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PLATAFORMA COMPUTACIONAL PARA ENSINO
E TREINAMENTO DE PROFISSIONAIS DO SETOR
ELETRICO

Autor: Felipe Gongalves dos Santos

Orientador(a): Dr. Iguatemi Eduardo da Fonseca

RESUMO

Essa dissertacao apresenta a concepcao, projeto e implementacao de um ambiente edu-
cacional baseado em realidade virtual para estudo e compreensao de operacoes do setor
elétrico, com o intuito de ajudar profissionais que constantemente realizam operacoes de
risco, como troca de isoladores em linha viva. O simulador apresenta um sistema realistico
ao operador fazendo alusao a ambientes encontrados em seu cotidiano, apresentando sinais
de alerta e mensagens de erro ao praticarem ac¢oes prematuras ou precipitadas a agao cor-
rente. Na dissertagao também é proposta uma arquitetura com a finalidade de acelerar o
desenvolvimento de aplicacoes de treinamento. Também ¢é apresentada a motivacao para
o projeto e o processo de atividade do simulador que tem como objetivo principal auxi-

liar no desenvolvimento de novas aplicacoes de treinamento utilizando realidade virtual,
focando principalmente na pratica de procedimentos, com a possibilidade de monitora-
mento e avaliacao de desempenho do operador. Por fim, sao discutidos os resultados dos
estudos, da pesquisa e da implementacao do simulador e sao propostos trabalhos futuros

no desenvolvimento do simulador.

Palavras-chave: simulador de procedimentos, plataforma educacional, setor elétrico, real-

1dade virtual.



COMPUTATIONAL PLATFORM FOR EDUCATION
AND TRAINING PROFESSIONALS POWER
SECTOR

Author: Felipe Gongalves dos Santos

Leade: Dr. Iguatemi Eduardo da Fonseca

ABSTRACT

This work presents the conception, design and implementation of an educational envi-
ronment based on virtual reality to study and understanding of operations of the electric
sector, in order to help professionals who constantly perform risky operations such as
replacement of insulators live line. The simulator provides a realistic system giving the
illusion of environments found user in their daily lives, with warning signs and error
messages to the practice or premature actions precipitated the current action. In the
dissertation is also proposed an architecture in order to accelerate the development of
training applications. Also it is presented the motivation for the project activity and the
processor simulator that has as main objective to assist in the development of new appli-
cations using virtual reality training, focusing mainly on practical procedures, with the
possibility of monitoring and evaluation of these exercised by the operator. Finally, we
discuss the results of the studies, research and implementation of the simulator and it

proposes future work in developing the simulator.

Keywords: simulator procedures, education platform, electrical sector, virtual reality.
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1 Introducao

Apesar de existir ha mais de duas décadas, a Realidade Virtual (RV) tem tido um
crescimento consideravel nos ultimos anos por diversos fatores, o principal deles era o
preco, pois estes equipamentos por serem sofisticados permaneram com pregos altos por
muito tempo. Atualmente, com o grande avanco tecnologico e o crescimento da industria
de computadores, a RV deixou de ser invidvel financeiramente e empresas de produtos
eletronicos passaram a desenvolver produtos para serem utilizados por ela, fazendo com
que as pesquisas nesta area deixassem de ser exclusividade de instituicoes de pesquisa

e/ou governamentais (MACHADO, 1995).

Com este desenvolvimento tecnologico, a RV tornou-se mais vidvel e barata, sendo
possivel ser construida e explorada através de um simples computador pessoal (PC) . No
entanto, o uso de um computador pessoal nao significa necessariamente uma experiéncia de
RV. A RV é ocasionada devido a mistura de criagoes artisticas geradas por software e um

grande ntimero de desafios e novidades tecnologicas a serem implementadas as aplicagoes.

O uso das tecnologias da RV em aplicacoes de treinamento e capacitacao de profis-
sionais para a realizagao de procedimentos complexos ou de risco tem se tornado cada
vez mais comum e apresentando resultados muito positivos quando comparado com os

métodos tradicionais de ensino, como apostilas, manuais, videos, entre outros.

As vantagens apresentadas pelas solucoes em RV promoveram o desenvolvimento de
simuladores e aplicacoes de treinamento em diversas areas, como na conducao de veiculos
terrestres e aeronaves, manutencao e operacao de maquinas industriais, realizacao de
procedimentos médicos, operacoes militares e tratamentos psicologicos, utilizando-se de
dispositivos computacionais que exploram diversos sentidos humanos, como visao, tato e

audi¢do (KIRNER, 2007).

Os trabalhos em RV podem pertencer a um ou mais grupos voltados para o treina-
mento de profissionais, entre eles: i) treinamento de habilidades fisicas e motoras (MACHADO,

2003); ii) treinamento de tomada de decisdo apresentado no trabalho de (SOUZA, 2003);
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permitindo que o usuario execute sequencias reais de montagem de equipamentos; nesta
mesma categoria, treinamento por tomadas de decisdo (PAMPLONA, 2010), (NILS, 2010),
no qual é possivel que os técnicos possam interagir com as instrugoes criadas, de modo a
montar e desmontar os equipamentos (nas instru¢oes de manutengao) e acionar as chaves
e os comando nas interfaces computacionais (no caso das instrugoes de operacao); iii)
treinamento na execucgao de procedimentos (NILS, 2010), este trabalho consiste de um
usuario sem conhecimento de programacao de computadores possa criar procedimentos

técnicos denominados de instrugoes técnicas virtuais.

Neste ultimo grupo de aplicacoes, cuja énfase esta no treinamento de procedimentos
utilizando técnicas de RV, a ideia principal desta proposta de dissertacao ¢ criar um simu-
lador grafico, causando uma alusao imersiva e interativo reduzindo as diferencas existentes
entre o cenario virtual e a realidade permitindo aos operadores dos sistemas elétricos ex-
perimentarem, sem riscos, situacoes de conflito e perigo que ocorrem comumente durante

a operacao dos sistemas elétricos de distribuicao de energia.

A partir da avaliacao de desempenho dos usudrios, viabilizada pelo moédulo de avali-
acao da plataforma computacional, os profissionais do setor elétrico poderao aprender
com os proprios erros e garantir, como consequéncia, a eficiéncia na realizacao dos pro-

cedimentos com reflexo direto na minimizacao de erros na operacao do sistema real.

Tal ferramenta pode contribuir na elaboracao de aplicacoes de treinamento de pro-
cedimentos de forma eficaz, reduzindo o investimento necessario para a implantacao de
tais solucoes, ou até mesmo deslocamento de funcionarios de uma regiao para outra,

fomentando o uso das tecnologias de RV no cenario nacional.

1.1 Motivacao e Relevancia

O treinamento em ambientes virtuais tem ganhado atengao por apresentar diversas
vantagens, e podem ser aplicado para solucionar diferentes estorvos. Em sistemas elétricos
de distribuicao de energia existem poucas publicagoes académicas que relatam a criacao

de aplicacoes que utilizam a RV para determinados segmentos.

Por possuirem operacoes complexas, com risco de vida e de patrimodnio tangivel e
intangivel, o setor elétrico necessita de profissionais altamente qualificados e com total
conhecimento das acoes a serem adotadas para o controle e operagao do sistema. Nao sao
admitidos erros operacionais, pois podem causar perdas de vidas, além de desligamentos

indevidos afetando milhares de pessoas e causando prejuizo a empresa.
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No ultimo relatorio de estatistica de acidentes do setor elétrico brasileiro 2011 como
mostra a Tabela 1, realizado pela Fundagao COGE (Comité de Gestao Empresarial) refaz

um levantamento importante sobre acidentes no setor eletrico do pafs.

Os acidentes fatais e com afastamento, ao longo dos anos, tém como causas prin-
cipais: queda, origem elétrica e veiculos,(COGE, 2011). Tais causas podem ser evitadas,
especialmente as duas primeiras, que dependem exclusivamente do cumprimento de pro-
cedimentos técnicos de trabalho (planejamento da seguranga no trabalho, observacao das
frentes de trabalho, procedimentos de trabalho escritos - o passo a passo, treinamento da
for¢a de trabalho, além do compromisso gerencial, etc.), elementos constantes do SGTS

- Sistema de Gestao do Trabalho Seguro.

Indicadores 08
2005 2006 2007 | 2008 2009 2010

1 - MN® de Empregados (média) 97.991 101.105 103.672 101.451 102.766 104,857
2 - Horas-homermn de Exposicdo ao Risco 196.523.365| 200.219.744( 201.981.289| 203.945.3945] 201.104.170] 207.109.916
3 - Acidentados Tipicos das Empresas
Acidentados com Afastamento 1.007 840 306 851 781 741
Acidentados sem Afastamento 1.026 918 8497 901 763 651
Total 2033 1.758 1.803 1.752 1.544 1.392
Consequéncia Fatal 18 18 12 15 4 7
Taxa de Frequéncia 512 4,20 449 417 3,58 3,58
Taxa de Gravidade 759 719 538 568 238 337
4 - Tempo Computado Total (dias) 149.252 144018 108.756 115.748 47.920 F9.853
5 - N? de Empregados das Contratadas (média) 89,283 110,871 112.068 126.333 123,704 127.584
6 - Acidentados das Contratadas
Conseguéncia Fatal 57 74 59 60 63 75
7 - Acidentados da Populacdo
Conseguéncia Fatal 305 293 324 331 288 308

Tabela 1: Relatorio de estatistica de acidentes do setor elétrico brasileiro 2011.Fonte:
(COGE, 2011).

No ano de 2010, com 81 empresas e o contingente de 104.857 empregados proprios,
desempenhando diariamente suas atividades, com riscos de natureza geral e riscos es-
pecificos, foram registrados 741 acidentados relacionados ao setor elétrico tipicos com
afastamento, acarretando, entre custos diretos (remuneracao do empregado durante seu
afastamento) e indiretos (custo de reparo e reposigao de material, custo de assisténcia ao
acidentado e custos complementares - interrup¢ao de fornecimento de energia elétrica, por
exemplo), prejuizos de monta para o Setor de Energia Elétrica, da ordem de centenas de

milhoes de reais (COGE, 2011).

Em 2010 foram perdidas 558.824 horas em decorréncia dos acidentes com lesao, que
se comparadas com as 383.360 horas perdidas em 2009, mostram uma aumento de 46%,

observando-se que o aumento de horas trabalhadas (3%), nao acompanhou esse cresci-
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mento. Considerando ainda os acidentes sem perda de tempo e os acidentes com e sem
danos materiais, o custo dos acidentes no Setor Elétrico Brasileiro seria da ordem de: R$
55.594.164,80 (COGE, 2011).

Calculando o custo minimo estimado (CME) com os acidentados de 2010, considerando-

se as H58.824 horas de trabalho perdidas, obtemos o seguinte:

Custo Minimo Estimado - CME = 5 (dias perdidos® x saldrio médio/dia no setor)

CME 2010 = 5 x (69.853 x R$ 109,10) = R$ 38.104.811,502

Todo este custo com empregados gerado por acidentes das proprias empresas, rep-
resentaria um investimento em diversas subareas do setor como construcao de pequenas
centrais hidrelétricas, novas redes de distribuicao, linhas de transmissao e novas tecnolo-

gias para o setor elétrico nacional.

Tendo em vista que esses acontecimentos estao ligados diretamente aos operadores, é
motivador pesquisar novas formas e alternativas para alteragao dos dados apresentados

anteriormente.

Entao podemos afirmar que o bom treinamento de profissionais deste setor, e a ne-
cessidade constante de manté-los atualizados com normas e utilizagoes de novos procedi-
mentos e equipamentos, podem proporcionar uma eficiéncia e qualidade na realizacao dos

procedimentos.

Logo uma plataforma computacional para execucao de procedimentos baseada em
simulacao grafica interativa, venha a se tornar uma poderosa ferramenta para garantir a

efetividade na manutencao de equipamentos e atualizacao de novos procedimentos.

Essa plataforma terd por caracteristica, apresentara disponibilidade para formacao
continua dos profissionais, ou seja, o operador a qualquer momento podera recorrer ao
simulador é rever seus conceitos e novas instrugoes impostas pela empresa, proporcionando

assim a uma diminuicao de erros operacionais e gastos relacionados.

Outro incentivo consideravel ¢ a auséncia de pesquisas realizadas relacionadas ao
treinamento de profissionais em um setor que tanto necessita. Foi observado que poucos
trabalhos tém sido publicados detalhando a construgao de simuladores virtuais para pro-

cedimentos no setor elétrico.

!dias perdidos = horas de trabalho perdidas (558.824) dividido pela carga horaria diaria de trabalho
(8h/dia).

2hipétese conservadora uma vez que foi utilizado o multiplicador 5. A literatura técnica disponivel
indica que o custo indireto de um acidente pode variar de 5 a 50 vezes o seu custo direto.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é discutir a utilizacao de simuladores virtuais no
setor elétrico, também é meta desenvolver uma plataforma para o auxilio ao ensino e
treinamento de procedimentos no setor elétrico, intitulado ATreVEE 3D ATreVEE 3D
(Ambiente para treinamento Virtual de Procedimentos do Setor Elétrico usando Simu-
lagao Grafica 3D), explorando as potencialidades no ensino com RV e propiciando o valor
ladico-didatico que lhes estd subjacente na representacao de um ambiente de simulacao

grafica em trés dimensoes -(3D) .

Este ambiente deve permitir ao operador (usuario) a realizac¢do e/ou visualizagdo de
procedimentos similares aos realizados em ambientes reais no dia-a-dia com ou sem super-
visao, armazenando as acoes do operador para uma posterior avaliacao de seu desempenho

durante o processo.

Dentro destas perspectivas, foram objetivos especificos:

e Desenvolver uma plataforma ou protétipo para o auxilio ao ensino e treinamento de

procedimentos no setor elétrico (ATreVEE 3D) multiplataforma;
e Propor uma arquitetura de um simulador de procedimentos para esse fim;

e Mostrar que é possivel desenvolver um simulador de procedimentos utilizando a

arquitetura proposta pelo trabalho;

e Desenvolver um sistema de avaliacao acoplado ao simulador virtual, como apoio ao

treinamento ATreVEE 3D;

e Mostrar que é possivel desenvolver um simulador de procedimentos com baixo custo,
o que tornaria a utilizagao dessa tecnologia ainda mais interessante e alternativa a

empresas do setor;

e Interagir com especialistas na realizacao das operacoes executadas pelos operadores,
a fim de modelar um sistema adequado para a simulagao de interacao operador am-
biente, observando a modelagem, visualizacao e representacao das propriedades dos
objetos e equipamentos de trabalho, dando ao operador uma experiéncia antecipada
a realidade, permitindo que o aprendiz desenvolva o trabalho no seu proprio ritmo,

desta forma estimula a participacao ativa do operador.
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1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos especificos desse trabalho, algumas atividades foram real-

izadas durante o tempo de estudo como:

e Pesquisar arquiteturas e técnicas utilizadas para criar ambientes virtuais de treina-

mento de procedimentos;
e Realizar uma anélise e selecao das melhores técnicas e arquiteturas estudadas;

e Elaborar uma arquitetura flexivel, para facilitar e reduzir o custo do desenvolvimento

de novos cenérios de treinamento;

e Interagir com profissionais da area do setor elétrico para levantamento de requisitos

do simulador ou do cenario de treinamento;

1.4 Organizacao do trabalho

Além dessa breve introducao, esta dissertacao é composta da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Referencial Teérico: sao apresentadas as ferramentas, tecnologias da
RV aplicadas para a educacao, ferramentas para construcao de ambientes virtuais
e as vantagens desses ambientes no ensino e aprendizagem, e trabalhos utilizando a

RV para o setor elétrico;

e Capitulo 3 - E apresentado o projeto do ambiente para treinamento virtual de pro-
cedimentos do setor elétrico usando simulacio grafica 3D: E descrito o cenario de
treinamento, a descrigao dos procedimentos realizados pelo operador, a visao geral
da arquitetura proposta, os modos de treinamento do ATreVEE 3D, o levantamento
de requisitos realizados para composicao do prototipo, o caso de uso, o processo de
atividades do simulador, o diagrama de sequéncia do simulador, a interacao com o

usuario e o processo do sistema de avaliacao do usuério.

e Capitulo 4 - Processo de Desenvolvimento do Simulador: sao apresentadas tecnolo-

gias e ferramentas utilizadas e técnicas aplicadas durante o processo; e

e Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros: sao levantadas as consideragoes sobre
a pesquisa e projecoes para melhoria do trabalho e de outros na mesma area, assim

como os resultados encontrados e trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teoérica

Nesta secao faz-se referéncias as teorias, solugoes, aplicacoes e casos de sucessos do
emprego da RV aplicadas ao processo de ensino-aprendizagem utilizando-se de conceitos
de interface humano computador (TIHC) . Inicialmente remete-se ao tema teorias de apren-
dizagem, referenciando alguns pesquisadores da RV. No segundo momento, apresenta-se
o estudo da arte dos mundos virtuais de aprendizagem, as primeiras aplicacoes e modelos,

casos de sucessos e referéncia de alguns aplicacoes voltadas ao setor elétrico.

2.1 Realidade Virtual

O termo RV foi cunhado no final da década de 1980 por Jaron Lanier (BIOCCA;
LEVY, 1995), artista e cientista da computacao que conseguiu convergir dois conceitos
antagonicos em um novo e vibrante conceito, capaz de captar a esséncia dessa tecnologia:

a busca pela fusao do real com o virtual como ilustra a Figura 1.

Figura 1: Ambiente virtual 3D .Fonte: (UNITY, 2010).

Na tltima década aplica¢oes médicas baseadas em Realidade Virtual (RV) vém sendo

cada vez mais utilizadas (BURDEA; COIFFET, 2003) e a tecnologia de RV tem passado do



22

carater experimental para o desenvolvimento de sistemas distintos. Hoje a RV encontra-se
aplicavel em diversas dreas como jogos, educacao, treinamento militar, engenharia, indts-
tria petroquimica, arquitetura, medicina e outras. Com o crescente avanco tecnologico
associado a equipamentos e aplicagoes, a RV encontra um campo favoravel para tornar-se
cada vez mais acessivel aos usuarios finais, buscando firmar-se como uma importante area

académica, cientifica e tecnologica (BURDEA; COIFFET, 2003).

A RV é, antes de tudo, uma “interface avancada do usuério” para acessar aplicacoes
executadas no computador, tendo como caracteristicas a visualizacao e movimentacao
em ambientes tridimensionais em tempo real e interacao com elementos desse ambiente.
Além da visualizacdo em si a experiéncia do usuario de RV pode ser enriquecida pela

estimula¢ao dos demais sentidos como tato e audi¢ado (KIRNER, 2007).

Refor¢ando o conceito, (BOWMAN, 2004) diz que a interacao do usuario com o am-
biente virtual é um dos aspectos importantes da interface e esta relacionada com a ca-
pacidade do computador detectar e reagir as agoes do usuario, promovendo alteracoes na
aplicacao. O usuario que esta interagindo com um ambiente virtual tridimensional realista
proposto, em tempo real, observando as cenas serem modificadas como resposta aos seus
comandos, torna a interacao mais rica, natural e atraente a utilizacao, gerando mais en-
gajamento a operacao o ajudando em operagoes complesxas e como resultado a eficiéncia

no procedimento.

2.2 Tecnologias da Realidade Virtual aplicadas para a
Educacao

A RV tem se consolidado como uma nova e eficaz maneira de auxiliar o ensino em
diversos campos (YOUNGBLUT, 1998) (BLAS; POGGI, 2007). Uma série de aplicacoes de
ambientes virtuais que podem ser desenvolvidos com RV, hoje esta presente em diversas

areas, algumas das quais sao apresentadas na Tabela 2 (AZEVEDO, 2003).

O uso de um processo sistematico no desenvolvimento dos ambientes e aplicacoes
de realidade virtual teve impactos positivos em termos de produtividade na execucao
das etapas e fases e em termos de qualidade do produto final obtido (KIRNER, 2007). O
processo de descoberta, exploracao e observacao sao de fundamental importancia para a
construcao do conhecimento, a possibilidade de simular procedimentos de uma determi-
nada area para diferentes situacoes de maneira realistica propicia um grande avanco ao

processo educacional convencional.
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Area Aplicacao

Arte Efeitos especiais, modelagem criativas, esculturas e pinturas.
Medicina Exames, diagnosticos, estudo, planejamento de procedimentos.
Arquitetura Perspectivas, projetos de interiores e paisagismo.

Engenharia Em todas as suas areas (mecanica, civil, aeronautica etc.).
Meteorologia Previsao do tempo, reconhecimento de poluicao.

Astronomia Tratamento de imagens, projetos de criacao.

Seguranca Ptublica Definigao de estratégias, treinamento, reconhecimento.
Industria Treinamento, controle de qualidade, projetos.

Turismo Visitas virtuais, mapas, divulgacao e reservas.

Moda Padronizacao, estamparias, criacao, modelagem, gradeamentos.
Lazer Jogos, efeitos em filmes, desenhos animados, propaganda.
Processamento de Dados | Interface, projetos de sistemas, mineracao de dados.
Psicologia Terapias de fobia e dor, reabilitacao.

Educagao Aprendizagem, desenvolvimento motor, reabilitagao.

Tabela 2: Principais areas de atuacao da RV.Fonte: (AZEVEDO, 2003).

2.2.1 Técnicas de Interacao

A interacao entre pessoas existe desde o surgimento das primeiras civilizagoes humanas
utilizando-se diversas formas para a troca de conhecimento, numa evolucao continua que
teve inicio com os primeiros desenhos rupestres nas cavernas, passando pelos sinais de
fumaca, os sons dos tambores, as pinturas nas telas, a imprensa escrita e falada, o tele-
fone, a televisao e, finalmente, o computador e toda paraferndlia tecnologica existente

atualmente (TEICHRIEB; KELNER, 2006).

As técnicas de interagao segundo (BOWMAN, 2004) incluem tanto componentes de
hardware (dispositivos de entrada/saida) quanto de software. As técnicas de interagao
utilizadas nos componentes de software sao responsaveis por mapear a informacao de um
dispositivo de entrada em alguma acao dentro do sistema, € por mapear a saida do sistema

de forma que esta possa ser interpretada pelos dispositivos de saida.

Nas aplicacoes de RV, técnicas especiais de interacao que lidam com o espaco 3D sao
exigidas, trazendo ao software mais qualidade e servido como forma de atragao ao usuario.
A interacao pode ocorrer tanto no sentido usuario-aplicacao, quanto no sentido aplicacao-
usuario. Os cendrios virtuais utilizados em RV podem dar retorno ao usuério através de
dispositivos chamados "hapticos”. Neste caso, o usuario sente a reacao do mundo virtual

e pode reagir de forma diferente dependendo dos estimulos providos pela simulagao.

A interacao 3D é crucial em sistemas nas quais esté aplicada a realidade virtual, para
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tal sao empregas técnicas de acordo com a tarefa a ser realizada pelo usuario. Técnicas
como selecao e manipulagao, navegagao, controle do sistema e entrada simbolica, foram
definidas por (BOWMAN, 2004), e sdo utilizadas por pesquisadores da area até os dias de
hoje.

Manipulacao 3D: E necessério que a interacao seja realista, o que significa que o
usuario, possa realizar movimentos humanisticos, como pular, correr, empurrar objetos

virtuais como no mundo real, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Imagem Jogo de Age of Empires III. Fonte: (MICROSOFT, 2005).

Para (BASTOS; TEICHRIEB; KELNER, 2007) as técnicas de interagao para manipulagao
3D sao apontamento, manipulagao direta, mundo em miniatura, agregacao e integragao e

manipulacao 3D para os dispositivos.

Navegacgao: (TEICHRIEB; KELNER, 2006) afirma que movimentacao fisica tem uma
influéncia positiva nos niveis de presenca relatados por usuarios quando hé interacao em
ambientes virtuais, nos quais os usuérios, ao navegarem pelo ambiente virtual, podem
realizar a¢oes como viajar (explorar) pela cena ou procurar um caminho especifico, como
localizacao de controles do sistema evitando caso de risco e saidas de emergéncia, utilizados
atualmente para o treinamento de operarios que trabalham em setores de risco como

plataformas de petroleo ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Simulador utilizado para navegacao em plataformas de petroleo. Grupo de
Simulagao e Controle em Automagao - GSCAR da UFRJ.Fonte: (GSCAR, 2010).

Na concepcao de (BASTOS; TEICHRIEB; KELNER, 2007) a navegacao se decompoe em
locomocao fisica, direcionamento, planejamento de rotas, baseadas em alvo, manipulacao
manual, travelby-scaling, orientacao do viewpoint, especificacao da velocidade e controles

integrados da camera para ambientes desktop 3D.

Entrada Simbdlica: Técnicas de entrada simbolica para interfaces 3D sao acionadas
de acordo com entradas especificas como por exemplo um dispositivo capaz de capturar
alguns movimentos caracteristicos como o Kinect ou mesmos teclas especificas como o
teclado, como mostra a Figura 4. Também estao presentes em plataformas moveis que
usam entrada baseada em caneta, na qual o usuario escreve caracteres, simbolos ou outros

gestos com uma caneta no dispositivo e ¢ entendido como uma acao.

Controle de Sistema: A interacdo para controle do sistema serve basicamente para
modificar o estado atual, normalmente, estas acoes sao realizadas através de comandos
disponiveis na interface. As técnicas de interacao para controle do sistema sao menus
graficos, painéis para execugao de alguma acao, comandos de voz, captura de gestos e

volantes ou alavancas, como mostra a Figura 5.

Algumas dessas técnicas ja foram usadas em interfaces 3D, utilizando algum tipo de

dispositivo para interacao.
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Figura 5: Simulador Legacy 650 produzido pela Embraer.Fonte: (EMBRAER, 2010).
2.2.2 Dispositivos de Interacao

A interacao diz respeito a capacidade do computador detectar as entradas do usuério
e modificar instantaneamente o mundo virtual e as acoes sobre ele. Os dispositivos de
interagdo tém como objetivo oferecer maneiras mais intuitivas de intercambio ou prover
um maior nivel de imersao ao usuario no cenario. Estes dispositivos separam-se em duas
categorias que apresentam sua finalidade e suas funcionalidades, sendo caracterizadas

como dispositivos de entrada e dispositivos de saida.

Os dispositivos de entrada de dados para sistemas de RV sao utilizados para enviar
informacoes sobre acoes do usuario para o sistema. Basicamente, eles podem ser de dois

tipos: de interacao ou de rastreamento. Em ambos os casos, as acoes do usuario sao
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identificadas em um espaco tridimensional (CARDOSO; MACHADO, 2008).

Os dispositivos de saida de dados no contexto da RV convém a equipamentos que apre-
sentam as interacoes aos usuarios apos suas interacoes, entre eles podemos citar monitor,
salas de realidade virtual, 6culos de realidade virtual, dispositivos de retorno de forga e

outros.

2.2.3 Aplicacao da Realidade Virtual

A realidade virtual é mais do que uma realidade no dia a dia da comunidade cienti-
fica e, cada vez mais, uma importante aliada para o desenvolvimento tecnolégico. Suas
aplicagoes vao desde os conhecidos simuladores de voo de uso profissional até mesmo
as plataformas de entretenimento. As aplicacoes sao arquitetadas com diversos objetivos

como mostra a Tabela 2, tais como: ensino, entretenimento, treinamento, dentre outros.

Em (CARDOSO; LAMOUNIER, 2008), sao apresentadas vantagens e justificativas para
a utilizacao da RV aplicada na educacao em sua pesquisa ele realiza um pequeno levan-

tamento de aplicagoes em diversas areas que exploram as potencialidades da RV.
Medicina

A Medicina e areas de satude relacionadas tém, substancialmente, se beneficiado dos
avancos tecnolégicos apresentados pela Realidade Virtual, nos tltimos anos. Um dos prin-
cipais problemas para a educacao em Medicina, em geral, ¢ como providenciar um senso
realistico da inter-relagdo entre estruturas anatéomicas no espa¢o 3D (CARDOSO; LAM-
OUNIER, 2008), tentando aprimorar cada vez mais a forma de realismo nos movimentos
e reacoes causadas. Um detalhe importante da RV é que o aprendiz pode repetidamente
explorar as estruturas de interesse, separando-as ou agrupando-as com as mais diferentes

formas de visualizacao, imersao e exploracao trazendo um conforto ao aluno.

O CyberMed (CYBERMED, 2009) ¢ um sistema baseado em RV para simulacdo de
procedimentos médicos, ele podem fornecer treinamento realista de tarefas especificas,
novas técnicas ou novos métodos. O desafio de sistemas de RV para a medicina é oferecer
ambientes de computador com caracteristicas semelhantes ao mundo real. Em seguida, os
sistemas devem apresentar objetos realistas (forma, cor, propriedades fisicas), explorar os

sentidos do usuéario e fornecer resposta em tempo real as interacoes do usuéario.
Indastria

Dentre as diversas areas podem-se destacar a area de petroleo e gas. As pessoas que
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trabalham na industria petrolifera, gedlogos, geofisicos e engenheiros de reservatorios, tra-
balham com modelos em 3D dos reservatorios em estudo. Esses modelos, normalmente
grandes e complexos, sao construidos utilizando informagoes de muitas fontes diferentes:
dados sismicos, que revelam as caracteristicas estruturais, como falhas ou horizontes em
uma escala de dezenas de milhares de metros e registros do poco, que produzem infor-
macoes locais em torno do pogo sobre a porosidade, permeabilidade e outras propriedades

da rocha.

Por meio da utilizagao de poderosas estacoes de trabalho graficas em conjunto com
técnicas de RV, um gedlogo pode manipular, interrogar e investigar mais facilmente o
modelo de um grande reservatorio contendo todos esses tipos diferentes de dados, também
acelera o ritmo de descobertas, melhora a comunicacao, reduz o risco de erros e torna o

processo de tomada de decisdes mais eficiente.
Educacao

O avanco tecnologico e a redugao dos custos dos equipamentos para desenvolvimentos
de jogos tém dado condigoes de evolucao para criagao de simuladores virtuais, com isso
sao capazes de reproduzirem atividades reais no ambiente virtual. Hoje na educacao ja
se encontra profundamente explorada, como era de se esperar, auxiliando estudantes nos
estudos e avaliacoes das mais diversas areas da ciéncia como a Matemética, Biologia,

Fisica e Quimica e outras disciplinas complementares.

Na disciplina de fisica tem, igualmente, usufruido dos intimeros beneficios advindos da
Realidade Virtual, oferecendo a possibilidade de utilizacao de um simulador como recurso
pedagogico, apresentando o recurso de simulagao educativa de um contetido da disciplina
de fisica no contexto de um mundo virtual. Isto porque um dos problemas tradicionalmente
apresentado na literatura é o fato de os livros serem em 2D, o que dificulta ao aluno a
sensacao tridimensional de imersao e profundidade. Tais itens sao largamente explorados

por sistemas atuais que utilizam técnicas de RV no ensino de diversos assuntos.

Assim, por trabalhar diretamente com o espaco 3D e presenciando as reacoes causadas
pelas acoes realizadas, problemas e relagoes espaciais complexas podem ser compreendidos

de forma mais rapida e com mais qualidade do que métodos tradicionais.
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2.3 Vantagens de Ambientes Virtuais no Processo de
Ensino e Aprendizagem

A evolucao constante da tecnologia esta impulsionando a educagao para novos rumos,
enfatizando a utilizacdo de novas ferramentas, propiciando uma evolugao no processo de
ensino/aprendizagem. De acordo com (MORAN, 2003), a constru¢ao do conhecimento, a
partir do processamento multimidico é mais “livre”, menos rigida, com conexoes mais
abertas que passam pelo sensorial, pelo emocional e pela organizacao do racional; uma
organizacao provisoria, que se modifica com a facilidade, que cria convergéncias e di-
vergéncias instantaneas, que precisa de processamento miltiplo instantaneo e de resposta

imediata.

Apesar da realidade virtual também usar miltiplas midias, ela enfatiza a interacdo do
usuario com o ambiente tridimensional e a gerac¢ao de imagens em tempo real (TORI, 2007).
Estes ambientes tém como proposta ampliar o sentido de educar e reinventar a funcao
da forma de aprendizagem abrindo-lhes novos projetos e oportunidades que fornecam

condicoes de ir além da formacao para o consumo e a producao.

Segundo (MACHADO, 2003) a principal vantagem do uso de sistemas baseados em RV
sobre métodos tradicionais de ensino, treinamento e assisténcia relaciona-se a exploracao
dos sentidos aliada & imersao do usuario ao tema apresentado. Gracas aos efeitos tridi-
mensionais, o espectador tem acesso a um novo tipo de experiéncia mais duradoura e

impactante mesmo apos a sessao de uso da RV.

A explicacao é simples: temos tendéncia, em geral, a memorizar com mais facilidade
aspectos que presenciamos (experiéncia sensorial) do que aspectos que apenas assistimos
(experiéncia audiovisual), assim nos permite visualizagao de detalhes de objetos, permite

ao aprendiz refazer experimentos de forma atemporal, fora do Aambito de uma aula classica.

Tendo em vista as tecnologias apresentadas e formas de interacoes e software capazes
de construir ambientes tridimensionais pode-se dizer que qualquer 6rgao ou instituicao
que proporcione ensino de alguma atividade exercida por ela, hoje nao se vé sem um
vinculo com a cultura da informatica em diversas atividades, ou seja, essas tecnologias ja
se encontram no meio ao qual podem ser exploradas, tendo como desafio o de se inventar

e descobrir o uso criativo desta de forma educacional.
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2.4 Trabalhos Relacionados ao Setor Elétrico

Em (GARANT, 1995) é apresentado o sistema Esope-VR que visa a formagao dos oper-
adores que trabalham em comutagao de energia elétrica ou estacoes de distribuicao, per-
mitindo ao utilizador exercer operacoes que consistem tipicamente de alterar a topologia
das redes de distribuicao, abrindo e fechando as linhas de transmissao, isolando equipa-
mentos, a fim de realizar a manutencao ou trabalhos de reparacao, proporcionando uma

compensacao apropriada ou redistribuir a carga.

i

Figura 6: Sistema Esope-VR. Fonte: (GARANT, 1995).

No trabalho de (MARCOS et al., 2007) é apresentado um modelo de treinamento para
manuten¢do de uma Unidade Hidrelétrica de Energia (UHE) utilizando um sistema de
realidade virtual desktop, com uma abordagem de aprendizagem baseada totalmente na
pratica. A ferramenta de treinamento apresenta trés modos, automatico, guiado e ex-
ploratorio que sao acessados conforme o usuario vai adquirindo conhecimento durante o
treinamento, entre eles sao realizados os procedimentos de manutencao, mostrando a po-
tencialidade do uso de RV no treinamento em grandes projetos industriais, como ilustra

a Figura 7.

Através do Sistema de Autoria para Construcao de Instrugoes Técnicas Virtuais (PAM-
PLONA; CAIO, 2011) permite que técnicos de uma Usina Hidrelétrica de Energia construam
instrugoes técnicas de operagao e manutencao em um ambiente virtual dando aos técnicos
a possibilidade de interagir com as instrugoes criadas de modo a montar e desmontar os

equipamentos, simulando instrugoes de manutencao e operagao, como mostra a Figura 8.

A AES Eletropaulo, em parceria com a Universidade de Sdo Paulo (USP) e Ma-
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Figura 8: Fechamento da valvula. Fonte: (PAMPLONA; CAIO, 2011).

trix (empresa de consultoria em engenharia), criou um simulador exclusivo para capacitar
seus eletricistas. A ferramenta utiliza o ambiente virtual para testar os eletricistas sobre os
procedimentos de seguranca adotados pela empresa. Todos os que fazem o curso de capac-
itacao de eletricistas para linhas energizadas passam primeiro pelo simulador (BELLOC,
2011), AES EletroPaulo 2012, apresentada na Figura 9.

A Furnas Centrais Elétricas também desenvolveu uma aplicacdo para o treinamento
financiado pela Agencia Nacional de Energia Elétricas (ANEEL) , o objetivo central é
enriquecer o material utilizado na capacitacao das equipes de manutencao, através da

Realidade Virtual (BELLOC, 2011), como mostra a Figura 10.

O uso de aplicagoes de treinamento na area de manutencao de operagoes relacionadas a
eletricidade é importante, pois os aparelhos e pecas manipuladas durantes estas atividades
sao grandes ou exigem certas complexidades. Além disto, o custo de aquisicao e instalacao
destes equipamentos é muito elevado, o que torna inviavel aquisicao de maquinas apenas

para realizacao de treinamento.



32

C=IH % 4 »

Fropredaces Acden
rtade Goradors -
B 9 slevasca deFalbets
M Mpaeca de Friccho da Palhe
Ares e Desizaments

Aune Wbnficante 3o Anel Dswibusdor

Dicien

9 Buchm Infereres das Polhetss
Conglho do Mancal Gua

i Totatva
O o Esvutras Fuas

O Mancal Guia @ Escora do Garador
Al Suports do Grupo Escrs
Aol Trova
Craeta do Mancal Conmpugade
£ A3 S ader

S Manal

G < poiheias Dretaes

©  Ports Sucha do Mancal ntermeddne s
Fonta Bcha do Marscal bt vedirs

Eoter o Gerador
Sistarea v VedeyBe e Gy de Tarbire
Supare do Mancal Gua

O 5 Tawps de Meancs

Tarps da Tuting -

Figura 10: Desmontagem da unidade geradora. Fonte: (BELLOC, 2011).

O aspecto mais importante, porém, é o fato de que operacgoes em linha viva envolvam
risco de acidentes e de vida do operador. Assim, partindo-se do principio de que a preser-
vacao da vida humana ¢é fundamental, o investimento no desenvolvimento de ferramentas

como estas é plenamente justificado.

Tendo como alicerce aplicacoes de sucesso, a ferramenta aqui proposta objetiva tornar
a abordagem construtiva mais efetiva ao usuério, disponibilizando um ambiente virtual
realista com equipamentos e normas de operacoes executadas em sistemas elétricos de

distribuicao.

Como diferencial o projeto terd como base a criacao de uma arquitetura geral para

construcao do prototipo, com o objetivo de ajudar o desenvolvimento de simuladores
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do setor elétrico. Na arquitetura serd apresentada detalhes do funcionamento de cada
elemento, como avaliacao do usuario, interface com o usuério, como realizar a analise de

requisitos para alcancar as alvos desejados pela empresa.

Outro fator importante é mostrar que a utilizacao de ferramentas alternativas para
composicao de ambientes virtuais para realizacao de procedimentos, pode ser uma al-
ternativa viavel as empresas do setor elétrico de distribuicao, almejando a reducao de
erros operacionais e como uma forma auxiliar ao treinamento de seus funcionarios, nao

apresentando altos custos ao seu orcamento.
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3 Projeto ATreVEE 3D

O objetivo deste capitulo é apresentar o Ambiente para Treinamento Virtual de Pro-
cedimentos do Setor Elétrico usando Simulacao Grafica 3D intitulado ATreVEE 3D. Nesse
capitulo é apresentado um modelo de arquitetura para auxilio na construcao de simu-
ladores de procedimentos. E apresentado detalhes sobre o funcionamento para construcao
do prototipo, a arquitetura proposta para construcao de simuladores de procedimentos,
andlise dos requisitos, visao geral do projeto para o desenvolvimento do sistema, bem

como ¢é detalhado o projeto do sistema, com a delimitacao e visao da arquitetural.

3.1 Arquitetura Proposta para Simuladores de Proced-
imentos

Para facilitar o processo de constituicao de simuladores voltados para o treinamento
é apresentado aqui um modelo da arquitetura utilizada para o processo de desenvolvi-
mento de simuladores para o setor elétrico. O modelo proposto tem como base o modelo
apresentado por (BELLOC, 2011). O modelo propoe detalhar e incrementando novos mo-
dulos, assim como algumas caracteristicas diferentes. O modelo proposto no trabalho é

apresentado a seguir de forma detalhada.

Esses componentes principais apresentam relacionamentos entre eles de forma direta
ou indiretamente, iniciando uma ac¢ao ou o retorno da acao realizado em algum dos mo-

dulos.

O componente cenario de treinamento estabelece a interface com a aplicacao. Através
desta interface, a aplicacao pode controlar todo o processo de treinamento do operador,
avaliando-o de acordo com sua evolu¢ao, interagindo com todos os objetos interativos do

cenario e todos os procedimentos disponiveis para a acao corrente.

Dado o cenéario de treinamento devidamente compostos ¢ pronto para utilizagao, o seu

funcionamento acontece através de acoes acionadas pelo usuario. Para que este relaciona-
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mento aconteca o operador deverd estar em um dos modos de treinamento da aplicacao.
O relacionamento entre os moédulos é apresentado na Figura 11 por setas continuas e
pontilhadas. As setas continuas representam que o modulo estd ativando o funcionamento
de outro modulo. As setas pontilhadas representam o retornos especificos como geracao

de relatério, movimentacao de objetos e outros.

O processo ¢é iniciado no moédulo de interface com usuério. Este modulo tem como
funcao realizar as operagoes de entrada e saida, detalhados na secao 2.2.2, a cada interagao
do usudrio com o cendrio de treinamento é gerando uma série de relacionamentos entre

os modulos principais.

O operador utilizando-se da Interface com Usuario aciona um determinado proced-
imento no Cenéario de Treinamento. O cenario de treinamento aciona o Gerenciador
de Objetos Ativos e Estaticos retornando ao cenario movimentagoes (acoes possivel
dos objetos do cenario) que deverao ser apresentas por algum dispositivo de saida para
o usuario do simulador. A cada procedimento realizado no Cenéario de Treinamento
também é acionado o médulo de Avaliagao de Procedimento, esse modulo tem ob-
jetivo avaliar se a acao realizada através da interface com usuéario, é ou nao valida para

sequéncia de acoes que constitui um procedimento.
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O modelo proposto no trabalho é detalhado nas secoes seguintes apresendando car-
acteristicas que os simuladores de procedimentos devem apresentar, tendo como objetivo

de auxiliar o desenvolvimento de simuladores em diferentes areas.

3.1.1 Base do Conhecimento

Como os simuladores de procedimentos tem como um dos objetivos principais auxiliar
a o treinamento dos funcionarios. A Base de Conhecimento tem como papel representar
o repositorio de informacoes e referéncias que os operadores tenham com antecedéncia
antes de iniciar a utilizacao do simulador, como o conhecimento de ferramentas e roupas

utilizadas nas operacoes de trabalho e outros.

Entre os beneficios da base de conhecimento podemos citar a maior organizacao e
desempenho do operador, fazendo com que o desenvolvimento da ferramenta foque em

documentacao relativa aos processos.

3.1.2 Avaliacao de Procedimentos

No modulo de Avaliagao de Procedimentos é apresentada na arquitetura pode ser
definida como a identificacao das agoes que os colaboradores (operadores) realizam durante

determinado procedimentos.

A Avaliacao de Procedimentos avalia se as sequencias de acOes para realizar deter-
minado procedimento estao em uma ordem correta, validando ou nao o procedimento
realizado. Tendo como funcao retornar um relatéorio de desempenho sobre estas acoes

executadas no cenario de treinamento.

Assim, Avaliacao de Procedimentos é a anélise critica que deve ser feita na defasagem
existente no comportamento do operador entre a expectativa de desempenho definida pela

organizacao (empresa de distribuicao) e o seu desempenho real.

3.1.2.1 Procedimentos

O submoédulo Procedimento é constituido por uma sequéncia de agoes. Estas acoes
estao relacionadas ao procedimento que serd realizado. Todo procedimento devera ter

apenas uma sequéncia que devera ser seguida para sua execucao.
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3.1.2.2 Relatorio de Desempenho

O submodulo Relatério de Desempenho ¢ apresentado ao usuério ao termino de um
procedimento. Nele é apresentado a sequéncia de agoes realizadas pelo operador, onde é

indicado quais acoes foram executadas na sequéncia correta e sua porcentagem.

3.1.3 Cenario de Treinamento

O cenario de treinamento é o elemento principal do modelo proposto, através deste, o
operador pode consultar e manipular os objetos ativos e estaticos presentes neste ambiente,

e escolher os procedimentos que serao praticados por ele.

O cenério de treinamento logo apos ser acionado pelo médulo de interface com usuério,
ativar outros modulos como gerenciador de objetos ativos e estaticos e o modulo de
avaliacao de procedimento, tendo um retorno especifico de cada um deles, como explicado

na secao 3.1.

No cenério de treinamento sao utilizadas técnicas diferentes para descrever as regras de
operacao dos objetos ou inserir novos modelos para definir os procedimentos. No cenério

é possivel o operador acessar informacoes sobre as operacoes a serem realizadas por ele.

O cenéario de treinamento contém um conjunto amplo de rotinas. Para facilitar a
compreensao, estas rotinas sequenciadas sao divididas em trés grupos, as que sao para
protecao do operador, protecao do ambiente de operagao e as usadas para conduzir o

processo de treinamento.

A ordem de execucao das etapas mencionadas, é importante, pois cada uma delas
depende de informagoes carregadas em passos anteriores. Por exemplo, para o operador
trocar o isolador em um poste trifasico em linha viva, primeiramente ele deveré colocar os
protetores nos fios em uma sequéncia correta de acordo com as informacoes mencionadas

nas regras de operacoes, se caracterizando como Hierarquia de Operacoes.

3.1.3.1 Modo de Treinamento

O submédulo Modo de Treinamento tem como funcao apresentar as formar possiveis
de treinamento que o operador possa ter acesso em um simulador. Entre os modos de

treinamento estao: Demonstrativo, Manual, Sequencial.

No modo demonstrativo o operador visualiza a sequéncia de agoes a serem realizadas
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para execucao de um determinado procedimento. Neste modo o operador terd a possibil-

idade de memorizar as operacoes antes de ir ao modo manual.

Outra possibilidade desse modo ¢ que o operador pode rever a acao, para que tenha
uma melhor absolvicao dos movimentos que serao executados por ele. Este modo pode
facilitar a aprendizagem dos operadores, pois cada operador pode apresentar um ritmo

de aprendizado diferente.

O modo manual o operador teré controle total, visualizando e executando as acoes por
meio da interface com usuério, nesse modulo o usuario tem a possibilidade de escolher
procedimentos especificos para o seu treinamentos. Essas acoes realizadas deveram ser
avaliadas pelo modulo de Avaliacao de Procedimento. No médulo manual o operador
devera ser avaliado de acordo com as regras impostas pela empresa ou por algum 6rgao

regulador.

No modo manual o operador podera realizar as operacoes novamente caso nao tenha
realizado o objetivo especifico. Neste modulo o usuério também pode recorrer a regras

que poderao ajuda-lo na execucao da tarefa.

O moédulo sequencial o operador também tem total controle sobre a simulacao, execu-
tando e visualizando as a¢oes por meio da interface com usuario. Nesse modelo o operador
nao tem a possibilidade de escolher operacoes especificas para treinamento, como rever
regras, sequéncia de agoes a serem executadas, aumenta a ilusao de uma ambiente real
imposta ao operador. O operador inicia a operacao a partir da escolha das ferramentas,

realiza operacao de isolamento de ambiente e outros.

3.1.3.2 Hierarquia de Operacoes

A hierarquia de operacoes também pode ser chamada de estrutura de programa, repre-
senta a organizacao de componentes (modulos) do simulador e implica uma hierarquia de
controle. Para o simulador, a hierarquia de operacoes representa os aspectos procedurais
do simulador, tais como as sequéncias dos processos, a ordem das decisoes ou repeticoes

de operacgoes que o operador possa a vir a escolher no cenario.

As sequéncias impostas pelo operador para a execucao do procedimento em especifico
nao serao devidamente aceitas pelo modelo de avaliacao, como detalhado na secao 3.1.
Embora cada cenario disponha de varias acoes, apenas uma pode ser executado de cada

vez pelo operador.

Na Tabela 3, sao apresentado exemplos de passos para conduzir um determinado



40

Passos Funcoes Descricao

1 iniciarProcedimento(..) | Iniciar procedimento escolhido pelo operador
no cendrio de treinamento.

2 (Opgao 1) | escolherAcao(..) Modo de Avaliacao: Identifica o objeto que o
operador deseja manipular, e qual acao
serd executada no cenario em especifico.

3 (Opcao 2) | executarAcoes(..); Modo Demonstrativo: O operador visualiza

reverAcoes(..) as agoes executadas automaticamente, com

a possibilidade de repetir quantas vezes
forem necesséarias para sua compreensao.

4 executarAcao(..) Executar a agao determinada pelo operador

ou acontecera a execucao automatica pela
aplicagao.

5 (Opcional)

repetirOperacaol(..);
reverAcoes(..)

Repetir o procedimento em especifico
para melhor absorcao do contetido. Disponivel
para os dois modos de operacao.

6 (Opcional)

concluirOperagao(..)

Concluir procedimentos, o operador tera liberdade
de concluir o procedimento quando ele achar que deve

encerrar finalizou a operagao corrente.

cancelarAcao(..);
repetirOperacao(..)

Cancelar operacao. O operador

tera a liberdade de cancelar /refazer o
procedimento em execucao, quando ele achar
que se precipitou em alguma acao e retornar
ao menu de acoes.

Tabela 3: Passos para a execucao dos procedimentos.
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procedimento para a acao corrente no cenario. As funcoes podem variar de acordo com o
modo de funcionamento da aplicacao. O modulo de avaliacao, é relacionado com os objetos
que o operador deve interatuar na operagao, estes objetos serao identificados através de

suas geometrias no cenario de treinamento virtual.

O modulo de avaliacao é relacionado com quais objetos o operador deve interatuar
no cenario, estes serao identificados através de suas geometrias no cenario de treinamento
virtual. Assim, caso a aplicacdo utilize um mouse convencional, o operador poderé fazer

uso do cursor para apontar para geometrias (objetos) que o mesmo deseje manipular.

As funcoes apresentadas na Tabela 3, sdo essenciais para o funcionamento cronologico
das operagoes exercidas no ambiente virtual. Inicialmente a fun¢ao iniciarProcedimento(..)
inicia o procedimento que o operador deseja realizar o treinamento ou visualizar, antes

desta funcao ser executada o operador deve escolher qual modo de treinamento.

,

A fungao escolherAcao(..), estd presente no modo de treinamento, é utilizada para
determinar qual o procedimento o operador quer exercer para operacao em execucao.
Esta faz uma busca em uma lista do procedimento solicitado, esta lista armazena todas

as diferentes acoes objetos ativos presentes na cena de operacao.

Como segunda opcao de treinamento, sao utilizadas no simulador duas fungoes im-
portantes para o funcionamento do modo demonstrativo, sao elas executarAcoes(..) e
reverAcoes(..). A fungdo executarAcoes(..) executa a lista de acoes determinadas para
acao corrente, neste mesmo momento o operador tem a possibilidade de volta o proced-
imento em caso de diuvida acionando a fungao reverAcoes(..), repetindo o procedimento

desejado.

A funcao repetirOperacao(..) tem o funcionamento semelhante a fungao reverAcoes(..),
tendo como diferencial a atuacao do operador, no momento em que a fungdo e acionada
também ¢é reiniciado o modo de avaliacao do operador, ou seja, sua atuacao no ambiente

de operacao serd novamente avaliada.

Conforme mencionando na Tabela 3, para a conclusao da tarefa em execugao no modo
de treinamento é acionada a fun¢ao concluirOperagao(..). Esta funcao pode ser acionada
a qualquer momento durante o procedimento em execucao, exigindo automaticamente o
conhecimento total dos procedimentos a serem seguidos perante a operagao de treina-
mento. Durante a operacao o operador tem a possibilidade de cancelar o treinamento,
acionando a fun¢ao cancelarAcao(..), dessa forma nao sera avaliada pelo moédulo de avali-

acao.
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A Tabela 3 pode ser flexivel e apresentar diversas outras funcoes com diferentes car-
acteristicas. A adicao de novas funcionalidades ird depender da necessidade do simulador
a ser desenvolvido. Outro fato que pode ser citado é que a presenca e auséncia de algu-
mas funcoes podem estar relacionado ao modo de treinamento exercido pelo usuario na

aplicacao.

3.1.4 Interface com Usuario

A interface com usuario tem como objetivo tornar a interacdo do operador o mais
simples e eficiente possivel, pois os operadores nao tem muito contato com dispositivos
digitais no aprendizado. Assim, um bom projeto de interface com o operador facilita a
conclusao da tarefa naturalmente sem chamar atengao desnecesséria para si, equilibrando

a funcionalidade técnica e elementos visuais.

A interface com usuério é adaptada de acordo com os dispositivos de entrada e saida
que serao utilizados para o funcionamento da aplicacdo. A interface com usuario tem como
objetivo principal a entrada e saida de dados, e acionadas e visualizadas por dispositivos

de interacao.

3.1.5 Gerenciador de Objetos estaticos e interativos

O modulo, Gerenciador de Objetos Interativos e Estéticos da na Figura 11, contém os
objetos geométricos e scripts que regulam as regras de funcionamento dos objetos inter-
ativos. Os scripts acionam as diferentes movimentagoes (agoes), esses estao relacionados

diretamente aos objetos presentes em cada cenario.

Em (BELLOC, 2011), é proposto que todo objeto interativo do cenario esteja rela-
cionado a um determinado script de funcionamento (Um script contém as regras de oper-
acao do objeto e a defini¢ao das suas agées). No modelo aqui apresentado é permitindo que
todos os objetos presentes no cendario, tenham comportamentos diferentes no ambiente e
possam utilizar um ou mais scripts diferentes para a realizacao de uma acao vinculada a

um objeto.

Em uma aplicacao de treinamento de procedimentos, um objeto interativo pode ser
qualquer elemento da cena que o usuario precise manipular para cumprir com os objetivos

do treinamento (BELLOC, 2011).

Toda a interacao realizada com um determinado objeto no cenério de treinamento
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serd apresentado através de uma acao. Para cada objeto existe lista de movimentos que
esse objeto pode realizar, assim, o operador manuseia o objeto através destes movimentos

vinculados sequencialmente.

Cada objeto contém uma lista de acoes definidas de acordo com a acao corrente,
onde cada uma destas acoes pode estar ou nao disponivel. Esta definicao pode ou nao
ser imposta por um simulador de procedimentos é importante pois evita que o operador
tenha a sua disposicao uma acao inconsistente com o estado que se encontra a operacao.
Por exemplo, o operador nao poderad manusear o cabo de alta-tensao sem primeiramente

ter retirado a fio que o prende ao isolador.

Com relagao a objetos ativos semelhantes, em um mesmo cenario de treinamento esses
podem apresentar as mesmas regras de funcionamento ou nao. Um exemplo pode ser dado
como os protetores utilizados em redes de alta tensao, que tem a mesma regra, mas com
movimentacoes diferentes no mesmo ambiente. Nestes casos, o papel da utilizacao dos
seript é ainda mais importante, através dele é possivel fazer a diferenciacao do mesmo

objetos vinculando-as a sua interagao no cenario.

Os objetos estaticos podem ser definidos como os objetos que compde a cena, formando
assim um ambiente virtual realisticos (casas, ruas, arvores, postes, carros e outros). Apesar
de estaticos podem apresentar funcionalidade importante no ambiente de treinamento

como a delimitagao de area.

3.1.5.1 Modelo Geométrico

O modelo geométrico contém todas as informagoes visuais do ambiente virtual como

malhas poligonais, matérias, luzes, texturas, etc. (BELLOC, 2011).

Esses objetos que compdem os cenérios tridimensionais assim como ferramentas uti-
lizadas nas operacoes realizadas pelo operador podem ser realizadas por alguma ferra-

menta de edicdo como exemplo podemos citar o Blender ou 3D Max Studio.

Os modelos geométricos devem fornecer uma interoperabilidade entre plataformas, e
exigir pouco do poder de processamento do dispositivo utilizado para execucao da simu-
lacao. No modulo de geometria relaciona um conjunto de recursos como modelagem 3D,
texturizacao, iluminacao, animagao, pds-processamento de video e desenvolvimento de

jogos 3D, integrando todas essas funcionalidades em um tnico pacote.

Independente da ferramenta utilizada para a construcao do cenario de treinamento, o

importante é o bom funcionamento do modelo proposto, sendo capaz de representar com
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exatidao as operacoes de treinamento, aplicando as animacoes e instancias de maneira

correta e de facil compreensao.

As informacdes do cenario de treinamento sao carregadas de determinados arquivos
(objetos modelados) e organizadas na memoria do computador para serem enviadas a
placa gréafica no processo de renderizagao da cena. A organizacao da cena ¢é feita de forma
hierarquica (o objeto mais proximo ao observador sera visualizado). De acordo com que
h& a manipulacao dos objetos o ambiente virtual vai se modificando de acordo com os

movimentos relacionados a cada objeto em cena.

3.1.5.2 Script

O submoédulo script tem como funcao principal manipular ou acionar animacoes nos
objetos no cenario de treinamento, esses scripts podem estar relacionados a mais de objeto.
A classificacao das formas de animacao dos objetos varia de acordo com os aspectos
relacionados aos objetos, os métodos de controle do movimentos ou interface com usuério

podem ser usados na classificacao da técnica de animacao utilizada.

Uma das mais poderosas ferramentas de animacgao é, sem divida, a animagdo por
seript. Um script € uma sequéncia de instrugoes, em uma linguagem interpretavel pelo
sistema, para controle dos objetos e suas respectivas propriedades de animacao, textura

e comportamento (AZEVEDO, 2003).

3.1.5.3 Acoes

As agoes é o mecanismo que faz todo o simulador funcionar, pelo qual estas sao
carregadas, disparadas e descarregadas para visualizacao do operador através da interface
com usuario. Estas acoes sao organizadas em listas, criadas para todos os objetos ativos

que participarao da cena de treinamento.

Estas listas de acoes sao acionadas pelos scripts que se vinculam aos objetos, o script
tem o papel de tornar estas acoes em rotinas, dando como retorno virtual a reagao de

movimentagao/execugao da agdo em especifico.

Quando o operador acionar uma rotina referente ao objeto desejado ao procedimento,
esse reagird através de uma sequéncia de animacoes. No entanto outras modificacoes no
aspecto e/ou formato do objeto podem ser alteradas, como variagoes de textura, cor,

posicao etc.
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As acoes executadas no cenario de treinamento podem modificar outros objetos pre-

sentes, modificando aspectos citados anteriormente.

3.2 Descricao do Cenario de Treinamento para o Sis-

tema ATreVEE 3D

Atualmente o sistema elétrico brasileiro é um sistema hidrotérmico esta fortemente

relacionado a sua parcela hidrelétrica, devido, principalmente, ao elevado percentual ger-

ado por esta fonte de energia, com predominancia de usinas hidroelétricas e longas linhas

de transmissao, como mostra a Tabela 4.

Empreendimentos em Operacao
Tipo ) Capncitlntle-lusmlatln IPm'ticipm;ﬁo
NodeUsinas | (kW) | em(%)
Hidro 908 81.152.147 66,28
Natural 97 11.340.594 9.26
Gas Processo 36 1.781.283 1.45
Total 133 13.121.877 10,71
Oleo Diesel 855 3.923.722 3.20
Petroleo Oleo Residual 32 3.132.207 2.56
Total 887 7.055929 5.76
Bagago de 328 6.365.536 5.20
Cana

Licor Negro 14 1.245.198 1.02
Biomassa Msltdeira 41 350,527 0.295
Biogas 13 69,942 0.06
Casca de .
Arroz 6 18.908 0.02
Total 402 8.059.111 6.59
Nuclear 2 2.007.000 1.64
Carvao Mineral 10 1.944.054 1.59
Eolica 49 928.986 0.76
Paraguai 5.650.000 5.46
Importacio Argentina 2.250.000 2.17
; Venezuela 200.000 0.19
Uruguai 70.000 0.07
Total 8.170.000 6.67
Total 2.393 122.443.004 100

Tabela 4: Composicao das Fontes de Energia no Sistema Elétrico Brasileiro - Capacidade

Instalada. Fonte: (GUTIERREZ, 2002).

Esta energia distribuida é efetivamente entregue aos consumidores conectados a rede

elétrica de uma determinada empresa de distribuicao. Essa rede pode ser aérea, supor-
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tada por postes, ou por dutos subterraneos com cabos ou fios, em um complexo sistema
de transmissao. Do total da energia distribuida, o setor privado é responsavel por 67%

(BRASIL, 2012).

Figura 12: Alguns tipos de isoladores usado em linhas de transmissdao. Fonte:
(ELETROESTERS, 2010).

Depois de percorrer o longo caminho entre as usinas e os centros consumidores nas
redes de transmissao, a energia elétrica chega em subestagoes que abaixam a sua tensao,
para que possa ser iniciado o processo de distribuicao. Durante esse percurso existem
outros elementos importantes das redes de transmissao como os isolantes de vidro ou
porcelana, que sustentam os cabos e para-raios que escoam descargas elétricas durante o

trajeto, alguns isoladores sao apresentados na Figura 12.

Hoje, as falhas em isolamentos tém consequéncias indesejéveis, desde interferéncias em
sinais de radio ou televisao, até curtos-circuitos que podem retirar a linha ou subestacao
de operacao. Neste 1ltimo caso, a interrupcao temporaria de suprimento acarreta prejuizos
as unidades consumidoras e a concessionaria de energia. Processos industriais continuos,
de maneira geral, ndao devem ter suprimento de energia interrompido de forma nao progra-
mada. Para a concessionaria, falhas em isolamentos podem resultar em danos materiais
proprios e de terceiros, custos de manutencao, perda de faturamento e, em muitos casos,

multas impostas por parte das agéncias reguladoras (VILELA, 2002).

A atividade de substituicao de isoladores em linha ativa e desativada exige a execucao
de procedimentos demorados e de alto risco tangivel e intangivel. O procedimento em
linha de distribuicao em postes trifasicos com tensao de 13,8 kV consiste em realizar a
troca dos trés isoladores de um poste, sem interromper o fornecimento de energia elétrica

aos consumidores da regiao.
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Figura 13: Poste com Isolador (Fonte: (BELLOC, 2011)).

A Figura 13 ilustra um poste comum utilizado para sustentar todas as fases da rede
primaria, encontrado facilmente no sistema de distribuicao urbano e também presente
em sistemas de distribuicao rural. Em uma rede de distribuicao convencional, estas fases
nao sao revestidas por nenhum material isolante e sao fixados diretamente em isoladores

ceramicos presos em cruzetas de madeira ou concreto.

3.2.1 Descricao dos Procedimentos

A manutengao do poste trifasico pode ser dividida em duas etapas: 1) vestimenta e es-
colha dos equipamentos de trabalho; 2) realizagao da troca do isolado para as trés cruzetas.
Os procedimentos contidos no ambiente virtual executados pelo operador contém infor-
macoes sobre as atividades que serao praticadas. As principais informacoes contidas em
determinado procedimento real sao interpretadas como relagoes de dependéncia existentes

entre as acoes realizadas no cenario, com o objetivo de tornar a experiéncia realistica.

As relacoes de dependéncia determinam quais acoes o operador deve executar em cada
momento para cumprir os objetivos do treinamento, nao sendo possivel retroceder a acao
executada, pois em operacoes do setor elétrico esse processo pode ser considerado como

um erro técnico, ocasionando sérios riscos operacionais.

Nas Tabelas 5, 6, 7 e 8 sao apresentadas as listas dos procedimentos que o operador

precisa executar no procedimento de troca de isolador em um poste trifasico com trés
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isoladores, e em linha ativa e desativada. Neste procedimento o bom funcionamento do
sistema de distribuicao é levando em primeiro lugar, com isso o operador deve mudar os
trés isoladores do poste evitando acontecimentos posteriores no mesmo (falha em equipa-

mentos nao substituidos).

Na Tabela 5 é apresentado os procedimentos realizados para troca do primeiro isolador
de um poste trifasico. Esta ¢ a primeira operacao executada pelo operador em linha viva.

A operacao um é constituida de quinze procedimentos executados sequencialmente.

A Tabela 6 mostra os procedimentos realizados para troca do segundo isolador de um
poste trifasico. Esta é a segunda operacao executada pelo operador em uma rede linha

viva. A operacao um é constituida de treze procedimentos executados sequencialmente.

Na Tabela 7 apresenta os procedimentos realizados para troca do terceiro e tltimo
isolador de um poste trifasico. Esta é a terceira operacao executada pelo operador em
uma rede linha viva. A operacao um é constituida de dezoito procedimentos executados

sequencialmente pelo operador, é o procedimento com mais operacoes.

Para execucao da troca dos trés isoladores em linha viva, sao realizados um total de
quarenta e seis procedimentos, uma grande quantidade de acoes exercidas pelo operador
em um ambiente de risco continuo. Essa grande quantidade de agoes podem gerar duvi-
das em suas execucgoes, seja na ordem em que elas sao realizadas é também como serao

realizadas no ambiente real.

Na Tabela 8 sao apresentados os procedimentos realizados para troca de isoladores
de um poste trifasico. As operacgoes listadas na tabela sao executadas pelo operador em
linha desativada. A operacao em linha desativada é comum para todos os isoladores do
poste, constituindo de trinta procedimentos executados sequencialmente pelo operador,
é uma operacao de risco menor em relagao aos procedimentos executados em linha viva,

porém ¢é executado um grande nimero de procedimentos.

As atividades a serem executadas fazem referéncia aos objetos interativos presentes no

cenario e estabelecem relacionamento direto com as acoes reais exercidas pelo operador.

Os procedimentos detalhados nas tabelas sao realizados em sistemas de distribuicao
aérea convencional. Alguma das atividades realizadas para troca de isoladores em linha
viva envolve a manipulacao de protetores e matérias de isolacao fundamentais para iso-
larem condutores e outras equipamentos do ambiente, para que nao haja o contato direto
com o operador, garantindo a seguranca em todo o procedimento como mostra a Figura
14.
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Figura 14: Troca de isolador em linha viva.

Colocar o protetor 1 cabo de alta tensao do lado direito do isolador.

Colocar o protetor 2 cabo de alta tensao do lado esquerdo do isolador.

Colocar o protetor 3 cabo de alta tensao do meio do lado direito do isolador.

Colocar o protetor 4 cabo de alta tensao do meio do lado esquerdo do isolador.

Colocar protetor cilindrico entre os isoladores.

Retirar fio que prende o cabo de alta tensao ao isolador lado direito.

Retirar fio que prende o cabo de alta tensao ao isolador lado esquerdo.

Mover cabo de alta tensao para cima do protetor cilindrico.

QOO0 | O U x| W DN —

Retirar fio antigo do isolador.

Retirar isolador antigo.

[Sry [ S—
[l ]

Colocar novo isolador.

—_
DO

Colocar novo fio que fixa o isolador ao cabo de alta tensao.

—
L2

Colocar cabo de alta tensao em cima do isolador.

—_
e

Apertar o fio lado direito.

—_
ot

Apertar o fio lado esquerdo.

—
D

Encerrar procedimento.

Tabela 5: Passos para troca de isolador em linha viva isolador 1.
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Numeragao | Procedimentos

1 Retirar fio que prende o cabo de alta tensao ao isolador lado direito.

2 Retirar fio que prende o cabo de alta tensao ao isolador lado esquerdo.

3 Mover cabo de alta tensao para cima do protetor cilindrico.

4 Retirar fio antigo do isolador.

D Retirar isolador antigo.

6 Colocar isolador novo.

7 Colocar novo fio que fixa o isolador ao cabo de alta tensao.

8 Colocar cabo de alta tensao em cima do isolador.

9 Apertar o fio lado direito.

10 Apertar o fio lado esquerdo.

11 Retirar protetor cilindrico.

12 Retirar protetor lateral esquerdo do cabo de alta tensao.

13 Retirar protetor lateral direito do cabo de alta tensao.

14 Encerrar procedimento.
Tabela 6: Passos para troca de isolador do meio em linha viva, ap6s a troca do primeiro
isolador.

Numeracao | Procedimentos

1 Colocar o protetor 1 cabo de alta tensao do lado esquerdo do isolador.

2 Colocar o protetor 2 cabo de alta tensao do lado direito do isolador.

3 Colocar protetor cilindrico entre os isoladores do poste trifasico.

4 Retirar fio que prende o cabo de alta tensao ao isolador lado direito.

5 Retirar fio que prende o cabo de alta tensao ao isolador lado esquerdo.

6 Mover cabo de alta tensao para cima do protetor cilindrico.

7 Retirar fio antigo do isolador.

8 Retirar isolador antigo.

9 Colocar novo isolador.

10 Colocar novo fio que fixa o isolador ao cabo de alta tensao.

11 Colocar cabo de alta tensao em cima do isolador.

12 Apertar o fio lado direito.

13 Apertar o fio lado esquerdo.

14 Retirar protetor cilindrico entre os isoladores.

15 Retirar protetor direito do meio do cabo de alta tensao.

16 Retirar protetor esquerdo do meio do cabo de alta tensao.

17 Retirar protetor lateral direito do cabo de alta tensao.

18 Retirar protetor lateral esquerdo do cabo de alta tensao.

19 Encerrar procedimento.

Tabela 7: Passos para troca do tltimo isolador em linha viva.
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Numeracao | Procedimentos

Retirar fio lado direito do isolador.

Retirar fio lado esquerdo do isolador.

Mover cabo de alta tensao para cima do protetor cilindrico.
Remover fio antigo do isolador.

Remover isolador antigo.

Colocar novo isolador.

Colocar novo fio no isolador.

Colocar cabo de alta tensao em cima do isolador.
Apertar o fio lado direito do isolador.

Apertar o fio lado esquerdo do isolador.

Encerrar procedimento.

O C0[~J| Y| U W= W[ N

—
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Tabela 8: Passos para troca de isolador em linha desativada.

3.3 Levantamento de Requisitos, Caso de Uso e Ativi-
dades do Simulador

Uma vez concluida a definicao do sistema, foram elaborados documentos para a de-
scricao do projeto do mesmo. Esses documentos orientaram o desenvolvimento do sistema
de acordo com as visoes de casos de uso, requisitos, visao geral do simulador e atividades

do simulador.

3.3.1 Requisitos

Os requisitos de software sao atributos que desejamos implementar em um sistema.
Eles refletem as necessidades dos usuarios, esses devem descrever o entendimento dos

objetivos do operador e traduzir esses objetivos em funcionalidades para o simulador.

Com relagao aos requisitos do sistema, destacam-se os visuais. Sobre o0s requisitos
visuais, o sistema precisa ser foto realista, fornecendo uma visualizagao adequada das
estruturas no ambiente de treinamento, de forma que o operador possa perceber na sim-

ulacao caracteristicas importantes presentes no exame real.

Assim os requisitos visuais na simulacao devem buscar prover situacdes que simulem
sensacoes realisticas. Essas sensacoes sao importantes e devem ser percebidas pelo oper-
ador através da visualizacao. Uma vez que a sensacao é notadamente mais dificil de ser

simulada do que outros sentidos.

Outro fator que pode ser descrito como um dos requisitos do sistema é a sua utilizacao

em plataformas computacionais populares como desktop, tablete e smartphones. Esse
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requisito visa tornar o sistema o mais abrangente possivel, para que possa ser aplicado nas
mais diversas situagoes e para o maior niimero de pessoas do seu piublico-alvo (estudantes

da area de saude, notadamente medicina e enfermagem) (DINIZ, 2010).

O levantamento de requisitos para o desenvolvimento do ATreVEE 3D contou com
a participarao de especialistas da area, para entender o funcionamento e os detalhes de
cada procedimento exercidos por um operador no mundo real. Isso foi possivel através
de reunioes com os especialistas do setor elétrico, identificando e realizando definicao do
ambiente e dos passos a serem realizados nas operacoes, descritos e detalhados a partir

na secao 3.2.1.

Para apresentar um cenério com os aspectos e processos reais foram seguidas as normas
exigidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) , como quais as vestimenta,

e equipamentos usadas na realizagao da operacao ou procedimento.

3.3.2 Visao de Caso de Uso

O manuseio do simulador tem como objetivo ser simples visando operabilidade e a
capacidade de oferecer todos os aparatos de ajuda e funcionamento aos operadores. Do
ponto de vista do operador é possivel o acesso a funcionalidades do sistema, como: a
escolha de operacao, a realizacao das etapas visual e controle manual das operagoes, a
movimentacao do personagem repetir acao, cancelar operagao, a indicacao de conduta
adequada e a obtencao de relatorio de avaliacao do operador e outros. Na Figura 16 pode-
se observar as funcionalidades do ATreVEE 3D relacionadas em um diagrama de casos de

uso.

E importante observar que certas funcionalidades do simulador, como a aquisicao de
relatorio de avaliagao do operador, estao ligadas a emissao de impressoes por parte do
operador, ou seja, a acao parte do operador. Para tanto, é requisitado ao operador qual

sua escolha dentro de um menu em especifico, que represente sua opcao desejada.

3.3.3 Diagrama de Sequéncia do Simulador

O Diagrama de sequéncia (ou Diagrama de Sequéncia de Mensagens) é um diagrama
usado em Unified Modeling Language (UML) , representa a sequéncia de processos real-
izados no simulador ((mais especificamente, sdo troca de mensagens entre objetos) num

programa de computador (PRESSMAN, 1995).
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Finalizar Simulag &o

Pontuagdo no Simulador

Cancelar Operacao
Movimentar Pesonagem

Inicia Simulagao Sair do Simulador

Escolha de Operacies

Repetir Opercdo

Passa para préximo procedimento Obtencdo de Relatério de Avaliagdo

Figura 15: Diagrama de uso do simulador.

Alguns projetos podem apresentar uma grande quantidade de métodos em classes
diferentes, com isso, pode ser dificil determinar a sequéncia global do comportamento
entre eles. O diagrama de sequéncia tem como objetivo representa essa informacao de

uma forma simples e logica.

A Figura 16 que expoe o diagrama de sequéncia do ATreVEE 3D, nela é detalhada
claramente as operagoes possiveis pelo operador. As setas continuas representam uma
acao executada do operador. O retorno das acoes do operador sao apresentadas pelas

setas pontilhadas.

No simulador ATreVEE 3D primeiramente o operador inicia o simulador, entao é
exibido a ele os modos de simulacao possiveis do simulador, sao eles: demonstrativo,

manual e sequencial.

Logo ap6s o modo treinamento ser escolhido é apresentado ao operador dois submode-
los para execucao do treinamento no ATreVEE 3D: ativo, onde a linha de transmissao esta
ativa, ou seja, passa corrente elétrica; e desativada, onde a linha de transmissao nao esté
ativa. Escolhido é apresentado o cenario ao operador é iniciado o processo de execucao
das operacoes, ou seja, a simulacao estd em execucao. Como retorno é exibido o ambiente

virtual de treinamento.
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Diagrama de Sequéncia do Simulador
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Figura 16: Diagrama de sequéncia do simulador.

No ambiente virtual o operador coletadas as informacoes visuais sobre o cenério de

procedimento, é pode acionar os comandos de execuc¢ao através do mouse ou teclado.

Ao acionar esses comandos sao geradas uma movimentagoes no cenario, essas repre-
sentaram a acao escolhida pelo operador, assim é atualizada a visualizacao do operador,

neste momento é visualizada a operagdo no ambiente (execucao da acdo é visualizada).

Dado que o operador esteja a simulacao em execucao, o simulador dispoéem do recurso
de dicas, em caso de uma possivel divida que o operador venha a apresentar durante o
procedimento. Ele também pode contar com o recurso que reinicia a operacao que esté
treinando ao achar que realizou alguma operacao fora de sua sequéncia retornando assim

para o inicio da atividade.

Com a simulacao em execucao o operador tem como opc¢ao finalizar a operacao quando

achar que realizou todas as agoes para o treinamento escolhido, retornando a ele o de-
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sempenho referente a operacao finalizada. Caso o operador nao deseje mais realizar o
treinamento ele podera sair do no cendrio de treinamento retornando ao menu principal

da aplicacao.

3.4 Modos de Treinamento do ATreVEE 3D

O modo de treinamento do prototipo ATreVEE 3D tem como fundamento a arquite-
tura proposta no trabalho. O simulador de treinamento foi elaborado com uma interface
grafica simples e de facil compreensao, permitindo que os operadores mesmo nao familiar-
izados com aplicacoes complexas possam manusea-lo facilmente. Na Figura 17 é apresen-
tado a tela inicial do ATreVEE 3D, nessa tela o operador tem acesso as informagoes que
podem ser executadas em cada procedimento existente no simulador, também é presente
a possibilidade de iniciar o simulador e sair do simulador. Ao iniciar, o operador entrar
com alguns dados basicos como nome e idade conforme apresentado na Figura 18, apds o
operador terd que escolher o modo de funcionamento do simulador de procedimentos. Os

modos disponiveis sao: Modo Demonstrativo, Modo Manual e o Modo Sequéncial.

INICIAR

Figura 17: Tela de abertura do simulador ATreVEE 3D.

Logo ao escolher o modo demonstrativo ou manual disponiveis no simulador, é apre-
sentada ao operador outra tela onde ele deve escolher se a operacao a ser realizadas seré

em linha viva ou linha desativada como ilustra a Figura 19.

No modo demonstrativo, o operador observa os procedimentos passivamente podendo

rever e pausar a operacao caso tenha alguma divida como citado na Secao 3.7. Neste modo,
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Figura 19: Modos de operacao presentes no simulador.

a intervencao do operador é facultativa, o mesmo pode apenas visualizar a execucao do

procedimento escolhido.

No modo manual, o operador vai adquirindo conhecimento durante as etapas da sim-
ulacao, como quais equipamentos utilizar, a roupa para operacao, controle da cesta aérea,
troca de isoladores, normas e questoes de seguranca. Estas telas sao acessadas conforme

sua avaliacao no treinamento realizado ao fim de cada etapa.

O modo sequencial apresenta os passos desde a chegado do operador ao estabeleci-
mento de trabalho e a escolha das ferramentas e vestimentas referentes a operacao que
ird realizar. Neste modo o operador é apresentado a um grande nimero de ferramentas
e algumas dessas nao podem ser utilizadas para o a operacao escolhida. Caso o operador
escolha ferramentas que nao utilizard na operacao é acionado um som de alerta e uma
mensagem alertando-o que a ferramenta nao é a correta pra operagao, na Figura 20 é

mostrada a sala de ferramentas.
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Figura 20: Sala de Ferramentas presente do Modo Sequencial.

O operador precisa executar todo o procedimento, escolnendo manualmente as acoes
disponiveis em cada objeto. Neste modo todas as agoes executadas pelo usuario serao

colocadas em um relatorio, permitindo que seu desempenho seja avaliado em seguida.

3.5 Processo de Atividade do Simulador

Na Figura 21, pode-se analisar a visao arquitetural do ARTreVEE 3D. Nela pode
observado a divisao do sistema em modulos e o detalhe de suas relagoes e os fluxos de
informacgoes. A figura apresenta elementos importantes para a execucao das atividades
no ambiente de simulacao, como gerente de operacoes, modulo de interacao, modulo de

visualizacao e modulo de avaliacao.

OPERACOES

VIA TECLADO VIA MOUSE

GERENTE
DE
OPERACOES
MODULO
DE
VISUALIZACAO

Figura 21: Visao arquitetural do ARTreVEE 3D.
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O moédulo gerente de operagoes tem como funcao administrar quais as operagoes que
serao executadas pelo operador no ambiente de treinamento. Também é responsavel por

gerir os dispositivos de interagao utilizados durante a execugao dos procedimentos.

O moédulo de interacao é desmembrado em dois submodulos: o submoédulo de interacao
teclado e o submoddulo de interacao via mouse. O primeiro é acionado quando existe en-
tradas de dados feita pelo operador, como movimentacao do personagem, entrada dos da-
dos pessoais do operador, pode ser utilizado no ambiente 2D e 3D do simulador ATreVEE
3D. Esse modulo é acionado sempre que h& a interacao com o teclado, como movimen-
tacao do personagem e na fase de vestimenta e escolha dos equipamentos necessario para

o operador antes da operagao.

O submédulo via mouse é responsavel pela criacao de menus do sistema e pelo geren-
ciamento do comportamento do mouse do sistema nos ambientes bidimensionais ou tridi-

mensionais.

O modulo de interagao estd incluso ao modulo de visualizagao, que tem por funcao

realizar a interacao com o usudrio na entrada e saida de dados.

O modulo de avaliacao explana o sistema de avaliagao utilizado no ATreVEE 3D. Esse
modulo é responséavel por supervisionar os movimentos do operador (agoes realizadas no
modulo de visualizagdo) e outros parametros associados a eles para a elaboracao de um

relatorio de desempenho que é exibido ao operador apés o fim de cada interacao.

O modulo de avaliagdo tem a funcao de registrar informagoes relevantes acerca das
operacoes durante suas varias etapas, também observa as interagoes do operador apresen-
tado com mais detalhes na Secao 3.6. A avaliacao da interagdo do operador é realizada de

acordo com o procedimento apresentado pelo simulador.

3.6 Interacao com o Usuario

Uma vez que o ATreVEE 3D abrange a utilizacao de dispositivos convencionais, a
interacao no sistema precisou ser pensada de forma que o operador obtivesse suas metas
de interacao com o simulador de forma simples e agradavel. O prototipo apresentado
no trabalho faz a juncao de duas das técnicas apresentas na secao 2.2.1: manipulacao e

entrada de simbolos.

No ATreVEE 3D sao realizadas interagoes tais como: reiniciar o modo atual, mudar de

modo, retornar ao menu inicial, avancar etapas do simulador ou sair da execucao de um
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procedimento, movimentacao do personagem no ambiente e outras, sao possiveis através

do teclado ou de botoes que sao considerados como entrada de dados.

Ao operador passar o cursor do mouse sobre o botdo, a sua cor é alterada, indicando
que existem acoes disponiveis. Durante o treinamento, o operador deve proceder conforme
mostra a Figura 22, para cada procedimento desejado o operador clica com o cursor do
mouse no botao que ilustra a acao ou objeto a ser manuseada e a acao é realizada de

acordo com o andamento da operacao.

- = v

Figura 22: Ativando agao com o cursor.

No decorrer das acoes podem ocorrer erros de sequencias, esses serao informados ao
operador e ao avaliador apenas no relatorio, apos dar a operagao como concluida. Nesta
versao o operador pode realizar novas tentativas, pois nao hé limite de erros em nenhum
modo de funcionamento da ferramenta. No entanto, o médulo de avaliacao registras todos

os erros cometidos pelo operador no relatorio.

3.7 Sistema de Avaliacao do Usuario

A avaliacao de procedimentos pode ser definida como a identificacao e mensuracao das
acoes que os operadores realizaram em cenario de operacao durante determinado periodo.
A avaliacao de desempenho tem como objetivo diagnosticar e analisar o desempenho
individual dos operadores, promovendo o crescimento profissional, bem como um melhor

desempenho no aprendizado do contetido imposto.
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Nesta secao é apresentado o processo de atividades do simulador tendo como objetivo
principal auxiliar no desenvolvimento de aplicacoes de treinamento em realidade virtual,
focando principalmente na pratica de procedimentos e avaliacao dessas executadas pelo

operador.

Assim, o treinamento de procedimentos nao impoe requisitos elevados na elaboragao
de mecanismos sofisticados de interacao, o que reduz o investimento necessario para o

desenvolvimento e na implementacao destas solugoes (BELLOC, 2011).

Em (SHARABI, 2007), diz que a possibilidade de monitorar as a¢oes que o usudrio faz
no sistema torna-se fundamental, pelo fato das acoes do usudrio corresponderem ao que
ele compreende no mundo virtual. Isto permite o uso de informagoes de interacao para
fins diversos que variam desde a quantificacao da compreensao, a usabilidade e & avaliagao

do usuario na realizacao de um procedimento.

A Figura 23 ilustra o processo seguido durante a execucao dos procedimentos no
simulador, tendo como objetivo a avaliacao das acoes executados pelo operador no cenério
de treinamento. Na etapa inicial o operador devera escolher o Modo de Treinamento que se
divide em demonstrativo e manual, detalhada na Secao 3.4. No modulo Acao do Operador
é escolhido o cenario de operacao, o jogador extrai os requisitos do cenario de operacao,

em seguida, executa a acao desejada, explanado na Secao 3.1.3.

Y
NORMAS E
OUESTOES DE
SEGURANCA

i —
Do

TREINAMENTO OPERADOR ( )
VISUALIZACAD

VALIDACAO DA
SEQUENCIA DE
ACBES

AVALIACRO CORRETA ERRADA

DAS
ETAPAS

PROXIMCO
PROCEDIMENTO

Figura 23: Processo de atividade do Simulador.

A medida que estas acoes sao executadas no simulador, caso o operador apresentar
alguma duavida sobre a acao a executar, poderd recorrer ao menu de Norma e Questoes

de Seguranca que lhe apresentara dicas sobre a agao a ser realizada ou ao recurso de
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Visualizacao da Acao que reproduz como podera ser executada a operacao.

No moédulo Validagao da Sequéncia de Agoes, os dados referente as agoes realizadas
pelo operador durante o procedimento sao absorvidos e submetidos a avaliacao automatica,
caso aprovado, o operador ird para o proximo procedimento (essa exigéncia é depende a
empresa), onde ocorrera o ciclo de operagoes apresentado anteriormente, finalizando o
processo o modulo de Avaliacao das Etapas onde sao avaliados todas as etapas do ciclo

de um procedimento especifico.

Por fim é apresentada ao operador sua nota final em um relatério contendo seu nome
e a porcentagem para cada operacao executada, sendo aprovado caso tenha um aproveita-
mento de 100%, aplicando o conceito educacional de forma rigorosa, pois no setor elétrico

os operadores devem evitar erros de operagao.
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4  Processo de Desenvolvimento do
Simulador

O objetivo deste capitulo 4 é mostrar como foi composto o ambiente ATreVEE 3D,

demostrando quais as tecnologias e ferramentas utilizadas.

4.1 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

Quando se pretende construir um ambiente tridimensional com determinadas carac-
teristicas para ser inserido num produto educativo ou comercial, ha necessidade de recorrer
a um conjunto de ferramentas especificas na area 3D. Atualmente, pode-se encontrar no
mercado diversos softwares de desenho nas versoes livres e comerciais que permitem de-

senvolver desde pequenas estruturas tridimensionais a complexos jogos em ambiente 3D.

Na esperanca de avancar com um protétipo elaborado numa tecnologia tridimensional
para este projeto, ha a necessidade de estudar algumas ferramentas de trabalho nesta area

para realizar a construcao de ambientes virtuais.

Em (GUIMARAES, 2007) e (BENTO, 2011) é realizado um estudo detalhado das fer-
ramentas hoje disponiveis para criacdo de ambientes e/ou personagens 3D, avaliando-as
e comparando varias caracteristicas, tendo alguns critérios como custo do software, se
este pertence a classe de software proprietario (com o respectivo valor de aquisi¢ao) ou

software livre.

Foi entao realizado uma nova pesquisa que proporcionou a adicao de novas ferramen-

tas, o resultado apresenta as seguintes engines, mostrados na Tabela 9.
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A escolha das engines (motor de jogo) da Tabela 9, utilizadas para realizar uma
aplicagao educativa que simule alguma operagao é importante, apesar de algumas dessas
ferramentas sejam para tal fim, ha especificidades que podem adequar-se com maior ou

menor eficiéncia ao projeto que estamos desenvolvendo.

A Unity 3D Figura 24 e o Blender Figura 25 pelas caracteristicas desejadas para o pro-
totipo foram as ferramentas que mais se enquadram no nosso objetivo, permitindo criar,
com facilidade, contetidos interativos em trés dimensoes, que podem ser jogos, contetidos

educativos ou simulagoes em areas de ciéncia.

R meni o cazie e Tk

Figura 25: Interface do editor Blender. Fonte: (BLENDER, 1998b).
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A Unity 3D é um software que simplifica o processo de criagdo de jogos 3D ou out-
ras aplicacoes através de uma ferramenta de edicao, facil de usar, que permite inserir
elementos pré-fabricados, que facilitard na concepcao de ambientes realisticos ao cenério
de treinamento. O software se enquadra para iniciantes e usuarios avancados na progra-
macao de jogos, esta ferramenta torna-se bastante acessivel permitindo desenvolver com
facilidade aplicacoes que podem funcionar em varios ambientes, on-line ou off-line, Mac,

PC, iPhone e TPAD, tv e consoles de jogos como mostra a Figura 26.

Com o Blender é realizada a modelagem dos objetos e ferramentas utilizadas nas
operacoes realizadas pelo operador, que fornece uma arquitetura aberta, interoperabil-
idade entre plataformas, extensibilidade, exigindo muito pouco do poder de processa-
mento, assim, gerando um fluxo de trabalho totalmente integrado e rapido, contando com
um amplo conjunto de recursos de modelagem 3D, texturiza¢ao, iluminac¢ao, animagao e
pos-processamento de video e desenvolvimento de jogos 3D, integrando todas essas fun-

cionalidades em um tnico pacote.

¢ ®

A

JaUaScnpt

Figura 26: Funcionamento geral das ferramenta Unity 3D.

4.1.1 Linguagem Utilizada no Desenvolvimento do Simulador

A escolha de uma linguagem de programagcao padronizada que permita novas exper-

iéncias e bom suporte é essencial na criagao de uma plataforma computacional.

A Unity 3D, engine utilizada no trabalho, tem como op¢oes de linguagem o JavaScript,
Boo e C#, dando maior suporte a linguem C+#, apresentando recursos avancados e outras

utilidades resultado da grande comunidade que a utiliza com a engine.
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A linguagem C# é também mais proxima a CIL (Common Intermediate Language),
sendo CIL é uma linguagem de programagcao de baixo nivel do ambiente de programagao da
Microsoft. Isto significa que escrevendo o codigo em C# pode vir a melhorar o desempenho
da aplicacgao, a linguagem também pode ser escrita em editores externos a Unity 3D como

Microsoft Visual Studio.

A linguagem de programacao C# foi escolhida também por ser uma linguagem segura,
padronizada, amplamente utilizada em outras areas, e por possuir material e grupos de
discussao disponiveis e ativos. Além disso, esta linguagem ainda é projetada para atender

projetos de grande porte.

4.2 Definicao dos Modelos 3D

4.2.1 Modelos 3D Estaticos e Animados

A modelagem de objetos 3D é uma técnica utilizada para criar representagoes ab-
stratas (virtuais) para uso em sistemas computacionais. Ela pode ser entendida como a
representacao computacional dos objetos de um ambiente e determina a arquitetura geral
e detalhada de objetos virtuais que representam objetos reais. A modelagem de objetos
virtuais normalmente é baseada em poligonos, nas quais um objeto é formado pela uniao

e combinagdo de varios desses poligonos (BURDEA; COIFFET, 2003).

Para a renderizacao de objetos mais proximos ao observador, uma representacao tridi-
mensional com a geometria completa é selecionada, geralmente empregando-se a abor-
dagem de modelos de fronteira. Tal modelo consiste na representacao de formas a partir
da aproximacao de seus limites utilizando uma colecao de faces conectadas de forma

conveniente (JUNIOR, 2013).

A edicao dos objetos tridimensionais foi uma tarefa importante no desenvolvimento
do ATreVEE 3D, visto que estes precisavam representar adequadamente as estruturas e

ferramentas (objetos interativos) envolvidas no procedimento de troca de isolador.

Neste trabalho, o modelo tridimensional é baseado no formato OBJ (é um formato de
arquivo de definicdo de geometria desenvolvido primeiramente por Wavefront Technolo-
gies para seu pacote de animagcao do visualizador avan¢ado) e FBX (desenvolvido pela de
Kaydara) desenvolvidos com a ferramenta Blender, melhor elucidado na Se¢ao 4.2.3, am-
plamente utilizada em jogos. Apesar de serem originalmente desenvolvido para modelos

animados, os formatos FBX e OBJ é também eficiente para modelos estaticos.
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4.2.2 Texturizacao UV

A aplicacdo de texturas é uma técnica importante que é utilizada para adicionar
realismo as cenas geradas por computador sem que seja exigida uma sobrecarga de pro-
cessamento no sistema. Por meio da aplicacao de textura ¢ possivel a simulacao de varios
objetos (arvores, gramados, tecidos e outros) e situagoes (como sombreamento e ilumi-
nagao estaticos) (DINIZ, 2010). Para a concepcao das texturas mais realistas no ATreVEE

3D foi empregada a técnica de texturizacao UV.

O processo de texturizacao UV consiste na aplicacao de um mapa de textura 2D em
um objeto 3D. Para tanto, é necessaria a definicao de um conjunto de coordenadas para a
descricao do mapa de textura em funcao das coordenadas cartesianas X,Y e Z do objeto

tridimensional (MULLEN, 2009).

O processo de mapeamento UV requer a conclusao de trés etapas: a abertura da malha,
a criacao da textura e a aplicacao da textura. A abertura da malha consiste na criacao das
coordenadas UV para cada vértice da malha tridimensional. A definicao dessas coorde-
nadas pode ser feita através do desdobramento da malha poligonal em funcao de costuras
definidas na malha tridimensional. Estas costuras podem ser feitas manualmente ou por
meio da utilizacao de alguma técnica computacional. O desdobramento da malha faz com
que os poligonos da malha sejam projetados em uma imagem 2D, denominada Mapa UV.
Uma vez que a malha esta aberta, a textura pode ser criada individualmente para cada
poligono, com o mapa UV sendo usado como modelo. Quando a cena é renderizada a

textura é aplicada em cada triangulo de forma adequada (MULLEN, 2009).

Modelo 3-D Mapa UV Textura Modelo Texturizado
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Figura 27: Exemplo do processo de texturizagao UV em uma malha quadrangular de uma
esfera. Fonte: (DINIZ, 2010).

4.2.3 Construcao e Texturizacao dos Modelos do ATreVEE 3D

Nesta secao, serd apresentada a construgao e texturizacao dos principais modelos

utilizados no simulador, para a representacao das varias situagoes possiveis de serem
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visualizadas na realizacao dos procedimentos.

Antes de comecar a construcao de um personagem ou objeto que fara parte do cenério,
¢ necessario planeja-los. E o planejamento ¢ feito com escolhas como tamanho, formato,
cor, luz do cenéario, textura, roupas, entre outras coisas, em que um personagem bem
planejado fard bem mais simples de ser modelado e animado, facilitando a vida do pro-

dutor e trazendo bons resultado ao meio digital ao qual esta atrelado.

Estes foram devidamente associados a matérias utilizados no setor, como luva, chaves,
bota, cinto de seguranca maos do personagem, pois a imagem a ser apresentada para eles
visam sempre ser a mais realistico possivel. Assim, o operador tera a percepcao de que

estd no ambiente de operacao.

Com grande quantidade de faces e originalmente em formatos FBX ou OBJ, os objetos
foram adequadamente convertidos com o auxilio da ferramenta Blender técnicas presentes
em (BLENDER, 1998b), (BLENDER, 1998a), os modelos apresentados no simulador possuem

texturazao UV com resolucao de 512x512 (Figura 28).

Figura 28: Textura do modelo tridimensional do personagem.
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O processo de composicao e texturizacao da mao é ilustrado detalhadamente na Figura
29. Na Imagem A, ¢ mostrado todo o processo de construcao da mao do operador, em
que inicialmente a mao é modelada com a ferramenta de modelagem. Na Imagem B o
objeto j& passou pelo processo de texturizacao UV apresentado na Secao 4.2.2.J4 na
Imagem C, o objeto recebe outra textura, utilizando também a técnica de texturizacao

UV, representando a mao do operador com um equipamento de trabalho.

Figura 29: Processo de construcao e texturizagao da mao.

A Figura 30, apresenta os passos para modelagem e animacao do personagem, na
Imagem A, apresenta um armadura simples do corpo do personagem, na Imagem B,
mostra a composi¢ao do corpo com objetos priméarios sobre a armature (é um tipo de
objeto usado para aparelhamento, o objeto armadura empresta muitas idéias a partir de
esqueletos reais. (BLENDER, 1998b)), a Imagem C ocorre a jungdo do armature com o
objetos primarios, na Imagem D, inicia-se o processo de suavizacao do objetos primérios
que compoem o personagem e correcao de algumas falhas de juncao note que neste passo
os objetos ainda estao separados uns dos outros. Na Imagem FE estes objetos sao agrupados

por vértices das extremidades dos objetos se tornando uma tnica malha.

O ciclo da animacao destes objetos que compoem o cenario retine uma série de arquivos
no formato Biovision Motion File (BVH ). O arquivo contendo o movimento capturado
(caminhar humano, movimentagao das maos, e outros) foi importado no Blender, conver-
tido em armadura (forma de animar semelhante a skinned bones) (Figura 30) e, por fim,

aplicado a malha encapsulando o movimento nos frames do arquivo do modelo final.

O processo de texturizagao UV é suportado pela ferramenta de modelagem 3D Blender.
O Blender aceita a definicao das costuras pelo usuario, cria automaticamente o mapa UV

de acordo com as texturas definidas, permite a exportagao do mapa UV para edicao em
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sacao de imersao que é a técnica utilizada pelo trabalho, ¢ quando o operador tem a

sensacao parcial de esta no ambiente simulado.

O modo de vizualizacao se refere & perspectiva grafica que segue do ponto de vista
do personagem controlado pelo operador, talvez o género mais notével a fazer uso dessa
perspectiva seja em primeira pessoa, onde a perspectiva grafica causa um grande impacto
na jogabilidade, dando ao operador quatro graus de liberdade de movimento (para & es-
querda/a direita, para frente/para tras). Em duas das fases que apresenta o personagem é
possivel mudar o modo de visualicao do operador, e operador o personagem com 0s qua-
tro graus de liberdade. A mudancga de vizualizagdo em procedimento pode ser adicionada
futuramente, as trocas de visualizacao existentes estao presentes em situagoes simples,
como a chegado do operador ao trabalho e a locomocao do personagem até o primeiro
procedimento, com o intuito de mostra o personagem com as roupas e ferramentas de

operacao presentes apenas no modo sequéncial.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram apresentados estudos sobre a utilizacao de RV na construcao
de simulagoes com foco no ensino e treinamento de procedimentos do setor elétrico, foi
apresentado simulador utilizando RV para estudo e treinamento em troca de isoladores e
outras operacoes executadas pelos operadores e um sistema de avaliacao acoplado a este

simulador.

No capitulo sao detalhadas consideragoes sobre a pesquisa desenvolvida, evidenciam-
se os resultados alcancados a partir do desenvolvimento deste trabalho, bem como, se

tratar os principais desdobramentos antevistos em trabalhos futuros.

5.1 Consideracoes Sobre a Pesquisa

Alguns beneficios proporcionados pelos simuladores virtuais aplicados ao ensino de
operacoes do setor podem ser diretos, como os avancos imediatamente discerniveis no
desempenho individual e de equipes. A maioria dos beneficios ao contrario dos custos as-
sociados a criagao/utilizacdo dos simuladores virtuais relativamente pequenos comparados

com outras formas de treinamento, ndo sdo diretos, nem de facil avaliagdo (DINIZ, 2010).

Apesar deste fato, é importante ressaltar que o sistema atual de educacao, treinamento
e manutencao de proficiéncia em conhecimentos do setor elétrico pode ser agregado e obter
resultados ainda mais satisfatorios com relagao ao ensino aos seus operadores, tendo como

base o relatorio apresentado em (COGE, 2011).

O projeto apresentou o desenvolvimento de uma plataforma de treinamento aberta
de procedimentos para o setor elétrico tendo inicialmente a execucao de trés operacoes
de risco realizadas pelo setor, sendo possivel a adigdo de novas operagoes (plugins) em

estudos futuros.

Inicialmente a plataforma sera submetido a uma bateria de testes que serao realizados

com profissionais do setor, com objetivo o retorno melhor aproveitamento com relacao
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aos métodos de aprendizado empregados a profissionais do setor, os quais nao formam

aplicados pela falta de tempo para agendamento com as companhias da regiao.

O ensino deste setor e pratica em procedimentos pode ser melhorado se as sociedades
e a comunidade da area tornarem-se mais envolvidas no design, na implementacao e na
avaliacao das tecnologias de RV. Esse aumento no envolvimento contribuiria nao s6 para
o desenvolvimento de aplicacoes de RV avancadas, mas também para a concepcao de
componentes tecnologicos, tais como dispositivos de visualizacao, sensores hapticos e de
retorno de forga, que podem potencializar os efeitos dos simuladores no ensino do setor

elétrico, aumentando o realismo empregado no treinamento de operadores do setor.

5.2 Resultados da Pesquisa

Como resultado, o presente trabalho apresenta um estudo sobre o emprego de simu-
ladores virtuais para ensino e treinamento de procedimentos do setor elétrico. Investigou-se
a importancia e relevancia dos simuladores para procedimentos do setor elétrico. Propo-
mos, assim, uma arquitetura para acelerar o desenvolvimento de aplicagoes de treinamento

e facilitar a introdugao de novos procedimentos.

Foi demosntrado que o desenvolvimento de um simulador para o setor elétrico pode
ser desenvolvido com baixo custo, utilizando tecnologias acessiveis que possa possam Vir a
agregar e melhor o trabalho final. Como consequéncia do trabalho também foi detalhado
o desenvolvimento de um simulador virtual para ensino e treinamento de operadores do

setor e um sistema de avaliacao acoplado a este simulador.

No contexto da avaliacao de habilidades de operadores em procedimentos do setor
elétrico, sabe-se que hé algumas dificuldades destes serem avaliados de forma padronizada
nas mesmas condicoes. O que observamos, hoje, é que a relacao entre aluno e professor
¢ caracterizada por estreita supervisao em uma série de situagoes, onde os principios e
procedimentos ensinados muitas vezes sao baseados, exclusivamente, nas interpretacoes

particulares de professores sobre a prética atual (COSMAN et al., 2002).

Outro fator importante é que as praticas que ocorrem em sala nao apresentam dificul-
dades para medir objetivamente o desempenho e o nivel de conhecimento dos operadores
(SUEBNUKAN, 2009). Ja em condigoes reais, presentes no cotidiano destes, obstaculos e

objetos nao permanecem estaticos ao longo do tempo.

Com relacao aos poucos trabalhos presentes na literatura, o simulador representa um



75

Referéncias

AZEVEDO, E. Computacao Grifica - Teoria e Prdtica. Rio de Janeiro, RJ, Brasil:
Elsevier, 2003.

BASTOS, N. C.; TEICHRIEB, V.; KELNER, J. Interacdo com Realidade Virtual
e Aumentada. Realidade Virtual e Aumentada Conceitos, Projetos e Aplicacoes, IX
Simposium on Vitual and Augmented Reality, p. 52-70, 2007.

BELLOC, O. R. Um arcabouco para o Desenvolvimento de Simuladores de Procedimentos

em Realidade Virtual. Dissertacao de Mestrado. Fscola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo 2011., 2011.

BENTO, J. J. F. Desenvolvimento e avaliacao de um ambiente de aprendizagem 3D.
Dissertagao de Mestrado, Instituto Politécnico de Braganca ? IPB Superior de Educacao
de Braganca, 2011.

BIOCCA, F.; LEVY, M. Communication in the Age of Virtual Reality. Lawrence
Erlbaum Associates, 1995.

BLAS, N.; POGGI, C. European Virtual Classrooms: how to build effective virtual
educational experiences. Springer London: Virtual Reality:Special Issue on Virtual
Reality in the e-Society, 2007. Http://www.springerlink.com /content /r264167mt8654q81.

BLENDER. Editing Blender. 1998. Disponivel em: <http://wiki.blender.org/index.
php/Dev:Ref/Requests/Editing>. Acesso em Julho 20, 2012.

BLENDER. Guide Blender. 1998. Disponivel em: <http://www.blender.org/>. Acesso
em Julho 9, 2012.

BOWMAN, D. A. 3D User Interfaces: Theory and Practice. [S.1.: s.n.], 2004.

BRASIL, G. do. out. 2012. Disponivel em: <http://www.brasil.gov.br/sobre/
economia/energia/setor-eletrico/distribuicao>. Acesso em Dezembro 9, 2012.

BURDEA, C. G.; COIFFET, P. Virtual Reality Technology. 2th. ed. New Jersey: John
Wiley & Sons, 2003.

CARDOSO, A.; LAMOUNIER, E. Aplicagoes na Educagao e Treinamento. X Simposium
on Vitual and Augmented Reality, Edicao Sociedade Brasileira de Computagao - SBC,
13 de Maio, Joao Pessoa-PB, p. 353-368, 2008.

CARDOSO, A.; MACHADO, L. dos S. Dispositivos para Sistemas de Realidade Virtual.
Realidade Virtual e Aumentada - Uma abordagem tecnologica. Simposium on Vitual and
Augmented Reality, Edicdo Sociedade Brasileira de Computacao - SBC, p. 21-45, 2008.



76

COGE. Relatorio de Estatisticas de Acidentes no Setor Elétrico. [S.1.], 2011.

COSMAN, P. H. et al. Virtual reality simulators: current status in acquisition and
assessment of surgical skills. In: . [S.1.]: ANZ Journal of Surgery, 2002. v. 72, p. 30734.

CYBERMED. About CyberMed. jun. 2009. Jun., 2009. Disponivel em: <http:
//cybermed.sourceforge.net/>. Acesso em Abril 9, 2012.

DINIZ, A. S. Simulag¢ao Médica Baseada em Realidade Virtual para Ensino e Treinamento
em Ginecologia. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduagao em Informatica,
Joao Pessoa 2010, 2010.

ELETROESTERS. Isoladores de B.T. 2010. Disponivel em: <http://www.
eletroesters.com.br/>. Acesso em Outubro 10, 2012.

EMBRAER, S. Simulador de voo do legacy 650 da embraer operado pela flight-
safety é certificado por faa, anac e easa. 2010. Disponivel em: <http://www.
embraer.com.br/pt-BR/ImprensaEventos/Press-releases/noticias/Paginas/
Simulador-de-voo-do-Legacy-650-da-Embraer-operado-pela-Flightsafety.
aspx>. Acesso em Outubro 9, 2012.

GARANT, E. A virtual reality training system for power-utility personnel. IEEE Pacific
Rim Conference, p. 296-299, 1995.

GSCAR. Grupo de Simulacao e Controle em Automacgao e Robdtica. 2010. Disponivel
em: <http://www.coep.ufrj.br/gscar/>. Acesso em Agosto 21, 2012.

GUIMARAES, M. P. Fundamentos de Realidade Virtual e Aumentada. Livro do
Pré-Simposio, VIII Symposium on Virtual Reality, p. 108-128, 2007.

GUTIERREZ, C. E. C. ELIMINACAO DO RUIDO POR ENCOLHIMENTO DE
WAVELETS: Uma aplicacao a série de Preco Spot de Energia Elétrica do Brasil.
Dissertacao (Mestrado) — Poés-graduagao em Sistemas de Energia Elétrica do
Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio, Rio de Janeiro Agosto de 2002, 2002.

JUNIOR, E. A. da S. Método Dindmico para Troca de Representacao em Sistemas
Hibridos de Renderiza¢io de Multidées. Dissertacao (Projeto de Diplomagao) —
Pos-graduacao em Ciéncia da Computacao do Departamento de Computacao da UFC,
Fortaleza - Ceara, Marco de 2013., 2013.

KIRNER, R. T. C. Fundamentos de Realidade Virtual e Aumentada. Livro do
Pré-Simposio, VIII Symposium on Virtual Reality, p. 2 — 39, 2007.

MACHADO, L. Conceitos bAsicos da realidade virtual. MINISTERIO DA CIENCIA E
TECNOLOGIA INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 1995.

MACHADO, L. A Realidade Virtual no Modelamento e Simulacao de Procedimentos
Invasivos em Oncologia Pediatrica. Tese de Doutorado. Mar¢o de 2003. Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, 2003.

MARCOS, P. A. S. et al. Um Ambiente de Treinamento de Manuten¢ao em uma Unidade
Hidrétrica de Energia Usando Realidade Virtual Desktop. IX Symposium on Virtual and
Augmented Reality, p. 286294, 2007.



77

MICROSOFT, G. S. Microsoft Game Studios. 2005. Disponivel em: <http:
//www . ageofempires.com/>. Acesso em Agosto 04, 2012.

MORAN, J. M. Ensino e aprendizagem inovadores com tecnologias audiovisuais e
telematicas. Novas tecnologias e medi¢ao pedagogica. 2003.

MULLEN, T. Mastering Blender. 1th. ed. [S.1.]: Wiley, John & Sons, Incorporated, 2009.

NILS, A. B. P. Projetos e Implementacao de um Sistema de Autoria para Animacoes,
Simulagdes e Treinamentos em Realidade Virtual. Disserta¢ao de Mestrado. Setembro de
2010. Campus Universitdario do Guamd., 2010.

PAMPLONA, A. J. Avaliacao do Sistema de Autoria de Instrucoes Técnicas Virtuais.
SVR 2010, 2010.

PAMPLONA, A. J.; CAIO, M. R. F. Um Ambiente de Treinamento de Manutencao
em uma Unidade Hidrétrica de Energia Usando Realidade Virtual Desktop.

2011. Disponivel em: http://www.aeseletropaulo.com.br/imprensa/releases/Paginas
/AESEletropaulotreinaeletricistasemsimulador3D.aspx Acesso em jul. 2012.

PRESSMAN, R. s. Engenharia de Software. 3* ed.. ed. [S.1.]: Makron Books do Brasil
Editora Ltda, 1995.

SHARABI, C. Immersidata Analysis: Four Case Studies. IEEE Computer, v. 40, p.
42-45, 2007.

SOUZA, M. P. A. Maintenance and assembly training in a hydroelectric unit of energy
virtual reality desktop. IEEE Revista IEEE America Latina, v. 6, n. 5, p. 484-491, 2003.

SUEBNUKAN, S. Intelligent tutoring system for clinical reasoning skill acquisition in
dental students. In: . [S.L.]: Journal of dental education, 2009. v. 10, p. 105-114.

TEICHRIEB, V.; KELNER, J. Técnicas de Interacao para Ambientes de Realidade
Virtual e Aumentada. Realidade Virtual e Aumentada Conceitos, Projetos e Aplicagoes,
SBC - Sociedade Brasileira de Computacao, 2006.

TORI, C. K. R. Fundamentos de Realidade Virtual e Aumentada. VIII Symposium on
Virtual Reality, p. 2-39, 2007.

UNITY. Editing Unity 3D. 2010. Disponivel em: <http://unity3d.com/>. Acesso em
Julho 03, 2012.

VILELA, T. F. ESTIMACAO INTELIGENTE DA POLUICAO DE ISOLAMENTOS
ELETRICOS BASEADA NOS VECSE DO RUIDO ULTRASSONICO. Tese
(Doutorado) — Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande Abril de 2011, 2002.

YOUNGBLUT, C. INSTITUTE FOR DEFENSE ANALYSES. [S.1.]: IDA-INSTITUTE
FOR DEFENSE ANALYSES, 1998. 65 p.



70

Figura 30: Inicialmente mostra a armadura, e os passos realizados para a modelagem do
personagem no Blender (Fonte: (BLENDER, 1998b)).

Figura 31: Modelo tridimensional de um dos personagens equipado renderizado no
Blender.

uma ferramenta grafica externa (como Paint ou Photoshop) e realiza a renderizacao do

objeto tridimensional texturizado, como ilustrado na Figura 31.

Todos os objetos que compoem os cenérios e as ferramentas utilizadas nas operacoes
realizadas pelo operador, passaram pelo mesmo processo no Blender, como casas, prédios,
postes, transformadores e personagem, todas ferramentas utilizadas por ele no treinamento

contendo seis graus de liberdades cada, a Figura 31 apresenta o personagem principal.

4.3 Mobdulos de visualizacao do ATreVEE 3D

Um sistema que utiliza a realidade virtual é classificado conforme o nivel de inter-
acao/imersao que ele oferece. Esta imersao é quando o usuario é transportado predomi-

nantemente para o dominio da aplicacao por meio dos dispositivos disponiveis, ja a sen-
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personagem ativo, executando as operacoes no cenario virtual dando ideia ao operador
de um ambiente real e de como ele deve se portar em uma operacao do seu dia a dia. O
sistema de avaliagdao apresentado no simulador é rigoroso, procurando o aperfeicoamento
do operador, visando, principalmente, o aprendizado das sequéncias operacionais a serem
realizadas. Também foi posto um cendrio para escolha das ferramentas utilizadas na oper-
acao, em especifico, antes da realizacao das operacoes. Outro fator importante é o modo
demonstrativo, que serve de auxilio a operadores que tenham dificuldade com relagao a

sequéncia de acoes.

5.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros se pretende prosseguir a fase de avaliacao do sistema com a
participacao de mais especialistas e técnicos da area. Esta estimativa deve servir para que
sejam analisadas possiveis alteracoes, corre¢oes e/ou melhorias na plataforma de simulagao

atual.

Além disso, almeja-se obter resultados de comparacoes entre grupos que tenham re-
alizado o treinamento simulado e de operadores que tenham efetivado o treinamento
tradicional. Através desta comparacao, é possivel identificar os reais beneficios do uso do

simulador na transmissao de conhecimento.

Futuramente, pretende-se investigar quais os melhores dispositivos hapaticos que se
adéquem ao simulador como luvas sensoriais e/ou camboard pico e o proprio Kinect para
o manuseio e montagem das pecas (objetos virtuais); assim aumentando a sensagao de
imersao e realismo da simulacao e tornar, desta forma, a execucao dos procedimentos
ainda mais realisticos ao operador. Além disso, estender o software para operacoes que
sao realizadas por mais de um operador, realizadas em rede, utilizando o mesmo ambiente

3D e dando alusao a operacoes realizadas em conjunto.

Dentro destas perspectivas de trabalho, pretende-se também fazer a modelagem dos
campos elétricos e magnéticos de dispositivos e equipamentos presentes na rede elétrica
e em subestacoes. Incluindo aos equipamentos aspectos fisicos dos dispositivos e compo-
nentes do AtreVEE 3D. Com isso aumentar o realismo empregado no treinamento com uso
de componentes tecnologicos, tais como: dispositivos de visualizacao, sensores hapticos e

de retorno de forca.



ANEXO A - Imagens dos objetos interativos

do Simulador

Figura 32: Alicate utilizado pelo operador.

Figura 33: Isolador presente no poste.

Figura 34: Isolador presente no poste.
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Figura 35: Protetor utilizado para protejer o operador do cabo de alta tensao.

Figura 36: Arame que prende o fio ao isolador.
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