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Resumo

O presente trabalho propõe o desenvolvimento de uma linha de envase de garrafas simulada em

um ambiente de realidade virtual, controlada por meio de um CLP virtual programado com lógica

em linguagem Ladder e integrada por meio do protocolo de comunicação industrial Modbus

TCP. A proposta demonstra como tecnologias associadas à Indústria 4.0 podem ser integradas a

sistemas tradicionais de automação industrial. O estudo abrange o desenvolvimento dos modelos

tridimensionais da simulação utilizando o software Autodesk Inventor, a implementação das

mecânicas e dos processos dinâmicos no software Unity, o desenvolvimento do CLP virtual e da

lógica de controle em linguagem Ladder no software CODESYS, bem como a configuração da

comunicação Modbus TCP entre os ambientes. Além disso, a aplicação foi desenvolvida para

execução em realidade virtual, sendo validada por meio do óculos Meta Quest 3S. Os testes

realizados permitiram identificar pontos de melhoria e gargalos de desempenho, entretanto, de

forma geral, o sistema atingiu os objetivos propostos, mostrando-se uma solução viável para a

identificação de falhas, validação do controle e análise de processos industriais em um ambiente

tridimensional interativo e de baixo custo experimental.

Palavras-chave: Modbus TCP; Indústria 4.0; Automação industrial; Realidade virtual; Simula-

ção; CLP.



Abstract

This work proposes the development of a bottle filling line simulated in a virtual reality

environment, controlled by a virtual PLC programmed using Ladder logic and integrated

through the Modbus TCP industrial communication protocol. The proposal demonstrates how

technologies associated with Industry 4.0 can be integrated with traditional industrial automation

systems. The study covers the development of the simulation’s three-dimensional models using

the Autodesk Inventor software, the implementation of mechanical behaviors and dynamic

processes in the Unity software, the development of the virtual PLC and control logic in

Ladder language using the CODESYS software, as well as the configuration of Modbus TCP

communication between the environments. In addition, the application was developed for

execution in virtual reality and validated using the Meta Quest 3S headset. The conducted

tests allowed the identification of performance bottlenecks and improvement opportunities;

however, overall, the system achieved the proposed objectives, proving to be a viable solution

for fault identification, control validation, and analysis of industrial processes in an interactive

three-dimensional environment with low experimental cost.

Key-words: Modbus TCP; Industry 4.0; Industrial automation; Virtual reality; Simulation; PLC.
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1 Introdução

A indústria de alimentos e bebidas é um dos setores mais relevantes da economia

brasileira, respondendo por cerca de 10,8% do PIB nacional (Associação Brasileira da Indústria

de Alimentos (ABIA), 2025). Nesse contexto, a busca por eficiência produtiva é essencial para

garantir competitividade e sustentabilidade, especialmente em um cenário de crescente demanda

e exigência por qualidade.

A fabricação de bebidas envolve dezenas de processos, dentre os quais se destaca o

envase, um dos últimos da cadeia produtiva. Nessa etapa, a bebida produzida é transferida para

seu recipiente final, seja ele uma garrafa ou uma lata, de modo a garantir a integridade do

produto, preservando suas propriedades físicas e químicas e protegendo-o contra contaminações

e violações (International Labour Organization, 2025). Esta é uma etapa considerada limitante em

relação à produtividade quando comparada aos demais processos, devido às perdas significativas

identificadas nela.

O controle dos equipamentos que compõem a linha de envase é geralmente realizado por

um CLP (Controlador Lógico Programável), responsável por realizar a leitura e processamento

dos dados recebidos via sensores, implementar a lógica dos processos e acionar os atuadores

correspondentes às tarefas necessárias. A comunicação entre os dispositivos de campo e o CLP

ocorre por meio de protocolos industriais, sendo o Modbus TCP comumente utilizado, devido à

sua simplicidade, confiabilidade e ampla adoção nas indústrias tradicionais (TAPIA et al., 2023).

Com o avanço da indústria 4.0, surgiram métodos de mitigar as restrições de produtivi-

dade encontradas nas linha de envase, por meio da aplicação de tecnologias como IoT (Internet

of Things) e realidade virtual. Esta última permite projetar de forma integrada o controle de

uma linha de envase, simulando o comportamento dos equipamentos em diferentes cenários,

buscando otimizar o processo, antecipando falhas e aumentando o desempenho produtivo.

Com base nisso, o presente trabalho abordará o desenvolvimento de modelos digitais

capazes de representar, de forma precisa, a estrutura e comportamento dos equipamentos que

fazem parte de uma linha de envase. Esses modelos serão integrados a um CLP virtual por

meio do protocolo industrial Modbus TCP, com o objetivo de realizar o controle do processo

utilizando a linguagem Ladder. Por fim, tanto o modelo quanto os resultados do controle poderão

ser visualizados em ambiente de realidade virtual, utilizando um óculos de realidade imersiva.

1.1 Justificativas

Entre os diversos processos envolvidos na fabricação de bebidas, o envase é frequente-

mente apontado como o principal gargalo de produção, tendo como ponto crítico a máquina de
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enchimento, pois este é um equipamento de menor velocidade nominal comparado aos demais da

cadeia produtiva. Além disso, estudos indicam que as principais causas da baixa eficiência nessa

etapa estão relacionadas a perdas de qualidade e paradas por falhas mecânicas ou operacionais

(SANTOS, 2008). A automação industrial surge como alternativa eficaz para corrigir essas

limitações, promovendo o balanceamento da linha e a fluidez do processo.

No contexto da Indústria 4.0, tecnologias como IoT (Internet of Things) e realidade

virtual permitem a análise e integração de processos físicos e virtuais, empregando o conceito de

manufatura virtual, que consiste em utilizar modelos digitais para representar de forma precisa a

estrutura do sistema e simular seus comportamentos lógicos e físicos (IWATA et al., 1995).

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de demonstrar, de forma prática, como essas

tecnologias podem ser aplicadas na otimização de uma linha de envase de garrafas. O estudo

busca mostrar a integração entre as novas tecnologias da indústria 4.0 e os sistemas já utilizadas

na indústria, bem como o CLP e a comunicação via protocolo Modbus TCP.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um modelo digital, em ambiente

de realidade virtual, que represente de forma fiel uma linha de envase de garrafas, implementando,

em seguida, o controle desse processo por meio de um CLP virtual que se comunicará com a

simulação via protocolo Modbus TCP.

1.2.1 Objetivos Específicos

• Desenvolver modelos tridimensionais representativos dos equipamentos que compõem

a linha de envase, bem como do ambiente no qual o processo está inserido, utilizando o

software Autodesk Inventor;

• Implementar a lógica de funcionamento dos modelos tridimensionais, de forma a reproduzir

o comportamento físico e operacional dos equipamentos, por meio do software Unity 3D;

• Estabelecer a comunicação entre o software de simulação Unity 3D e o software de

controle CODESYS, utilizando o protocolo industrial Modbus TCP;

• Implementar a lógica de controle do processo em linguagem Ladder, por meio de um CLP

virtual disponibilizado pelo software CODESYS;

• Desenvolver interfaces de interação e supervisão do processo, possibilitando o monitora-

mento em tempo real da simulação;

• Integrar a simulação a uma plataforma de realidade virtual, permitindo a visualização

imersiva do processo;
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• Validar o sistema por meio da interação e visualização em um ambiente imersivo, avaliando

a efetividade do controle projetado e identificando possíveis pontos de falha.



17

2 Referenciais Teóricos

2.1 Automação Industrial

2.1.1 Conceitos de Automação

A automação pode ser compreendida como o conjunto de atividades voltadas a auxiliar

ou substituir a mão de obra humana na execução de determinadas tarefas, como descreve Groover

(2010). Os primeiros sistemas considerados automatizados foram os moinhos e rodas d’água, os

quais convertiam energia cinética em energia mecânica, aplicando-a em atividades agrícolas e

de produção. Com o surgimento da máquina a vapor, o conceito de automação começou a se

popularizar nas indústrias, caracterizando a 1ª Revolução Industrial (SAKURAI; ZUCHI, 2018).

Porém, a atuação autônoma das máquinas se dava de forma limitada, uma vez que havia grande

necessidade de intervenção humana para realizar a integração entre os equipamentos.

Outro fator determinante para a evolução da automação nas indústrias foi o surgimento

da energia elétrica, quando as máquinas a vapor foram substituídas por equipamentos elétricos,

dando início à 2ª Revolução Industrial. O período também foi marcado pela criação do processo

de semi-automatização, por Henry Ford, que revolucionou a indústria automobilística com a

implementação de linhas de montagem parcialmente automatizadas (SILVA; GASPARIN, 2015).

Seguindo para a 3ª Revolução Industrial, houve um grande avanço tecnológico que

introduziu grandes inovações para a indústria, como descobertas do campo da informática,

robótica, telecomunicações, entre outros (SAKURAI; ZUCHI, 2018). Com base nesse contexto,

a busca pelo aprimoramento das técnicas de automação levou ao investimento crescente em

novas tecnologias nas fábricas, resultando na 4ª Revolução Industrial.

Com o desenvolvimento tecnológico e, consequentemente, a maior acessibilidade das tec-

nologias em termos de custo, o antigo problema de limitação na integração entre os equipamentos

pôde ser solucionado com a utilização de IoT e Big Data Analytics, que permitiram a otimização

dos processos e possibilitaram a troca de dados entre os sistemas automatizados que controlam os

equipamentos industriais (SACOMANO et al., 2019). Essa é uma das principais características

da 4ª Revolução Industrial, período em que o setor industrial se encontra atualmente.

Ao longo de todos esses períodos da história, a automação industrial demonstrou sua

importância ao contribuir para o alcance de metas constantemente buscadas pelo setor, como

a melhoria das condições de operação, o aumento da qualidade dos produtos, a ampliação

da segurança, a flexibilidade em relação aos parâmetros do processo e o crescimento da

produtividade, além de proporcionar maior controle sobre a cadeia produtiva (COSTA; LISBOA;

SANTOS, 2003).
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mais utilizados na indústria, destacam-se: DeviceNet, Profibus, Modbus, Profinet, Ethernet/IP e

OPC UA.

O DeviceNet é empregado em comunicações ponto a ponto e utiliza um cabo de par

trançado, que além de reduzir interferências eletromagnéticas, também fornece alimentação

elétrica ao dispositivo, dispensando o uso de fonte externa. Seu desenvolvimento baseou-se no

protocolo CAN (Controller Area Network), o que, segundo Granermann (2020), garante uma

comunicação confiável, rápida e robusta.

O Profibus é um protocolo amplamente utilizado por sua robustez e suporte à comunica-

ção em tempo real, permitindo programação, configuração e atualização dos dispositivos sem

a necessidade de interromper o funcionamento da rede (DEMéTRIO; JUNIOR, 2025). Além

disso, dispõe de mecanismos que facilitam a detecção de falhas e o diagnóstico de dispositivos,

tornando a manutenção mais ágil e eficiente. A evolução desse protocolo resultou no ProfiNet,

que utiliza a Ethernet padrão (IEEE 802.3) como base de infraestrutura, possibilitando melhor

integração com as redes corporativas e maior velocidade na transmissão de dados.

Outro protocolo baseado em Ethernet é o Ethernet/IP, que se destaca pela capacidade

de transmissão em tempo real entre dispositivos conectados a uma rede. Além disso, oferece

recursos de segurança, como priorização de pacotes para evitar perdas de dados e criptografia,

assegurando a integridade das informações transmitidas(DEMéTRIO; JUNIOR, 2025).

O OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) é reconhecido por sua

flexibilidade, sendo projetado para operar em diferentes níveis de comunicação (DEMéTRIO;

JUNIOR, 2025). Oferece recursos avançados de segurança, como criptografia, autenticação de

usuário e verificação de integridade dos dados. Também suporta arquiteturas client/server e

peer-to-peer, o que o torna adequado para aplicações que exigem soluções personalizadas.

Por fim, o Modbus é um dos protocolos mais tradicionais da indústria, projetado para

estabelecer comunicação entre controladores lógicos programáveis (CLPs) e resistir a ruídos

e interferências (GRIGOLETTO, 2012). Conquistou ampla adoção devido à sua simplicidade,

robustez e baixo custo, além da facilidade de instalação e manutenção. O protocolo atua na

camada de aplicação do modelo OSI e baseia-se na arquitetura client/server, na qual um

dispositivo realiza as requisições de dados e os demais apenas respondem.

2.3.2 Protocolo Modbus

O protocolo Modbus foi desenvolvido no final da década de 1970 pela fabricante de

equipamentos Modicon Industrial Automation Systems para uso em sistemas de automação

industrial. Em 2004, tornou-se livre de taxas de licenciamento quando a Schneider Electric

(controladora da Modicon) transferiu seus direitos para a Modbus Organization. Esse fator, aliado

à facilidade de adaptação a diversos meios físicos de comunicação, contribuiu significativamente

para a popularização do protocolo (CORDEIRO, 2019).
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2.5 Modelagem 3D de Ambientes Industriais

2.5.1 Fundamentos de Modelagem 3D

A modelagem 3D consiste na criação de representações tridimensionais de objetos por

meio da sua manipulação em um espaço virtual, conforme descreve Cardoso (s.d.). A modelagem

pode ser dividida em dois tipos: modelagem por polígonos e modelagem por superfícies. A

primeira utiliza formas primitivas, como cubos e esferas, que são combinadas para formar

estruturas mais complexas, sendo amplamente empregada em jogos e animações. Já a modelagem

por superfícies utiliza formas mais suaves, arredondadas e precisas, sendo comumente aplicada

no design industrial (CARDOSO, s.d.). Além disso, alguns conceitos servem de base para a

modelagem tridimensional, como geometria, texturização, escala, iluminação e renderização.

A geometria é uma das principais áreas envolvidas na modelagem, uma vez que diversos

conceitos dessa disciplina se fazem presentes na construção de modelos tridimensionais, como

figuras geométricas, polígonos, áreas, dimensões, profundidade, superfícies e arestas (SAúDE,

2019). Assim, é fundamental possuir uma base sólida de conhecimentos geométricos para

viabilizar a criação de modelos tridimensionais coerentes. Esse conhecimento também contribui

para o desenvolvimento da noção espacial do objeto projetado, facilitando o processo de

modelagem.

Outro conceito essencial é o de escala e proporção, pois um modelo que não respeita as

proporções reais do objeto que representa perde a fidelidade e compromete sua funcionalidade

e qualidade final. Esse conceito está fortemente relacionado à álgebra linear, que permite,

por exemplo, a transformação de escala em três dimensões, aplicável à variação de um ponto

(X1,Y1,Z1) em uma escala (Sx,Sy,Sz) por meio de transformações matriciais (SAúDE, 2019), como

demonstrado em 2.1.


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






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


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(2.1)

A textura consiste na aplicação de imagens ou padrões bidimensionais sobre superfícies

tridimensionais, conferindo detalhamento e identidade visual ao modelo, sendo responsável

por permitir a identificação do material representado (metal, madeira, vidro, etc.) (CARDOSO,

s.d.). Associado a esse processo está o UV mapping, que consiste no mapeamento da textura

sobre a malha do objeto, garantindo o encaixe correto da textura em cada superfície do modelo

(CARDOSO, s.d.).

De acordo com Cardoso (s.d.) iluminação é o que proporciona profundidade à geometria

projetada, permitindo a identificação do objeto como sendo tridimensional. Os contrastes de luz

e sombra são o que possibilitam o reconhecimento das superfícies de um objeto em um sistema
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2025a). Esses dois elementos são essenciais em projetos de simulação, pois possibilitam a

reprodução fiel do comportamento físico de máquinas e peças, aproximando o ambiente virtual

da realidade industrial e dos conceitos de Digital Twins.

No campo das simulações industriais e do desenvolvimento de Digital Twins, o Unity

destaca-se não apenas pela capacidade de representar sistemas e equipamentos de forma realista,

mas também pela facilidade de integração com outros softwares e sistemas (SOUZA, 2021),

por meio de APIs e bibliotecas disponíveis na Unity Asset Store e em diversos sites da internet.

Essa interoperabilidade torna a ferramenta uma opção robusta e versátil para aplicações em

manufatura digital e automação.

2.6.2 Integração com Sistemas de Automação

Na indústria, o Unity se destaca por facilitar a integração com ferramentas e equipamentos

utilizados no desenvolvimento de sistemas automatizados, como os Controladores Lógicos

Programáveis (CLPs). Além disso, permite a comunicação por meio de protocolos industriais,

como o protocolo Modbus, utilizando a biblioteca EasyModbus (EasyModbusTCP, 2025).

A biblioteca EasyModbus é um projeto open source que implementa o protocolo

de comunicação Modbus nos modos RTU e TCP. A comunicação Modbus é baseada em

uma arquitetura do tipo client/server e, por isso, a biblioteca possui duas classes principais:

ModbusClient e ModbusServer. A classe ModbusServer é responsável por definir os parâmetros

da conexão (como endereço IP e porta) e pelo armazenamento dos dados, enquanto a classe

ModbusClient realiza o envio de requisições, bem como a leitura e escrita de dados de entrada e

saída (SOARES, 2021).

A implementação da biblioteca EasyModbus via script na plataforma Unity possibilita a

integração da ferramenta com Controladores Lógicos Programáveis reais, que atuam em tempo

real em um processo, ou ainda com CLPs virtuais, permitindo o desenvolvimento e teste de

projetos em um ambiente controlado. É importante ressaltar que, ao utilizar a biblioteca, a

definição de qual dispositivo será o client e qual será o server depende do objetivo da aplicação.

Além disso, como a plataforma Unity possui suporte a aplicações em realidade virtual, seu

uso permite a imersão em ambientes industriais e projetos voltados à automação, possibilitando a

interação em tempo real com a planta simulada e uma análise visual mais detalhada do processo

e dos resultados obtidos.

2.6.3 Meta Quest Developer Hub

Para a análise de desempenho de aplicações em realidade virtual, existem ferramentas

específicas que permitem o monitoramento de métricas como FPS (Frames Per Second), uso

de CPU (Central Processing Unit) e uso de GPU (Graphics Processing Unit). No ecossistema

Meta Quest, o Meta Quest Developer Hub disponibiliza recursos para inspeção e diagnóstico
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Por fim, foram inseridos elementos de refinamento visual, como iluminação e efeitos

gráficos, com o objetivo de representar o ambiente industrial de forma mais fiel à realidade. Nesta

etapa, foi tomado um cuidado especial quanto à quantidade de fontes de luz utilizadas, uma vez

que o uso excessivo pode comprometer o desempenho do sistema em termos de performance.

3.3.2 Criação de Scripts de Interação e Controle

Após a finalização da parte visual da simulação, foram desenvolvidos os scripts respon-

sáveis pelas mecânicas de funcionamento de cada máquina, com o objetivo de reproduzir o

comportamento físico e operacional dos sistemas industriais, especialmente no que se refere aos

movimentos das peças e às ações executadas por cada equipamento, como envasar, selar e rotular.

Para essa etapa, foram utilizados códigos desenvolvidos em C#, em conjunto com animações de

movimento, de modo a replicar as dinâmicas de deslocamento e interação entre os elementos

que compõem o processo. Além disso, as mecânicas foram implementadas para operar de acordo

com os comandos enviados às máquinas, de modo que cada comando esteja associado a uma

ação específica, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 – Comandos de Atuação das Máquinas do Processo

Equipamento Comando Descrição

Máquina de Envase
3 Retorno da máquina à posição inicial de opera-

ção
11 Acompanhamento do deslocamento das garrafas

durante o processo de envase
Máquina de Selagem 7 Acionamento do cilindro responsável pela sela-

gem das garrafas
Máquina de Rotulagem 25 Acionamento do sistema de aplicação de rótulos

Fonte: Autoral.

O mesmo procedimento foi adotado para os dispositivos de leitura de dados, como

sensores de presença, os quais foram implementados por meio da utilização de Colliders e do

tratamento de eventos gerados a partir das interações com esses componentes, permitindo a

reprodução do comportamento típico desses dispositivos em um ambiente industrial.

Visando facilitar o entendimento da dinâmica de implementação da lógica de controle

via CLP por parte do usuário da aplicação, bem como permitir a validação do sistema de

forma independente da comunicação Modbus, foram desenvolvidos dois contextos distintos

de execução do processo. O primeiro representa o cenário ideal, no qual toda a lógica de

controle é implementada diretamente por meio de scripts em C#, permitindo a visualização do

funcionamento esperado da linha de envase. O segundo corresponde ao cenário denominado

“real”, no qual ocorre efetivamente a comunicação via protocolo Modbus TCP, com a troca de
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dados entre os softwares de simulação e controle, possibilitando a validação prática da lógica

desenvolvida em linguagem Ladder. A comutação entre esses dois contextos é realizada por

meio da ativação de uma variável booleana presente no script de gerenciamento da aplicação.

Para a administração dos eventos da cena como um todo, foi desenvolvido um script de

gerenciamento denominado GameManager, responsável por controlar aspectos como os pontos

de criação e remoção de GameObjects, o início e término das simulações, bem como a transição

entre cenas. O GameManager foi implementado seguindo o padrão Singleton, garantindo a

existência de apenas uma instância ativa em toda a aplicação. Além disso, o script foi configurado

para persistir entre as cenas, permitindo o acesso contínuo às informações de controle. Em seu

conteúdo, foi criada uma variável estática que possibilita o acesso global ao gerenciador, tornando

viável a manipulação e visualização de variáveis globais, como a velocidade das esteiras, o

estado de início do processo e o encerramento da simulação.

Na fase de polimento da aplicação, foram desenvolvidos scripts adicionais destinados

à implementação de efeitos sonoros associados aos movimentos das máquinas, das esteiras,

interação com botões da interface e trilha sonora. Além disso, foi utilizado o recurso de áudio

espacializado (3D) disponibilizado pelo próprio componente de áudio do Unity, permitindo que

os sons fossem percebidos de acordo com a posição do usuário no ambiente virtual, contribuindo

para uma maior sensação de imersão e realismo na simulação.

3.3.3 Interface e Visualização do Processo

Para o desenvolvimento das interfaces gráficas, foram utilizados como referência visual,

no processo de design, protótipos criados com o auxílio de ferramentas de IA generativa, os

quais foram posteriormente adaptados para a implementação no sistema.

A interface principal foi desenvolvida em uma cena específica (Fig. 30), na qual o cenário

foi composto pela aplicação de uma imagem panorâmica em 360° da linha de envase da cena

principal, inserida no Skybox (componente responsável pelo plano de fundo que envolve toda a

cena). Essa interface apresenta quatro botões principais que, da esquerda para a direita, permitem

o acesso às seguintes funcionalidades: visualização dos detalhes da conexão Modbus, como

endereço IP, porta de comunicação e dispositivos endereçados no protocolo; início da simulação

em modo ideal; acesso às instruções de controle e aos objetivos da simulação; e, por fim, o botão

central, responsável por iniciar a simulação controlada pela lógica Ladder implementada no

CLP virtual. Os botões de início da simulação, tanto no modo ideal quanto no modo controlado,

direcionam o usuário para a cena principal onde está localizada a linha de envase.
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Meta Building Blocks, garantindo uma integração consistente entre a simulação e os dispositivos

de entrada em realidade virtual.

3.4 Integração via Protocolo Modbus TCP

3.4.1 Implementação do Servidor no Unity

O primeiro passo anterior à implementação do servidor Modbus no Unity consistiu

na definição dos papéis de cada dispositivo envolvido na comunicação, de modo a estabelecer

claramente o tipo de dado, o endereço e os comandos associados a cada elemento do sistema (Tab.

2). Essa definição prévia facilitou a etapa posterior de implementação das lógicas de transmissão

e recepção de dados, bem como a organização dos scripts responsáveis por cada dispositivo da

simulação.

Tabela 2 – Mapeamento de Variáveis Modbus do Sistema

Variável Endereço Tipo Modbus

Motor de Abastecimento de Garrafas 00001 Coil
Motor da Esteira Transportadora 00002 Coil

Botão de Partida 00003 Coil
Sensor de Início de Processo 10001 Discrete Input

Sensor de Posição da Máquina de Envase 10002 Discrete Input
Sensor de Posição da Máquina de Selagem 10003 Discrete Input

Sensor de Posição da Máquina de Rotulagem 10004 Discrete Input
Sensor de Contagem 10005 Discrete Input

Sensor de Fim de Curso 10006 Discrete Input
Máquina de Envase 40001 Holding Register

Máquina de Selagem 40002 Holding Register
Máquina de Rotulagem 40003 Holding Register

Fonte: Autoral.

A implementação do servidor no Unity foi realizada por meio de um script denominado

ModbusServer, desenvolvido em C# com o auxílio da biblioteca EasyModbus. Nesse script, foi

efetuada a configuração do servidor (Fig. 33), incluindo a atribuição de um endereço IP e de uma

porta específica (1502), responsáveis por permitir o recebimento das requisições provenientes do

cliente, representado pelo software CODESYS.
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dos dados. Para essa análise, foi utilizado o software Wireshark, que auxiliou na inspeção dos

pacotes trocados entre o cliente e o servidor. Essas avaliações tiveram como objetivo assegurar

que o sistema operasse de forma contínua, confiável e sem perdas significativas de dados durante

a execução da simulação.

A validação da lógica de controle foi realizada por meio da comparação entre o desem-

penho da simulação ideal e da simulação real. Considerou-se que a lógica de controle estaria

validada caso a simulação real, controlada pelo CLP virtual via comunicação Modbus TCP,

reproduzisse de forma equivalente o comportamento observado na simulação ideal, na qual a

lógica de controle foi implementada diretamente por meio de scripts em C#.

Por fim, a validação da visualização em realidade virtual foi realizada por meio do Unity

Profiler, recurso disponibilizado nativamente pelo Unity para análise de desempenho da aplicação,

incluindo métricas como FPS, uso de CPU e uso de GPU. Inicialmente, as análises foram

conduzidas com a aplicação em modo Play no ambiente de desenvolvimento, possibilitando

o uso do depurador. Posteriormente, foi gerada uma build da aplicação para avaliação do

desempenho diretamente no óculos de realidade virtual, permitindo verificar o comportamento

do sistema em condições reais de execução. Para o teste da build, foi utilizada a ferramenta

Meta Quest Developer Hub. Para a análise dessa build, foi utilizada a ferramenta Meta Quest

Developer Hub, a qual possibilitou o monitoramento da taxa de quadros por segundo (FPS).
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Figura 41 – Esteira transportadora em funcionamento durante a simulação.

Fonte: Autoral.

Posteriormente, foram realizados testes visuais com a máquina de envase, com o objetivo

de verificar a correta execução de seus movimentos. O equipamento deveria realizar quatro ações

principais: deslocar os cilindros de envase para a posição inicial, acompanhar o deslocamento

das garrafas ao longo da esteira, realizar o movimento vertical de descida dos cilindros em

direção às garrafas e, por fim, efetuar o enchimento com o líquido. Os resultados indicaram que

a máquina foi capaz de executar corretamente todos os quatro movimentos previstos. No entanto,

observou-se que, diferentemente do cenário ideal, na simulação real (na qual o comportamento do

sistema é determinado pelos dados transmitidos via comunicação Modbus) ocorreu um atraso no

movimento vertical de descida dos cilindros, ocasionando um desalinhamento visual no encaixe

com as garrafas (Fig. 42). Esse comportamento pode ser atribuído à latência característica da

comunicação entre o ambiente de simulação e o ambiente responsável pela lógica de controle.

Apesar disso, de forma geral, os movimentos da máquina mostraram-se satisfatórios do ponto de

vista funcional para a simulação da linha de envase.

Figura 42 – Máquina de envase em funcionamento durante a simulação.

Fonte: Autoral.
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Na máquina de selagem das garrafas, eram esperados três movimentos principais:

a descida vertical em direção às garrafas, o retorno à posição inicial e a ação de selagem

propriamente dita. As mecânicas implementadas atenderam aos requisitos funcionais necessários

para a execução do processo. Entretanto, assim como observado na máquina de envase, foram

identificados pequenos desvios visuais nos movimentos verticais, também associados a atrasos

temporais (Fig. 43). Nesse caso, a divergência em relação ao comportamento visual esperado

está relacionada à implementação das movimentações por meio de scripts utilizando a função

update() do Unity, que é executada a cada quadro (frame) e pode variar conforme a taxa de

quadros por segundo (FPS), em vez de utilizar animações pré-definidas, as quais oferecem maior

precisão e consistência em termos de tempo.

Figura 43 – Máquina de selagem em funcionamento durante a simulação.

Fonte: Autoral.

Por fim, a última máquina analisada foi a rotuladora, um equipamento de funcionamento

mais simples, cujo resultado visual esperado consistia na aplicação dos rótulos nas garrafas que

passassem por ela. O comportamento observado atendeu plenamente às expectativas, cumprindo

seu objetivo funcional dentro do processo de simulação da linha de envase (Fig. 44).

Figura 44 – Máquina de rotulagem em funcionamento durante a simulação.

Fonte: Autoral.
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Além disso, a simulação ideal, executada por meio de scripts em C#, foi utilizada como

referência para a comparação do desempenho e do comportamento dos dispositivos ao longo

de todo o processo de envase. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatórios, uma vez que

não foram observadas diferenças significativas entre a simulação ideal e a simulação controlada

via CLP no que se refere ao comportamento dos sensores e atuadores durante a execução do

processo.

4.4 Visualização do Processo em Ambiente de Realidade

Virtual

O primeiro aspecto avaliado durante a execução da aplicação em realidade virtual foi

a capacidade de interação dos controladores com os objetos e interfaces das cenas, bem como

o controle do usuário em relação à locomoção e ao ajuste de visão. Em ambos os casos, os

resultados obtidos foram satisfatórios, uma vez que foi possível executar sem dificuldades todas

as tarefas propostas por meio dos controladores do óculos de realidade virtual. Esse resultado

evidencia que os modelos de interação disponibilizados pelo Meta Building Blocks atenderam

adequadamente às necessidades do projeto.

Em um segundo momento, observou-se a existência de diferenças na visualização do

ambiente quando a aplicação era executada em modo Play no ambiente de desenvolvimento

do Unity, em comparação com a execução da build gerada para o Meta Quest 3S. Esse

comportamento é esperado, uma vez que a GPU do computador utilizado no desenvolvimento é

dedicada e significativamente mais potente do que a GPU integrada do óculos, que opera sob

um sistema Android e possui restrições mais severas de desempenho. Dessa forma, no ambiente

de desenvolvimento foram observadas iluminação e sombras mais nítidas, além de cores mais

claras, enquanto na execução nativa no headset as luzes e sombras apresentaram menor nível

de detalhamento e as cores mostraram-se levemente mais escuras (Fig. 47 e ??). Ressalta-se,

contudo, que essas diferenças se restringem ao aspecto visual da renderização, não afetando a

funcionalidade da aplicação, a qual permaneceu plenamente operacional e adequada ao objetivo

proposto.
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5 Conclusão

Com a ascensão da Indústria 4.0, observou-se a ampliação do uso de tecnologias

avançadas em contextos industriais, promovendo a integração entre aspectos tradicionais das

fábricas e soluções inovadoras, com o objetivo de otimizar processos produtivos e antecipar

falhas. Nesse contexto, o presente trabalho propôs o desenvolvimento da simulação de um

processo de envase de garrafas em ambiente de realidade virtual, controlado por meio de um

CLP virtual programado em linguagem Ladder e integrado por meio do protocolo industrial

Modbus TCP, evidenciando que tecnologias inovadoras podem operar de forma harmoniosa com

sistemas legados da automação industrial.

O desenvolvimento do projeto possibilitou a aplicação de diversos conhecimentos

adquiridos ao longo do curso, abrangendo áreas como redes industriais, instrumentação in-

dustrial, automação e computação gráfica. Dessa forma, o trabalho reforça a importância da

interdisciplinaridade no repertório técnico de um(a) engenheiro(a), especialmente para sua

atuação em projetos alinhados aos conceitos e demandas da Indústria 4.0.

Ao final, os resultados obtidos mostraram-se compatíveis com os objetivos propostos,

sendo possível acompanhar, em um ambiente imersivo, o funcionamento das principais etapas de

um processo de envase de garrafas. A aplicação apresentou um nível satisfatório de detalhamento

visual e mecânicas de movimento coerentes com os dispositivos reais, apesar da identificação

de pequenos atrasos de sincronização, especialmente nas máquinas de envase e selagem, os

quais não comprometeram a funcionalidade geral da simulação. No que se refere à comunicação

Modbus TCP, esta se mostrou estável e confiável, embora tenha sido identificada uma latência

inerente à comunicação, a qual não impactou de forma significativa o desempenho do processo.

A implementação do CLP virtual e da lógica de controle em linguagem Ladder também foi

bem-sucedida, permitindo o controle remoto da planta simulada.

Foram identificadas algumas limitações ao longo do desenvolvimento, destacando-se a

qualidade visual da aplicação executada diretamente no óculos Meta Quest 3S, na qual observou-

se um ambiente mais escuro e com sombras menos definidas quando comparado à execução em

ambiente de desenvolvimento. Tal limitação está associada às restrições de hardware do headset

e pode ser mitigada futuramente por meio da aplicação de técnicas específicas de otimização

voltadas para plataformas mobile. Outra limitação refere-se ao fato de a simulação não representar

uma linha de envase completa, porém vale ressaltar que as etapas implementadas mostraram-se

suficientes para validar o principal objetivo do trabalho, que é demonstrar a viabilidade da

integração entre diferentes tecnologias.

A aplicação desenvolvida mostrou-se uma alternativa segura e eficiente para o teste e

validação de lógicas de controle implementadas em CLPs, permitindo a visualização em tempo
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real da atuação do código em um ambiente tridimensional de baixo custo experimental e sem

riscos operacionais. Nesse sentido, o projeto apresenta potencial de expansão futura, podendo

ser integrado a CLPs físicos reais, estendido para representar uma linha de envase completa ou

outros processos industriais, bem como utilizado como ferramenta educacional ou integrado a

tecnologias de IoT, evoluindo para o conceito de gêmeo digital (Digital Twin).

De forma geral, os resultados do projeto indicam que o mesmo foi concluído com sucesso,

apesar das limitações identificadas, configurando-se como uma demonstração concreta de que a

integração de tecnologias provenientes de diferentes áreas é viável e constitui um dos pilares

fundamentais da Indústria 4.0, desempenhando um papel relevante na modernização e otimização

dos processos produtivos no contexto industrial contemporâneo.
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