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Abstract — The integration techniques of augmented reality with three-dimensional elements in mobile supervisory systems and data
acquisition promotes the development of a systemic view of managed processes and equipment, enabling the execution of simulations
and advanced visualization of these components in the industrial environment.
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Resumo — A integracéo de técnicas de realidade aumentada com elementos tridimensionais em dispositivos méveis com sistemas de
supervisdo e aquisicdo de dados promove o desenvolvimento de uma visdo sistémica dos processos e equipamentos gerenciados, pos-
sibilitando a execucdo de simulagdes e visualizagdo avancada desses componentes no ambiente industrial.
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1 Introducédo

A integracdo de técnicas de Realidade Aumenta-
dacom os Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de
Dados (SCADA) permite o desenvolvimento de uma
visdo sistémica dos processos controlados, possibili-
tando uma melhor compreensdo e uma maior intera-
¢éo por parte dos operadores com a planta industrial.

Os sistemas SCADA utilizados em plantas in-
dustriais possibilitam o controle e monitoramento de
processos em tempo real através de uma rede de sen-
sores e atuadores [6,7]. Estes sistemas disponibili-
zam dados através de interfaces homem-maquina
(IHM) com elementos bidimensionais e em alguns
casos tridimensionais.

Atualmente os dispositivos mdveis tais como ta-
blets e smartphones possuem cada vez mais capaci-
dade de processamento[3]. Além disso, estes equi-
pamentos contam com um conjunto de sensores e ca-
meras que permitem o desenvolvimento de aplicati-
vos de realidade aumentada, incluindo a renderiza-
¢do de componentes tridimensionais.

A proposta deste trabalho consiste no desenvol-
vimento de interfaces baseadas em técnicas de reali-
dade aumentada integradas a um sistema superviso-
rio através de tecnologias de web-services e protoco-
los de internet das coisas (10T, Internet of Things).

Estas interfaces devem suportar a renderizagdo
de objetos tridimensionais e informagdes do sistema
supevisorio, por meio de dispositivos mdveis, contri-
buindo para a visualizacdo desses dados in loco.

ISSN 2525-8311

2 Motivacéo

Os sistemas supervisorios sao utilizados no mo-
nitoramento e controle de processos em ambientes
complexos, que por vezes nao permitem 0 acesso
seguro ou a visualizagdo do desdobramento de um
conjunto de operagBes em execugao nos equipamen-
tos supervisionados [10].

A aplicacdo de interfaces com realidade virtual
e aumentada utilizando elementos virtuais, ou em
3D amplia as possibilidades de visualizagdo e intera-
¢cdo dos operadores, proporcionando uma maior
compreensdo sobre a execucdo dos processos[9, 13].
Através deste tipo de interface também é possivel
visualizar o uso de maquinas e equipamentos, assim
como acessar as variaveis envolvidas nestas opera-
¢bes. Consequentemente torna possivel a execugdo
de simulacgdes e acelera o processo de aprendizado e
treinamento de novos operadores[1,4,9,10].

O uso de interfaces humano-computador com
recursos de interacdo e visualizacdo avancada pode
trazer ganhos significativos em termos de tempo e
custo dos processos, podendo ser aplicada como
apoio nas atividades de monitoramento, inspecéo,
substituicdo de pecas e na manutencdo[9,14].

Aplicagdes baseadas em interfaces de realidade
aumentada com foco industrial estdo em crescente
maturidade, disso a importancia de implementagdes
que apliquem as técnicas em estudos de casos e justi-
fiquem o uso dessas tecnologias.
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3 Contextualizacéo

Os principais componentes utilizados no cenario
industrial atual com foco na automagao de processos
sdo os CLPs (Controladores Ldgicos Programaveis),
os Sistemas Digitais de Controle Distribuido e os
Sistemas de Controle Supervisorio e Aquisicdo de
Dados (SCADA) [5].

Esses sistemas nem sempre apresentam interfa-
ces intuitivas e amigaveis para exprimir as informa-
¢Bes sobre os equipamentos e processos supervisio-
nados. Um modelo tridimensional apresentado em
uma interface de visualizacio avancada com reali-
dade virtual e aumentada oferece uma maior com-
preensdo sobre 0 posicionamento dos equipamentos
e funcionamento dos processos supervisionados por
esses sistemas [1,2,5].

A apresentacio de dados de monitoramento dos
equipamentos fica restrita a sala de controle, mini-
mizando a potencialidade dos sistemas de automa-
cdo. Em ambientes complexos, essas restri¢des inter-
ferem na comunicacéo e promovem a dificuldade na
transmissdo de informacdes entre partes interessadas
(supervisores, operadores, etc.). Desse modo, uma
aplicacdo de realidade aumentada disponibilizada
em dispositivos moveis facilita o acesso aos dados da
planta no local onde os processos ocorrem, simplifi-
cando a compreensdo da execucdo dos processos e
aumentando a confianca dos operadores na execucao
das tarefas.

A possibilidade de visualizar as informactes dos
componentes industriais in loco através dos disposi-
tivos méveis em uma versdo tridimensional coopera
para uma maior compreensdo dos componentes in-
terconectados e dos processos como partes de um
todo, acelerando a execugdo de atividades como a
manutencdo, inspecdo e avaliacdo de equipamentos e
contribuindo para o desenvolvimento de uma visdo
sistémica da planta.

4 Trabalhos Relacionados

Suzuki, Brown, Pipes e Ibbotson [11] apresen-
tam uma arquitetura de realidade aumentada voltada
para o gerenciamento de construgdes inteligentes,
que também utiliza recursos computacionais presen-
tes nos dispositivos moveis utilizando um sistema
supervisorio para alimentar a interface de realidade
aumentada.

A aplicacdo ndo apresenta objetos virtuais tri-
dimensionais. Cardoso, Lamounier, Lima, Oliveira,
Mattioli, Junior e Newton [8], apresentam um siste-
ma de realidade virtual para o controle de substagdes
elétricas. O sistema possui uma arquitetura baseada
em web services e utiliza banco de dados, possibili-
tando a navegacdo através de oculos de realidade
virtual. O sistema nédo era compativel com dispositi-
vos moveis.
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Espindola, Silva, Weis, Botelho, Pereira [5]
apresentam uma aplicagdo de realidade aumentada
para visualizacdo avancada aplicada para inddstria
de 6leo e gés, conectado com sistemas inteligentes
de manutencéo.

Nessa Ultima, aplicacdo também utilizava web
services como mecanismo de integracdo de dados.
No entanto, o processamento gréfico dos elementos
virtuais assim como o acesso a aplicacao era realiza-
do pelo navegador.

A desvantagem de utilizar esse tipo de aborda-
gem consiste no fato de que a conexdo de rede ndo
sO é utilizada para a obtencdo de dados, mas para a
prépria renderizagio dos elementos virtuais.

Esses e outros trabalhos colaboram para o de-
senvolvimento da estrutura basica da aplicagdo e
possibilitaram um maior entendimento para a esco-
Iha das tecnologias e metodologias escolhidas para a
implementacdo pratica.

5 Fundamentos Tecnoldgicos e Implementacio
5.1 Sistema Supervisorio

Os sistemas supervisérios sao sistemas que pos-
sibilitam o controle, monitoramento, rastreamento
de informacdes de um processo produtivo ou instala-
cdo fisica, atraves de dados extraidos diretamente do
ambiente por meio de uma rede de sensores. O con-
trole é realizado através de atuadores (valvulas, aci-
onadores, interruptores, redutores) que sao distribui-
dos de acordo com o processo monitorado e contro-
lado [6,7].

Além de permitir a representacéo de processos e
suas variaveis provenientes de Controladores LAgi-
cos Programéaveis (CLPs), os sistemas supervisorios
apresentam recursos adicionais como o suporte a
conexdo com bases de dados externas, geracdo de
relatorios, alarmes, interfaces personalizadas com
elementos visuais em 2D e suporte a visualizagdo
distribuida [6].

SMAR - P&D SMAR - MODELO 30

Figura 1. Interface implementada no supervisorio Blue-
plant (Altus S. A.).
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5.2 Controlador Légico Programével

O CLP é o equipamento responsavel pela comu-
nicacdo entre o sensor e o sistema supervisorio. Este
dispositivo implementa a Idgica de controle dos sen-
sores e atuadores. O dispositivo possui interfaces de
comunicacdo e suporte a diversos protocolos de re-
des industriais (tais como OPC, Modbus, Profibus,
Devicenet, etc).

Os CLPs utilizados nessa aplicagdo foram for-
necidos pela Altus (Sistemas de Automacéo S.A.),
da série NX3030. Os equipamentos foram conecta-
dos na planta industrial didatica, programados e
configurados pela equipe do projeto 3DCS.

A ferramenta de programacdo utilizada foi o
software MasterTool, disponibilizado pela Altus.

Figura 3. Mastertool (Software de Programagao dos
CLPs).

5.3 Redes de Sensores e Atuadores

A rede de sensores é responsavel pela extracdo
dos dados do ambiente industrial através do contato
direto com os processos (sensores de temperatura,
pressdo, niveis e fluxo de fluidos, etc.), enviando
dados em tempo real para os CLPs [6,7].

Esses sensores encaminham os dados ao CLP,
que por sua vez, envia e recebe dados na interagdo
com o sistema supervisorio. Os atuadores, sdo res-
ponsaveis pelo controle e acionamento de valvulas,
interruptores, motores e 0s demais componentes
industriais conectados ao sistema monitorado.

Os dispositivos utilizados nessa aplicagdo foram
os componentes da planta didatica industrial
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SMARDIDATIC (SMAR) representada na figura 4,
interligados através de um sistema de barramento
conectado aos CLPs.

Figura 4 — Planta Didatica Industrial
SMARDIDATIC (SMAR).

5.4 Banco de Dados

O banco de dados serve como repositorio de in-
formacbes sobre o desempenho dos processos ao
longo do tempo, registrando os valores das variaveis
monitoradas.

Através dos dados armazenados na base de da-
dos é possivel registrar a ocorréncia de alarmes e
gerar de relatdrios, graficos e comparativos, descre-
vendo a evolucdo dos processos em fungéo do tempo.

No estudo de caso foi utilizado o banco de dados
SQL Server 2014. Foi configurada uma conexéo
com o sistema supervisorio, através da qual os dados
de alarmes e valores de Tags (varidveis monitora-
das), foram capturados do sistema supervisério.

5.5 Web Services

Web services sdo empregados como solugéo pa-
ra a integracdo entre aplicacGes distintas, permitindo
que sistemas de plataformas diferentes se tornem
compativeis através do protocolo HTTP.

Foram implementados web services que retor-
nam os valores das tags registradas pelo supervisorio
no banco de dados no formato JSON (JavaScript
Object Notation, um formato para intercambio de
dados computacionais).

Uma aplicacdo web foi implementada para faci-
litar a configuracdo de pardmetros e viabilizar a cri-
acdo de marcadores de realidade aumentada.

Também foram implementados alguns meca-
nismos de seguranca para o controle de acesso dos
webservices e da aplicagdo web.

5.6 Protocolos 10T

Atualmente, com o crescimento da internet das
coisas, surgem novos protocolos de comunicagdo
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para o uso de novos dispositivos. Alguns desses pro-
tocolos estdo ganhando espago para aplicagbes no
ambiente industrial.

Nessa aplicagéo, foi utilizado um desses proto-
colos: 0 MQTT (Message Queue Telemetry Trans-
port). Esse protocolo oferece vérias funcionalidades
interessantes para a troca de mensagens entre dispo-
sitivos no padrdo "Publish/Subscribe”, através do
qual vérios dispositivos podem enviar e receber
mensagens assincronas.

Foi implementado um driver de comunicagdo
para o protocolo MQTT para o sistema supervisorio
Blueplant. Esse driver viabilizou a troca de mensa-
gens assincronas entre o supervisério e a aplicagdo
de realidade aumentada.

5.7 Aplicacdo de Realidade Aumentada

A realidade aumentada consiste na insercdo de
elementos virtuais com predominancia do ambiente
real através de elementos computacionais[4]. No
caso dos dispositivos moveis, a cAmera apresenta um
papel fundamental na aquisi¢do da imagem do am-
biente real. A aplicacdo de realidade aumentada in-
sere os elementos virtuais na tela utilizando o fluxo
Optico da cAmera do dispositivo movel.

Em aplicacfes utilizando marcadores, as ima-
gens dos marcadores sdo previamente preparadas e
impressas. Na sequéncia, sdo posicionadas no ambi-
ente real, de modo a servir como base para o reco-
nhecimento e posicionamento dos objetos virtuais.

Os marcadores utilizados nessa aplicacdo foram
previamente processados, convertidos em matrizes e
armazenados dentro do aplicativo de realidade au-
mentada. Dessa forma podem ser reconhecidos com
mais facilidade, reduzindo o impacto sobre uso da
conexdo de rede do dispositivo mével.

Durante a execucdo da aplicacdo, as matrizes
dos marcadores, previamente preparados sdo busca-
das através do fluxo éptico, frame a frame. Uma vez
encontradas, é obtida a posicdo do marcador, através
qual sdo inseridos e posicionados os elementos vir-
tuais.

O fluxo de video é apresentado na tela do dispo-
sitivo mével com os elementos virtuais sobrepostos
na cena. A figura 5 ilustra a légica do rastreamento
de marcadores.

Os marcadores foram elaborados utilizando o
padrdo QRCode. Foram gerados 100 (cem) marca-
dores, sobre os quais podem ser projetadas as infor-
mac0es do sistema supervisoério diretamente no am-
biente real.

Todo o processamento grafico é realizado dire-
tamente no dispositivo, 0 que proporciona a execu-
cdo da aplicacdo nos locais de operacdo dos equipa-
mentos no chdo de fabrica.

O Unico requisito essencial para a exibi¢do dos
valores capturados através do supervisorio é a cone-
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xd0 com a rede local ou internet. No entanto, sem
essa conexdo o modelo tridimensional continua dis-
ponivel na aplicacdo, sem exibir os valores pontua-
dos pelo supervisorio.

!

{ Abre fluxo optico da cmera do \
L dac —————————————
dispositivo movel )

{
/\

Frame a Frame.

Fluxe Oplico (Camera)

{ Marcador Nao-Reconhecido
v < J

T Obter Posicéo do Marcador

( Wnifica Objeto Virtual Carespondents 30 )

( Marcador Reconhecido

Processader do Dispositivo Mol

¥

(" Ajusta Objeto Virtual coma Posiggodo |

N 4

I A

[ Renderiza abjsto virtual sobreposto com a
| imagem da camera (ambiete real)

@

Exibigao do Objelo Virtual (Display)

Figura 5 — Sequéncia de reconhecimento de
marcadores pela aplicacdo de realidade aumentada
no dispositivo movel.

Figura 6. Marcador QRCode posicionado na
planta didatica.

A implementacéo da aplicacdo foi realizada uti-
lizando a IDE (Integrated Development Environ-
ment - Ambiente Integrado de Desenvolvimento de
Software) Unity e o SDK (Software Development
Kit) Vuforia. A linguagem de programacdo utilizada
foi o C# (C Sharp).

O SDK Vuforia suporta uma grande quantidade
de marcadores que podem ser gerados e personaliza-
dos a partir do site do desenvolvedor. A aplica¢éo foi
compilada para a plataforma Android.

Foram implementados dois modos de operagdo
no aplicativo de realidade aumentada: um apresen-
tando modelos virtuais sobre marcadores e outro
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apresentando informacgBes do supervisorio direta-
mente na planta didatica (figuras 7 e 8).

Figura 7. Aplicacdo de realidade aumentada apre-
sentando o modelo tridimensional da planta e infor-
mac0es do sistema supervisorio sobre um marcador

previamente elaborado.

Figura 8. Aplicacdo de realidade aumentada
apresentando dados sobre os marcadores posiciona-
dos na planta industrial através de um dispositivo
movel.

6 Arquitetura

Para direcionar os dados do sistema supervisério
para a aplicagdo de realidade aumentada, foi defini-
da uma arquitetura inicial (representada na figura
9), baseada na comunicacdo através de web services.

No nivel mais baixo dessa arquitetura, 0s senso-
res e atuadores presentes na planta industrial enviam
e recebem dados dos CLPs.

Na sequéncia, os CLPs se comunicam com 0 sis-
tema supervisorio, onde os dados sdo direcionados
para as tags (variaveis do supervisorio).

O supervisorio apresenta dos dados recebidos dos
sensores na interface humano-computador modela-
da.

Os dados do supervisorio sdo capturados para o
banco de dados, através de uma rotina que atualiza
os dados na medida que eles sofrem alteragdes.

Através de um servidor web, rodando como um
Servico no mesmo servidor e uma conexdo com a
base de dados, os web services disponibilizam os
dados do supervisério num formato compativel com
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a aplicacdo movel. Os dispositivos méveis por sua
vez, necessitam de uma conexdo com a mesma rede
onde o servidor web estd configurado, no caso, uma
conexdo com a intranet.

Uma vez que todos os requisitos anteriores sejam
supridos, a aplicacdo de realidade aumentada busca
pelos marcadores previamente estabelecidos e posi-
ciona os objetos virtuais em cena (a planta industrial
ou equipamentos modelados em 3D).

Na falta de uma conex&o com o servidor, a apli-
cacdo apenas apresenta o modelo tridimensional sem
exibir os dados do sistema supervisorio.

Outra estratégia implementada na aplicagdo en-
volveu o uso do protocolo MQTT. Os valores mar-
cados pelas tags do sistema supervisorio foram envi-
ados através desse protocolo.

Em relacfo aos web services, a transmisséo dos-
dados mais din&micos pelo protocolo MQTT se mos-
trou mais eficiente, uma vez que ndo requer requisi-
¢do e consulta de dados no banco de dados. Entre-
tanto, além do servidor web, o protocolo MQTT re-
quer a configuracdo de uma aplicacdo adicional, o
servidor de Broker.

O servidor de broker é um aplicacdo que atua pa-
ra estabelecer a comunicagdo entre a aplicacdo de
realidade aumentada e o servidor do supervisorio. O
broker pode ser configurado como um servi¢co no
mesmo servidor, ou instalado em outro computador.
Algumas empresas como a Amazon, também ofere-
cem servicos de rede compativeis com o protocolo
MQTT.

Visualizagdo da Planta Virtual 3D
com Dados do Supervisério

Dispositivos Moveis

Conexfo com a Rede Interna
ou Externa

Web Services é

Servidor de Aplicagdo Web m

Servidores do Sistema

bine i

Supervisério e Banco de

Controladores Logicos
Programaveis

Rede de Sensores D
e Atuadores A

Figura 9 — Arquitetura para a integra¢do de da-
dos do sistema supervisorio e a aplicacdo de realida-
de aumentada.

7 Arquitetura

Esse trabalho verificou na pratica a aplicagdo de
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realidade aumentada integrada a sistemas de su-
pervisdo e controle industrial.

Esse tipo de aplicacdo viabiliza a apresentacédo de
dados no chao de fabrica, e pode ser utilizado como
mecanismo de verificacdo e treinamento no local
onde 0s processos sdo executados.

A simulacéo foi realizada com uma planta didéa-
tica industrial, com um pequeno conjunto de varia-
veis configuradas no sistema supervisorio. Nos tra-
balhos futuros novos testes envolvendo um ndmero
maior de variaveis devem ser realizados.

Além da representacdo dos valores dentro do
modelo virtual, animagdes também podem ser dispa-
radas através de interagcGes com o sistema superviso-
rio, mas ndo foram contempladas nesse estudo de
caso.

A aplicacéo de realidade aumentada também su-
porta a interacdo entre os componentes virtuais atra-
vés de toques na tela do dispositivo. Esses recursos
ndo foram explorados no estudo de caso e podem ser
implementados em futuras atualizaces.

Durante os testes com diversos dispositivos mo-
veis, alguns dispositivos apresentaram lentiddo na
execucdo da aplicacdo, demorando um tempo maior
para atualizar os valores na aplicagdo, assim como
apresentaram um desempenho inferior aos dispositi-
vos com maior quantidade de memdria e capacidade
de processamento.

O modelo tridimensional utilizado nos testes
apresentava um numero muito grande de vértices, e
mesmo assim funcionou com um bom desempenho
grafico em diferentes dispositivos. O uso de modelos
mais leves influencia na renderizacdo dos objetos,
melhorando consideravelmente a execucdo e fluidez
da experiéncia do usuario.

Em verses futuras, novos elementos graficos de-
vem ser desenvolvidos, de modo a enriquecer a ex-
periéncia do usudrio. Nessa versdo a aplicagdo con-
tou apenas com o carregamento do modelo 3D e a
apresentacdo de dados em um componente de dis-
play. No entanto, podem ser modelados outros tipos
de componentes, como gréaficos, gauges, entre ou-
tros, similares ao componentes de interface dos sis-
temas supervisorios.
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