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APRESENTAÇÃO

Segundo o dicionário Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos 
científicos e empíricos e certas habilitações específicas à criação de estruturas, dispositivos 
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao 
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computação por sua vez tem 
como definição ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento 
e implementação de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma 
visão integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sólida base matemática e 
conhecimentos de fenômenos físicos. Está área estuda as técnicas, métodos e ferramentas 
matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e 
sistemas. Esta área também tem na matemática e na computação os seus principais pilares. 
O foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam tanto aspectos relacionados 
ao software quanto à elétrica/eletrônica. O objetivo é a aplicação das tecnologias de 
computação na solução de problemas de Engenharia. Os profissionais desta área são 
capazes de atuar principalmente na integração entre software e hardware, tais como: 
automação industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuídos, 
arquitetura de computadores, robótica, comunicação de dados e processamento digital de 
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produções do 
conhecimento no ramo da Engenharia da Computação e diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a 
implantação de uma rede ótica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalização da educação 
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e 
motivados à programação, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial 
o Robocode; aplicação do Método Trezentos, que consiste na divisão da turma em grupos 
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligência Artificial (IA) 
no Brasil; o processo de conversão de energia em sistemas fotovoltaicos conectados à 
rede elétrica e sua relevância para a micro e minigeração distribuída; o desenvolvimento 
de jogos digitais; aplicação Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno, 
que se mantém funcionando de maneira autônoma, utilizando conceitos de IoT; novas 
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de 
programação; a implementação dos microsserviços; o desenvolvimento de um dispositivo 
de baixo custo para monitorar a potência aparente de residências monofásicas de baixa 
tensão; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q4OS e Fedora; um 
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados, 
manipulação de gráficos e de arquivos; aplicativos em síndromes coronarianas agudas; 
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade acadêmica 



por facilitar a identificação de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos 
da computação quântica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a 
incapacidade de produzir cópias da unidade básica da computação quântica: o bit quântico 
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das produções 
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computação 
auxiliando-os em assuntos relevantes da área, fornecendo conhecimentos que podem 
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar, 
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integração de recursos 
físicos e lógicos necessários para o atendimento das necessidades informacionais, 
computacionais e da automação de organizações em geral. Está obra é significativa por ser 
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da área, que permitem aos seus leitores, 
analisar e discutir diversos assuntos importantes. 

Por fim, agradecemos a todos que contribuíram de alguma forma para a construção 
desta obra, principalmente aos autores por suas contribuições significativas na construção 
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas, 
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexões sobre os temas 
abordados.

Ernane Rosa Martins
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CAPÍTULO 1
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RELATÓRIO FINAL DO PROJETO “A REALIDADE 
AUMENTADA NO CONTEXTO DA INDÚSTRIA 4.0 

NAS ETAPAS DE SIMULAÇÃO, SUPERVISÃO E 
MANUTENÇÃO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS”

Cícero Couto de Moraes
PEA

Rodrigo Muniz Izzo
NUSP 10336894

RESUMO: A pesquisa analisou os casos de 
utilização da realidade aumentada (RA) atuais e 
alguns cenários em que a utilização da RA poderia 
trazer benefícios consideráveis à indústria. Além 
disso, também foi desenvolvido um aplicativo 
que, além de ser utilizado para prova de conceito, 
resultará em uma nova experiência para um 
laboratório de graduação da Escola Politécnica 
da Universidade de São Paulo. O aplicativo 
desenvolvido abranger três etapas importantes 
dos processos industriais, sendo elas a simulação, 
a supervisão e a manutenção. A análise da 
utilização da RA no setor industrial envolve um 
estudo bibliográfico a respeito das aplicações 
existentes e do potencial ainda não explorado da 
tecnologia. Já a prova de conceito consiste no 
desenvolvimento de uma aplicação de realidade 
aumentada capaz de simular e supervisionar o 
processo industrial de um reator químico, além 
de auxiliar na manutenção de um kit didático. 
O aplicativo criado se mostrou como uma boa 
prova de conceito para indicar o que a realidade 
aumentada pode trazer de benefícios. Entre 
estes benefícios, pode-se citar a possibilidade de 
treinamento de novos operadores de uma planta 
por meio da operação no simulador e também 
a possibilidade de diminuição de erros durante 

a manutenção de equipamentos. Além disso, 
o aplicativo criado também se mostra como 
uma boa forma de introduzir diversos conceitos 
relacionados não só à realidade aumentada, mas 
também à automação industrial, manutenção 
de equipamentos, sistemas supervisórios e 
virtualização. Um processo de amadurecimento 
ainda é necessário para que surjam soluções 
interessantes para o meio industrial. Logo, pode-
se dizer que a realidade aumentada ainda não 
está pronta para um uso muito amplo dentro 
da indústria, especialmente no contexto da 
indústria 4.0, na qual o fluxo de informações 
é grande e constante e os equipamentos de 
suporte à realidade aumentada ainda não estão 
preparados para isso.
PALAVRAS-CHAVE: Realidade aumentada; 
indústria 4.0.

ABSTRACT: This research has analyzed the 
current use cases of augmented reality (AR) and 
also some scenarios in which AR could bring 
considerable benefits to industry. Furthermore, 
it was developed an app that was be used as 
proof of concept and also will result in a new 
experience to an undergraduate lab of Escola 
Politécnica da Universidade de São Paulo. The 
developed app will cover three important steps 
of industrial processes: simulation, supervision 
and maintenance. The analysis of use of AR in 
industry embrace the bibliographic study of current 
applications and the non-explored potential of 
the technology. The proof of concept consists in 
the development of an AR application capable of 
simulating and supervising the industrial process 
of a chemical reactor, in addition to help in the 
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maintenance of a didactic kit. The created app has shown itself as a good proof of concept to 
indicate what benefits augmented reality can bring. One can point, between these benefits, the 
possibility of training new operators for a industrial plant with the operation in the simulator and 
also the possibility of decrease in the number of errors during the maintenance of equipment. 
Besides that, the developed app has also shown itself as a great manner of introduce many 
concepts related not just to augmented reality, but also to industrial automation, equipment 
maintenance, supervisory systems and virtualization. A maturation process is still required 
for the emergence of interesting solution for industry. Therefore, augmented reality is not 
ready yet for a broad usage inside industry, especially in the context of industry 4.0, where 
the information flow is big and constant and the augmented reality support equipment is not 
ready for that.
KEYWORDS: Agmented reality; industry 4.0.

1 | 	INTRODUÇÃO
A realidade aumentada (RA) é uma tecnologia inovadora no mercado e apresenta 

uma crescente expansão. Ela é identificada pela coexistência entre objetos reais e virtuais 
no mesmo ambiente, contanto que estes objetos virtuais sejam interativos em tempo real 
e se mesclem junto ao ambiente nas três dimensões [1]. Desta maneira, a RA pode ser 
entendida como a habilidade de inserir objetos gráficos computacionais no mundo real. 
Em uma interface de RA, o usuário consegue visualizar o mundo real com a inserção dos 
objetos virtuais por meio de dispositivos segurados em mãos ou montados na cabeça.

O objetivo do uso da RA é otimizar a percepção e interação do usuário com o 
ambiente em que ele está imerso por meio da disponibilização de informações que o 
usuário não consegue detectar com os próprios sentidos [1]. Esse objetivo se enquadra de 
maneira muito satisfatória nas metas da indústria 4.0. Por esse motivo, a utilização da RA 
no contexto industrial mostra grande potencial.

Aplicações para esta tecnologia nas áreas de marketing, entretenimento, educação 
e também na área médica são realidades atuais [2]. Na área industrial, porém, aplicações 
para a RA vêm surgindo e ganhando espaço, principalmente na parte de manutenção de 
equipamentos, design de produtos e controle da produção [3]. O avanço da virtualização 
dos processos industriais, característica inerente ao conceito de indústria 4.0 [4], abre o 
caminho para o surgimento de novas aplicações para a RA no ambiente industrial. 

Desta maneira, esta pesquisa se apresenta como uma análise sobre o uso da 
RA nas etapas de simulação, supervisão e manutenção de processos industriais. Para 
esta análise, serão realizados estudos sobre o uso da RA nos processos industriais e, 
adicionalmente, será realizada uma prova de conceito através do desenvolvimento de um 
aplicativo para uso em dispositivos móveis.
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2 | 	OBJETIVOS
Com esta pesquisa, procura-se a expansão dos conhecimentos sobre as aplicações 

da realidade aumentada nos processos industriais. Pretende-se analisar tanto os casos 
de utilização da realidade aumentada atuais como também benefícios consideráveis à 
indústria.

Além disso, desenvolver-se-á um aplicativo para dispositivos móveis que, além de ser 
utilizado para prova de conceito na presente pesquisa, resultará em uma nova experiência 
para a disciplina de graduação Laboratório de Automação e Proteção de Sistemas Elétricos 
e Industriais (PEA3509).

O aplicativo desenvolvido abrangerá três etapas importantes dos processos 
industriais, sendo elas a simulação, a supervisão e a manutenção. A etapa de simulação 
ocorrerá no aplicativo por meio da criação de um reator químico virtual. Será programado o 
comportamento deste reator, criando-se, assim, um modelo virtual que possa ser simulado. 
O objetivo desta etapa é avaliar os benefícios que a simulação de processos industriais 
com a tecnologia da realidade aumentada poderá fornecer.

Com o modelo virtual do reator químico, ainda será realizada a etapa de supervisão. 
Simultaneamente com a simulação em tempo real do reator químico, será criada uma 
interface que permitirá a supervisão de todas as fases do processo que ocorrerá no reator. 
O objetivo será comparar os sistemas supervisórios tradicionais utilizados atualmente na 
indústria, com os sistemas supervisórios que utilizam a realidade aumentada.

Para a etapa de manutenção, será criado modelo de um kit didático utilizado no 
Laboratório de Automação e Proteção de Sistemas Elétricos e Industriais da Escola 
Politécnica da Universidade de São Paulo. Neste modelo foi programado um roteiro 
utilizando o recurso de realidade aumentada para auxiliar o usuário na troca de componentes 
de proteção do kit didático real. Este roteiro tem como objetivo avaliar as vantagens de se 
utilizar a realidade aumentada para a manutenção de equipamentos industriais.

Como objetivo secundário da presente pesquisa, espera-se introduzir a tecnologia 
da RA no ensino junto a área de automação industrial na Escola Politécnica. Todas as 
etapas da pesquisa foram realizadas juntamente com o Convênio da Escola Politécnica e 
a Rockwell Automation do Brasil.

3 | 	METODOLOGIA
Esta pesquisa foi dividida em duas frentes:

•	 Análise do uso da realidade aumentada nas etapas de simulação, supervisão e 
manutenção de processos industriais;

•	 Desenvolvimento de uma prova de conceito. 

A análise da utilização da RA no setor industrial envolveu o estudo bibliográfico a 
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respeito das aplicações existentes e do potencial ainda não explorado da tecnologia. A 
prova de conceito consiste no desenvolvimento de uma aplicação de realidade aumentada. 

Para o desenvolvimento da aplicação, são utilizados os seguintes componentes: 

•	 Plataforma de desenvolvimento do Unity com o software Vuforia da PTC para 
o desenvolvimento do aplicativo de realidade aumentada para dispositivos mó-
veis; 

•	 Controlador lógico programável (CLP) disponível no laboratório (MicroLogix 
850) e programado através do software Connected Componets Workbench, da 
Rockwell Automation, para simulação do processo de um reator químico real;

•	 Software KepServerEX como plataforma de comunicação entre o CLP e o dis-
positivo móvel.

4 | 	PESQUISA BIBLIOGRÁFICA
Em vários processos há uma gama diversificada de aplicações que utilizam a 

realidade aumentada. Dentre eles, pode-se citar o design de produtos. Neste ramo tem-
se como exemplo o grupo alemão Thyssenkrupp, que utiliza a realidade aumentada para 
auxiliar o design de cadeiras elevatórias para uso em escadas [5]. A realidade aumentada 
também já é utilizada em processos de armazéns, porém, em outros casos mais complexos 
ainda há barreiras para a implementação de soluções que utilizem RA. Esta tecnologia 
ainda necessita passar por um amadurecimento e por várias etapas para sua aceitação 
no meio industrial. Além disso, também é necessário que se desenvolvam soluções que 
se adequem aos diversos requisitos das diferentes áreas de cada indústria, como os 
processos, a segurança e o compartilhamento de dados em sistemas de TI [6].

Um exemplo de amadurecimento que ainda precisa ser feito é em relação à 
montagem de interfaces gráficas com RA. Em sistemas supervisórios convencionais, há 
regras definidas para o desenvolvimento da interface com o usuário, como o esquema de 
cores, o posicionamento e o tamanho das informações mostradas. Porém, em um sistema 
supervisório que utilize a realidade aumentada, no qual o plano de fundo não é fixo, ainda 
é necessário que se definam normas para a apresentação das informações ao usuário [7].

Um outro fator importante que impõe a baixa disseminação do uso da RA no meio 
industrial é o fato de que o ambiente industrial possui diversas intempéries que impossibilitam 
a utilização de equipamentos não-robustos. Dessa forma, ainda é necessário um maior 
desenvolvimento dos equipamentos de suporte à RA para possibilitar o uso de soluções 
que utilizem esta tecnologia. Estes equipamentos devem se enquadrar em diversos 
regulamentos utilizados na indústria, principalmente quanto à segurança operacional [8].

Outra aplicação em que a realidade aumentada apresenta potencial é na simulação 
dos processos. Operar máquinas complexas e realizar tarefas em que a experiência é 



 
A Plurivalência da Engenharia da Computação e seu Amplo Campo de Aplicação Capítulo 1 5

importante o uso da RA pode trazer enormes benefícios. Um exemplo disto foi a utilização 
de um simulador de soldas que utiliza RA para treinar novos soldadores [9].

Um dos pilares da indústria 4.0 é a ampla utilização de sensores para o monitoramento 
na automação de processos [10]. O fluxo de informações dentro de uma indústria deste tipo 
é muito grande e os equipamentos de suporte à realidade aumentada deve estar preparado 
para integração de todas as informações [11].

5 | 	PROVA DE CONCEITO
A prova de conceito desenvolvida consiste em um aplicativo capaz de simular 

e supervisionar o processo industrial de um reator químico e também de auxiliar na 
manutenção de um kit didático.

O desenvolvimento da prova de conceito foi dividido em seis partes, sendo elas:

•	 O desenho 3D de todos os objetos utilizados;

•	 As animações 3D dos objetos utilizados; 

•	 A modelagem do processo químico que ocorre no reator químico; 

•	 A implementação da interface de comunicação entre o CLP e o aplicativo; 

•	 A construção de uma camada de segurança para o aplicativo; 

•	 O desenvolvimento da interface gráfica. 

Todas essas etapas são descritas nas subseções seguintes.

5.1	  Desenho 3D
Esta etapa consistiu em realizar o desenho em três dimensões de todos os 

componentes que foram utilizados no aplicativo, por meio do software do tipo CAD 3D, 
SolidWorks.

Neste projeto, foi necessário o desenvolvimento de cinco modelos. O primeiro 
destes a ser desenvolvido foi o reator químico. Ele foi inspirado nos modelos de reator 
utilizados nas indústrias químicas. Ele apresenta, além do tambor de mistura, um tubo para 
a circulação de vapor e dois tanques para o armazenamento dos reagentes necessários na 
mistura. Na parte superior há um motor elétrico responsável pela rotação dá pá de agitação, 
esta localizada no interior no tambor de mistura. Há ainda no reator quatro válvulas, mas 
que serão citadas nas etapas seguintes. Uma renderização do modelo desenvolvido pode 
ser vista na figura 1, juntamente com corte para a visualização da pá de agitação. 
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Figura 1: Modelo 3D do reator químico.

O segundo objeto a ser desenhado foi a alavanca de acionamento do reator. Esta 
é composta por uma base e uma haste, e será utilizada como gatilho para o início do 
processo, conforme será explicado na etapa de modelagem do processo. A renderização 
desse objeto pode ser vista na figura 2.

Figura 2: Modelo 3D da alavanca de acionamento.

A lâmpada de indicação foi o terceiro objeto a ser desenhado. Ela é composta por 
um cilindro de vidro e uma tampa cônica de metal. Seu objetivo é servir como indicação 
para o estado das válvulas de vapor, dos reagentes e de despejo (aberta ou fechada); para 
o estado dos sensores tipo boia (acionada ou não acionada); e para o estado do motor 
(ligado ou desligado). A indicação é feita pela mudança de cor do cilindro de vidro, o que 
será explicado na etapa de animações 3D. Uma renderização desse objeto pode ser vista 
na figura 3.
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Figura 3: Modelo 3D da lâmpada de indicação.

O próximo objeto a ser desenhado foi o barril. Seu objetivo é servir de armazenamento 
para o produto final do processo realizado pelo reator químico. Uma renderização desse 
objeto pode ser vista na figura 4.

Figura 4: Modelo 3D do barril.

O último objeto desenhado foi o kit didático utilizado em uma das experiências 
realizadas no Laboratório de Automação. Este objeto será utilizado na etapa de manutenção 
do aplicativo. Ele é composto por uma caixa metálica com 19 bornes, 1 potenciômetro, 10 
LEDs, 1 fusível e 3 chaves. Uma renderização desse objeto pode ser vista na figura 5.
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Figura 5: Modelo 3D do kit didático.

5.2	  Animações 3D
A etapa de animações 3D consiste em programar todas as alterações que os objetos 

criados na etapa anterior (5.1) sofrerão durante o uso do aplicativo, tanto em cor como em 
posição. As animações foram programadas dentro da plataforma Unity. Os objetos que 
possuem animações são: a pá de agitação; a alavanca de acionamento; as lâmpadas de 
indicação; o barril de armazenamento e a tampa do fusível do kit didático.

Na pá de agitação, a animação criada foi a representação da rotação da mesma. 
Esta rotação é realizada quando o motor elétrico é acionado, conforme explicado na seção 
de modelagem do processo.

A alavanca de acionamento possui duas posições possíveis: acionada e não 
acionada. Desta maneira, a animação programada foi a de movimentação da haste da 
alavanca. A mudança de estado foi programada para ocorrer quando a alavanca for 
pressionada no aplicativo.

Figura 6: Animação da alavanca de acionamento.
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As lâmpadas de indicação possuem dois estados. A simbologia dos estados possíveis 
foi programada com cores diferentes. Desta forma, os estados acionado foi representado 
pela cor verde e o não acionado, pela cor vermelha.

Figura 7: Animação da lâmpada de indicação.

O barril de armazenamento possui duas animações. A primeira delas é a de 
posicionamento do mesmo. Ele possui duas posições possíveis. Uma embaixo da válvula 
de despejo, localizada na parte inferior do reator, e outra em algum lugar ao lado do reator. 
Essa mudança de posição foi programada para ocorrer quando o barril for tocado no 
aplicativo.

Figura 8: Animação de posicionamento do barril.

A segunda animação adicionada ao barril foi a de enchimento deste pelo produto 
processado. Esse enchimento ocorre quando a válvula de despejo é aberta e o barril se 
encontra debaixo do reator. O enchimento consiste em uma imagem de um líquido roxo, 
usado como produto do processo do reator, subindo até o topo do barril. Esta animação é 
acionada de forma inversa durante o processo de esvaziamento, que ocorre quando o barril 
está na posição ao lado do reator.
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Figura 9: Animação de enchimento do barril.

A tampa do fusível do kit didático possui apenas uma animação acionada em dois 
momentos. A animação consiste na movimentação da tampa para cima e para baixo 
chamando a atenção do usuário para a localização desta. A animação acontece tanto na 
etapa de remoção da tampa quanto na de recolocação da mesma, ambas na parte de 
manutenção do aplicativo.

Figura 10: Animação da tampa do fusível.

5.3	  Modelagem do processo
A modelagem do processo industrial foi a terceira parte do desenvolvimento do 

aplicativo. Nesta etapa, foram desenvolvidos todos os códigos referentes ao comportamento 
do processo desenvolvido pelo reator químico. 

Este processo consiste na fabricação de um produto final por meio da mistura de 
dois reagentes e é composto por quatro etapas, todas elas descritas nos itens abaixo.
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Figura 11: Diagrama das etapas do processo.

•	 Etapa 1: A primeira etapa consiste no aquecimento do reator até a temperatura 
de 100°C para que o processo seja iniciado. Esse aquecimento é realizado 
por meio da abertura da válvula de vapor e só tem início caso a alavanca de 
acionamento esteja ativada e o barril de armazenamento esteja posicionado 
debaixo do reator.

•	 Etapa 2: Esta etapa consiste na entrada dos reagentes no reator. Primeiro é fei-
ta a introdução de 400 litros do reagente 1 por meio da abertura da válvula refe-
rente a este reagente.  O fechamento desta válvula ocorre no momento em que 
o sensor indicador de 400 litros é acionado. O mesmo ocorre para a entrada do 
reagente 2. Sua válvula é aberta após o fechamento da válvula do reagente 1 
e só é fechada no momento em que a boia indicadora de 600 litros é ativada.

•	 Etapa 3: A terceira etapa abrange mistura dos reagentes para a produção do 
produto final. Porém, antes de se iniciar a mistura, é necessário que se realize 
o aquecimento do reator até a temperatura de 300°C. Atingida esta tempera-
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tura, o motor responsável pela rotação da pá de agitação é acionado por 20 
segundos.

•	 Etapa 4: A última etapa do processo consiste no despejo do produto final no 
barril de armazenamento. Para isto, é necessário verificar novamente se o barril 
se encontra localizado abaixo do reator. Em caso positivo, a válvula de despejo 
do produto final é acionada, realizando, assim, o enchimento do barril. Em caso 
negativo, o processo fica parado até que o barril seja posicionado debaixo do 
reator.

Este processo foi separado em duas partes e cada uma delas foi programada em 
uma plataforma diferente. A primeira parte, refere-se ao comportamento do reator frente às 
leituras dos sensores (boias) e envio de comandos (abertura e fechamento das válvulas), 
que foi programada no controlador lógico programável (CLP). Para esta parte, foi utilizada 
linguagem Ladder, escrita por meio do software Connected Components Workbench, da 
Rockwell Automation.

A segunda parte refere-se ao controle da temperatura e do volume de reagentes 
presente dentro do reator. Foram estabelecidos os setpoints e se ao atingir estes valores, 
foi programado comando da dinâmica do reator. Esta parte foi programada com linguagem 
C# no software Unity.

Todos os códigos escritos  e um vídeo com uma demonstração do funcionamento do 
aplicativo podem ser encontrados no link www.bit.ly/codigosIC.

5.4	  Interface de comunicação
A comunicação entre o CLP e o aplicativo não pode ser feita de maneira direta. Por 

este motivo, foi necessária a configuração de uma interface de comunicação entre os dois. 
Esta interface foi desenvolvida por meio do software KEPServerEx.

Figura 12: Diagrama da interface de comunicação.

Neste software, a aquisição dos dados do CLP foi realizada por meio de uma rede 
Ethernet. Por esse motivo, para garantir o desempenho da interface, o computador em que 
o KEPServerEx está sendo executado deve estar conectado na mesma rede Ethernet que 
o CLP. A tela capturada do KEPServerEx referente a comunicação entre o CLP e o próprio 
KEPServerEx pode ser vista na figura 6.

http://www.bit.ly/codigosIC
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Figura 13: Tags do CLP no KEPServerEx.

Para a comunicação com o aplicativo, foi construído, também no KEPServerEX, um 
servidor Web. Desta maneira, a comunicação entre o aplicativo e o KEPServerEX pode ser 
realizada de forma simples por meio de requisições HTTP do tipo GET, para ler os dados, 
e do tipo PUT, para enviar os comandos, bastando apenas o aplicativo estar conectado na 
mesma rede que o computador executando o KEPServerEX.

Após a configuração das comunicações entre o CLP e o KEPServerEx e entre o 
aplicativo e o servidor Web do KEPServerEX, realizou-se a conexão dos dados do CLP 
e os dados disponíveis no servidor Web. Esta tarefa é feita de forma simples, bastando 
escolher os dados do CLP para serem armazenados no servidor Web. Uma captura de tela 
da configuração do servidor Web pode ser vista na figura 7.
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Figura 14: Configuração do Web Server no KEPServerEx.

5.5	  Camada de segurança
A quinta etapa do desenvolvimento do aplicativo foi realizada no software 

KEPServerEX. Ela consistiu em adicionar uma camada de segurança ao aplicativo, etapa 
crucial nas aplicações industriais.

A forma de segurança escolhida foi a adição da necessidade de autenticação para 
que as requisições HTTP no servidor Web fossem validadas. Para isto, foi adicionado um 
par usuário - senha que tem liberdade de realizar estas requisições. Desta maneira, para 
que o aplicativo possa se comunicar com o servidor Web, é necessário que o usuário insira 
no aplicativo o par usuário - senha válido. 

5.6	  Interface gráfica
A última etapa do desenvolvimento do aplicativo foi a criação da interface gráfica. 

Esta foi feita inteiramente por meio do software Unity.
Ao iniciar o aplicativo, é mostrada a tela inicial. Esta tela pode ser dividida em três 

partes: cabeçalho, rodapé e corpo. No cabeçalho está presente o nome da disciplina em que 
o aplicativo poderá ser utilizado. Já no rodapé são apresentados os logotipos da POLI e da 
Rockwell Automation, apoiadora do projeto. Por último, no corpo, são visíveis dois botões. 
O primeiro deles, mais acima, leva o usuário para a tela de login da parte de simulação e 
supervisão. Já o segundo, mais abaixo, leva o usuário para a parte de manutenção.
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Figura 15: Tela inicial.

Na tela de login da parte de simulação e supervisão, o usuário deve inserir o URI 
do servidor Web, este disponível nas configurações do servidor Web no KEPServerEx. 
O usuário também deve inserir o par usuário e senha válido que foi adicionado na etapa 
da adição da camada de segurança. Quando todos estes campos forem preenchidos 
corretamente, o usuário poderá acionar o botão “Iniciar” para seguir para a próxima tela.

Figura 16: Tela de login da parte de simulação e supervisão.

A próxima tela que será mostrada ao usuário é a de posicionamento dos objetos de 
realidade aumentada. Esta etapa foi desenvolvida por meio da utilização do pacote Vuforia, 
da PTC, que agrega funcionalidades de realidade aumentada ao Unity. O usuário deverá 
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apontar a câmera do dispositivo para uma superfície plana que, após identificada, permitirá 
que o usuário posicione os objetos clicando na posição desejada. Após este clique, os 
objetos aparecerão na tela e poderão ser movimentados por meio de gestos com os dedos. 
Quando os objetos estiverem na posição desejada, o usuário deverá clicar sobre o botão 
“Pronto” para confirmar o posicionamento.

Figura 17: Posicionamento do reator químico.

Após o objeto ser posicionado, nota-se que ao lado do reator, há um quadro de 
“Informações”. Este quadro foi desenvolvido com a funcionalidade de RA e, por esse 
motivo, está inserido no ambiente 3D juntamente com os outros objetos programado para 
sempre ficar na posição frontal para o usuário. As informações contidas neste quadro 
são referentes ao processo em andamento no reator. Estão disponíveis a etapa atual do 
processo; a temperatura interna do reator; o volume de líquido contido no reator; a estado 
na alavanca; o estado do barril; e o estado da pá de agitação.
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Figura 18: Quadro de informações.

Ainda na parte de simulação e supervisão houve a implementação de um menu 
lateral. Este menu aparece quando o botão localizado na margem esquerda da tela do 
aplicativo é pressionado. Neste menu, estão presentes a opção de habilitar ou não o 
quadro de informações; a opção de reposicionar o reator; e a opção de voltar à tela inicial.

Figura 19: Menu lateral.

A parte de manutenção possui uma tela. Ao ser aberta, o usuário se deparará com 
uma mensagem instruindo o usuário a apontar a câmera para o kit didático. Assim que o kit 
for reconhecido, a mensagem mudará e pedirá ao usuário que selecione, no menu lateral, 
a atividade que ele gostaria de realizar. Foi implementada uma atividade, sendo ela a troca 
do fusível do kit didático. Ao selecionar a troca do fusível, serão apresentados os passos 
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para a conclusão desta atividade. Nessa parte de manutenção, a realidade aumentada é 
utilizada para auxiliar o usuário na localização da tampa do fusível no kit didático.

Figura 20: Telas da manutenção.

6 | 	CONCLUSÃO
Esta pesquisa se apresentou como um estudo sobre a utilização da realidade 

aumentada no contexto industrial. Inicialmente, foram apresentadas as atuais aplicações 
desta tecnologia e o que é necessário para que ela seja capaz de alcançar o potencial que 
possui. Foi mostrado que um processo de amadurecimento ainda é necessário para que 
surjam soluções interessantes para o meio industrial. Pode-se concluir que a realidade 
aumentada ainda não está pronta para um uso muito amplo dentro da indústria tanto 
brasileira quanto do resto do mundo, especialmente no contexto da indústria 4.0, na qual 
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o fluxo de informações é grande e constante e os equipamentos de suporte à realidade 
aumentada ainda não estão preparados para isso.

Adicionalmente, foi desenvolvido um aplicativo capaz de simular e supervisionar 
um processo de um reator químico ajustado para uma experiência didática e também de 
auxiliar na manutenção de um kit didático para a disciplina de graduação Laboratório de 
Automação e Proteção de Sistemas Elétricos e Industriais (PEA3509). O aplicativo criado 
se mostrou como uma boa prova de conceito para mostrar o que a realidade aumentada 
pode trazer de benefícios. Entre estes benefícios, pode-se citar a possibilidade de 
treinamento de novos operadores de uma planta por meio da operação no simulador e 
também a possibilidade de diminuição de erros durante a manutenção de equipamentos. 
Além disso, o aplicativo criado também se mostra como uma boa forma de introduzir 
diversos conceitos relacionados não só à realidade aumentada, mas também à automação 
industrial, manutenção de equipamentos, sistemas supervisórios e virtualização.
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