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Resumo

MORAES, igor A. Uma Metodologia para Geragéo Otimizada de Ambientes Virtuais Baseados
em Usinas Hidrelétricas, Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica — UFU, 2016.
Palavras-chave: Realidade Virtual, Otimizacdo de Modelagem Tridimensional, Motor de

Jogos, Usina Hidrelétrica.

Fundamentada na possibilidade de interacdo, em tempo real, com ambientes tridimensionais
por meio de uma interface avancada, a Realidade Virtual constitui a tecnologia principal deste
trabalho, utilizada na concepg¢do de ambientes virtuais baseados em Usinas Hidrelétricas
(UHEs). Anterior ao processo de implantacdo de um sistema de Realidade Virtual para
operac¢ao, a modelagem tridimensional e a montagem das cenas interativas sdao etapas de
extrema importancia. Entretanto, devido a sua magnitude e complexidade, a geracdo de
ambientes virtuais de usinas hidrelétricas, atualmente, tem tido um alto custo computacional.
Assim, este trabalho visa apresentar uma metodologia capaz de otimizar o processo de
producdao de ambientes virtuais associados a hidrelétricas reais. Em parceria com a
concessiondria de energia elétrica — Cemig, diversas UHEs foram utilizadas no escopo deste
trabalho. Durante a modelagem de cada uma delas, as técnicas que compde a metodologia
foram abordadas. Apdés avaliagdo do uso das técnicas computacionais aqui propostas,
comprovou-se reducdo do tempo necessario para a entrega de cada complexo hidrelétrico.
Assim, esta dissertacao apresenta o cendrio atual do desenvolvimento de usinas hidrelétricas
virtuais e discute a metodologia proposta que busca a otimizacdo deste processo no setor de

geracao elétrica.



Abstract

MORAES, igor A.; A Methodology for Optimized Generation of Virtual Environments Based on
Real Hydroelectric Power Plants, Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica — UFU, 2016.
Keywords: Virtual Reality, 3D Modeling Optimization, Game Engine, Hydroelectric Power

Plant.

Based on the possibility of real-time interaction with three-dimensional environments
through an advanced interface, Virtual Reality consist in the main technology of this work,
used in the design of virtual environments based on real Hydroelectric Plants. Previous to the
process of deploying a Virtual Reality System for operation, three-dimensional modeling and
interactive scenes settings are very importante steps. However, due to its magnitude and
complexity, power plants virtual environments generation, currently, presents high
computing cost. This work aims to present a methodology to optimize the production process
of virtual environments associated with real hydroelectric power plants. In partnership with
electric utility CEMIG, several HPPs were used in the scope of this work. During the modeling
of each one of them, the techiniques within the methodologie were addressed. After the
evaluation of the computional techniques presented here, it was possible to confirm a
reduction in the time required to deliver each hydroelectrical complex. Thus, this work
presents the current scenario about development of virtual hydroelectric power plants and
discusses the proposed methodology that seeks to optimize this process in the electricity

generation sector.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacdao e Motivagao

Em um dos primeiros momentos da histéria das interfaces computacionais, a interagao
com computadores era baseada em comandos complexos e com retorno visual escasso. A tela
era utilizada predominantemente para a visualizacdo de textos e para a visualizacdo de
informacdes correlatas a aspectos graficos e ndo existiam possibilidades de interacdo
(Bowman et. al, 2011). Inicialmente, em ambientes virtuais, a visualizagdao de informagdes
tridimensionais e visitas em tempo real a estruturas 3D eram tecnologias atuantes em
aplicagOes uteis e eficientes. No entanto, estavam disponiveis somente para o dominio de
cientistas e engenheiros (Bowman et. al, 2011).

Com a popularizacdo do computador, pesquisadores conseguiram ajustar a maquina
ao usuario, promovendo impacto na evoluc¢do do conceito de interfaces humano computador.
Neste contexto, a Realidade Virtual (RV) representa uma mudanca no conceito de interfaces,
por ser capaz de oferecer interagdes naturais e tem sido essencial para a visualizacdo de
informacdes em diversos contextos cientificos (Kirner e Siscoutto, 2007).

Considerada uma “interface avancada do usudrio” que permite a interacdo com um
ambiente virtual em tempo real, a Realidade Virtual pode promover experiéncias completas
e apresentar pontos de vista inacessiveis em outros tipos de interfaces, além de possibilitar o
emprego de competéncias adquiridas no mundo real e construir o conhecimento de uma
forma pratica e intuitiva (Tori e Kirner, 2006), suportada por ambientes tridimensionais.

Experiéncias em RV permitem a visita a espacos de dificil acesso, com reducdo de riscos
de exposicdo, ao mesmo tempo que promove a condi¢cdo de ganho de um modelo mental de

tais ambientes. Neste contexto, usinas geradoras de Energia Elétrica, por serem ambientes



de exposicao a riscos, apresentam um conjunto de restricdes de acesso. Assim, um ambiente
virtual pode ser uma ferramenta eficiente na exploragdo de tais espagos (Rivera, 1999).

Usinas Geradoras Hidrelétricas ocupam uma grande drea geogrdfica e, devido aos
codigos de risco ocupacionais definidos, apresentam areas limitadas a um grupo seleto de
funciondrios, sendo inacessivel para outros profissionais das concessiondrias de energia
elétrica. Neste cenadrio, o valor pedagdgico e operacional de um sistema de RV é significativo
e complementa os métodos tradicionais de treinamento e operacdo de sistemas de energia
correlatos a tais usinas, que é baseado em modelos matematicos e simbolos que representam
espacos e dispositivos reais (Rivera, 1999).

Todavia, apesar dos beneficios apresentados pela utilizacdo da Realidade Virtual na
operacgao de sistemas, o processo de concep¢ado dos ambientes virtuais ndo é uma etapa trivial
e demanda o emprego de metodologias para uma melhor qualidade do processo (Miranda,
2010). E observada a necessidade de um fluxo de desenvolvimento de ambientes virtuais no
setor elétrico devido a complexidade presente na criacdo de um protdtipo e ainda pela
demanda de tempo necessario para evoluir a proposta para uma aplicagao confidvel. Também
é reconhecida a necessidade de uma geracdao mais automatizada dos ambientes associados a
uma proposta de RV, visto que das etapas necessarias para a finalizagdo de um sistema
interativo, a elaboracgado tridimensional é uma das mais onerosas (Miranda, 2010).

Guo (2002), também confirma um cendrio no qual a automatizacdo tem predominado
na geracao em hidrelétricas e aponta a necessidade de utilizacdo de aplicacdes em RV para
melhores condi¢Oes de operacdo, controle e treinamento. Adicionalmente, Xiao e Hong (2010)
demonstra a dificuldade e o custo de elaboracao de ambientes virtuais. Em ambientes de
geracao elétrica, este desafio da reproducdo tridimensional, a partir de modelos reais,
também existe por diversos fatores, tais como a dificuldade em se isolar equipamentos para
registro de imagens, complexidade estrutural dos ambientes reais, diversidade de elementos
a serem construidos, entre outros (Simdes, 2012).

Assim, uma vez mais, observa-se a importancia da elaboracdo de metodologias e
convencoes de desenvolvimento capazes de contribuir com o processo de construcdao de
ambientes virtuais interativos na simulacdo de usinas hidrelétricas (Doi, 2014). Com efeito,
neste caso, um projeto de RV inclui uma consideravel quantidade de objetos que devem ser
gerenciados e o reuso de modelos semelhantes é imperativo para a conclusdo de uma

aplicacdo em tempo habil (Wang e Li, 2010).



Embora cada usina hidrelétrica tenha caracteristicas Unicas, ha semelhancas
construtivas e de projeto entre distintas estruturas. Tal fato motiva a possibilidade de
elaboracdo de praticas de modelagem e montagem de cena, capazes de melhorar o processo
de producgado de usinas hidrelétricas virtuais.

Greenpeace (2011) constata que um total de 173 hidrelétricas estdo em atividade no
Brasil. Portanto, diante dos problemas acima identificados e das potencialidades oferecidas
pela RV no cendrio da geracdo elétrica (Xiao e Hong, 2010), este trabalho propde uma
metodologia para suportar uma criagdo mais otimizada de ambientes virtuais de usinas

hidrelétricas reais.

1.2 Objetivos e Metas

Como objetivo principal, este trabalho visa propor uma metodologia para concepcao de
ambientes de Realidade Virtual de usinas de Energia Hidrelétrica, de maneira a prover um
desenvolvimento otimizado na geragao destes espacos virtuais.

Levando em consideracdo o fundamento da proposta aqui apresentada, sdo objetivos

especificos:

1. Elaborar metodologias de desenvolvimento que sejam capazes de acelerar o
processo de producado dos ambientes virtuais interativos;

2. Modelar um conjunto de Usinas Hidrelétricas Virtuais para serem avaliadas como
forma de contribuicao para os processos de operagao e treinamento em usinas
hidrelétricas;

3. Propor e desenvolver um conjunto de estudos de casos que propiciardo condicées

de avaliacdo da metodologia e estratégias propostas.

Para realizacdo da proposta aqui apresentada, sdo metas:

1. Estudar a utilizacdo de metodologias especificas relacionadas ao tema proposto —
reducdo do tempo de producdo de ambientes virtuais e sua aplicacdo no
desenvolvimento de usinas hidrelétricas;

2. Concepcdo de ambientes virtuais representativos a partir das técnicas propostas;

3. Avaliar areducdo notempo necessario para a reproducao das hidrelétricas virtuais;



4. Analise quantitativa dos beneficios proporcionados pelas aplicacdo da metodologia
no contexto deste trabalho;
5. Comprovacdo da repercussao causada pela estratégia em um cendrio de

reproducgao tridimensional de ambientes hidrelétricos em uma Engine grafica.

Esta dissertacao é composta por 7 capitulos apresentando o seguinte conteudo:

O primeiro capitulo é referente a introducao da proposta aqui apresentada, bem como
aos objetivos e metas especificas necessdrias para os resultados obtidos. O capitulo 2
apresenta todo o embasamento tedrico que motivou o desenvolvimento deste trabalho. O
terceiro capitulo apresenta trabalhos correlatos a esta proposta e uma tabela comparativa
sobre a presenca de critérios que contribuem de alguma forma com o trabalho aqui
desenvolvido. O quarto capitulo compreende uma visdo geral do Sistema, especificando
aspectos como a arquitetura da elaboracdao dos Ambientes Virtuais, o funcionamento da
aplicacdo e os espacgoes reais utilizados como base para construgao tridimensional. O capitulo
5 contempla o processo de construcdo tridimensional das hidrelétricas, abordando também
as tecnologias espeficicas utilizadas no processo. O capitulo 6 descreve a evolugdo da proposta
a medida que as usinas virtuais foram concluidas, onde é possivel observar o impacto das
metodologias aplicadas na construcao 3D dos ambientes. Finalmente, o capitulo 7 demonstra
os aspectos finais da proposta, como o resultado final, trabalhos futuros e as descobertas

realizadas.



Capitulo 2

Referencial Teodrico

2.1 Introducgao

Aqui serdao apresentadas conceitos utilizados no desenvolvimento deste trabalho que
abordam aspectos fundamentais acerca das tecnologias utilizadas, a utilizacdo da RV no

dominio do trabalho e o cendrio do setor sobre o qual a proposta ira atuar.

2.2 Realidade Virtual

2.2.1 Defini¢oes

Historicamente as definicdes de Realidade Virtual sofreram diversas modificagdes. O
cenario que limitava a tecnologia a computadores de alto custo e porte ja foi expandido para
microcomputadores, dispositivos mdveis, internet, elementos multissensoriais, entre outros
(Kirner e Kirner, 2011). Neste contexto, pode-se afirmar que a Realidade Virtual combina
programas computacionais, computadores de alto desempenho e periféricos especificos que
permitem a navegacdo, e manipulacdo em um ambiente tridimensional de aparéncia realistica
(Cardoso e Lamounier, 2006). Segundo Kirner e Siscoutto (2007), a RV também é considerada
uma “interface avancada do usuario” que permite a execucdo de programas que possibilitam
navegacao, visualizacdo e interagdo em tempo real com ambientes 3D. A visdo é o sentido
predominante das pessoas, logo, o desenvolvimento tecnoldgico prestou foco aos monitores

e nos diversos dispositivos de visualizacdo, valorizando também o aspecto grafico das



aplicagdes. Outro aspecto notoriamente desenvolvido diante as novas possibilidades
oferecidas pela Realidade Virtual (RV) foram as intera¢Ges do usuario com o computador.

Com o desempenho fraco dos primeiros computadores, interacdes em tempo real
eram um conceito impossivel, mas com o desenvolvimento de equipamentos mais potentes,
as interacdes do usuario com a mdaquina se tornaram um processo mais transparente, intuitivo
promovendo uma experiéncia mais completa capaz de apresentar ao usudrio um conjunto
muito maior de informacdes em menor tempo (Kirner e Kirner 2011).

De acordo com Kirner e Siscoutto (2007), a RV permite que o usudrio empregue
habilidades e conhecimentos intuitivos adquiridos no mundo real sobre a aplicagao. A partir
destes conhecimentos, o usudrio se locomove e manipula o ambiente de forma natural. A
interacdo se da por meio de dispositivos que podem estimular a imersdao em diversos graus.
Entre estes dispositivos estdo os capacetes de visualizacdo, luvas, sensores, microfones, entre
outros. Recursos ndao convencionais promovem maiores graus de imersdao, enquanto
dispositivos convencionais, como mouse, teclado e monitor ndo isolam os sentidos do usuario.
Independente do foco da aplicagdo em RV, a interagdo em tempo real é imperativa para que
a tecnologia seja vélida e, por isso, é imprescindivel para uma interacdo de qualidade que
atrasos quanto a renderizacdo de quadros por segundo sejam tolerdveis para nao
comprometer a no¢ao de interagdo em tempo real. Assim, a complexidade do mundo virtual
e a forma de construcdo de cada modelo que compde a cena deve ser ajustada de forma a

funcionar com as taxas adequadas de renderizacao (Kirner e Siscoutto, 2007).

2.2.2 Classificagoes de Realidade Virtual

Segundo Carodoso e Lamounier (2006), a RV pode ser classificada de acordo com o senso de
presenca do usudrio na aplicacdo. Quando os sentidos do usudrio sdo isolados e
predominantemente transportados para a aplicacdo, o tipo de Realidade Virtual utilizada é
imersiva. Para se alcancar tal imersao, dispositivos especificos sdo utilizados, os quais provem
modos mais intuitivos de interacdo, dispositivos como rastreadores, sensores de dados
bioldgicos, video-capacetes (HMD), entre outros. Estimulos visuais sdo predominantes diante
os outros sentidos e o tipo de imagem gerada é determinante para o nivel de imersao do

usuario (Cardoso e Lamounier, 2008). Assim, é possivel classificar a Realidade Virtual em



Imersiva e Nao-Imersiva. A imersdo acontece quando dispositivos bloqueiam os sentidos do
usudrio e os transfere de forma predominante ao dominio da aplicagao. Luvas, rastreadores,
fones, video-capacetes entre outros dispositivos devem ser utilizados para que a nocdo de
presenga do usudrio no mundo real seja minimizada. Cardoso et al. (2007) confirmam que a
tecnologia é de carater ndo imersivo quando dispositivos convencionais sdo utilizados para a
interagao do usudrio com o mundo digital. Assim, o usudrio tem acesso ao ambiente virtual
sem ser isolado do mundo real. Cada uma dessas abordagens de RV apresenta caracteristicas
Unicas e dependem muito do foco e objetivo da aplicagao. As Figuras 1 e 2 ilustram formas de

interagdes imersivas com ambientes virtuais.

Figura 1 - Realidade Virtual Nédo Imersiva com monitor (Kirner e Tori, 2006)

Figura 2 - Realidade Virtual Imersiva com capacete HMD (Kirner e Tori, 2006)



2.2.3 Desafios na Producao de Ambientes Virtuais

Ambientes virtuais podem ser utilizados em diversos contextos, tais como treinamento,
exercicios, entretenimento, engenharia e pesquisa, a Realidade Virtual oferece expectativas e
tem chamado atencgao de engenheiros que contribuiem nos mais variados campos cientificos.
A tecnologia também é significativa em vdrias faculdades e institutos de pesquisa, mas ainda
é caracterizada por adversidades que envolvem o desempenho da aplicagdao final e o
comportamento fisico simulado baseado em objetos reais (ZHAO, 2011).

Ainda segundo Zhao (2011), a Realidade Virtual é baseada em modelos e, por isso, é
de extrema importancia analisar fatores que influenciem a complexidade, processo de
modelagem e credibilidade do objeto final. Assim é possivel a identificacdo de desafios no
desenovimento de aplicacdes em Realidade Virtual. E fato que existe uma expectativa quanto
a semelhanca entre um objeto real e sua representacdo virtual para que credibilidade seja
entregue ao usuario, no entanto, critérios como a quantidade de poligonos, vértices e
triangulos sdo aspectos que e definem o desempenho da solucdo de RV desenvolvida. Em um
sistema de Realidade Virtual, fidelidade com uma execu¢ao em tempo real garante melhor
usabilidade, mas um alto grau de complexidade pode comprometer este fator. Ao mesmo
tempo, é importante que os objetos representados sejam facilmente reconhecidos e, assim,
o sistema seja capaz de contribuir com a solugdo. Fica claro que uma avaliagcdao do processo
de modelagem e as metodologias adotadas na construcdo de uma cena virtual ndo sdo etapas
triviais, sendo que o usuario final e a foco da aplicacao devem ser estudados para que recursos
sejam devidamente aplicados e a producdo evolua de forma otimizada (Zhao, 2011).

Carvalho et. al. (2016) confirmam a relevancia e a eficiéncia da adogao de estratégias
na elaboracdo de ambiente virtuais. Comprova-se também que a construcdo de
representacdes tridimensionais por meio de imagens, fotos, videos de referéncia e plantas é
vidvel e podem ser usadas na concepcdo de aplicacGes capazes de prover superte para a
visualizacdo, monitoramento e controle de subestacdes. Dada a aplicacdo de técnicas
adequadas de modelagem, os autores ainda confirmam que é possivel reduzir o tempo de

producdo de ambientes virtuais em até 83%.



2.2.4 Realidade Virtual Associada a Modelos Mentais
Espaciais

Somada a um alto grau de interatividade e imersao, a RV também se mostra muito eficiente
por oferecer uma nogao espacial clara e mais precisa. A tecnologia apresenta uma flexibilidade
gue ndo estd presente no mundo real. Com ambientes virtuais, é possivel dispor objetos
tridimensionais de diversas formas, visualizar contetdos por diversas perspectivas e ter
acesso a interfaces e interacbes que podem criar um senso profundo de motivacdo e
concentracdo sobre um material complexo e abstrato (Dede, et. al., 1996).

Um aspecto fundamental de aplicagGes baseadas em RV é a navegacdo, que consiste
em um tipo de interagdo que ndao promove mudangas definitivas no ambiente virtual e ocorre
quando o usudrio desloca um avatar em um ambiente virtual por meio de algum dispositivo,
seja um mouse e teclado comum ou um dispositivo de captura de movimentos para uma
interacdo mais complexa. E por meio deste tipo de interacdo que é possivel a aquisi¢do de
uma nocdo espacial do modelo representado e que pode se aproximar a um modelo real (Tori
e Kirner, 2006).

Segundo Phillips (2009), maior precisdo e fidelidade de modelos virtuais associados a
modelos reais sdo aspectos que contribuiem para a aquisicdo de um modelo mental espacial
mais preciso. Graus mais intensos de imersao e a utilizagcdo de imagens foto realisticas ja foram
usadas no intuito de comprovar a possibilidade de se alcancar uma percepc¢do espacial
préxima a perfeicao. No entanto, independente da fidelidade do modelo virtual e da realidade
da cena, usuarios tendem a subestimar a construcdo virtual, o que interfere no senso de
presenca e, consequentemente, no mapa mental referente ao ambiente construido
digitalmente. Assim, fica claro que ambientes gerados no intuito de apresentarem mais
acuracia, quando comparados as estruturas reais utilizadas como base, sdo interessantes em
contextos imersivos e, mesmo que as medidas utilizadas no modelo virtual sejam idénticas as
utilizadas no modelo real, ndo existe garantia que o modelo mental adquirido pelo usuario
serd completamente preciso (Phillips, 2009).

Lin et. al. (1998), ja confirmavam a importancia da reproducdo 3D aproximada a partir
de modelos reais. Ambientes elaborados de forma estimada podem ser associados a texturas

com informagdes do mundo real e contribuir com o reconhecimento cognitivo de usarios do
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sistema que desejam adquirir uma noc¢ao espacial do local utilizado como base na construgao

virtual.

2.2.5 Visualizagdo da Informacao em Ambientes
Virtuais

A necessidade de se manipular objetos apresentados por um sistema computacional definiu
novos paradigmas de interfaces. Uma maior quantidade de camadas, mais naturalidade e
transparéncia sdo aspectos que ja estdo presentes nas Interfaces Homem Computador (IHC)
atuais. Neste contexto, a visualizagdo da Informacao é um campo que define as propriedades
das formas de representacdes adotadas por um sistema e deve levar em consideracdo
aspectos cognitivos, como habilidades espaciais, memdria associativa e momaria visual. Em
todo caso, é um conceito interdisciplinar largamente utilizado no cendrio cientifico, além de
apresentar técnicas associadas a contextos especificos de visualizacdo que podem ser
ajutadas a necessidade do usuario (Chen, 2013).

O desenvolvimento de técnicas de visualizagdo em ambientes tridimensionais foi
inevitavel diantes os beneficios oferecidos pela Realidade Virtual. Uma das formas de
visualizacbes mais comuns em ambientes virtuais esta relacionada a obtencdo de um mapa
cognitivo a partir de interagdes com estruturas 3D. Para tanto, usuarios de sistemas de RV sdo
capazes de associar as representagdes visuais apresentadas ao seu mapa cognitivo, o que
contribui com o aprendizado e as capacidades operativas do usudrio (Chen, 2013).

A insercdo de comandos é um caminho critico na utilizacdo de qualquer sistema
computacional. Assim, o controle do sistema permite que o usuario mude o estado de uma
aplicacdo, demande a execugdo de alguma funcdo e defina suas formas de interagdo. Em um
contexto que envolva a utilizacdo de ambientes virtuais, o posicionamento e a escala dos
elementos de interface é fundamental para uma interacao intuitiva e eficiente (Bowman et.
al, 2011).

Quando modelos tridimensionais sao utilizados, objetos podem estar oclusos e o fator
de escala pode dificultar sua selecdo. Por isso, é importante analisar qual serd a consequéncia
grafica de um objeto selecionado e qual o destaque sera dado aos elementos alvo para que

ndo exista ambiguidade e que a dificuldade de acesso a um objeto, devido a sua disposicao
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espacial, ndo seja um problema que comprometa a interacdo com o sistema. Também existe
uma preocupacgao quanto a carga cognitiva que pode ser exercida sobre o usudrio, uma vez
gue uma grande quantidade de informacdes rapidamente apresentada expde o usudrio a um

desconforto na percepc¢ao do usuario que pode ser evitado. (Bowman et. al, 2011).

2.2.6 Realidade Virtual na Operag¢ao e Controle de
Sistemas Criticos de Engenharia

Do ponto de vista de seguranca, eficiéncia e produtividade, a automacdo e medidas que
minimizem o trabalho bragal de funciondrios tem sido introduzidas em diversos processos de
producdo. No entanto, nem todo processo de producdo pode ser automatizado dispensando
esforco humano e existem diversas condi¢des as quais processos automadticos ainda nao
podem ser adaptados com flexibilidade. Por isso, funciondrios habilidosos ainda se fazem
necessarios na industria. No setor da manufatura, por exemplo, erros comuns sao frequentes
entre funcionarios inexperientes e sistemas de Realidade Virtual tém sido aplicados no intuito
de se melhorar tal cenario. Problemas como restricbes espaciais e cendrios ideais de
treinamento impossiveis de serem aplicados no mundo real j& foram solucionados em
diversos trabalhos por meio de ambientes virtuais. (Liang et. al, 2012).

Liang et. al (2012), comprovou que o uso da RV somada a dispositivos adequados
permite a simulacdo até mesmo da dureza de equipamentos associados a tornos mecanicos,
possibilitando métodos de treinamentos invidveis no mundo real, mas eficientes e capazes de
reduzir a fadiga do funcionarios, uma vez que na manufatura, funciondrios adquirem
experiéncia por meio da pratica em componentes reais e a produc¢ao de algum equipamento
comprometido implica na perda de tempo e recursos valiosos no mercado.

Breen e Scott (1995) ja confirmaram os beneficios da RV e da sua significancia no
mercado da engenharia. Entre os beneficios apontados, estdo a reducdo de custos, maior
produtividade, treinamento acessivel, entre outros. Quando ambientes virtuais amplos sao
produzidos, uma variedade de treinamentos de baixo custo voltados para a manutencao e
operacao se torna possivel. Ao invés de deslocar funciondrios até uma instalacdo ou construir
modelos complexos, é possivel estabelecer um centro de treinamento que agrega todo o

equipamento necessario para o treinamento virtual. Ambientes virtuais, além de serem mais
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baratos, definitivamente sdo mais seguros que ambientes que apresentam perigos reais ou
equipamentos ativos, podendo contribuir com a qualidade da operagdao de todo um complexo
(Breen e Scott, 1995).

Goto et al. 1995, comprova que, por questdes de seguranca e eficiéncia, a tele
operacao tem sido introduzida em diversos campos da engenharia. Neste contexto, a RV tem
contribuido muito com este tipo de trabalho, o qual dispensa a a¢do presencial do funcionario
em algumas etapas da producdo. Neste sentido, um aspecto a ser analisado é a interface e o
tempo de resposta que as restricdes do hardware definem. Quando a tele operagao envolve
manufatura e atividades mais precisas, o tempo de resposta do equipamento é um requisito
fundamental, visto que a eficiéncia da atividade pode ser comprometida e a carga cognitiva
do usuario exagerada. Existem contextos que podem demandar uma manipulagdo na noc¢ao
de presenca, na qual o usuario deve estar imerso em um ambiente virtual e ter os seus
sentidos voltados para o ambiente onde o equipamento real utilizado na atividade remota
esta instalado.

Operagdes remotas se mostram eficientes tanto em atividades alto risco que
impossibilitam uma intervencdo direta por um funcionario (Goto et al. 1995) ou quando a
disposicao geografica das instalagdes envolvidas na producgao dificulta um gerenciamento
eficiente (Miranda, 2010). E possivel identificar melhorias quanto as habilidades operacionais
de usuarios e uma taxa de aprendizado por parte dos funciondrios que utilizam ambientes
virtuais para operar ambientes remotamente. Propostas tele operativas também apresentam
comodidades impossiveis no mundo real, uma vez que um ambiente virtual permite formas

de visualizacdes flexiveis e convenientes ao usudrio (Miranda, 2010).

2.2.7 Elaboracao de Ambientes Virtuais Voltados para
Sistemas Elétricos.

Novos paradigmas para monitoramento e atividades de controle que consideram sistemas
criticos na engenharia tem sido providenciados com o uso da Realidade Virtual. A importancia
da utilizacdo de modelos tridimensionais é relevante neste contexto pois contribui
consideravelmente para o modelo mental, sobre o ambiente real, dos profissionais que atuam

em salas de controle remoto (Carvalho et. al., 2016).
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E importante considerar que a reproducdo 3D de ambientes relacionados a geracdo
elétrica envolvem a utilizagdo de objetos de larga escala, espagos muito populados, vegetacgao,
entre outros elementos que devem ser considerados para que seja possivel alcancar uma
solucdo dotada de qualidade e alto desempenho (Simdes, 2012).

Além disso, Simdes (2012) infere que diante o cendrio favoravel da RV no setor elétrico,
a reconstrucao de obejetos tridimensionais representa uma etapa fundamental para a
concepcao de solugdes digitais que podem contribuir com o processo de produc¢do. Para tanto,
existem técnicas acessiveis, eficientes e baratas na geracdo de modelos necessarios na
industria. Como exemplo de técnica utilizada no mercado, esta a reproducdo automatica de
objetos reais por meio de um conjunto de imagens, mas quando aplicada na construcdo 3D
de dispositivos elétricos, apresenta limitagdes. Estdo entre elas a dificuldade de se isolar os
objetos alvos para a modelagem, o acesso a equipamentos devido ao protocolo de seguranca
e a qualidade do modelo final. Como alternativa, estd a elaboracao de objetos tridimensionais
a partir de fotos e informacdes de referéncia, que ainda representa uma alternativa mais
vidvel se comparada a outras técnicas mais caras de reproducgao tridimensional, como o uso
de lasers e scanners, por exemplo (Simdes, 2012).

Simdes (2012) também confirma a importancia em se considerar que a reproducdo 3D
de ambientes relacionados a geracao elétrica, envolvem a utilizacdo de objetos de larga
escala, espacos muito populados, vegetacdo, entre outros elementos que devem ser
ponderados para que seja possivel alcangar uma solucdo dotada de qualidade e alto

desempenho.

2.2.8 Associacdao da RV a Usinas Hidrelétricas

O uso da Realidade Virtual para treinamento pode ser justificado por trabalhos em diversos
areas cientificas. Por exemplo, em Scott (1995) é apresentado um trabalho no campo da
engenharia que comprova o uso da RV para visualizacdo de informacdes e simula¢ées, sendo
capaz de aumentar a produtividade de treinamento em subestacdes, espagos confinados,
areas subterraneas, etc. Por Rivera, ainda em 1999, o uso da RV na educacdo e treinamento é

novamente abordado por meio de um trabalho que apresenta a implantacdo de modelos
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virtuais a serem usados em cursos de sistemas de energia elétrica, permitindo que estudantes
reconhegam o equipamento de acordo com sua aparéncia.

Diante a automatizacao de diversos processos da geracao de energia, é importante o
desenvolvimento de sistemas de treinamentos aplicdveis nestes novos cendrios. No entanto,
existe dificuldade de acesso a informacdes sobre as instalacdes para a reproducao
tridimensional e novas técnicas de treinamento carecem no aspecto visual. Em resposta, a
aplicagdo de tecnologias que envolvem ambientes virtuais no treinamento podem resolver os
problemas mencionados anteriormente (Hongtao, 2010).

A manutencdo de equipamentos presentes em insta¢des hidrelétricas envolve a
analise de informacdes adquiridas e a correta tomada de decisdo. A habilidade e o
conhecimento do operador devem ser equivalentes a demanda da operagao, mas para que o
resultado esperado seja alcancado, a qualidade do treinamento também deve ser elevada. Ao
mesmo tempo, a complexidade estrutural de uma usina hidroelétrica deve ser conhecida pelo
operador para que uma tarefa seja realizada em tempo habil (Guo, 2002).

Hongtao (2010) confirma a dificuldade existente em se promover treinamentos em
usinas Hidrelétricas devido ao dificil acesso as informacdes e a caréncia no aspecto visual das
atuais propostas de treinamento. Com a aplicacdo de tecnologias voltadas para a visualizagao
da informacdo, é possivel o desenvolvimento de materiais de treinamento em ambiente
virtuais interativos. Com o uso de um ambiente virtual, é possivel ainda combinar informacées
acerca dos processos de opera¢ao do complexo com o conhecimento dos funcionarios, o que
trard mais eficiéncia e impacto ao treinamento. Para tanto, é necessdria a aquisicao de
informacgdes sobre cada complexo modelado para que estas possam ser dispostas de forma
conveniente e acessivel na aplicacdo. Hongtao (2010) confirma que esse tipo de trabalho
resolve problemas de eficiéncia em treinamento e promove uma melhor coordenacao entre
a equipe operadora.

Apesar da automacdo vigente em diversos processos em uma hidrelétrica, existem
cenarios que exigem a intervencdo de profissionais, sendo que o conhecimento e a
cooperacado entre os envolvidos é um requisito fundamental para que a manutencdo obtenha
sucesso. Assim, por meio de um ambiente virtual, engenheiros podem visualizar de forma
conveniente a estrutura do complexo no qual operam e conhecer melhor o seu ambiente de
trabalho, bem como os componentes sobre os quais deverdo operar. Além disso, o baixo custo

para a promogdo deste tipo de treinamento deve ser ressaltado, visto que a eficiéncia da RV
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ja pode ser somada a um baixo custo de implantacdo, dependendo do tipo de aplicagdo (Guo,

2002).

2.3 Perfil da Geragao de Energia Elétrica no Brasil

A geracdao de Energia no setor Elétrico é constituida por diferentes perfis de geradores:
Hidrelétricos, Termoelétricos, Termonucleares, Edlicos e Fotovoltaicos. Em média, segundo
dados da ANEEL, 79% da Energia elétrica produzida no Brasil é gerada por Usinas Hidrelétricas.
Estas geradoras de energia possuem instalacdes e caracteristicas muito distintas por serem
dependentes do relevo onde foram instaladas. Este fato gera demandas especificas de

treinamento, manutencado, operacdo e controle para cada uma delas.

2,37% 0,03%
18,51% |

Figura 3 - Participagdo percentual dos tipos de centrais na capacidade instalada (MW) para geracdo de energia
elétrica no Brasil (Aneel, 2003)

No cendrio atual, a geracdo é fortemente assistida por operagao remota, distintamente
de cenario de um passado préximo, quando um conjunto de operadores estava presente nas
unidades locais. A operacdao remota deve levar em consideracdo as caracteristicas individuais
destas instalacdes, sendo necessario um treinamento local para que se estabeleca um modelo
mental de cada arranjo elétrico existente. Combinando programas computacionais, maquinas
de alto desempenho e a RV é possivel a criacdo de um ambiente grafico interativo capaz de

promover experiéncias proximas a realidade, possibilitando que estes operadores ndo sé
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operem as usinas remotamente adequadamente, como possam também ser treinados

dispensando deslocamento constante para a localidade da instalagao da geradora de energia.
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Capitulo 3

Trabalhos Correlatos

3.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos correlatos a solu¢do aqui proposta. A relacao
destes trabalhos foi feita observando aspectos técnicos ou conceituais, tais como obstaculos
identificados para a geracao dos ambientes virtuais, metodologias para a elaboracao de
aplicagOes interativas e a contribuicao da Realidade Virtual em processos de treinamento e

operagao.

3.2 3D Topographic Map Generation of Fukushima

Doi et al. (2014) relata o dia 11 de margo de 2011, que foi marcado por um grave acidente
ocorrido na usina nuclear de Fukushima da companhia de energia elétrica de Téquio. Devido
a um tsunami provocado por um terremoto, a usina sofreu danos em escala catastroéfica,
seguido da liberacdo de material radioativo, perda de energia para os municipios
dependentes, danos ao reator e fusdo do mesmo. Como resultado, os arredores da usina
foram interditados, a agua foi contaminada e o problema ndo poderia ser resolvido
rapidamente. Diante o inevitavel processo de reconstrucdo, seria importante que os
envolvidos recebessem informacBes sobre a reconstrugdo. Assim, o autor propde a
reproducdo tridimensional de tal regido prejudicada a partir da mistura de dados topograficos
e imagens aéreas, bem como a avaliacdo deste método de visualizacdo. Para tanto, a coleta
de varios documentos em poder de agéncias governamentais locais foi necessaria.

Softwares voltados na engenharia civil, como o AutoCAD Civil 3D e o 3ds Max foram

utilizados. O primeiro é especializado no planejamento das vdrias etapas do processo de
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construcdo permitindo um eficiente fluxo para trabalhos de tal natureza, enquanto o segundo,
apesar de ser voltado para modelagem tridimensional, foi utilizado para a conversdo de
arquivos, uma vez que os documentos e insumos utilizados para a modelagem se
apresentaram em diversos formatos de arquivos. Os dados topograficos foram de grande
auxilio na modelagem do ambiente capaz de apresentar todo o terreno, ruas e areas
residenciais dos locais atingidos pelo tsunami. Para uma demonstracdo mais real e
convincente do terreno modelado, modelos de objetos tipicos, como carros e pedestres foram

adicionados a cena. A figura 4 apresenta o ambiente alcagado pelo correlato.

Figura 4 - Navegagdo pela Usina Nuclear de Fukushuma (Oshida, 2014).

O correlato aborda ainda a importancia da classificacdo e organiza¢do dos arquivos que
constituem toda a cena tridimensional. Geralmente, ambientes virtuais complexos envolvem
vastas colecbes de objetos que devem ser associados corretamente com a cena na qual estdo
inseridas. Assim, fica clara a necessidade da organizacdo de todos os objetos e texturas que
compdoem uma grande cena virtual. O autor utilizou uma estrutura de diretdrios planejada e
organizada de forma a melhorar o fluxo de trabalho, no qual as pastas compreendem arquivos
de acordo com sua extensado e finalidade.

Foi possivel obter, com a clareza de informagdes que o ambiente tridimensional
proporciona, uma nogao geografica fiel ao terreno real, podendo ainda ser de grande auxilio
no planejamento da reconstrucao da regido apresentada. No entanto, é um trabalho que

demanda precisao de informagbes abordando uma regido especifica do Japao, o que tornou
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a aquisicao de requisitos um processo oneroso, inviabilizando o uso de tal metodologia na
reproducao de varios ambientes dentro de um mesmo trabalho. A utilizacdo de dados
topograficos apresentou um resultado satisfatério, pois tornou possivel a visualizacdo de
informacgdes precisas de uma vasta drea em um Unico ambiente.

O correlato reforca uma devida organizacdo dos diretérios, aspecto que foi utilizado
nesta proposta, uma vez que o projeto abriga uma considerdvel quantidade de modelos que
devem ser frequentemente acessados e aplicados. Com as convencdes utilizadas na
organizagao dos arquivos foi possivel obter um melhor fluxo de trabalho, pois o desenvolvedor
foi capaz de identificar com mais facilidade o modelo alvo de acordo com o contexto no qual

o objeto serad utilizado, principalmente aqueles modelos que sdo frequentemente utilizados.

3.3 Virtual Reality in the Substation Training Simulator

O trabalho de Wang e Li (2010) parte da premissa que operacdes elétricas em sistemas de
energia demandam alto nivel de profissionalismo para garantir economia, seguranca e
confiabilidade no que se refere a geracdo de energia. Assim, treinamentos de alta qualidade
realizados por meio de softwares simuladores representam um importante meio para se
alcancar o profissionalismo desejado, ja que essa metodologia dispde de baixo custo para
execucao, apresenta flexibilidade, formas convincentes de interagao, melhoria na percepc¢ao,
entre outros aspectos. Considerando a baixa fidelidade com o sistema real, presente na
maioria dos simuladores voltados para treinamento em subestacdes, este trabalho
relacionado foi desenvolvido apresentando uma solug¢do para treinamento flexivel
apresentando cendrios muito semelhantes a um ambiente real.

O autor propde um sistema de treinamento simulatéorio com RV que permite ao
usuario interagir com um ambiente virtual semelhante ao seu local de trabalho, dotado de
diversos dispositivos e informacdes. O operdrio pode observar fendmenos relacionados a
possiveis acidentes e qual atitude deveria ser tomada diante o cendrio simulado. O sistema
também supervisiona e orienta o usuario em cada etapa do curso por meio de atividades
voltadas para toda uma equipe de operac¢do. Ainda é abordada a importancia da utilizacdo de
uma biblioteca para o gerenciamento dos modelos que compde a cena, bem como a fidelidade
destes objetos em relacdo ao modelo real utilizado como base. Quanto a esse gerenciamento,

um dos grandes obstaculos enfrentados pelo autor foi a busca pelas texturas especificas
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dentro da vasta biblioteca de arquivos criada. Como alternativa, a criagao de convengdes no
armazenamento de arquivos foi uma solugdao que se mostrou eficiente, uma vez que cada
textura passou a ser associada a modelos 3D especificos e passaram a ser identificadas com
mais facilidade.

O trabalho mostra uma solugdo interessante para subestacées de forma generalizada.
No entanto, foi possivel observar grande diferenca entre os equipamentos presentes entre as
diversas usinas visitadas. Apesar da generalizacdo se mostrar incompativel com o trabalho
aqui apresentado, este correlato reforca a necessidade de criagdo de convengdes para o
armazenamento de objetos em uma biblioteca pois, em ambos os trabalhos, existe uma
grande quantidade de modelos tridimensionais e de texturas a serem gerenciadas. Assim, a
auséncia de convengdes no pipeline de desenvolvimento pode tornar o processo de
gerenciamento cadtico, principalmente neste trabalho que esta sendo desenvolvido, pois os
objetos modelados e texturas criadas sdao referentes a diversas Usinas Hidroelétricas
diferentes, objetos que apesar de muito semelhantes, devem estar corretamente associados
aos seus respectivos ambientes de origem no intuito de se garantir a integridade e fidelidade
do ambiente virtual com o real (Wang, 2010). A Figura 5 mostra o conjunto de painéis virtuais

utilizados na simulacao apresentada pelo correlato.
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Figura 5 - Galeria de Painéis Virtual (Wang e Li, 2010).
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3.4 Application of the Virtual Reality Technologies in Power
Systems

Tendo como objetivo principal aumentar a eficiéncia da simulacdao de subestacbes por meio
da Realidade Virtual, Li Xiao e Hong (2010) promovem a necessidade da criagdo de um modelo
virtual que auxilie técnicos que operam na geracdo de energia elétrica. No entanto, as
abordagens mais utilizadas, como diagramas bidimensionais, fotos de equipamentos, fotos e
videos registrados apresentam diversas desvantagens quanto a visualizagdo, interagao,
imersdo e imaginagao. Aponta-se a dificuldade em se reproduzir virtualmente ambientes que
auxiliem no entendimento dos processos que envolvem a geragao de energia. Escopos atuais
de treinamento carecem em flexibilidade de aplicacdo, formas de representacdo de modelos
reais e limitada possibilidade de elaboragdo de cendrios experimentativos. Oposta as formas
tradicionais de treinamento, simulacdes em ambientes virtuais possibilitam a reutilizacdo de
componentes e eventos, tornando o treinamento mais cobmodo, pratico e eficiente.

Entre os aspectos fundamentais na construcdao do ambiente virtual proposto por Li

Xiao e Hong (2010), seja ele para operacao ou simulacdo, estdo:

J Gerenciamento de Objetos
. Modelagem do Ambiente
J Selecdo de Objetos Visiveis
. Renderizacdo da Cena

J Deteccgao de Colisao

. Realizagao de Eventos

J Compilagdo de Scripts

A proposta também inclui o desenvolvimento de um motor grdfico préprio, capaz de
coordenar diferentes componentes técnicos, prover diversas funces dentro da aplicacdo e
acelerar seu desenvolvimento. Para tanto, é importante um planejamento e construcao
razoavel de todas as classes e objetos que compdem o motor grafico. Além disso, uma Engine
bem elaborada, oferece um desenvolvimento flexivel e um bom fluxo de trabalho para os
envolvidos no desenvolvimento do ambiente.

O correlato também aborda a dificuldade de reutilizacdo de objetos, bem como a
importancia de um pipeline para a geracao eficiente de ambientes mais flexiveis e capazes de

apresentar aspectos reutilizaveis. Os autores ainda apontam a dificuldade e a grande
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guantidade de tempo necessario para se elaborar um motor grafico e opta pela utilizacdo do
motor grafico Torque Game Engine, a qual é Open Source e permite edi¢des e ajustes definidos
de acordo com a necessidade do desenvolvedor. Com a modificacao e edi¢ao de algumas
classes, os autores provaram a eficiéncia em se reformar um motor ja existente para otimizar
o desenvolvimento da proposta.

Devido a baixa eficiéncia apresentada pelas simulagdes de treinamento tradicionais,
ambientes virtuais se fazem necessarios (Li Xiao e Hong, 2010). Ao mesmo tempo, é
importante o desenvolvimento de técnicas e métodos que otimizem a constru¢do do
ambiente tridimensional. Com um desenvolvimento planejado e ajustes em um motor de
jogos ja existente, foi possivel reduzir o ciclo de desenvolvimento em até 40%. Por fim, foi
possivel reconhecer a superioridade de um ambiente de RV simulado, possibilitando interacao
e imersdo, diante um ambiente de visualizacdo convencional, além da importancia em se

reduzir o custo de desenvolvimento da aplicagao.

3.5 Using Virtual Worlds to Explore Electric Power Grids and
Plants

Rivera (1999) propde a criagao de diversas ferramentas utilizadas em cursos voltados
para sistemas de energia. Essas ferramentas promovem um nivel de exposicdao inédito a
sistemas e subsistemas. A nocdo espacial que a RV oferece raramente é abordada pelas
metodologias convencionais de ensino e ndo podem ser adquiridas em uma Unica visita a
hidrelétrica que estd sendo estudada. Ter o modelo virtual de uma usina pode ajudar
estudantes e operadores a adquirir mais conhecimento de uma forma acessivel e pratica.

Segundo o autor, o treinamento que antecede a operagdo em usinas, geralmente, é
baseado em descricdes fisicas e modelos matematicos. No melhor dos cendrios, fotografias e
esbocos sao utilizados para instruir operadores, enquanto excursdes sao eficazes, mas caras
e apresenta fatores que limitam a quantidade de participantes, como o tamanho do grupo
envolvido, indisponibilidade de alguns operarios, transporte limitado, condi¢des climaticas,
entre outros.

E frequentemente abordada a importancia da nog¢do espacial de uma geradora, a qual
ndo pode ser facilmente obtida por meio de imagens e mapas estaticos. Assim, com base no

complexo de geracdo de energia elétrica de Porto Rico, todo um sistema de aprendizado foi
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elaborado fazendo o uso de, principalemente, duas tecnologias: Virtual Reality Modeling
Language (VRML) na descri¢cdo de objetos tridimensionais complexos e o QuickTime VR, que

permite a visualizacdo de filmes interativos capturados em 360°.

Figura 6- Exemplo de Visualizagdo de um ambiente real por Meio do QuickTime VR. (SERRA, 2008)

A proposta foi desenvolvida de forma a instruir pessoas por meio de videos e modelos
tridimensionais, os quais podem ser acessados de forma interativa. Para tanto, um modelo
tridimensional de toda a ilha foi construido por meio de imagens de satélites, sendo dotado
de informacbes topograficas reais. Apesar de confirmar a contribuicdo da utilizacdo de
cenarios topograficamente corretos e modelos tridimensionais descritivos de forma geral, a
utilizacdo de videos e imagens panordamicas se mostrou eficiente em um contexto de
treinamento, enquanto sua utilizagdo na operagao nao foi abordada. Além disso, observa-se
por meio deste correlato a relevancia dos ambientes virtuais na aquisicdo de um modelo
mental do ambiente de trabalho, bem como uma noc¢dao mais precisa dos dispositivos

envolvidos no processo de operacdo de uma geradora de energia elétrica.
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3.6 RVCEMIG: A Virtual Reality System for Real Time Control
of Electric Substations

A partir da utilizagdo de ambientes virtuais baseados em geradoras elétricas reais, o trabalho
RVCEMIG promove a possibilidade de manuteng¢do e operagao de subestagdes por meio da
Realidade Virtual. Atualmente, diagramas bidimensionais sdo utilizados no gerenciamento de
aproximadamente 60 subestacGes, no entanto, ndo dispdem de interfaces naturais e
intuitivas. A utilizagcdo destes ambientes virtuais se estende também para o treinamento de
futuros funcionarios através das possibilidades de imersao e interacdes intuitivas (Cardoso et.
al, 2013).

Usuarios podem navegar pelos ambientes tridimensionais associados as subestacoes
reais e adquirir um modelo mental capaz de contribuir com o processo de operagao sem a
necessidade de constante deslocamento até o ambiente real. O processo de manutencdo
acontece em um contexto no qual alguns funcionarios tiveram poucas ou nenhuma
oportunidade de realizar visitas a subestacao real sobre a qual realizam suas atividades. Assim,
0os ambientes virtuais elaborados no RVCEMIG ndo contribuiem somente com novos
funcionarios, mas também contribuem com funcionarios que ja operam geradoras de energia.

Quanto aos dispositivos de interacdo, teclado e mouse em um computador
convencional podem ser utilizados para a manipulacdo do sistema. Para uma navegacao mais
intuitiva, também é possivel o uso de um joystick ou gamepad. Para maiores niveis de imersao,
a possibilidade de renderizacdo estereoscdpica foi implantada e pode ser aproveitada com o
uso de o6culos de Realidade Virtual sincronizados a um monitor dotado dos requisitos
necessarios para a apresentac¢ao de conteudo esteroscdpico.

A possibilidade de operacdo existe devido a construcdo de uma interface natural
associada aos equipamentos reais. Um Web Service foi construido e é responsavel pela
conexdo entre os dados existentes na Central de Operacao e Controle e a interface do sistema
RV. Para o devido funcionamento do servico, acesso a internet é mandatdrio e assim, uma
alteracdo no ambiente virtual implica em mudangas no mundo real. A Figura 7 demonstra a

utilizacdo do sistema e uma amostra do ambiente virtual.
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Figura 7 — Interagdo com o sistema virtual RVCEMIG (Cardoso et. al., 2013)

Assim, o RVCEMIG confirma a possibilidade de utilizacdo de modelos virtuais apoiados
em ambientes reais como forma de contribuicdo na geragdo de energia elétrica de forma
geral. Por meio deste correlato, foi possivel observar o impacto da utilizacdo da Realidade
Virtual dentro do contexto de uma concessionaria de energia elétrica nas diversas etapas da
geracao, que vao desde o treinamento de novos funciondrios até a manutencao das maquinas
reais. Também foi possivel comprovar a possibilidade de operacdao em tempo real utilizando
a proposta desenvolvida por meio de uma interface intuitiva que permite uma associagao
rapida entre o modelo representativo e o objeto real. Assim, ficam claros os beneficios da
utilizacdo de ambientes virtuais na manutencdao e operagdo de subestacdes de energia
elétrica, beneficios estes que podem ser extendidos a usinas hidrelétricas, as quais dispdem
de equipamentos semelhantes e uma maior quantidade de ambientes a serem explorados

pelos funcionarios.

3.7 Uma Estratégia Para Otimizar a Geragao de Arranjos em
Subestagoes Virtuais de Energia Elétrica

Barreto et. al. (2016), apresentam métodos para a criacdo de arranjos de campo,
automatizando a elaboracdo e a distribuicdo de equipamentos elétricos em uma cena virtual.
Foi possivel comprovar a possibilidade de redu¢ao no tempo de fabricacdo em larga escada
de ambientes voltados para subestacdes de energia elétrica. Esse tipo de abordagem também

é capaz de minimizar erros e melhorar o processo de construcdao dos AVs. O correlato valoriza
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a importancia da padronizacao no processo de construgcdo de um ambiente virtual, bem como
uma distribuicdo eficiente de modelos em uma cena. A partir da identificagdo de padrdes
observados nos conjuntos reais, o autor foi capaz de elaborar uma estratégia de
desenvolvimento associada ao motor de jogos utilizado na elaborag¢do das cenas interativas.
Sua soluc¢do adiciona uma interface customizada ao seu ambiente de desenvolvimento e
permite adaptar técnicas que constituem estruturas de dados, usadas para organizar o
conteudo disposto na cena de forma hierarquica.

Este correlato contribui, principalmente, com a apresentacao de uma metodologia que
foi capaz de melhorar a qualidade da cena virtual final e reduzir o tempo de dedicacao
necessario na construcdo de ambientes virtuais de subestacdo. Barreto et. al. (2016) também
confirma a possibilidade de ajustes automaticos nos conjuntos de objetos abordados, como
posicionamento automatico de modelos e ajustes na malha tridimensional, representando
mais uma contribui¢cdo no processo de construgao.

Em suma, o correlato demonstra a extensdo das funcionalidades do motor gréfico
utilizado na proposta, a Unity 3D, por meio de uma ferramenta de edi¢cdao GUI (Graphical User
Interface) baseada em diagramas de fluxo. Cada diagrama constitui um arranjo de objetos
tridimensionais utilizados com frequéncia em Subesta¢Ges virtuais, sendo que é possivel a
edicdo e a configuracdo dos diagramas antes mesmo da geracdo dos conjuntos de modelos na

cena.

Figura 8 - Posicionamento de arranjo disjuntor e meio em um pdtio de subestagdo de energia elétrica (Barreto
et. al., 2016).



27

A subestacdo virtual de Sete Lagoas foi utilizada na comparacado entre a confeccao
manual e a elaboragdo semiautomatica proposta pelo correlato. Como resultado, enquanto a
montagem manual demandou um total de 2 horas e 7 minutos para finalizacdo do AV, a
montagem semiautomadtica demandou um total de 1 hora e 4 minutos. Assim, foi possivel
constatar uma reduc¢do no tempo de montagem de 49,7%. A subestacdo de S3o Gotardo
também foi utilizada para comparagao e foi possivel constatar uma redugao de 40% no tempo
de montagem da cena com o uso da metodologia proposta pelo correlato.

Este trabalho relacionado comprova a possibilidade de aplicagdao de metodologias na
montagem de cenas virtuais, tornando o processo de construc¢ao tridimensional mais eficiente
e melhorando a qualidade final dos ambientes virtuais. A descoberta de Barreto (et. al. 2016)
representa uma solucdo capaz de contribuir com o trabalho que estd sendo desenvolvido aqui,
uma vez que ambos valorizam melhorias nas etapas de producdo e entregam processos que
resolvem o problema do consumo de uma grande quantidade de tempo na elaboragao de

ambientes virtuais.

3.8 Resumo Comparativo dos Trabalhos Analisados

Por meio do estudo dos correlatos, observa-se a relevancia da utilizacdo de ambientes virtuais
no contexto da geracado de energia elétrica. Ha diversas mengdes a importancia da reutilizacao
de objetos para uma reducdo no tempo de trabalho, tempo que pode ser investido em
melhorias no proprio ambiente. Para tanto, foi frequentemente relatada a utilizagdo de
praticas e adequac¢des durante todo a produ¢ao de ambientes virtuais, um aspecto que devera
sem incoporado no trabalho.

Apesar de apresentarem solucdes no setor da geragdo, nota-se uma grave deficiencia
guanto a generalizacdo de técnicas para utilizacdo em outros ambientes virtuais. Geralmente,
estes trabalhos apresentam solugdes voltadas para uma instalacao especifica. Os conceitos e
as boas praticas de producdo apresentadas, definitivamente, contribuem com diversos
trabalhos deste dominio, no entanto, técnicas especificas para a elaboracdo de ambientes
virtuais ndo sdo muito abordadas. Apesar dos correlatos enaltecerem a otimizacdo da
construcdo tridimensional e o impacto da RV para no setor elétrico, é importante a abordagem
de técnicas de construcao tridimensional para que ambientes de mesma natureza possam ser

reproduzidos em tempo habil.
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A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo entre os trabalhos correlatos estudados.
A comparacao foi feita a partir de quatro critérios fundamentais que podem contribuir com
esta dissertacdo. Entre eles estdo a possibilidade de se estender a contribuicdo destes
correlatos a proposta, a especificagdo de técnicas que contribuam para a construicao
tridimensional dos ambientes virtuais, aspectos capazes de otimizar o processo de geracao

dos ambientes interativos e, finalmente, a qualidade visual final da aplicagdao entregue.
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Tabela 1 - Quadro comparativo entre os trabalhos correlatos

Por meio da Tabela, é possivel observar a importancia dada a otimizacdo do processo
de producdo e as incertezas quanto a utilizacdo de técnicas especificas para geracao dos
ambientes virtuais propostos nos trabalhos. Em todo caso, os correlatos foram utilizados
como inspiracdo em vdrias etapas do desenvolvimento. Doi et. al. (2014) comprovou a
viabilidade de apresentacdo de dados topograficos das usinas a serem elaboradas. O trabalho
de Wang (2010) ratificou a importancia da abordagem de painéis de protecdo de uma
hidrelétrica, Xiao(2010) valoriza a otimizacdo da montagem da cena virtual, enquanto Rivera

(1999) confirma a importancia da RV para treinamento e futura operacdo em sistemas de
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geracdo. Cardoso et. al. (2013) apresentam a importancia da utilizacdo de sistemas virtuais
nas diversas etapas que constituem o processo de operacdao de geradoras elétricas e,
finalmente, Barreto et. al. (2016) confirma que a aplicacdo uma metodologia voltada para a
montagem de cenas pode otimizar o processo de produ¢ao de ambientes virtuais e contribuir

com todo o projeto de Realidade Virtual.
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Capitulo 4

Arquitetura do Sistema

4.1 Introducao

Este capitulo objetiva apresentar a arquitetura do sistema, bem como os aspectos necessarios
para a criacdo de cada um dos ambientes e uma visdo geral de toda a aplicacdo. Também sao
apresentados quais ambientes foram reproduzidos virtualmente e quais foram os critéros
utilizados para a sua selecdo. Também sdo descritos cada um desses ambientes e como é
realizado o processo de registro de insumos utilizados para a modelagem e montagem de

cena.

4.2 Casos de Uso do Sistema

A partir das possibilidades de interacdo com o sistema, a Figura 17 apresenta o diagrama de
caso de uso abordando as principais etapas da operacgao assistida pelo Sistema de Realidade
Virtual. Observa-se a possibilidade de interveng¢ao por meio de um ou mais operadoers, em
um contexto no qual o sistema deve ser capaz de auxiliar os atores envolvidos na operacdo
tornando mais facil a identificacdo de equipamentos que exigem atencdao e mais intuitivo

processo de manutencdo por meio do retorno visual associado ao mundo real.
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Figura 9 - Diagrama de Casos de Uso do Sistema.



4.2.1

Descricao dos Casos de Uso do Sistema

Tabela 2 - Descrigdo do Caso de Uso - "ldentificar a Posigdo do Equipamento”
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Caso de Uso

Identificar a Posi¢ao do Equipamento

Ator Principal

Operador 1

Descricao

Permitir que o usuario seja capaz de localizar o equipamento que

exige atencdo por meio dos ambientes virtuais.

Pré-Condicao

Acesso ao sistema de Realidade Virtual

Fluxo Principal

1. Acessar os ambientes virtuais
2. Navegar até o equipamento de interesse

3. Identifica¢dao do equipamento

Fluxos Alternativo

1. Alternar entre as formas de navegacao

Pé6s-Condicao

Tabela 3 - Descri¢do do Caso de Uso - "Constatar Estado do Equipamento Alvo"

Caso de Uso

Constatar Estado do Equipamento Alvo

Ator Principal

Operador 1

Descricao

Por meio dos ambientes virtuais, permitir que o operador seja

capaz de identificar o estado atual do equipamento.

Pré-Condicao

Acesso ao sistema de Realidade Virtual

Fluxo Principal

1. Navegar até o equipamento de interesse

2. Interagir com o modelo representativo

3. Por meio da interface apresentada, identificar o estado do
equipamento, bem como a sua localizagdo no ambiente

real.

Fluxos Alternativo

Pés-Condicao
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Caso de Uso

Acionar Operador 2 Para Intervengao

Ator Principal

Operador 1

Descricao

Identificado o equipamento alvo, advertir o segundo operador

responsavel por realizar a manutencgao.

Pré-Condicao

Fluxo Principal

Alertar o segundo operador

Comunicar a posicao do equipamento alvo

won e

Aguardar o Feedback do Operador 2

Fluxos Alternativo

1. Descrever a posi¢dao do equipamento por meio da
representagao visual oferencida pelo sistema de Realidade

Virtual.

Pé6s-Condicao

Tabela 5 - Descri¢do do Caso de Uso - "Alterar o Estado do Equipamento Alvo"

Caso de Uso

Alterar o Estado do Equipamento Alvo

Ator Principal

Operador 2

Descricao

Realizar a manutencdo no equipamento alvo.

Pré-Condicao

Contato com o Operador 1

Fluxo Principal

1. Deslocamento até o equimento que exige o processo de
operacgao

2. Executar a manutencdo

Fluxos Alternativo

Pés-Condicao

Reportar a situa¢do da intervencao para o Operador 1
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4.3 Ambientes Reais de Usinas Hidrelétricas

Como ponto de partida, visitas a usinas hidrelétricas foram promovidas no intuito de se obter
requisitos de modelagem, os quais sdao armazenados na forma de fotos e videos. No entanto,
foi observada a grande complexidade estrutural nas usinas. Assim, a modelagem de todos os
ambientes de forma convencional é uma tarefa que pode ser invidvel, caso diversas usinas
estejam presentes no escopo de uma proposta. Apesar do presente trabalho apresentar
técnicas desenvolvidas para serem aplicadas a diversos espacos hidrelétricos, é de grande
importancia uma reproducao fiel do ambiente modelado, visto que cada complexo visitado

apresenta caracteristicas estruturais Unicas.

As geradoras visitadas apresentavam ambientes diversos, amplos e complexos, sendo
gue varios destes ndo sdo constantemente frequentados por operadores e ndo apresentavam
muitas informacgOes para a geracdo de forma geral. Um exemplo destes ambientes foi
observado na usina de Nova Ponte. A Figura 8 apresenta um corredor proximo a Galeria
Mecanica que da acesso a salas como o setor de almoxarifado e a sala de ventiladores que,
por sua vez, promove a circulacdo do ar dentro do complexo garantindo o conforto dos
funcionarios. Esse é um exemplo de ambiente que nao fornece informacgdes para o Centro de
Operacdo e Controle (COS) e a sua construcdo tridimensional representaria um processo
trabalhoso e ndo tao relevante para a operacao. Observou-se que equipamentos monitorados
pela Central de Controle sdo inerentes para o processo de manutencado das hidrelétricas e,
por isso, este é o critério utilizado que define se um equipamento deve ou ndo ser abordado

pelos ambientes virtuais.

Figura 10 - Setor desnecessdrio para o desenvolvimento da proposta.
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Existem também ambientes que abrigam tubulacdes diversas e ddo acessos a outros
setores. Estes sdo mais exemplos de ambientes que ndo serdo modelados pela auséncia de

informacgdes enviadas ao centro de opera¢do e por apresentarem uma estrutura complexa

que resultara em um longo processo de modelagem, como mostra a Figura 9.

Figura 11 - Fotos das instalagées reais — fonte: Autor.

Em um primeiro momento, um total de seis usinas foram visitadas, registros
fotograficos foram armazenados, os quais foram analisados e estudados. Somada as
observagdes feitas, entrevistas foram realizadas com funciondrios que atuam dentro e fora
das hidrelétricas, bem como gerentes de operacdo para a obtencdo de uma visdo mais ampla
dos processos que envolvem a operacgdo. A partir deste processo, observou-se, por demanda
do processo de operacdo e controle, que trés ambientes das Usinas sdo de maior frequéncia

de funcionarios, concentracdo de atividades e de elementos de controle:

e Galeria Elétrica: este ambiente abriga os painéis associados as geradoras e,
dada a importancia deste sistemas de protecdo, esta galeria serd construida
abordando cada um destes componentes na forma de objetos tridimensionais

baseados nos modelos originais que estdao sendo utilizados.

e Galeria Mecanica: as estacOes geradoras adotam diferentes configuracdes
entre as hidrelétricas que serdo reproduzidas. Assim, o ambiente onde estao
alojadas tais maquinas sera constituido tridimensionalmente evidenciando as

particularidades estruturais de cada componente.

e Patio de Transformadores: a relevancia deste ambiente estd na presenca dos
para-raios e transformadores, elementos fundamentais na geracao e que estao

diretamente ligados, por meio de cabos, a subestacdo associada a hidrelétrica.
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Cada ambiente possui particularidades quanto a sua estrutura e funcées, no entanto,
sdo ambientes presentes em todas as usinas e agregam uma grande quantidade de

informacdes necessaria para a operacao.

4.3.1 Galeria Elétrica

Espaco que compreende painéis de protecdo, controle e sincronizacdo das maquinas
geradoras que, geralmente, estdo dispostos de forma linear em torno de um corredor,
adotando ordenamento e configuracao diferente entre as diversas usinas visitadas — Figura
10. Estes painéis apresentam informagGes relacionadas a medicdo de tensdo, alarmes
associados a cada uma das madquinas geradoras e possibilitam operaces associadas as
mesmas geradoras, podendo apresentar informacdes como a velocidade e controle dos
motores. Apesar de apresentar registros analdgicos ndo acessiveis a central de controle,
grande parte dos dados dispostos nos painéis de protecdo sdo gerenciaveis e podem ser
abordados na construg¢do tridimensional para uma futura implantacdo do trabalho na
operacdo. Cada usina dispde os equipamentos deste ambiente com uma ordenacdo diferente
e a grande quantidade de painéis e informacdes apresentadas demandam do operador um

dominio do ambiente onde atua.

Figura 12 - Galeria Elétrica da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
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4.3.2 Galeria Mecédnica

Geralmente, é o espago mais amplo da usina e abriga todas as maquinas geradoras, bem como
0 acesso para manutencdo das mesmas (Figura 11). Também é um espago que adota
estruturas variadas entre as usinas visitadas, tanto no que se refere a disposigdao espacial
quanto na configuragao da maquinas geradoras. Em alguns complexos, as maquinas geradoras
sdo subterraneas, mas podem ter sua estrutura exposta, como observado em algumas das
hidrelétricas visitadas. Este ambiente também abriga os cilindros de pressdo, o qual é
monitorado pelo COS e, em caso de sinistro, um alarme é acionado demandando do operario
que estiver presente, o deslocamento até o local para confirmacdo do estado do
equipamento. Cada maquina possui um barramento blindado que fica conectado até o

transformador principal e também esta presente nesse ambiente.

Figura 13 - Galeria Mecdnica da Usina Hidrelétrica de Miranda.

4.3.3 Patio dos Transformadores

E a drea externa do complexo hidrelétrico que abriga os transformadores responséveis pela
elevacdo da tensdo. Também existem transformadores reserva com dimensdes menores e
Para-raios (Figura 12). A representacdo dos cabos presentes neste ambiente também é
importante, pois os para-raios ali presentes estdo conectados as maquinas transformadoras e
a subestacdo proxima ao complexo hidrelétrico. Ainda existe um sistema contra incéndio que

faz uso de agua nebulizada voltado para os transformadores e para-raios que sao distribuidos
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neste patio. O Patio dos Transformadores representa a drea mais ampla a ser modelada e com
equipamentos de maior dimensdo. Dada a localizagdo deste ambiente, detalhes como
vegetacdo e a estrutura externa do complexo devem ser abordados na modelagem, uma vez
que o sistema deve ser capaz, também, de auxiliar operadores a se situarem no seu ambiente
de trabalho. Para este fim, um ambiente virtual coerente e mais préximo do real deve ser

construido.

Figura 14 - Pdtio de Transformadores da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte

4.4 Arquitetura

A parir dos insumos devidamente capturados e documentados, a produ¢ao entra em
um ciclo de modelagem para a geracdo de cada ambiente virtual, ciclo este que envolve a
reutilizacdo de objetos, texturizacao, Scripts otimizadores, entre outros. Finalizadas as quatro
cenas referentes a uma hidrelétrica (Cena Topografica, Galeria Elétrica, Mecanica, Patio), os
ambientes sdo integrados e associados a uma hidrelétrica especifica que serd adicionada ao
mapa que abrange todas as geradoras. Por fim, o usuario serd capaz de interagir com as
construcdes virtuais e acessar, de forma pratica, equipamentos referentes a manutencdo e
operacao das hidrelétricas. A Figura 13 apresenta a descricdo do processo que vai desde a
obtengao do material relevante para a modelagem até um cenario de interagao do usuario
final com um sistema que suporta a operacdo elaborado a partir dos ambientes virtuais

construidos.
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Figura 15 - Arquitetura do Processo de Elaboragdo dos Ambientes Virtuais.
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4.4.1 Registro de Insumos

Definidos os ambientes a serem construidos virtualmente, foram estabelecidas as praticas
para registro dos insumos utilizados como referéncia na construcao tridimensional dos
ambientes propostos. Por trata-se de uma modelagem estimada a partir de um ambiente real,
registros em formas de fotos e videos para serem usados sao fundamentais. Na auséncia de
plantas que retratam, de forma fiel, a largura, comprimento e escala dos diversos ambientes
que compde a edificacdo, filmagens estrategicamente realizadas sdao de grande auxilio no
processo de modelagem.

Para a construcao dos modelos virtuais representativos de cada Usina Hidrelétrica
envolvida no projeto, o registro de videos e fotos é fundamental. Trés dreas comuns para
todos os complexos hidrelétricos serdo construidas virtualmente: Galeria Elétrica, Galeria
Mecanica e Patio dos Transformadores. Cada area apresenta particularidades e o registro
adequado de videos e fotos é essencial na construcdo virtual de tais ambientes. Por isso, é
importante estar atento a forma de registro para que os modeladores consigam garantir um
bom fluxo de trabalho e o produto final seja fiel ao ambiente real.

Para o registro dos videos necessarios para a construcdao dos ambientes, os
responsaveis realizaram a filmagem se locomovendo para dar uma melhor nocdo espacial,
abrangendo também todo teto, paredes e piso para facilitar a modelagem. Na Galeria
Mecanica, é importante, também, o registro da regido inferior do ambiente para a construcado
de um modelo tridimensional mais completo e fiel, bem como detalhes e modelos menores
para a modelagem, como o Guindaste que assiste a manutencao das geradoras. O processo
de registro em video é baseado em movimentacbes panoramicas para que seja possivel
identificar aspectos espaciais do ambiente e aspectos visuais que devem ser reproduzidos,

como a coloracdo adotada para a parede, piso e teto (Figura 14).
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Figura 16 - Registro em Video da Galeria Mecdnica da Hidrelétrica de Sdo Simdo

O Patio de Transformadores representa o ambiente mais amplo e dotado de
informacgdes visuais ndo existentes nos outros ambientes, como o céu e vegetacdo, por
exemplo. Por isso, é importante que videos sejam registrados de diversos pontos, abrangendo
a area em 360° levando em consideracao o piso, os cabos e o local onde é feita a conexao.
Quanto a Galeria Elétrica, é de extrema importancia o registro de um video que percorra todo
o corredor, para a devida contagem dos painéis existentes dentro da galeria.

Quanto a outros tipos de equipamentos, como maquinas geradoras, exaustores e
transformadores, fotos tiradas de diversos angulos e distancias ddao uma melhor nocao
espacial e expdem elementos ocultos quando o equipamento é visualizado somente por uma
visdo frontal. A partir das informacdes adquiridas e arquivadas, padrées foram observados, o
gue possibilitou o desenvolvimento de técnicas aplicaveis a complexos hidrelétricos de forma

mais ampla.

4.4.2 Ciclo de Modelagem e Montagem de Cena

A partir da aquisicdo de insumos referentes a uma dada usina hidrelétrica, é iniciado o ciclo
de reproducdo tridimensional dos ambientes propostos. O primeiro momento da geracdo de
uma usina virtual é a obtencdo de uma malha obtida a partir de informacdes topograficas
reais, pois este é o primeiro ambiente com o qual o usudrio tem contato antes de visitar um
dos trés espacos reproduzidos. Modelos representativos das instalacdes das hidrelétricas e da

subestacdo associada previamente preparados sdo inseridos, completando assim a
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construigdo tridimensional deste ambiente. Posteriormente é realizada a elaboragdao de
objetos 3D, bem como a criagao de texturas especifcas.

Como a modularizacao permite a reutilizacdo de objetos em diversas cenas, anterior a
modelagem de componentes novos, é realizada uma sele¢ao dos modulos ja elaborados para
usinas anteriores que podem ser reaproveitados para acelerar o processo de
desenvolvimento. Preparados todos os modelos tridimensionais necessarios, a montagem de
cena é iniciada, uma etapa constantemente associada a utilizagdo de scripts que auxiliam na

distribuicdo de objetos, como os painéis de protecao e a geracao de cabos, por exemplo.

4.4.3 Integracao dos Ambientes

Terminado o ciclo de montagem de cena, um conjunto de quatro cenas virtuais sdo geradas.
No entando, ndo existe nenhuma relagdo entre elas. Assim, é dado o inicio do processo de
integracdo dos ambientes, que consiste na devida associacdo entre os espacos virtuais
gerados. Primeiramente, na Cena Topografica, é inserido o menu que permite ao usudrio a
selecdo entre os trés ambientes referentes a hidrelétrica que estd sendo reproduzida: Galeria
Elétrica, Galeria Mecanica e Patio de Transformadores. Para finalizar, é implantada a
possibilidade de se alternar entre os trés ambientes por meio do deslocamento do Avatar,
oferencendo ao usudrio duas formas diferentes de navegacao.

A integragdo final dos ambientes acontece em uma cena que compreende cada usina
hidrelétrica reproduzida, a Cena Mapa. Este ambiente permite a selecdo da hidrelétrica de
interesse a partir da distribuicdo geografica das geradores pelo estado de Minas Gerais. A

figura 16 ilustra a relacdo entre as hidrelétricas a partir dos ambientes virtuais.
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Figura 17 - Associagdo entre os Ambientes Virtuais.

4.4.4 Utilizacao do Sistema Pelo Usuario Final

Com a conclusdo do processo de integracdo, o usudrio ja serd capaz de navegar entre os
ambientes reproduzidos e relacionar a representac¢ao virtual com o seu local de trabalho.
Carvalho (2016) confirma a possibilidade de associacdo um AV ao COS de uma geradora que,
por sua vez, agrega informacdes dos equipamentos que sdo monitorados e disponibilizam
dados para os operadores por meio de interfaces convencionais. Nesta comunicagao, a
internet é utilizada como meio intermedidrio entre os ambientes virtuais e as informacdes
obtidas da Central de Operacdo e Controle, sendo um recurso indispensavel para a execucao

de atividades em tempo habil de operacao.
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Capitulo 5

Detalhes da Implementacao

5.1 Introducgao

Um total de quatro ambientes serdo elaborados para cada hidrelétrica incluida no escopo da
proposta: Cena Topografica, Galeria Elétrica, Galeria Mecanica e Patio de Transformadores.
Cada ambiente apresenta particularidades e demandam a aplicacdo de diferentes tipos de

técnicas utilizada na construgao da cena.

5.2 Tecnologias de Suporte

Para o desenvolvimento deste trabalho, técnicas e recursos associados a um conjunto de
softwares foram utilizados. Para que essa combinagao fosse possivel, todos os arquivos foram

gerados de tal forma a serem compatives entre os softwares que serao abordados.

5.2.1 3ds Max

O Software de modelagem 3DS Max é considerado umas das solucdes desktop mais eficazes
disponiveis hoje para o trabalho grafico 3D (Autodesk, 2016). E muito utilizado em diversos
setores artisticos e comerciais, como jogos, arquitetura, producdes cinematograficas, web
design, visualizacdo médica e cientifica, realidade virtual, entre outros. O programa permite
diversas formas de modelagem tridimensional, permitindo que o usudrio ajuste sua
experiéncia de acordo com a sua necessidade. E possivel a utilizacdo de primitivas, linhas,
scripts e até mesmo parametros para a criacdo de objetos 3D mais elaborados (Matossian,

2006).
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O 3ds Max foi o software escolhido para modelagem devido a sua natureza precisa,
utilizada principalmente na arquitetura em engenharia. Sua interface permite a rapida
evolucdo de objetos tridimensionais, os quais podem ser exportados em diversos formatos
para uma melhor compatibilidade com outros Softwares. Além de ser uma solugdo altamente
inteligivel, é possivel a utilizacdo de licencas estudantis gratuitas para uma experiéncia
completa e gratuita com a ferramenta.

Como este trabalho é voltado para a engenharia, todos os recursos que preservam a
precisdao de modelos e uma maior acuracia foram muito aproveitados, possibilitando a
geracao de modelos mais convincentes e precisos, se comparados aos modelos presentes no
mundo real. O processo de mapeamento de texturas é altamente otimizado nesta ferramenta
e convenc¢bes de modelagem foram adotadas no intuito de garantir um melhor fluxo de
trabalho e padronizar todos os objetos que irdo constituir o ambiente virtual completo. Vale
lembrar a importancia das convencdes utilizadas neste Software, uma vez que os modelos

aqui gerados serdo utilizados em uma Engine capaz de administrar interacdes em tempo real.

5.2.2 SketchUp e Google Earth

O SketchUp é um software de modelagem 3D voltado, principalmente, para a arquitetura,
engenharia civil e mecanica, entre outros. O Software ainda conta com uma biblioteca online
de modelos e plug-ins, chamada de 3D Warehouse, onde usudrios podem contribuir
disponibilizando suas solugdes (SketchUp, 2016). Ja o Google Earth propde o mapeamento do
globo pela superposicao de imagens, obtidas via satélite e fotografias aéreas, em um planeta
tridimensional. Originalmente disponibilizava diferentes licencas mas, atualmente, sua versao
Pro é gratuita exigindo apenas um cadastro no servico (Google Earth, 2016).

Apesar de apresentar facilidade quanto a sua utilizacdo para modelagem, o SketchUp
foi utilizado somente para a obtencdao da malha tridimensional de uma regido especifica do
globo. Para tanto, um plug-in foi obtido por meio da 3D Warehouse, responsavel pela
associacdo com o Software Google Earth na captura de informacgdes topograficas de uma

regido a sua conversao em um objeto tridimensional.
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5.2.3 Unity3D

O Unity3D é uma Engine de jogos muito popular no mercado que permite a criacdo de
aplicagdes bidimensionais ou tridimensionais. E multiplataforma e apresenta servicos
integrados que aceleram o processo de desenvolvimento (Unity3d, 2016). Um dos principais
critérios utilizados na escolha do motor foi a rica documentagao disponivel pelos
desenvolvedores a existéncia da Unity Community, um férum populado por diversos
integrantes dispostos a solucionar dividas de desenvolvedores. Neste mesmo férum, usuarios
podem compartilhar experiéncias e apresentar solucées que podem ser extremamente Uteis
para outros desenvolvedores.

O sistema de desenvolvimento da Engine permite uma rapida evolucdo do processo
interativo existente em uma aplicacdo. Diversos sdo os recursos oferecidos pelo motor que
foram utilizados durante o desenvolvimento, como o seu pipeline de importa¢ao dotado de
uma grande lista de compatibilidade, a Asset Store que abriga uma grande quantidade de
extensOes gratuitas, sistema de particulas pré definido, sistema de iluminacdo completo,
entre outros.

Devido a grande variedade de modelos e tipos de arquivos, conveng¢des quanto a
organizacdo dos arquivos que compde todo o projeto foram adotadas, o que possibilitou a

aplicacdo de técnicas que serdo abordadas em seguida.

5.2.3.1 Unity Editor Script

A Unity permite a extensdo da sua interface editora com propriedades e funcionalidades
definidas pelo usudrio. E possivel a criacio de uma janela editora, que pode ser customizada
de acordo com a necessidade do usuario. Esta € uma maneira de adicionar uma interface para
um sub-sistema voltado a aplicacdo. Com a possibilidade de se criar uma janela ajustavel e a
adicdo de funcionalidades, comprova-se uma significativa melhoria no processo de producao,
uma vez que é possivel ajustar todo o motor grafico as demandas da aplicagao;

Neste trabalho, especificamente, um conjunto de quatro interfaces desenvolvidas por

meio deste recurso da Engine foram elaboradas. A decisdo de elaboracao de janelas separadas
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se deu pelas funcionalidades apresentadas por cada uma, que diferem muito em objetivo e
pratica. As interfaces desenvolvidas, que serdo abordadas, sao:

e Geragao de Cabos

e Geragao de Painéis

e Configuracdo de Mapa

e Distribuicdo de mddulos.

5.2.3.2 Prefabs

Geralmente, a construcdo de um objeto na cena se da por meio da adicdo de componentes e
configuracdo de propriedades. No entanto, este processo pode apresentar problemas,
principalmente quando um mesmo objeto é reutilizado multiplas vezes. Uma simples cépia de
um objeto presente em uma cena produz ambiguidades e ndao evita a necessidade de se
realizar a mesma edicao repetidamente.

Diante um cendrio onde o retrabalho compromete o desenvolvimento da proposta, a
Unity oferece um tipo de recurso intitulado como Prefab que, por sua vez, permite o
armazenamento de objetos ja configurados e prontos para serem reaproveitados em diversas
cenas. Este Prefab funciona como um padrao, do qual é possivel a criagdo de instancias em
cena. Qualquer modificacao realizada sobre um Prefab refletem imediatamente em todas as
instancias produzidas a partir do objeto original, mas o usuario ainda pode sobrescrever
componentes e configuragdes para cada instancia individualmente.

No trabalho, a utilizacdo de Prefabs diz respeito, principalmente, as interfaces e
fungdes interativas, como menus e objetos responsaveis pela mudan¢a de cena. Estas
interacGes, deverdo existir em diversos cendrios e, por isso, Prefabs com pardametros
ajustaveis foram criados para serem adaptados as diversas hidrelétricas e, consequentente,

reduzir o tempo de producdo.

5.2.3.3 DirectX 11 e Tesselation

A Unity permite a utilizacdo DirectX 11, bem como todos os beneficios oferecidos por essa API

grafica. Um desses recursos é a utilizacdo de Shaders geométricos e de superficie. Esse tipo
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de recurso permite que a definicdo dos niveis de cor apropriados em uma imagem por meio
do calculo de efeitos renderizados com alto grau de flexibilidade. Além disso, por meio do
DirectX 11, é possivel a criacdo de Shaders que realizam o processo de Tesselation e,
posteriormente, o Displacement. O primeiro processo realiza uma quantidade finita de
triangulacdes para cada poligono que compde o objeto, enquanto o segundo desloca os
vértices criados de acordo com os parametros inseridos pelo usudrio e pelo mapa de textura
utilizado (Unity3d, 2006). Em outras palavras, é possivel a criacdo de objetos dotados de
volume por meio do uso de Shaders e mapas.

Neste trabalho, este recurso foi utilizado na criagdo de objetos simples como britas e
blocos de concreto. Assim, é possivel a garantir a renderizacdo de um modelo 3D, o qual é
gerado em tempo real, a partir do processo de criagdo de texturas, sem a necessidade de
modelagem. A Figura 21 mostra a utilizagao do DirectX 11 na criagdao de um mddulo utilizado

para representar britas e cascalhos presentes nas hidrelétricas.

Figura 18 - Processo de Geragdo de Malha 3D Com o DirectX 11

5.3 Elabora¢ao dos Ambientes Virtuais

5.3.1 Modelagem e Montagem de Cena Modular

A modularizacdo consiste basicamente na construcdo de um sistema complexo a partir de
modelos menores, chamados médulos, os quais se conectam perfeitamente. Para tanto, é

necessaria uma modelagem planejada que deve seguir adequacdes e convencdes que
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permitam uma conectividade natural quando um modelo esta alinhado ao outro. No que se
refere as convencgdes, as texturas devem ser aplicadas de forma a dar continuidade ao modelo
seguinte, garantindo assim mais realidade ao modelo, enquanto as medidas devem ser
escolhidas de forma a garantir a compatibilidade e possibilidade combinatdria entre diversos
modelos, ja que lacunas entre modelos comprometem a qualidade visual do ambiente
(Burgess, 2014).
A abordagem modular para a montagem de ambientes virtuais apresentam
vantagens como:
e Reuso de objetos em diversos ambientes
e Dispensa areelaboracgao de sistemas semelhantes
e Mais agilidade na montagem do ambiente virtual
e Minimizagao no custo de modelagem
A abordagem utilizada na proposta de Burgess (2014) é baseada em Kits, os quais
constituem sistemas. Cada um destes sistemas possui modelos menores capazes de gerar
objetos maiores e mais complexos por meio de combina¢des. Diversas Engines de jogos
possuem fatores funcionais que motivam a utilizacdo de mddulos, como Grids de referéncia
com unidades de medidas especificas, o ponto do Pivot que define o centro do objeto e a
funcdo Snap que, por sua vez, posiciona objetos mais préximos de acordo com um ponto de
referéncia definido pelo usudrio. A Figura 22 apresenta o conceito de um Kit baseado em

canos e como podem ser utilizados em uma cena virtual:

Figura 19 - Kit Baseado em Canos Utilizado no Software Fallout 3
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E possivel observar que um Kit ndo entrega somente pedagos, mas um sistema que
possibilita ao desenvolvedor criar infinitas configuragdes na disposi¢cao dos modelos. Além da
agilidade oferecida pela utilizacdo da abordagem, futuras modificacdes em todo o ambiente
nado serao onerosas, visto que é possivel modificar apenas alguns componentes de um Kit de
forma a melhorar ou corrigir o ambiente ja construido. Este conjunto de modelos podem
compreender sistemas que vao desde componentes comuns, como saidas de ar e tubulagao,

até toda a configuracdo arquitetonica de um ambiente, como sugere a Figura 23.

Figura 20 - Kit Utilizado no Software Skyrim

Para as hidrelétricas virtuais, diversos mddulos foram elaborados baseados na
frequéncia de objetos semelhantes em diferences cena. A modularizacdo, nesse contexto,
seria possivel em qualquer cendrio, no entanto, é uma técnica que envolve maior cuidado no
processo de modelagem para um melhor aproveitamento do modelo gerado. Assim, quanto
mais utilizado o médulo, maior o rendimento da montagem de cena. Nesse contexto, alguns
dos médulos mais utilizados foram: saidas de ar, tubulacdo de refrigeracdo e guindaste das

geradoras (Figura 24).
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Figura 21 - Exemplo de mddulos utilizados na proposta.

Estes sdo exemplos de objetos que existem em todas as galerias e a aplicacdo destes
modelos na forma de moddulos fez desnecessdria a reelaboragdo de objetos muito
semelhantes em diferentes ambientes. No entanto, existem outros objetos que foram
modularizados, como escadarias e salas inteiras. A partir da utilizacdo deste método na
construcdo de uma pequena sala, ficou evidente a possibilidade da utilizacdo de mdédulos para
a construcdo de ambientes completos. Assim foi feito com o Patio de Transformadores, que
teve sua estrutura elaborada por meio de mdodulos reaproveitaveis em outras cenas (Figura

25).

Figura 22 - Modularizagdo do Pdtio de Transformadores da Hidrelétrica de SGo Simdo
Vale ainda ressaltar que essa técnica foi associada ao Editor Script oferecido pela
Engine 3D por meio da criagdo de uma interface capaz de distribuir modelos construidos

modularmente dispensando a necessidade de posicionamento manual, item por item.
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5.3.2 Cena Mapa

Tendo em vista a propor¢ao do trabalho, uma vez que ele abrange diversas usinas sobre
dominio da CEMIG, é importante que o usudrio do sistema consiga alternar entre os
ambientes de forma eficiente. Para tanto, uma cena que apresenta um mapa que abrange
todo o estado de Minas Gerais foi criado. Para cada usina elaborada, um pino tridimensional
foi adicionado e posicionado de acordo com a localizagcdo geografica de tal usina. Assim, o
usudrio podera navegar entre todas as hidrelétricas abordadas que estdo distribuidas em todo
o estado. A selecdo do ambiente a ser explorado é feita com um simples clique do mouse
sobre o pino posicionado em cena (Figura 26). Para auxiliar o usudrio, enquanto o cursor do
mouse estiver sobre o pino representativo, um texto apresentarda o nome da usina
selecionada. Dessa forma, o operador terda uma nocdo da distribuicdo geograficas dos

complexos envolvidos no trabalho e podera alternar de forma rapida e intuitiva o seu alvo.

Figura 23 - Cendrio Utilizado Para a Selecdo da Hidrelétrica.
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5.3.3 Cena Topografica Virtual

Além dos ambientes visitados e fotografados, um ambiente virtual relacionado com uma dada
Usina deverd ser uma interface responsavel pela selegdo do ambiente a ser visitado e prover
condicOes da operacdo remota. Seus segmentos serdo associados com ambientes que contém
informacgdes topograficas do local que compreende a usina hidrelétrica e suas subestacgdes.
Para tal, o ambiente também apresenta o conjunto de imagens de satélite da regido e
miniaturas representativas dos complexos apresentados no ambiente.

Antes da interacdo com as areas internas, o usuario é direcionado para um ambiente
que apresenta informagdes topograficas reais do local da instalagdo alvo. A malha referente
ao terreno da instalacdo é obtida e tem sua textura capturada por meio do software Google
Earth. E a partir desta cena que o usudrio poderd selecionar algum dos trés ambientes
concebidos para navegacao. Dessa forma, o sistema oferece uma forma de navegacao agil e
impossivel no mundo real. Ainda, o usudrio ndo estara limitado a este cendrio para mudar de
ambiente, pois é possivel alternar a localizagdo do Avatar por meio do deslocamento dentro
do ambiente virtual, que é uma forma de navegacdo mais lenta, mas permite que o usuario
adquira uma melhor nogao espacial acerca do ambiente no qual operam.

As coordenadas de todas as hidrelétricas foram obtidas e arquivadas. A localizacdo de
do complexo alvo é inserida no software SketchUp que, por sua vez, realiza a exportacdo da
malha tridimensional da regido selecionada, bem como a textura que apresenta informacoes
obtidas via satélite em formato compativel com o software de modelagem 3ds Max (Figura

27).

Figura 24 - Malha poligonal e textura referente a regido de instalagdo da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte
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Como é possivel observar, a malha poligonal capturada apresenta qualidade adequada
a proposta, no entanto, a textura apresenta informagdes desnecessdrias e resolugao
insuficiente para uma visualizacdo de qualidade do modelo representativo. Assim, foi
necessdria a busca de uma textura em outro software. A fonte escolhida foi o Google Earth
Pro, o qual permite a captura de imagens de satélite em alta resolucdo, apresentando, em
alguns casos, a possibilidade de captura de imagens registradas em diferentes datas. Como
mencionado anteriormente, este ambiente abriga a interface responsavel pela selecao do
ambiente a ser explorado. O titulo destes ambientes serd o mesmo em todo complexo
reproduzido e, por isso, a utilizacdo de Prefabs sera fundamental na reducdo do tempo de
desenvolvimento.

Um Prefab dotado de toda a interface necessdria neste ambiente foi elaborado e pode
ser reutilizado para cada usina a ser construida tridimensionalmente, demandando apenas
ajustes em alguns parametros, como a posicao da interface, por exemplo. No processo de
geracdao do modelo tridimensional que serd inserido na Engine 3D, convengdes sdo seguidas
para possibilitar a inser¢do de elementos automaticamente por meio do recurso Unity Editor
Script. Com a correta nomenclatura de diversos objetos, é possivel adicionar elementos
automaticamente via Unity Editor Script, como o pino que apresenta a interface, as particulas
que representam o canal de fuga e toda a dgua da regido, por exemplo. Por fim, miniaturas
gue representam o complexo hidrelétrico e a subestacdo mais préxima sdo adicionadas. O

resultado pode ser visualizado na Figura 28.

Sala de Geradores

Sala de Painéis

Area Externa

Figura 25 - Cena topogrdfica da usina de Nova Ponte



55

5.3.4 Galeria Elétrica Virtual

A Galeria Elétrica deve apresentar todos os painéis de protecdo associados as geradoras. A
quantidade painéis varia entre as diversas hidrelétricas, no entanto, estdao sempre dispostos
de forma enfileirada, podendo ser divididos em grupos e de acordo com posicionamento. A
partir deste padrdo identificado, uma interface desenvolvida com o Unity Editor Script agora
é utilizada permitindo a geracdo, dentro da cena modelada, de todo o conjunto de painéis ja
texturizados e distribuidos de acordo com a distancia definida pelo usuario. O conjunto de
objetos gerados pela interface elaborada pode ser visualizado na Figura 29. Para tanto, um
Prefab composto por um painel tridimensional foi elaborado de modo que pudesse receber
uma textura dotada de faces bem definidas, por meio de um processo de modelagem
chamado UVW Mapping. Desta maneira, varias texturas, se configuradas da forma correta,
podem ser perfeitamente aplicdveis ao mesmo painel. Para que esta etapa de producdo
funcione, cada textura deverd receber a imagem de um painel em uma area delimitada,

criando assim um padrado aplicdvel em diversos cenarios (Figura 30).

—

Figura 27 - Textura Preparada Para Aplicagdo
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A interface desenvolvida exige somente a insercdo de parametros para definir a
distancia entre cada painel, a largura do corredor que separa os painéis e o nome da usina.
Todo o conjunto de painéis do ambiente foram subdivididos em conjunto direito e esquerdo.
Em resumo, cada lado possui um certo nimero de grupos que, por sua vez, abrigam uma
qguantidade especifica de painéis. A partir do registro fotografico, é realizada uma edicdo onde
cada painel é isolado e adequado como uma textura aplicavel. O arquivo gerado devera ter
uma resolucdo especifica e ser renomeado de acordo com convenc¢des definidas para que a
ferramenta seja capaz de buscar nos diretérios do projeto o conjunto de texturas corretos
para aplicacdo na ordem exata. A Figura 31 apresenta o resultado final de uma Galeria Elétrica

com painéis distribuidos por meio da interface desenvolvida.

Figura 28 - Galeria Elétrica Virtual da Usina Hidrelétrica de Amador Aguiar 2

5.3.5 Galeria Mecanica Virtual

Por abrigar as maquinas todas as maquinas geradoras de uma hidrelétrica, a Galeria Mecanica
€ um dos ambientes mais amplos a serem reproduzidos. Cada uma destas galerias possui uma
configuragdo estrutural distinta e adequada as condigdes do terreno no qual a geradora esta
instalada. As maquinas geradoras também apresentarem estruturas bem diferentes entre si,
no entanto, este ambiente possui componentes muito semelhantes que podem ser
reutilizados. Para que o reuso seja possivel, a modularizacdo de componentes frequentes em
diversos ambientes foi adotada. Um exemplo de mddulo utilizado neste ambiente pode ser

visualizado na Figura 32.
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Figura 29 - Modularizagdo dos Dutos de Ar Presentes nas Hidrelétricas

Mddulos se mostraram eficientes principalmente nesta galeria, a qual apresenta uma
grande frequéncia de objetos semelhantes, o que resultou em uma grande diminuicdo no
tempo de desenvolvimento. Por se tratar de um ambiente vasto, é frequente a presenca de
diferentes pavimentos e o deslocamento pode envolver intera¢cdes desnecessdrias e
repetitivas como subir e desces escadarias. No intuito de evitar este tipo de atividade
dispensavel, um Prefab que realiza o deslocamento rapido do avatar entre os pavimentos foi
utilizado. Assim, é possivel o reposicionamento rapido sem comprometer a abstracdo do
modelo mental oferecido pela estrutura tridimensional O resultado final da Galeria Mecanica

construida virtualmente pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 30 - Galeria Mecdncia Virtual da Usina de Sdo Simdo
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5.3.6 Patio de Transformadores Virtual

Por ser um ambiente externo ao complexo hidrelétrico, o Patio de Transformadores deve
apresentar detalhes que ndo estdo presente nas galerias, como vegetacdo e o céu, por
exemplo. O patio apresenta também parte da estrutura externa da hidrelétrica que também
deve ser abordada. No que se refere ao desenvolvimento tridimensional deste ambiente,
sistemas contra incéndio estdo sempre presentes e foram modularizados de forma a otimizar
o desenvolvimento, uma vez que este sistema é composto por canos de configuracoes
diversas e a elaboragdo de uma estrutura fixa a cada pdtio construido significa um retrabalho
que pode ser evitado. Outro aspecto interessante da modularizacdo da tubulacdo é a
possibilidade de ajuste dentro da Engine de jogor pois, como se trata de uma modelagem
estimada, a necessidade de edigdo é constante e altera¢des no modelo 3D dentro do Software
de modelagem, demanda a reimportacdo de todo o modelo para a Engine. Este aspecto
evidencia a importancia da construcdo do cenario dentro de uma Engine de jogos e ndo em
um Software de modelagem. Neste sentido, outros objetos puderam ser modularizados e
utilizados na construgao da cena com sucesso, como rochas, piso e parede.

Em alguns casos, foi necessaria a representacdo da agua e do terreno, sendo que a
elaboracao deste ultimo foi feita de forma estimada. Isso se da pelo fato que a precisdao da
malha poligonal, obtida por meio do SketchUp, do terreno nao é suficiente para ser utilizada
em um ambiente onde um avatar deve se deslocar e a utilizagcdo de um terreno com densidade
poligonal tao baixa comprometeria a interagdo com o sistema. Apesar disso, a qualidade da
malha com informacdes topograficas é suficiente para a utilizacdo em um cenario de visdo
mais abrangente, como é o caso da Cena Topografica adotada para cada complexo
hidrelétrico.

Por se tratar de um ambiente muito amplo, foi necessaria a limitacdo do espaco
acessivel por meio de objetos que representam obstaculos, como placas e outros
equipamentos de protecdo coletiva, somados a colisores que impedem a passagem do avatar
(Figura 34). Assim, o usudrio pode manter o seu foco nos equipamentos importantes que
compde a cena, locais irrelevantes ndo serdo acessiveis e é dispensada a modelagem de

elementos que ndo sdo interessantes diante a proposta do ambiente.
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Figura 31 - Equipamento de Protegdo utilizado como obstdculo

Os componentes elétricos presentes no patio, como transformadores e para-raios sao
conectados entre si. Para a criagcdo dos cabos conectores, é utilizado um Editor Script que gera
uma malha poligonal entre dois pontos selecionados. Assim, é possivel a construcdo rapida de
todo o cabeamento dentro da prépria Engine, independentemente da posicdo dos pontos
origem e destino selecionados. A Figura 35 apresenta um patio construido com as técnicas

mencionadas.

Figura 32 - Pdtio de Transformadores Virtual da Usina de Nova Ponte

5.4 Processo Interativo

A interacdo é um aspecto fundamental da interface e esta relacionada com a deteccdo de
acGes do usuario e a modificacdo de aspectos da aplicacdo (Cardoso e Lamounier, 2006). Por
isso, o sistema apresenta possibilidades de interacGes rapidas e flexiveis para o usuario. O

trabalho representa virtualmente diversas Usinas Hidrelétricas que estdo sob supervisdo da
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concessionadria de distribuicdo de energia elétrica CEMIG. Assim, uma navegacao rapida entre
os diversos ambientes representados é importante para a proposta. Com dispositivos simples,
como mouse e teclado, o usudrio é capaz de se comunicar com o sistema. A primeira cena
exibe um mapa de todo o estado de Minas Gerais e um pino tridimensional para cada usina
construida virtualmente. Cada pino estd disposto no mapa de forma equivalente a localizacao
da usina que representa e a selegdo é feita por meio do mouse. A préxima cena apresenta
informacgdes topograficas da usina selecionada e miniaturas representativas. Neste ambiente,
0 usuario podera selecionar qual ambiente interno da usina deseja visitar, por meio da
interface. Uma vez que o usuario esta interagindo com os ambientes internos da hidrelétrica
selecionada, é possivel a troca de ambiente por meio do deslocamento do Avatar em cena.
Por se tratar de ambientes amplos, os trés ambientes reproduzidas sdo tratados e
carregados de individualmente, ou seja, para se acessar outro ambiente, uma mudanca de
cena é necessdria. Este aspecto, geralmente, é um limitante para uma navegag¢do mais natural,
uma vez que a necessidade de acesso a um menu para interacao pode comprometer a imersao
do usudrio. Em resposta, um sistema de mudanca de cena foi codificado, no qual o usuario
poderd trocar de ambiente posicionando o Avatar em pontos com objetos de colisdo

especificos, representados por setas e pelo titulo do ambiente alvo (Figura 36).

Figura 33 - Ponto de mudancga de cena

Assim, é dispensada a necessidade de interromper a navegagao para acessar o menu
que alterna o foco da interacdo. Uma vez que o usudrio posiciona o Avatar na regido definida,

uma transi¢ao de cena suave é executada, evitando uma mudanga de cena subita que abala o
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envolvimento do usudrio. Este sistema de transicdo é distribuido em cena por meio de um
Prefab, que permite o ajuste de parametros de acordo com o espaco onde sera posicionado.
Outro aspecto interessante deste sistema de transicdo é a nocdo espacial preservada, pois o
ambiente apontado pelo colisor indica uma localizagao de acordo com a posigao ambiente
real. Assim, o usuario que desconhece o ambiente fisico adquire a percepcao de um local que
ainda ndo visitou e o usuario que ja esta familiarizado com o ambiente é capaz de navegar de

forma mais eficiente.

5.4.1 Interag¢Oes Operacionais

O ambiente que mais compreende, principalmente, componentes que podem sem
manipulados e operados é a Galeria Elétrica. Os painéis de protecdo presentes nestes
ambiente descrevem o estado das geradoras e possibilitam a manutencao das mesmas. As
informacdes presentes neste ambiente sdo gerencidveis no COS, no entanto, a operacao dos
painéis de protecdo, bem como a visualizagdo de informag¢des, demandam o deslocamento de
profissionais até o dispositivo de interesse.

A Galeria Elétrica virtual apresenta, por meio de objetos 3D texturizados, todo o
conjunto de painéis presentes no mundo real e, para auxiliar operadores, seja na operacao ou
no treinamento, neste ambiente é possivel a selecdo dos paineis para uma visualizacdao mais
centralizada e adequada para a identificacdo. Esta selecdo é feita por um raio que tem a
origem na camera, o qual evidencia o painel alvo e, por meio do mouse, a cdmera é ajustada
no intuito de destacar apenas o equipamento de interesse. Devido a proximidade entre os
painéis, ao equipamento selecionado pelo raio é atribuida uma iluminacao diferente, por meio
de uma troca de materiais. O clique com o botdo esquerdo reposiciona a cdmera de forma a
promover uma melhor forma de visualizacdo, enquanto o clique com o botdo direito retorna
0 usuario para a navegacdao convencional. Quando o painel é selecionado e a camera
reposicionada, uma interface lateral com diversos campos preparados para receber
informacgdes da central de controle é exibido. No que se refere a operagdo, um o conjunto de
interfaces preparadas para receber informacgGes sobre o painel selecionado é apresentado.
Tal interface devera apresentar informagdes em tempo real, assim que for implantada a

associacao do RV com o Centro de Operacdo e Controle.
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Na Galeria Mecanica, os objetos de interesse sdo as geradoras e o processo interativo
com esses elementos é semelhante ao da Galeria Elétrica. Como os modelos interativos deste
ambiente estdo dispostos de forma distante, um reposicionamento da camera ndo é
necessario, sendo que a interface exibida é apresentada na tela intependentemente do angulo
adotado pelo operador.

Por fim, aos transformadores e para-raios presentes no Patio sdo atribuidas as mesmas
funcdes interativas presentes nos outros ambientes. Os objetos interativos deste espaco
também sdo dispostos de forma bem distribuida e uma mudang¢a no posicionamento da
camera nao é necessaria. Para os objetos de interesse deste ambiente, interfaces capazes de
apresentar informacdes acerca do equipamento alvo também foram preparadas e sdo

exibidas a partir da interagdo com os transformadores e para-raios.

5.5 Utilizacao da Realidade Virtual para a Vizualizacao de
Informagoes em Hidrelétricas

Além da entrega de ambientes virtuais construidos a partir das hidrelétricas reais, é
importante o desenvolvimento de interfaces que permitam a visualizagcdo de conteudo sobre
os objetos reproduzidos digitalmente. Este conteido que pode ser relevante para o
treinamento e operagao.

O sistema desenvolvido permite que informacbes acerca de equipamentos reais
possam ser apresentadas por meio de uma associacao entre banco de dados reais e os espagos
virtuais. Tais informacOes sobre equipamentos reais sdo importantes para a operacdo e seu
acesso conveniente por meio de um sistema de RV, capaz de apresentar dados de forma
rapida e precisa, pode contribuir com o processo de manutencdo das geradoras.

Para fornecer a visualizacdo de informacgdes relevantes para a operacao, uma interface
foi desenvolvida. Esta interface é apresentada ao usudrio quando ocorre uma interagao com
o0 equipamento alvo por meio do mouse (Figura 18). Cada ambiente apresenta diferentes
objetos interativos seleciondveis e o critério utilizado para a escolha destes equipamentos foi
a sua relevancia para o processo de operacdo e por demandarem uma constante supervisdo
por parte dos funciondrios. Na Galeria Elétrica, os objetos interativos sdo os painéis de
protecdo. Por estarem dispostos em grande quantidade, aspectos visuais e interativos

especificos foram implantados para facilitar a visualizagdo dos equipamentos sem causar
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ambiguidade. Neste sentido, o painel alvo tem suas propriedades visuais alteradas no intuito
de ser destacado diante os demais. A camera também é alterada de forma a centralizar o
objeto de interesse e o painel passa a se apresentar de forma isolada. A partir uma conexao
com a Central que gerencia as hidrelétricas, seria possivel a visualizagdo de informagdes em

tempo real acerca do painel alvo de forma conveniente e intuitiva.

Figura 34 - Interag@o com Paineis de Protegéo

Na Galeria Mecanica, as maquinas geradoras sao objetos interativos. Os equipamentos
de interesse deste ambiente também recebem um destaque quando selecionados, no
entanto, dependendo das condi¢des de consumo de energia, nem todas as geradoras se
encontram ativas. Assim, além do foco no objeto de interesse, um contorno nas cores verde
ou vermelha é exibido para expor, imediatamente, o estado da maquina. Uma interface
preparada para apresentar informacgdes resgatadas da Central de Controle e Operagao
também é exibida. Em contraste com as formas de comunicacdo convencionais, e como
mencionado por Simd&es (2012), interfaces que utilizam a RV promovem experiéncias mais
intuitivas e eficientes. Neste contexto, em especifco, o operador seria capaz de observar o
comportamento de uma geradora e identificar rapidamente o equipamento a partir da sua

posicdo no mundo real.
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Maquina Geradora 1

Status

Figura 35 - Interagéo com as Mdquinas Geradoras

Por fim, no Patio de Transformadores, os objetos de interesse sdo os transformadores
e 0s para-raios, os quais recebem o mesmo destaque quando selecionados, processo que

também apresenta o conjunto de interface associada a tal equipamento.

Amador Agular 1
Info 1:

Info 3:

Figura 36 - Intera¢do com Objetos no Pdtio de Transformadores
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5.6 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou as principais tecnologias utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho, bem como as metodologias aplicadas em cada ambiente hidrelétrico
representado. Além do aspecto visual, foi abordado todo o processo interativo que foi
concebido. Observa-se que cada ambiente demanda motodologias diferentes aplicadas ao seu
respectivo fim.

Observou-se a possibilidade de utilizagdo das mesmas conven¢des em ambientes
diversos, tanto quanto a sua configuracdo estrutural quanto a sua natureza operacional.
Devido a este nivel de aplicabilidade descoberto pela metodologia apresentada, comprova-se
a viabilidade de utilizacdo de tais métodos em outros trabalhos que envolvam a reproducao

de diversos ambientes virtuais presentes em um mesmo contexto.



66

Capitulo 6

Resultados Obtidos — Evolug¢ao da Estratégia

6.1 Introducao

Este capitulo apresentara uma analise do progresso obtido e da evolu¢do dos ambientes em
funcdo das técnicas aplicadas no intuito de otimizar o processo de construcdo. E abordada a
utilizacao de recursos oferecidos pela Engine e a aplicacdao de metodologias de modelagem,
gue ocorreram de acordo com a identificacdo de padrdes durante a construcdo de cada
hidrelétrica. Assim, sera possivel observar uma reducdao no tempo de modelagem de cada
hidrelétrica no decorrer do desenvolvimento do trabalho. Um total de seis hidrelétricas foram
reproduzidas: Nova Ponte, Amador Aguiar 2, Amador Aguiar 1, Miranda, Volta Grande e Sao

Simdo, nesta respectiva ordem.

6.2 Nova Ponte

A partir da concepg¢ao da proposta, a primeira hidrelétrica foi finalizada, com todos os 3
ambientes e a Cena Topografica, em um total de 97 dias. Os ambientes ndo foram construidos
simultaneamente, mas de acordo com sua complexidade e, como referéncia, a primeira
hidrelétrica utilizada foi a de Nova Ponte. Nenhuma metodologia especifica foi adotada nesta
construcdo tridimensional e a partir desta primeira experiéncia, dificuldades apontaram a
necessidade de adequacGes no desenvolvimento da proposta.

O primeiro impasse identificado foi na construcao da Cena Topografica. Quando um
ajuste no modelo 3D é necessdrio, a reimportacdao do modelo na Engine é obrigatdria. Nesse
processo, recursos graficos como as particulas de agua e a textura correta devem ser aplicadas

novamente. Para cada uma das Galerias, um tempo de trabalho de aproximadamente um més
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foi necessdrio, enquanto o Patio de Transformadores demandou pouco mais de um més.
Neste momento, o processo interativo ja estava definido e foi elaborado de forma a ser

reaproveitado na préxima hidrelétrica a ser construida

6.3 Amador Aguiar 2

No intuito de solucionar o problema apresentado durante a elaboracdao da Cena Topografica
da hidrelétrica anterior, adequa¢ées de modelagem foram adotadas, como nomenclatura e
posicionamento padrdo de objetos, o que possibilitou a utilizacdo de em Editor Script capaz
de configurar a malha tridimensional automaticamente. Este processo inclui:

e Inser¢ao e posicionamento do objeto que compreende o menu de sele¢do dos

ambientes dentro da usina
e Posicionamento do terreno e cdmera na cena.
e Aplicagao da textura sobre o terreno

e Configuracdo da iluminacao

A partir das intera¢cGes concebidas na hidrelétrica anterior, o Prefab de mudanca de cena
foi finalmente concebido. Assim, com as melhorias no processo de producdao da Cena
Topografica e na integracdo das cenas, a hidrelétrica virtual foi concluida em um total de 78

dias.

6.4 Amagor Aguiar 1

Todas as melhorias implementadas na reproducdo das hidrelétricas anteriores foram
introduzidas na construgdo virtual da usina de Amador Aguiar 1. No entanto, foi identificada
a possibilidade de otimizacdo na construcdo da Galeria Elétrica. A partir do padrdao de
disposicdo dos painéis presentes nesta Galeria, o Editor Script foi novamente utilizado, desta
vez para a criacdo da Interface de Geracdo de Painéis. Para que este recurso funcione, é
imprescindivel manter o padrdao na construcdo da textura e a correta estruturacao dos

diretdrio do projeto, aspecto fundamental para um melhor fluxo de trabalho.
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A Interface de Geracdo de Painéis oferece um rdpido processo de distribuicdo dos
modelos representativos dos painéis de prote¢do e reduziu o tempo de produgdo deste
ambiente, uma vez que a primeira Galeria Elétrica demandou um total de 21 dias para ser
concluida, enquanto esta ultima apenas 7. Por fim, foi realizada uma melhoria no Editor Script
que realiza a configuracdo da malha topografica, adicionado as seguintes fung¢des: aplicacdo
do shader de agua sobre a malha correta e o posicionamento das particulas que simulam a
agua eliminada pelo canal de fuga. Com as melhorias mencionadas, esta hidrelétrica virtual

foi concluida em um total de 45 dias.

6.5 Miranda

Durante a montagem da cena virtual da usina hidrelétrica de Miranda foram introduzidos
objetos 3D construidos modularmente. Um grande retrabalho com a modelagem de objetos
semelhantes foi identificado durante o desenvolvimento das hidrelétricas anteriores. Com a
andlise dos registros na forma de fotos e videos ja obtidos, foi possivel apontar a grande
frequéncia de objetos especificos e a definicdo do processo de modularizacdo dos modelos
gue compdem a cena virtual.

Foi constatada uma otimizacao, principalmente na Galeria Mecéanica, em um contexto
no qual a utilizacdo de objetos modulares reduziram o tempo investido nesse ambiente e o
conjunto tridimensional referente a hidrelétrica foi concluido em um total de 33 dias. E
importante ressaltar que durante o desenvolvimento, o processo de modelagem se tornou
menos oneroso e proporcional a maturidade da proposta, ou seja, o tempo necessario para a
elaboracdo tridimensional dos objetos foi reduzido e foi possivel um investimento em outros
aspectos importantes para o projeto, como os scripts que auxiliam na montagem dos
ambientes. A utilizacdo de metodologias especificas, tanto na modelagem quanto na
montagem de cena, causaram um impacto significativo, no entanto pequenas mudancas no
processo de construgdo também contruibuiram para a conclusdo dos ambientes virtuais. Estas
mudancas estdo relacionadas a maturidade do projeto e a melhorias no processo de
producdo, uma vez que, com a pratica na construcdo das hidrelétricas virtuais, os envolvidos

eram capazes de entregar um conjunto de objetos empregando menor tempo na modelagem.
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6.6 Volta Grande

O processo de construcdo da Hidrelétrica virtual de Volta Grande incorporou todas as solugdes
utilizadas anteriormente. A grande melhoria identificada durante a reproducdo desta
geradora foi identificada na Galeria Elétrica. Assim como a Galeria Mecanica apresentava uma
grande quantidade de objetos semelhantes, a Galeria Elétrica também era composta por
objetos frequentes, mas em menor quantidade. Observou-se também a possibilidade de
utilizacdo de médulos voltados para a estrutura do ambiente, uma vez que algumas galerias
apresentam pequenas salas que podem ser abordadas como moddulos, dispensando a
necessidade de configurar toda a estrutura do ambiente em funcdo destes pequenos
comodos, os quais podem ser posicionados de acordo com a necessidade do usudrio quando
elaborados em forma de médulos.

De maneira geral, o fluxo de trabalho se manteve o mesmo para todos os espacos
tridimensionais, com excessao da Galeria Elétrica, para a qual elementos modulares foram

adotados. Um total de 28 dias foram necessdrios para a conclusdo desta hidrelétrica.

6.7 Sao Simao

A geradora de S3o Simao é considerada o maior complexo hidrelétrico de todo o estado de
Minas Gerais. No entanto, as técnicas de modelagem aplicadas no decorrer do trabalho se
provaram eficientes ao ponto de proporcionar um melhor fluxo de trabalho apesar do
tamanho do ambiente a ser modelado. Foi possivel comprovar que com técnicas adequadas
aos ambientes, como a modularizagao e os scripts auxiliares, as dimensdes do modelo a ser
construido deixam de causar um impacto que prejudica o processo de producdo.

Neste modelo, foi observada a possibilidade da reproducdo de todo o Patio de
Transformadores de forma modular. Notou-se uma queda no tempo necessario para o
desenvolvimento deste ambiente, sendo que a hidrelétrica foi concluida em um total de 24

dias.
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6.8 Consideragoes Finais

Este capitulo sintetizou o progresso e a evolu¢do da proposta a medida que era realizada a
aplicacdo de técnicas especificas de modelagem e montagem de cena. Foi possivel observar
uma grande evolugdo no processo de produgao, principalmente no que se refere ao tempo
empregado na construcao de cada ambiente. A Tabela 2 apresenta um histérico, que abrange
todo o avanco do trabalho, em dias que vao desde a concepcao da proposta até a finalizacao
da sexta hidrelétrica reproduzida virtualmente. A Tabela 2 também expde o momento da
aplicagao de cada uma das técnicas e os recursos utilizados no intuito de otimizar a produgao,
técnicas que sao: Prefabs, Unity Editor Script e Modulagdo. Assim, foi possivel mensurar o

impacto de cada recurso associado a cada processo de elaboracao.
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Ambiente Prefabs? Unity Editor? Modulagao? Produgao (Dias)
Menu e Mapa 20
Galeria Elétrica 21
Nova Ponte Galeria Mecanica -
Patio
Integracao de Cenas 21
Menu e Mapa X 14
Galeria Elétrica 21
Amador Aguiar 2 | Galeria Mecénica 13
Patio 22
Integracdo de Cenas X 8
Menu e Mapa X 4
Galeria Elétrica X 7
Amador Aguiar 1 | Galeria Mecanica 13
Patio 14
Integragdo de Cenas X 7
Menu e Mapa X X 2
Galeria Elétrica X 7
Miranda Galeria Mecanica X 7
Patio 14
Integragdo de Cenas X 3
Menu e Mapa X X 2
Galeria Elétrica X X 4
Volta Grande Galeria Mecanica X 5
Patio 14
Integracdo de Cenas X 3
Menu e Mapa X X 2
Galeria Elétrica X X 5
Sao Simao Galeria Mecanica X 6
Patio X 8
Integracdo de Cenas X 3

Tabela 6 - Tabela Comparativa do Tempo de Desenvolvimento em Relagdo a Metodologia Utilizada.

Apesar da metodologia adotada promover a construcao de sistemas de objetos mais
complexos a martir de modelos mais simples, foi possivel comprovar que a qualidade grafica
dos elementos resultantes deste tipo de modelagem apresentaram qualidade grafica idéntica

a objetos elaborados de forma convencional. Quanto as condi¢cdes de modelagem para a
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avaliacdo do tempo economizado, a quantidade de modeladores foi a mesma durante a
construgao das seis hidrelétricas virtuais, enquanto um desenvolvedor foi o responsavel pela
construcdo de todos os ambientes a partir dos modelos entregues. Obeservou-se uma
diferenca quanto as dimensdes entre os ambientes modelados. No entanto, o aspecto mais
impactante para o processo de producdo foi a quantidade e a complexidade de modelos

presentes em cada ambiente.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Introducgao

Este capitulo destaca as conclusées alcangadas por meio desta dissertacdo e a contribuicdo da
proposta para o cendrio cientifico. Os principais resultados obtidos no capitulo anterior serdo

apresentados aqui, assim como sugestdes para melhorias e trabalhos futuros.

7.2 Conclusoes

Diante da relevancia de aplica¢des que fazem uso da Realidade Virtual, seja para visualizacao
da informagdo, operagdo ou treinamento no cenario cientifico, a elaboragao dos ambientes
virtuais compreende uma das etapas mais onerosas e importantes do processo de producao.
Assim, este trabalho buscou minimizar este ciclo e apresentou resultados satisfatérios que
poderdo ser utilizados em outras solu¢des da mesma natureza.

Estratégias foram utilizadas no decorrer do trabalho, tornando quantificavel a
repercusdo do uso de métodos e recursos oferecidos pelos Software utilizados na proposta. E
identificavel uma reducao significativa no ciclo de modelagem e montagem de cena em fungao
do tempo, uma vez que as taticas de reuso empregadas prometem uma melhor producdo
diante um escopo dotado de uma quantidade diversa de ambientes virtuais.

A modularizacdo mostrou-se eficiente a partir do momento que foi introduzida. No
entanto, seu beneficio maximo foi observavel somente no decorrer do desenvolvimento de
novos ambientes. Neste sentido, a medida que novos ambientes precisavam ser reproduzidos,
ficava cada vez mais evidente a importancia da reutilizacdo de modelos semelhantes por meio

da combinacdo de objetos modulares. Quanto aos resultados obtidos por meio desta técnica,
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para cada hidrelétrica virtualizada, observava-se uma reducdo no tempo necessdrio para
conclusdo da cena, uma vez que a elaboragdo de uma nova galeria evidenciava a frequencia
de objetos e a necessidade de elaboracdao de mdédulos que, por sua vez, seriam cada vez mais
utilizados nas cenas seguintes.

A Unity3D, Engine grafica utilizada neste trabalho se mostrou adequada, tanto no
desempenho para execu¢dao em tempo real quanto na qualidade grafica. Durante o
desenevolvimento, foi disponibilizada uma versao atualizada da Engine, o que demandou a
migracdao de todo o projeto. Apesar da necessidade de reimportacdo de diversos
componentes e adequagdes nos Scripts, o tempo investido foi compensado devido aos novos
recursos graficos que a nova versdo da Engine ofereceu, o que contribuiu para a qualidade
final das cenas construidas.

A analise da evolucdo da estratégia confirmou a importancia da combinacdo dos
recursos oferecidos pelos Softwares utilizados para o desenvolvimento da proposta.
Observou-se também o resultado positivo da realizacdo de adequacdes e o desenvolvimento
de técnicas voltadas para a Engine, uma vez que é neste software que todo o processo
interativo e a concepcao final dos ambientes é entregue.

Quanto maior a quantidade e as dimensdes dos ambientes a serem elaborados, maior
sera o rendimento da abordagem escolhida, que apresentou notavel compatibilidade com o
trabalho aqui desenvolvido. Dada a otimizacdo alcancada, o pontencial da combinacdo das
técnicas e recursos apresentada estende-se para diversos trabalhos de natureza semelhante.

Durante as visitas promovidas para a aquisicao de insumos, os ambientes virtuais eram
apresentados aos operadores, os quais demonstraram entusiasmo com a proposta. Além
disso, os operadores que ja haviam visitado algumas das hidrelétricas utilizadas como base
para a elaboracao do ambiente virtual, reconheceram qual instalagdo estava sendo abordada
pelo RV rapidamente.

Para concluir, Figura 37 apresenta um grafico que sintetiza todo o resultado obtido
neste trabalho. E possivel visualizar a reducdo do tempo investido para a conclus3o de cada

uma das etapas necessarias para a entrega de uma hidrelétrica virtual.
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===Galeria Mecéinica Galeria Elétrica Patio de Transformadores Menu e Mapa ===|ntegracdo de Cenas

Figura 37 - Conclusdo das Hidrelétricas Virtuais em Dias de Trabalho

7.3 Trabalhos Futuros

Com os resultados obtidos, é possivel observer os ambientes que mais evoluiram quanto ao
seu processo de elaboracdo. De forma geral, a busca por novas metodologias para otimizar
ainda mais a elaboragao tridimensional dos ambientes representa um dos trabalhos futuros a
proposta aqui desenvolvida.

Por meio das solucdes alcancadas, considera-se a futura comunicacdo do sistema RV
com a Central de Operacdo e Controle da CEMIG, uma das principais concessiondrias de
energia elétrica do Brasil, a qual ofereceu seu espaco para a aquisicdo de insumos de
modelagem e reproducao virtual dos espacgos visitados. Posterior a essa etapa, é avaliada a
utilizacdo do sistema para operacao e treinamento na Central de Operacdo e Controle da
companhia energética.

A partir da implantacao do sistema nas hidrelétricas, sera importante a avaliacao da
usabilidade e o ganho operacional obtido por meio da ferramenta desenvolvida para que seja
possivel a confirmacdo dos beneficios da utilizacdo da Realidade Virtual para a operacao de
sistemas elétricos de poténcia.

A utilizacdo do DirectX 11 para o deslocamento da malha a partir de um mapa, apesar
de dispensar a construcdo de pequenos componentes e reduzir o tempo de modelagem, ndo
foi uma tecnologia que teve seu impacto quantificado neste trabalho por ter sido utilizada

apenas para detalhes de objetos em cena. Assim, fica a possibilidade de ampliar a utilizacdo
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desse recurso e avaliar os ganhos no desempenho e a reducdo no tempo de entrega do

ambiente virtual.
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