instrumentos e adaptada a diferentes bibliotecas, estruturas de
projetos e versdes do ambiente de engenharia.

O desenvolvimento de novas camadas de integragdo para plataformas de ou-
tros fabricantes também constitui uma possibilidade de continuidade. Nesse caso, as
etapas de deteccao, reconhecimento textual, estruturacédo e validagdo poderiam ser
preservadas, enquanto as regras de mapeamento, os formatos de representacao e os
mecanismos de comunicagao com o ambiente de destino precisariam ser implementa-
dos conforme os recursos disponibilizados por cada plataforma.

Além disso, a incorporagéo de outros documentos técnicos ao fluxo pode permi-
tir uma geracao mais completa das estruturas de automacéao. A interpretacao conjunta
de diagramas P&ID, listas de instrumentos, listas de |/Os, diagramas l6gicos, memori-
ais descritivos e documentacao elétrica poderia fornecer informag¢des complementares
sobre enderecamento, tipos de sinais, intertravamentos, alarmes e estratégias de con-
trole. Com o apoio de outras técnicas de analise documental, essa integracdo poderia
ampliar o escopo da solug&o para além da identificagdo inicial dos instrumentos, apro-
ximando o fluxo de uma geracdo mais abrangente do projeto de automacao.

A avaliacdo da solucao pode ser complementada por testes com maior quanti-
dade de projetos, diferentes usuarios e niveis variados de complexidade. Uma compara-
¢ao cronometrada entre o procedimento manual e o fluxo assistido permitiria quantificar
0s ganhos de produtividade, enquanto a analise dos erros, das intervencgdes e do re-
trabalho poderia fornecer uma estimativa mais precisa de seus impactos operacionais
e financeiros.
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