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Resumo

SILVA, Alexandre C. Uma Solu¢do para Integra¢do de Sistemas de Realidade Virtual e
Tradicionais de Operagdo de Subestagbes de Energia Elétrica, Uberlandia, Faculdade de
Engenharia Elétrica — UFU, 2020.

Palavras-chave: Operagao de Subestagdes, Informagdes Espaciais e Realidade Virtual

Este trabalho apresenta os resultados obtidos de uma nova estratégia baseada em Realidade
Virtual, que tem como intuito minimizar problemas causados na opera¢ao de subesta¢des de
energia elétrica devido a auséncia de informacdes espaciais e funcionais nas interfaces
tradicionais de operacao, esta problemadtica é apresentada pela metodologia HEART (Human
Error Assessment and Reduction Technique - Técnica de Avaliacdo e Reducdo de Erros
Humanos) como condi¢dao promotora de erro de forte fator de impacto em sistemas criticos
de engenharia, nesta condicdo surge a necessidade de elaborar solugdes que promovam
mecanismos facilitadores no dominio da operagao, visando melhorias na qualidade e
continuidade da geracdo e transmissdo de energia elétrica. Para tanto, foi elaborada uma
solucdo de integracdo de Realidade Virtual com interfaces tradicionais de operacgao, capaz de
disponibilizar recursos complementares que utilizados em momentos pertinentes propiciam
recursos favordveis a operacdo das subestacdes, reduzindo ambiguidades enfrentadas nos
processos de tomada de decisdao. Como prova de conceito esta estratégia foi suportada por
um ambiente virtual tridimensional interativo referente as subestagdes da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG — Brasil) e posteriormente implantado em seu centro de
operacdo para tarefas relacionadas ao funcionamento. Por fim, foram aplicados testes aos

operadores para obtencado de resultados visando a problematica contextualizada.



Abstract

SILVA, Alexandre C.; Virtual Reality for Operation of Electric Power Substations, Uberlandia,
Faculdade de Engenharia Elétrica — UFU, 2020.

Keywords: Substation Operation, Spatial Information and Virtual Reality

This project shows the results obtained from a new strategy based on Virtual Reality that has
the objective of minimizing the problems caused in the operation of electric power substations
due to the absence of spacial and functional information in the traditional operation
interfaces. This problematic is shown through the HEART (Human Error Assessment and
Reduction Technique) as an error-promoting condition with a strong impact on critical
engineering systems. Under this condition, there is the necessity to create solutions that
promote mechanisms to facilitate the operation domain, looking for improvements in the
quality and continuity of generation and transmission of electric power. For this purpose, it
was elaborated a strategy of a Virtual Reality integration to the traditional operation
interfaces, which is capable of showing complementary resources that when used in relevant
moments, are able to supply resources favorable to the substations' operation, reducing the
ambiguity faced in decision-making processes. To prove the concept, this strategy was
supported by an interactive tridimensional virtual environment using CEMIG's (Companhia
Energética de Minas Gerais - Minas Gerais' Energy Company) substations that was then
implemented in its operation center to perform tasks related to its functioning. Lastly, tests
had been applied to the operators in order to obtain results related to the contextualized

problematic.
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Introducao

Contextualizacao e Motivacao

No Setor Elétrico Brasileiro (SEB), as concessiondrias de energia elétrica tém
empregado esfor¢os no sentido de melhorar a qualidade e continuidade do fornecimento de
energia elétrica aos seus consumidores (Bernardon et. al., 2016).

No entanto, as interrup¢des neste fornecimento sdo inevitaveis, por diversas razdes,
entre as quais destaca-se a execucdo de obras de expansdo do sistema, manutengdes
preventivas e/ou corretivas em componentes da rede ou, ainda, por falhas associadas a
aspectos humanos na operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN) (Porto et. al., 2017).

No contexto das falhas relacionadas a aspectos humanos, analises estatisticas
demonstram que erros associados a fatores humanos em um sistema correspondem em até
90%. (Peng-Cheng, 2012).

No Brasil, historicamente, grandes blecautes ocorridos no SIN estdo relacionados a
erros humanos na operacdo. Neste contexto, uma situacdo que merece destaque foi o
blecaute sucedido no ano de 1996, onde o0 mesmo afetou 9 estados durante 100 minutos
devido a uma falha de manobra em uma chave seccionadora, especificamente na atuacdo
indevida da protecdo diferencial do barramento de 345kV de uma subestacdo da usina
(Gomes, 2004), (Lopes, 2008).

Com base nestes cendrios, em que uma ac¢do exercida por uma interpretacao
equivocada pode acarretar danos irreversiveis em diversas areas, a operacao de subestacées
de energia elétrica é suportada e classificada como um sistema critico de engenharia, no qual
falhas podem ter consequéncias severas em aspectos humanos e econémicos.

Nestas circunstancias identificar os fatores que exercem influéncia sobre o
desempenho dos operadores é necessario para identificar aspectos problemdaticos que

aumentam o potencial de ocorréncia de erro humano (Embrey, 2000).



Diante desta condi¢cdo, metodologias referentes a andlise da confiabilidade humana
em sistemas criticos de Engenharia podem auxiliar na busca da melhoria no processo de
operacao do SIN. O objetivo destes métodos é analisar os fatores que contribuem para a
ocorréncia de erros humanos e determinar a probabilidade de sua ocorréncia. O modelo
utilizado em estudos do tipo deve ser construido e validado por dados empiricos, como, pela
experiéncia operacional e resultado baseado em uso de simuladores (Podofillini, 2013).

Nesta vertente, a metodologia HEART - Human Error Assessment and Reduction
Technique - (Técnica de Avaliacdao e Redugdo de Erros Humanos) elaborada por Willians (1986)
e posteriormente revisada e atualizada por Bell e Willians (2016) pressupde que qualquer
confiabilidade no desempenho de uma tarefa pode ser modificada de acordo com a presenca
de condigdes promotoras de erro (CPE). A metodologia identifica tipos genéricos de tarefas e
propde valores nominais de probabilidade de erros humanos correspondentes, com base
nisto, relaciona 38 condi¢des promotoras de erros com respectivos valores de impacto, que
tém grande influéncia no desempenho das tarefas relacionadas a sistemas criticos de
engenharia.

Vale destacar duas condicdes promotoras de erros referentes ao processo de operagao
de sistemas criticos de Engenharia, sendo estas: a) Auséncia de uma interface para transmitir
informacgdes espaciais e funcionais ao operador de forma que o0 mesmo possa prontamente
assimilar; b) Interface Homem Maquina (IHM) deficiente (divergéncia entre a realidade de
trabalho do operador com o que lhe é apresentado pela planta) (Bell & Willians 2016).

Tendo em vista que os sistemas computacionais atuais para monitoramento e controle
de subestacdes de energia elétrica ndo contemplam recursos que promovam a visualizacao
de informagbes espaciais funcionais, contendo uma interface de operagao baseada em
simbologia, paradigma este divergente ao visualizado em campo, surge a seguinte
problematica: Como proporcionar informacGes espaciais e funcionais para possibilitar
recursos complementares e facilitadores nas tarefas de monitoramento e controle de
subestacdes de energia elétrica?

E importante enfatizar que solucdo de integracio deverd atuar de forma
complementar e coerente aos métodos tradicionais de operacdo, sem comprometer a técnica
atual por parte dos operadores, com intuito de preservar o modelo mental de operacdo

adquirido durante toda capacitacdo e experiéncia do operador.



Mediante as condicBes de criticidade envolvidas na operacdo de subestacdes e os
agentes promotores de erros relacionados a informagdes espaciais, permea-se as
caracteristicas inatas da Realidade Virtual como instrumento de amparo para problematica
abordada.

A aplicagdo de técnicas de Realidade Virtual (RV) visa desenvolver um modelo de
interface mais intuitivo que maximize os aspectos de interatividade, usabilidade e
naturalidade durante o processo de ac¢do (Kirner & Kirner, 2011).

Sob este contexto, a RV permite ao usuario manipular informag¢des semelhantes ao
espaco real sendo favorecido pela sensagao de imersao, caracteristica fundamental nestes
ambientes pois ela é responsdavel por produzir o sentimento de presenca no mundo virtual
(Landberg, 2010).

Por fim, a motivacdo central desta pesquisa fundamenta-se na busca de melhorias no
processo de operac¢do de subestacdes de energia elétrica, a partir da associacdo das interfaces
da operacdo com Realidade Virtual, com intuito de propiciar reducdo de erros humanos, maior

eficiéncia e seguranga nos processos de operagao.

Hipotese e Objetivos

Perante as potencialidades da drea de Realidade Virtual esta pesquisa orienta-se na
seguinte hipdtese: A integracdao de uma interface de Realidade Virtual com os sistemaas
tradicionais de operacdo fundamentadas por arranjos légicos, propicia ao usudrio
mecanismos facilitadores para o controle da opera¢dao de subesta¢cbes de energia elétrica,
aprimorando o discernimento por meio de informacgdes espaciais as possiveis ambiguidades
enfrentadas nos processos de tomada de decis3o.

Assim, o objetivo central deste trabalho é elaborar uma estratégia e solucdo de
integracdo entre Realidade Virtual e sistemas tradicionais de operacdao de subestacbes de
energia elétrica capaz de prover de recursos facilitadores referentes ao processo.

Considerando os aspectos fundamentais dos Sistemas de Realidade Virtual (SRV), sdo
objetivos especificos deste trabalho:

1. Conceber mecanismos suportados por técnicas de Realidade Virtual capazes de

monitorar e controlar uma subestacdo de energia elétrica, com comunicacao



bidirecional com o sistema supervisério (SCADA), para posterior integracdo com a
sistema tradicional de operacgao.

2. Elaborar métodos e estilos de interface para monitoramento e controle de
subestac¢Oes de energia elétrica que reaproveitem o modelo mental e experiéncia
do operador referente ao processo tradicional de operacao.

3. Depreender sobre os resultados inerentes a usabilidade e efetividade do SRV
proposto e aplicado, por meio de técnicas e métodos de avaliacdo de interfaces.

Posteriormente, sdo consideradas as seguintes etapas metodoldgicas desta pesquisa:

1. Pesquisar e investigar o estado da arte do processo de operacdo de subestagdes
de energia elétrica enfatizando aspectos de interface de operacao, confiabilidade
humana em sistemas criticos de engenharia, além de trabalhos correlatos na area
de Realidade Virtual aplicado em subestagdes elétricas.

2. Analisar as tecnologias que sdo adequadas para a construcdo do sistema de
Realidade Virtual, priorizando atributos técnicos pertinentes a integracdao com as
interfaces tradicionais de operacao, aquisicao e envio de dados para componentes
fisicos, telas de controle disponiveis no SRV e formas adequadas de navegacao.

3. Apresentar e treinar os operadores para a utilizacdo do SRV desenvolvido,
utilizando como referéncia tarefas tradicionais realizadas no processo de
operagao.

4. Realizar andlises de usabilidade e satisfacdo, além de aplicar formularios de

avaliacdo e observacdo para obtencdo de resultados.

Organizacao da Tese

Esta tese é estruturada em seis capitulos distribuidos da seguinte forma.

O primeiro capitulo apresenta conceitos de Operacdo de subestacGes de Energia
Elétrica, Confiabilidade Humana em Sistemas Criticos de Engenharia, e Realidade Virtual.

O segundo capitulo apresenta trabalhos relacionados ao tema proposto,
demonstrando a relevancia desta pesquisa.

O terceiro capitulo relata a arquitetura utilizada para implementac¢do do SRV.



O quarto capitulo apresenta as partes principais para desenvolvimento da estratégia
proposta.

O quinto capitulo refere-se a analise da estratégia, relatando aspectos observados no
usudrio.

E finalmente sdo apresentadas conclusdes e trabalhos futuros desta pesquisa.



Capitulo 1

Fundamentos

1. Introducgao

Neste capitulo serdo abordados tépicos que fundamentam a presente pesquisa,
especificamente, Operacdao de subestacdes de Energia Elétrica, Confiabilidade Humana em

Sistemas Criticos de Engenharia e Realidade Virtual.
1.1 Operacao de Subestacoes de Energia Elétrica
1.1.1 Subestagoes

As subestagdes tém um papel fundamental no Sistema Interligado Nacional (SIN), estas
podem ser definidas, de forma genérica, como sendo um conjunto de sistemas especificos e
interdependentes concebidos para atender a um objetivo comum: servir ao sistema elétrico
da melhor maneira possivel, proporcionando confiabilidade adequada, facilidades e
seguranca para a sua manutencdo e operacao, além de um sistema de comando e protecdo
capaz de atuar corretamente de forma eficaz.(Violin, et. al., 2014).

Desta forma, em condicdes adequadas de operacdo, as subestacdes de energia elétrica
desempenham papel fundamental na transmissdo da energia elétrica. No entanto, para que a
transmissdo e distribuicio desta energia sejam vidveis, é necessario que esta seja
convenientemente condicionada e controlada. Neste sentido, as subestacdes atuam como
importantes elementos de um sistema elétrico, podendo servir para: a) alterar o nivel de

tensdo; b) efetuar medicdes para controle de qualidade; c) conectar-se a outras usinas



geradoras e outras linhas de transmissdo; d) converter corrente alternada em corrente
continua; e) direcionar fluxo energético (Mattioli, 2015).

A Figura 01 contextualiza um sistema elétrico simplificado.

Subestacdo
Linhas de Abaixadora
Transmissao
Clientes de
Subesta (;51 0 Subtransmissdo
. Elevadora
. Usma' I Cliente Primario
Hidrelétrica |ﬁ| Clientes de (138kV)
ﬁ Transmissao
Cliente Secundario
° ~](127V ou 220V)
Geracao » Transmissao » Distribuicdo

Figura 01: Sistema Elétrico Simplificado (Mattioli, 2015)

1.1.2 Operac¢ao do Sistema Elétrico

Inicialmente, a operacao do sistema elétrico era baseada em nivel local, por
operadores de subestacGes que faziam, na maior parte das vezes, a operacdo diretamente nos
equipamentos, de forma manual com acionamento mecanico. Com a evolu¢do dos
equipamentos trouxe a possibilidade de execucdo de comandos remotamente visando maior
eficiéncia e seguranca. Nesta direcdao, as interfaces de operacdao também evoluiram,
abandonando a execucdo da operacdo diretamente nos equipamentos e buscando o
oferecimento de interfaces suportadas por computadores e baseadas em diagramas unifilares
em salas denominadas Centros de Operac¢do do Sistema (COS). (Bechelane et. al., 2014).

Prado (2016), relata que as atividades relacionadas a operacdo do SIN pelos COS
podem ser divididas em subgrupos de acordo com sua posicao temporal:

e Pré-operacdo: todas as atividades elaboradas e planejadas previamente a

execucdo da operacdo. Elas subdividem-se em um conjunto de tarefas:



o Normatizagao: atividade relacionada a elaboragcdo  de
instrucdes de operagao usadas para operacao do sistema.

o Programacao de Intervencdes: preparacdo do sistema elétrico para
execugado da operagao.

e Operacao em Tempo Real: todas as atividades relacionadas ao monitoramento

e controle dos equipamentos executadas em tempo real.

e Pds-Operacdo: corresponde a todas as atividades realizadas posteriormente
ao tempo real. E responsdvel pela avaliagio do desempenho da operacdo. Exerce funcdo
similar a um controle de qualidade.

Esta pesquisa possui como foco o subgrupo denominado Opera¢cdo em Tempo Real
com aplicabilidade em subesta¢Ges elevadoras, com intuito elevar o nivel de tensdo apds o

processo de geragao.

1.1.3 Interface de Operacao do Sistema Elétrico

Para que um sistema de operacgdo atinja seus objetivos, as informacdes referentes ao
estado dos equipamentos precisam ser disponibilizadas aos diversos setores interessados,
mantendo simultaneamente a integridade dos dados e a seguranga do acesso. Para permitir
a disponibilizacdo das informacbes do sistema, em geral, o computador que executa o
software de operacao estara conectado a rede da companhia (Alves, 2014).

Atualmente, com excecdo de sistemas de pequeno porte e subestacbes singelas que
ndo possuam equipamentos com comandos elétricos, a interface “comum” de operacao é
baseada em computadores com diagramas unifilares 2D (Bechelane et. al., 2014). A Figura 2

apresenta um exemplo desta interface.
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Figura 02: Diagrama unifilar de operacgdo da subestacdo Vespasiano 2

Fonte: Imagem cedida pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)

Portanto, entende-se que esta interface de operacdo é responsavel por representar
aos operadores os dados referentes ao status dos dispositivos, além de fornecer mecanismos
para a realizacdo do controle remoto dos equipamentos que compdem a subestacdo, por
exemplo, abertura e fechamento de chaves seccionadoras e disjuntores.

Durante os procedimentos de monitoramento e controle os operadores podem utilizar
recursos complementares sem integragao a interface tradicional de operag¢ao, como liga¢des
para outras equipes de campo, materiais textuais e diagramas estaticos para obtencdo de
outras informacoes.

Assim, a construcdo destas interfaces de operagdo precisa ser estudada de forma a
permitir clara escolha das acdes e caminhos a serem percorridos entre cada atividade,
evitando ambiguidades que possam confundir os operadores, levando-os ao equivoco e
provocando o erro.

Entretanto, pode-se observar que na interface atual de operag¢ao encontram-se duas
condicGes promotoras de erro segundo a metodologia HEART, a saber: ndo proporciona
informacgdes espaciais e funcionais ao operador de forma que o mesmo possa prontamente
assimilar durante o processo da tomada de decisdo; apresentar divergéncia com a realidade

em campo.
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A Figura 3 apresenta a visdo de campo de um componente da subestacdo de
Vespasiano 2. Percebe-se, portanto, a diferenga entre o real e o que é apresentado em um

diagrama unifilar.

Figura 03: Visdo de campo da subestagdo Vespasiano 2

Fonte: Imagem cedida pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)

Assim, como mencionado, para os operadores de subesta¢des, o ambiente tradicional

de operacdo é uma interface 2D, representanda por diagramas unifilares (Figura 2).

1.2 Atuacao da Confiabilidade Humana na Opera¢ao de um
Sistema

Swain e Guttmann (1983), definiram o conceito de confiabilidade humana como a
probabilidade de procedimento ou atividade na operac¢ao de um sistema ser concluida com
sucesso, pelo operador ou equipe, dentro do minimo tempo exigido, quando a dimensao do
tempo for relevante.

Em contrapartida, um atributo que pode comprometer os indices de confiabilidade

humana em um sistema é a falha humana, sendo esta capaz de causar danos irrepardveis.
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As falhas humanas ocorrem quando os erros sdo cometidos durante a realizacdo de
atividades necessdrias para operagdo do sistema dentro de seus limites de seguranga ou na
execucdo de a¢Oes desnecessarias que interfiram no desempenho do sistema (Kirwan, 1992;
Sheridan, 2008).

Diante desta situacdo, diversas metodologias foram desenvolvidas para analisar e
otimizar aspectos referentes a confiabilidade podendo ser classificadas em 3 segmentos,
conforme (Calixto, Lima & Firmino, 2013 apud Guedes, 2017):

e Taxonomia das falhas humanas — Métodos direcionados, principalmente, ao
estudo da probabilidade de ocorréncia da falha humana e condi¢cdes promotoras de erro.
e Cognitivos — Metodologia que analisa fatores como carga de trabalho, stress,
questdes socioldgicas, psicoldgicas e relacionadas a saude, podem exercer influéncia sobre o
desempenho do homem na execucdo das tarefas.
e Interdependéncias — Métodos caracterizados por estudar as relacdes entre os
fatores de desempenho e suas interdependéncias.

E importante destacar que a problematica desta pesquisa é fundamentada e justificada
pelos estudos da confiabilidade humana em sistemas criticos de engenharia por meio de
taxonomia das falhas humanas, e os objetivos da pesquisa estdo associados a inibicdo de duas
condi¢bes promotoras de erros por meio da integracdo das técnicas de Realidade Virtual ao

ambiente tradicional de operacao.

1.2.1 Métodos de Analise da Confiabilidade Humana

Utilizando como referéncia revisGes sistematicas realizadas por Bell & Holroyd (2009),
Spurgin (2010), Groth e Swiler (2013), pode-se destacar 4 metodologias para andlise da
confiabilidade humana que possui como foco a taxonomia das falhas humanas. A Tabela 1

apresenta breve descricdo e comparativo sobre estas.
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Tabela 1: Comparativo entre principais metodologias de andlise da confiabilidade humana que

possui como foco a taxonomia das falhas humanas.

simplificada do
THERP desenvolvido
pela USNRC.

METODO DESCRICAO APLICACAO VANTAGENS DESVANTAGENS
HEART Método de relativa | Genérico -Possui estudos - Os critérios para
facilidade de referentes a avaliagdo por
aplicagdo e aplicacdo em especialistas nao
compreensao por subestacgdes de sao claros.
engenheiros e energia elétrica. - A selecdo de
especialistas em -Bom levantamento | tarefas-chave ndo
ACH. das condicdes é facil, e as
promotoras de erro. | descricdes sao
-Boa documentacdo | vagas.
de referéncia.
SPAR-H Abordagem util para | Nuclear - Similar ao HEART. - Similar ao
situagdes em que HEART.
nao é - Ndo encontrado
necessaria uma aplica¢Oes destes
avaliagdo detalhada. métodos em
Desenvolvido subestagdes de
para o USNRC. energia elétrica.
Baseado no HEART
THERP Método com Genérico, - Facilidade de - Dificuldade na
abordagem com ampla | aplicagao. definicao de
abrangente aplicacao -Pode ser usado subtarefas
desenvolvido pela em Usinas para tarefas chaves.
USNRC — (Comissdo | Nucleares semelhantes a - Relevancia dos
Reguladora Nuclear aplicacao original. dos dados para
dos -Boa documentac¢do | situacdes atuais é
Estados Unidos). de referéncia. guestionavel.
- Dificuldade para
relacionar
descricdes de
subtarefas com
aplicacdo atual.
ASEP Uma versao Nuclear Similar THERP. - Similar THERP.

- Ndo encontrado
aplica¢Oes destes
métodos em
subestacdes de
energia elétrica.

Fonte: Adaptado de Holroyd e Bell (2009), Spurgin (2010), Groth e Swiler (2013)
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Em suma, devido a boa cobertura referente a condicdes promotoras de erros,
facilidade de compreensao e histérico de aplicagdo da metodologia associados a subestacdes
de energia elétrica, este trabalho adotou a metodologia HEART como referéncia para andlise
e identificacdo dos agentes causadores de erros nas interfaces de operag¢dao do sistema

elétrico.

1.2.2 Método HEART

O método HEART - Human Error Assessment and Reduction Technique (Técnica de
Avaliacdo e Reducdo de Erros Humanos), elaborada por Willians (1986) e posteriormente
revisada e atualizada por Bell e Willians (2016), pressupde que qualquer confiabilidade no
desempenho de uma tarefa pode ser modificada de acordo com a presenca e forca de

condicbes promotoras de erro.

A metodologia relaciona 38 condi¢des promotoras de erros que tém grande influéncia
no desempenho das tarefas. Cada condicdo possui valor associado ao impacto que a mesma
pode ocasionar, este valor é baseado em extensa analise da literatura sobre o desempenho

humano. Vale destacar que este valor é atribuido em escalade 0 a 17.

E importante evidenciar que a condi¢do promotora de erro nimero 5 intitulada como
“Auséncia de um meio de transmitir informacgdes espaciais e funcionais ao operador de forma
gue possa prontamente assimilar” possui o valor 9 dentro de uma escalade 0 a 17 com relacao

ao impacto que a mesma pode ocasionar.

No mesmo sentido, a condicdo de numero 6, “Interface Homem M4dquina deficiente”
(divergéncia entre a realidade de trabalho do operador com o que lhe é apresentado pela
planta) tem como valor de impacto 8.

Estas condicGes promotoras de erro estdo presentes no diagrama unifilar (interface

utilizada pelos operadores) e, portanto, contribuem para ocorréncia de falhas.
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1.3 Realidade Virtual

1.3.1 Defini¢oes

Existem muitas definicdes de RV desenvolvidas por diversos autores envolvendo varios
aspectos. Uma das mais aceitas é: “uma interface avancada para aplicacdes computacionais,
que permite ao usuario a movimentagao (navegac¢do) e interagdo em tempo real, em um
ambiente tridimensional, podendo fazer uso de dispositivos multissensoriais, para atuacdo ou
feedback.” (Tori, Kirner & Siscoutto, 2006).

A definicdo apresentada por Cardoso e Lamounier (2006), define a RV como tecnologia
gue combina computadores de alto desempenho, programas e periféricos especializados que
permitem a manipulacdo de objetos graficos em um ambiente grafico de aparéncia realistica,
e ainda apontam a possibilidade de criacdo de interface homem-mdaquina poderosa que
oferece interagdo, navegacao e imersao em ambiente virtual podendo fazer uso de canais
multissensoriais de visdo, audicdo, tato, olfato ou paladar.

Um aspecto importante desta tecnologia é a interacdo com o usuario, que leva em
consideracdo a capacidade do computador reagir e responder as a¢des do usuario, sendo que
alteracdes sejam feitas na aplicacdo (Bowman et. al, 2005).

Diversas sao as formas de se atuar em um ambiente virtual e a navegacgao representa
uma das interacdes possiveis mais simples. A navegacdo é responsavel pela movimentacado do
personagem dentro da cena para uma completa visualizacdao e exploracdao do ambiente. A
navegacao por si s6 ndo aplica modificacdes, mas possibilita a visualizacdo de novos pontos
de vista no ambiente. Manipulagdes e interagdes com alteragdes ocorrem quando o usuario
entra no espaco virtual, visualiza e exerce algum tipo de modificacdo, como por exemplo, a
rotacdo ou a posicdo de um objeto e a iluminacgdo da cena (Kirner & Siscoutto, 2007).

Uma aplicacdo feita a partir dos conceitos propostos pela RV possibilita ao usuario
atuar de forma intuitiva e manipular os objetos virtuais. Ele também pode desencadear
eventos e animagdes que podem ser visualizadas e analisadas. Essa interacdao pode ser
realizada através de dispositivos tecnolégicos especiais, como por exemplo, capacetes
especiais, luvas, leitores gestuais, comando de voz, ou até mesmo com dispositivos

convencionais como teclado, mouse e um monitor comum. Independentemente da interface,
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é importante que o usudrio seja capaz de manipular o espaco e executar atividades em tempo

real (Kirner & Siscoutto, 2007).

1.3.2 Realidade Virtual aplicada em Simulag¢oes Visuais

A RV pode ser utilizada para visualizacdo de eventos, propriedades e comportamentos
presentes em uma simulagao. Ao mesmo tempo, uma simulagao pode integrar a tecnologia
da RV para demonstrar comportamentos especificos. Geralmente, um sistema de RV procura
reproduzir caracteristicas presentes no mundo real. Essas mesmas caracteristicas devem ser
obtidas através de simula¢Oes que podem ser realizadas por meio de SRV, definindo-se a¢des
sobre objetos especificos ou sobre todo o ambiente. A fisica, o movimento e a colisdo entre
objetos exemplificam a simulacdo de comportamentos apresentados em um ambiente virtual
(Kirner & Siscoutto, 2007).

O uso da RV para o monitoramento de dados e comportamentos presentes em uma
simulagdo é possivel e muito util. Nesse caso, a RV é utilizada como mdédulo da simulagao
possibilitando analises visuais. Este modulo pode ser complexo e apresentar fungdes voltadas
para visualizacdo realistica e interativa de simulacdo. Para que isso aconteca, os objetos 3D
devem ser modelados em ferramenta de autoria e, posteriormente, ser integrado ao
simulador. Ainda é necessdria uma interface especial que permita visualiza¢des interativas,
além da possibilidade de alteracdo de pardmetros que definem aspectos da simulacdo

(Bellinger, 2004). A Figura 4 retrata a exemplificacdo deste contexto.

Figura 4— Ambiente de Realidade Virtual para Treinamento em Normas de Seguranga Para
Manuteng¢des de Redes Elétricas (Morais et.al., 2013)
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1.3.3 Interagao em Ambientes Virtuais Tridimensionais

Novas tendéncias no campo da Interacdo Homem-Computador (IHC) comecaram a
surgir com a ascensao dos SRV, como Realidade Aumentada (RA), Interagcao Natural (IN) e
Sistemas dotados de grandes telas para exibicdo de aplicacdes tridimensionais. Nesse campo
de desenvolvimento, a intera¢cdo acontece em um contexto espacial com diferentes graus de
liberdade. Com o tempo, pesquisadores e desenvolvedores perceberam diferencas
fundamentais entre as interfaces presentes em ambientes tridimensionais e em
computadores convencionais. Com isso, uma area de pesquisa separada passou a ser
necessdria para estudar as técnicas de interacdo que as novas aplicagdes tridimensionais
exigem (Bowman et al. 2011).

Em uma interacdo realizada em ambiente virtual tridimensional, as atividades de um
usudrio representam uma atuac¢do sobre o ambiente em contexto tridimensional. Mas isto
ndo quer dizer que sistemas tridimensionais interativos exijam interacdes 3D. Por exemplo, se
o usuario explora o modelo em seu computador desktop escolhendo pontos de vista dispostos
em um menu tradicional, ndo ocorre interagdes tridimensionais, ndo exigindo o uso de
dispositivos 3D especiais de interacdo (Bowman et al. 2011).

Técnicas de interacdo sdo métodos utilizados pelos usudrios para completar alguma
tarefa através de uma interface, sendo que suas vantagens e desvantagens dependem
diretamente dos requisitos particulares de um sistema. Dessa forma, padrdoes ndo sdo
adotados e hardware e software devem ser levados em consideracdo. Para que interacoes
homem-maquina sejam naturais e intuitivas, metaforas sao utilizadas. Metaforas podem ser
entendidas como modelos mentais que permitem ao usudrio a aplicacdo de conhecimentos
cotidianos em ambiente virtual (Schlattmann & Klein, 2007).

A seguir sdo apresentados os principais aspectos no processo de interacdo em

ambientes virtuais tridimensionais.

1.3.3.1 Manipulagao e Selegao

A manipulacdo é essencial em qualquer ambiente, seja ele fisico ou virtual. Logo, a

selecdo de um objeto para posiciona-lo ou altera-lo de alguma forma é muito importante para
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um sistema interativo. Existem varias abordagens para a realizacdo de tal tarefa e cada uma

possui vantagens e desvantagens (Kirner & Kirner, 2008).

1.3.3.2 Navegacao

Técnica importante e muito utilizada em ambientes tridimensionais e exemplificada
até mesmo pela navegacao na internet através de um navegador. Exige no¢ao espacial na qual
0 usudrio deve saber onde ele estd em relacdo a outros objetos. Esta técnica pode ser
implementada através de viagens ou pela busca de caminhos. Em viagens, o usudrio pode
“saltar” de um lugar para o outro quase que imediatamente sendo o componente motor da
navegac¢ao. Na busca de um caminho, o usuario deve definir o percurso dentro do ambiente
para chegar a seu objetivo. Neste caso, conhecimento espacial é necessario e pode ser

suportado por sugestoes, naturais ou artificiais, durante o percurso (Kirner & Kirner, 2008).

1.3.3.3 Controle do Sistema

No controle do sistema, o usudario desenvolve suas tarefas inserindo comandos no
sistema. Estes comandos podem ter intuitos distintos, como executar uma funcao especifica,
mudar as formas de interacdo, navegacao, o estado do sistema, entre outros. O usuario deve
dar comando ao sistema e este, por sua vez, executa o comando da forma como foi
programado. Janelas, icones, menus e ponteiros exemplificam esta técnica, ilustrada em

interfaces bidimensionais (Kirner e Kirner, 2008).

1.3.3.4 Entradas Simbdlicas

Informacgdes simbdlicas sao exemplificadas por textos, nimeros, simbolos, marcas ou
rotulos. Em sistemas com entradas simbdlicas, o usudrio trabalha com esse tipo de informacao
tdo comum no cotidiano. O envio de um e-mail para outro individuo faz uso dessa técnica de
interacdo. Assim, fica clara a importancia desse tipo de informacdo em interfaces 2D. Ao
dividir um ambiente 3D, o usudrio pode demandar funcionalidades que permitem a troca de

informacdes. Em ambiente tridimensional, esse tipo de linguagem pode ser utilizado para
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informar o usuario sobre objetos na cena (nome, status, alerta), além de ser indispensavel

para possibilitar a comunicagao (Kirner e Kirner, 2008).

1.4 Consideragoes Finais

Os topicos abordados nestes capitulos sdo muito importantes para o pleno
entendimento de conceitos e visualizages das diversas necessidades envolvendo sistemas de
energia e potencialidades que a Realidade Virtual pode oferecer.

Logo, o objetivo deste capitulo é prover conceitos bdsicos e necessarios para
entendimento dos fundamentos desta pesquisa relatando defini¢Ges, critérios e
aplicabilidade.

No préximo capitulo apresenta-se o estado da arte por meio de trabalhos relacionados

a esta pesquisa.
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Capitulo 2

Trabalhos Correlatos

2. Introducao

Elaborou-se uma revisdo bibliografica sistematica para analisar e avaliar por meio de
publicacdes cientificas o uso de Realidade Virtual aplicado no contexto de Subesta¢Ges de
Energia Elétrica. As bases de dados de periddicos cientificos utilizadas na revisdao foram: a)
IEEEXplore; b) ACM Digital Library; c) Scopus; d) Science Direct.

Foram definidas questbes de pesquisa para nortear os objetivos dos trabalhos
selecionados, sendo estas questdes:

QP1 - Propostas, andlises e avaliacbes de Sistemas de Realidade Virtual em
Subestacdes de energia elétrica.

QP2 — Estratégias para Integracdao da RV com interface tradicional de operacao para
conservacdo do modelo mental de operacao.

QP3 — Manipulagao de dados reais de medi¢cdao com representagao tridimensional
realistica.

QP4 — Impactos e desafios de implantacdo de Sistemas de Realidade Virtual em centro
de operacoes.

Posteriormente foram definidos 3 filtros com critérios de inclusdao e exclusao:

Filtro 01: Leitura do Titulo e palavras-chave.

e Inclusdo: a) Trabalhos que abordam uso de Realidade Virtual em subestacoes
de energia elétrica; b) Apresentam pelo menos uma palavra-chave relacionadas

as questdes da pesquisa.
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e Exclusdo: a) Trabalhos duplicados; b) Trabalhos com mais de 10 anos até a data

de realizacdo da busca.
Filtro 02: Leitura do Resumo.

e Inclusdo: a) Trabalhos que relatam algum tipo de envolvimento dos
profissionais que atuam na darea de subesta¢Oes de energia elétrica durante o
decorrer da pesquisa.

e Exclusdo: a) Trabalhos que tém como foco técnicas diferentes de Realidade

Virtual para construgao de interfaces como Realidade Aumentada e Holografia;

Filtro 03: Leitura na integra do artigo.

Critérios para selecdo: a) Acesso ao artigo completo; b) Trabalhos que

apresentam resultados. c) Trabalhos que relatam os mecanismos de controle e

interacao com ambiente de Realidade Virtual.

Com a definicdo dos procedimentos adotados para a execucao da busca dos trabalhos
foram definidas as seguintes palavras-chaves:

e Associadas a Realidade Virtual: Virtual Reality, VR, Immersive Environment.

e Associadas a Subestacdes: Power Substation, Electric Substation, Electrical
Power Substation.

e Associadas a Aplicabilidade: Monitoring, Control, Training, Maintenance,
Integration.

Consequentemente foi adaptada uma string de busca de acordo com cada sistema de
busca das plataformas de pesquisa. De modo geral pode-se generalizar a constituicao da
seguinte string:

(“Virtual Reality” OR “VR” OR “Immersive Environment”) AND (“Power Substation”
OR “Electric Substation” OR “Electrical Power Substation”) AND (“Monitoring” OR “Control”
OR “Training” OR “Maintenance” OR “Integration”).

Apds a aplicacdo destes procedimentos, ndo foi encontrada nenhuma proposta que
utilize Realidade Virtual para compor uma interface complementar de controle de subestacdo
de energia elétrica, caracterizando originalidade e ineditismo desta pesquisa. Entretanto,
foram encontrados diversos trabalhos que utilizam Realidade Virtual em outras vertentes do
ambito de subestacdes de energia elétrica, sendo estas: a) Treinamento de Operadores de

Subestacdo de Energia Elétrica; b) Planejamento de Manutencdo e Intervencbes de
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SubestacGes de Energia Elétrica; c) Metodologias para o desenvolvimento de subestacGes
virtuais.

As buscas foram realizadas no periodo de fevereiro até abril de 2019. Foram
percebidos que os mecanismos de buscas de algumas plataformas podem comportar de
maneira inesperada ao planejamento da string retornando alguns trabalhos sem relagdo com
a proposta investigativa que foram desconsiderados. A Tabela 2 apresenta os resultados das

buscas por trabalhos apds aplicado as strings com os critérios de inclusdo, exclusdo e selecao.

Tabela 2: Resultado por bibliotecas digitais e filtros.

Biblioteca Digital Busca Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
IEEEXplore 113 38 15 3
ACM Digital 21 4 0 0
Scopus 68 27 8 1
ScienceDirect 187 13 11 2
Total 389 82 34 6

Fonte: O autor.

Ao final, foram selecionados 6 trabalhos relevantes para o tema desta pesquisa, estes

serao apresentados brevemente nas subsec¢des deste capitulo.

2.1 Scene Graph Organization and Rendering in 3D
Substation Simulation System

Neste artigo, Guangwei & Wenjuan (2009), tem como propdsito o desenvolvimento de
uma ferramenta que inclui técnicas de Realidade Virtual que permite aos operadores de
subestacOes treinarem tarefas especificas relacionadas a inspecdao de equipamentos. O
sistema proposto permite que os operadores de subestacdes possam ter uma visao completa
do processo que envolve a operacdo por uma vertente simulada com objetivo de treinamento.

Os autores evidenciam detalhes da estratégia de constru¢do do ambiente virtual

esclarecendo aspectos de modelagem geométrica, construcdo por meio de grafo de cena e
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otimizacdo da renderizacdo. Por fim, relatam sobre a necessidade de padronizacdo da
avaliagao do treinamento para mensurar valores quantitativos e qualitativos.

A Figura 05 ilustra uma subestacdo que o sistema contempla.

54 MFC_MD! - [Substation Simulation]
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Figura 5 — Exemplo de Subestacdo (Guangwei & Wenjuan, 2009)

Com relagdo a atuacdo deste trabalho, é importante destacar que nao é possivel o
operador controlar os estados dos componentes da subestacdo, evidenciando apenas
aspectos de visualizacdo e navegacao para o treinamento de inspe¢dao dos componentes.

Por fim, vale ressaltar que a representacao tridimensional ndo possui forte sensacao

de realismo.

2.2 3D Virtual Models Applied in Power Substation
Projects

O trabalho de Quintana e Mendoza (2009), possui como um dos objetivos elaborar
uma metodologia para criacdo de modelos virtuais de subestacdes de energia elétrica,
podendo atuar como ferramenta complementar no planejamento da manutencdo. Neste
sentido torna-se possivel simular virtualmente sua alteracao, seja esta inclusdao ou remocgao

de equipamentos. Os autores também esclarecem detalhes de todas as etapas da construcdo
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e apresentam uma aplicacdo real da metodologia simulando a expansao virtual da subestacao
de Xochimilco. A complementacdao de informagdes espaciais 3D pode auxiliar no

planejamento das acdes de manutencao das subestacdes.

A Figura 6 apresenta o resultado da construgao da subestacao.

Figura 6 — Subestagdo de Xochimilco (Quintana & Mendoza, 2009)

E importante salientar que esta ferramenta n3o apresenta informagdes referentes aos
estados dos equipamentos e nenhuma integracdao com interface tradicional de operacao,
embora que sua aplicabilidade reforca importancia de interfaces que contemplam realidade
de trabalho, maximizando resultados nas diversas areas de atuacdo relacionados a

subestacGes de energia elétrica.

2.3 An Improved Virtual Reality Engine for Substation
Simulation

Meng & Kan (2010), tem como proposta um modo de desenvolvimento flexivel para
criar uma estrutura de ambiente de Realidade Virtual para Subesta¢des de Energia Elétrica
voltada a treinamento para nado-especialistas compreenderem os processos de
funcionamento de uma subestac3o. E apresentado como um dos aspectos de motivac3o da
proposta a importancia de prover recursos visuais mais proximos da realidade de campo, pois

grande parte destes sdo fundamentados por simbologias.
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Os pesquisadores relatam ainda a necessidade de desenvolver mddulos
complementares para aprimorar a Game Engine de Realidade Virtual. Como a maioria das
Game Engines ndao possuem mddulos dedicados a confeccdo de subestacbes de energia
elétrica, foi desenvolvido mdédulos para complementar a Engine e reduzir alguns gastos no
momento da fabricacdo das SEs. A estrutura desenvolvida conta com métodos para captura

dos valores reais aos estados dos equipamentos.

A Figura 7 apresenta o resultado da simulagdo visual da ferramenta.

Figura 7 — Resultado de uma simulagdo visual de uma subesta¢do (Meng & Kan, 2010)

Neste trabalho, os autores ndo relatam a implantacdo do mesmo em um cendrio real
de utilizacdo. Também, ndo destacam a possibilidade de controlar equipamentos da
subestagdo, e por fim ndo é abordado o desenvolvimento de solugdes para integragao da
ferramenta com interface tradicional de operagdo privilegiando a reutilizagdo e associagao

com o modelo mental padrao de operagao.
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2.4 Virtual Reality in the Substation Training Simulator

No trabalho de Wang & Li (2010), baseia-se em um sistema de Realidade Virtual
conectado a uma base de dados, concebido para fins de treinamento de operadores em salas
de controle de subestac¢des. O sistema contempla a preparacao para resolucao de problemas
de equipamentos de energia e tratamento de acidentes envolvendo a operagdo. Por fim, os
autores relatam que ao utilizar este sistema os operadores compreenderam completamente
o funcionamento correto do equipamento em condi¢des diferentes, além de melhorar
efetivamente o tempo de resposta em situacGes emergenciais. Algumas propostas para
questdes de desempenho sdo apresentadas evidenciando a troca rapida de texturas para

representar estados dos dispositivos.

A Figura 8 apresenta o ambiente virtual representando a sala de controle.

Figura 8— Representagdo virtual da sala de controle (Wang & Li, 2010)

Embora o sistema desenvolvido utilize base de dados interligada e possuir grande
similaridade com operagdao de campo, ele possui como foco apenas o treinamento, nao

permitindo a atuacao nos painéis das salas de controle.
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2.5 A Training Simulator for PD Detection Personnel

O sistema concebido por Yang, Wu & Tian (2014), é destinado ao treinamento em
deteccdo de falhas por descargas parciais. A pesquisa apresenta arquitetura de comunicagao
desde a camada de aquisisdo dos dados até a camada de dados. O sistema oferece varios
esquemas de deteccdo e permite que algoritmos de simulagdo de falhas e de simulagdo de
instrumentos sejam empacotados em componentes separados, permitindo adicionar novos
esquemas de deteccdao para estender fungbes do sistema. O Centro de Treinamento de
Fornecimento de Energia de Guangzhou foi beneficiado com a implantacdo deste sistema.

A Figura 9 apresenta o ambiente proposto.

Figura 9 — Ambiente virtual para treinamento em detec¢éo de descargas parciais (Yang, Wu
& Tian,2014)

Sao apresentados resultados qualitativos evidenciando bons resultados no processo
de treinamento, embora ndo tenha apresentado nenhuma metodologia para avaliacdo de
resultados quantitativos.

Nesta pesquisa ndo é relatado a integragao em algum nivel com a interface tradicional

do contexto da solucdo.
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2.6 Semi-automatic methodology for augmented
panorama development in industrial outdoor
environments

Outra pesquisa relacionada é a de Gomes et. al. (2017), é apresentado uma ferramenta
de autoria utilizando panoramas esféricos para construcdo de ambientes imersivos de
Realidade Virtual (RV) associada ao conceito de panoramas aumentados. A ferramenta
permite a construcdo de panoramas aumentados a partir de imagens adquiridas previamente,
utilizando um servidor web, e permite a associacao dos objetos presentes no panorama com
uma base de dados para fornecer informacgdes sobre eles no ambiente de RV. A ferramenta
foi utilizada para construir ambiente imersivo baseado em uma subestacao de energia, onde
foram adquiridas imagens da subestacdo real e dados sobre os equipamentos foram
consultados através de comunicacdo com os sistemas de aquisicdo de dados da subestacao.

A Figura 10 apresenta o ambiente virtual, com destaque para as informacdes de leitura
dos principais atributos de monitoramento de transformador de uma subestagdo de energia

elétrica.
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Figura 10 — Visualizagéo do Panorama aumentado com as marcacgdes realizadas nos
equipamentos Gomes et. al. (2017)
A solucdo foi aplicada e apresentada para os operadores do sistema elétrico de uma
determinada concessionadria. Para obtencdo dos resultados foi aplicado um questionario para

avaliar o grau de satisfacdo subjetiva dos usudrios (operadores e estudantes), sendo



28

apresentando resultados satisfatérios. E importante frisar que n3o foi relatado a possibilidade
de controle e atuagdo dos estados dos equipamentos que compdem a subesta¢do, apenas
navegac¢ao e visualizagdao das informagdes sem integragao com a interface tradicional de

operagao.

2.7 Resumo Comparativo dos Trabalhos Analisados

Mesmo apresentando escopos de atuagao distintos no ambito de subestacdes de
energia elétrica, é possivel notar nos trabalhos analisados a importdncia de desenvolver
interfaces que apresentem informacdes espaciais pertinentes no dominio da proposta, e por
consequéncia propiciar uma interface homem madquina mais natural e intuitiva com a
realidade vivenciada.

De tal maneira, é possivel identificar e analisar atributos que favorecam a experiéncia
do uso da Realidade Virtual em diversos dominios no ambito das subestagdes de energia
elétrica, sendo estes: a) Integracdo da da solugdo de RV com Sistema tradicional de operacao
(2D/Unifilar); b) Realismo dos objetos virtuais; c) Conexdo da Interface de Realidade Virtual
com sistema de supervisdo para fornecimento de valores em tempo real de medicdo; d)
Adaptacdo widgets de controle contidas na interface de Realidade Virtual que favorega o
modelo mental de operacao ja adquirido pelo operador. A Tabela 3 apresenta andlise destes
recursos em funcdo dos trabalhos relacionados apresentados.

Com base nos fundamentos abordados na Introducdo e capitulo 1, e andlises no
capitulo 2, criou-se o escopo para elaboracdo de uma estratégia para desenvolver interface
complementar de operacdo baseada em Realidade Virtual que possibilita transmitir
informacgdes espaciais e funcionais no processo de monitoramento e controle de subestacdes

de energia elétrica, sendo apresentado nos préximos capitulos.
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Capitulo 3

Arquitetura e Desenvolvimento do SRV

3. Introducao

Este capitulo apresenta as especificacGes de Engenharia de Software do sistema de
Realidade Virtual que suportard a estratégia de integracdo proposta, além de breve conceito

das tecnologias de apoio utilizadas e detalhes de implementacao.

3.1 Descricao do SRV para Monitoramento e Controle de
subestacoes de Energia Elétrica.

O sistema proposto consiste num ambiente virtual realistico que representa uma
subestacdo de Energia Elétrica da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), dotado de

interfaces de monitoramento e controle.

Por meio de uma arquitetura interna elaborada para a engine Unity, dados referentes
aos estados dos equipamentos (ligado, desligado, aberto, fechado, medices elétricas) que
compdem uma subestacdo da concessiondria de Energia Elétrica CEMIG, sdo recebidos e
processados em tempo real via WebService. Dispondo dessas informacdes o ambiente virtual

é atualizado representando fielmente o estado dos dispositivos.

Com essa arquitetura, é possivel fornecer uma abordagem para controlar e operar
dispositivos da subestacdo de energia por meio do uso das técnicas Realidade Virtual,

propiciando maior imersao e interagdes mais intuitivas. Outro aspecto pertinente é que os

30
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operadores podem navegar das mais diversificadas formas e customizar angulos de
navegacao, explorando e visualizando as condi¢des dos componentes elétricos para controlar

a subestagdo com maior seguranga.

Devido a reconstrugao virtual ser fiel ao ambiente real, existe possibilidade de utilizar
o sistema para fins de treinamento. Assim, os operadores podem explorar e conhecer detalhes
fisicos dos objetos, além de simular diferentes possibilidades de operag¢dao do circuito sem

comprometer sua seguranca e desempenho do sistema.

A Figura 11 apresenta o sistema durante a operagao de consulta do estado de um dos

componentes da subestagao.

4 ‘ - 1
[ UHEMEO T007S ~
Poténcia Ativa (MW)
300

* 189
-300

Poténcia Reativa (MVAR)
300
© 238 300
Corrente (kA)
1255
o

Tenséo (kV)

Frequéncia(Hz)

Figura 11 - Consulta das informag¢des de estado de um transformador via WebService

3.2 Arquitetura de Atualizagcao do SRV

O sistema proposto deve representar uma subestacdo real apresentando informacdes
corretas dos equipamentos. Neste sentido, torna-se necessario a elaboracdo de uma
arquitetura. Essa foi concebida utilizando o paradigma de orientacdo a objetos. Os dados dos
equipamentos sao coletados e enviados via WebService, que por sua vez é disponibilizado

pela operadora de energia - CEMIG.

A Figura 12 apresenta fluxo bidirecional de aquisicdo e envio de dados. Por meio de

sistema de controle e coleta de dados, os estados dos equipamentos reais que compdem a
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subestacdo elétrica sdo coletados, processados e disponibilizados via WebService.
Posteriormente, o ambiente virtual faz o consumo destas informagdes e realiza a atualizacao
do sistema, correspondendo de forma fiel a subestacao real. Por se tratar de uma arquitetura
bidirecional torna-se possivel alterar o estado dos equipamentos por meio do ambiente

virtual, modificando assim o estado dos componentes reais.

Web
> Service
s | _4 Banco de
5 Dados
Equipamentos Virtuais Erg 'r
rd

F

| e I
Q Visualizagao da Sube'!sta:;.éo

p Elétrica Virtual|
.~ Oculos de |

- RV :

b Sistema de Controle

Usuario

Dispositivos de Entrada:
Jaystick, GamePad

Subestagéao Elétrica Real |

|

S

Terminal Client

Equipamentos Reais

Figura 12 - Arquitetura Proposta

3.3 Tecnologias de Apoio

Sementille (1999) apud Ribeiro (2006) aponta que novas tecnologias tém sido criadas

para dar suporte ao desenvolvimento de aplicacbes em RV.
Sendo assim, no desenvolvimento desse projeto sdo utilizadas algumas dessas

tecnologias para realizacdo das técnicas de RV, onde serdo apresentadas a seguir.
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3.3.1 3D Studio Max

Como em toda aplicacdo em Realidade Virtual, objetos tridimensionais sdo essenciais.
Para modelagem destes objetos tridimensionais que compdem uma subestagao
(Transformadores, Chaves Seccionadoras, Para-Raios), foi utilizado o Software Autodesk 3D
Studio Max 2014.

Almeida, (2007) relata que o software 3D Studio Max 2014 é um aplicativo de
modelagem tridimensional que aceita converter uma sequéncia de simbolos graficos num
arquivo visual e produzir animacdes. E uma das principais ferramentas para a criacdo de
objetos e cenarios virtuais.

O software realiza criacdo de modelos de alta qualidade, com transparéncias,
sombreamentos, luzes, etc. Possui tecnologia de programacao orientada a objetos, ou seja,
tudo possui nomes e propriedades que podem ser modificados a qualquer instante e é
considerado como um dos softwares de modelagem tridimensional mais utilizados,
oferecendo uma solugdao completa para modelagem, simulagdao, renderizagdao, animacgao
entre outros (Almeida, 2007).

Para a construc¢ao dos modelos, foi elaborada uma convenc¢ao de modelagem para que
todos os objetos tridimensionais fossem desenvolvidos com os mesmos padrdes, por
exemplo, alto grau de realismo, baixa quantidade de poligonos e dimensdes em escala real.
Para tanto, foram utilizados catdlogos dos equipamentos, plantas e imagens.

Apds a modelagem dos componentes o 3DS Max foi responsdvel também pela
exportacdo dos objetos, através do seu plugin FBX. Foi possivel exportar objetos ou até mesmo
cenas inteiras em formatos perfeitamente reconhecidos pela engine na qual o SRV foi
desenvolvido.

A Figura 13 apresenta componente elétrico modelado no 3D Studio Max.
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Autodesk 3ds Max 2013 x64 Untitled

N
Welcome to M

Figura 13 - Modelo Virtual do Reator Shunt

3.3.2 Engine Unity 3D

A Unity3D versao 4.6, foi o engine escolhido para desenvolvimento deste projeto é um
exemplo de software popular para o desenvolvimento de aplicagdes tridimensionais.

Assim como vdrias outras engines, oferece um ecossistema de desenvolvimento com
ferramentas préprias para a criagao de contetido 3D com possibilidade de interagdo. Também
oferece suporte a diversas plataformas como por exemplo iOS, Android, PS4, Windows, Linux,
Web Player com boa qualidade visual e performance, disponivel em versao gratuita ou paga.
A Unity3D ainda suporta sistemas de iluminacdo, audio, efeitos especiais e animacao,
oferecendo ao desenvolvedor a possibilidade de testar e editar, simultaneamente, a aplicacao
gue estd sendo desenvolvida.

Um dos maiores motivos para escolha deste motor foi sua completa documentacdo e
disponibilidade da comunidade Unity. Possui comunidade com milhares de membros e com
grande diversidade de conteldos capaz de auxiliar os desenvolvedores, desde os iniciantes

até os mais experientes, assim todas essas funcionalidades e potencialidades contribuem
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drasticamente para reducdo do tempo e custo do trabalho, justificando a escolha da Unity
para o desenvolvimento deste projeto.

Todo cendrio tridimensional, arquitetura de aquisicdo e envio de dados e mecanismos
de interagdo que compdem o SRV foram construidos utilizando a Engine, com importacdo de
objetos tridimensionais e desenvolvimento de scripts (Cédigos de Programac3o). E importante
lembrar que algumas animag¢des também foram criadas na propria Unity 3D, como transi¢cdes
de cameras, por exemplo, trabalhando em conjunto com animag¢des desenvolvidas no
software de modelagem.

A Figura 14 apresenta engine em processo de desenvolvimento do SRV proposto.

< Unity - emborcacao_1502.unity - UHE_Emborcacao - PC, Mac & Linux Standalone - B
File Edit Assets GameObject Compenent CEMIG Custom Windew Help

Fa
Q
Qs
Qn
Q

Figura 14 - Construgdo da Cena referente a Subestacéo de Emborcagéo

3.3.3 Codificagdao — MonoDevelop

A instalacdo da Engine Unity3D oferece o ambiente de desenvolvimento
MonoDevelop, ambiente integrado de desenvolvimento no qual toda a codificacdo do SRV foi
realizada. O ambiente foi desenvolvido originalmente para o C#, mas atualmente oferece
suporte a diversas linguagens de programacdo. Possui funcionalidades interessantes para

desenvolvimento como auto complemento de cddigo, localizacdao e layout personalizavel,
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assim como modo Debug, que possibilita verificacdo de cada linha de cddigo durante execucao
da aplicagao.

Apesar de ser editor de script padrao, este software é complemento opcional para a
Unity3D e pode ser substituido por outros editores nas configuragées de preferéncias da
Engine. O MonoDevelop é um editor externo ao Motor Grafico, mas ambos compartilham
funcionalidades. Na criagcdo de um script dentro da interface da Unity3D, por exemplo, o novo
arquivo gerado, se aberto, podera ser imediatamente editado no MonoDevelop e ja incluira
trechos de cédigo bdsico quase sempre utilizados no desenvolvimento de uma aplicagao.

Para o desenvolvimento foi utilizado a plataforma MonoDevelop 4.0.1, com extensdes
escritas na linguagem C#, aplicando os conceitos de orientacdo a objetos.

A Figura 15 apresenta o ambiente de desenvolvimento.

@ C\Users\Game\Desktop\UHE_EmbeorcacachAssets\Scripts\DataUpdater.cs - MonoDevelop-Unity - o

Fie Edt View Semch Project Buld Run Vemion Control Tools Window Help

| Debug v © MonoDevelop-Unit Q

Solution < Expertar s Adcenar.cs Importar 5 Comandos <5 Datapdoter 5
= 7 Hall £-15012014 o selection

xoqoo) BB

snuada

UistaMabiliario.cs
Selecan.cs
VEMsadTradng.cs

» 1 seripts

» 1 Standard Assets

» 1 Toggle Infacomm

* 1 Touchscript
ClickAndDrag.cs
InstantEditor.cs.

* [ Assembly-CSharp-Editor

rstpa:

UG JuBWIrHog|

s vl

» € Assembly-UnityScript-firstpass

Figura 15 - MonoDevelop

3.4 Modelagem UML

Segundo Bezerra (2002), a Linguagem de Modelagem Unificada (UML) é definida como
uma linguagem visual para modelar sistemas orientados a objetos. Isso quer dizer que, a UML
é uma linguagem constituida de elementos graficos (visuais) utilizados na modelagem que
permitem representar os conceitos do paradigma da orientacdao a objetos. Por meio dos
elementos graficos definidos nesta linguagem podem-se construir diagramas que

representam diversas perspectivas de um sistema (Bezerra, 2002).
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Nesta secdo serdo apresentados os principais casos de usos relacionados as acbes para

monitoramento e controle contidos no ambiente 3D que integrardo ao sistema tradicional

de

operacdo, sendo estes: a) mudancas da forma de navegacdo; b) consultas de estado dos

equipamentos; c) envio de comandos; d) manipulagdo (ativacdo/desativacdo) das camadas

conteudos.

de

Observa-se que a interagao do usudrio com o sistema baseia-se na navegacao pela

subestacdo virtual, monitoramento e controle dos equipamentos que compdem a mesma.

Os casos de uso distribuem-se nessas grandes areas, conforme apresentado na Figura

16.

Use Case.l

LIC004 - Alterar formas
de Navegacdo

Exiends

UC001 - Navegar no
SRV

Extends

UCO005 - Alterar Status
das Camadas de
Conteddo

UC002 - Consultar
Estado dos
Equipamentos

Cperador

C003 - Atuar sobr

{ Estado dos )

Equipamentos

Figura 16 — Diagrama de Casos de Uso

Sdo descritos a seguir atores e casos de uso do sistema, enfatizando suas func¢ées

gerais do aplicativo.
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3.4.2 Descrigao dos Atores

Os atores do sistema, bem como suas atribuicdes podem ser vistos na Figura 16. Tendo
em vista que o SRV desenvolvido possa atuar como ferramenta de treinamento, optou-se por
ndo separar os usudrios “Operador” e “Aprendiz” em grupos diferentes, uma vez que a
primeira versdao do sistema ndao permite privilégios distintos e regras especificas para

treinamento. Para simplificar o sistema, adotou-se a notacdo “usuario” para todo o grupo.

Tabela 4 - Atores do sistema

Nome Descricao Atribuigcdes

Operador Operador da Subestagdao | Navegar pela Subestacdo Virtual para realizar
atividades de monitoramento e controle dos

equipamentos elétricos.

Para as préximas versdes do sistema, estima-se a preparacdo de modulo especifico

para treinamento, concedendo privilégios limitados a simulagdo.

3.4.3 Descri¢ao dos Casos de Uso
Sdo descritos nas Tabelas 5 a 9 casos de uso apresentados anteriormente.

Tabela 5 - Descrigéio do caso de uso “Navegar no SRV”

Caso de Uso UC001 - Navegar no SRV
Ator Principal Usudrio
Descricdo Possibilitar o usudrio navegar pelo ambiente tridimensional por

distintos dngulos, pontos de vista e graus de liberdade.

Pré-Condicao -

Fluxo Normal 1. Utilizar os dispositivos de entrada (teclado, joystick,
gamepad), combinando graus de liberdade para efetuar a

navegacgado.

Fluxos Excepcionais 1. Utilizar Mini Mapa.

Pé6s-Condicdo Atualizag¢do do ponto de visdo




39

Tabela 6 - Descrigcdo do Caso de Uso “Alterar Formas de Navegag¢do”

Caso de Uso

UC004 - Alterar Formas de Navegag¢do

Ator Principal

Usudrio

Descricao

Possibilitar o usudrio navegar pelo ambiente tridimensional em
primeira e terceira pessoa, visdo de topo com possibilidade de

alterar dngulo de visdo, visdo lateral e visdo frontal.

Pré-Condicao

Fluxo Normal

1. Acessar menu principal da aplicagéo.
2. Acessar sub menu Navegagdo;
3. Clicar no botdo que representa a forma de navegagdo

desejada.

Fluxos Excepcionais

Utilizar Interface Alternativa
1. Ativar Interface Alternativa pelo botdo representativo,
localizado no menu principal, submenu Navegagdo.
2. Aproximar icone do icone representativo.
3. Clicar no botdo que representa a forma de navegagdo

desejada.

Pé6s-Condicao

Atualizag¢do do ponto de visdo.

Tabela 7 - Descri¢céio do Caso de Uso “Alterar Status das Camadas de Conteudo”

Caso de Uso

UCO005 - Alterar Status das Camadas de Conteudo

Ator Principal

Usudrio

Descricao

Permitir o usudrio ligar e desativar camadas de conteudo, como
rotulos que identificam equipamentos e efeitos visuais que

representam estados dos equipamentos.

Pré-Condicao

Fluxo Normal

1. Acessar menu principal da aplicagdo.
2. Acessar sub menu Camadas;

3. Clicar no botdo para ativar/desativar a camada desejada.

Fluxos Excepcionais

Utilizar Interface Alternativa.
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1. Ativar Interface Alternativa pelo botdo representativo,
localizado no menu principal, submenu Camadas.
2. Aproximar icone do icone representativo.

3. Clicar no botdo para ativar/desativar a camada desejada.

P6s-Condicao

Apresentar/Ocultar conteudo desejado.

Tabela 8 - Descri¢éo do Caso de Uso “Monitorar Estado dos Equipamentos”

Caso de Uso

UC002 - Monitorar Estado dos Equipamentos

Ator Principal

Usudrio

Descricao

Permitir o usudrio monitorar os estados dos componentes, por meio

de navegacgdo ou interface de pesquisa.

Pré-Condicao

Fluxo Normal

1. Utilizar os dispositivos de entrada (teclado, joystick,
gamepad), combinando graus de liberdade para efetuar a
navegag¢ado.

2. Clicar no equipamento que deseja gerenciar.

3. Realizar o monitoramento.

Fluxos Excepcionais

1. Ativar camada de conteudo que apresenta rdtulos que

identificam nome e dados de equipamentos.

Pés-Condicao

Visualizagcdo dos estados dos equipamentos realizada.

Tabela 9 - Descrigcdio do Caso de Uso “Atuar sobre o Estado dos Equipamentos”

Caso de Uso

UC003 - Atuar sobre o Estado dos Equipamentos

Ator Principal

Usudrio

Descrigcao

Permitir o usudrio alterar estados digitais dos equipamentos que

compbem a subestacdo.

Pré-Condicao

Fluxo Normal

1. Utilizar os dispositivos de entrada (teclado, joystick,
gamepad), combinado graus de liberdade para efetuar

a navegacdo.
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2. Clicar no equipamento que deseja gerenciar.

3. Realizar agéo de Atualizagéo.

Fluxos Excepcionais | Ativar camada de gerenciamento e controle que permite envio de

dados de equipamentos.

Pés-Condicao Atualizagéo Realizada.

3.5 Diagrama de Classes

Nesta secdo serd apresentado diagrama de classes do sistema. As classes foram criadas
com base nos diagramas apresentados anteriormente, a fim de satisfazer os requisitos do
sistema.

A Figura 17 apresenta as principais classes utilizadas no sistema, bem como seus

atributos e principais funcdes.

Diclonério que mapeia instancias dos
objetos virtuais a instancias de
Equipamento usando o nome como chave.

Cliente de WebService gene’ricoj

Dictionary <string,Equipamento > Servico
-commandld
-datalltimaAtualizacao
DataUpdater e
— y 0.%  equipament 1 GerenciadorEquipamentos - o — :rgnO;tto "
uipamento P int =
‘L‘ 0.*  modificados 1 |+obterEquipamento(nome: string) +fram_eSL.<|n [z —rawData.
| - i e -pending: bool -soapAction
r +marcarAtualizacao(e: Equipamento) ey el
¢ 2 +obterProximoModificado(e: Equipamento) 5 i -url
. 3 -response -xmlData
Exemplos: e
tesdo elétrica, ‘ +notifyFinish() +solicitar(): XML
potéricia, Fila de equiparnentos que +parseBinding()
estadoAtal termperatura, devem ser ahualizados na
densidade, interface (modificados desde
pressao, LxTey -3
ke a Ultima requisicdo ao WS).
Estado ValorAnalogico
-ativo: bool? -valor: float?
-alarme: bool? -limitelnfericr: float?
-simulado: bool? -limiteSuperior: float?
-modo: ModosMedicao? -modo: ModosMedicao?
-restricao: Restricoes? -sentidoFluxo: bool?

Figura 17— Diagrama de classes do sistema

Sendo o ambiente SRV multitarefa ou com um sistema interno de escalonamento, pois
realiza atualizacbes dos estados dos equipamentos periodicamente (valores de medidas,
status e alarme) e permite manipulacdo do ambiente virtual 3D, um componente de software
chamado DataUpdater se responsabiliza pela rotina a ser executada (atualizacdo). Deve ser
usado um cliente de Web Service, responsavel pela criacdo das requisicdes e obtencdo das

respostas. Esse cliente é uma instancia da classe Servico.
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Um objeto do tipo GerenciadorEquipamentos é responsavel pela transformacao linear
necessdria para mapear cada instancia de Equipamento a um componente elétrico virtual do
ambiente, usando o identificador do equipamento como chave. Além disso, essa entidade
gerencia uma fila de equipamentos modificados, necessitando de atualizagdo na exibicdo da
interface.

As entidades GerenciadorEquipamentos e DataUpdater podem usar o padriao de

projeto Singleton, com objetivo de garantir Unica instancia em tempo de execucao.

3.6 Diagrama de Sequéncia

A seguir, na Figura 18 sera apresentado o diagrama de sequéncia do SRV ilustrando

seu comportamento diante de um evento de atualizagdo.

Datalipdater Servico GerendadorEquipamento Eguipamento

2 i resposta: XML

A cada 180 frames i 1 : solicitar (dataHoraAtual) - '
i 1

loop ¥XMLNodes /I : H
H 3 : obterEquipamento(string:nome) o E
[ ' Laall
S A 1]

4 eqL&ip

5 : atualizarEstado ()

I H Lanll
56 : atualizarvaloranalogico() ' l__I_I

Figura 18 — Diagrama de sequéncia.

A instancia de DataUpdater faz solicitacdo ao Web Service, por meio de chamada ao
método solicitar(). Cada equipamento tem seu estado atualizado por meio do processamento
do XML retornado pelo Web Service e uma interacdo com GerenciadorEquipamentos. Todo
equipamento modificado é “marcado” no gerenciador de equipamentos, sendo adicionado a
uma fila de elementos que precisam ser atualizados na interface.

O XML retornado pelo Web Service tem formato ilustrado no exemplo abaixo:



43

<!l-- cabegalho do envelope SOAP... -->

<!-- Exemplo: equipamento ESTEIRA_12U4 (transformador) -->

<Equipamento nome="ESTEIRA_12U4">
<I-- Exemplo de tag para a medicao da velocidade -->
<ValorAnalogico ref="V" value="19,6" mod="C" stf="-"1i="0,0" Is="25,0"/>
<Estado value="0" mod="C"/>

</Equipamento>

<l--rodapé do envelope SOAP... -->

Nesse exemplo foi considerado que o equipamento em questdo é uma esteira cuja
velocidade atual é 19,6 unidades. Os limites inferior e superior da velocidade para esta esteira
estdo ajustados para 0 e 25 unidades. Se o valor da velocidade n3o estiver nesta faixa, o
sistema RV deve apresentar um alarme. O atributo stf indica o sentido do fluxo. No atributo
ref coloca-se uma referéncia para a varidvel lida (no exemplo citado, “V” indica que se trata
de uma velocidade). Um equipamento pode conter varios valores analégicos (um para cada

variavel medida).

3.7 Contribui¢cdoes deste autor para a construgao deste SRV

Este trabalho é oriundo de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento entre as
empresas Universidade de Federal de Uberlandia (UFU), Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) e Computer Graphics Works (CGW).

Para concepc¢ao e construcdo deste SRV composto por 39 subestacdes virtuais foi
necessaria a participacdo de mais de 26 membros sendo estes pesquisadores e
desenvolvedores atuando em diversas tarefas como: a) Modelagem 3D; b) Estratégias para
montagem manual e automatizada da cena; c) Design de Interacdo; d) Mecanismo para
atuacdo do monitoramento e controle; d) Testes; e) implantacao; f) Treinamento.

Neste contexto, o autor deste trabalho esteve envolvido nos seguintes aspectos do
desenvolvimento:

a) Modelagem geométrica de alguns equipamentos da subestacdo de Emborcacao.

b) Comunicacdo bidirecional para aquisicdo dos dados dos SRV com sistema

supervisorio da CEMIG.
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c) Estratégias de interacdo associadas a Navegacao.

d) Elaboragdo de telas de monitoramento e controle contidas no SRV enfatizando a
manutencado da imersao e reutilizacdo do modelo mental tradicional de operacao
(Descritos no Capitulo 4).

e) Implantacdo do SRV na CEMIG.

f) Treinamento dos operadores para utilizagdo do SRV proposto.

De tal maneira, as contribuicbes deste autor apresentadas neste trabalho podem ser
distribuidas em duas vertentes: a) promogao de novos recursos para visualizagao dos arranjos
e informacgdes para monitoramento de equipamentos, baseados em informacgdes espaciais
funcionais possibilitando a operacdo de subestacdes de energia elétrica, com maior
intuitividade, naturalidade e seguranca; b) criacdo de modelos de telas de controle baseados

em Realidade Virtual para sistemas criticos de engenharia.
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Capitulo 4

Estratégia e solucao para Integracao das
Interfaces de Realidade Virtual com o Sistema

Tradicional de Operagao.

4. Introducao

Este capitulo apresenta detalhes sobre a criacdo de uma estratégia para elaboracdo de
métodos e estilos de interface para o monitoramento e controle de subestacdes que reutilize
o modelo mental e experiéncia do operador adquiridos no processo tradicional de operacao,
além de destacar o mecanismo desenvolvido para integracao entre Realidade Virtual com o

sistema tradicional de operacao.

4.1 Descri¢ao da Estratégia

Por se tratar de uma estratégia complementar ao contexto da operacdo de subestacoes
de Energia Elétrica, torna-se importante elaborar telas para controle do sistema de Realidade
Virtual que reaproveite o modelo mental de operacdo adquirido pelos operadores ao longo
do tempo de utilizacdo da interface tradicional de operacdo baseada em diagrama unifilar.

Para elaboracdo destas telas de controle, que tem como proposta operar os

componentes elétricos da subestacdo, foram definidas algumas estratégias visando aspectos
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de usabilidade, layout e design. Estas, tradicionais em sistemas bidimensionais (widgets 2D).

As estratégias sao:

¢ Toda tela de controle deve estar integrada no ambiente virtual e seguir os principios
da proximidade com relagdo as suas fungoes.

e Todos os mecanismos devem favorecer os principios de facilidade, agilidade e
intuitividade.

e A tela de controle deve promover mecanismos que possibilitem seu acesso e uso
rapidamente.

e Os componentes de controle devem ser apresentados apenas quando necessarios ao
contexto da interacdo ou quando ativos pelo usuario, evitando assim, a apresentacdo de
conteldos fora do escopo da acdo.

e Todos os componentes da interface de controle devem ter transparéncia de 50%, para
maior sensac¢ao de integracao com os modelos 3D que compdem a subestacao.

e Producdo de estratégias de interfaces alternativas para controle que possuam
mecanismos que possibilitem ao usudrio sua ativacdo e desativacdo, além da opcao de
deslocamento para qualquer espaco desejado no ambiente virtual.

e Desenvolver camadas de controle de conteudo que possibilitem ao usuario sua
ativacdo e desativagdo em qualquer momento, assim, o usuario tem a flexibilidade de
apresentar somente informacdes desejadas.

e Toda interface de controle deve ser livre de ambiguidade e segura para o propdsito

gue se destina.

4.2 Solugao baseada nas estratégias

Nessa secdo, sera apresentado a forma de criacdo da solugdo proposta e aplicagdo das
mesmas no SRV desenvolvido para monitoramento e controle de subesta¢des de Energia

Elétrica, descrito no capitulo 4.
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4.2.1 Representac¢ao e Interacao do Menu

A solucdo elaborada contém Unica barra para selecdo de opgbes de controle (menu)
estando situado em qualquer sentido (vertical ou horizontal). O tamanho ocupado pelo menu,
caso seja posicionado em sentido vertical do sistema de projecao é 100%, em relacdo ao
sentido horizontal, em momentos de inatividade, sdo ocupados apenas 1,5% (espag¢o
suficiente para referenciar sua existéncia) da area e ndo apresenta nenhum item referente as
opcOes de selecdo contidas nela. Entretanto, em momentos de atividade seu espago é
alterado para 15% e os itens contidos sdo apresentados. O tempo para os efeitos de transi¢do
e animacao é de 0.5 segundo para todos os itens que compdem a interface. Para elaboracao
das dimensdes das widgets foram utilizados os conceitos da Lei de Fitt.

A Lei de Fitt auxilia a determinar o tamanho dos elementos alvo, tais como botdes,
campos de texto para o desenvolvimento de interfaces, tendo como base a distancia que o
dispositivo apontador do usudrio deve percorrer. Este modelo prova que, quanto maior a
distancia que o usuario tiver de percorrer entre dois elementos, menor sera a precisdo com
gue o usuario alcancara o alvo. A lei de Fitt é correlativa, ou seja, quanto maior a distancia que
o usuario deve percorrer, maiores deverdo ser os objetos alvo (Yvonne, Sharp & Preece, 2011).

Caso seja prototipado um menu no sentido horizontal, os valores horizontais e verticais
serao inversos.

A Figura 19-A apresenta o menu em momento de utilizacdo. Esta ativacdo é feita pelo

apontamento do mouse sobre o mesmo.

Figura 19-A — Menu em momento de utilizacéo
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Ja a Figura 19-B representa o cendrio inverso.

Figura 19-B — Menu em momento de inatividade

Nota-se que a interface de controle referida estd inserida no contexto da aplica¢do 3D,
seguindo o padrdo de transparéncia de 50%, e transicdo entre ativo e inativo refere-se ao

conceito da apresentagdo do conteldo apenas no momento necessario.

4.2.2 Representacao e Interagcao do SubMenu

Cada item que compde o menu possui um painel com as opgdes referentes as
determinadas acOes. Para apresentar este painel é necessario apenas apontar o mouse sobre
o icone de desdobramento (H). Assim, o mesmo é apresentado apenas quando a acao
envolvida estd sendo solicitada. Quando o apontamento do mouse é deslocado fora da
interface de controle (Menu/SubMenu) o painel sai e ndo é mais apresentado.
Posteriormente, a barra lateral volta para o estado inativo. Esta estratégia de elaboracdo de
submenu refere-se ao conceito de hierarquia.

A Figura 20 apresenta parte da barra lateral e painel referente a acdo de controle

(Forma de Navegacdo) contido no ambiente virtual.
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Figura 20 — Sub Menu referente a troca de navegagdo.

Todo painel de ac3o de controle possui um botdo (E@) de ativacdo de interfaces
alternativas para o mesmo controle. Este é situado na parte superior direita do painel.

A Figura 21 apresenta as caracteristicas dos botdes e mecanismo de ativacdo de
interface alternativa, seguindo todos os requisitos estabelecidos para construcdo da

estratégia.

Figura 21 — Representag¢do dos botdes e mecanismo de ativa¢do da interface alternativa

No submenu apresentado nas Figuras 20 e 21, pode-se observar 5 formas de
navegacao e visualizacdo.

Na Figura 22, pode-se observar a vista em primeira pessoa, onde o usuario pode se
aproximar dos dispositivos em diferentes velocidades e utilizar diferentes graus de liberdade

para visualizar a cena em angulos distintos.
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Figura 22 — VisGo em Primeira Pessoa

Na Figura 23, representa a visdo em terceira pessoa e a representacdo do usuario como

um avatar no ambiente virtual.

Figura 23— Visdo em Terceira Pessoa

A Figura 24 apresenta visdo de topo ou visdo geral, onde o usudrio pode combinar a
manipulacdo de diversos graus de liberdade, como mover o dngulo de visdo (pan), inclinar o
angulo de visdo em sentido longitudinal (pitch), inclinar o angulo de visdo em sentido
transversal (roll) e aproximar ou afastar o angulo de visdo (zoom) possibilitando a visualizacdo

de componentes dos mais diversificados e privilegiados angulos.
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Figura 24 — Visdo de Topo ou Viséo Geral

Ja na Figura 25 e 26 pode-se observar respectivamente visdo lateral e visdo frontal da

subestacao.

Figura 26 — Visdo Frontal
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Além destas 5 formas, existe a possibilidade de visualizacdo da posicdo no ambiente
virtual por meio de mini mapa, utilizado para acesso rapido aos locais do ambiente. Durante
a navegagdo, os usuarios podem utilizar diversos dispositivos de entrada e saida, como
joystick, gamepad, mouse, teclado e 6culos de Realidade Virtual.

Na Figura 27 mostra o mini mapa.
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Figura 27 — Mini Mapa para acesso rdpido

4.2.3 Representacao e Interacao de Interface Alternativa
de Controle

As interfaces alternativas de controle possuem como fungdo realizar as mesmas acdes
dos painéis. Porém, de maneira mais rapida, pois ndao ha necessidade de se deslocar ao menu,
tornando-se um recurso eficaz em momentos em que a interagao é rotineira. Cada item que
compoOe a barra lateral deve possuir uma janela alternativa, sendo op¢do do usuario ativar e
desativar quando julgar necessdrio, além da possibilidade de mové-la para qualquer posicao.

A Figura 28 apresenta a janela alternativa em processo de execucdo de comandos,

contendo os mesmos recursos e padrdes de design e layout dos botdes.
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Figura 28 — Interface Alternativa em uso

Quando uma janela alternativa ndao estiver em modo de utilizagdo, ou seja, nao
havendo apontamento do mouse sobre a janela, a mesma tem como funcdo informar apenas
o resultado da sele¢do apresentando apenas o icone ativo. A Figura 29 demonstra o resultado
da janela quando ndo ha utilizacao.

Pode-se observar que em momentos de utilizacdo, a mesma aumenta sua dimensao
em 100% e apresenta todos os botdes que compdem o comando, criando agrupamentos de
determinada acdo (principio da proximidade), caso contrdrio é visualizado apenas o icone
referente a opgao ativa. O usudrio pode desativar este recurso durante qualquer momento da
utilizacdo.

A interface segue todos os principios da estratégia, sendo que o principal intuito é

favorecer aspectos de usabilidade.

Figura 29 — Interface alternativa ativa mas sem utiliza¢do.
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4.2.4 Representacao e Intera¢dao com Janelas de Controle
e de Apresentacao de Dados

Quando o usudrio necessita manipular um componente virtual, janelas e elementos de
controle sdo apresentados apds selecao dos mesmos. Estas janelas também sao integradas no
ambiente virtual e sua exibicdo é finalizada automaticamente apds a execugdo ou
cancelamento da agdo, tornando o ambiente virtual menos sobrecarregado e mais intuitivo.
Todo funcionamento destas janelas é baseado no principio da disponibilidade e confirmacao,
sendo apresentado ao usudrio somente o conteldo referente a operacdo e solicitando ao
mesmo a confirmacdo da agdo. Os conteldos destas janelas sdo similares aos conteudos
referentes apresentados nas interfaces tradicionais de operacdo, reaproveitando o modelo

metal do operador.

A Figura 30 apresenta estas janelas.

Figura 30 — Janelas de Controle e Apresentagdo de Dados

4.2.5 Apresentacdo e Interagao das Camadas de Contetudo

O menu contido na aplicacdo, contém sub menu referente ao acionamento das
camadas. Por meio de um botao, o usuario pode alterar o status da mesma, sendo que o icone
gue representa o conteudo se torna opaco quando a camada estd desativada, e sem
opacidade em momentos de ativacao.

A Figura 31 e 32 representam estas acdes.
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Figura 32 — Apresentagdo do Sub Menu com suas camadas ativas

Estas camadas tém como fung¢do controlar a visualizacdo de conteudo de forma
independente, possibilitando ativacdo/desativacdo durante o uso do SRV. O operador é livre
para manipular este recurso de acordo com sua necessidade, em qualquer momento da
aplicacdo, agregando ao ambiente virtual informagdes complementares.

Na figura 33, apresenta-se a camada nomeada como rétulo em estado de ativa¢do. E
possivel observar nos equipamentos (cada 3 componentes elétricos, compdem um conjunto
trifasico), seus respectivos nomes e valores, caso a camada seja desativada estas informacbes
serdo ocultadas. Os valores apresentados e sua sequéncia sao idénticos aos apresentados nas
interfaces tradicionais de operacdo, sendo esta outra acao para reaproveitar o modelo metal

do operador.
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Figura 33 — Camada “rétulo” ativa

Outro conteldo controlado é a camada nomeada de “envoltdria”. Seu valor de
agregacao ao ambiente virtual é a aplicacdo de um contorno sobre os equipamentos virtuais.
Caso o estado do equipamento seja fechado o contorno serd de cor vermelha, caso contrario
a cor representativa serd o verde, assim com a ativacdo desta camada o usuario obterd uma
interpretacdo mais rapida sobre o estado dos equipamentos. O uso destas cores, estd
relacionado ao conceito de modelo mental utilizado pelo operador da subestac¢do, pois o
mesmo utiliza em sua interface tradicional de operacao estas atribuicGes para representar
estes estados (aberto e fechado).

Momentos que desejam apenas uma navegacdo sobre a subestacdo virtual poderao
desligar a camada, evitando sobrecarga visual no ambiente virtual.

A Figura 34 apresenta esta camada de conteudo em estado ativo.

Figura 34 — Camada “envoltdria” ativa
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4.2.6 icones

Os icones de um aplicativo apresentam forte importancia para a interface, pois fazem
parte do processo de identificagdo do comando de interagdo. Se bem aplicado, um icone pode
contribuir nos aspectos de aprendizagem e intuitividade dos comandos.

No SRV desenvolvido foram escolhidos desenhos simples, a fim de facilitar a

assimilacdo do mesmo a sua acdo e seguir as atuais tendéncias de interfaces.

4.3 Integracao entre a Interface de Realidade Virtual com
Interface Tradicional de Operacgao

E importante salientar que o SRV proposto atua de maneira complementar na
operacado de subestacoes. De tal modo, o operador possui total autonomia para acionar a
interface de Realidade Virtual em momentos que julgar pertinentes potencializar seu
ambiente operacional com informacgdes espaciais tridimensionais.

Para tanto, é fundamental que haja integracdo eficiente entre os dois paradigmas de
interfaces para que o acionamento de ambas seja facil e preciso.

Para acionamento da interface de Realidade Virtual foi atribuido o comando “Shift +
cligue sobre equipamento” na interface tradicional de operac¢do (Diagrama Unifilar). Quando
realizado este comando, o SRV ¢ inicializado instantaneamente com a respectiva subestacdo
relacionada no diagrama unifilar com campo de visdo, evidenciando o equipamento alvo do
clique. A partir de entdo, o operador podera navegar pela subestacao, realizar a leitura dos
estados dos equipamentos e efetuar comandos de alteragcao na interface de Realidade Virtual,
ou se preferir, retornar para interface tradicional de operacdo. A acdo também pode ser
executada em condicdo inversa, do ambiente de Realidade Virtual para interface tradicional
de operacdo.

A definicdo deste comando “Shift + clique sobre equipamento” foi realizada com

equipe de operadores.
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A Figura 35 apresenta os dois paradigmas de interface de operacdao em utilizacao.

Figura 35 — Integragdo da Interface de Realidade Virtual com Interface Tradicional de
Operacgdo aplicado na subestagcéo de Emborcagéo

4.4 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou os detalhes da elaboracdo da estratégia de representagao e
interacdo com widgets 2D em SRV.

Abordaram-se também aspectos de desenvolvimento da interface, detalhes de
funcionamento e interacdo aplicados ao protétipo desenvolvido.

Com finalidade de apresentar a contribui¢cdo desta pesquisa, o préoximo capitulo trata
dos relatos obtidos.

Com base na area de atuacgao e funcionalidades desenvolvidas nesta pesquisa a Tabela
10 apresenta comparativo entre os trabalhos correlatos e esta pesquisa, enfatizando como
principal diferencial o uso de Realidade Virtual para compor recursos complementares

para monitoramento e controle das subestac¢des de energia elétrica.



Tabela 10 — Tabela comparativa entre trabalhos correlatos e esta pesquisa
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Capitulo 5

Analise e Resultados Iniciais da Solucao de

Integracao

5. Introdugao

Neste capitulo apresentam-se os critérios de andlise do SRV desenvolvido, além de
relatos sobre beneficios e impactos que a solucdo de integragdo causou aos usudrios durante
sua utilizacdo. Esta andlise tem como intuito apresentar o desempenho da estratégia de
representacdo elaborada, evidenciado aspectos relacionados a imersdao e confronto de

paradigmas em SRV.

5.1 Critérios de Analise

Durante todo periodo de desenvolvimento e aplicacdo desta estratégia houve
envolvimento por parte dos potenciais usuarios (operadores de subestacbes de Energia
Elétrica da CEMIG), além de treinamento especifico de 6 horas referente ao uso e
funcionalidade do sistema.

Para andlise da solucdo, foram aplicados diversos métodos como: momentos de
observacdo e monitoramento durante a utilizacdo do sistema de Realidade Virtual, aplicacdo
de questiondrios avaliacdo (Apéndice 1) e formuldrios para andlise e observacdo de
desempenho (Apéndice 2). Estes testes foram aplicados a 12 operadores do Centro de

Operacgdo do Sistema da CEMIG, e corresponde 65% desta populagao.
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O desenvolvimento do questionario de avaliacdo baseou-se na ferramenta QUIS
(Questionnaire for User Interaction Satisfaction) versao 7, O QUIS foi projetado para avaliar a
satisfacdo subjetiva dos usuarios com aspectos especificos da interface homem-computador.

Para o desenvolvimento dos formuldrios voltados a anadlise de observagdo e
desempenho dos operadores, foram utilizadas situacdes comuns recorrentes de falhas
associadas a operagdes de subestagdes.

Lowdermilk (2013) relata que os usuarios podem dizer muito bem sobre o que esta
funcionando e o que nao estd. No entanto, uma maneira eficiente de perceber as
necessidades dos usudrios é observando-os diretamente.

Nos sub tépicos desta secdo, apresentam-se critérios analisados juntamente com

relatos dos métodos de andlise.

5.2 Anadlise do Questiondrio de Avaliagao
Neste tdpico serdo apresentados resultados referentes a aplicacdo do questiondrio de

avaliagao da solucgao respondidos pelos operadores.

5.2.1 Reacao a utilizacao do Sistema de Realidade Virtual

Critério que analisa a satisfacdo do usuario em relacdo a proposta do sistema:
utilizacdo para monitoramento e controle de subestacdes. Sdo levantados aspectos referentes
ao grau de interesse pela aplicacdo, facilidade de utilizacdo, adequagdao com a proposta e

agradabilidade. A Figura 36 apresenta resultados obtidos nestes atributos.

REACAO AO UTILIZAR O SISTEMA

CRITERIOS

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

QUANTIDADE DE OPERADORES

B DISCORDO TOTALMENTE DISCORDO PARCIALMENTE NEUTRO ® CONCORDO PARCIALMENTE B CONCORDO TOTALMENTE

Figura 36: Grdfico referente aos critérios de andlise sobre utilizagdo do sistema
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Fazendo uma média global entre a quantidade de operadores que utilizaram o sistema
com os critérios adotados para analise da proposta, foi mensurado que 76,5% dos usudrios
concordam parcialmente ou totalmente que o sistema baseado em Realidade Virtual possui
aderéncia para utilizagdao no contexto da operac¢do de subestagdes.

E importante salientar que grande parte dos usudrios se consideram com baixa

experiéncia em utilizacdo de ambientes virtuais tridimensionais.

5.2.2 Telas de Controle — Widgets 2D

Critério que analisa menu, sub menu, interface alternativa, janelas de controle e de
apresentacdo de dados. Sdo analisados aspectos pertinentes a visualizacdo, adequacdo para
proposta, estética, facilidade de utilizacdo e sensacdo de integracdo ao ambiente 3D foram

testados. Na Figura 37 é possivel visualizar resultados obtidos.

TELAS DE CONTROLE - WIDGETS 2D

ADEQUADAS PARA PROPOSTA
FACIL UTILIZACAO

ESTETICA AGRADAVEL

CRITERIOS

4 5 6 7 8 9 10 1n

QUANTIDADE DE OPERADORES

M Discordo Totalmente m Discordo Parcialmente = Neutro B Concordo Parcialmente m Concordo Totalmente

)
-
o
w
5

Figura 37: Grdfico referente aos critérios de andlise sobre telas de controle.

De acordo com grafico apresentado, pode-se perceber ampla satisfacdo com
mecanismos de controle utilizados no sistema de Realidade Virtual, sendo estes elaborados
com intuito de reutilizar o modelo mental adquirido no modelo convencional, facilitando o
processo de treinamento e adaptabilidade por parte do operador, sendo este um dos
objetivos especificos da pesquisa.

E importante salientar que no critério “visualizacdo legivel” 41% dos operadores n3o

avaliaram positivamente o atributo, perante isto, foi necessario realizar andlise especifica da
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situagdo e percebeu-se que em determinados momentos pequenas confusdes visuais eram
apresentadas.

A Figura 38 contextualiza o cenario de falha.
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Figura 38 — Confusdo Visual entre menu e janela de apresentagdo de dados.

Apds identificado a falha de sobreposicdao entre dois mecanismos de controle, foi
realizada a correcdo no algoritmo de apresentacdo das interfaces de controle, sendo

eliminada a ocorréncia de falhas deste género.

5.2.3 Formas de Navegac¢ao e Visualizagao Espacial

Critério que analisa a usabilidade das distintas formas de navegac¢do que o sistema de
Realidade Virtual possui, evidenciando a sensacdo de presenca do usuario, considerando a
integracdo das interfaces de controle no ambiente virtual e confronto dos paradigmas
(widgets 2D e ambiente virtual 3D).

Os parametros avaliados foram a eficiéncia, interesse, facilidade de aprendizagem para
execucdo dos comandos e transmissdo da sensacdo de presenca durante a utilizacdo. Na

Figura 39 constam resultados levantados neste critério.
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FORMAS DE NAVEGAGAO E VISUALIZAGAO ESPACIAL

FACIL NAVEGACAO Q 1

FORMAS DE NAVEGAGAQ ADEQUADAS

CRITERIOS

FORTE SENSAGAO DE PRESENGA

QUANTIDADE DE OPERADORES

H DISCORDO TOTALMENTE m DISCORDO PARCIALMENTE = NEUTRO m CONCORDO PARCIALMENTE m CONCORDO TOTALMENTE

Figura 39- Grdfico referente aos critérios de andlise sobre navegagdo no ambiente virtual 3D

Com base nos dados obtidos, pode-se notar que as formas de navegacao
disponibilizadas e sua maneira de realizar este procedimento foram bem aceitas por parte dos
operadores, possibilitando facilmente acesso aos pontos de interesse do mesmo.

E importante relatar que todos os operadores que participaram desta pesquisa
concordam parcialmente ou totalmente que o sistema desenvolvido transmite forte sensacao
de presenca com contexto abordado, atributo este importante para reduzir a problematica da
auséncia de um meio de transmitir informacdes espaciais e funcionais ao operador de forma
gue possa prontamente assimilar, além de possibilitar uma interface homem computador
mais amigavel.

Posteriormente, foi aplicada uma segunda etapa para testes referentes ao sistema,
sendo esta constituida na execucdo de tarefas e procedimentos associados ao dominio da

operacao de subestacdes de energia elétrica.

5.3 Analise de Desempenho

Para tanto, foram definidas e simuladas duas atividades pertinentes no processo de
operagao para que os operadores realizassem na nova interface proposta, tendo como intuito

mensurar o éxito dos mesmos durante a execug3o.
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5.3.1 Atividade 1 — Localizar e aproximar o campo de visao

Nesta atividade consiste em o operador localizar um determinado transformador
situado em uma subestacdo e posteriormente aproximar o campo de visao por meio do
recurso zoom in, tendo como tempo limite 30 segundos. Na Figura 40 é apresentado
resultados referentes a atividade.

Atividade 1 - Localizagdo e Aproximagao de Equipamentos

= Exito
Com amparo

m Falha

Figura 40: Grdfico referente a atividade de localiza¢do e aproximagdo de equipamentos.

Nesta situacdo, pode-se observar que a ampla maioria obteve éxito ao realizar a
atividade proposta sem nenhuma dificuldade enfrentada obtendo facilidade na localizacdo
espacial dos componentes da subestacdo, em contrapartida 17% da amostragem
necessitaram de amparo para a realizagdo e 8% nao obteve éxito considerando o tempo
maximo de 30 segundos para execucdo. Por se tratar de sistema critico de engenharia torna-

se importante delimitar o fator tempo na execuc¢do de uma tarefa.

5.3.2 Atividade 2 - Consultar informag¢oes e alterar o
estado

Nesta atividade o operador realizara consulta das informagdes de determinado
disjuntor (status, alarme, modo simulado) e posteriormente alterar o estado do mesmo
(aberto para fechado, ou, fechado para aberto), tendo como tempo limite 45 segundos. Na

Figura 41 é apresentado resultados referentes a atividade.
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Atividade 2 - Consultar Informagdes e Alteragdo de Estado

= Exito
Com amparo

u Falha

Figura 41: Grdfico referente a atividade localiza¢éo e aproximagdo de equipamentos.

Esta atividade realizada é considerada comum e rotineira no contexto da operacdo de
subestacdes, e conforme resultado apresentado a ampla maioria conseguiu realizar com total
éxito, sendo apenas 16,5% dos operadores necessitaram de auxilio para concluirem a tarefa e
outra parcela de mesmo percentual ndo realizaram em tempo habil.

Por fim, é importante salientar que aproximadamente 83,3% dos operadores
participantes destes processos relataram que ja tiveram anteriormente algum tipo de

experiéncia de uso com ambientes virtuais tridimensionais interativos.

5.4 Relatos Complementares

Com base nos resultados obtidos nos testes, comentarios fornecidos pelos operadores
durante as etapas de treinamento e avaliacdo e em periodos de observacdao dos mesmos
durante utilizacdo da ferramenta, pode-se notar que, a interface de Realidade Virtual
transmite fortemente sensacdo espacial que envolve acdo da operacao.

Entretanto, foi possivel observar por parte dos operadores que a interface tradicional
no contexto da operacao sistémica, ou seja, no trato do todo, é muito eficiente pois apresenta
especifica de acordo com contexto da operagcdo, ndo havendo necessidade de
complementacdao com informacdes espaciais tridimensionais.

Ja no trato de eventos especificos, por exemplo, patios com niveis de tensdes distintos

III

ou duas subestacdes interconectadas a visao “real” das mesmas pode facilitar manobras de
operacdo complexas e ndo rotineiras, assim reduzindo chances de erros humanos, uma vez
que, a interface de Realidade Virtual evidencia aspectos espaciais, onde hd clara reducao de

ambiguidades.



Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusoes

Como mencionado anteriormente, é muito importante que o operador possa
assimilar sua interface de operacdao de forma que ndo exista divergéncia entre a
realidade de campo, para tanto, torna-se importante desenvolver estratégias que
transmitam informacgdes espaciais e funcionais

Técnicas e conceitos de interacdo em Realidade Virtual podem favorecer a nogao
intuitiva e natural de operacdo, que é fortemente requisitada em contextos da operacdo
de sistemas de engenharia. Assim, este trabalho apresentou nova estratégia e exemplos
de representacdo e interacdo de interfaces do usuario que sdo por sua vez, capazes de
atuar de forma complementar as formas atuais de operacgao.

Portanto, acredita-se que a solucdo de integracdo proposta contribui para um
aspecto positivo e mais natural no processo de operagao das subestagdes,
consequentemente, um aliado na busca da melhoria da qualidade e continuidade do
fornecimento de energia elétrica.

Neste contexto, todos operadores serdao exaustivamente treinados para
assimilarem e detectarem em quais situacdes a complementacdo das informacdes
espaciais funcionais auxiliardo no processo de monitoramento e controle. Uma
possibilidade, é utilizar a prdpria interface com situacdes simuladas de monitoramento
e controle para exercitar o uso destes recursos complementares, sendo possivel
observar nos testes de operacao aplicados certa facilidade de utilizacao e satisfacdo da
solucdo proposta.

Entretanto, é preciso estar atento ao fato de que projetos de Realidade Virtual

possibilitam virtualizacdo de ambientes reais e especificos, representando quebras de



paradigmas rotineiros da operacao e controle, gerando barreira na introducdo destas
interfaces em Centros de Operacdo e precisa ser profundamente estudada e planejada.

Acredita-se que os resultados desta pesquisa contribui com o avango do estado
da arte na drea de Sistemas Energia no qual é proposto métodos e recursos inéditos
como determinada eficiéncia para operar subestacdes de energia elétrica, além de
contribuir para consolidacdo da area de Realidade Virtual apresentando novas
interfaces de controle para sistemas criticos de engenharia.

Por fim, é possivel validar a hipdtese de que a integracdo da Realidade Virtual
nas interfaces tradicionais de operacdo fornece mecanismos facilitadores para

monitoramento e controle de subestacdes de energia elétrica.

Trabalhos Futuros

Atualmente, este sistema encontra-se implantado e em utilizacdo no centro de
operacao do sistema da CEMIG e como trabalhos futuros desta pesquisa, pretende-se
analisar outras condi¢cdes promotoras de erros enfrentadas em sistemas de engenharia
e construir novas estratégias para minimizar os impactos das mesmas no contexto da
operacao de subestac¢des de energia elétrica.

Também considera-se importante realizar testes que confrontam usabilidade
versus seguranc¢a da interface frente aos modelos mentais, comparando se estas
interfaces possuem resultados distintos entre os operadores que controlam
remotamente com os que atuam em campo (subestacdo real).

Outro aspecto importante seria o desenvolvimento de requisitos especificos
para a estratégia, considerando sistemas de Realidade Virtual estereoscépicos com
paralaxe positiva e negativa, reavaliando layout, visibilidade e aspectos visuais
relacionados ao stress causado durante longo tempo de utilizacao.

Por fim, realizar um estudo especifico sobre quantificacdo da imersao e aplicar
testes, com intuito de comparar as técnicas tradicionais de representacdo de widgets

2D em SRV com estratégia elaborada.
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Apéndice |
FORMULARIO DE AVALIACAO DE INTERFACE
Nome:

Data de Nascimento:_ / /  ( JUFU ( )CEMIG

Avalie sua experiéncia em ambientes virtuais 3D:
() Nenhuma Experiéncia () Experiéncia Moderadamente Alta
() Alguma Experiéncia () Experiéncia Alta

() Experiéncia Moderada

Grau de Concordéncia
a) Reagdo ao Sistema 1 2 3 4
Desinteressante Interessante
Satisfagdo em relagdo a proposta do Tedioso Estimulante
protatipo: UtilizagGo para Monitoramento Dificil Facil
e Controle de Subestagées. Frustrante Satisfatdrio
Inadequado Adequado
Comentdrios:
b) Tela - Interface de Controle — Menu,
1 2 3 4
Interfaces Alternativas, Janelas
Inadequado Adequado
Com relagdo a utilizagdo: Desinteressante Interessante
Dificil Fdcil
Com relagdio a eficiéncia: Pouco Muito
Inadequado Adequado
Com relagdo a visualizagdo: Desinteressante Interessante

Pouco Legivel

Muito Legivel

Com relagdio a estética: Desinteressante Interessante
Oferece facilidade de aprendizagem: Pouco Muito
Transmite a sensagdo de Integragdo ao

ambiente 3D. Pouco Muito




Comentdrios:

¢) Camadas — Rotulos, Leitura e Controle,

Envoltdria
Inadequado Adequado
Com relagdo a utilizagdo: Desinteressante Interessante
Dificil Facil
Com relagdo a eficiéncia: Pouco Muito
Inadequado Adequado
Com relagdo a visualizagéo: Desinteressante Interessante

Pouco Legivel

Muito Legivel

Com relagdo a estética: Desinteressante Interessante
Oferece facilidade de aprendizagem: Pouco Muito
Transmite a sensagdo de Integragdo ao
Pouco Muito
ambiente 3D.
Comentdrios:
d) Formas de Navegagdo — 19 Pessoa, 3¢
Pessoa, Viséo Geral e MiniMap
Inadequado Adequado
Com relagéio a navegagdo: Desinteressante Interessante
Dificil Fdcil
Com relagdo a eficiéncia: Pouco Muito
Inadequado Adequado
Com relagdo a visualizagéo:
Desinteressante Interessante
Oferece facilidade de aprendizagem: Pouco Muito
Transmite a sensagGo de presenca
Pouco Muito

durante a utilizagdo

Comentdrios:

e) Capacidades do Sistema

A velocidade do sistema é:

Muito Baixa

Rdpida o Bastante

O tempo de resposta para maioria das

operagdes é:

Muito Longo

Rdpido o Bastante

A velocidade em que tela é atualizadas

Muito Baixa

Rdpida o Bastante




A facilidade de operar o sistema depende
do nivel de experiéncia — (em relagio a

sistemas 3D e jogos)

Nunca

Sempre

Vocé pode realizar tarefas conhecendo

poucos comandos:

Com Dificuldade

Com Facilidade

Comentdrios:

f) Aprendizagem do Sistema

Aprender a operar o sistema é: Dificil Facil
Iniciar o uso é: Dificil Facil
Aprender a fungées avangadas (Formas de
Dificil Facil

Navegagdo — Visdo Geral)
O tempo de aprendizagem é: Longo Curto
Explorar uso por tentativa e erro é: Desencorajador Encorajador
Relembra nomes e uso de comandos é: Dificil Facil
O numero de etapas por tarefa é: Excessivo Adequado
As etapas para completar tarefas seguem

Nunca Sempre
uma sequéncia légica:
A resposta do sistema ao completar uma

Confusa Clara
sequéncia de etapas é:
Comentdrios:
g) Terminologia e Informagdes do Sistema
Uso dos termos relacionados a atividade Inconsistente Consistente
Uso dos termos relacionados a tecnologia Inconsistente Consistente
Os termos utilizados se relacionam com as

Nunca Sempre
tarefas desempenhadas
Os termos utilizados sGo: Ambiguos Precisos
Lembranga de nomes e uso dos comandos Nunca Sempre
A posigdo das interfaces sdo: Inconsistente Consistente
Instrugdes para comandos ou fung¢des sdo: Confusas Claras
O sistema mantem informado sobre o que

Nunca Sempre
estd sendo feito
Realizar uma operagéo/fungdo no sistema

Nunca Sempre
leva a resultados previsiveis:
Duragdo da espera entre

Inaceitdvel Aceitdvel

operagées/fungdes do sistema é:




Comentdrios:

h) Imerséo
Sentiu empatia com sistema: Pouca Muita
Sentiu interesse no sistema: Pouco Muito
Sentiu envolvido no sistema: Pouco Muito
Sentiu realismo com as agdes exercidas Pouco Muito
Gostou da qualidade grdfica do sistema
(Modelagem, Construgdo da Cena e Pouco Muito
Interfaces)
Gostou de utilizar o prototipo: Pouco Muito
Os controles e comandos foram fdceis de

Pouco Muito
utilizar:
Comentdrios:
g) Utilizagdo do dculos 3D (esterescopia) e
GamePad (controle)
Sentiu algum desconforto em utilizar

Pouco Muito
oculos:
Conseguiu visualizar efeito de

Nunca Sempre
profundidade:
Com relagdo as interfaces de controle Inadequado Adequado
(menu, janelas, interface alternativa) Desinteressante Interessante

utilizando o éculos:

Pouco Legivel

Muito Legivel

Inadequado Adequado
Com relagdio a utilizagdo do GamePad Desinteressante Interessante
Dificil Fdcil
Sentiu algum desconforto em utilizar o
Pouco Muito
GamePad
Sentiu facilidade de utilizar o GamePad Pouca Muita

Comentdrios:




Apéndice Il

FORMULARIO DE ATIVIDADES

Nome:

TAREFAS
Tarefa 01 - Navegacdo: Alterar modo de navegacdo para 32 Pessoa, posteriormente 12 Pessoa
e por fim voltar ao modo visao geral.
Tarefa 02 - Camadas: Em modo visdao geral, manipular (ligar, navegar e desligar) camada
rétulos.
Tarefa 03 — Camadas: Em 32 pessoa, realizar leitura do equipamento na camada controle, e
posteriormente alterar o estado do equipamento.
Tarefa 04 — Camadas: Em visdo geral, manipular (ligar, aplicar zoom e desligar), a camada
envoltdria.
Tarefa 05 — Interfaces Alternativas — Utilizando a camada de controle alternativa altere o
modo de navegacao para 12 pessoa.
Tarefa 06 — Minimap — Utilizando minimap, navegue até um dos transformadores de 500Kv
Tarefa 07 — Manipulacdo Direta — Clique no transformador, realize a leitura pela janela de

informacgdes e posteriormente feche a janela.

Tempo Ne de N@ de Erros | Comentdrio do Participante
Gasto Acesso de e Observacgoes
Ajuda

Tarefa 01

Tarefa 02

Tarefa 03

Tarefa 04

Tarefa 05

Tarefa 06

Tarefa 07




