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Resumo

O presente trabalho propde 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 légica
em linguagem Ladder e integrada por meio do protocolo de comunicacao industrial Modbus
TCP. A proposta demonstra como tecnologias associadas a Industria 4.0 podem ser integradas a
sistemas tradicionais de automacdo industrial. O estudo abrange o desenvolvimento dos modelos
tridimensionais da simulacdo utilizando o software Autodesk Inventor, a implementacdo das
mecanicas e dos processos dinamicos no software Unity, o desenvolvimento do CLP virtual e da
l6gica de controle em linguagem Ladder no software CODESY'S, bem como a configuracio da
comunicacdo Modbus TCP entre os ambientes. Além disso, a aplicagcdo foi desenvolvida para
execucao em realidade virtual, sendo validada por meio do 6culos 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 solug¢do vidvel para a
identificacdo de falhas, validacao do controle e andlise de processos industriais em um ambiente

tridimensional interativo e de baixo custo experimental.

Palavras-chave: Modbus TCP; Industria 4.0; Automacao industrial; Realidade virtual; Simula-
cdo; 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 Introducao

A industria de alimentos e bebidas € um dos setores mais relevantes da economia
brasileira, respondendo por cerca de 10,8% do PIB nacional (Associa¢do Brasileira da Industria
de Alimentos (ABIA), 2025). Nesse contexto, a busca por eficiéncia produtiva € essencial para
garantir competitividade e sustentabilidade, especialmente em um cendrio de crescente demanda

e exigéncia por qualidade.

A fabricacdo de bebidas envolve dezenas de processos, dentre os quais se destaca o
envase, um dos dltimos 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 fisicas e quimicas e protegendo-o contra contaminagdes
e violagdes (International Labour Organization, 2025). Esta € uma etapa considerada limitante em
relacdo a produtividade quando comparada aos demais processos, devido as perdas significativas

identificadas nela.

O controle dos equipamentos que compdem a linha de envase € geralmente realizado por
um CLP (Controlador Légico Programavel), responsavel por realizar a leitura e processamento
dos dados recebidos via sensores, implementar a 16gica dos processos e acionar os atuadores
correspondentes as tarefas necessdrias. A comunicagdo entre os dispositivos de campo e o CLP
ocorre por meio de protocolos industriais, sendo o0 Modbus TCP comumente utilizado, devido a

sua simplicidade, confiabilidade e ampla adoc¢do nas industrias tradicionais (TAPIA et al., 2023).

Com o avango da indstria 4.0, surgiram métodos de mitigar as restricdoes de produtivi-
dade encontradas nas linha de envase, por meio da aplicagao de tecnologias como IoT (Internet
of Things) e realidade virtual. Esta dltima permite projetar de forma integrada o controle de
uma linha de envase, simulando o comportamento dos equipamentos em diferentes cendrios,

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

Com base nisso, o presente trabalho abordara 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 serdo 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 poderao

ser visualizados em ambiente de realidade virtual, utilizando um 6culos de realidade imersiva.

1.1 Justificativas

Entre os diversos processos envolvidos na fabricaciao de bebidas, o envase € frequente-

mente apontado como o principal gargalo de producdo, tendo como ponto critico a maquina de
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enchimento, pois este ¢ um equipamento de menor velocidade nominal comparado aos demais da
cadeia produtiva. Além disso, estudos indicam que as principais causas da baixa eficiéncia nessa
etapa estdo relacionadas a perdas de qualidade e paradas por falhas mecanicas ou operacionais
(SANTOS, 2008). A automagdo industrial surge como alternativa eficaz para corrigir essas

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

No contexto da Industria 4.0, tecnologias como 10T (Internet of Things) e realidade
virtual permitem a andlise e integracdo de processos fisicos 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 16gicos e fisicos (IWATA et al., 1995).

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de demonstrar, de forma prética, como essas
tecnologias podem ser aplicadas na otimizag¢do de uma linha de envase de garrafas. O estudo
busca mostrar a integracio entre as novas tecnologias da industria 4.0 e os sistemas j4 utilizadas

na industria, bem como o CLP e a comunicag¢do 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 comunicard com a

simulagdo via protocolo Modbus TCP.

1.2.1  Objetivos Especificos

* Desenvolver modelos tridimensionais representativos dos equipamentos que compdem
a linha de envase, bem como do ambiente no qual o processo estd inserido, utilizando o

software Autodesk Inventor;

* Implementar a 16gica de funcionamento dos modelos tridimensionais, de forma a reproduzir

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

* Estabelecer a comunicagdo entre o software de simulacdo Unity 3D e o software de
controle CODESYS, utilizando o protocolo industrial Modbus TCP;

* Implementar a 16gica de controle do processo em linguagem Ladder, por meio de um CLP
virtual disponibilizado pelo software CODESYS;

* Desenvolver interfaces de interacdo e supervisao do processo, possibilitando o monitora-

mento em tempo real da simulacio;

* Integrar a simulagdo a uma plataforma de realidade virtual, permitindo a visualizagdo

imersiva do processo;
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* Validar o sistema por meio da interacdo e visualiza¢gdo em um ambiente imersivo, avaliando

a efetividade do controle projetado e identificando possiveis pontos de falha.
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2 Referenciais Teodricos

2.1 Automacao Industrial

2.1.1 Conceitos de Automacao

A automagdo pode ser compreendida como o conjunto de atividades voltadas a auxiliar
ou substituir a mao de obra humana na execugdo de determinadas tarefas, como descreve Groover
(2010). Os primeiros sistemas considerados automatizados foram os moinhos e rodas d’agua, os
quais convertiam energia cinética em energia mecanica, aplicando-a em atividades agricolas e
de producdo. Com o surgimento da mdquina a vapor, o conceito de automagdo comegou a se
popularizar nas industrias, caracterizando a 1* Revolucao Industrial (SAKURAI; ZUCHI, 2018).
Porém, a atuac@o autdbnoma das médquinas se dava de forma limitada, uma vez que havia grande

necessidade de intervencdo humana para realizar a integracao entre os equipamentos.

Outro fator determinante para a evolucao da automacao nas industrias foi o surgimento
da energia elétrica, quando as mdquinas a vapor foram substituidas por equipamentos elétricos,
dando inicio a 2* Revolug¢do Industrial. O periodo também foi marcado pela criacdo do processo
de semi-automatizagdo, por Henry Ford, que revolucionou a indudstria automobilistica com a

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

Seguindo para a 3* Revolu¢do Industrial, houve um grande avango tecnolégico que
introduziu grandes inovagdes para a indudstria, como descobertas do campo da informatica,
robdtica, telecomunicagdes, entre outros (SAKURAI; ZUCHI, 2018). Com base nesse contexto,
a busca pelo aprimoramento das técnicas de automagdo levou ao investimento crescente em

novas tecnologias nas fabricas, resultando na 4* Revoluc¢ao Industrial.

Com o desenvolvimento tecnoldgico e, consequentemente, a maior acessibilidade das tec-
nologias em termos de custo, o antigo problema de limita¢do na integracdo entre os equipamentos
pdde ser solucionado com a utilizacdo de IoT e Big Data Analytics, que permitiram a otimiza¢ao
dos processos e possibilitaram a troca de dados entre os sistemas automatizados que controlam os
equipamentos industriais (SACOMANO et al., 2019). Essa € uma das principais caracteristicas

da 4* Revolugao Industrial, periodo em que o setor industrial se encontra atualmente.

Ao longo de todos esses periodos da histéria, a automagao industrial demonstrou sua
importancia ao contribuir para o alcance de metas constantemente buscadas pelo setor, como
a melhoria das condicdes de operacdo, o aumento da qualidade dos produtos, a amplia¢ao
da seguranga, a flexibilidade em relacdo aos parametros do processo e o crescimento da
produtividade, além de proporcionar maior controle sobre a cadeia produtiva (COSTA; LISBOA;
SANTOS, 2003).
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2.1.2 Controle de Processos Industriais

O controle automaético pode ser definido como o método de manter determinadas varidveis
de um processo dentro de faixas especificas de valores, sem a necessidade de intervencao direta
de um operador humano. Garcia (2015) destaca que a aplicacio desse conceito nas industrias de
processo dé origem ao termo controle de processos, que consiste na manipulagdo das varidveis

de um sistema produtivo com o objetivo de obter o melhor desempenho possivel.

O tipo de controle pode ser classificado de acordo com a intervencao do atuador, sendo
dividido em controle manual e controle automatico. No controle manual, destaca-se a necessidade
de um operador para aplicar energia ao sistema por meio do atuador (RIBEIRO, 2020). J4 no
controle automatico, 0 momento em que o atuador € acionado € determinado por um equipamento

de controle, como um CLP.

Outra forma de classificar os sistemas de controle baseia-se na forma como a resposta
de saida € considerada para a determinacdo do sinal de entrada do processo. Quando o controle
atua aplicando sinais de entrada de forma independente da saida do sistema, ele € denominado
controle de malha aberta. Por outro lado, quando o controle utiliza informag¢des da saida para
ajustar a entrada, com base no erro entre o valor de referéncia e o valor medido, ele ¢ denominado

controle de malha fechada.

O controle em malha aberta apresenta uma estrutura simples, composta basicamente por
um sinal de entrada que € processado pelo controlador e enviado a planta, a qual responde a esse

estimulo, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Controle em malha aberta.

Cntrada Planta ou Saida
Controlador >
processo

Fonte: Franchi (2014).

O controle em malha fechada, por sua vez, apresenta uma estrutura mais elaborada (Fig.
2), levando em consideragdo um setpoint, ou seja, o valor de referéncia que a varidvel de saida
deve atingir. A entrada € aplicada ao sistema, processada pelo controlador e enviada a planta,
assim como no sistema em malha aberta. No entanto, nesse caso, ha um sinal de realimentacao
(feedback) proveniente de sensores instalados na saida do processo. O valor medido € comparado
ao setpoint, determinando o erro da saida e permitindo o ajuste em tempo real do sinal de entrada
(RIBEIRO, 2020).
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Figura 2 — Controle em malha fechada.

Perturbagdes

Variavel l Variavel de
Erro manipulada Vazao processo
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Fonte: Franchi (2014).

A estrutura de um sistema de controle (Fig. 3), de forma geral, é composta por alguns
elementos bdsicos: sensores, controladores, atuadores e indicadores. Os sensores sao responsaveis
por converter as grandezas fisicas ou quimicas do processo em valores mensurdveis, que podem
ser interpretados em forma de dados. Os atuadores, como o proprio nome indica, sao dispositivos
que atuam diretamente sobre o processo, executando agdes conforme os comandos enviados pelo
controlador. O controlador realiza a leitura dos sinais provenientes dos sensores, processa essas
informacdes e, de acordo com a légica de controle implementada, envia os sinais de comando aos
atuadores. Por fim, os indicadores apresentam, de maneira mais amigavel ao operador, os valores
das varidveis de processo em tempo real, possibilitando a supervisdo e o acompanhamento do

sistema.

Figura 3 — Estrutura do sistema de controle.
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Fonte: Franchi (2014).

A automacao, aplicada ao controle de processos, destaca-se na diminuicao de custos
com retrabalhos e perdas, por meio de um planejamento mais eficiente. Em uma linha de envase,

por exemplo, diversos processos sdo controlados, como o da esteira, da vdlvula de enchimento
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e dos sensores de nivel. Nesse contexto, estudos apontam que, a efetivacao da automacao no
controle de processos resultou em um aumento significativo da eficiéncia produtiva e uma notdvel
diminui¢do nos custos de produgdo (PEREIRA; JuNIOR, 2023).

2.2 Controladores Logicos Programaveis (CLPs)

2.2.1 Principios de Funcionamento do CLP

De acordo com a defini¢do de Rosério (2009), um Controlador Logico Programével
(CLP) (Fig. 4) € um dispositivo microprocessado que, por meio de interfaces de entrada e saida,
permite a execucao de tarefas dedicadas a automacgao e a supervisao de processos industriais.
O surgimento desses dispositivos na década de 1970 revolucionou os sistemas de comando e
controle industrial, trazendo grandes vantagens, como a possibilidade de reprogramacao, que
transferiu as modificagdes antes realizadas em hardware para o ambiente de software (ROGGIA;
FUENTES, 2016).

Figura 4 — CLP Rockwell 1763-116bwa.

Fonte: Rockwell Automation (2025).

Os CLPs foram desenvolvidos inicialmente para substituir os sistemas de controle
baseados em relés e contatores. Porém, com o passar do tempo, esses dispositivos evoluiram a

ponto de realizarem também o controle em nivel analégico.

A estrutura que compde o CLP é formada por diversos elementos internos e externos,
que incluem terminais de programacdo, modulos de entrada e saida, e interfaces de conexdo com

a rede, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Estrutura do controlador 16gico programavel.
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Fonte: Roggia e Fuentes (2016).

Cada elemento que compde o CLP possui fungdes especificas, conforme descreve Roggia
e Fuentes (2016). A fonte de alimentacao tem como finalidade converter a tensao da rede (110 a
220 Vca) para o valor de alimentag@o dos circuitos eletrdnicos (5 a 12 Vcc), manter a bateria do
dispositivo carregada e fornecer tensdo para as entradas e saidas do CLP (12 ou 24 Vcc). A bateria
garante que o relégio interno do CLP, que funciona em tempo real, assim como os programas e
parametros salvos, sejam mantidos mesmo apds a queda de energia. A unidade de processamento
(CPU) é responséavel pelos calculos aritméticos, pelo controle e pelo funcionamento 16gico de

todos os circuitos.

Outro elemento muito importante do CLP é a memoria, que pode ser classificada em
quatro tipos: memoria do monitor, memdria do usudrio, memoria de dados e memoria de imagem
das entradas e saidas (ROGGIA; FUENTES, 2016). A memdria do monitor armazena o programa
principal do CLP, que funciona como um sistema operacional e ndo pode ser alterado pelo usudrio.
A memoria do usudrio armazena o programa desenvolvido pelo usudrio, utilizando memorias
RAM, EPROM, EEPROM ou FLASH-EPROM. A memoria de dados armazena informacdes do
programa do usudrio, como temporizadores, senhas e parametros variados. Por fim, a memoria
de imagem das entradas e saidas registra os estados de cada uma delas, funcionando como uma

tabela consultada pelo CLP durante o processamento do programa do usudrio.

O funcionamento de um CLP baseia-se na execugdo ciclica de trés passos principais,
descritos por Baptista (2015): leitura das entradas, execucao da l6gica de controle e atualizacao
das saidas. Esse processo € conhecido como varredura, ou ciclo de scan, sendo o tempo de
scan definido como o tempo necessario para que o dispositivo complete um ciclo completo. No
primeiro passo, o controlador 1€ os valores de entrada de cada canal, seja digital ou analégico, e
armazena o estado correspondente na memoria. Em seguida, os dados lidos sdo processados pela
l6gica de controle, aplicando operagdes e interpretando os valores de forma a gerar resultados
que serdo utilizados na etapa seguinte. No terceiro e ultimo passo, o controlador atualiza os

estados das saidas com base nos resultados obtidos, completando assim um ciclo de scan(Fig. 6).
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Figura 6 — Ciclo de scan.
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Fonte: Adaptado de Baptista (2015).

De acordo com a norma IEC 61131-3, o desenvolvimento de programas para CLPs
pode ser realizado em uma dentre quatro linguagens de programacao: Ladder Diagram (LD),
Function Block Diagram (FBD), Instruction List (IL) e Structured Text (ST). As duas primeiras

sdo linguagens de representacdo grafica, enquanto as demais sdo linguagens textuais.

A linguagem Ladder, também conhecida como linguagem de contatos, € utilizada para
o desenvolvimento de circuitos 16gicos simples e combinacionais, baseados em contatos que
representam os modulos de entrada e bobinas que correspondem as varidveis de saida (Fig. 7).
Essa linguagem também dispde de blocos funcionais destinados a operacdes especificas, como
comunicag¢do, temporizacdo, contagem e registro. Seu entendimento € facilitado pelo fato de sua

representacdo grafica assemelhar-se aos esquemas elétricos cldssicos (BAPTISTA, 2015).

Figura 7 — Exemplo de programagao em Ladder.

10 12 13 Q1

Fonte: Roggia e Fuentes (2016).



Capitulo 2. Referenciais Teoricos 23

A linguagem Function Block Diagram baseia-se na representacdo de portas 1dgicas para o
desenvolvimento de programas em CLPs, sendo amplamente utilizada por técnicos em eletronica
digital devido a familiaridade com esses simbolos (ROGGIA; FUENTES, 2016).

A Instruction List € uma linguagem textual convencional, em que toda a l6gica € descrita
por meio de instru¢des de mdquina para que o equipamento possa interpretd-las corretamente
(Fig. 8). Apesar de sua robustez, apresenta como desvantagem a dificuldade na identificacdo de
erros durante a programacao, uma vez que nao possui representacdo grafica como as linguagens
anteriores, exigindo maior nivel de entendimento por parte do programador. O mesmo ocorre
com a Structured Text, que, embora mais evoluida como descreve Baptista (2015), demanda um
conhecimento mais avangado de programacdo para ser plenamente compreendida e utilizada de

forma eficiente .

Figura 8 — Exemplo de programac¢do em Instruction List.

0001 STR 10
0002 OR I
0003 AND 12
0004 ANDN 13
0005 OuT Q1

Fonte: Roggia e Fuentes (2016).

2.2.2 CLP Virtual

Um CLP virtual é um software que replica de forma fiel as funcionalidades de um
controlador industrial real, permitindo o desenvolvimento de 16gicas de controle e a realizacao
de testes sem a necessidade do equipamento fisico, tornando essas tecnologias mais acessiveis
financeiramente (JUNIOR, 2021). A réplica virtual encontra aplicacdo em diversas dreas, com
destaque para o ensino, simulacio e prototipagem, aumentando a segurancga ao possibilitar a

execugdo de tarefas e testes em um ambiente controlado.

Uma ferramenta que se destaca na drea de automacdo € o CODESYS (Controller
Development System), um software criado para ser uma plataforma de desenvolvimento de
programas para CLPs, controladores de automagado programaveis (PCAs) e outros dispositivos
de automacdo (CODESYS GmbH, 2025). Além disso, o CODESYS € amplamente utilizado
por ser gratuito e por ser um dos poucos softwares padronizados de acordo com a norma [EC
61131-3 (SOUZA, 2014).Entre suas funcionalidades, destaca-se a disponibilizacdo de CLPs

virtuais.
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O sistema do software pode ser resumido em 3 camadas (layers), sendo elas: Development
Layer, Device Layer e Comunication Layer (Fig. 9). A Development Layer corresponde a camada
de interag@o com o usudrio, permitindo o desenvolvimento de programas. A Device Layer é a
camada de nivel mais baixo, responsdvel pela interacdo com o hardware. E importante salientar
que, para que um dispositivo seja programado com a ferramenta, é necessario que ele possua
o Runtime System do CODESYS implementado. Por fim, a Communication Layer gerencia a
comunicag¢do entre as duas camadas anteriores, utilizando um OPC Server que possibilita a troca
de dados (SILVA, 2017).

Figura 9 — Esquema de camadas do CODESYS.

CoDeSys

CoDeSys Gateway Server
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Fonte: 3S-Smart Software Solutions GmbH (2015).

A configurag@o do CLP virtual no CODESYS € simples, sendo necessdrio um runtime
de simulacdo, como o CODESYS Control Win SL (x64), que € instalado junto ao software.
Com o runtime instalado, basta abrir o programa e, através de uma interface intuitiva (Fig. 10),
criar um novo projeto, selecionar o dispositivo simulado pelo runtime, escolher a linguagem
de programacao (como Ladder ou ST), realizar o login e fazer o download do programa para o
controlador. Apoés esses passos, o CLP virtual estard em modo STOP, sendo necessario selecionar

o modo RUN para iniciar a simulagdo.
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Figura 10 — Interface inicial do CODESYS.
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2.3 Comunicacao Industrial

2.3.1 Protocolos de Comunicacao em Automacao

Para que dois dispositivos possam se comunicar, € necessario que existam regras que
determinem os termos dessa comunicacao, permitindo a identificacdo do significado de cada bit
enviado e recebido durante a troca de dados. Para isso, utilizam-se os protocolos de comunicagao,
que sdo conjuntos de regras responsaveis por definir os pardmetros de transmissao, como
a formatacao e codificagdo dos dados (sintaxe), as informagdes para identificacdo de erros
(semantica) e a velocidade da troca de dados (sincroniza¢ao) (GRIGOLETTO, 2012).

No contexto da automacgdo, com o surgimento do conceito de Internet das Coisas (1oT),
os protocolos de comunicagdo passaram a desempenhar um papel ainda mais fundamental.
Tornou-se necesséria a padronizacdo desses protocolos em nivel global, de forma a garantir
a interoperabilidade entre dispositivos, ou seja, assegurar que equipamentos de diferentes
fabricantes possam se comunicar entre si. Essa capacidade de integrac@o € o que possibilita que
grandes linhas de produ¢do mantenham suas operacdes de forma precisa, continua e sincronizada
(TELLES, 2024).

Os protocolos utilizados em ambientes industriais devem apresentar alta confiabilidade e
seguranca na transmissao de dados, visto que qualquer falha na comunicagio pode gerar prejuizos
significativos. Com base nisso, conforme destaca Telles (2024), os protocolos industriais
evoluiram e se adaptaram para acompanhar o avango tecnoldgico dos dispositivos, garantindo

comunicacdes eficazes e compativeis com os mais diversos ambientes fabris. Entre os protocolos
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mais utilizados na industria, destacam-se: DeviceNet, Profibus, Modbus, Profinet, Ethernet/IP e
OPC UA.

O DeviceNet é empregado em comunicagdes ponto a ponto e utiliza um cabo de par
trancado, que além de reduzir interferéncias eletromagnéticas, também fornece alimentacao
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

comunicacdo confidvel, rdpida e robusta.

O Profibus € um protocolo amplamente utilizado por sua robustez e suporte a comunica-
¢do em tempo real, permitindo programacao, configuragdo e atualizacio dos dispositivos sem
a necessidade de interromper o funcionamento da rede (DEMETRIO; JUNIOR, 2025). Além
disso, dispde de mecanismos que facilitam a deteccao de falhas e o diagnéstico de dispositivos,
tornando a manutencao mais 4gil e eficiente. A evolucao desse protocolo resultou no ProfiNet,
que utiliza a Ethernet padrao (IEEE 802.3) como base de infraestrutura, possibilitando melhor

integracdo com as redes corporativas e maior velocidade na transmissao de dados.

Outro protocolo baseado em Ethernet € o Ethernet/IP, que se destaca pela capacidade
de transmissdo em tempo real entre dispositivos conectados a uma rede. Além disso, oferece
recursos de segurancga, como priorizacdo de pacotes para evitar perdas de dados e criptografia,
assegurando a integridade das informacdes transmitidas(DEMéETRIO; JUNIOR, 2025).

O OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) é reconhecido por sua
flexibilidade, sendo projetado para operar em diferentes niveis de comunicagcdo (DEMéETRIO;
JUNIOR, 2025). Oferece recursos avancados de seguranca, como criptografia, autenticacao de
usudrio e verificacdo de integridade dos dados. Também suporta arquiteturas client/server e

peer-to-peer, o que o torna adequado para aplicagcdes que exigem solucdes personalizadas.

Por fim, 0 Modbus € um dos protocolos mais tradicionais da inddstria, projetado para
estabelecer comunicagdo entre controladores 16gicos programaveis (CLPs) e resistir a ruidos
e interferéncias (GRIGOLETTO, 2012). Conquistou ampla ado¢ao devido a sua simplicidade,
robustez e baixo custo, além da facilidade de instalacdo e manutengdo. O protocolo atua na
camada de aplicacdo do modelo OSI e baseia-se na arquitetura client/server, na qual um

dispositivo realiza as requisi¢cdes 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 automagao
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
a facilidade de adaptacdo a diversos meios fisicos de comunicacao, contribuiu significativamente
para a popularizacao do protocolo (CORDEIRO, 2019).
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O Modbus ndo define um meio fisico padrdo, podendo ser implementado em diferentes
interfaces, como RS-232 (Recommended Standard 232), RS-485 (Recommended Standard 485) e
Ethernet TCP/IP (no caso do Modbus TCP). A conexao via RS-232 € utilizada para transmissoes
ponto a ponto, com velocidade limitada a aproximadamente 115 kbps e alcance de até 30 metros.
J4 o padrao RS-485 € amplamente utilizado em ambientes industriais, permitindo taxas de até 12
Mbps (podendo chegar a 50 Mbps em alguns casos) e distancias de até 1200 metros, com até
32 dispositivos na mesma rede. O padrao Ethernet, por sua vez, apresenta maior eficiéncia em
termos de velocidade e alcance, podendo atingir taxas de 100 Mbps a 10 Gbps, dependendo do
tipo de cabo empregado (CORDEIRO, 2019).

O modelo de comunicacdo do Modbus baseia-se na arquitetura client/server (Fig. 11), na
qual um unico dispositivo (client) inicia a comunicagdo, enquanto os demais (servers) aguardam
passivamente pelas requisi¢des. A troca de mensagens pode ocorrer de forma individualizada
(query) ou em broadcast, quando os dados sdo enviados simultaneamente a todos os dispositivos
da rede (NASCIMENTO; LUCENA, 2003).

Figura 11 — Modelo client/server.
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Fonte: Nascimento e Lucena (2003).

Conforme descrito por Nascimento e Lucena (2003), o protocolo Modbus pode operar
em dois modos de transmissdo: ASCII (American Standard Code for Information Interchange) e
RTU (Remote Terminal Unit). No modo ASCII, o framing (estrutura de dados) é formado por
caracteres ASCII, enquanto no modo RTU € composto por bytes bindrios. Em ambos os modos,
cada palavra de dados (caractere ou byte) do framing € composta sempre por uma sequéncia de 1
start bit, data bits (7 para ASCII e 8 para RTU), bit de paridade (par, impar ou sem paridade)
e stop bit (1 caso haja paridade e 2 caso nao haja paridade)(Fig. 12). O modo ASCII utiliza
sempre 10 bits por caractere, enquanto o RTU utiliza 11 bits por byte, independentemente da

configuracdo.
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Figura 12 — Framing de dados nos modos ASCII e RTU.

MODO ASCII

Com verificacéo de paridade

Start Parity | Stop
bt | V]2 3 A5 BT i | bit

Sem verificacao de paridade

Start Stop | Stop
bt | VL2345 T i | bit

MODO RTU

Com verificacéo de paridade

Start Parity | Stop
bit 1 2 3 4 5 6 7 8 bit bit

Sem verificacdo de paridade

Start Stop | Stop
bit 1 2 3 4 5 6 7 8 bit bit

Fonte: Adaptado de ARTERY Technology (2024).

Além do framing de dados, que define a estrutura de cada caractere ou byte transmitido,
existe também o framing da mensagem, que descreve os campos que compdem a comunicacao
completa. No modo ASCII, o inicio da mensagem € identificado pelo caractere “:”, enquanto no
modo RTU essa detecc¢do ocorre por meio de uma pausa minima equivalente a 3,5 vezes o tempo
de uma palavra de dados (SOUZA, 2010). Apds a identificacdo do inicio, seguem-se os campos
de endereco do server, cddigo da funcdo solicitada, dados da mensagem e, por fim, os campos de

verificacdo de erro (LRC no ASCII e CRC no RTU) (Fig. 13).

Figura 13 — Framing da mensagem nos modos ASCII e RTU.

Modbus ASCII message frame

1character 2 characters 2 characters (multiple characters) 2 characters 2 characters

Start Slave | Function D LRC End
0 address | code ata check |(camiage retum

lind¥eed)

Start Stop

Modbus RTU message frame

8 bits 8 bits (multiple of 8 bits) 16 bits

Start Slave Function D CRC End
(pause) | address | code ata check | (pause)

Start Stop

Fonte: InstrumentationTools Editorial Staff (2022).

No protocolo Modbus, os dados armazenados sdo classificados em valores discretos e
analdgicos, que por sua vez se dividem entre dados somente de leitura (entradas) e de leitura e
escrita (saidas) (Fig. 14). Os valores discretos sdo enderecados de 00001-09999 (saidas, coils) e
de 10001-19999 (entradas, discrete inputs). Ja os valores analégicos utilizam os intervalos de
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30001-39999 (entradas analdgicas, input registers) e 40001-49999 (saidas analdgicas, holding
registers) (THOMAS, 2008).

Figura 14 — Enderecamento de dados no Modbus.

ENDEREGO TIPO DE REGISTRO

00001 — 9999 Coll

10001 — 19999 Discrete Input
30001 — 39999 Input Register
40001 — 49999 Holding Register

Fonte: Adaptado de Thomas (2008).

Para a interacdo com esses dados, € necessario informar no campo de fungdo o cédigo
correspondente a operagdo desejada. Cada cédigo representa uma acgao especifica, como leitura

ou escrita de registradores, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Cédigos das fungdes.

CcODIGO FUNGAO

1 Read Coils

2 Read Contacts

5 \Write a single coil

15 \Write multiple coils

3 Read holding registers

4 Read inputs registers

6 \Write single register

16 \Write multiple registers
22 Mask write register
23 Read/write multiple registers

Fonte: Adaptado de Thomas (2008).

Existe ainda a versao Modbus TCP/IP, que permite a troca de dados em redes Ethernet,
oferecendo maior flexibilidade de comunicacdo entre os dispositivos conectados, sem uma
diferenciacao rigida entre clients e servers. Os gateways estao diponiveis para o Modbus com o

modo RTU (SOUZA, 2010) e a comunicacao ocorre pela porta padrao 502.

Nessa versdo, a mensagem transmitida mantém a mesma estrutura do Modbus tradicional,
porém € encapsulada em um pacote TCP/IP, aproveitando a infraestrutura das redes Ethernet,
como LAN e WAN (Fig. 16). Esse encapsulamento introduz algumas diferencas na forma
de enderecamento e na verificacdo de erros. Conforme Souza (2010), a identificacdo dos
dispositivos nao € feita por enderecos Modbus convencionais, mas por identificadores tnicos,
utilizados na comunicagdo por meio de gateways e bridges, que possibilitam integrar diversos
dispositivos sob um mesmo endereco IP. Ja a verificacdo de erros € realizada pelos proprios

recursos disponibilizados pelos protocolos Ethernet e TCP/IP.
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Figura 16 — Encapsulamento da mensagem.

I Enderego I Fungdo I Dados I Checksum I

I Cabegalho | Dados I
Fonte: Souza (2010).

Entre as principais vantagens do Modbus TCP/IP estdo a alta velocidade de transmissdo
de dados, que pode alcancar até 10 Gbps(CORDEIRO, 2019), e a flexibilidade de integracdo. No
entanto, como se trata de uma comunica¢ao nao deterministica devido ao encapsulamento das

mensagens, ndo € possivel garantir tempos precisos de resposta (SOUZA, 2010).

2.3.3 WireShark

O Wireshark € um software amplamente utilizado para andlise de protocolos de rede, que
disponibiliza ferramentas para a captura e inspecao do trafego de dados que ocorre em uma rede
de comunicacdo. Por meio desse recurso, € possivel realizar uma andlise em nivel de pacote,
permitindo a visualizacdo detalhada das mensagens transmitidas entre os dispositivos durante
uma conexao, incluindo informag¢des como endereco de origem e destino, tipo de protocolo

utilizado e conteddo dos pacotes (Wireshark Foundation, 2025).

Além disso, o Wireshark possibilita a filtragem e organizacdo dos dados capturados
de acordo com critérios especificos, como protocolos, portas ou enderecos IP, facilitando
a identificacdo de padrdes de comunicacdo e eventuais falhas na transmissdo (Wireshark
Foundation, 2025). No contexto deste projeto, a ferramenta foi utilizada como apoio na andlise
da comunicagdo via protocolo Modbus TCP, auxiliando na verificacdo da laténcia, estabilidade

da conexao e correta troca de dados entre o cliente € o servidor.

2.4 Simulacao e Realidade Virtual

2.4.1 Simulacao de Processos Industriais

De acordo com a defini¢do de Bandyopadhyay e Bhattacharya (2014), a simulagdo pode
ser entendida como a reprodugdo de um sistema por meio de um protétipo, servindo como base
para a realizacdo de experimentos e testes com o objetivo de identificar falhas e problemas
inerentes ao sistema. Assim, qualquer programa que imite um sistema ou processo pode ser

caracterizado como uma simulagao.

No contexto industrial, as simula¢des podem ser classificadas em dois tipos principais: a
evento discreto e a evento continuo. A simulag@o a evento discreto considera sistemas compostos
por varidveis que mudam em instantes especificos de tempo, enquanto a simulag¢io a evento

continuo baseia-se em sistemas formados por varidveis que variam continuamente ao longo do
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tempo (BANDYOPADHYAY; BHATTACHARYA, 2014). H4 ainda os sistemas hibridos, que
combinam caracteristicas de ambos os tipos, apresentando varidveis discretas e continuas em um

mesmo processo.

No desenvolvimento de sistemas de automacao, a aplicacdo de simula¢des mostra-se
altamente promissora, pois oferece diversos beneficios (SOUZA, 2024), como a redugdo de
custos, o aprimoramento da qualidade dos produtos e a otimiza¢do dos processos produtivos. Isso
se deve ao fato de que a simulag@o possibilita identificar pontos de falha, gargalos e necessidades
de manuten¢do preventiva, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas de automagdo mais

eficientes e confiaveis.

2.4.2 Realidade Virtual na Automacao

A realidade virtual pode ser definida, de acordo com Kirner e Siscouto (2007), como
uma interface avancada de um programa de computador, na qual o usudrio pode visualizar,
movimentar-se e interagir com um ambiente composto por modelos tridimensionais de objetos
computacionais, em tempo real (Fig. 17). H4 também o conceito de realidade aumentada que, ao
contrdrio do que se imagina, apresenta diferencas significativas em relacdo a realidade virtual. A
realidade aumentada (Fig. 18) consiste na sobreposi¢do do ambiente real com objetos virtuais,
mesclando o mundo fisico e o digital, de modo a causar a impressao de que ambos coexistem no
mesmo espaco (KIRNER; SISCOUTO, 2007).

Figura 17 — Ambiente em realidade virtual.

Fonte: Autoral.

Na inddustria, a realidade virtual possui diversas aplicagdes. Uma delas € o treinamento de
operadores (FUCHTER; SCHLICHTING, 2018), permitindo a simulacdo de ambientes de risco
ou em altura, de forma a criar um ambiente seguro e controlado, no qual o aprendizado ocorre de
maneira diddtica e sem grandes consequéncias em casos de erro. Também pode ser utilizada na
supervisdo de plantas industriais (BUCIOLI et al., 2006), possibilitando a visualizacdo de dados

do processo em tempo real e o controle remoto de forma interativa.
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Figura 18 — Objetos virtuais sobrepondo a realidade.

Fonte: Kirner e Siscouto (2007).

Outra aplicacdo relevante da realidade virtual, em conjunto com a simulacao de processos,
¢ a validacao de projetos de automagdo (FREITAS; FONSECA; MARQUES, 2007). Essa
tecnologia auxilia na identificagdo de pontos de melhoria e na andlise geral da planta, ao permitir
a visualizagdo tridimensional e o acompanhamento em tempo real dos dados do processo,
promovendo o desenvolvimento e validacdo eficazes de sistemas de automacao aplicados a
ambientes simulados (SANTOS; CARVALHO, 2016).

2.4.3 Manufatura Virtual e Digital Twins

A abordagem que faz uso de recursos computacionais, como realidade virtual, mode-
lagem tridimensional e simulagdo, para representar de forma fiel os sistemas de manufatura e
seus comportamentos fisicos e 16gicos, define o conceito de manufatura virtual (IWATA et al.,
1995). Essa abordagem possibilita a andlise de diversos cendrios dentro de uma cadeia produtiva,
em multiplos niveis de especificag¢do, auxiliando nas tomadas de decisdo e na otimizacdo de

projetos.

A partir da manufatura virtual, surge o conceito de Digital Twin (Gémeo Digital), que se
refere a modelos altamente realistas de processos produtivos, capazes de representar nao apenas o
comportamento, mas também o estado em tempo real dos sistemas, permitindo 0 monitoramento
preciso dos processos (JuUNIOR, 2023). A aplicagdo dos Digital Twins (DT) em conjunto com
tecnologias como Internet of Things (10T) e Big Data Analytics possibilita o fluxo continuo de
grandes volumes de dados entre as diversas camadas e estruturas do processo até o software

responsavel pela simulacdo, gerenciamento e andlise.

Os conceitos de manufatura virtual e Digital Twin constituem alguns dos pilares da
Industria 4.0. Em um cendrio de alta competitividade, no qual as empresas buscam constante-
mente otimizar seus processos, essas tecnologias surgem como solugdes avangadas, permitindo
reducdo de custos por meio da previsdo de falhas e manutengdes, o desenvolvimento de sistemas
mais seguros e a tomada de decisdes mais assertivas, impulsionando novos modelos de negécio
(DITZEL et al., 2020).
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2.5 Modelagem 3D de Ambientes Industriais

2.5.1 Fundamentos de Modelagem 3D

A modelagem 3D consiste na criacdo de representacodes tridimensionais de objetos por
meio da sua manipulacdo em um espaco virtual, conforme descreve Cardoso (s.d.). A modelagem
pode ser dividida em dois tipos: modelagem por poligonos e modelagem por superficies. A
primeira utiliza formas primitivas, como cubos e esferas, que s@o combinadas para formar
estruturas mais complexas, sendo amplamente empregada em jogos e animagdes. J4 a modelagem
por superficies 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, texturizagdo, escala, iluminagao e renderizagao.

A geometria € uma das principais dreas envolvidas na modelagem, uma vez que diversos
conceitos dessa disciplina se fazem presentes na construcdo de modelos tridimensionais, como
figuras geométricas, poligonos, dreas, dimensdes, profundidade, superficies e arestas (SAUDE,
2019). Assim, € fundamental possuir uma base solida de conhecimentos geométricos para
viabilizar a criacdo de modelos tridimensionais coerentes. Esse conhecimento também contribui
para o desenvolvimento da nocdo espacial do objeto projetado, facilitando o processo de

modelagem.

Outro conceito essencial € o de escala e propor¢do, pois um modelo que ndo respeita as
proporg¢des reais do objeto que representa perde a fidelidade e compromete sua funcionalidade
e qualidade final. Esse conceito estd fortemente relacionado a algebra linear, que permite,
por exemplo, a transformacao de escala em trés dimensdes, aplicdvel a variagdo de um ponto
(X1,Y1,Z1) em uma escala (Sy,Sy,S;) por meio de transformag¢des matriciais (SAGUDE, 2019), como

demonstrado em 2.1.

X2 sy 0 O] |x;
=10 s 0] [y 2.1)
22 0 0 1| |.

A textura consiste na aplicacdo de imagens ou padrdes bidimensionais sobre superficies
tridimensionais, conferindo detalhamento e identidade visual ao modelo, sendo responsavel
por permitir a identificagdo do material representado (metal, madeira, vidro, etc.) (CARDOSO,
s.d.). Associado a esse processo estd o UV mapping, que consiste no mapeamento da textura
sobre a malha do objeto, garantindo o encaixe correto da textura em cada superficie do modelo
(CARDOSO, s.d.).

De acordo com Cardoso (s.d.) iluminagdo € o que proporciona profundidade a geometria
projetada, permitindo a identificacdo do objeto como sendo tridimensional. Os contrastes de luz

e sombra s@o o que possibilitam o reconhecimento das superficies de um objeto em um sistema
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de trés coordenadas, uma vez que estes estdo representados em uma superficie plana que no
caso € a tela de um computador. Sem as luzes presentes no ambiente ou sem as arestas que
contornam a superficie de um modelo tridimensional, ndo seria possivel identificd-lo como tal,

como demonstra a figura 19.

Figura 19 — Diferenca entre objeto tridimensional sem iluminac¢io e com iluminagdo.

Fonte: Adaptado de Abad (2016).

A renderizagdo representa a etapa final da modelagem, na qual os objetos criados sdao
processados e transformados em imagens realistas. Nesse estdgio, ocorre o cdlculo da interacao
da luz com o ambiente virtual, considerando as configuragdes definidas nas etapas anteriores
(como textura, iluminagao e sombras) (CARDOSO, s.d.). Esse processo utiliza algoritmos e

técnicas de processamento grafico para simular o comportamento da luz no ambiente digital.

Na criacao de modelos destinados a simulagdes industriais, utiliza-se como referéncia
desenhos técnicos (D’ADDARIO, 2025), que apresentam as formas e dimensdes de cada
componente de uma peca ou equipamento por meio de vistas superiores, laterais, inferiores e
se¢des em corte, com o objetivo de evidenciar detalhes internos ou sali€éncias nao visiveis
em vistas convencionais. Além disso, imagens reais da peca também sao utilizadas para
complementar o processo de modelagem, uma vez que oferecem uma riqueza visual maior em

relacdo aos desenhos técnicos, permitindo maior precisio e realismo na projecao tridimensional.

2.5.2 Uso do Autodesk Inventor

Existem diversas ferramentas utilizadas na projecdo de modelos tridimensionais voltados
a industria, em geral baseadas em softwares de desenho assistido por computador (CAD). Um
deles € a solucao desenvolvida pela Autodesk, o Autodesk Inventor. O software oferece uma
ampla variedade de recursos que permitem o desenvolvimento de projetos de maquinas, chapas

metalicas, cabos, sistemas hidraulicos, entre outros (Autodesk Inc., 2025).

O software dispoe de ferramentas que facilitam a criacdo de pecas e maquinas com
precisdo, como o recurso de esboco, que permite a elaboracdo de desenhos bidimensionais com
dimensdes especificadas, servindo de base para a geragao de modelos tridimensionais por meio
da extrusdo. A extrusdo consiste em gerar um volume 3D a partir do deslocamento da superficie
de um esbo¢o em uma dire¢do perpendicular ao plano do desenho. Além disso, € possivel criar

pecas por meio de revolugdes, varreduras, chanfros, arredondamentos, combinagdes e interse¢des
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de corpos (Fig. 20). Também € possivel gerar automaticamente o desenho técnico das pecas,

contendo vistas ortogonais, cortes, cotas e demais informacdes do projeto.

Figura 20 — Aba de ferramentas com recursos de projecao.
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Fonte: Autoral.

O Autodesk Inventor permite a exportacdo de modelos em diversos formatos, como
DWG, STEP, OBIJ e PDF, o que possibilita sua aplicagdo em diferentes contextos, desde o
desenvolvimento de chapas metdlicas até pecas para impressoras 3D. Além disso, dispde de
ferramentas de andlise estrutural, como andlise de tensdes e tolerancias (Fig. 21). Os modelos
gerados podem ainda ser exportados para outros motores de simula¢io, como o Unity. Entretanto,
¢ importante atentar-se a defini¢cdo correta da escala durante a exportacdo, uma vez que o
software permite trabalhar com unidades que variam de milimetros a quildometros. Um erro nessa
configuracdo pode comprometer todo o projeto, especialmente em aplicagdes que exigem alta

precisdo dimensional, como o projeto de chapas metalicas.

Figura 21 — Aba de ferramentas com recursos de andlise.
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Fonte: Autoral.

2.6 Simulacao Interativa em Unity

2.6.1  Unity como Ferramenta de Simulagao

A plataforma Unity € uma game engine, ou seja, uma plataforma voltada ao desenvol-
vimento de jogos, simulagdes, animagdes e outros conteidos interativos, oferecendo recursos
que simplificam a criacdo de ambientes virtuais (Unity Technologies, 2025b). Trata-se de uma
ferramenta multiplataforma, permitindo o desenvolvimento de aplica¢des para diferentes sistemas
operacionais e dispositivos, incluindo experiéncias imersivas em realidade virtual e aumentada.
Além disso, disponibiliza ferramentas que abrangem desde a criac@o até a fase de monetizacao
dos projetos desenvolvidos. Sua aplicacdo nao se restringe a drea de entretenimento, sendo
amplamente utilizada em contextos industriais, arquitetonicos, de design de produtos e em

pesquisas voltadas a simulagao de sistemas.

A estrutura bésica de um projeto Unity € composta pelos seguintes elementos: GameOb-

jects, Components, Scripts, Fisica e [luminagao (Unity Technologies, 2025a). Os GameObjects
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representam todos os elementos que podem existir em uma cena, funcionando como blocos
de construcdo que atuam como contéineres para os Components. Os Components atribuem
propriedades e comportamentos aos objetos, determinando sua aparéncia, posi¢ao, tamanho e
demais caracteristicas. Os Scripts sdo arquivos desenvolvidos em linguagem C#, responsdveis por
implementar a l6gica da aplicacdo, permitindo a personalizacdo e a extensao das funcionalidades
da plataforma. A Fisica é o que possibilita a simulacdo do comportamento de objetos em situacdes
como quedas e colisdes, assegurando interagdes realistas de acordo com os parametros definidos.
Por fim, a [luminag@o permite a simulacdo do comportamento da luz, criando sombras, brilhos e

efeitos visuais que conferem realismo a cena.

A interface principal do Unity dispde de janelas que permitem o acesso direto a maior
parte dos recursos da plataforma (Fig. 22). A drea central, denominada Scene View, possibilita
a visualizacdo e edi¢do completa da cena. A Game View apresenta a cena sob a perspectiva da
camera principal, simulando a visdo do jogador. A Project Window redne todos os arquivos
relacionados ao projeto, como modelos, scripts, animacdes e cenas, enquanto a Hierarchy
Window organiza e exibe todos os GameObjects presentes na cena. J4 a Inspector Window

permite configurar os Components associados a cada objeto (Unity Technologies, 2025a).

Figura 22 — Interface principal do Unity.
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Fonte: Unity Technologies (2025a).

Entre os Components disponiveis, destacam-se o Collider e o Rigidbody, fundamentais
para a simulacdo fisica de objetos. O Collider define o espaco fisico ocupado por um objeto, o que
nem sempre coincide com seu formato visual, enquanto o Rigidbody permite que o objeto seja

considerado nos célculos da fisica (sem ele, o objeto permanece estatico) (Unity Technologies,
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2025a). Esses dois elementos sdo essenciais em projetos de simulag@o, pois possibilitam a
reproducdo fiel do comportamento fisico de mdquinas e pecas, aproximando o ambiente virtual

da realidade industrial e dos conceitos de Digital Twins.

No campo das simulac¢des industriais e do desenvolvimento de Digital Twins, o Unity
destaca-se ndo apenas pela capacidade de representar sistemas e equipamentos de forma realista,
mas também pela facilidade de integracdo com outros softwares e sistemas (SOUZA, 2021),
por meio de APIs e bibliotecas disponiveis na Unity Asset Store e em diversos sites da internet.
Essa interoperabilidade torna a ferramenta uma opgdo robusta e versatil para aplicacdes em

manufatura digital e automacao.

2.6.2 Integracdo com Sistemas de Automacgéao

Na industria, o Unity se destaca por facilitar a integragdo com ferramentas e equipamentos
utilizados no desenvolvimento de sistemas automatizados, como os Controladores Légicos
Programdveis (CLPs). Além disso, permite a comunicac¢ao por meio de protocolos industriais,
como o protocolo Modbus, utilizando a biblioteca EasyModbus (EasyModbusTCP, 2025).

A biblioteca EasyModbus € um projeto open source que implementa o protocolo
de comunicacdo Modbus nos modos RTU e TCP. A comunicagdo Modbus € baseada em
uma arquitetura do tipo client/server e, por isso, a biblioteca possui duas classes principais:
ModbusClient e ModbusServer. A classe ModbusServer é responsédvel por definir os parametros
da conexdo (como endereco IP e porta) e pelo armazenamento dos dados, enquanto a classe
ModbusClient realiza o envio de requisicdes, bem como a leitura e escrita de dados de entrada e
saida (SOARES, 2021).

A implementacdo da biblioteca EasyModbus via script na plataforma Unity possibilita a
integracdo da ferramenta com Controladores Logicos Programdveis 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. E importante ressaltar que, ao utilizar a biblioteca, a

defini¢do de qual dispositivo serd o client e qual serd o server depende do objetivo da aplicagao.

Além disso, como a plataforma Unity possui suporte a aplicagdes em realidade virtual, seu
uso permite a imersdo em ambientes industriais e projetos voltados a automagao, possibilitando a
interacdo em tempo real com a planta simulada e uma anélise visual mais detalhada do processo

e dos resultados obtidos.

2.6.3 Meta Quest Developer Hub

Para a andlise de desempenho de aplica¢des em realidade virtual, existem ferramentas
especificas 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 inspecao e diagndstico
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de aplicagdes executadas diretamente no dispositivo, auxiliando na identificacdo de gargalos de
desempenho e na validacdo da experiéncia do usudrio em ambientes imersivos (Meta Platforms,
Inc., 2025).

2.7 Processo de Envase

2.7.1 Conceito e Etapas de um Sistema de Envase

Um sistema de envase consiste na ultima etapa da producao de um liquido, compreen-
dendo o conjunto de equipamentos e sistemas responsaveis pelo enchimento, rotulagem, vedacao,
secagem, empacotamento e paletizacao do produto. Cada etapa da linha de envase varia conforme
o tipo de liquido a ser envasado e o recipiente que armazenara o produto, como latas, potes ou
garrafas de vidro ou PET (CINTRA, 2023). As trés principais etapas que compdem uma linha de

envase sao o enchimento, a vedagao e a rotulagem.

Na etapa de rotulagem (Fig. 23), ocorrem os processos relacionados a aplicacao dos
rétulos nos recipientes. Os adesivos ficam armazenados em uma bobina na maquina que, ao ser
acionada, libera-os para o corte nas dimensodes finais. Em seguida, os rétulos passam por uma
camara a vdcuo responsdvel por segurd-los e aplicar uma fina camada de cola (CINTRA, 2023).
Por fim, os rétulos sdo fixados na superficie dos recipientes, que seguem entdo para a etapa de

enchimento.

Figura 23 — Processo de rotulagem.

Fonte: Discher (2025).

Durante a etapa de enchimento (Fig. 24), o liquido produzido € transferido para os
recipientes, mantendo o nivel ideal previamente especificado, de modo a garantir a uniformidade
da quantidade de produto. As maquinas de enchimento podem possuir um ou multiplos bicos
enchedores, sendo esta dltima configuragdo voltada a agilidade do processo, permitindo preencher
um maior nimero de recipientes em menor tempo. Essa etapa exige rigor quanto as condic¢des de

higiene, pois € o ponto de contato direto com o produto final (Videojet Technologies Inc., 2025).
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Figura 24 — Processo de enchimento e vedagdo.
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Fonte: Videojet Technologies Inc. (2025).

Ap6s o enchimento, os recipientes seguem para o abastecedor de tampas e, posterior-
mente, para a maquina de vedacado (Fig. 24), onde sao devidamente lacrados, assegurando a
conservagao das propriedades fisicas e quimicas do produto (International Labour Organization,
2025).

As linhas de envase sdo comumente apontadas como gargalos de producdo, o que torna
a automacao desses processos essencial. A automacgao das etapas envolvidas em uma linha de
envase garante um sistema mais eficiente e equilibrado, podendo aumentar significativamente a
produtividade, inclusive em comparacdo a linhas semi-automaticas (PEREIRA; JUNIOR, 2023).
Além disso, o controle automatizado contribui para a fluidez do processo e reducao de falhas

mecanicas, uma das causas da baixa eficiéncia nas industrias de envase (SANTOS, 2008).
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3 Metodologia

3.1 Visao Geral do Sistema

O sistema desenvolvido consiste na simulagdo de uma linha de envase de garrafas,
controlada por meio de um CLP virtual que contém a l6gica de controle implementada em
linguagem Ladder. Essa l6gica € responsdvel por processar os dados provenientes dos sensores
da simulagdo e enviar os comandos necessarios aos atuadores do sistema, sendo a troca de

informagdes realizada por meio do protocolo industrial Modbus TCP.

O sistema € dividido em dois ambientes principais. O primeiro corresponde a simulagcdo
desenvolvida na game engine Unity, enquanto o segundo refere-se ao software CODESYS,
responsavel por emular o CLP virtual e permitir o desenvolvimento da lgica de controle em
linguagem Ladder. A comunicagdo entre esses dois ambientes ocorre por meio do protocolo
Modbus TCP, no qual o Unity atua como cliente e 0 CODESYS como servidor (Fig. 25).

Figura 25 — Estrutura de comunicagdo Modbus TCP entre cliente (CLP virtual) e servidor (Unity).
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Fonte: Autoral.

Com o objetivo de organizar e facilitar o desenvolvimento do projeto, o trabalho foi
dividido em cinco etapas principais: (I) modelagem tridimensional dos equipamentos, (II)
desenvolvimento da simulacdo no Unity, (III) integracdo entre o software de simulagdo e o
software de controle via protocolo Modbus TCP, (IV) desenvolvimento da 16gica de controle da

simulacdo em linguagem Ladder e (V) realizagdo dos testes e validagdo do sistema.

A aplicacgdo foi concebida de forma a permitir a pratica do desenvolvimento de l6gicas
de controle aplicadas a processos industriais, utilizando a linguagem Ladder em um ambiente de
simulacdo. Para isso, 0 sistema apresenta um objetivo operacional a ser cumprido pelo usudrio,
que consiste no desenvolvimento do programa em linguagem Ladder responsavel por controlar
o processo de envase de nove garrafas de suco de laranja, por meio de um CLP virtual com

comunicacao via protocolo Modbus TCP.
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3.2 Modelagem 3D no Autodesk Inventor

3.2.1 Criacado dos Modelos

Todos os dispositivos visualmente necessarios a simulacdo da linha de envase, tais como
sensores, atuadores, esteiras € maquina envasadora (Fig. 26), bem como aqueles utilizados
apenas para referéncia contextual, como os elementos do cendrio, foram modelados por meio
do software Autodesk Inventor. A ferramenta permitiu o desenvolvimento preciso dos modelos
por meio de recursos como esbogos, extrusoes, arredondamentos, entre outros, possibilitando a

representacdo detalhada de cada componente da simulagdo.

Figura 26 — Modelo tridimensional da maquina envasadora.

Fonte: Autoral.

Para garantir a funcionalidade dos dispositivos no ambiente de simulagdo, as pecas
identificadas como dinamicas foram modeladas de forma independente na hierarquia do ob-
jeto principal. Essa abordagem possibilitou a manipulacao individual dos componentes, bem
como a implementagdo de 16gicas de movimento, como rotagdo e translacdo, e de interagdes

personalizadas para cada peca.

A modelagem tridimensional foi desenvolvida com base em imagens de referéncia dispo-
niveis publicamente, utilizadas para inferir propor¢des e caracteristicas visuais dos equipamentos.
Dessa forma, os modelos desenvolvidos ndo representam cdpias fiéis de equipamentos reais, mas

sim representacdes visuais e funcionais adequadas ao contexto da simulac@o proposta.

3.2.2 Preparacao para Exportacao

Ap6s a finalizacdo da modelagem, visando facilitar a manipulag@o das pecas no ambiente
de simulagdo, cada componente foi renomeado de forma padronizada, permitindo uma identifica-

¢do mais clara e organizada dos objetos. A aplicacdo de texturas ndo foi realizada no software
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Autodesk Inventor, sendo essa etapa executada posteriormente no ambiente de edi¢do do Unity,

a fim de evitar possiveis conflitos de texturizacio entre os dois softwares.

Em seguida, foi realizada a verificacdo e padronizacdo da escala dos dispositivos,
garantindo que todos os modelos estivessem sob a mesma referéncia dimensional. Embora
o ajuste de escala possa ser efetuado posteriormente no Unity, essa padronizagdo prévia contribui

para uma melhor visualizag¢do e organizac¢ao inicial do ambiente de simulagdo.

Por fim, definiu-se a extensao de exportagdo dos objetos, sendo escolhida a extensdao
OBJ por permitir a manipulacdo individual das pecas no Unity. Essa escolha se justifica pelo fato
de o Autodesk Inventor ndo disponibilizar, de forma nativa, a op¢do de exportacdo no formato

FBX, que apresenta maior compatibilidade com a game engine utilizada.

3.3 Desenvolvimento da Simulagcao no Unity

3.3.1 Importacao e Configuracdo dos Modelos

Ao iniciar o ambiente do Unity, o primeiro passo consistiu na importa¢do dos modelos
tridimensionais desenvolvidos. Em seguida, foram criados os materiais e texturas correspondentes
a cada elemento visual da cena, os quais foram posteriormente atribuidos as malhas dos
respectivos GameObjects (Fig. 27). Além dos aspectos visuais, também foram adicionados
componentes fisicos, como Colliders e Rigidbodies, possibilitando a aplicacdo de fisica, o

controle de eventos de colisdo e a interag@o entre os objetos da simulagao.

Figura 27 — Exemplo de texturizagdo dos modelos tridimensionais.

Fonte: Autoral.
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Ap6s a configuragdo individual dos modelos, realizou-se a composi¢ao do cendrio (Fig.
28 e 29), organizando os elementos de modo a representar uma linha de envase tipica. No entanto,
considerou-se um espaco fisico reduzido, por se tratar de uma simulacao limitada do processo,
contemplando apenas trés de suas etapas principais. Nessa fase, também foram delimitadas as

dreas destinadas a locomocao dentro da cena.

Figura 28 — Vista frontal do cendrio.

Fonte: Autoral.

Figura 29 — Vista lateral do cendrio.

Fonte: Autoral.
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Por fim, foram inseridos elementos de refinamento visual, como iluminacgdo e efeitos
gréficos, com o objetivo de representar o ambiente industrial de forma mais fiel a realidade. Nesta
etapa, foi tomado um cuidado especial quanto a 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 Criacao de Scripts de Interacédo e Controle

Ap6s a finalizagdo da parte visual da simulagdo, foram desenvolvidos os scripts respon-
sdveis pelas mecanicas de funcionamento de cada mdquina, com o objetivo de reproduzir o
comportamento fisico e operacional dos sistemas industriais, especialmente no que se refere aos
movimentos das pecas e as a¢des executadas por cada equipamento, como envasar, selar e rotular.
Para essa etapa, foram utilizados cédigos desenvolvidos em C#, em conjunto com animagdes de
movimento, de modo a replicar as dinamicas de deslocamento e interagdo entre os elementos
que compdem o processo. Além disso, as mecanicas foram implementadas para operar de acordo
com os comandos enviados as maquinas, de modo que cada comando esteja associado a uma

acdo especifica, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Comandos de Atuagdo das Maquinas do Processo

Equipamento Comando | Descricao
Méquina de Envase 3 gR;;orno da maquina a posic¢ao inicial de opera-
11 Acompanhamento do deslocamento das garrafas
durante o processo de envase
Miquina de Selagem 7 Acionamento do cilindro responsdvel pela sela-
gem das garrafas
Maiquina de Rotulagem 25 Acionamento do sistema de aplicacdo de rétulos

Fonte: Autoral.

O mesmo procedimento foi adotado para os dispositivos de leitura de dados, como
sensores de presenca, os quais foram implementados por meio da utilizacao de Colliders e do
tratamento de eventos gerados a partir das interacdes com esses componentes, permitindo a

reprodu¢do do comportamento tipico desses dispositivos em um ambiente industrial.

Visando facilitar o entendimento da dindmica de implementacao da légica de controle
via CLP por parte do usudrio da aplicagdo, bem como permitir a validacdo do sistema de
forma independente da comunicacdo Modbus, foram desenvolvidos dois contextos distintos
de execucdo do processo. O primeiro representa o cendrio ideal, no qual toda a légica de
controle é implementada diretamente por meio de scripts em C#, permitindo a visualiza¢do do
funcionamento esperado da linha de envase. O segundo corresponde ao cenario denominado

“real”, no qual ocorre efetivamente a comunicacao via protocolo Modbus TCP, com a troca de
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dados entre os softwares de simulacao e controle, possibilitando a validagado prética da 16gica
desenvolvida em linguagem Ladder. A comutacao entre esses dois contextos € realizada por

meio da ativacdo de uma varidvel booleana presente no script de gerenciamento da aplicacao.

Para a administracdo dos eventos da cena como um todo, foi desenvolvido um script de
gerenciamento denominado GameManager, responsavel por controlar aspectos como 0s pontos
de criacdo e remocao de GameObjects, o inicio e término das simulacdes, bem como a transi¢cdo
entre cenas. O GameManager foi implementado seguindo o padrdo Singleton, garantindo a
existéncia de apenas uma instancia ativa em toda a aplicacdo. Além disso, o script foi configurado
para persistir entre as cenas, permitindo o acesso continuo as informacdes de controle. Em seu
contetido, foi criada uma varidvel estdtica que possibilita o acesso global ao gerenciador, tornando
vidvel a manipulagdo e visualizagdo de varidveis globais, como a velocidade das esteiras, o

estado de inicio do processo e o encerramento da simulacgao.

Na fase de polimento da aplicagdo, foram desenvolvidos scripts adicionais destinados
a implementacdo de efeitos sonoros associados aos movimentos das maquinas, das esteiras,
interacdo com botdes da interface e trilha sonora. Além disso, foi utilizado o recurso de dudio
espacializado (3D) disponibilizado pelo proprio componente de dudio do Unity, permitindo que
os sons fossem percebidos de acordo com a posi¢cdo do usudrio no ambiente virtual, contribuindo

para uma maior sensagdo de imersdo e realismo na simulacao.

3.3.3 Interface e Visualizacao do Processo

Para o desenvolvimento das interfaces graficas, foram utilizados como referéncia visual,
no processo de design, protétipos criados com o auxilio de ferramentas de IA generativa, os

quais foram posteriormente adaptados para a implementa¢@o no sistema.

A interface principal foi desenvolvida em uma cena especifica (Fig. 30), na qual o cendrio
foi composto pela aplicacdo de uma imagem panoramica em 360° da linha de envase da cena
principal, inserida no Skybox (componente responsdvel pelo plano de fundo que envolve toda a
cena). Essa interface apresenta quatro botdes principais que, da esquerda para a direita, permitem
0 acesso as seguintes funcionalidades: visualizagdo dos detalhes da conexdao Modbus, como
endereco IP, porta de comunicagdo e dispositivos endere¢ados no protocolo; inicio da simulagdo
em modo ideal; acesso as instrugdes de controle e aos objetivos da simulagao; e, por fim, o botdo
central, responsavel por iniciar a simulacdo controlada pela 16gica Ladder implementada no
CLP virtual. Os botdes de inicio da simulagdo, tanto no modo ideal quanto no modo controlado,

direcionam o usudrio para a cena principal onde estd localizada a linha de envase.
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Figura 30 — Interface principal.
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Fonte: Autoral.
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Além da interface principal, foram desenvolvidas duas interfaces adicionais: a interface

de objetivo cumprido e a interface de objetivo ndo cumprido. Ambas estdo associadas a cena

da linha de envase, porém sdo ativadas apenas em situacdes especificas durante a execucao da

simulagdo. A interface de objetivo nao cumprido (Fig. 31) € exibida sempre que algum dos

requisitos da simulacdo ndo € atendido, seja por falha em alguma das etapas do processo, causada

por erros na implementacao da 16gica no CODESYS ou pela interrup¢ao do sistema, como no

caso da queda de uma garrafa. Essa interface contém botdes que permitem retornar a interface

principal ou encerrar a aplicagdo.

Figura 31 — Interface de ndo objetivo cumprido.
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Fonte: Autoral.
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J4 a interface de objetivo cumprido (Fig. 32) € apresentada ao final da simulacio, quando
todos os requisitos estabelecidos sao atendidos com sucesso, indicando a correta implementacgao
da légica de controle em linguagem Ladder no CLP virtual. Antes de sua exibigdo, € executada
uma animacao representando o empacotamento das garrafas, simbolizada por uma caixa que
se desloca até o local onde a interface € apresentada. Essa interface contém, além dos mesmos
botdes de navegacao da interface anterior, um texto de parabenizacdo e a caixa animada exibindo

os créditos do projeto em uma de suas faces.

Figura 32 — Interface de objetivo cumprido.
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Fonte: Autoral.

3.3.4 Integracado da Simulagdo com Realidade Virtual

Para viabilizar a execucio da simulagdo em realidade virtual, foi adotado o SDK da Meta
(Oculus), o qual fornece suporte para interacao por meio de controladores, rastreamento de maos
e renderizagdo otimizada, sendo amplamente utilizado no desenvolvimento de aplicacdes para
headsets da linha Meta Quest. Essa abordagem permitiu a validacdo da aplicagao utilizando o
Oculos de realidade virtual Meta Quest 3S, garantindo compatibilidade com os recursos nativos
do dispositivo. Para isso, foi necessdria a configuragdo do XR Plug-in Management no Unity,

com a defini¢do do Oculus como provedor de XR e a selecdo do respectivo backend de execugdo.

Para a implementa¢do dos componentes de interagdo em realidade virtual, foram utili-
zados os recursos disponibilizados pelo Meta Building Blocks. Esse conjunto de ferramentas
possibilitou a criagdo do GameObject que representa o usudrio no ambiente virtual, incluindo
a camera principal, responsavel pela visualizacdo da cena, e os controladores, que permitem a
locomocg@o do usudrio, a orientagdo da camera e a interacdo com os elementos do ambiente. Além
disso, as interfaces graficas e os scripts responsdveis pela interagdo por meio dos controladores de

realidade virtual também foram implementados com o auxilio dos componentes fornecidos pelo
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Meta Building Blocks, garantindo uma integracio consistente entre a simulagdo e os dispositivos

de entrada em realidade virtual.

3.4 Integracgao via Protocolo Modbus TCP

3.4.1 Implementagédo do Servidor no Unity

O primeiro passo anterior a implementacdo do servidor Modbus no Unity consistiu
na definicao dos papéis de cada dispositivo envolvido na comunicagdo, de modo a estabelecer
claramente o tipo de dado, o endereco e os comandos associados a cada elemento do sistema (Tab.
2). Essa definicdo prévia facilitou a etapa posterior de implementagdo das logicas de transmiss@o

e recep¢do de dados, bem como a organizacdo dos scripts responsaveis por cada dispositivo da

simulacao.
Tabela 2 — Mapeamento de Varidveis Modbus do Sistema
Variavel Endereco | Tipo Modbus
Motor de Abastecimento de Garrafas 00001 Colil
Motor da Esteira Transportadora 00002 Coil
Botao de Partida 00003 Colil
Sensor de Inicio de Processo 10001 Discrete Input
Sensor de Posi¢do da Méaquina de Envase 10002 Discrete Input
Sensor de Posi¢ao da Maquina de Selagem 10003 Discrete Input
Sensor de Posi¢ao da Maquina de Rotulagem 10004 Discrete Input
Sensor de Contagem 10005 Discrete Input
Sensor de Fim de Curso 10006 Discrete Input
Miquina de Envase 40001 Holding Register
Maiéquina de Selagem 40002 Holding Register
Maquina de Rotulagem 40003 Holding Register

Fonte: Autoral.

A implementacao do servidor no Unity foi realizada por meio de um script denominado
ModbusServer, desenvolvido em C# com o auxilio da biblioteca EasyModbus. Nesse script, foi
efetuada a configuracdo do servidor (Fig. 33), incluindo a atribuicao de um endereco IP e de uma
porta especifica (1502), responsaveis por permitir o recebimento das requisi¢des provenientes do

cliente, representado pelo software CODESYS.
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Figura 33 — Implementacdo do servidor via C#.

private void Start() {
try {
modbusServer.Port = 1502;
modbusServer.LocalIPAddress = IPAddress.Any;
modbusServer.Listen();

1
J
C

atch (System.Exception e) {
Debug.LogError(“Erro ao iniciar o servidor Modbus:

+ e.Message);

Fonte: Autoral.

Nos scripts de controle do processo, associados as mdquinas e aos sensores da simulagdo,
foram implementadas rotinas em C# responsdveis pelo envio e recebimento de dados de acordo
com os registradores Modbus previamente definidos para cada dispositivo. Essas rotinas foram
estruturadas de modo que cada evento fisico da simula¢cdo (como o acionamento de um motor
ou a detec¢do de presenca por um sensor) estivesse diretamente associado a uma varidvel
Modbus. Dessa forma, o comportamento dos modelos tridimensionais passou a ser influenciado
diretamente pelas instru¢des enviadas pelo CLP virtual, estabelecendo um ciclo completo de

controle, supervisao e resposta entre o sistema de controle e o ambiente simulado.

3.4.2 Configuracéo do Cliente no CODESYS

No software CODESYS, foi configurado o CLP virtual responsével pelo controle do
processo, sendo selecionado o runtime CODESYS Control Win V3 x64, de acordo com as
configuracdes do computador utilizado para a execugao das simulacdes. Apds a definicao do
dispositivo virtual, realizou-se a configuracao do cliente Modbus no ambiente do CODESYS.
Para isso, o dispositivo cliente foi criado e, em sua interface de configuracao, foram definidos
o endereco IP e a porta do servidor Modbus (Fig. 34), possibilitando o estabelecimento da

comunicacdo entre o CLP virtual e o ambiente de simulacdo desenvolvido no Unity.

Figura 34 — Defini¢do de endereco IP e porta do servidor no CODESYS.

\-_"j Modbus_TCP_Server X il»'l PLC_PRG u Device ] Modbus_TCP_Client

Gont TCP Modbus

Canaldo servidorModbus Enderego IP do servidor 192 . 168 . 12 . 6
ID da unidade [1..247] 1

Inicializar servidor Modbus
Tempo limite de resposta (ms) 1000

ModbusTCPServer Parametros
Porta 1502

ModbusTCPServer Mapeamento de
E/S

ModbusTCPServer Objetos IEC

Fonte: Autoral.
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3.5 Desenvolvimento do Controle no CODESYS

3.5.1 Configuracéo das Variaveis e Integragdo com o Modbus TCP

Os registradores foram organizados de acordo com a defini¢ao realizada na etapa de
implementagdo do servidor no Unity, na qual foram estabelecidos os endere¢os correspondentes a
cada dispositivo do sistema. A partir dessa definicdo, foram criadas, na interface de configuragdo
do servidor, todas as varidveis envolvidas no processo (Fig. 35). Dessa forma, foi necessario
atentar-se cuidadosamente aos enderecos e aos tipos de dados associados a cada varidvel, como
holding registers, coils e discrete inputs, a fim de possibilitar a implementacdo correta das
fungdes de leitura e escrita. Essa organizacdo garantiu a correspondéncia adequada entre os

registradores do servidor no Unity e os registradores do cliente no CODESYS.

Figura 35 — Varidveis Modbus configuradas no CODESYS.
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“» sr1 ] Bitd %IX0.0 BOOL 0x0000
ModbusTCPServer Parametros 49 sR2 » Bit1 9IX0. 1 BOOL 0x0001
ModbusTCPServer Mapeamento de ¥ sr3 v Bit2 %IX0.2 BoOL 0x0002
E/S P srR4 ] Bit3 %IX0.3 BOOL 0x0003
ModbusTCPServer Objetos IEC » RS ’ it 0.4 sooL 0x000%
“» sre L] Bit5 %IX0.5 BOOL 0x0005
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+ "9 M Y Channel 5[0] %QW1 WORD 0x0000
+ "9 sm ®  ChannelS[1]  %Qw2 WORD 0x0001
+ "9 M '] Channel 5[2] %QW3 WORD 0x0002
- % Channel 6 %IW1 ARRAY [0..2] OF WORD Read Holding Registers

Fonte: Autoral.

Além disso, foi necessdria a implementacdo de varidveis auxiliares para apoiar o
desenvolvimento da l6gica de controle e gerenciar a troca de dados entre as varidveis de entrada
e saida da comunicagdo Modbus (Fig. 36). Essas varidveis atuaram como armazenamento
temporario das informacdes, contribuindo para a sincronizacdo dos dados e para a correta

execucdo do processo de controle.
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Figura 36 — Varidveis auxiliares.

PROGRAM PLC_PRG

VAR
FirstScan : BOOL := TRUE;
STEP: INT;
SupplySwitch: BOOL := FALSE;
ConveyorBeltMotor: BOOL := FALSE;
StartProcess: BOOL := FALSE;
CountingSensor: BOOL := FALSE;
StartSensorFM: BOOL := FALSE;
PositionSensorFM: BOOL:;
PositionSensorSM: BOOL:
PositionSensorlM: BOOL;
LimitSwitch : BOOL;
CommandFM: WORD;
CommandSM: WORD;
CommandLM: WORD;
AUX1l: BOOL := FALSE;
AUX2: BOOL := FALSE;
AUX3: BOOL :
AUX4: BOOL :
CTUl: CIU;
CV1: WORD;
CIu2: CIU;
CV2: WORD;
F_TRIG: F_TRIG:
R_TRIG: R_TRIG;
R_TRIG2: R_TRIG;
R_TRIG3: R_TRIG;

END VAR

Fonte: Autoral.

3.5.2 Implementagéo da Légica de Controle em Linguagem Ladder

A programacao foi desenvolvida em linguagem Ladder, conforme a norma IEC 61131-3,
representando a lgica de acionamento dos equipamentos e leitura dos sensores. Inicialmente,
foi implementada uma légica com o objetivo de replicar o sinal conhecido como first scan (Fig.
37), comum em CLPs industriais, que € ativado sempre que o controlador passa do modo STOP
para 0 modo RUN. Como o CLP utilizado no projeto trata-se de um dispositivo virtual, que nao
disponibiliza nativamente essa funcionalidade, tornou-se necessario implementar uma varidvel
equivalente. Essa varidvel foi utilizada para inicializar o sistema e dar inicio a sequéncia de

leitura e escrita das varidveis envolvidas no processo.

Para garantir um gerenciamento adequado das operacoes de leitura e escrita, foi imple-
mentada uma légica de execugdo sequencial do tipo passo a passo (Fig. 37), controlada por
uma varidvel denominada STEP. Essa abordagem permitiu a aplicacido ordenada das fungdes
associadas as varidveis de entrada e saida, assegurando que, em cada passo, fossem realizadas
corretamente as trocas de dados entre as varidveis auxiliares (utilizadas na 16gica de controle) e

as varidveis fisicas vinculadas a comunica¢ao Modbus.
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Figura 37 — Logica de first scan e parte da escrita de varidveis em linguagem Ladder.
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Fonte: Autoral.

Apds a implementagdo da logica de leitura e escrita dos dados, foi desenvolvida a 16gica
de controle do processo propriamente dita, na qual foram definidos os comportamentos dos
atuadores com base nos sinais coletados pelos sensores. Nessa etapa, foi implementada a 16gica
que permite o acionamento da esteira e do abastecedor de garrafas por meio do botdo associado
ao sistema, garantindo o fornecimento controlado de apenas nove garrafas (Fig. 38). Além disso,
as mdquinas responsdveis pelos processos de envase, selagem e rotulagem foram configuradas
para operar nos instantes adequados, de acordo com a detec¢do dos sensores de posi¢cdo ao longo
da linha.

Figura 38 — Trecho da l6gica de controle do botdao de acionamento e da contagem de garrafas.
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1L 1/ pratataly {
U1 U/1r U [EE=] Q {=])
crnmn. Q 1 CcV|-Ccvi RUX2
{1 RESET s)
AUX3
n
uu
—EV
R|+Q)  [100% &

Fonte: Autoral.
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Por fim, foi desenvolvida uma légica especifica para a reinicializagdo das varidveis auxi-
liares (Fig. 39), evitando que dados provenientes de uma simulag@o anterior fossem propagados
para execucoes subsequentes, o que poderia ocasionar comportamentos inesperados no sistema.
Essa l6gica de reinicializag@o foi configurada para ser acionada sempre que o sensor de fim de
curso, localizado ao final da linha de envase, fosse detectado, garantindo a correta preparagdo do

sistema para um novo ciclo de operacao.
Figura 39 — Légica de reinicializacdo de varidveis.
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Fonte: Autoral.

3.6 Testes e Validacao do Sistema

Para a validagdo completa do sistema desenvolvido, foram analisados os seguintes
aspectos: a simulag@o da linha de envase, a comunicagao via protocolo Modbus TCP, a Iégica
de controle implementada em linguagem Ladder e a visualizacdo do processo em ambiente de

realidade virtual.

Na validagdo da simulagdo da linha de envase, foram observados aspectos relacionados
ao desempenho das mecanicas das mdquinas e equipamentos que compdem a planta. Avaliou-se
cuidadosamente se os movimentos executados pelos modelos tridimensionais reproduziam,
de forma funcional e coerente, os movimentos reais desses dispositivos, garantindo que cada

equipamento desempenhasse corretamente sua funcdo individual dentro do processo simulado.

Para verificar a efetividade da comunicagdo estabelecida entre o cliente no CODESYS e o
servidor desenvolvido no Unity, foram inicialmente realizados testes de leitura das varidveis pelo
cliente, a partir dos sensores simulados. Nessa etapa, avaliou-se se as informagdes transmitidas
pelo servidor da simula¢do eram corretamente recebidas e interpretadas pelo CLP virtual.
Em seguida, foram realizados testes envolvendo os atuadores, nos quais se verificou se os
comandos enviados pelo cliente resultavam nos comportamentos esperados na simula¢do, como

0 acionamento de motores e a alteragdo do estado dos dispositivos.

Ap0s a confirmacdo do funcionamento basico da comunicagdo, foi realizada a avaliacio
de outros aspectos relevantes da conexao, incluindo a laténcia entre o envio e o recebimento

das mensagens, a estabilidade da comunicacdo ao longo do tempo e a precisdo na transmissao
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dos dados. Para essa andlise, foi utilizado o software Wireshark, que auxiliou na inspecado dos
pacotes trocados entre o cliente e o servidor. Essas avaliagdes tiveram como objetivo assegurar
que o sistema operasse de forma continua, confidvel e sem perdas significativas de dados durante

a execugdo da simulagdo.

A validagdo da l6gica de controle foi realizada por meio da comparagdo entre o desem-
penho da simulacao ideal e da simulacao real. Considerou-se que a légica de controle estaria
validada caso a simulacdo real, controlada pelo CLP virtual via comunicacdo Modbus TCP,
reproduzisse de forma equivalente o0 comportamento observado na simulagdo ideal, na qual a

16gica de controle foi implementada diretamente por meio de scripts em C#.

Por fim, a valida¢do da visualizagdo em realidade virtual foi realizada por meio do Unity
Profiler, recurso disponibilizado nativamente pelo Unity para andlise de desempenho da aplicagao,
incluindo métricas como FPS, uso de CPU e uso de GPU. Inicialmente, as analises foram
conduzidas com a aplicagdo em modo Play no ambiente de desenvolvimento, possibilitando
o uso do depurador. Posteriormente, foi gerada uma build da aplicacdo para avaliacao do
desempenho diretamente no 6culos de realidade virtual, permitindo verificar o comportamento
do sistema em condig¢des reais de execucgdo. Para o teste da build, foi utilizada a ferramenta
Meta Quest Developer Hub. Para a andlise 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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4 Resultados e Discussoes

4.1 Simulacao da Linha de Envase

O primeiro dispositivo verificado na simulac¢ao foi o botdo de acionamento acoplado
ao cilindro abastecedor. Esperava-se que, ao ser acionado, o botdo alterasse sua cor para
verde, indicando o estado ativo, e que, ao ser pressionado novamente, retornasse a cor original
(vermelho), sinalizando o estado inativo. No modo Play do Unity, o botdo foi acionado por meio
dos controladores do Meta Quest 3S, e os resultados demonstraram que essa funcionalidade
foi implementada com sucesso, uma vez que o botdo apresentou exatamente o comportamento

esperado (Fig. 40).

Figura 40 — Funcionamento do botdo de acionamento.

Fonte: Autoral.

Em seguida, foi analisado o comportamento das esteiras transportadoras. Esperava-se
que estas fossem capazes de transportar as garrafas fornecidas pelo abastecedor a uma velocidade
adequada, suficientemente baixa para evitar quedas e suficientemente alta para impedir o acimulo
de garrafas sob o abastecedor. Os movimentos observados na simulacdo indicaram que as
mecanicas das esteiras foram implementadas com €xito, uma vez que cumpriram corretamente

sua fun¢do no processo de transporte (Fig. 41).
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Figura 41 — Esteira transportadora em funcionamento durante a simulacéo.

Fonte: Autoral.

Posteriormente, foram realizados testes visuais com a miquina de envase, com o objetivo
de verificar a correta execucdo de seus movimentos. O equipamento deveria realizar quatro acdes
principais: deslocar os cilindros de envase para a posi¢ao inicial, acompanhar o deslocamento
das garrafas ao longo da esteira, realizar o movimento vertical de descida dos cilindros em
direcdo as garrafas e, por fim, efetuar o enchimento com o liquido. Os resultados indicaram que
a maquina foi capaz de executar corretamente todos os quatro movimentos previstos. No entanto,
observou-se que, diferentemente do cendrio ideal, na simulagdo real (na qual o comportamento do
sistema € determinado pelos dados transmitidos via comunicacdo 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 atribuido a laténcia caracteristica da
comunica¢ao entre o ambiente de simulagdo e o ambiente responsdvel pela 16gica de controle.
Apesar disso, de forma geral, os movimentos da maquina mostraram-se satisfatérios do ponto de
vista funcional para a simulagdo da linha de envase.

Figura 42 — Maquina de envase em funcionamento durante a simulacao.
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Fonte: Autoral.
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Na méquina de selagem das garrafas, eram esperados trés movimentos principais:
a descida vertical em direcdo as garrafas, o retorno a posi¢do inicial e a acdo de selagem
propriamente dita. As mecanicas implementadas atenderam aos requisitos funcionais necessarios
para a execucdo do processo. Entretanto, assim como observado na maquina de envase, foram
identificados pequenos desvios visuais nos movimentos verticais, também associados a atrasos
temporais (Fig. 43). Nesse caso, a divergéncia em relagdo ao comportamento visual esperado
estd relacionada a implementagdo das movimentagdes por meio de scripts utilizando a fungao
update() do Unity, que € executada a cada quadro (frame) e pode variar conforme a taxa de
quadros por segundo (FPS), em vez de utilizar animagdes pré-definidas, as quais oferecem maior

precisao e consisténcia em termos de tempo.

Figura 43 — Mdquina de selagem em funcionamento durante a simulacao.

Fonte: Autoral.

Por fim, a dltima méquina analisada foi a rotuladora, um equipamento de funcionamento
mais simples, cujo resultado visual esperado consistia na aplicagdo dos rétulos nas garrafas que
passassem por ela. O comportamento observado atendeu plenamente as expectativas, cumprindo

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

Figura 44 — Mdaquina de rotulagem em funcionamento durante a simulagdo.

Fonte: Autoral.
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4.2 (Comunicacéo via Protocolo Modbus TCP

Para a verificagdo da comunicagdo Modbus TCP entre os dois ambientes da aplicacao,
foram realizados testes basicos de troca de dados. Inicialmente, verificou-se se as variaveis de
leitura configuradas no cliente CODESY'S estavam sendo atualizadas corretamente de acordo com
os dados enviados pelos sensores simulados no Unity. Em seguida, avaliou-se se os comandos
enviados pelo cliente atuavam efetivamente no comportamento dos atuadores presentes na
simulacdo. Em ambas as etapas, a troca de dados ocorreu de forma satisfatdria, confirmando que

a conexdo entre os dois softwares foi estabelecida com sucesso.

Além da validacao funcional da comunicagio, buscou-se avaliar a qualidade da conexdo
por meio da andlise da laténcia da comunicacdo Modbus TCP. Para isso, foi utilizado o software
Wireshark, que possibilitou a captura do trafego de pacotes durante a comunicagdo Modbus TCP,
bem como a identificacdo dos instantes de envio e recebimento das mensagens. Como auxilio,
foi aplicado um filtro para capturar exclusivamente os pacotes trafegados pela da rede Modbus

TCP, facilitando a analise dos dados relevantes.

Em um primeiro momento, o trdfego foi capturado (Fig. 45) com a aplica¢io executando
em modo Play no Unity, ou seja, com cliente e servidor Modbus operando no mesmo dispositivo,
por meio da interface de loopback. A partir dos dados coletados, foi possivel calcular a laténcia
observando-se a diferenca entre os instantes de captura das mensagens de requisi¢do (request) e

resposta (response), conforme a expressao:

Tlaténcia = Tresponse - Trequest

Tiatencia = 0,262784 — 0,262484

Tlaténcia = O>3ms

Figura 45 — Captura de trafego Modbus TCP em loopback.

[ |modbus

No. Time Source Destination Protocol Length Info
86 0.140887 127.6.0.1 127.0.0.1 Modbus /TCP 56 Response: Trans: 17795; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
90 0.161267 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56  Query: Trans: 17796; Unit: 1, Func: 2: Read Discrete Inmputs
92 0.161384 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 54 Response: Trans: 17796; Unit: 1, Func: 2: Read Discrete Inputs
96 0.181317 127.6.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56  Query: Trans: 17797; Unit: 1, Func: 1: Read Coils
98 0.181443 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 54 Response: Trans: 17797; Unit: 1, Func: 1: Read Coils
102 0.201388 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 63  Query: Trans: 17798; Unit: 1, Func: 16: Write Multiple Registers
104 0.201500 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56 Response: Trans: 17798; Unit: 1, Func: 16: Write Multiple Registers
108 0.221920 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus /TCP 56  Query: Trans: 17799; Unit: 1, Func: 3: Read Holding Registers
110 0.222036 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 59 Response: Trans: 17799; Unit: 1, Func: 3: Read Holding Registers
141 0.241933 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 58  Query: Trans: 17800; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
143 0.242052 127.6.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56 Response: Trans: 17800; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
1570.262484 [127.6.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56  Query: Trans: 17801; Unit: 1, Func: 2: Read Discrete Inputs
161 0.262784 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 54 Response: Trans: 17801; Unit: 1, Func: 2: Read Discrete Inputs
165 0.282495 127.6.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56  Query: Trans: 17802; Unit: 1, Func: 1: Read Coils
167 0.282620 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 54 Response: Trans: 17802; Unit: 1, Func: : Read Coils
171 ©.303033 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 63  Query: Trans: 17803; Unit: 1, Func: : Write Multiple Registers
173 0.303143 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56 Response: Trans: 17803; Unit: 1, Func: 16: Write Multiple Registers
179 0.323543 127.6.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56  Query: Trans: 17804; Unit: 1, Func: 3: Read Holding Registers
181 0.323666 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 59 Response: Trans: 17804; Unit: 1, Func: 3: Read Holding Registers
185 ©.344619 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 58  Query: Trans: 17885; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
187 0.344738 127.6.0.1 127.0.0.1 Modbus /TCP 56 Response: Trans: 17805; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
191 0.364674 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus/TCP 56  Query: Trans: 17806; Unit: 1, Func: 2: Read Discrete Inputs
193 0.364798 127.0.0.1 127.0.0.1 Modbus /TCP 54 Response: Trans: 17806; Unit: 1, Func: 2: Read Discrete Inputs

Fonte: Autoral.

Na sequéncia, foi gerada uma build da aplicacdo, a qual foi executada no 6culos de

realidade virtual Meta Quest 3S, permitindo a captura do trafego Modbus TCP entre dois
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dispositivos distintos, ambos conectados a mesma rede Wi-Fi (Fig. 46). De forma andloga ao
procedimento anterior, utilizou-se o Wireshark com o mesmo filtro de protocolo, e a laténcia foi

novamente calculada com base na diferenca entre os instantes de requisi¢do e resposta.

Tlaténcia = Tresponse - Trequest

TRatencia = 0,379294 — 0,374842

7iaténcia = 4,4521’[18

Figura 46 — Captura de trafego Modbus TCP em dispositivos distintos.

modbus

No. Time Source Destination Protocol Leng Info
77 ©.293209 192.168.12.5 192.168.12.6 Modbus/TCP 66 Query: Trans: 522; Unit: 1, Func: 1: Read Coils
78 0.299506 192.168.12.6 192.168.12.5 Modbus/TCP 64 Response: Trans: 522; Unit: 1, Func: 1: Read Coils
85 0.313744 192.168.12.5 192.168.12.6 Modbus/TCP 73 Query: Trans: 523; Unit: 1, Func: 16: Write Multiple Registers
86 0.317426 192.168.12.6 192.168.12.5 Modbus/TCP 66 Response: Trans: 523; Unit: 1, Func: 16: Write Multiple Registers
90 0.333679 192.168.12.5 192.168.12.6 Modbus/TCP 66 Query: Trans: 524; Unit: 1, Func: 3: Read Holding Registers
92 0.341962 192.168.12.6 192.168.12.5 Modbus/TCP 69 Response: Trans: 524; Unit: 1, Func: 3: Read Holding Registers
94 ©.354320 192.168.12.5 192.168.12.6 Modbus/TCP 68 Query: Trans: 525; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
95 0.357959 192.168.12.6 192.168.12.5 Modbus/TCP 66 Response: Trans: 525; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils
97 0.374842 192.168.12.5 1192.168.12.6 Modbus/TCP 66 Query: Trans: 526; Unit: 1, Func: 2: Read Discrete Inputs
100 0.379294 192.168.12.6 192.168.12.5 Modbus/TCP 64 Response: Trans: 526; Unit: 1, Func: 2: Read Discrete Inputs
102 0.395373 192.168.12.5 192.168.12.6 Modbus/TCP 66 Query: Trans: 527; Unit: 1, Func: 1: Read Coils
103 0.398741 192.168.12.6 192.168.12.5 Modbus/TCP 64 Response: Trans: 527; Unit: 1, Func: 1: Read Coils
105 0.415358 192.168.12.5 192.168.12.6 Modbus/TCP 73 Query: Trans: 528; Unit: 1, Func: 16: Write Multiple Registers
107 ©.419959 192.168.12.6 192.168.12.5 Modbus/TCP 66 Response: Trans: 528; Unit: 1, Func: 16: Write Multiple Registers
109 0.436025 192.168.12.5 192.168.12.6 Modbus/TCP 66 Query: Trans: 529; Unit: 1, Func: 3: Read Holding Registers
110 0.440192 192.168.12.6 192.168.12.5 Modbus/TCP 69 Response: Trans: 529; Unit: 1, Func: 3: Read Holding Registers
112 0.456435 192.168.12.5 192.168.12.6 Modbus/TCP 68 Query: Trans: 530; Unit: 1, Func: 15: Write Multiple Coils

Fonte: Autoral.

Os resultados obtidos indicaram que a laténcia nos dois cendrios (comunicagdo em
loopback e comunicacgdo entre dispositivos distintos) apresentaram valores reduzidos, porém
com uma clara vantagem para o caso em que cliente e servidor estavam executando no mesmo
dispositivo. Esse comportamento € esperado, uma vez que, no modo loopback, os pacotes
nao percorrem meios fisicos de transmissdo, enquanto na comunicagdo entre dispositivos 0s
dados precisam atravessar a interface de rede, o roteador e o meio sem fio, estando sujeitos a

interferéncias e atrasos adicionais.

4.3 Logica de Controle Implementada em Linguagem Lad-
der

Para a validacdo da l6gica de controle implementada em linguagem Ladder no CLP
virtual do CODESYS, foi analisado o comportamento de cada equipamento a partir dos comandos
enviados pelo CLP, considerando os dados provenientes dos sensores da simulacdo. A ldgica
de controle foi considerada implementada com éxito quando a simulagdo pode ser executada
integralmente sem a ocorréncia de erros no processo, permitindo o cumprimento do objetivo
proposto, no qual as nove garrafas deveriam ser corretamente abastecidas, seladas e rotuladas ao
final do ciclo. Tal condi¢do foi atendida, demonstrando o funcionamento adequado da légica

desenvolvida.
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Além disso, a simulagdo ideal, executada por meio de scripts em C#, foi utilizada como
referéncia para a comparacao do desempenho e do comportamento dos dispositivos ao longo
de todo o processo de envase. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios, uma vez que
ndo foram observadas diferencgas significativas entre a simulacao ideal e a simulagc@o controlada
via CLP no que se refere ao comportamento dos sensores € atuadores durante a execucao do

Processo.

4.4 Visualizagao do Processo em Ambiente de Realidade
Virtual

O primeiro aspecto avaliado durante a execugao da aplicagdo em realidade virtual foi
a capacidade de interagcdo dos controladores com os objetos e interfaces das cenas, bem como
o controle do usudrio em relacdo a locomocao e ao ajuste de visdo. Em ambos os casos, os
resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que foi possivel executar sem dificuldades todas
as tarefas propostas por meio dos controladores do 6culos de realidade virtual. Esse resultado
evidencia que os modelos de interacao disponibilizados pelo Meta Building Blocks atenderam

adequadamente as necessidades do projeto.

Em um segundo momento, observou-se a existéncia de diferencas na visualizagao do
ambiente quando a aplicacdo era executada em modo Play no ambiente de desenvolvimento
do Unity, em comparacdo com a execucdo da build gerada para o Meta Quest 3S. Esse
comportamento € esperado, uma vez que a GPU do computador utilizado no desenvolvimento é
dedicada e significativamente mais potente do que a GPU integrada do 6culos, que opera sob
um sistema Android e possui restricdes mais severas de desempenho. Dessa forma, no ambiente
de desenvolvimento foram observadas iluminagdo e sombras mais nitidas, além de cores mais
claras, enquanto na execuc¢do nativa no headset as luzes e sombras apresentaram menor nivel
de detalhamento e as cores mostraram-se levemente mais escuras (Fig. 47 e ??). Ressalta-se,
contudo, que essas diferencas se restringem ao aspecto visual da renderizacdo, nao afetando a
funcionalidade da aplicacdo, a qual permaneceu plenamente operacional e adequada ao objetivo

proposto.
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Figura 47 — Comparacdo de cores e sombras entre o ambiente de desenvolvimento (superior) e
de build (inferior).
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Fonte: Autoral.

Outro aspecto avaliado foi a percep¢ao sonora na aplicagcdo. Os efeitos sonoros foram
configurados de modo a proporcionar uma experiéncia espacializada, permitindo ao usudrio
perceber variagdes de volume em fungio da distancia em relacdo a fonte sonora, bem como a
distin¢do entre os canais esquerdo e direito, de acordo com a posi¢ao do usudrio no ambiente
virtual. Os resultados demonstraram que a implementacao do dudio ocorreu de forma efetiva,

uma vez que todas essas caracteristicas foram claramente percebidas durante a simulacao.

Na sequéncia, foram analisados os valores de taxa de quadros por segundo (FPS) para as
duas situacdes de execucdo: no ambiente de desenvolvimento e na build executada diretamente
no Meta Quest 3S. No primeiro caso, utilizou-se a ferramenta Unity Profiler, que permitiu a
captura dos dados de desempenho em tempo real durante a execugdo da aplicac@o. Os dados
coletados (Fig. 48) indicaram que a aplicacdo manteve, de forma geral, uma taxa de quadros
proxima de 60 FPS, atingindo valores superiores, proximos a 100 FPS, na cena inicial, a qual

contém apenas a interface principal.

Figura 48 — Taxa de quadros por segundo da aplicacdo em ambiente de desenvolvimento, com
simulacdo a esquerda e cena inicial a direita.
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Para a andlise do desempenho da build executada no Meta Quest 3S, os dados foram
obtidos por meio do Meta Quest Developer Hub (Fig. 49). Nesse cenario, foi observada uma
taxa de quadros em torno de 72 FPS, valor levemente superior ao obtido durante a execu¢ao no
ambiente de desenvolvimento. Essa diferenca € justificada pelo fato da build ser otimizada para
execucdo nativa no headset, enquanto no modo Play ha o custo de processamento adicional do
Editor do Unity, bem como o custo de renderizacdo e espelhamento das imagens para o 6culos

via conexao USB.

Figura 49 — Taxa de quadros por segundo da aplicacdo em versdao compilada (build).
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Fonte: Autoral.

Considerando que o produto final do projeto corresponde a build destinada a execuc¢do
direta no Meta Quest 3S, a taxa de FPS obtida mostrou-se plenamente satisfatoria, garantindo

uma experiéncia estavel e confortdvel para o usudrio durante a simulacao.

Dessa forma, com base nos resultados gerais obtidos ao longo do desenvolvimento da
simulacdo em realidade virtual da linha de envase, controlada por meio de um CLP virtual com
comunicacdo via Modbus TCP, conclui-se que o sistema apresentou desempenho adequado e
comportamento consistente. O ambiente desenvolvido demonstrou-se uma solugdo vidvel para a
validacdo de l6gicas de controle implementadas em CLPs, bem como para a andlise de processos

industriais em um ambiente tridimensional interativo e de baixo custo experimental.
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5 Conclusao

Com a ascensdo da Industria 4.0, observou-se a ampliagdo do uso de tecnologias
avancadas em contextos industriais, promovendo a integracdo entre aspectos tradicionais das
fabricas e solu¢des inovadoras, com o objetivo de otimizar processos produtivos e antecipar
falhas. Nesse contexto, o presente trabalho propds o desenvolvimento da simulagdo 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 automacao industrial.

O desenvolvimento do projeto possibilitou a aplicagdo de diversos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso, abrangendo dreas como redes industriais, instrumentagao in-
dustrial, automacao e computagdo gréafica. Dessa forma, o trabalho refor¢a a importancia da
interdisciplinaridade no repertério técnico de um(a) engenheiro(a), especialmente para sua

atuacdo em projetos alinhados aos conceitos e demandas da Industria 4.0.

Ao final, os resultados obtidos mostraram-se compativeis com 0s objetivos propostos,
sendo possivel acompanhar, em um ambiente imersivo, o funcionamento das principais etapas de
um processo de envase de garrafas. A aplicacio apresentou um nivel satisfatério de detalhamento
visual e mecanicas de movimento coerentes com os dispositivos reais, apesar da identificacdo
de pequenos atrasos de sincronizacio, especialmente nas miquinas de envase e selagem, os
quais ndo comprometeram a funcionalidade geral da simulac¢do. No que se refere a comunicagdo
Modbus TCP, esta se mostrou estavel e confidvel, embora tenha sido identificada uma laténcia
inerente a comunicagdo, a qual ndo impactou de forma significativa o desempenho do processo.
A implementa¢ao do CLP virtual e da l6gica de controle em linguagem Ladder também foi

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

Foram identificadas algumas limitacdes ao longo do desenvolvimento, destacando-se a
qualidade visual da aplicag¢do executada diretamente no 6culos Meta Quest 3S, na qual observou-
se um ambiente mais escuro e com sombras menos definidas quando comparado a execug¢do em
ambiente de desenvolvimento. Tal limitag¢do estd associada as restri¢des de hardware do headset
e pode ser mitigada futuramente por meio da aplicacdo de técnicas especificas de otimizacao
voltadas para plataformas mobile. Outra limitagdo refere-se ao fato de a simulag@o ndo 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

integracdo entre diferentes tecnologias.

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

validagado de l6gicas de controle implementadas em CLPs, permitindo a visualizacdo em tempo
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real da atuacdo do cédigo em um ambiente tridimensional de baixo custo experimental e sem
riscos operacionais. Nesse sentido, o projeto apresenta potencial de expansao futura, podendo
ser integrado a CLPs fisicos reais, estendido para representar uma linha de envase completa ou
outros processos industriais, bem como utilizado como ferramenta educacional ou integrado a

tecnologias de 10T, evoluindo para o conceito de gémeo digital (Digital Twin).

De forma geral, os resultados do projeto indicam que o mesmo foi concluido com sucesso,
apesar das limitacdes identificadas, configurando-se como uma demonstragc@o concreta de que a
integracdo de tecnologias provenientes de diferentes areas € vidvel e constitui um dos pilares
fundamentais da Industria 4.0, desempenhando um papel relevante na modernizacao e otimizagdo

dos processos produtivos no contexto industrial contemporaneo.
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APENDICE A — Cddigo Ladder no

Codesys

PROGRAM PLC_PRG

VAR

END_VAR

FirstScan MOVE

FirstScan : BOOL := TRUE;
STEP: INT;
SupplySwitch: BOOL :=
ConveyorBeltMotor: BOOL
StartProcess: BOOL :=
CountingSensor: BOOL
StartSensorfM: BOOL :=
PositionSensorfM: BOOL;
PositionSensorSM: BOOL;
PositionSensorIM: BOOL;
LimitSwitch : BOOL;
CommandFM: WORD;
CommandSM: WORD;

R_TRIG: R_TRIG;
R_TRIG2: R_TRIG;
R_TRIG3: R_TRIG:

N
{ [ EN  ENO
0— L STEP

1 ]

100% |

FirstScan

RN

{=)
1

00 % [
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I — - -
FirstScan
i
{=)
2
EQ MOVE
— EN  ENO——
STEP —| - SupplySwitch —| M1
0 —
MOVE
EN  ENO
1 |- STEP
3
EQ MOVE
— EN  ENO—
STEP — - ConveyorBeltMotor —f —M2
MOVE
EN  ENO
2 - STEP
4
EQ MOVE
I EN  ENO
STEP — - BT1 — |- StartProcess
2 —
MOVE
EN  ENO
3 - STEP
5
.= LE L R[+Q] [mo% &
E— -
5
EQ MOVE
— EN  ENO|
STEP —| - SR1 — |- StartSensorFM
3 —
MOVE
EN  ENO
4 L STEP
[
EQ MOVE
— EN  ENO
STEP— SR2 — - PositionSensorfM
4 —
- STEP
.
EQ MOVE
— EN  ENO|
STEP — - SR3 — - PositionSensorSM
5 —
— STEP
8
EQ MOVE
— EN ENO———M——————————
STEP —| - SR4 — |- PositionSensorlM
6 — (R [-+[Q) [ 100% &
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= — v
8
EQ MOVE
EN EN  ENO
STEP — - SR4 |- PositionSensorlM
6 —
MOVE
EN  ENO
7—] I STEP
-]
EQ MOVE
EN o EN ENO
STEP — - SRS |- CountingSensor
MOVE
EN  ENO
8 —| |- STEP
10
EQ MOVE
EN EN  ENO
STEP— SR6 - LimitSwitch
8 —
MOVE
EN  ENO
9 —] I STEP
11
EQ MOVE
EN EN  ENO
STEP— CommandFM — M M
- R |+[Q) [100% &
11
EQ EQ MOVE
EN EN EN  ENO
STEP — - RFM - CommandF¥ —| ™ - CommandFM
9 — 0
MOVE
EN  ENO
10 L STEP
12
EQ EQ MOVE
EN _ EN EN  ENO
STEP— RSM - CommandSM —| I sM I CommandSM
10 — 0
MOVE
EN  ENO
11 - STEP
13
EQ EQ MOVE
EN EN EN ENO
STEP — - RLM - CommandLM — 1M - CommandLM
MOVE
EN  ENO
0o — - STEP
14
StartProcess ConveyorBeltMotor
' [N [+]QL T100% &
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-
14
StartProcess ConveyorBeltMotor
n {)
U u v
R_TRIG
R_TRIG SupplySwitch
CLK x; Q {{s)
F_TRIG
F TRIG SupplySwitch
cLx :;;z Q {=)
15 CTU1
CountingSensor AUX2 CTU SupplySwitch
i I & o =)
c1|'101n. Q T cvi-cvi AUX2
1 [ RESET _([SD
AUX3
N
U
8 —PV
16
StartSensorfM AUX1 MOVE
{ [ 1.1 EN  ENO
3 I~ CommandFM
AUX1
{s
17 CTU2
PositionSensorfM CTU MOVE ] k ]+IQ~] [ 100 % Igl
PositionSensorFM CTU m
H H CcU E? Q EN ENO
CTU2.Q CvVicv2 11 — — CommandFM
— | RESET
AUX4
33—V
18
PositionSensorSM
nn —
U v
— CommandSM
19 R_TRIG3
PositionSensorlM R TRIG MOVE
110 CIR st
| CLK Q EN ENO
iﬁ 25 — - CommandLM
20
LimitSwitch AUX1
11 {=)
AUX2
—=)
AUX3
AUX4
MOVE
EN ENO o——mm
0 —] - CommandFM 0 — Command R [-+]Q) [ 100 % [ &
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APENDICE B - Cédigo do Server
Modbus no Unity

UnityEngine;
EasyModbus;;
System.Net;

public class ModbusServerUnity : MonoBehaviour {

public ModbusServer modbusServer = new ModbusServer();

public static ModbusServerUnity InstanceModbus {get; private set;}

void Awake() {
if(InstanceModbus != null && InstanceModbus != this) {
Destroy(this);
} else {
InstanceModbus = this;
DontDestroyOnLoad(gameObject);

private void start() {
try {
modbusServer.Port = 1502;
modbusServer.LocalIPAddress = IPAddress.Any;
modbusServer.Listen();

1
J
C

atch (System.Exception e) {
Debug.LogError(“Erro ao iniciar o servidor Modbus:

+ e.Message);
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public void ResetVariables()

i
L

modbusServer.
modbusServer.
modbusServer.
modbusServer
modbusServer.
modbusServer
modbusServer.
modbusServer.
modbusServer
modbusServer.
modbusServer.

coils[1] E
coils[2] :
coils[3] = false

1
1

se:

e)
€5

.discretelInputs|:

.discreteInputs|3

]
discreteInputs|2]
]
]

discreteInputs[4
discreteInputs|[s]

.holdingRegisters[1]

holdingRegisters[2]
holdingRegisters|[3]

ate void OnApplicationQuit() {
Resetvariables();

modbusServer.

StopListening();
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APENDICE C - Cddigo da Maquina de
Envase no Unity

System;

z
System.Collections.Generic;

System.Data.Common;
Unity.Mathematics;
UnityEngine;

public class FillingMachineController : MonoBehaviour
{

[Header("0Objects") |

public GameObject fillingNozzlesStructure;

public List<GameObject> fillingNozzles;

public GameObject machineGreenLed;

public GameObject machineRedlLed;

public ConveyorBeltcController belt;
[HideInInspector]

public List<GameObject> bottlesFilling;
[ Header ("Parameters™) ]
public float speed = 10f;

[Header("Logic Variables™)]
[HideInInspector]

public bool isActive;
public bool isFollowing;

public bool isReturning;
[HideInInspector]
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public bool isOnTarget;
[Header("Effects™) ]

public GameObject juiceVFX;

private GameObject juiceVFXObject;
private List<GameObject> juiceVFXObjects;
public AudioClip audioOnFilling;

private bool isFirstPlaySound = true;

private AudioSource audioSource;

void Start()

audioSource = GetComponent<AudioSource>();

bottlesFilling = new List<GameObject>();

juiceVFX0Objects = new List<GameObject>();

isoOnTarget = false
ModbusServerunity.InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[1] = 0;

void Update(){

if (GameManager.Instance.isGameOver){
audioSource.Stop();
return;




APENDICE C. Cédigo da Mdquina de Envase no Unity

if (!GameManager.Instance.isIdealSimulation)
{

if (ModbusServerunity.InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[1]

I
L

isActive = true;

1)
else if (ModbusServerUnity.InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[1]
I

isFollowing = true;

if (isActive)
{
if (isFirstPlaySound && GameManager.Instance.isAudioOn){
audioSource.Play();

isFirstPlaySound = false;
}
InitialPosition();

¥
if(isFollowing){
if (isFirstPlaySound && GameManager.Instance.isAudioOn){
audioSource.Play();
audioSource.PlayOneShot(audioOnFilling);

isFirstPlaySound = false;
1
J
FollowingBottles();

1
J

if(isReturning){
ReturnPositiony();

public void InitialPosition(){

if (fillingNozzlesstructure != null)

{

var targetPosition = new Vector3(0,0,0.18f);

f (fillingNozzlesStructure.transform.localPosition.z >= targetPosition.z) {
isActive = false;
audioSource.Stop();
isFirstPlaySound = true;
ModbusServerUnity . InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[1] = @;
machineGreenLed.SetActive(false);
machineRedLed.SetActive(true);
return;

1
J

if(machineGreenLed != null && machineRedLed != null){
machineGreenLed.SetActive(true);
machineRedLed.SetActive(false);

1
J

fillingNozzlesStructure. transform.localPosition - new Vector3(e, ©, fillingNozzlesStructure.transform.localPosition.z+(speed * Time.deltaTime));

public void FollowingBottles(){

if(machineGreenLed != null &% machineRedlLed != null){
machineGreenLed.SetActive(true);
machineRedLed. SetActive(false);
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if(lisonTarget){
foreach (Gameobject obj in fillingNozzles)

(obj != nu

var targetPosition = new Vector3(obj.transform.localPosition.x, -¢

0.1
obj.transform.localPosition = new Vector3:

,obj.transform.localPosition.z);
(@, obj.transform.localPosition.y-(speed * Time.deltaTime), obj.transform.localPosition.z);
if (obj.transform.localPosition.y <= targetPosition.y) {
isonTarget = true;
juiceVFXobject - Instantiate(juiceVFX);
Jjuicevrxobject.transform.SetParent (obj.transform,false);
juiceVFXobject.transform.localPosition =
juicevFXxobjects.Add(juicevFXxobject);

new Vector3(obj.transform.localPosition.x,1.275f,0bj.transform.localPosition.z*1.35

if (isonTarget){
Fillings:

1
}

if (fillingNozzlesStructure != null)
(
{

var targetPosition = new Vector3(fillingNozzlesStructure.transform.localPosition.x,fillingNozzlesStructure.transform.localPosition.y,-@
fillingNozzlesStructure.transform.localPosition = n

Vector3(e, o, fillingNozzlesStructure.transform.localPosition.z-(belt.GetCurrentSpeed()*Time.deltaTime

if (fillingNozzlesStructure.transform.localPosition.z <= targetPosition.z) {

{
ModbusServerUnity. InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[1]
isFollowing = fal

audioSource.Stop();
isFirstPlaySound = t
machineGreenLed.SetActive(

machineRedLed. SetActive(true);
e if

(fillingNozzlesStructure.transform.localPosition.z <= targetPosition.z+

lic void ReturnPositionY(){
RemoveBottles();
if(machineGreenLed != null && machineRedLed

machineGreenLed.SetActive(true);
machineRedLed.SetActive(fals

I= nu

if(isonTarget){
foreach (Gameobject obj in fillingNozzles)
f
{

if (obj != null)
/
{

targetPosition = new Vect

(obj.transform.localPosition.x,0,0bj.transform.localPosition.z);
obj.transform.localPosition = new Vector3(e, obj.transform.localPosition.y+(speed

Time.deltaTime), obj.transform.localPosition.z);
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if (obj.transform.localPosition.y >= targetPosition.y)
machineGreenLed.SetActive(false);
machineRedLed.SetActive(true);
isonTarget = false;
isReturning = false;
isActive = true;

public void FillingBottles(){

foreach (Gameobject bottle in bottlesFilling)
{

if (bottle != null)
r
il
if(bottle.activeSelf == false){
bottle.SetActive(true);

1
J

Vector3 scale = bottle.transform.localScale;
scale.y += 1f * Time.deltaTime;

if(bottle.transform.localScale.y <= 1){
bottle.transform.localScale = scale;
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public void RemoveBottles()

for (int 1 = bottlesFilling.Count - 1; i >= 0; 1--)

{

bottlesFilling.RemoveAt(1);

if(juicevFXxobjects != null){
foreach (GameObject effect in juiceVFXObjects){
Destroy(effect);
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APENDICE D - Cddigo da Maquina de
Selagem no Unity

UnityEngine;
System.Collections.Generic;

LabelingSensor : MonoBehaviour

lic Lis Object> bottlesLabeling;

e bool isFirstPlaySound

e AudioSource audioSource;

audioSource = GetComponent<AudioSource>();

d Update()

if (GameManager.Instance.isGameOver){
audioSource.Stop();

retur

if (GameManager.Instance.startProcess isFirstPlaySound && audioSource!=null && GameManager.Instance.isAudioOn)
{

isFirstPlaySound = false;

audioSource.Play();

e if (!GameManager.Instance.startProcess && !isFirstPlaySound && audioSource!=null && GameManager.Instance.isAudioOn)

isFirstPlaySound = true;
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audioSource.Stop();
1
S

if (!GameManager.Instance.isIdealSimulation)
f
1
if (ModbusServerUnity.InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[3] == 25)
I
L
foreach(Gameobject bottle in bottlesLabeling){
bottle.transform.Find("Label™).gameObject.SetActive(true);
-
J

ModbusServeruUnity.InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[3] = 0;

void onTriggerEnter(Collider other)
{
if (GameManager.Instance.isGameOver){
return;
1
i

if(other.CompareTag("Bottle")){
if (GameManager.Instance.isIdealSimulation)
r
L

other.gameObject.transform.Find("Label™).gameObject.SetActive(true);

ModbusServerUnity.InstanceModbus.modbusServer.discreteInputs[4] = true;
bottlesLabeling.Add(other.gameObject);

void OnTriggerExit(Collider other)
{

if (GameManager.Instance.isGameOver){
return;

if (!GameManager.Instance.isIdealSimulation)

{

if (other.CompareTag(“Bottle"))

I
10

ModbusServerUnity.InstanceModbus.modbusServer.discreteInputs[4] = false;
bottlesLabeling.Remove(other.gameObject);
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APENDICE E - Cédigo da Maquina de
Rotulagem no Unity

System.Collecti
System.Collect s.Generic;
unityEngine;

ic class SealingMachineController : MonoBehaviour

public GameObject sealingNozzleStructure;

public float speed = 1of;
[HideInInspector]

public bool isoOnTarget;
ivate bool isOnInitialPosition;
e bool isSealing;

bool isMachineOn;

public AudioClip audioOnShot;

ate AudioSource audioSource;

private bool isFirstPlaySound = true;

void Start()
{
audioSource = GetComponent<AudioSource>();
isonTarget=false;
isonInitialPosition=true;
isSealing = false;
isMachineOn = false;
ModbusServerunity. InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[2] = o;
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id updat

if (GameManager.Instance.isGameOver){
audioSource.Stop();
return;

if (GameManager.Instance.startProcess && isFirstPlaySound i ! GameManager . Instance.isAudioOn)
{
isFirstPlaySound = fal

audioSource.Play();

if (!GameManager.Instance.startProcess && !isFirstPlaySound && audioSource!=null GameManager . Instance.isAudioOn)

isFirstPlaySound = true;
audioSource.Stop();

if (!GameManager.Instance.isIdealSimulation)

s

1
if (ModbusServeruUnity.InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[2] == 7 && isMachineOn false)
-
1

H

isonTarget = true;
if (GameManager.Instance.isAudioOn)

audioSource.PlayoneShot (audiooOnShot);
1

J
ModbusServerunity.InstanceModbus.modbusServer.holdingRegisters[2]

(sealingNozzleStructure != null){
if(isonTarget){
isMachineoOn = true;

targetPosition = new Vector3(sealingNozzleStructure.transform.localPosition.x,-0.11f,sealingNozzleStructure.transform.localPosition.z);

(sealingNozzleStructure.transform.localPosition.y <= targetPosition.y) {
isonTarget -
isSealing = tr

sealingNozzleStructure.transform.localPosition Vector3(e, sealingNozzleStructure.transform.localPosition.y-(speed * Time.deltaTime),
sealingNozzleStructure.transform.localPosition.z);
}
if(isSealing){
coolDown--;
if(coolDown
coolDown = 20;
isSealing =
isOnInitialPosition = fal
}
if(isonInitialPosition==false){
sar initialPosition = new Vector3(sealingNozzleStructure.transform.localPosition.x,0,sealingNozzleStructure.transform.localPosition.z);
sealingNozzleStructure.transform.localPosition = new Vector3(e, sealingNozzleStructure.transform.localPosition.y+(speed * Time.deltaTime),
sealingNozzleStructure.transform.localPosition.z);

if (sealingNozzleStructure.transform.localPosition.y >= initialPosition.y) {
isOnInitialPosition true;
isMachineon = f
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