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Resumo

A aplicacdo de técnicas de Realidade Virtual (RV) potencializou numerosos processos da
engenharia, beneficiando diversos setores da industria. E amplamente atribuida ao treina-
mento de usuarios, prototipagem, simulacdo, arquitetura, educagio e ferramenta de auxilio.
Ela proporciona um alto nivel de imerséo e fidelidade na representacdo das informacdes. No
entanto, o desenvolvimento de sistemas de RV é uma tarefa complexa, que envolve equipes
especializadas em desenvolvimento de c6digos de baixo nivel, modelagem 3D e elaboracdo
de Ambientes Virtuais (AVs) para a computagio grafica. Diante dessas adversidades, o ob-
jetivo deste estudo é apresentar uma metodologia de concepcdo de subestacdes de energia
elétrica virtuais através de um Sistema de Autoria (SA) baseado em Computer-Aided Design
(CAD), associado com a RV e aplicada na supervisdo de ativos em campo. A metodologia
apresentada proporciona uma integragao automatica entre um Editor CAD de plantas baixas
e a aplicacdo de RV por uma arquitetura de software centralizada. A disposicdo dos compo-
nentes da arquitetura permite que a edicdo dos AVs, o gerenciamento dos insumos e o uso do
software de RV acontecam paralelamente e em qualquer localidade. Desta forma, para que a
integracdo entre os componentes aconteca de forma automatica, foram propostas convencoes
de modelagem geométrica e de simbolos CAD para adequagio dos ativos virtuais ao sistema.
A metodologia foi avaliada por um estudo de caso aplicado na concepgao de SEs como parte de
um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para treinamento e supervisdo de ativos. Os
resultados demonstraram paridade com o projeto em planta baixa, evidenciando a estratégia
de integracdo e reconstrucdo do AV. Foi possivel analisar a credibilidade visual em relagao ao
real e qualidade de apresentacdo das informacdes graficas. Outro resultado consideravel é a
precisdo do Ambiente Virtual produzido pelo Sistema de Autoria quando comparado com o
processo de desenvolvimento manual, o qual evidenciou erro no posicionamento dos ativos
virtuais quando produzidos manualmente. Desta forma, foi possivel obter maior acuracia com
o SA, algo importante quando aplicado ao planejamento da construcédo, tomada de decisao e

simulagao.

Keywords: sistema de autoria; realidade virtual; computer-aided design; CAD; subestacéo

de energia elétrica; informacdes espaciais; supervisao; treinamento.



Abstract

The application of Virtual Reality (VR) techniques has enhanced numerous engineering
processes, benefiting several sectors of the industry. It is widely attributed to user training,
prototyping, simulation, architecture, education and aid tool. It provides a high level of im-
mersion and fidelity in the representation of information. However, the development of VR
systems is a complex task, involving teams specialized in low-level code development, 3D
modeling and the development of Virtual Environments (VEs) for computer graphics. In view
of these adversities, the objective of this study is to present a methodology for designing vir-
tual EPS through an Authoring System (AS) based on Computer-Aided Design (CAD), asso-
ciated with VR and applied to field asset supervision. The methodology presented provides
automatic integration between the floor plan CAD Editor and VR application through a cen-
tralized software architecture. The arrangement of architecture components allows editing of
VEs, management of the assets, and the use of VR software to take place in parallel and by sep-
arate instances in any workplace. Thus, in order for the integration between the components
to happen automatically, geometric modeling and CAD symbol conventions were proposed to
adapt the virtual assets to the system. The methodology was evaluated by a case study applied
in the design of EPS as part of a Research and Development (R&D) project for training and
supervision of assets. The results showed parity with the project in a floor plan, evidencing
the strategy of integration and reconstruction of the VE. It was possible to analyze the visual
credibility in relation to the real and presentation quality of the graphic information. Another
considerable result is the accuracy of the Virtual Environment produced by the Authoring
System when compared to the manual development process, which showed an error in the
positioning of virtual assets when produced manually. Thus, it was possible to obtain greater
accuracy with the AS, something important when applied to construction planning, decision

making and simulation.

Keywords: authoring system; virtual reality; computer-aided design; CAD; electric power

substation; spatial information; supervision; training.
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Capitulo

Introducao

1.1 Contextualizacio e Motivacao

A aplicagao de técnicas de Realidade Virtual (RV) potencializou numerosos processos da enge-
nharia e beneficiou diversos setores da industria, como, por exemplo, sua aplica¢do nos proce-
dimentos de revisdo e tomada de decisao em projetos de engenharia associados ao Computer-
Aided Design (CAD) (WOLFARTSBERGER, [2019). Além disso, como citado por Silva et al.
(2021), estas técnicas sdo abordadas por companhias de energia elétrica a fim de prover in-
terfaces avancgadas de usuario, complementando os diagramas convencionais para supervisao
dos ativos de subestacdes.

A RV ¢é uma interface avancada para aplicacdes computacionais que permite ao usuario
navegar e interagir, em tempo real, nos ambientes tridimensionais (3D) sintetizados pelo com-
putador usando dispositivos multissensoriais (MEIGUINS et al., 2006). Logo, propicia um alto
nivel de imersividade e fidelidade na representacio das informacoes (ISO, 2020).

O Software de RV (SRV) é uma das tecnologias emergentes mais importantes da atualidade
(ROLDAN et al., 2019). Esta se tornando amplamente utilizada em processos de treinamento,
testes industriais, arquitetura, engenharia, educacéo, simulacéo e prototipagem (KOVAR et al.,
2016; KUTS et al.l {2018 PESSOA et al.,2017; |CIPRIAN FIRU et al., |2021). Para Coiffet| (2003),
os ambientes tradicionais de treinamento e manutengao, formados em sua maioria por aulas
tedricas, video-aulas e conteido impresso, vém apresentando limitacdes em suas praticas e
com um alto custo de amparo. Por esta razdo, a RV é uma tecnologia com potencial para
oferecer recursos a baixo custo e ser empregada extensivamente em diversos contextos.

Como exemplo, os autores/Alexandre Cardoso et al[(2016), Liao et al.|(2017), Nasyrov e Ex-
cell| (2018} 2020), Barata, Filho e Nunes|(2015), Ribeiro et al.|(2014) e|Gonzalez Lopez et al.|(2019)
aplicam as técnicas de RV associadas ao treinamento, simulacdo e supervisdo de sistemas cri-
ticos na industria de energia elétrica, abordando paradigmas de otimizacdo dos processos de
produgio, maximizacido do desempenho dos operadores e prevencao de acidentes de operacao.

Esses sistemas possuem baixo custo de operacdo, com procedimentos para treinamentos flexi-
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veis, com ambientes customizaveis e com altos niveis de interacdes e percepcdes pelo usuario
(WANG; L1, [2010).

Ambientes Virtuais (AVs) 3D suportados por RV sdo associados aos sistemas supervisao por
apresentarem recursos visuais que sistemas convencionais ndo possuem. Segundo [Cardoso,
Lamounier Junior e Barcelos|(2014), o uso de RV em ambientes criticos prové novos paradigmas
para as atividades rotineiras de monitoramento e controle. Assim, a existéncia de um modelo
geométrico tridimensional, fiel as estruturas reais, minimiza a diferenca entre o modelo mental
de operagdo em campo e facilita a comunicacédo entre equipes.

O desenvolvimento de SRV baseados em desenhos CAD envolve processos complexos de
implementacdo e manutencéo, pois demanda equipes especializadas em projetos de engenha-
ria, modelagem de cenarios tridimensionais e interfaces graficas por meio de ferramentas de
Computacdo Grafica (CG). Esses processos sao abordados nos trabalhos de Romo et al.|(2019),
Kersten, Tschirschwitz e Deggim (2017), |(Chiluisa, Mullo e Andaluz (2018) e Pereira e Ellman
(2020), onde tais questdes evidenciadas sdo amplificadas quando se trata de producdo em larga
escala. O desenvolvimento exige um trabalho especializado, acarretando um alto custo de
implementacdo, o que de certa forma dificulta os processos de concepcido e atualizacdo dos
Ambientes Virtuais (AVs) (ISO\ 2019).

Da mesma forma, os processos de desenvolvimento de RV para supervisdo de Subestagoes
de Energia Elétrica (SEs), apresentam niveis de complexidade semelhantes aos descritos. Ge-
ralmente, os SRV no contexto da engenharia elétrica, sio desenvolvidos por motores de jogos,
como os softwares Unity Technologies|(2022), Unreal Epic Games|(2022) ou Lumberyard Ama-
zon (2022). Sao ferramentas que os usuarios possuem profundo conhecimento e experiéncia.
Por exemplo, Moreno et al. (2020) apresenta um sistema de treinamento criado com Unity uti-
lizando bibliotecas, softwares e plugins, como WorldComposer, Adobe Fuse, SolidWorks e 3Ds
Max. Como consequéncia, essas ferramentas podem ser impraticaveis por usuarios finais.

Por outro lado, ha os Sistemas de Autoria (SA) especializados na producao de conteudo
que viabiliza a um grupo nao-restrito de usuarios finais, elaborarem outros sistemas sem a
necessidade de conhecimento em linguagens de programacéo ou ferramentas especificas.

Segundo Kearsley| (1982), Jim Ong e Ramachandran| (2000) e James Ong e Ramachandran
(2003), os SAs facilitam e agilizam a producao de conteudo digital por meio de ferramentas
apropriadas. Locatis et al|(1991) complementa: “os SAs fornecem interfaces graficas, menus,
prompts e icones que ajudam os usuarios inserirem contetido ao projeto em desenvolvimento”.
Desta forma, o paradigma dos SAs é relevante neste trabalho, pois evidencia um modelo asso-
ciado a metodologias que facilitam o desenvolvimento de RV aplicado a engenharia.

Apesar dos avancos obtidos no desenvolvimento de SRV na engenharia ao longo das ul-
timas décadas, existem ainda muitos desafios a serem vencidos. Portanto, a motivacao deste
trabalho baseia-se no leque de possibilidades de tecnologias e metodologias para produgao de
RV aplicadas as subestacoes elétricas virtuais. Esta pesquisa fundamenta-se na busca por no-

vas estratégias de elaboracao de ambientes de RV a partir de processos de criacdo e integragao
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automatica entre software editor de cenarios e o SRV. O propdsito é favorecer o desenvolvi-
mento de RV através de ferramentas facilitadoras, visando o uso por profissionais com pouca
experiéncia em softwares de computacio grafica. Desta forma, a partir da associacao de plan-
tas baixas com elementos geométricos, pretende-se reduzir a complexidade do processo de
fabricacdo de AVs para uso em treinamento e supervisdo remota de subestacdes elétricas.

Uma condicao importante para o desenvolvimento de AVs a partir de desenhos CAD, é
a integracdo automatica entre o SA e o SRV. Esse processo, focado no usuario final, facilita
e dispensa os trabalhos manuais como a programacao de cédigo-fonte e ajustes de modelos
para uso compativel em motores de jogos. Além disso, a metodologia de integragao automatica
possibilita a execucdo de manutencdes nos AVs sem a necessidade de criar novas versdes do
software de RV.

Na literatura atual, alguns trabalhos correlatos propdem técnicas e metodologias de inte-
gracdo para unificar projetos de engenharia com a RV, como demonstrado por Mattioli et al.
(2015). Esse trabalho apresenta um método semiautoméatico de reconhecimento de simbolos,
extracdo de dados e posicionamento espacial por um editor de cenas no motor de jogo Unity.

Outra estratégia de integracao de desenhos de engenharia foi apresentada por|Gebert et al.
(2017). Ele usa um conceito de metamodelo que define uma estrutura de dados combinando
informagdes de modelos 3D e sistema de gerenciamento de produtos em um arquivo de inte-
gracgao. Este arquivo pode ser interpretado e usado por um SRV.

Sob outra perspectiva, Freeman et al. (2017) propde o uso de modelos paramétricos e inte-
gracdo com RV por meio de um plugin do software Siemens NX. O plugin processa os dados
(malha 3D, hierarquia, etc.) do modelo 3D e o serializa, compartilhando-os com o SRV por
meio de uma estrutura de rede.

Uma Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) foi realizada abordando questdes de pesquisa
pertinentes a metodologias de elaboracao de AVs associados a desenhos CAD e sua integragao
com SRV. A RBS apresenta trabalhos relacionados ao tema do presente trabalho, evidencia
metodologias e resultados que os autores obtiveram aplicando suas estratégias.

Nenhum desses estudos evidenciados na RBS apresentam uma solucéo de integragao auto-
matica por meio de um SA para reproducao de projetos CAD de engenharia em RV. Além disso,
esses estudos carecem de metodologias de desenvolvimento que facilitem a criacdo e compar-
tilhamento por usuarios com pouco ou nenhum conhecimento em softwares de computagao

grafica.

1.2 Hipotese e Objetivos

Considerando as premissas do processo de desenvolvimento de projetos de engenharia para
subestagdes elétricas virtuais e as potencialidades das técnicas de Realidade Virtual, esta pes-
quisa se orienta na seguinte hipotese: E possivel conceber, por um Sistema de Autoria baseado

em software CAD e associado a biblioteca de ativos 3D, Ambientes Virtuais de Subesta¢oes de
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Energia Elétrica fieis aos arranjos de campo, assegurando acuracia no geoposicionamento dos
componentes em sua representacao final, visando apoio as fases de engenharia, supervisao e
manutenc¢do do dominio da aplicagéo.

Assim, esta pesquisa tem como objetivo central, elaborar e avaliar uma metodologia para
um Sistema de Autoria baseado em desenhos de engenharia em plantas baixas que viabilize
conceber e customizar subestacdes de energia elétrica (SEs) para Realidade Virtual, com a
capacidade de apresentar informacdes sobre os ativos em campo visando a supervisao remota.

Neste sentido, sdo enumerados os seguintes objetivos especificos:

1. Conceber mecanismos suportados por técnicas de Sistemas de Autoria para possibili-
tar seu uso por usuarios comuns, visando criar, durante a fase de projeto, desenhos de

subestacoes elétricas em plantas baixas CAD;

2. Elaborar métodos e modelos de interface para o Sistema de Autoria, para facilitar, criar
e customizar desenhos em plantas baixas através da manipulacdo de simbolos armaze-

nados em biblioteca;

3. Estabelecer convencoes de modelagem geométrica e de simbolos para padronizar as ca-
racteristicas dos ativos virtuais. Assim, visando o correto uso durante a manipulacao dos
elementos na planta baixa e durante o processo de integracdo com o SRV, garantindo que
as configuracoes dos arranjos desenhados em CAD sejam reproduzidos corretamente no
AV;

4. Desenvolver uma estratégia de integracdo entre Sistema de Autoria e Sistema de Reali-
dade Virtual visando automatizar o processo de transferéncia das informagdes do espago
bidimensional da planta baixa para o AV tridimensional do SRV. Neste sentido, o pro-

cesso de integracdo automatico abstém o usuario de tarefas manuais;

5. Depreender sobre os resultados da metodologia proposta para o Sistema de Autoria,
avaliando o sistema por meio de um Estudo de Caso utilizando um exemplo real de

subestacgdo elétrica e um exemplo hipotético. Assim, visa-se analisar:

« a capacidade de reutilizacdo dos objetos geométricos entre diferentes projetos,

a estratégia de integracao,

« credibilidade em relacdo ao ambiente real,

« qualidade visual,

« aplicacdo como ferramenta auxiliar para supervisao, e

« acuracia do cenario virtual em relacdo ao posicionamento dos equipamentos, com-
parando uma metodologia de concep¢do manual e pelo Sistema de Autoria pro-

posto.
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1.3 Organizacao da Tese

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos distribuidos da seguinte forma:

O primeiro capitulo refere-se a contextualizacdo do tema, hipoteses e objetivos.

O segundo capitulo apresenta os conceitos fundamentais sobre Ambientes de Realidade
Virtual, Subestacdes de Energia Elétrica, Computer-Aided Design e Sistemas de Autoria.

O terceiro capitulo apresenta uma RBS e apresentacido de trabalhos relacionados ao tema
proposto, comparando as tecnologias utilizadas e seus resultados.

O quarto capitulo relata a metodologia utilizada para atender a proposta apresentada.

O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho descrevendo os requisitos fun-
cionais, modelagem de software e tecnologias empregadas.

O sexto capitulo refere-se a avaliacdo experimental da estratégia, relatando resultados do
desenvolvimento.

E finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as principais contribui¢des, conclusdes

e futuros trabalhos relacionados com esta pesquisa.



Capitulo

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e defini¢oes de tecnologias relacionadas ao pre-
sente trabalho, dando énfase aos Ambientes de Realidade Virtual, Subestagdes de Energia Elé-

trica, Computer-Aided Design e Sistemas de Autoria.

2.1 Realidade Virtual

A RV é descrita com conceitos e caracteristicas distintos por autores. De acordo com Kirner
e Siscoutto| (2007), a Realidade Virtual é uma interface avancada de usuario para acessar apli-
cacdes executadas no computador, propiciando a visualizacdo, movimentacio e interagdo do
usuario em tempo real, nos ambientes tridimensionais (3D) gerados por computador. O sen-
tido da visdo costuma ser preponderante em aplicaces de Realidade Virtual, mas os outros
sentidos também podem ser usados para enriquecer a experiéncia do usuario, como tato e
audicao.

Segundo [Wiederhold e Bouchard (2014), a RV é um conjunto de tecnologias que, quando
combinadas, proporcionam uma interface interativa com o usuario em um ambiente gerado
pelo computador, proporcionando imersdo no ambiente virtual tridimensional, fazendo com
que o usuario se sinta presente neste mundo. Nesse sentido, em aplicagdes de RV, o usuéario
navega e interage em tempo real com um AV, conseguindo realizar a¢des e receber estimulos,
0s quais proporcionam a tal usuario sentimento de fazer parte deste ambiente.

Alexandre. Cardoso et al. (2007) define Realidade Virtual como um sistema computacional
usado para criar um ambiente artificial, onde o usuario tem a impressao de ndo somente estar
dentro deste ambiente, mas também a de estar habilitado com a capacidade de navegar nele,
interagindo com seus objetos de maneira intuitiva e natural.

Desta forma, varias técnicas para a interagdo com esses ambientes sao aplicadas, envol-
vendo o uso de dispositivos avancados de entrada e saida, os quais garantem que as a¢des e
intengdes dos usuarios sejam captadas e influenciem, em tempo real, o estado dos elementos

do mundo virtual. Finalmente, ao se sentir dentro de um ambiente virtual e poder manipula-lo



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 7

e percebé-lo de forma intuitiva e natural, gracas a esses dispositivos, o usuario se sente envol-
vido e dotado de capacidade exploratdria. Esses atributos sdo conhecidos como os trés I's da

Realidade Virtual: Imersio, Interagdo e Imaginacao (COIFFET] 2003).

2.1.1 Desafios da Concepcao de Sistemas de Realidade Virtual

O desenvolvimento de sistemas de RV é inerentemente complexo, devido a diversos fatores,
tais como a quantidade de informac¢des manipuladas, a percep¢do humana, as limitacdes de
resposta dos rastreadores e dos dispositivos de visualizacdo estereoscopica, as exigéncias de
desempenho da renderizacdo em tempo real, entre outros (MATTIOLI, [2015).

Ciente de tais desafios, Zhao| (2011) listou dez questdes que ainda devem ser trabalhadas

para que os SRV adquiram maior maturidade industrial. Sao elas:

« Modelos digitais: Analogo ao caso da computabilidade que indica se um dado problema
pode ser solucionado por um computador, ainda ndo ha estudos cientificos que indicam
se qualquer objeto real pode ser modelado (modelagem geométrica, fisica e comporta-
mental), pois esta relacionado a fatores como a compreensao do desenvolvedor desse
mundo e a complexidade. Nesse sentido ressalta-se a importancia do estudo de um con-

ceito de “modelavel”.

« Complexidade: Nao existem métricas satisfatorias para a medida de complexidade de
modelos, ainda que, no caso especifico da geometria seja possivel analisar parametros

como numero de tridngulos, poligonos ou vértices.

+ Credibilidade dos modelos: Analogamente a complexidade, a credibilidade dos mo-
delos virtuais gerados dificilmente pode ser medida. Para se ter niveis adequados de
imersdo, os objetos virtuais devem ser suficientemente convincentes aos usuarios. Sendo
assim, como os modelos sdo simplificacdes dos elementos reais associados, cabe aos de-
senvolvedores de RV encontrar o ponto 6timo, evitando a modelagem em excesso ou

perda de imersdo e envolvimento.

« Semelhancas dos modelos: Os métodos existentes para estimar a similaridade entre
modelos ndo sdo satisfatorios. Isto se deve a dificuldade em estabelecer uma definicdo
universalmente aceita da relacdo binaria de similaridade. A similaridade, por sua vez, é
importante nos processos de reaproveitamento, classificacdo e reconhecimento de mo-

delos.

+ Qualidade da imagem: Ainda que humanos normalmente reconhecam a similaridade
entre imagem e o nivel de distorcdo, tais processos nédo sao triviais para o campo de
visdo computacional. Nao ha uma forma universal aceita de se medir niveis de claridade

e distorc¢ao.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 8

+ Fidelidade em tempo real: A fidelidade em ambientes virtuais esta associada ao de-
sempenho em tempo real. Existe um compromisso entre modelos e objetos reais, exis-
tindo uma dualidade, quanto mais precisa a geometria do modelo, por exemplo, maior

serd o tempo de renderizacao.

» Elementos basicos (meta-elementos): Os modelos geométricos sdo construidos por
vértices, arestas, faces e suas transformagdes topologicas, enquanto as cores podem ser
expressas como uma combinacdo de componentes. Entretanto, os elementos basicos

para a modelagem fisica e comportamental dos objetos ainda nao foram identificados.

« Materiais e modelos comportamentais: Nao se sabe com precisio o nivel necessario
de entendimento do mundo natural e das forcas que atuam em seu comportamento, para
desenvolver modelos satisfatérios de movimentos de corpos e comportamento. Ainda,
esses elementos reais nao sio facilmente classificados como P-dificeis, NP-dificeis ou

NP-completos, dificultando, portanto, a sua analise de computabilidade.

 Integracio com imagens: A integracdo perfeitamente consistente, de modelos base-
ados em computacdo grafica com os baseados em imagens, ¢ um problema igualmente
relevante para o desenvolvimento de sistemas RV. Da mesma forma que nos casos an-
teriores, ndo existem parametros satisfatorios para a medida do grau de consisténcia
desta integracao. Este problema afeta, sobretudo, sistemas de Realidade Aumentada nao

tratados neste trabalho.

« Avaliacdo de desempenho: Ainda que métricas de desempenho simplificadas, base-
adas na taxa de renderizacdo em quadros por segundo, estejam disponiveis, solugdes
refinadas constituem um importante elemento de pesquisa para o desenvolvimento de
tecnologias futuras. A analise de desempenho deve considerar o tempo de sensibiliza-
cdo dos rastreadores, o tempo gasto na comunicagdo com os barramentos de dados do

computador, o processamento do ambiente virtual e, finalmente, a etapa de renderizagao.

E importante salientar que os desafios descritos foram mitigados durante o desenvolvi-
mento do Sistema de Autoria para Realidade Virtual focada no dominio de concepc¢éo de SEs.
Portanto, destaca-se a possibilidade de ampliagdo do dominio de aplicagio através da biblioteca
de modelos geométricos e de arranjos.

Os principais topicos abordados no desenvolvimento sdo: credibilidade, semelhanca, fide-

lidade em tempo real e avaliacdo de desempenho.

2.1.2 Elaboracao de Ambientes Virtuais para Sistemas Elétricos

Novos paradigmas para monitoramento e atividades de controle que consideram sistemas cri-

ticos na engenharia tém sido providenciados com o uso da Realidade Virtual. A importancia
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da utilizacdo de modelos tridimensionais é relevante neste contexto, pois contribui considera-
velmente para o modelo mental e sobre o ambiente real dos profissionais que atuam em salas
de controle remoto (CARVALHO et al., [2016).

Desta forma, é importante considerar que a reprodu¢do 3D de ambientes relacionados a
geracdo elétrica envolve a utilizacdo de objetos em larga escala, espacos populados, vegetacdo,
entre outros elementos que devem ser considerados para ser possivel alcangar uma solucdo
dotada de qualidade e alto desempenho (SIMOES et al., 2012).

Além disso, Simoes et al|(2012) infere que diante do cenario favoravel da RV no setor
elétrico, a reconstrugido de objetos tridimensionais representa uma etapa fundamental para
a concepcao de solugdes digitais que podem contribuir com o processo de produgdo. Para
tanto, existem técnicas acessiveis, eficientes e baratas na geracdo de modelos necesséarios na
industria.

Contudo, quando aplicada na construgao 3D de dispositivos elétricos, apresenta limitacoes
como a dificuldade de se isolar os objetos alvos para a modelagem, o acesso a equipamentos
devido ao protocolo de seguranca e a qualidade do modelo final. Como alternativa, tem-se
a elaboracdo de objetos tridimensionais a partir de fotos e informagoes de referéncia, a qual
ainda representa uma alternativa viavel, se comparada a outras técnicas caras de reproducdo

tridimensional, como o uso de lasers e scanners (SIMOES et al., 2012).

2.2 Subestacoes de Energia Elétrica

Pode-se definir uma subestacdo, de forma genérica, como sendo um conjunto de sistemas in-
dependentes concebidos para atender a um objetivo comum: servir ao sistema elétrico da me-
lhor maneira possivel, atendendo aos seus requisitos no limite dos custos (VIOLIN; D’AJUZ;
LACORTE, 2013). Muzy|(2012) acrescenta de forma técnica: “trata-se de um conjunto de equi-
pamentos especificos interligados entre si, visando controlar o fluxo de poténcia, modificar
tensdes e alterar a corrente elétrica assim como garantir a protecdo do sistema elétrico".

A Figura2.1|representa resumidamente os setores do sistema elétrico de poténcia. A ener-
gia elétrica é produzida por sistemas geradores e transmitida para uma subestacdo primaria
onde sua tensdo é medida, controlada e elevada para fins de qualidade e transmissdo. Sendo as-
sim, por uma linha de transmissao a energia é transportada até uma subestacao de distribuicdo
e rebaixada para ser utilizada em industrias e sistemas urbanos. Nesse sentido, as subestagdes
atuam como importantes elementos de um sistema elétrico de poténcia, podendo servir, dentre

outros propositos, para:

« alterar o nivel de tensio, com o uso de transformadores;
+ efetuar medidas de parametros elétricos para fins de controle de qualidade;

« conectar-se a outras usinas geradoras e outras linhas de transmissdo, para compra ou

vendas de energia de terceiros;
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« converter corrente alternada em corrente continua, ou vice-versa;
« controlar ou alterar a frequéncia da rede;
 comutar estado de circuitos e direcionar fluxo energético, e;

« proporcionar protecao e confiabilidade ao Sistema Elétrico de Poténcia.

Figura 2.1: Diagrama conceitual do Sistema Elétrico de Poténcia.

Geraciao : Transmissao i Distribuicao § Consumo
Usina hidrelétrica, Subestagdo Subestagdes Residéncias e

termoelétrica, solar, nuclear, etc. Transmissora ; Distribuidoras : Industrias

Fonte: Adaptacao de (LOPES et al.,|[2012).

2.2.1 Funcgdes do Sistema Elétrico e Niveis de Tensao

As subestacdes podem ser classificadas em baixa tensdo, média tensdo, alta tensdo e extra
alta tensdo. Nessa logica, as de baixa tensdo operam com até 1kV sendo utilizadas em areas
prediais, fornecendo energia elétrica para tais. Subestacoes classificadas como média tensao
utilizam entre 1kV a 34.5kV, as tensdes padrdes entre esses dois valores sao, 6.6kV, 13.8kV e
23kV, utilizadas geralmente em empresas que demandam certa quantidade de energia diferente
das 4reas urbanas, como industrias e fabricas.

SubestacOes de alta tensdo, no que lhe concerne, possuem niveis entre 34.5kV e 230kV,
com tensdes padroes de: 69kV, 138kV e 230kV, essas tensdes sdo encontradas em subestagdes
de distribuicdo e transmissdo. Por fim, a Extra Alta Tensao é utilizada em subestacdes de
transmissdo que possuem tensao superior a 230kV, como: 345kV, 440kV, 500kV e 750kV.

Quanto as fungdes, pode-se dividir o sistema elétrico global em: subestacdes de transmis-
sao, sub-transmisséo e distribuicao. Esta é uma classificacdo onde a poténcia possui importan-
cia.

As subestacdes de transmissdo sdo um dos principais elementos dos sistemas elétricos.
A energia é gerada em uma usina elétrica e segue para a subestagdo primaria de transmissao.
Sao utilizados transformadores para elevar a tensao do gerador até tensdes extremamente altas

para transmissdo de longa distancia através da rede de transmissao (MUZY), [2012).
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A rede de sub-transmissdo recebe energia da subestacdo de transmissdo visando transmi-
tir energia elétrica as pequenas cidades ou importantes consumidores industriais. Em geral, o
arranjo das redes de sub-transmissio é em anel para aumentar a seguranca do sistema (LEAO,
2009). Ja a rede de distribuicdo é levada diretamente ao consumidor. Ela recebe energia das
linhas de sub transmissdo e as transporta para as redes de distribuicdo, geralmente com abai-
xamento de tensdo (MUZY}[2012).

2.2.2 Unidades Modulares de Subestacao

Uma subestagdo é composta por todos os modulos necessarios ao seu funcionamento, como
modulo de entradas de linha, de conexao de equipamentos e de infraestrutura. As unidades
modulares, independentemente da classe de tensao e do arranjo, subdividem-se em trés tipos:
(i) mddulo de infraestrutura, (ii) médulo de manobra e (iii) médulo de equipamento (FRONTIN;
JARDINI; GABAGLIA, [2013).

+ Modulo de infraestrutura: consiste no conjunto de todos os itens de infraestrutura
comuns a subestacio, tais como terreno, cercas, terraplanagem, grama, embritamento,
arruamento, iluminagao do patio, protecao contra incéndio, abastecimento de agua, re-
des de esgoto, malha de terra, cabos para-raios, canaletas, edificagdes, servico auxiliar,

area industrial e caixa separadora de dleo;

+ Modulo de manobra: Consiste no conjunto de equipamentos, materiais e servicos ne-

cessarios a implantacao dos setores de manobra;

+ Médulo de equipamento: E composto pelos equipamentos principais da subestacio e

pelos materiais e servicos necessarios a sua instalacao.

2.2.3 Configuracoes de Arranjos Fisicos

O arranjo fisico de uma subestagio é um conjunto de equipamentos que fazem parte do sistema
de geracdo, transmissdo e distribuicdo. Estes conjuntos de equipamentos siao separados por
nivel de tensao, localizacio e linha de transmissao.

Segundo [Violin, D’Ajuz e Lacorte (2013) pode-se dividir as configuracdes de barra de su-
bestacdes em dois grupos. O primeiro grupo é o das configuracdes com conectividade concen-
trada, que possuem barra simples e barra dupla com disjuntor simples. O segundo grupo é o
das configuragdes com conectividade distribuidas, que contém anel simples e barra dupla com
disjuntor e meio.

A Figura exemplifica a configuracdo de barra dupla com disjuntor e meio em patio
de manobras, por intermédio de diagrama unifilar. O termo “configuragio de barra” pode ser
entendido como sendo a maneira pela qual os equipamentos do patio de manobras estao co-
nectados, ou seja, a conectividade elétrica da subestacdo (VIOLIN; D’AJUZ; LACORTE, 2013).
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Figura 2.2: Exemplo de barra dupla com disjuntor e meio.

(a) Representacéo por diagrama unifilar.

I ST
lf‘ '—WJ—WL\%D—/—E El

fﬁﬂ

Y

||—u;:>—
I o—

NN RN

i—o o—
1 =

—/—l%AT-i
—W—[\wﬂ—/—' 1

L L&

B1 B2

(b) Planta com corte lateral do arranjo fisico.
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Fonte: Adaptacao de (VIOLIN; D’AJUZ; LACORTE| 2013).

A Figura mostra uma planta de corte tipico (projeto) do arranjo fisico da configura-
cdo da Figura O termo “arranjo fisico” pode ser entendido como sendo a maneira pela
qual os equipamentos do patio de manobras estido dispostos fisicamente de forma a atender,
entre outras coisas, a configuragio de barra previamente definida. Entretanto, alguns autores
utilizam o termo “arranjo fisico” tanto para a conectividade elétrica da subesta¢io como para
a disposicdo fisica dos equipamentos no patio da subestacdo (VIOLIN; D’AJUZ; LACORTE,
2013).

2.2.4 Supervisao de Subestacoes de Energia Elétrica

Os equipamentos de alta tensdo das subestagoes, tais como transformadores de poténcia, re-
atores de derivacao, transformadores de corrente, transformadores de potencial capacitivos,
disjuntores de alta tensdo e seccionadores sao os ativos de producdo das concessionarias de
geracdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica. Como tal, sdo de fundamental impor-
tancia para a operacdo segura e continuidade do fornecimento de energia elétrica. Quando
operados em condi¢des adequadas e gerenciados precisamente, estes ativos tornam-se um dos
principais fatores de eficiéncia operacional, econémica e de competitividade das concessiona-
rias do setor (ALVES, [2013).

Visando garantir uma maior confiabilidade e disponibilidade desses equipamentos, bem
como a reducdo de custos de operagdo, manuten¢io e aumento da eficiéncia da manutencao, os

sistemas para monitoramento e diagnoéstico on-line do estado dos ativos tém se disseminado na
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ultima década. Desta forma, proporcionando uma ferramenta para a migracdo da manutengao
preventiva para preditiva e para a filosofia de manutengao centrada na confiabilidade (AMON

et all 2003)

Tipicamente, os sistemas de monitoragao on-line de transformadores de poténcia adotam
a topologia mostrada no diagrama de blocos da Figura onde se observa as quatro partes

principais, detalhadas a seguir:
» medicdes de grandezas;
« transmissao de dados;
« armazenamento e tratamento de dados;

« interface com os usuarios.

Figura 2.3: Topologia tipica de um sistema de supervisdo.

Equipamento Medigdo de Armazenamento e
monitorado variaveis tratamento de dados

Transmissdo
de dados

Intranet ou
Internet

Outros equipamentos monitorados ——————— Disponibilizagdo das informagdes

Fonte: (ALVES| [2013).

Um sistema integrado de energia elétrica é complexo devido as interconexdes entre su-
bestacdes, interacdo entre sistemas de concessionarias distintas, diversos equipamentos que
requerem supervisdo e gerenciamento. Portanto, a ideia de ter um sistema on-line e centrali-
zado para gerenciar os ativos é importante. Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) permite que um operador faca mudancas de ajustes em controladores a distancia,
abra ou feche valvula, ou interruptores, monitore e colete informacdes de medicoes
2010). Bailey e Wright (2003) acrescentam que o

SCADA refere-se a combinacio de telemetria e aquisicdo de dados [...] abrange a coleta da

informacéo, a transferéncia para a central, a analise e o controle necessarios e a exibicdo
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dessas informagdes em vérias telas ou displays. As acOes de controle necessarias sdo entdo

transmitidas de volta ao processo.

O Centro de Operacdes do Sistema (COS) é um ambiente de controle centralizado de todos os
conjuntos de subestacdes de uma concessionaria. Com um sistema seguro, o COS se comunica
com as subestacdes por meio da intranet e sistemas SCADA, gerenciando e supervisionando
os dados aferidos em campo, gerenciando todos os aspectos criticos do sistema. A Figura[2.4]
mostra o COS da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) com telas de software de

supervisdo integrado com o sistema SCADA.

Figura 2.4: Dispositivo de visualizacdo e supervisdo do Centro de Operacdes do Sistema da
CEMIG.

Fonte: o autor.

2.2.5 Representacdes Diagramaticas

Diagrama ¢ uma forma de representacdo grafica utilizada por diversas areas da ciéncia e en-

genharia para demonstrar um esquema simplificado ou resumo sobre um produto. Segundo

‘Waldring| (2001), diagramas descrevem os componentes individuais e os relacionamentos que

todos compartilham simultaneamente.

Segundo Downing e Thomas|(1986), os diagramas facilitam apreender ideias e organiza-las

em um campo visual. Como meio e método, a diagramacio pode ser caracterizada como uma
estratégia de visualizacdo que desfruta de uma vantagem distinta sobre os métodos analiticos
verbais.

Na engenharia de software o diagrama utilizado para representar arquiteturas e especifi-
car comportamentos de sistemas é denominado Unified Modeling Language (UML), que possui
diversas categorias de diagramas para representar os aspectos internos dos softwares. Na en-

genharia elétrica, sdo utilizados, por exemplo, os diagramas lo6gicos para representar circuitos
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eletronicos, os diagramas unifilares ou trifilares para representarem sistemas elétricos de po-
téncia e as plantas baixas para representar as disposi¢des dos arranjos fisicos de subestacoes
elétricas. Em sua multiplicidade, os diagramas sao representagdes graficas de um sistema, des-
crevendo etapas de desenvolvimento, ilustrando um processo de negdcio e explanando dados
complexos.

Em projetos de subestagdes de energia elétrica, pode-se retratar os seguintes tipos diagra-
mas: unifilar (Figura[2.5a), trifilar (Figura[2.5b), planta baixa (Figura[2.5¢) e corte lateral (Figura
[2.5d). Sao diagramas utilizados em diferentes etapas de projetos, para fins especificos, como,

por exemplo, a concepcdo, or¢camento, planejamento e execugao.

Figura 2.5: Principais diagramas utilizados em projetos de subestacdes.

(a) Unifilar. (b) Trifilar.
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Fonte: o autor.

Cada categoria de diagrama possui aplicacdes em diferentes contextos em projetos de su-
bestacdes, por exemplo, alguns sdo adequados para documentagédo e outros para a execugao
do projeto.

Os diagramas unifilares sdo diagramas ortogonais que ndo seguem, necessariamente, a
localizacdo geoespacial dos equipamentos de energia. Sdo representados por linha e baseados
na relacdo da conexo elétrica entre os equipamentos, sdo geralmente usados na operacdo do
sistema elétrico (HUSSAIN; ASLAM; ARIF, 2018).
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Em alternativa, o diagrama trifilar representa o circuito elétrico considerando suas trés
fases. Seu diagrama, além de representar as informacdes evidenciadas no diagrama unifilar,
contém outros detalhes como a representacdo de cada fase por uma linha e simbolos represen-
tativos dos comandos elétricos do sistema.

Os topicos a seguir sdo caracteristicas dos diagramas apresentados, abordando as necessi-
dades primordiais para projetar fidedignamente, no aspecto virtual e real, uma subestacao de

energia elétrica, considerando as formas de representacgao, informacoes, visualizacdes:

« Projetos da subestacdes: diagramas utilizados em projetos de SEs pelas concessiona-
rias de energia elétrica, pertinentes ao planejamento, documentacéo, execugao e super-

visao;

« Operacao do sistema elétrico: diagramas utilizados para a supervisdo e operacdo do

sistema elétrico. Utilizado em conjunto de softwares de supervisao;

 Disposicao fisica dos elementos em relacio ao ambiente real: alguns diagramas
podem representar subestacdes por meio de simbolos e conexdes, porém, ndo represen-
tando a disposicdo dos elementos fielmente em relacdo ao posicionamento e escala. A
representacdo grafica da disposicdo dos elementos é imprescindivel quando se trata de

reproducio fidedigna em um ambiente real;

+ Representacio simboélica similar ao elemento real: aparéncia do simbolo represen-
tativo é semelhante ao modelo 3D. Esse item é importante para o processo cognitivo do

usuario durante a manipulacio dos elementos do diagrama;

+ Documento completo do projeto: visualizacdo geral do diagrama em um tnico docu-

mento, sem a necessidade de utilizar outros arquivos complementares;

« Visualizacio de topo (vista superior): visualizar todo o diagrama representando a

visualizacdo de cima para baixo do AV.

A Tabela [2.1| apresenta a comparacido entre os diagramas utilizados em projetos de SEs e os
pré-requisitos necessarios nos diagramas para o desenvolvimento do presente trabalho. Dentre
os diagramas apresentados na tabela, o Diagrama de Planta Baixa se destacou dos outros em
relacdo as caracteristicas.

A planta baixa é adotada em projetos de planejamento e execucio, é a partir dela que se
tem ideia das dimensdes e propor¢des de todos os espacos e distribuicdes de elementos no
ambiente, sendo possivel reconstruir e analisar circunstancias antes mesmo da execucao do
produto.

O método de elaboragao e visualizacdo da planta baixa é feita por meio da representagao
simbolica de um ambiente real. Os simbolos representam os itens reais e a planta baixa repre-

senta o ambiente pela composi¢do dos simbolos.
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Tabela 2.1: Comparacdo de diagramas utilizados para projetos de subestacdes.

Unifilar Trifilar Planta Baixa Corte Lateral

Projetos de SEs Sim Sim Sim Sim
Operacao do sistema Sim Sim Nao Nao
Disposicao fisica dos elementos Nao Nao Sim Sim
Simbolo similar ao real Nao Nao Sim Sim
Documento completo Sim Sim Sim Nao
Visualizacao de topo Sim Sim Sim Nao

Fonte: o autor.

2.2.5.1 Grafos de Cena da Representaciao Diagramatica

Um grafo de cena é uma estrutura de dados que define o relacionamento espacial e logico de
um cenario, para gerenciamento e renderizacio de dados graficos. Geralmente é representado
como um grafo hierarquico, que contém uma cole¢do de nos, incluindo um no raiz de nivel
superior e varios nés de grupo. Cada um podem ter qualquer quantidade de nimero de noés
filhos e um conjunto de nos folhas, os quais possuem zero nos filhos e servem juntos como a
camada inferior da arvore. Um grafo de cena tipico ndo permite um ciclo direcionado (onde
alguns nos estdo conectados em uma cadeia fechada) ou um elemento isolado dentro de si
(WANG; LL [2010).

Segundo Wang e Li (2010), o conceito de grafo de cena tem sido amplamente aplicado em
softwares e aplicativos modernos, como AutoCAD, Maya, CorelDraw, VRML e Open Inventor.

O grafo de cena, no contexto do software CAD, é gerado ao concluir trés etapas do desenho,
sao elas: quando inserido elementos simbdlicos no desenho; quando elementos sao identifica-
dos com o mesmo codigo identificador e quando sio relacionados.

Ao inserir novo simbolo no desenho, é atribuido um cédigo global para sua identificagéo,
cada elemento possui identificacdo tnica. Os simbolos podem carregar outras informacgdes no
formato de atributos (dados extras), como a identificagdo do modelo 3D que ele representa ou
a relacdo com outro elemento do desenho. O desenho CAD pode ser representado como grafo
de cena tendo nds filhos com varios niveis de profundidade.

A Figura representa um Grafo de Cena de um Ambiente Virtual representado com
simbolos CAD, o mundo virtual possui sete elementos sendo agrupados pelo Grupo 1 e Grupo
2. O Grupo 1 possui trés elementos identificados com um cédigo em comum, tornando eles
uma representacao trifasica, com o mesmo objetivo, o Grupo 2 possui trés elementos com

identificacdes iguais.
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Figura 2.6: Grafo de cena de um Ambiente Virtual composto por sete elementos em grupos.

S
:

Fonte: o autor.

As identificagdes de elementos para o tipo trifasico sdo necessarias para o entendimento do
sistema ao coletar e gerenciar informacdes consumidas, onde trés equipamentos representam

uinl.

2.3 Computer-Aided Design

O CAD, em portugués Desenho Assistido por Computador, envolve qualquer atividade de de-
senho que utiliza o computador para desenvolver, analisar ou modificar um projeto de enge-
nharia. Os sistemas CAD sio baseados em computacdo grafica interativa, no qual o computa-
dor é empregado para criar, transformar e exibir dados em formas de figuras e simbolos. Em
parte dos CADs, os desenhos sao construidos a partir de elementos geométricos primitivos
como pontos, linhas, arcos e circulos. Por meio de manipulagdes nas formas geométricas, os
detalhes necessarios dos desenhos sao formulados (SARCAR; RAO; NARAYAN| [2008).

Sarcar, Rao e Narayan|(2008) listaram quatro razdes para utilizar softwares CAD em proje-

tos de engenharia:

« Aumento da produtividade: o uso de CAD ajuda o projetista a visualizar o produto
e seus subconjuntos de pecas, reduzindo o tempo necessario para sintetizar, analisar e
documentar o projeto. Além disso, também ha a reducéo de custos e tempo de concluséo

do projeto;

« Melhor qualidade do projeto: um sistema CAD permite uma analise minuciosa da en-
genharia em um curto periodo. Os erros pertinentes sdo reduzidos pela precisao incor-
porada ao sistema e por meio de verificacdes. Tais fatores elevam a qualidade e precisido

do projeto;
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« Melhor comunicacio e documentacao: o uso de softwares CAD fornece melhores de-
senhos de engenharia, padronizacio nos desenhos, melhor documentacdo, menos erros

de desenho e maior legibilidade, e;

+ Criacdo de banco de dados: o processo de criagdo de projetos gera um grande nu-
mero de desenhos com informacdes e dados pertinentes, os quais podem ser utilizados
para outros projetos. Com isso, um banco de dados é criado e pode ser aplicado para

fabricagao integrada por computador, como planejamento de processos e outros.

Em outros contextos, Adeleke (2019) cita alguns beneficios em importantes aplicacdes praticas
do CAD, como o desenvolvimento de réplicas de personagens para jogos e filmes, unindo
tecnologia de captura de movimentos e software CAD para gerar animacdes de alta qualidade;
projetos de construgdes para reducdo de emissiao de carbono em Abu Dhabi que foi projetada
em CAD e possibilitando corre¢des e simulacdes estruturais; montagem e simula¢des de um
avido Airbus A380 para encontrar e resolver problemas durante o desenvolvimento em CAD
em 3D. Além disso, |Adeleke| (2019) complementa as justificativas de Sarcar, Rao e Narayan

(2008) adicionando os seguintes beneficios:

« Flexibilidade no design: os sistemas CAD interativos oferecem a vantagem da facil

edigdo do projeto para atender os requisitos do cliente;

« Simulacdes: testes virtuais possibilitam analises de comportamentos em diferentes am-
bientes, proporcionando recriar fielmente situacdes complexas e obter resultados para

investigacao;

« Fabricacao: apos o projeto auxiliado por computador, os produtos podem ser utilizados
em manufatura jusante, como fabricacdo de componentes em maquinas de Comandos
Numéricos Computadorizados (CNC), inspec¢ao assistida por computador, preparagio de

listas de montagem e listas de materiais para produgao e prototipagem rapida.

2.3.1 Ambiente Bidimensional e Tridimensional

Os projetos CAD sido concebidos em planos 2D (linhas, elipses, poligonos) ou espacos 3D (for-
mas geométricas, objetos solidos). Segundo Sarkar| (2014), a defini¢do da representagdo do
desenho CAD ¢ atribuida ao tipo de produto que esta em desenvolvimento, nivel de detalhes,
etapas de producio e documentacio. E comum que produtos usem os dois espacos e sejam
abordados em diferentes etapas do projeto e produgao.

A concepcao de um projeto de construcéo civil, por exemplo, pode ser realizado em 2D e 3D.
Os responsaveis podem optar pelo desenho de uma planta baixa com objetivo de documentar
e compartilhar informacdes com os operarios durante a obra e, posteriormente, recorrer a um

desenho 3D para simulagdes estruturais, projetos hidraulicos, iluminacao e arquitetura.
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Exemplificando os desenhos CAD em 2D e 3D, a Figura [2.7| apresenta o projeto de uma
ferramenta. A Figura[2.7al demonstra o projeto em um plano 2D, onde a vista superior, fron-
tal e lateral sdo evidenciadas e detalhadas com cotas, pertinentes aos aspectos construtivos e
dimensionais de cada parte do objeto. Desta forma, os responsaveis pela fabricagdo tem um

esboco detalhado e apropriado.

Figura 2.7: Projeto CAD de uma ferramenta representada em espacos dimensionais distintos.

(a) Desenho bidimensional. (b) Desenho tridimensional.

Fonte: o autor.

A Figura [2.7b] apresenta o projeto da ferramenta no espago 3D com as mesmas dimensdes
apresentadas no espaco 2D. O desenvolvimento é realizado por componentes geométricos so6-
lidos modificados até obterem a forma do produto final, podendo ser realizado testes e simu-

lagdes de resisténcia dos materiais e das pecas.

2.4 Sistemas de Autoria

Segundo Kearsley|(1982), Jim Ong e Ramachandran (2000) e James Ong e Ramachandran|(2003),
um SA refere-se a um sistema de computador ou conjunto de programas que viabiliza, a um
grupo nao-restrito de usuarios, criar outro sistema sem utilizar conhecimentos de linguagens
de programacao convencionais.

Segundo Kirner e Santin|(2008), sdo sistemas para facilitar e agilizar o trabalho de produgao
de conteudo digital, como, por exemplo, multimidia, materiais didaticos, animacdes e ambi-
entes 3D. De acordo com Leffa (2006), é um sofiware utilizado para a producdo de arquivos
digitais, incluindo textos, imagens sons e videos.

Geralmente, utilizam interfaces graficas para associar opera¢des computacionais a elemen-
tos visuais, visto que os apelos visuais sao estimulantes e reforcam a percepcdo do usuario
(KIRNER; SANTIN] 2008).

Os SAs fornecem ferramentas na tela, menus, prompts e icones que ajudam os usuarios a

inserir contetido, compor graficos, prescrever ramificacdes e assim por diante. Desta forma, o
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programa gera os codigos subjacentes e os requisitos de estruturacido do programa estio im-
plicitos nos procedimentos de autoria, nenhum conhecimento de comandos, sintaxe ou con-
vencoes de codificacao é necessario (LOCATIS et al.,|{1991).

Os usuarios de um SA geralmente alcancam muita produtividade. Se a programagao por
codigos ndo for necessaria, nao ha necessidade de contratar programadores. A eficiéncia tam-
bém pode aumentar porque nao é necessario tempo para criar ou depurar o codigo, visto que
o codigo gerado esta livre de erros, a menos que os proprios sistemas estejam "com erros”
(KEARSLEY, [1982). A principal vantagem dos SAs esta nos editores acionados por menus, que
reduzem a quantidade de programacao necessaria (MERRILL; TWITCHELL, 1994).

A Figural2.8|apresenta um diagrama conceitual adaptado do trabalho de Berena et al.|(2015),
que descreve um SA baseado na arquitetura cliente-servidor na internet. A implementacao de
SAs seguindo essas caracteristicas permite que o conteido produzido pelo autor seja com-
partilhado com usuarios consumidores. Todo o material produzido pode ser armazenado no
servidor e disponibilizado para acesso a qualquer momento e em qualquer lugar. Desta forma,
o autor utiliza as ferramentas facilitadoras do SA para produzir o contetido abstratamente e o
usuario recebe o contetido editado e pronto para ser utilizado.

A arquitetura abordada por Berena et al| (2015) é relacionada com este trabalho. Suas
caracteristicas sdo beneficiais em questao de compartilhamento e disponibilidade do material

produzido.

Figura 2.8: Diagrama conceitual de um Sistema de Autoria baseado em cliente-servidor para
produgio de conteudo.

Servidor do
Sistema de Autoria

Registros I Transferéncia
de Contetidos de Contetidos
. Software
[——> ——>
Software Editor Utilizador
Internet
Autoria de Contetidos Consumo de Contetdos

Fonte: Adaptado de Berena et al. (2015).

2.4.1 Categorias de Sistemas de Autoria

Segundo Souzal (1997), o SA pode ser classificado em trés grupos distintos: (a) baseados em

telas; (b) baseados em icones ou dirigidos a eventos; e (c) baseados em linha do tempo. Nos
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pacotes baseados em telas o autor trabalha em painéis do tipo WYSIWYG (What You See Is
What You Get, em portugués “o que vocé vé é o formato final"), ou seja, as telas durante a
concepcdo do conteudo sdo reproducdes exatas das telas que compde o conteudo que esta

sendo desenvolvido pelo SA. Nesta categoria se enquadram o Microsoft PowerPoint e Word,
apresentados na Figura[2.9]

Figura 2.9: Exemplos de Sistemas de Autoria baseados em telas.

(a) Microsoft PowerPoint. (b) Microsoft Word.
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Fonte: o autor.

Exemplos de SAs baseados em icones s@o os softwares Flowgorithm e FlowStone, apresen-
tados na Figura Nestes softwares a construcdo de um contetudo é feito através de um
fluxograma contendo diagramas e icones, e nao por scripts. Desta forma, os sistemas fornecem
ao usuario uma abstragao das funcionalidades, que quando programados por cédigos podem
gerar demora na producdo. Nos exemplos apresentados, o autor pode buscar e inserir os ico-

nes e componentes de diagramas para formar uma estrutura logica, executando um fluxo de

fungdes para alcancar um objetivo.

Figura 2.10: Exemplos de Sistemas de Autoria baseados em icones.

(a) Flowgorithm. (b) FlowStone.
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Fonte: o autor.
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Os SAs baseados em linha do tempo sdo otimizados para trabalharem com midias dinami-
cas, como animacoes, videos e audios. A Figura apresenta o software Camtasia, um editor
de videos e audio para producdo de conteido audiovisual. A autoria do conteudo é realizada
em janelas com ferramentas que facilitam a manipulacdo das midias. Por uma linha do tempo,
o usuario pode controlar a exibi¢do do conteudo com base no tempo, permitindo elementos se-
rem apresentados e ocultados a medida que o fluxo de apresentacéo é continuado. Desta forma,

é possivel editar o conteudo e disponibiliza-lo de uma forma definitiva para apresentagio.

Figura 2.11: Software Camtasia: exemplo de Sistema de Autoria baseados em linha do tempo.

- Tools Canvas

Timeline

T .

Fonte: o autor.

2.5 Consideracoes

Com base nos fundamentos apresentados, ¢ importante posiciona-los em relacdo a este traba-
lho. Neste sentido, o trabalho é composto por tecnologias e conceitos que juntos constituem
a metodologia desenvolvida. As principais tecnologias abordadas, mas nao limitadas a elas,
sdo a RV e CAD. Do mesmo modo, foram utilizados os conceitos de subestacdes elétricas e
projetos de engenharia. A Figura[2.12exemplifica a agregacdo de cada tecnologia para o enri-
quecimento do trabalho.

Utilizar softwares CAD em conjunto com RV promove amplas possibilidades de aplicagdes
no contexto das engenharias. A RV aplicada em projetos CAD permite que usuarios tenham
alto nivel de imersao e interacdo com os elementos virtuais, proporcionando distintos graus
de liberdade, angulos de visdo e maior detalhamento da informacédo. Além disso, é possivel
trabalhar em cooperagdo dentro de um mesmo Ambiente Virtual. Algo dificil de se alcangar
utilizando apenas o software CAD. Essa combinacido é uma das principais encontradas nos
trabalhos relacionados, apresentados no Capitulo

Atualmente as subestacdes elétricas sao projetadas e construidas a partir de softwares CAD,

pois permite aos projetistas maior agilidade no manuseio das ferramentas CAD, controle de
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versOes, gerenciamento de materiais de construcdo, lista de equipamentos, planejamento da

construgdo e outros. Com isso, destaca-se a importancia do software CAD aplicado ao trabalho.

Figura 2.12: Tecnologias envolvidas na proposta do trabalho.

Realidade Virtual de
Subestagdes Elétricas para
Treinamento, Supervisao,
Simulagio, etc.

Realidade Virtual com
Imersao e Interacao
em Projetos de
Engenharia

Projetos de Engenharia
para Subestagdes Elétricas

Fonte: o autor.

Como apresentado no Capitulo de Introducédo, a RV ¢ utilizada em muitos contextos da
engenharia. Ela proporciona aos usuarios novas funcionalidades quando comparada com as
tecnologias nao imersivas. Ao utilizar técnicas de RV em subestacdes elétricas, criam-se para-
digmas que possibilitam novas formas de aplicacdes em treinamentos, operagdes do sistema
elétrico, simulacoes, etc.

Desta forma, esta pesquisa cientifica se relaciona com todas as tecnologias apresentadas.
Ela utiliza a tecnologia CAD para projetar desenhos de engenharia de subestacdes elétricas e,
simultaneamente, gerar os cenarios 3D para Realidade Virtual.

Por fim, segundo as categorias apresentadas por Souza (1997), o trabalho corresponde a
categoria de Sistema de Autoria baseado em icones, pois a construcao do contetdo final (RV)
é realizada pela manipulagio de simbolos e desenhos em uma planta baixa. Ha uma abstragao
ao produzir o conteudo para o usuario final, ndo ha programacio, apenas ferramentas que

auxiliam o usuéario durante a produgao.



Capitulo

Trabalhos Correlatos

Este capitulo apresenta uma Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) de trabalhos cientificos
relacionados a este. Os trabalhos a seguir apresentam metodologias, ferramentas e resultados
no contexto de produgio e integracdo de desenhos em CAD para aplicagdo em sistemas de
Realidade Virtual. A RBS foi baseada nas metodologias apresentadas por Munzlinger, Narcizo
e Queiroz/ (2012) e Conforto, Amaral e Luis (2011).

3.1 Metodologia da Revisao Bibliografica Sistematica

Os autores |Conforto, Amaral e Luis (2011) e Munzlinger, Narcizo e Queiroz (2012) sugerem

que a RBS seja realizada em trés etapas:

« Planejamento: identificacdo do estudo focalizando um tema ou resolugido de um pro-
blema. Definicdo dos filtros de selecao de trabalhos, critérios de inclusdo e exclusao,
bem como a definigdo das questdes de pesquisa que envolvem os diversos aspectos de

interesse que permeiam o tema e o problema;

+ Conduciao: definicdo da expressao de busca utilizada para realizar pesquisas em bibli-
otecas digitais, execucdo das buscas e filtragem de trabalhos. Nesta etapa, os trabalhos

passam por filtros e sdo selecionados para compor um conjunto final dos aprovados;

« Analise dos resultados: organizagio de trabalhos por indicadores quantitativos e qua-
litativos de interesse da pesquisa. Extracdo dos dados e informacdes pertinentes as ques-

toes de pesquisas definidas da etapa de planejamento.

O objetivo da RBS é revisar e analisar nas publicacdes cientificas, o Estado da Arte das meto-
dologias, estratégias, ferramentas e resultados aplicados na elaboracdo de Ambientes Virtuais
utilizando desenhos de engenharia (CAD) e sua integra¢do com SRV.

Desta forma, foram definidas Questdes de Pesquisa (QP) para auxiliar na extragao de in-

formacdes dos trabalhos selecionados. A Tabela [3.1]apresenta as QPs pertinentes ao trabalho.

25
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Tabela 3.1: Lista de questdes de pesquisa.

Codigo Questoes

QP1 Estratégias de integragao de artefatos de engenharia (CAD) com SRV.
QP2 Tecnologias utilizadas na produgdo de AVs para RV.

QP3 Limitagdes encontradas na producao de AVs para RV.

QP4 Resultados da estratégia/metodologia adotada.

Fonte: o autor.

Posteriormente, durante o processo de leitura para filtragem, foi aplicando trés filtros com

critérios de inclusdo e exclusdo para obter trabalhos cientificos relevantes:
Filtro 1 (F1) - Leitura do titulo e palavras-chave:
« Critérios de incluséo (CI):

— CIF1-1: Apresentam contextos pertinentes ao tema;

— CIF1-2: Apresentam duas ou mais palavras-chave pertinentes ao tema;
« Critérios de exclusio (CE):

— CEF1-1: Nao apresentam nenhuma caracteristica pertinente ao tema;

— CEF1-2: Nao contem duas ou mais palavras-chave pertinentes ao tema;

Filtro 2 (F2) - Leitura do titulo e resumo (abstract):

« Critérios de inclusio:

— CIF2-1: Apresentam metodologia ou ferramenta no processo de producdo de AVs
para RV;
— CIF2-2: Abordam o uso de CAD para produgio de AVs para RV;

— CIF2-3: Apresentam estratégia(s) para integragao CAD com RV;
« Critérios de exclusio:

— CEF2-1: Nao apresentam clareza sobre objetivos, metodologia e resultados;

— CEF2-2: Nao apresentam metodologia ou ferramentas no processo de produgao de
AVs para RV;

— CEF2-3: Nao utilizam Realidade Virtual ou Realidade Aumentada;

Filtro 3 (F3) - Leitura completa do trabalho cientifico:
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« Critérios de selecao (CS):

— CS-1: Acesso aos artigos completos;
— CS-2: Apresentam resultados na producgéo de AVs para RV;

— CS-3: Apresentam analise de limitacoes ao utilizar estratégias para a producéo de
AVs para RV;

— CS-4: Apresentam uma arquitetura para a solucdo da integracdo de artefatos de

engenharia e AVs para RV;

— CS-5: Apresentam informacoes relacionadas a elementos teéricos;

A busca por bibliotecas digitais teve como pré-requisito alguns aspectos técnicos e qualita-
tivos como: bibliotecas internacionais, disponibilidade de adaptacdo do sistema de filtragem,
expressoes personalizaveis e possibilidade de acesso e transferéncia das informacdes referentes
a um conjunto de trabalhos em formato bibtex. Sendo assim, as bibliotecas digitais seleciona-
das foram: a) Web Of Science; b) IEEE Xplore; c) Science Direct; d) Scopus e e) Engineering
Village.

Um propésito pela escolha de bibliotecas internacionais é por sua ampla procura, engaja-
mento, visibilidade e apoio da comunidade global. Desta forma, a RBS prioriza os trabalhos
publicados internacionalmente, que adotam os requisitos exigidos pelas editoras, onde os tex-
tos em sua maioria sdo padronizados na lingua inglesa.

Sendo assim, as buscas foram realizadas utilizando as seguintes palavras-chave:

Relacionadas com Realidade Virtual: virtual reality, vr, immersive environment;

Relacionadas com CAD: cad; computer-aided design;
+ Relacionadas com integracao: integration, integrate, incorporation, e;

« Relacionadas com subestacdes: substation, eletric substation, eletric power substation,

electrical substation.

Resultando, portanto, na seguinte string de busca: ("virtual reality" OR vr OR "immersive vir-
tual environment") AND (substation OR "electric substation” OR "electric power substation" OR
"electrical substation") AND (cad OR "computer-aided design") AND (integration OR integrate OR
incorporation). A string foi adaptada para as sintaxes de cada mecanismo de pesquisa.

Logo a Tabela[3.2] apresenta os resultados das buscas por trabalhos cientificos e aplicacéo
dos filtros com critérios. Os motores de pesquisa de cada biblioteca possuem limita¢des e com
isso algumas inconsisténcias aconteceram, por exemplo, a quantidade total da busca na base
Science Direct que retornou 828 trabalhos, onde a maioria ndo tem relacdo e nao sio pertinen-
tes ao interesse em questdo. Nesse sentido, a linha “Redugao por Filtro" exibe a quantidade de

trabalhos rejeitados durante a aplicacdo dos filtros.
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Tabela 3.2: Resultados por bibliotecas digitais e filtros.

Biblioteca Digital = Resultados Filtro1 Filtro2 Filtro3

Web Of Science 3 3 2 1
IEEE Xplore 8 0 0 0
Science Direct 828 12 1 0
Scopus 76 16 6 2
Engineering Village 146 32 10 3

Reduciao por Filtros - -998 -44 -13
Total 1061 63 19 6

Fonte: o autor.

3.2 Apresentacio dos Trabalhos Cientificos

Nesta secdo sdo apresentados, em sintese, os trabalhos selecionados pela RBS, abordando as

questdes de pesquisa definidas na etapa de planejamento.

3.2.1 3D CAD Data Extraction and Conversion for Application of Aug-
mented/Virtual Reality to the Construction of Ships and Offshore

Structures

Han et al|(2019) contextualiza o mercado de projetos e manufatura de estruturas maritimas,
como navios e plataformas de petroleo, enfatizando que todas as estruturas projetadas pos-
suem diversas quantidades de tubulagdes complexas, utilizadas para diversas funcionalidades
e fins. Durante a fase de projeto de estruturas de tubulacdes, a necessidade de revisdo do design
é extremamente relevante para validacio, tomada de decisdes e refinamento da solucao. Nesse
sentido, os autores propéem o desenvolvimento de uma ferramenta de Realidade Aumenta-
da/Virtual para realizar analises e revisdes de arranjos de tubulacio de estruturas maritimas.

Os projetos de arranjos de tubulagdes sao realizados em um software CAD aplicado as tu-
bula¢des no formato PCF (Piping Component File - Arquivo de Componente de Tubulacéo),
um arquivo de modelagem CAD néo convencional para aplicagdes de RV/RA. Para ser possivel
utilizar modelos CAD-PCF em aplicativos RA/RV, os autores propdem o desenvolvimento de
camadas de softwares para analisar, converter e gerar modelos virtuais com todas as informa-
coes.

A arquitetura proposta é apresentada na Figura[3.1a| O Analisador de Sintaxe é responsavel
pela validacdo do modelo de entrada e aquisicdo dos atributos do arquivo, dados necessarios
para durante a revisdo virtual, como: didmetro, ponto inicial, final e componentes da tubulagéo.
Em seguida o Médulo Gerador de Modelos 3D constroi as malhas das tubulagdes inserindo-os
no espaco interligando os componentes adicionais e aplicando os atributos. Por fim o novo

objeto 3D ¢é utilizado dentro da Game Engine Unity| (2022), com a Application Programming



CAPITULO 3. TRABALHOS CORRELATOS 29

Interfaces (AP]EI) de RA do Vuforia, para criar a aplicagao.

Figura 3.1: Arquitetura proposta e validacdo de prototipo.

(a) Conceito de analisador e gerador de modelos
paramétricos. (b) Execugio e validagdo do protétipo.
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Segundo os autores, os testes de implementacao e do protoétipo evidenciam que a estraté-
gia adotada pode ser aplicada na conversio e integracdo de softwares CAD para modelos de
tubulagoes, facilitando a utilizacdo dos modelos em aplicativos de RV/RA sem a necessidade
de retoque manual em um software de modelagem 3D. Para realizar os testes, foi utilizado uma
planta de compressores com conjuntos de tubulacdes, a Figura [3.1b|demonstra a execugdo do

aplicativo, mostrando na tela os dados das tubula¢des com seus atributos.

3.2.2 CAD Integration in Virtual Reality Design Reviews for Improved

Engineering Model Interaction

Em designs de engenharia mecanica as revisdes dos projetos tém sido uma area de interesse
significativo para os pesquisadores desde o advento da Realidade Virtual moderna. Interagir
de maneira significativa com os modelos 3D de engenharia nessas revisdes de projeto em RV
€ uma capacidade importante, embora muitas vezes possa haver um desalinhamento, devido a
dificuldades de executar as conversdes de dados entre CAD e formatos de arquivo compativeis
com RV.

Segundo [Freeman et al. (2017), os sistemas de revisao de projeto de RV estudados até o

momento exigem que o usuario realize uma conversao do arquivo manualmente antes de sub-

meter para revisdo de projeto em RV. Acerca disso, o objetivo do trabalho é desenvolver um

!API significa interface de programacio de aplicativo. Segundo Jacobson, Brail e Woods| (2012), uma API
pode fornecer para desenvolvedores acesso a fungdes, dados e servigos para construir aplicativos a partir de uma
biblioteca de codigos.
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sistema de RV que possibilite o carregamento de modelos CAD parametrizado com possibili-
dades de manipulagido de objetos e seus atributos, sem perder o realismo e as caracteristicas
que possuem no software CAD.

Sendo assim, os autores propdem o desenvolvimento de um conjunto de ferramentas para
realizar a integracdo: a implementagao de um plugin para o software CAD e um software de
Realidade Virtual (SRV) interconectados.

O plugin CAD foi desenvolvido para o software Siemens NX utilizando sua API. O intuito é
que o NX trabalhe como um servidor, utilizando o protocolo TCP-IP, recebendo solicita¢des do
SRV para realizar modifica¢des nos parametros do modelo, respondendo com um novo modelo
com as novas parametrizacdes. O NX trabalha com diversos formatos de modelos 3D, neste
caso os autores optaram por trabalhar com a extensao “.stl". Em primeiro lugar, o modelo CAD
é carregado no NX, logo o plugin disponibiliza o software para novas conexdes. A Figura 3.2]
exemplifica como a proposta de Freeman et al. (2017) foi implementada.

Sendo assim, o software de RV foi implementado utilizando a Game Engine Unity| (2022),
uma ferramenta que esta sendo utilizada amplamente pela comunidade académica, a qual tem
suporte a variados formatos de modelos 3D, exceto CAD nativo. O sistema foi desenvolvido
para que um usuario possa interagir com o modelo 3D alterando atributos e visualizando as
modifica¢des. Quando algum atributo é alterado, uma mensagem é enviada ao servidor soli-
citando a mudanca, logo uma resposta é recebida contendo um novo modelo 3D. A troca de
mensagens entre cliente-servidor é feito por pacotes de dados serializados, tanto a solicitacdo

de alteracdo quanto o modelo 3D, sdo imediatamente convertidos em um modelo inteligivel.

Figura 3.2: Modelo conceitual da arquitetura proposta por Freeman et al.[(2017).

Modificagdo de Substitui¢do
pardmetro do pelo modelo modificado

modelo /’NMHO CAD (.stl)

Cliente-Servidor (TCP) Software
AT *|  CAD

(servidor)

~_

Solicitacdo de
modificacdo no modelo

Fonte: Adaptado de Freeman et al. (2017).

Os resultados apresentados pelos autores sugerem que o desenvolvimento da solucéo, per-
mitiu sincronizar software CAD parametrizado, e possibilitou a revisdo de projetos de engenha-
ria mecanica com Realidade Virtual, tornando-a intuitiva e atrativa. Foram também aplicados

testes com usuarios para validar a solucdo (Figura 3.3), os resultados sugerem que a aplicagiao
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RV melhorou a capacidade do usuario de entender a geometria e obter confianga nas tomadas

de decisoes.

Figura 3.3: Sistema de Realidade Virtual - Ambiente de Testes.

Fonte: (FREEMAN ET AL [2017).

3.2.3 CAD to VR - A Methodology for the Automated Conversion of Ki-
nematic CAD Models to Virtual Reality

Impulsionada pelos desafios da industria 4.0, a integragao continua de varias plataformas de
dados se torna um topico ainda mais premente do que ja foi no passado. Nesse contexto, as
tecnologias de RV e RA exercerdo um papel fundamental quando se trata de planejamento e
desenvolvimento de novos produtos. A principal tecnologia que permite propiciar esse desen-
volvimento ¢ a integracdo continua e automatizada dos dados de produtos CAD em sistemas
de RV/RA. Ainda existe uma lacuna neste processo que vai além da geometria do modelo, visto
que alguns modelos CAD possuem atributos, animacdes e cinematica advindos de simulacoes,

que na maior parte possuem importancia quando se trata de revisdo de projeto.

Lorenz et al. (2016) propdem o desenvolvimento de uma metodologia de conversédo auto-

matizada de modelos CAD em um formato amplamente utilizado por aplicagdes de RV/RA, que
disponha de informacdes adicionais pertinentes a modelos CAD, como dados de simulacoes,
animacoes e cinematica.

Os objetivos do trabalho sdo: (i) geracdo de um modelo RV com um clique, incluindo redu-
cdo de poligonos, (ii) geracdo de um modelo RV com configuragdes para definir a porcentagem
de qualidade de reducéo de poligonos, (iii) construgao automatica no modelo em RV das ani-
macOes definidas no software CAD, (iv) construcio da cinematica interativa definida no CAD
e com base na funcionalidade do mecanismo, e (v) economia no armazenamento do sistema

PDM em relagio aos dados gerados durante o processo de converséo.
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A Figura [3.4 mostra um diagrama conceitual do fluxo de trabalho de conversdo. Em um
primeiro momento o software CAD alimenta o processo de reduciao de malha com o modelo
3D. As animagdes sdo construidas em um conversor implementado no software CAD, sendo
melhoradas com dados para obter uma cinematica interativa. Os fluxos de execucido represen-
tados por seta em verde sdo apenas executados no inicio, antes do carregamento do modelo
em RV. A interacdo com o modelo no ambiente virtual é gerenciada pelo mapeador de objeto,
ele realiza mudancgas na cinematica do modelo por meio do adaptador CAD que retorna as

animacoes por meio das transformacdes dos componentes do modelo 3D.

Figura 3.4: Fluxo de trabalho de conversao para um sistema CAD arbitrario.
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Fonte: Adaptado de|Lorenz et al. (2016).

Algumas limita¢des foram evidenciadas, uma importante é a falta de arquivos compativeis
com CAD e RV. Segundo [Lorenz et al,| (2016) o melhor formato estudado foi o VRML, pois
conseguia comportar a maioria das informacoes. Entretanto, o formato nao é compativel com
animacdes e a cinematica dos modelos CAD, necessitando da metodologia de conversao citada
acima.

Os autores aplicaram testes para analisar os beneficios da metodologia proposta, e compro-
varam que o conceito apresenta um método funcional, capaz de fornecer modelos CAD com
animacoes e cinematicas a um ambiente de Realidade Virtual, sem a necessidade de processos

manuais complexos para tal.

3.2.4 Meta-model for VR-Based Design Reviews

Compartilhando as mesmas ideologias de Freeman et al. (2017), o trabalho de (Gebert et al.
(2017) propoe o desenvolvimento de ferramentas que possibilitam a integracdo de modelos
CAD em Sistemas de Realidade Virtual. Segundo os autores, as revisdes de modelos virtu-

ais na engenharia mecanica sao uma parte vital do desenvolvimento do produto, fornecem
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aos usuarios um feedbacks fundamentado sobre a maturidade do produto momentos antes da
fabricacdo de prototipos reais. A Realidade Virtual é, assim, uma candidata para interface en-
tre os usuarios e o ambiente virtual tornando o processo de revisdo intuitivo, apresentando
possibilidades que em modelos virtuais em CAD néo seriam possiveis. Segundo Bowman e
McMahan (2007), a vantagem de sistemas de projecdo virtual é a possibilidade de representa-
¢ao do tamanho real dos modelos 3D, incluindo interagio rapida e natural com o observador.

No escopo do projeto, um dos requisitos é que os modelos digitais de produtos devem ser
visualizados em paralelo com o desenvolvimento, apresentando dados de simulacéo, calculo e
PDM (Product Data Management). Em uma ferramenta de visualizacao, todos os dados devem
ser representados de maneira compreensivel, para poderem ser experimentados e estudados
por engenheiros, usando técnicas de RV.

Sendo assim, os autores apresentam a metodologia de integracdo utilizando o conceito de
metamodelo, o qual define uma estrutura de dados que integra diversas informacdes advindas
de diferentes sistemas, com o intuito de criar um tnico arquivo capaz de ser interpretado por
outro sistema. Dessa forma, os autores elaboraram um metamodelo reunindo informacoes do
Sistema PDM, modelo 3D, CAD e simula¢des no formato representado em arquivo XML, uma
vez que o XML suporta hierarquia de informacdes, possibilitando a criacdo de grafos de cena
com pecas de modelos 3D. As informacdes binarias foram disponibilizadas por links definindo
o local de transferéncia do modelo geométrico.

O software CAD utilizado fornece modelos com formato STL, porém, o software escolhido
para construir o SRV (Unity]| (2022)) ndo suporta o formato STL. Sendo assim foi necessario
desenvolver um conversor de arquivos CAD STL para OB]J, ja que tal formato é suportado
pelo Unity|(2022) e com possibilidade de reconstrucido da malha em tempo de execucao. Nesse
contexto, foi utilizado o software de modelagem Blender| (2020) com scripts de automatizagao
para realizar o processo de conversdo de arquivos. Durante o processo o modelo passa por
reducdo de malhas poligonais a um ponto onde a reducido nao deforma os objetos e mantém a
qualidade visual do produto.

A Figura [3.5a] apresenta o conceito de metamodelo. O PDM ¢ o sistema responsavel por
reunir todos os dados do modelo, incluindo a geometria, e gerar o metamodelo final.

Foram encontradas algumas limitacdes que podem ser resolvidas em trabalhos futuros,
como: a conversido de arquivos STL acabam gerando o modelo OBJ com tamanho superior ao
original. Nos testes realizados um arquivo STL de 23,7Mb produz 48,9Mb de dados em OB],
desta forma pode gerar uma sobrecarga ao sistema de gerenciamento e na utilizacdo do objeto
pelo software RV. Outra limitacdo esta relacionada ao tempo de carregamento do SRV, nos
testes a conversdo de modelos levou 98 segundos e a inicia¢do do sistema levou cerca de vinte

e dois segundos.
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Figura 3.5: Processos de integracdo utilizando metamodelo.

(b) Montagem Automatica no SRV.
(a) Conceito de metamodelo para SRV.
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Fonte: (GEBERT et al.,|2017).

Segundo os autores, a metodologia abordada possibilitou o carregamento de modelos CAD
em um Sistema de Realidade Virtual sem necessidades de ajustes manuais e permitiu a revisao
de modelos virtuais por uma equipe de engenheiros. A Figura mostra uma montagem
teste de equipamentos em um sistema de Realidade Virtual. Essa abordagem torna a integracgao
entre CAD e RV confortavel e de facil exportacdo para sistemas que necessitam visualizar essas

categorias de informacdes.

3.2.5 Semi-automatic Generation of Virtual Reality Environments for

Electric Power Substations

Os ambientes de RV sdo ferramentas valiosas para operagdes e treinamento do sistema. Sendo
uma interface homem-maquina altamente representativa, esses sistemas reduzem a diferenca
entre o modelo de operacdo e o ambiente real, proporcionando uma experiéncia singular para
os operadores. Além disso, tais ambientes permitem treinamento remoto sem perda significa-

tiva de informacdes visuais.

Segundo Mattioli et al|(2015), o posicionamento exato do equipamento é essencial para o

sucesso de projetos de RV relacionados ao treinamento e operacdo de subestacdes de energia.
Enquanto fotos, scanners 3D e plantas baixas podem ajudar na modelagem, alguns pesquisado-
res trabalharam na geragdo de ambientes virtuais de edificios por meio do processamento de
desenhos arquitetonicos. No caso particular de subestacoes de energia, algumas solu¢des fo-
ram desenvolvidas para extrair informacdes de topologia de diagramas elétricos de uma linha
e criar ambientes representativos. Logo, os autores propdem o desenvolvimento de ferramen-
tas para estender o software CAD e (2022)-Editor, com objetivo de criar uma integragao
entre eles.

O trabalho possui um diferencial dentre os outros apresentados acima, a modelagem CAD
é realizada utilizando o sistema 2D, diferente dos demais que utilizam a modelagem 3D e inte-

gram com o SRV utilizando os proprios modelos tridimensionais. O intuito de realizar o dese-
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nho 2D é extrair as informacdes de posicionamento e rotacdo dos blocos inseridos no desenho
CAD, para que posteriormente o software |Unity| (2022)-Editor possa ler os dados de posicio-
namento CAD e montar um ambiente virtual de Subestacdes de Energia Elétrica (SE). Essa
estratégia é interessante quando se trata de modelagem de ambientes virtuais para SEs, pois é
possivel utilizar desenhos, especialmente plantas e diagramas de operacéo. Visto que todos os
modelos de equipamento ja foram criados, esses planos podem ser usados como entradas para
um processo de geracdo automatica.

O processo conta com etapas de modelagem de equipamentos de SE, a modelagem é reali-
zada por software como o 3Ds Max| (2020) e Blender (2020). Como néo sao modelagens CAD
os autores propuseram convengdes para manter uma padroniza¢do homogénea.

Desenhos e plantas baixas CAD de subestacdes possuem representacdes de equipamen-
tos com nivel de padronizagio, sendo assim, os autores sugeriram o desenvolvimento de um
Reconhecedor de Padrdes para detectar desenhos de equipamentos iguais e os substituir por
blocos compostos. Cada bloco composto simboliza um modelo com informacdes de identifica-
¢do, posicao e rotagdo em um plano, possibilitando a utilizacido desses dados para a construgao
do ambiente virtual. A Figura[3.6a|exemplifica o processo de reconhecimento de padrées para
gerar um arquivo CAD com informagdes de simbolos compostos representando modelos 3D.

As coordenadas de transformagao dos blocos da planta baixa sdo armazenadas em um ar-
quivo estruturado por um script executado no aplicativo CAD. Uma estrutura possivel para
esse arquivo é um CSV simples com o formato: BlockName; x; y; rot. A Figura mostra um
diagrama conceitual do fluxo de execugdo para criar o relatorio de posicionamento e a cons-
trucao do cenario. O relatdrio serve como entrada direta para o script editor no [Unity| (2022),
que realiza a inser¢do dos modelos dinamicamente e aplica as matrizes de transformacéo. Para
que o script execute os passos descritos anteriormente, os modelos devem estar armazenados
em um diretorio especifico, onde o [Unity| (2022) busca por eles.

Para realizar os testes, os autores executaram a constru¢do de um cenario sem utilizar
a metodologia aqui descrita. Dado que todos os modelos de equipamentos foram criados e
validados, a tarefa de colocar o equipamento em cena e nomear objetos levou cerca de vinte
horas/homem. Para avaliar o potencial das ferramentas de automacao desenvolvidas, o mesmo
cenario foi construido usando o processo baseado em planta baixa CAD. Toda a tarefa de pro-
cessar a planta demorou cerca de seis horas-homem, a etapa de gerar o relatoério de posiciona-
mento e envia-lo ao editor de cenario levou menos de trés minutos e, finalmente, a atividade

de nomeacio foi realizada em duas horas/homem.
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Figura 3.6: Processo de reconhecimento e posicionamento de simbolos.

(a) Processo de criacdo de cenério 3D.
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Fonte: (MATTIOLI et al., 2015).

3.2.6 Virtual Reality and CAD Systems Integration for Quick Product

Variant Design

O trabalho de |[Zawadzki et al|(2018) descreve um processo integrado para design de produ-
tos configuraveis que inclui dois processos: configuracdo de uma variante de produto com a
participagdo do cliente e preparagdo de documentacéo técnica apropriada no departamento de
projetos de uma empresa.

Os autores propdem o desenvolvimento de uma ferramenta de Realidade Virtual inte-
grando o conceito de produtos configuraveis aplicado a configura¢do de um 6nibus urbano,
com recursos para ajustes de arranjos de poltronas, corrimao e outros aspectos internos do
produto. Para tal solucdo optou-se por modelar produtos em CAD com a tecnologia CAD Ge-
nerativo, uma estratégia de criacdo de modelos contendo regras de modelagem e logicas que
possibilitam desenvolver um modelo base com componentes modificaveis seguindo regras pré-
definidas. O modelo CAD Generativo do interior do 6nibus foi descrito por cerca de quarenta
regras de projeto e cerca de novecentos parametros geométricos, dimensionais e logicos.

Para gerenciar todas as operacoes, foi implementado o Virtual Design Studio (VDS) utili-
zando a game enginelEON Studio|(2020). O sistema foi implantado em uma empresa que realiza
ofertas e demonstragdes como tecnologia extra, possibilitando o cliente realizar suas proprias
configuragdes.

O sistema VDS consiste nos mddulos:
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« Modulo de visualizacio: exibe o produto virtual 3D;

« Interface grafica principal do usuario: contém as interfaces graficas para aplicar as

configuragdes desejaveis;

« Interface grafica auxiliar: interface simplificada baseada em tecnologias da Web, pos-

sibilitando acesso a varios dispositivos;

+ Aplicativo administrativo: moédulo independente dos médulos basicos, usado para
gerenciar o conteudo da biblioteca e processar a troca de dados entre o sistema e outras

ferramentas, como o software CAD;
« Biblioteca: conjunto de dados 3D, 2D (texturas, fotografias, filmes) e metadados logicos.

A Figura[3.7ajmostra um diagrama conceitual dos processos do sistema VDS. A Figura[3.7b] por
sua vez, exemplifica uma configuracdo aplicada por um usuario a um 6nibus urbano, aplicando
o nimero de assentos, tipos e posi¢des: quatro direcoes angulares possiveis (frente, traseira,
esquerda e direita), localizacdo no espaco interior selecionando os locais fisicamente possiveis

dentro de um intervalo pré-definido.

Figura 3.7: Integracdo de sistemas para design rapido de variantes de produtos.

(a) Estrutura do sistema VDS.
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(b) Configuracido da posi¢do dos assentos no sistema VDS.

Fonte: (ZAWADZKI et al., 2018).

Algumas configuracdes devem ser realizadas por um engenheiro do departamento dos pro-
jetos, pois o sistema desenvolvido ndo é capaz de desenhar de forma automatica os corriméos
devido a limitagao técnica do modelo CAD Generativo. Segundo os autores, os testes do Sis-

tema VDS confirmam a possibilidade de integracdo de modelos CAD com sistemas de RV
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utilizando a metodologia proposta, tendo como vantagem a reducéo do tempo necessario para
a preparacdo do design e documentacéao técnica.
3.3 Analise Comparativa

Os resumos dos trabalhos cientificos foram realizados descrevendo as QPs definidas no plane-
jamento. A Tabela [3.3]sintetiza as QPs presentes neles.

Tabela 3.3: Questdes de pesquisas extraidas por trabalhos relacionados.

Autores QP1 QP2 QP3 QP4
Han et al. (2019) v v v
Freeman et al[(2017) v v v
Lorenz et al.|(2016) v v v v
Gebert et al|(2017) v v v
Mattioli et al.|(2015) v v v
Zawadzki et al.|(2018) v v v v

Fonte: o autor.

Analisando as propriedades dos trabalhos e seus contextos, foi possivel identificar caracte-
risticas que evidenciam metodologias para elaboracéo e integracdo de projetos de engenharia
com RV. Além das tecnologias e metodologias apresentadas, foram evidenciadas outras carac-
teristicas desejaveis que nao foram descritas nos trabalhos relacionados, como a utilizagdo de
grafos de cenas aplicado na estruturagido da topologia de sistemas de energia elétrica e exten-

soes de modelos 3Ds. Foram extraidas e analisadas as seguintes caracteristicas e tecnologias:

Categoria do desenho CAD: espaco bidimensional ou tridimensional utilizado pelos auto-

res nos projetos CAD;

Gerenciador de Insumos Virtuais (GIV): sistema de gerenciamento de insumos virtuais
utilizados nos AVs, como dados dos modelos 3D (classe, tipo, fabricante, etc.), dados AV (status
de desenvolvimento, modelos 3D utilizados, projetistas, versoes historicas, etc.), projeto CAD,

usuarios e controle de acesso;

Metamodelo: abstracido do sistema que descreve os aspectos estruturais e/ou comporta-
mentais do software, é uma definicdo da estrutura de dados do arquivo de integracio entre os
software CAD e de RV;

Grafos: estrutura de dados que define a hierarquia dos elementos do modelo 3D e do cenario

virtual. Utilizado também em elementos com partes moveis para animar agdes e estados fisicos;



CAPITULO 3. TRABALHOS CORRELATOS 39

Método de integracio: forma como o sistema realiza a integracdo entre software CAD e
SRV. O método de integracdo entre CAD e RV pode ser manual, semiautomatico (envolve

parcialmente tarefas manuais) e automatico;

Topologia: definicdo das relacdes logicas entre os elementos do projeto. Utilizado para ras-
trear o fluxo de corrente elétrica em arranjos fisicos para representar, por meio de simulac¢oes

ou supervisdo, o estado elétrico e funcionamento da SE;

Versoes historicas: armazenar no GIV as versdes historicas de atualizacdes realizadas nos
projetos CAD. Gerenciar versoes de projetos em uma base de dados e fornecer acesso aos ar-
quivos, possibilitando o resgate de versdes passadas para analise ou visualizacdo das evolucdes

dos desenhos;

Reconstrucao em tempo de execucao (RTE): o SRV executa a reconstrucdo do AV du-
rante sua inicializacdo, com maior probabilidade de carregar rapidamente. Isso garante que ao
acessar o GIV e obter a atualizacdo recente da subestacdo, o sistema a reconstrua e apresente

a versao atual do projeto.

3.3.1 Analise das Metodologias de Integracao

A partir das caracteristicas extraidas dos trabalhos relacionados, a Tabela foi elaborada
apresentando as tecnologias e metodologias utilizadas no processo de integracdo entre os pro-
jetos de engenharia e SRV.

Vale salientar que para os objetivos dos trabalhos relacionados, as estratégias utilizadas
pelos autores apresentaram resultados satisfatorios dentro contexto de cada problema. Desse

modo, a seguir é apresentada uma analise das estratégias em relacdo a proposta deste trabalho.

Tabela 3.4: Tabela de caracteristicas relacionadas com a elaboracgio e integracédo de projetos de
engenharia e Ambientes Virtuais de RV.

Autores CAD GIV Metamodelo Grafos Integraciao Topologia Versaio RTE

Han et al.|(2019) 3D Niao Nao Nao Automatica Niao Nao Sim
Freeman et al.[(2017) 3D Nao Nao Nao Automatica Nao Nao Sim
Lorenz et al.|(2016) 3D Nio Nao Nao Automatica Nio * Sim
Gebert et al.|(2017) 3D * Sim Nio Automatica Nio Nio Nio
Mattioli et al.|(2015) 2D Nio Nio Nio Semiautomatica Nio Nio Nio
Zawadzki et al.|(2018) 3D Nio Naio Nio Semiautomatica Nio * Nio

(*) Parcialmente ou aproximado.

Fonte: o autor.
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Os trabalhos de Han et al. (2019), Freeman et al|(2017), Lorenz et al|(2016), Gebert et al.
(2017) e Zawadzki et al. (2018), apresentam uma metodologia de integracdo de modelos CAD
3D com software de RV por meio de um processo automatico, exceto pelo trabalho de Zawadzki
et al. (2018), onde é aplicado um processo semiautomatico. A metodologia de Zawadzki et al.
(2018) utiliza a modelagem 3D paramétrica, configurada por parametros definidos pelo usua-
rio, em seguida o AV para RV é produzido automaticamente. Este aspecto pode ser menos
produtivo, pois o processo de ajuste dos modelos 3D é manual.

A integragdo automatica entre software de modelagem e SRV é um recurso importante
para metodologias de criagdao de AVs. Principalmente quando o sistema é destinado aos usua-
rios menos experientes. Desta forma, a abordagem automatica permite realizar a manutencao
das cenas produtivamente, dispensando as etapas manuais de adequagdo de modelos CAD,
programacao de codigo-fonte e a produciao de uma nova versao do SRV.

Subestacoes elétricas sdo projetadas, em parte, por plantas baixas e simbolos inerentes aos
elementos reais. O trabalho de |[Mattioli et al. (2015) apresenta um sistema de geracdo de AVs
para SEs de forma semiautomatica por extracdo de dados das plantas baixas. Os resultados
apresentados reforcam a eficacia da estratégia adotada. Assim, justifica-se a possibilidade de
uso de plantas baixas para a producao de cenarios de RV aplicadas a SEs.

Gebert et al. (2017) apresenta uma estratégia de integracdo usando metamodelo. Sua van-
tagem ¢é a capacidade de definir um modelo de estrutura de dados onde as informacdes de
diferentes fontes podem ser agrupadas e transformadas em um arquivo de integracdo. Além
disso, permite a padronizacido da comunicacéo entre os softwares CAD e RV.

Através da RBS, foi possivel observar que nenhum desses trabalhos fornece simultanea-
mente: (i) integracdo automatica entre software CAD e RV; (ii) arquitetura de software cen-
tralizada adaptativa, baseada na arquitetura cliente-servidor; (iii) gerenciamento de insumos e
dados utilizados nos projetos CAD e seus respectivos cenarios virtuais; (iv) topologia dos ele-
mentos do cenario; e (v) processo de reconstrucio do Ambiente Virtual em tempo de execucdo
nas instancias de cada software de RV. Estas sdo caracteristicas importantes e desejaveis para
um melhor atendimento das necessidades de um Sistema de Autoria de RV para SEs.

Conforme mencionado, o processo de integracdo automatico permite ao usuario realizar
manutenc¢do nos AVs sem processos complexos. Desta forma, é possivel separar o desenvolvi-
mento de SEs no software CAD do uso de SRV para tarefas de supervisdo e treinamentos.

Gebert et al. (2017) utilizaram um software PDM para gerenciar as informagdes do produto.
O sistema é dedicado ao controle de ativos para vendas. No entanto, os autores ndo apresentam
um sistema de gerenciamento de seus elementos em RV. Um gerenciador de insumos no projeto
possibilitaria maior controle dos elementos utilizados em cada AV.

Equipamentos como uma chave seccionadora tem a funcdo de permitir o fluxo de cor-
rente elétrica nos arranjos fisicos. Esta acdo é realizada pelo acoplamento e desacoplamento
dos bragos de controle ao circuito elétrico por meio da acdo mecénica de motores. Essa agao

de movimentos de abrir e fechar é importante ser apresentada aos operadores do Sistema de



CAPITULO 3. TRABALHOS CORRELATOS 41

Controle (SC) para visualizagdo do status do equipamento por meio das animagdes, propor-
cionando a credibilidade visual do AV. Esta caracteristica pode ser alcangada por estruturas
hierarquicas utilizando grafos e animacdes, sendo amplamente empregadas em na CG.

A topologia elétrica em subestacdes virtuais é um atributo fundamental para supervisao,
treinamento e simulacdo. As ligacdes fisicas entre os equipamentos, criadas pelas conexdes
elétricas, formam um sistema logico que permite a visualizacdo do fluxo de corrente elétrica e
possiveis interrup¢des no sistema. Assim, quando um disjuntor é desativado (acidentalmente
ou nao), por exemplo, é possivel analisar a cadeia de eventos e o fluxo de corrente elétrica no
sistema. Portanto, os AVs sdo enriquecidos com informacdes visuais e textuais sobre o status
dos ativos da subestacio.

Segundo [Jyani e Barwar| (2019), um sistema de versionamento (edi¢des historicas) é ex-
tremamente importante quando se trata de projetos em constante atualizacdo. Armazenar os
estados dos elementos garante uma retrospectiva de informacdes de elementos inseridos e
removidos, permitindo apresentar em treinamentos ou em analises de projetos, as a¢des to-
madas durante um periodo de desenvolvimento, além de manter os projetos consistentes e
seguros. Desta forma, os trabalhos de Lorenz et al. (2016) e |[Zawadzki et al|(2018) apresentam
um sistema de versionamento parcial, baseado no sistema em que desenvolveram o trabalho.

Portanto, uma arquitetura de software cliente-servidor adaptavel é importante para unificar
CAD e SRV. Essa configuracido permite que varias instancias do SA e SRV sejam executadas
simultaneamente. Além disso, o acesso remoto ao GIV permite que os administradores do
sistema gerenciem projetos, usuarios e controle de acesso aos insumos.

Todos esses recursos fornecem os elementos necessarios para a supervisao dos ativos no
SRV. Por meio desses atributos, também é possivel criar, editar, gerenciar e utilizar AVs de
subestacao elétricas.

Assim, a analise detalhada mostrou que os trabalhos relacionados nao abordaram todos
os atributos mencionados simultaneamente. Também nao ha evidéncias de metodologias para
a producdo de AVs de SEs por meio de plantas baixas e arquitetura de software englobando
softwares de gerenciamento de RV, CAD e AV.

3.3.2 Analise da Geracio de Ambientes Virtuais

Os autores utilizaram diferentes extensdes de modelos 3D para a construcdo dos Ambientes
Virtuais, cada uma com caracteristicas especificas e adequadas as propostas dos trabalhos.
Visando analisar as caracteristicas das extensdes e obter informacdes relevantes de quais ex-
tensodes se destacam em relagido ao suporte as tecnologias da Computagao Grafica para motores
de jogos, a Tabela foi elaborada. As extensdes utilizadas foram obj, stl, vrml e pcf e cada
uma possui caracteristicas relevantes para os objetivos de cada trabalho relacionado. A exten-
sao Filmbox (fbx) nao foi evidenciada em nenhum dos trabalhos, porém, ela foi incorporada a

tabela, pois € uma das extensdes que possui mais recursos e é suportadas por motores de jogos
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da atualidade.

Pode-se observar que a extensdo obj possui suporte a texturas e materiais, contudo, ao
gerar o modelo 3D, os arquivos sao criados separadamente da geometria do elemento (nao
embutidos), isso pode ser um desvantajoso em momentos que o SRV necessita transferir in-
formacdes pela internet, ou mesmo em diretorios locais, a quantidade de arquivos necessarios
para construir um modelo 3D em cena pode demandar mais tempo de transferéncia, para a

construcao das malhas geométricas, mapeamentos de texturas e as aplicagdes de texturas.

Tabela 3.5: Extensdes de modelos 3D e suas especificagdes.

Extensao Geometria Texturas Materiais Animacdes Camera Iluminacio Embutido

.obj v v v
st v
vrml 2.0 v v v v v
pcf v v
fbx v v v v v v v

Fonte: o autor.

A extensao stl é utilizada para pecas CAD em impressao 3D e para visualizacdo. Desta
forma, o modelo possui apenas a sua geometria, sem atribuigao de texturas e materiais, que é
algo importante para a credibilidade visual na RV.

A extensdo vrml possui muitas caracteristicas relevantes para a CG e desejaveis para a
criacdo de AVs realisticos, pois suporta texturas, materiais, animacdes e iluminagio, porém a
tecnologia foi substituida pela extensao x3d e é pouca utilizada na atualidade, permanecendo
defasada. Devido ao crescente uso de outras extensdes com caracteristicas parecidas, poucos
motores de jogos tém suporte a essa extensao.

A extensdo pcf, um formato de modelo CAD 3D especifico para condutos forcados (tubu-
lagdes) e tem seu uso limitado a projetos do tipo.

Por fim, a extensao fbx possui caracteristicas consideraveis, possui suporte a todas as tec-
nologias listadas na tabela, além de possuir as midias embarcadas no arquivo do modelo 3D.
Alguns motores de jogos e sistemas de CG possuem suporte para leitura e exportagao. Além
disso, possui beneficios em relagdo ao tamanho do arquivo e os elementos embutidos, facili-
tando o compartilhamento pela internet.

A Tabela [3.6|apresenta as extensdes utilizadas nos trabalhos correlatos.
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Tabela 3.6: Extensdes de modelagem 3D utilizadas nos trabalhos cientificos.

Autores .obj .stl .vrml .pcf .fbx
Han et al. (2019) v
Freeman et al.|(2017) v
Lorenz et al.| (2016) v
Gebert et al.| (2017) v
Mattioli et al.|(2015) néo informado
Zawadzki et al.| (2018 néo informado

Fonte: o autor.

Analisando os aspectos descritos em cada trabalho, a Tabelafoi elaborada, apresentando
questdes sobre o visual do AV e como sdo construidos.

Um dos critérios da RV é a credibilidade visual do cenéario, onde o usuéario vivencia a ex-
periéncia da imersao através de elementos bem construidos. Um sistema realista tem a cre-
dibilidade de apresentar ao usuario, aspectos de elementos virtuais altamente fidedignos aos
objetos do mundo real, sendo assim uma excelente estratégia para treinamentos, simulacdes e
auxilio em operagdes criticas. Da mesma forma, elementos texturizados estdo totalmente rela-
cionados ao realismo. Os trabalhos de Mattioli et al[(2015) e|Zawadzki et al. (2018) apresentam
AVs realisticos, com texturas e iluminacdo. As animacdes dos ativos virtuais estdo presentes

no trabalho de Mattioli et al. (2015), enriquecendo os cenarios.

Tabela 3.7: Tabela de caracteristicas relacionadas a modelos 3D e o Ambiente Virtual gerado.

Autores Credibilidade Visual Texturas Iluminacido Animacdes
Han et al.|(2019) Nio Nio Nao Nao
Freeman et al.|(2017) Nio Nio Nio *
Lorenz et al.[(2016) Nio Nio Nao *
Gebert et al.[(2017) Nio Nio Sim Nio
Mattioli et al.[(2015) Sim Sim Sim Sim
Zawadzki et al.[(2018) Sim Sim Sim Nio

(*) De forma aproximada.

Fonte: o autor.

3.4 Consideracoes

Apresentando contextos distintos no ambito da engenharia, foi possivel observar nos trabalhos

cientificos, a importancia de metodologias de integracdo entre CAD e RV. A integracao de
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ferramentas de engenharia e softwares de RV propicia aos usuarios um novo paradigma de
criacdo e visualizagdo de elementos 3D. Um dos fatores pertinentes é a imersao e interagao
com o mundo virtual, de tal sorte a exibir niveis de detalhes e informagdes espaciais complexas
e dificeis de serem apresentadas e visualizadas na forma convencional.

Sendo assim, foi possivel identificar e analisar atributos que favorecem a experiéncia de
uso de ferramentas de engenharia no contexto de elaboracdo e edicdo de AVs para RV para
subestacdes elétricas, sendo estes, apresentados nas Tabelas como: a) metamode-
los para integragio de sistema de engenharia com SRV; b) grafos de cena para a topologia e
logica para a malha elétrica; c) versodes historicas de projetos CAD visando analisar a evolugao
durante o processo de elaboracdo de AVs e com a mesma importancia, garantir um sistema
integro e consistente; d) credibilidade de objetos e ambientes virtuais; e) processo de recons-
trucdo em tempo de execugao de SRV com o intuito de manter o processo de elaboracdo de AVs
em ferramentas de engenharia e a apresentacao em RV de forma simples para manipulacio e
edigao dos projetos.

Com base nos Capitulos e os trabalhos analisados neste capitulo, criou-se um escopo
para elaborar uma estratégia para desenvolver um sistema de concepg¢io/edicao de Ambientes
Virtuais de subestacdes de energia elétrica, baseado em ferramentas CAD, que possibilite aos
projetistas e operadores do sistema elétrico elaborarem, de forma simples e amigavel, ambi-
entes de supervisdo, treinamento e, em simultineo, auxiliar na operacdo do sistema real. Tal
estratégia serd apresentada nos proximos capitulos.

A analise e relacdo entre os trabalhos apresentados neste capitulo e as estratégias abor-
dadas no presente trabalho sido importantes para a defini¢do das contribui¢des no meio cien-
tifico. Sendo assim, uma analise comparativa é apresentada no Capitulo |7, apresentando as
conclusdes sobre a metodologia adotada, a arquitetura, o desenvolvimento e os resultados da

estratégia proposta.



Capitulo

Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos abordados na proposta do trabalho.
Inicialmente, é apresentada a arquitetura de software com os detalhes de seus componentes.
Em seguida é demonstrada as etapas de producdo de AVs pelo Sistema de Autoria. Por fim, as
estratégias de criacdo e edicdo de plantas baixas por meio convencdes de modelagem 3D e de

simbolos, a estratégia de integracdo com o SRV e de reconstrugiao do AV.

4.1 Arquitetura do Sistema de Autoria

Foi proposta uma arquitetura de software para o Sistema de Autoria baseando-se nos objetivos
descritos no Capitulo|l|e os resultados obtidos pela RBS no Capitulo|3] A arquitetura visa unir
(i) os recursos que proporcionam a criagao e edicdo de AVs de subestacdes de energia elétrica
por plantas baixas em um editor CAD; (ii) a integragdo entre o editor CAD e o SRV; (iii) o
gerenciador de Ambientes Virtuais; e (iv) os servicos de supervisdo do ambiente real por meio
do sistema SCADA conectados pela internet.

A Figura 4.1 apresenta a arquitetura do Sistema de Autoria simplificadamente, evidenci-

ando, nos tracejados, os componentes essenciais do SA e seus relacionamentos:

« Gerenciador de Ambientes Virtuais (GAV): servidor responsavel por armazenar os
ativos virtuais necessarios e fornecer acesso para os sistemas externos por um servigo
de rede do tipo Representational State Transfer (RES. O sistema armazena e gerencia
os modelos 3D, simbolos CAD, projetos de plantas baixas, versdes historicas projetos,

grupos de usuarios e documentos em uma base de dados relacional;

« Website: pagina da internet com uma interface grafica amigavel destinada aos usuarios
especialistas para gerenciar e visualizar os insumos e projetos armazenados no GAV.

O Website apresenta todas as funcionalidades do GAV por menus e elementos graficos,

'Em portugués: Transferéncia Representacional de Estado.
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possibilitando visualizar e registrar conteidos no Sistema de Autoria de forma facil e

intuitiva;

« Editor CAD (ECAD): é composto por ferramentas integradas ao software CAD que au-
xilia o projetista a elaborar as plantas baixas a partir dos itens cadastrados no GAV, o
qual oferece recursos como (i) abrir e atualizar projetos do usuario; (ii) pesquisar, inserir,
editar e substituir simbolos que representam um modelo 3D; (iii) criar simbolos CAD e
relacionar com modelos 3D; (iv) inserir e editar condutores elétricos; (v) definir altura
de elementos acima do solo e (vi) compilar e integrar a planta baixa no SRV. O ECAD
foi implementado no formato add-on (plugin) utilizando a Application Programming In-
terface (API) fornecida pelo software AutoCAD. Foi projetada para que usuarios possam
trabalhar em projetos distintos, possibilitando a concepcio e edicdo de desenhos CAD

paralelamente;

« Pré-visualizador 3D de plantas baixas: software auxiliar utilizado em conjunto com
o ECAD, que enriquece a visualizacdo das plantas baixas com informacoes visuais 3D
no processo de concepgao. Pode-se visualizar detalhadamente o projeto em 3D, navegar
entre os elementos, obter informacdes das conexdes entre equipamentos e obter feedback

visual antes da implantacdo no SRV;

 Software de Realidade Virtual (SRV): software destinado ao usuéario final para nave-
gar, interagir e realizar tarefas nos AVs produzidos pelo SA. O SRV foi projetado para
ser utilizado por multiusuarios, possibilitando acesso simultaneo ao mesmo AV. Desta
forma, o SRV realiza o acesso ao arquivo de integracio por meio do GAV, efetua a trans-

feréncia dos modelos necessarios para reconstruir o cenario 3D em um curto periodo;

+ Servico Web da Companhia Elétrica: é um software de encargo da companhia elé-
trica. Ele centraliza informacdes de supervisdo dos servidores SCADA instalados nas su-
bestacdes. O servico Web fornece aos sistemas dos operadores, no centro de operacdes
do sistema, informacgoes das subestacdes com funcdes para monitoramento e controle
dos ativos em tempo real. Além das funcionalidades apresentadas, o sistema é responsa-
vel por gerenciar o acesso e prover seguranca da informacao, pois pode permitir acesso
externo as informagdes criticas. Nesta proposta, o servico Web fornece acesso limitado e
seguro para uso dos dados de supervisao, com a viabilidade, quando permitido, de enviar

comandos de controle para os ativos;

« Servidor Local (SCADA): servidor de uma subestacdo com um sistema SCADA insta-
lado e operando de forma centralizada, onde as informagdes referentes aos ativos locais
que possuem sistemas de sensoriamento e controle sdo armazenadas e transmitidas ao

sistema do centro de operagdes (servico Web).



CAPITULO 4. METODOLOGIA 47

Figura 4.1: Arquitetura simplificada do Sistema de Autoria.
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Fonte: o autor.

Os servidores locais, pertencentes as estruturas de campo das SEs (ambiente real), possuem
dominio das informacdes dos elementos das subestagdes através do SCADA (BOYER, 2010),
utilizado nas industrias para aquisicio de dados e controle de ativos. Como resultado, é possivel
realizar a transferéncia de informacgdes entre varias SEs em campo e o SRV pelos Servicos
Web da companbhia elétrica, enriquecendo, assim, a representacdo 3D com os estados reais dos
ativos.

A Figura |4.2| apresenta detalhadamente o diagrama conceitual dos softwares do Sistema
de Autoria. O GAV ¢é o modulo responsavel por gerenciar os insumos do SA e também pro-
ver servicos para softwares externos. Foi desenvolvido utilizando o conceito cliente-servidor
empregando o framework Django (DJANGO, [2020). O Sistema de Gerenciamento de Bases de
Dados (SGBD) gerencia a base de dados relacional, armazenando referéncias para os arquivos
de projetos como os modelos 3D, simbolos, plantas baixas, cédigos de identificacdo de ativos
e fotografias referentes aos elementos reais. Dispoe de um sistema de visualizacdo de ativos
virtuais por imagens em miniatura produzidas automaticamente pela suite Blender (FOUN-
DATION, [2020) durante o processo de cadastro de modelos 3D. Por fim, para possibilitar a
conexdo de softwares externos, foi proposto uma API baseada na arquitetura do tipo Repre-
sentational State Transfer (REST), habitualmente utilizada em servicos modernos da internet
(MASSE, 2012). Foram utilizadas as estruturas de dados do tipo Extensible Markup Language
(XML) e JavaScript Object Notation (JSON) para realizar a serializagdo de desserializacdo dos
dados que trafegam pela rede. Para que os usuarios mantenham os cadastros e controle de
todos os insumos de forma simples, uma pagina Web foi proposta, como representado no com-

ponente denominado Website.
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Figura 4.2: Arquitetura detalhada do Sistema de Autoria.
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Fonte: o autor.

O ECAD foi desenvolvido utilizando os frameworks Microsoft NET e AutoCAD .NET (AU-|

TODESK, I, /2020). Sendo assim, o sistema foi implementado em trés médulos principais deno-

minados Gerenciador de Projetos, Manipulacdo da Planta Baixa e Gerenciador de Implantacao.
Moddulos de controle para acesso ao GAV via internet também foram implementados para au-
xiliar os principais, denominados como Gerenciador Web e Utilidades Web.

O moédulo Gerenciador de Projetos é responsavel pelo processo de controle de projetos

CAD. Sendo assim, realiza a autenticacdo do usuario ao GAV, possibilita a selecio de projetos
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do usuario autenticado, armazena versdes historicas quando solicitado, configura os niveis
(alturas) dos elementos do desenho em relagao ao solo, revisa todos os elementos por meio de
extracdo de relatdrios e realiza a execugdo do mddulo de implantacao para integrar o desenho
no SRV.

O moédulo Manipulacgdo da Planta Baixa é responsavel pelo processo de concepgao do pro-
jeto em planta baixa. Possui as ferramentas de busca, insercio e criacdo de simbolos, identi-
ficagdo de elementos, defini¢do de niveis e a pré-visualizacdo da planta baixa em 3D. A pré-
visualizacdo 3D é executada paralelamente com o ECAD por um software 3D, derivado do SRV,
que utiliza os mesmos componentes de reconstrucido de AVs. Também realiza acesso ao GAV
para obter simbolos por meio de filtros. O moédulo possui ferramentas de criacdo e atribuicdo
de simbolos aos modelos 3D registrados no GAV, onde é realizada a sele¢do das entidades do
simbolo no desenho e posteriormente a selecdo do modelo 3D no GAV.

Por fim, o mddulo Gerenciador de Implantacdo é dedicado aos processos de integracdo
entre ECAD e SRV. O processo é realizado por algoritmos de extracdo de atributos da planta
baixa, geracdo de estruturas de dados para incorporar os metadados dos elementos e a apli-
cacdo de um metamodelo para definir a estruturacdo do arquivo de integracdo. Essa tarefa é
solicitada pelo usuario no momento final da concepgao do projeto e o arquivo de integragéo é
encaminhado e armazenado no GAV para acesso do SRV.

O SRV possui cinco mddulos principais denominados, Nucleo de Gestao, Gerenciador de
Download, Gerenciador de Diretorios, Criptografia de Arquivos Locais e Sistema de Recons-
trucdo. Os modulos foram implementados utilizando o framework NET e Scripts na linguagem
C#, caracteristicos do game engine Unity. O Nucleo de Gestao € o primeiro mddulo a ser execu-
tado durante a inicializacao do software. Ap6s o procedimento inicial, uma conexao é realizada
com o GAV para obter a lista de projetos em planta baixa implantados em RV. Ao selecionar
um projeto, uma requisi¢io HTTP (Hypertext Transfer Protocol) é enviada ao GAV solicitando
o Arquivo de Integracdo com as informacgdes do AV, onde em seguida, é analisado e gerado
um relatorio de quais sdo os ativos virtuais necessarios para transferéncia e para a reconstru-
cdo. Os insumos sdo baixados pelo Gerenciador de Download e direcionados a Criptografia
de Arquivos Locais por meio do Gerenciador de Diretorios, responsavel por direcionar cada
elemento para seu diretério padrdo. Ao mesmo tempo, um algoritmo de criptografia e des-
criptografia ¢ utilizado para garantir a seguranca contra desvios e garantir a integridade dos
arquivos locais. Esse processo é melhor detalhado na Subsecéo [4.3.6]

O Sistema de Reconstrucéao é responsavel por reconstruir o Ambiente Virtual por meio das
informagdes do arquivo de integracdo, com todos os atributos e caracteristicas definidos no
processo de desenho da planta baixa. Ele utiliza a biblioteca Trilib (REIS, 2020), apropriada
para obter e gerar instancias de modelos 3D locais com formato FBX na game engine Unity.

Por fim, aplica¢des destinadas a supervisao de ativos podem realizar conexdes pela internet
com o servidor SCADA. Sendo assim, o Nucleo de Gestao realiza requisi¢cdes periddicas para

obter os status dos elementos do ambiente real e disponibiliza-os visualmente no SRV.
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4.2 Etapas da Producao de Ambientes Virtuais com o

Sistema de Autoria Proposto

O Sistema de Autoria possui um conjunto de ferramentas com o proposito de criar e editar AVs
para RV através de plantas baixas e com apoio do software CAD. A abordagem de concepcao
de AVs por meio de desenhos de engenharia em plantas baixas é um aspecto valoroso para a
proposta.

O desenvolvimento de AVs possui muitas variaveis que influenciam a usabilidade de fer-
ramentas e o desempenho do usuario. Segundo Nielson e Olsen|(1987), as técnicas tridimensi-
onais de entrada apresentaram problemas pela questao da natureza bidimensional dos moni-
tores e dos dispositivos de interacdo. Também pode-se citar a dificuldade de visualizacdo em
determinados angulos de visao, oclusdo de elementos e confusido visual.

Acredita-se que a representacao simbolica de um ambiente real, por se tratar da mani-
pulacdo de elementos no espaco bidimensional, prové abstracao e reduz a sobrecarga visual
durante o desenvolvimento.

A Figura 4.3| apresenta as etapas de producdo de AVs utilizando o Sistema de Autoria e
softwares de modelagem geométrica. As etapas sdo definidas em (1) aquisicdo de artefatos de
entrada, (2) modelagem e ativos virtuais 3D com softwares especificos, (3) armazenamento de
ativos virtuais e plantas baixas no GAV, (4) execucdo do projeto no ECAD e (5) verificagao
visual e acompanhamento do projeto em 3D.

E importante destacar que cada atividade h4 a possibilidade de ser realizada por equipes
e periodos distintos, paralelamente. Isso é uma responsabilidade do lider de desenvolvimento
para organizar as equipes e otimizar os processos, objetivando os melhores resultados. Pode-
se reunir equipes por habilidades e destina-las a uma tarefa especifica, como, por exemplo,
uma equipe de modelagem para realizar a criacdo de ativos virtuais, uma equipe para manter
os insumos do GAV, ou uma equipe de projetistas para criar desenhos em planta baixa, todos
trabalhando em paralelo.

Primeiramente é realizada a etapa de aquisicao dos artefatos, onde documentos sdo agru-
pados e organizados para que possam ser utilizados nas etapas posteriores. Neste trabalho,
os artefatos foram disponibilizados pela companhia de energia elétrica e outros foram desen-
volvidos, como, por exemplo, as convencdes de modelagem 3D e 2D. Os artefatos reinem
elementos como os diagramas unifilares, fotografias, imagens, plantas baixas, datasheets de
equipamentos e informacoes dos fabricantes, onde sdo utilizados em processos especificos.

Na etapa seguinte, os ativos virtuais 3D sdo produzidos utilizando softwares de modela-
gem geométrica, como o 3Ds Max (AUTODESK] |2020), Blender ou Inventor Inventor (2021).
Durante o processo, utiliza-se artefatos que possibilitam a concep¢do com maiores niveis de
detalhes. Além disso, o emprego de convengdes propicia qualidade e padronizacédo, obtendo

os mesmos resultados independentemente do sofiware escolhido para modelagem.
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Figura 4.3: Etapas de producgio de AVs utilizando o Sistema de Autoria.
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Os insumos produzidos sdo armazenados na terceira etapa. Modelos 3D, plantas baixas, c6-
digo de identificacao de ativos, documentos e fotografias sdo cadastrados no GAV pelo Website.
Nesta etapa, os modelos 3D cadastrados sdo enriquecidos com informacdes como, sua identi-
ficacdo, categoria do elemento, nivel de tensdo de operacgdo, fabricante, fotografias, simbolos
e outros. Assim, pode-se garantir o relacionamento entre elementos do projeto e possibilitar
a busca por filtros.

A etapa de execucao do projeto € o processo de concepcao do desenho CAD. Nesse sentido,
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ferramentas especificas para manipulagido sdo utilizadas para cada atividade envolvida. As

atividades relacionadas sio:

+ Gerenciar Projeto: atividades relacionadas com a autenticacio do usuario ao GAV, se-
lecdo de projeto de planta baixa do usuario, configuracoes de niveis de elementos (altura

em relacdo ao solo) e armazenar versao historica da planta baixa;

« Manipular Simbolos: buscar, inserir, editar, substituir, apagar, mover, rotacionar, etc.

os simbolos que representam modelos 3D de equipamentos;

+ Identificacao de Ativos: atribuir o c6digo de identificagdo ao simbolo quando o SRV for
destinado a supervisdo de ativos em campo. Essa etapa pode ser realizada no momento

de insercdo de simbolos no desenho da planta baixa;

« Implantacdo no SRV: realiza o processo de extracdo dos dados do projeto e integra
com o SRV. Os dados sdo armazenados no GAV de forma automatica e relacionado ao
projeto em desenvolvimento, desta forma os dados de integracdo podem ser acessados

pelo SRV quando utilizado;

« Analise e Relatorios: é executada uma analise detalhada de todos os ativos em relacao a
topologia de conexdo entre elementos (quando necessario) e as identificacdes atribuidas
aos elementos. Todas as atividades sao realizadas por ferramentas automatizadas e, ao

final, um relatorio é apresentado com os eventuais problemas detectados.

A pré-visualizagao 3D é um processo opcional. Esta etapa esta relacionada ao enriquecimento
visual e o aprimoramento do modelo mental do usuario (VOGT et al. 2021), com ela é possi-
vel visualizar o desenho da planta baixa em ambiente tridimensional. A revisdo visual 3D é
importante para detectar possiveis erros e problemas pertinentes ao processo de concepcio,
reduzindo o retrabalho, tempo e custo total (CASENAVE; LUGO, [2017). Nesse sentido, é pos-
sivel pré-visualizar seu estado final antes da implantacdo no SRV. O pré-visualizador possui o

mesmo nucleo de reconstru¢do do SRV, porém ele é executado paralelamente com o ECAD.

4.3 Metodologia do Sistema de Autoria

Nesta se¢do sdo apresentadas as metodologias e estratégias que tange a proposta do Sistema
de Autoria. A secdo é dividida em seis subsecdes pertinentes a arquitetura de software e as

etapas de produgao descritas na Segdo

4.3.1 Modelagem Geométrica de Ativos e de Simbolos

A padronizacido dos modelos 3D e dos simbolos sdo requisitos fundamentais para garantir o
correto funcionamento do desenho em planta baixa e a reconstrugiao do AV pelo SA. A mode-

lagem 3D é um processo complexo, que abrange diversos fatores, inimeras formas e técnicas
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de construcgio e exigem experiéncia dos modeladores para produzirem um elemento de quali-
dade. Portanto, o uso de convengdes é um requisito importante, pois simplifica e padroniza a
forma que os elementos virtuais sdo produzidos e inseridos no SRV. Sendo assim, permite que
quaisquer modelos concebidos adotando as convengdes, em softwares de modelagens distintos,
sejam compativeis com os padrdoes de montagem do Sistema de Autoria.

Segundo Sui et al|(2010), existem muitas abordagens utilizadas na modelagem 3D, porém,
uma metodologia bem definida ainda é necessaria para garantir a qualidade e reutilizacdo dos
modelos em outros contextos. A metodologia utilizada por Sui et al. (2010) apresenta estraté-
gias relacionadas a este trabalho. Destaca-se a utilizacdo de unidades de medidas, definicdo do
ponto central do modelo (pivot) e otimiza¢do da malha (reducdo de poligonos).

As SEs abordadas neste trabalho sdo constituidas por inumeros elementos. Para possi-
bilitar a concep¢do dos cenarios por meio de representacdes simbdlicas, é necessario definir
convencdes para padronizar as caracteristicas de modelagem dos modelos 3D e dos simbolos
2D. Desta forma é importante definir acordos sobre a qualidade visual, qualidade estrutural,
unidade de medida, matriz de transformacéo (centro do modelo, posi¢ao na cena, rotacdo e es-
cala), ancoragens para pontos de conexdo de condutores elétricos e referéncias de bases para
apoio no solo.

Com a mesma importéncia, os acordos para modelagem de simbolos abordam a qualidade
visual, similaridade com o modelo 3D, dimensdes, unidade de medida e matriz de transforma-
¢ao.

Considerando caracteristicas cruciais, como a fidelidade dos elementos virtuais em relacio
aos reais, quantidade simultanea de elementos nos cenarios, desempenho grafico e limitacoes

tecnoldgicas, foram definidas as seguintes convengdes para modelagem 3D:

« Qualidade do modelo 3D: a qualidade do modelo 3D considera trés aspectos funda-

mentais:

- Quantidade de poligonos: ao modelar um elemento, deve-se considerar a quan-
tidade de poligonos em sua forma final, esse aspecto é fundamental para manter
qualidade visual e comportamento fluido. O ideal é que os modelos sejam otimiza-

dos e com o minimo de poligonos necessarios (modelagem low poly);

— Texturas e materiais: os modelos 3D devem receber materiais com texturas proxi-
mas ao real, pois assegura a qualidade visual e a fidelidade com os elementos reais.
Ao aplicar texturas, deve-se realizar a otimizacdo das imagens para obter melhor

desempenho durante a execucio;

- Fidelidade ao objeto real: manter os aspectos fisicos em relacido ao elemento real.
A Figura[4.4) exemplifica a fidelidade de um equipamento do tipo disjuntor (Figura
em comparacdo com o elemento virtual (Figura [4.4b). Uma das dez questdes
que|Zhao (2011) listou para adquirir maior maturidade na modelagem é a semelhan-

cas com o objeto real. O autor afirma que os métodos para estimar a similaridade
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ainda nao sdo satisfatorios. Nesse sentido, o método simples de avaliar o modelo é

a analise visual comparativa.

Figura 4.4: Equipamento elétrico do tipo disjuntor.

(a) Elemento real. (b) Elemento virtual.

Fonte: o autor.

« Unidade de medida: o software de modelagem deve ser configurado para utilizar o

sistema métrico, com 1 unidade de medida correspondendo a 1 metro;

« Centro do objeto (pivot): objetos devem conter o ponto de origem (pivot) no centro de
massa do corpo, centralizado no plano XY, com o eixo Z correspondendo ao nivel mais
baixo do objeto (Z = 0 em relagdo ao objeto), exemplo na Figura[4.5a}

+ Posicao do objeto: o posicionamento do modelo 3D no espago do mundo (world space)
deve ser realizado aplicando sua posi¢ao nos eixos XYZ = 0, permitindo a manipulagio

do objeto pelo do ponto de origem;

« Escala: a escala do modelo deve ser mantida em 100% nos eixos XYZ (sem mudancas

nos aspectos fisicos);

« Rotulo do modelo (target): todos os elementos devem possuir um elemento vazio
(dummy), nomeado como “target”, destinado ao posicionamento de rotulos de interface
grafica. Esse elemento vazio devera ser posicionado no centro de massa do modelo com

deslocamento no eixo Z até o ponto mais alto do modelo. Exemplo na Figura [4.5b}

+ Conectores para ancoragem de condutores: os conectores para ancoragem sao res-
ponsaveis por referenciar os pontos de conexdo de condutores elétricos entre dois ou
mais equipamentos. Os conectores sdo objetos simples como caixa, cilindro ou capsula
em regides de conexao de cabos. Todos os objetos devem ser nomeados como “conector”,
independentemente da quantidade. A Figura demonstra um exemplo de conectores
com dois pontos de ancoragem para a entrada da linha elétrica e duas ancoragens para

saida;
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« Referéncias para bases: elementos que possuem duas ou mais areas de contato com o
solo devem ser referenciados. As referéncias sdo objetos vazios (dummy) posicionados
nas areas de contato. As bases sao utilizadas para apoiar a estrutura dos equipamentos
no solo. Equipamentos que possuem apenas uma area de contato sao isentos desta con-
figuracdo. A Figura[4.6b demonstra as seis referéncias para bases em um equipamento

do tipo Chave Seccionadora.

Figura 4.5: Demonstracdo das convencoes de modelagem 3D.

(a) Posicionamento do pivot no centro de (b) Posicionamento do rétulo no centro de
massa e com o eixo Z no ponto mais baixo do massa do objeto e com o eixo Z no ponto mais
objeto. alto do objeto.
AZ
Pr— e

PIVOT
Vista de Topo Vista Lateral LABEL LABEL

Vista de Topo Vista Lateral

Fonte: o autor.

Figura 4.6: Exemplo de convengao de pontos de referéncia.

(a) Referéncia de conectores para (b) Referéncias para bases de apoio
condutores elétricos. ao solo.
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M AW AW
Y.

AT AN S
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-
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Fonte: o autor.

A modelagem de simbolos é realizada no ECAD com o auxilio das ferramentas nativas do

software CAD e das implementadas. As convengoes sdo:
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« Representacio simbolica: o simbolo deve ser desenhado representando o modelo 3D

em visao de topo;

+ Similaridade com modelo 3D: o simbolo a ser modelado deve representar o modelo 3D
com alta similaridade, para permitir o reconhecimento do elemento. O simbolo deve ser
otimizado, eliminando a quantidade exagerada de informacdes nao uteis (linhas, arcos,

circulos);

+ Dimensoes: as dimensdes do simbolo devem ser iguais as do modelo. A Figura
apresenta compatibilidade entre dimensdes de um modelo 3D e seu simbolo, onde SD1 =
MD1, SD2 = MD2 e SD3 = MD3;

+ Centro do simbolo (pivot): o simbolo deve ter o ponto de origem (pivot) no plano XY
posicionado no seu centro de massa no mesmo ponto de origem do modelo 3D no plano
XY;

« Unidade de medida: o simbolo deve ser criado sem utilizar unidade de medida (uni-
tless), para quando ser utilizado em um desenho CAD sua unidade de medida ser atri-

buida com o padrédo do desenho;

« Matriz de transformacao: o posicionamento do simbolo no plano XY é feito pelo seu
ponto central (pivot), da mesma forma, a rotacio é baseada no pivot. Deve-se utilizar o

mesmo valor de rotagéo e escala do modelo 3D.

Figura 4.7: Exemplo de convencao para as dimensdes dos simbolos onde a representagao sim-
bdlica mantém as propor¢des do modelo 3D.

SD2
SD3

s 0

SIMBOLO MODELO 3D

Fonte: o autor.
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4.3.2 Gerenciador de Ambientes Virtuais

O Gerenciador de Ambientes Virtuais é uma biblioteca Web responsavel por armazenar in-
sumos dos projetos de subestacdes elétricas. E uma peca importante para a arquitetura de
software do SA, pois permite centralizar e gerenciar todos os dados utilizados entre os siste-
mas ECAD, SRV e externos.

A arquitetura de software do GAV foi elaborada baseando-se no modelo centralizado cliente-
servidor em trés camadas. Essa arquitetura isola o processamento de dados em um local central
e maximiza a reutilizagao de objetos (REESE,|2000). Neste sentido, a reutilizacdo de objetos sig-
nifica usar as mesmas instancias de objeto em um servidor de aplica¢cdes (REESE, 2000). Isso
otimiza o sistema reduzindo o uso da memodria, acesso redundante a base de dados e menor
tempo na resposta ao cliente. A Figura[4.8]apresenta o conceito de modelo cliente-servidor em

trés camadas.

Figura 4.8: Modelo cliente-servidor em trés camadas.

@
Sistema do Clh
[ i ]/ Base de Dados
0

Servidor de Aplicagdo

Sistema do Cliente

Fonte: Adaptado de (REESE;, 2000).

A arquitetura do GAV mantém uma base de dados relacional entre os insumos dos projetos
com objetivo de documentar a integracdo entre SEs e o reuso dos elementos. Portanto, é
possivel monitorar o uso dos ativos virtuais nas subestagdes e gerenciar relatorios de estatistica
sobre a utilizacdo dos elementos em cada AV, destacando o compartilhamento de modelos
geométricos entre os projetos de SEs.

Os elementos associados aos projetos sdo: ativos virtuais, simbolos, subestacdes, projeto
CAD, usuarios e documentos. Cada um deles possui insumos utilizados na elaboracao de plan-
tas baixas no ECAD e para reconstrugao do AV no SRV. Ha o relacionamento entre eles durante
a etapa de engenharia, onde o uso dos elementos é registrado na base de dados e relacionado
com o objeto em questdo. A Tabela apresenta, de forma detalhada, os elementos associados
ao GAV.

Durante o processo de registro dos elementos, os campos nas colunas “Insumos” e “Infor-
macoes” devem ser informados. Desta forma, os dados sio relacionados aos outros elementos

durante a fase de elaboracdo das plantas baixas. Da mesma forma, ao solicitar os elementos
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Tabela 4.1: Informacdes e relacionamentos dos insumos armazenados no Gerenciador de Am-

bientes Virtuais.

Elemento

Insumos

Relacionamentos

Informacoes

Ativos Virtuais

Modelos 3D, fotos e
informagdes

Simbolos, usuarios e
subestacoes

Identificacdo, tipo,
fabricante, subestacio,
simbolos e descricdo

Simbolos Simbolos CAD e Ativos virtuais Identificagéo, imagem
informacoes e modelos 3D
Subestacoes Informacdes Ativos virtuais e Identificacdo, nome,

projetos

sigla, descricéo e
localizacdo geografica

Projetos CAD

Planta baixa, arq. integracéo,
versoOes historicas e informacoes

Subestacdes, usuarios
e ativos virtuais

Identificacéo, usuario,
status, historico,

data de atualizacéo e
codigo de operacdo

Usuarios Informacdes Ativos virtuais, Nome, e-mail,
projetos CAD status
Documentos Arquivos, informacdes Usuarios

Identificacéo, titulo,
marcacao

ao GAV, as informacdes sio serializadas e retornadas ao servico solicitante. A coluna “Rela-

cionamentos” acontecem de forma automatica durante o registro inicial ou durante a fase de

implantacdo no SRV.

As informagdes do GAV podem ser acessadas pelos software do SA (ECAD, SRV, pré-

visualizador) por meio de conexdo com a internet. Um aspecto relevante é a possibilidade

de outros aplicativos se conectarem a biblioteca. A Figura[4.9)apresenta um diagrama concei-

tual da arquitetura de software do GAV (apresentadas também nas Figuras[4.1]e onde os

principais sistemas do AS se conectam.

Figura 4.9: Diagrama conceitual do acesso ao GAV por softwares externos.

Paginas Web

Gerenciador de Ambientes Virtuais

REST API

Gerenciador do GAV

<> SGBD
Renderizador de
Modelos 3D
l€«—>| Arquivos Locais

Fonte: o autor.

Base de
Dados
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Empresas do setor de sistemas elétricos de poténcia possuem softwares de planejamento
de recursos empresariais (ERP - Enterprise Resource Planning) e de gerenciamento de energia
(EMS - Energy Management System) no qual posuem intiimeros dados sobre a malha elétrica.
Através da arquitetura de software do GAV, ha possibilidade de integracao e expansdo dos
dados entre o ERP/EMS e AS, permitindo enriquecer as informacdes de operacdo do sistema
elétrico para ambos os sistemas.

E importante destacar que industrias de equipamentos elétricos sio potenciais usuarios do
GAV, uma vez que a integracdo entre bibliotecas industriais permite a expansao dos ativos e
compartilhamento de arranjos de campo.

Os elementos em vermelho na Figura [4.9 representam os sistemas de empresas que, por
uma adequacido no protocolo de comunicagéo é possivel integrar as bases de dados.

Mais detalhes do desenvolvimento do GAV sio apresentado na Secéo

4.3.2.1 Registro de Ativos no Gerenciador de Ambientes Virtuais

O Gerenciador de Ambientes Virtuais é um sistema Web que mantém os insumos de projetos de
subestacgdes virtuais e prové acesso a aplicacdes externas. Dessa forma, possui a funcédo de ar-
mazenamento de ativos virtuais, simbolos CAD, versdes historicas de projetos de subestacdes,
arquivos de integragdo para RV, documentos e controle de usuario. O GAV mantém uma base
de dados relacional entre os elementos com objetivo de documentar e fornecer informacoes as
aplicacoes do Sistema de Autoria.

Como descrito na Segao onde sdo apresentadas as etapas de producdo de AVs via SA, a
segunda etapa é destinada a producéo de ativos, posteriormente seu armazenamento no GAV.
Pela pagina Web do GAV, os modelos 3D sdo cadastrados e enriquecidos com dados importantes
para uso em filtros de busca e o funcionamento do sistema. Desta forma, ao cadastrar um
modelo 3D, é necessario inserir no formulario os dados sobre a classe do equipamento, tensao
de operacdo, fabricante, descricao, fotos de referéncia, modelo 3D em formato editavel (3Ds
Max) e, por fim, o modelo 3D em formato exportado (FBX). Desta forma, os ativos podem ser
filtrados em campos de busca do SA para diversas finalidades, como o cadastro de simbolos ou
insercao no desenho da planta baixa.

Durante o processo de concep¢do do desenho em planta baixa, pode-se criar simbolos re-
presentativos e atribui-los aos modelos 3D, enriquecendo-os com simbolos e informacdes. Ou-
tro aspecto importante é o relacionamento dos ativos virtuais aos projetos que eles estdo inseri-
dos. Esta etapa é realizada durante a implantacéo, onde uma lista dos ativos virtuais utilizados
no desenho sio relacionados ao projeto de subestagio.

Desta forma, pode-se considerar que os registros de ativos no GAV sao realizados via pagina
Web e as ferramentas do ECAD, proporcionando versionamento historico de projetos e seus

relacionamentos com ativos virtuais e seus simbolos.
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4.3.3 Manipulacio da Planta Baixa

A manipulacdo dos simbolos na planta baixa é realizada utilizando ferramentas nativas do soft-
ware AutoCAD e implementadas no SA. E importante destacar o uso do AutoCAD na proposta
deste trabalho, pois possui ferramentas indispensaveis para a manipulacido dos elementos do
desenho como, mover, rotacionar, escalar, copiar, colar, recortar e outras. Neste sentido, o uso
das ferramentas nativas reduz a necessidade de implementacao dessas funcionalidades.

A manipulacao dos elementos na planta baixa envolve a criacdo de simbolos e sua atribui-
¢ao a um modelo 3D, insercdo de simbolos, inser¢ido de condutores, a definicdo da matriz de
transformacao dos elementos (translacao, rotacéo e escala) e a identificacdo do simbolo com
codigo de operacdo do sistema de supervisao.

A Figura[4.10|apresenta brevemente as etapas de manipulacéo da planta baixa com objetivo

de elaborar um arranjo do tipo barra simples. As etapas sao realizadas sequencialmente.

Figura 4.10: Etapas de concepc¢do de um arranjo fisico de SE com o SA.

30 40

Inser¢do de Chaves Insergdo de Disjuntores Inserc¢do de TCs Insercdo de Cabos

Seccionadoras Condutores
Legenda:

[] - Uso de Ferramentas do SA
[[] - Manipulaggo dos Simbolos
[ - Pré-Visualizagdo 3D

Fonte: o autor.

Observa-se que no primeiro passo em verde, uma ferramenta que auxilia na busca do ativo
virtual a ser inserido, no caso uma chave seccionadora com dupla abertura lateral. Ela é inse-
rida na planta baixa (vermelho) e visualizada simultaneamente no pré-visualizador 3D (azul).
Os proximos passos realizam a inser¢ao de disjuntores, TCs e cabos condutores. Desta forma, a
sequéncia de passos apresentados cria um arranjo de SE. Destaca-se a funcionalidade de busca,
insercdo e visualizagdo 3D em tempo real, aprimorando o modelo mental do usuario durante
a fase de concepcdo da planta baixa.

A seguir sdo apresentadas as etapas que antecedem a execugao do projeto em planta baixa

e, posteriormente, as etapas de manipulagao dos simbolos.
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4.3.3.1 Criacao de Simbolos

Os simbolos sao representagdes dos ativos virtuais 3D, e sua manipulacido permite desenhar
plantas baixas e converté-las em um ambiente 3D. Para isso, os simbolos devem ser criados
(desenhados) através do ECAD e atribuidos aos ativos virtuais 3D.

A funcionalidade para criacdo de simbolo e sua atribuicdo aos modelos virtuais foi im-
plementada priorizando a facilidade de execucido da tarefa. O processo de cadastramento do
simbolo no GAV possui como pré-requisito o cadastro do modelo 3D referente a ele.

A Figura demonstra, em sintese, o processo de criacdo e atribui¢do de simbolos pelo
ECAD. Ao executar o comando, uma janela é apresentada ao usuario possibilitando a selecdo
das entidades pertencentes ao simbolo (linhas e elipses que formam o desenho). Em seguida,
o algoritmo transforma todas as entidades em um unico bloco, direcionado ao cadastro no
GAV. Em paralelo, o usuario realiza uma busca na galeria, por filtros, dos modelos virtuais
cadastrados. Uma vez selecionado, é solicitado ao sistema, o cadastro do novo simbolo e sua

atribui¢do ao modelo 3D.

Figura 4.11: Diagrama conceitual da ferramenta de criacao de simbolos e atribuicdo a modelos
3D.

Janela de Selegdo

Filtro de Busca
de Modelos 3D
v
Selegdo do
Modelo 3D

<comando>

"""""""""" T___— : I\‘________________________‘lI
Criar Simbolo ! v : i GAV

. Selelgﬁo de I Conversao para Solicitagao de
; Entidades 5 Cadastro (f\

Simbolo

Fonte: o autor.

A requisicdo é do tipo HTTP/POST e ¢ enviada ao GAV por meio da Uniform Resource

Locator (URL) http://server:port/api/symbols/ carregando as seguintes informacdes:
 Block: simbolo CAD no formato base 64 para compartilhamento via internet;

o« Thumbnail: miniatura rasterizada do simbolo;

Description: descrigao do elemento, e;

Object3D: codigo de identificacdo do modelo 3D que o simbolo foi atribuido.

Apbs o registro do novo simbolo, uma mensagem ¢é apresentada ao usuario informando se a

acao foi bem sucedida ou nao.
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Desta forma, o simbolo registrado esta disponivel para uso em qualquer projeto e pode
ser reaproveitado para compor parte de outra subestacdo. Além da disponibilidade no ECAD,

o simbolo também esta disponivel no GAV. Os usuarios podem acessar as informacoes pelo
Website.

4.3.3.2 Insercao de Simbolos

A insercdo de simbolos é realizada por uma ferramenta implementada com funcionalidades
para busca, selecdo e insercdo de elementos ao desenho. Primeiramente, o usuario realiza
a busca através de filtros informando a classe, descri¢ao ou coédigo do elemento. A Figura
demonstra resumidamente o processo de busca e insercdo de simbolos no desenho da
planta baixa. Os servicos do GAV retornam uma lista de simbolos apresentando imagens em

miniaturas e suas caracteristicas.

Figura 4.12: Diagrama conceitual da ferramenta de insercdo de simbolos.

5, Janela de Selecdo ‘i fr Janela de Configuragao
Filtro de Busca
de Modelos 3D | & [ Monofasico/Trifasico ‘
| ’ [ Rp——— E— \
; Selegdo do . || Distancia entre Fases ' N
.—’: Simbolo . b Ponto de Insergdo
<comando> ‘T L _________ L Codico de O ~ |
Inserir Simbolo - ; L P e peE b Insergao
Solicitagdo de 5 b
A . ) il ' '
Transferéncia ; [ Altura J —

Fonte: o autor.

Ao selecionar o simbolo desejado e executar o processo de insercido no desenho, uma requi-
sicio HTTP/GET é enviada ao GAV por meio da URL http://server:port/api/symbols/?id=1,
onde o trecho “id=1” representa a identificagdo do elemento selecionado. Logo em seguida, o

AS recebe o payload solicitado, contendo informacdes do simbolo e do modelo 3D:

Fingerprint: identificacio global do simbolo na base de dados do GAV;
o« Thumbnail: miniatura rasterizada do simbolo;
+ Block: simbolo CAD no formato base 64 para serializacdo dos dados via internet;

« Description: descrigao do elemento, e;

Object3D: codigo de identificagdo do modelo 3D que o simbolo representa.

Em seguida, uma janela é apresentada ao usuario contendo campos para definir a forma com
que o simbolo sera inserido na planta baixa. Pode-se inserir o simbolo em uma configuragio

monofasica ou trifasica com a distancia entre fases definidas pelo usuario. Uma etapa, antes da
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insercdo do simbolo, deve-se informar a rotacdo em graus e posteriormente informar o ponto
de insercdo (x, y e z) no plano do desenho.

Como comentado anteriormente, o AutoCAD possui uma suite de ferramentas built-in que
permite a manipulagio das entidades de um projeto CAD. Desta forma, associados as ferra-
mentas implementadas é possivel estender as funcionalidades, como, por exemplo, realizar

copias de multiplos elementos ou duplicar arranjos fisicos inteiros.

4.3.3.3 Insercao de Condutores Elétricos

Os condutores elétricos sao inseridos de forma parecida com a insercdo de simbolos. Ao execu-
tar o comando de insercdo de condutores, uma janela com campos para configuragio é apre-
sentada ao usuario. Nela é possivel definir qual categoria de condutor que sera inserido, a
espessura do condutor e a curvatura, caso necessario. Apods a configuracdo, uma janela é
apresentada ao usuario, permitindo a selecido de até dois equipamentos. Apods a selecido dos
elementos, é realizada a insercdo de um bloco de referéncia contendo o relacionamento entre
os equipamentos. Esse bloco é utilizado posteriormente para extrair as informacdes de relacio-
namento entre equipamentos do projeto. A Figura[4.13exemplifica sucintamente os elementos

da funcionalidade de inser¢ido de condutores na planta baixa.

Figura 4.13: Diagrama conceitual da ferramenta para insercao de condutores.

;" Janela de Configuragdo \E Janela de Exibicao

Planta Baixa CAD

[ Cabo/Barramento }
P | D .

Tipo de Barramento

<comando> [ Espessura } >
Inserir Condutor ! :

Curvatura }

Fonte: o autor.

Na janela de configuragdo dos condutores, ao selecionar a op¢do de cabos, o usuario deve
informar a espessura e a curvatura. Sdo caracteristicas que o cabo deve assumir no AV. Desta
forma, ao avancar nos passos da funcionalidade, deve-se selecionar os equipamentos que o
condutor ira conectar, sdo dois. Por fim, a insercao do condutor é realizada e um bloco de

referéncia da conexdo entre os equipamentos ¢ inserido na planta baixa.

4.3.4 Definicao dos Metadados dos Ativos Virtuais

Um documento CAD e suas entidades, In Natura, contém informacdes inerentes as suas finali-

dades, tais como comandos, instrucdes e dados. Algumas informacdes sobre entidades podem



CAPITULO 4. METODOLOGIA 64

ser destacadas: (i) nome, (ii) cor, (iii) camada, (iv) espessura da linha, (v) unidade de medida,
(vi) material e (vii) codigo de identificacdo. Desta forma, as informacdes referentes ao desenho,
sdo destinadas ao contexto da estrutura padrao de um documento CAD.

A proposta deste trabalho, que visa, como parte, gerar AVs tridimensionais por meio de
planta baixa, carece de informacdes essenciais para a reconstrugio virtual. As informacoes
disponiveis no documento CAD sio uteis, porém insuficientes, sendo necessario a incorpora-
cdo de informacoes extras.

Sendo assim, novas informagdes sdo atribuidas as entidades do documento CAD e tratadas
como metadados. Segundo Baca (2008), a defini¢io sucinta de metadados é “dados sobre dados",
sdo conjuntos de informacdes para outro tipo de informacao.

Visando obter informagdes complementares para a integracdo entre ECAD e SRV, foram
realizadas analises de plantas baixas de SEs. Foram identificados os elementos apresentados
na Tabela Observa-se a divisdo dos elementos e a definicdo de quais tipos de metadados

sao atribuidos a cada subcategoria.

Tabela 4.2: Informacdes complementares de elementos de subestagdes de energia elétrica.

Referéncia Subcategoria Informacdes

Identificagdo

Nome

Sigla

Unidade de medida

Identificagdo CAD
Identifica¢do do modelo 3D
Identificac¢do do simbolo
Categoria do equipamento
Nivel (altura)

Matriz de transformacéo

Documento CAD Projeto de subestacdo

. Equipamentos e elementos civis
Objetos quip v

Equipamentos supervisionados  + Codigo SCADA

Identificagdo CAD
Identificacdo de conexao (A)
Identificacdo de conexio (B)
Espessura

Condutores Elétricos

Cabos + Catenéria

+ Tipo de barramento
Barramentos L Distancia Inicial*
L Distancia Final*

(+) As informagdes anteriores mais esta informacéo.

"

(*) A incluséo dos dados é relacionado ao “Tipo de barramento".

Fonte: o autor.
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A subcategoria “Projeto de subesta¢do" é um documento CAD. Neste sentido, o documento
CAD ¢ enriquecido com informacdes sobre o projeto criado, como sua identificacdo (Gnica),
nome da subestacdo, sigla e unidades de medida. Sdo informacgdes essenciais para que a in-
tegracdo entre ECAD, GAV e SRV possa ser efetivada, além de ser referéncia para associagao
entre os outros insumos pertencentes aos projetos.

A referéncia “Objetos" engloba os elementos da subestacido compostos por: equipamentos
elétricos, equipamentos supervisionados, estruturas elétricas e construgdes civis (patios, ca-
sas de controle, casas de geradores), exceto os condutores elétricos. Todas as entidades CAD
referentes aos objetos da subestacdo sdo enriquecidas com os dados: (a) identificagio CAD,
(b) identificacdo do modelo 3D, (c) identificacdo do simbolo, (d) categoria do equipamento,
(e) nivel (altura) e (f) matriz de transformacdo. As informagdes extras de equipamentos su-
pervisionados séo as mesmas, porém acrecida com o dado “Cddigo SCADA", responsavel pela
identificacao do elemento no sistema de supervisao.

A referéncia “Condutores Elétricos" é destinada aos cabos e barramentos elétricos inseri-
dos entre equipamentos para transmissao de energia elétrica. Sua categoria e aspectos fisicos
sdo importantes para que o operador do sistema reconheca as estruturas durante o uso do SRV.
Neste sentido, os condutores elétricos sdo enriquecidos com as informagdes: (a) identificagao
CAD, (b) identificacdo da conexdo A, (c) identificacdo da conexdo B e (d) espessura. Poste-
riormente, quando definido a subcategoria, sdo adicionados aos “Cabos" os dados de curva
catenéria, para os “Barramentos”, seu tipo e distancia inicial e final antes da curvatura.

Durante a configuracdo do projeto e a colocacdo de elementos na planta baixa, a ferra-
menta de insercdo de simbolos realiza uma adigao de atributos como apresentado na Figura
referente a um equipamento elétrico. A entidade CAD representada por um simbolo, ou
um bloco no contexto CAD, é enriquecida com metadados por relacionamento feito no banco
de dados do documento durante o registro do ativo virtual e o do simbolo. Desta forma, con-
forme o desenho progride, é associado a ele metadados importantes para o projeto CAD e sua

integracao com o SRV.

Figura 4.14: Exemplo de um simbolo de modelo 3D com metadados atribuidos.
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Fonte: o autor.
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4.3.5 Integracio entre Editor CAD e o Software de Realidade Virtual

O processo de integracdo entre ECAD e SRV é realizado por meio da adequacdo dos dados dos
elementos da planta baixa em um formato legivel para os sistemas. Por se tratarem de espagos
dimensionais diferentes, ha o desafio de reproduzir o plano 2D em 3D sem a a¢do manual
do usuario. Neste sentido, a estratégia de integracdo é dada pela extracdo das informacoes
de cada entidade da planta baixa e sua organizacdo em estruturas de dados utilizando grafos
para possibilitar a hierarquia dos elementos e o uso de metamodelo para definir o formato do
arquivo de integracéo.

Como apresentado na secdo anterior, em cada simbolo inserido no desenho, sdo inseridos
metadados advindos do GAV. Os modelos 3D cadastrados com antecedéncia no GAV possuem,
também, metadados referente a classe de elemento, descricdo, categoria, projetos relacionados
e sua identificacdo, além de fotografias e documentos. Sendo assim, as entidades sao ricas em
metadados essenciais para a reconstru¢do do cenario em RV.

A Figuraf4.15|apresenta o diagrama conceitual do processo de concepgéo de plantas baixas
por meio da insercdo de simbolos, o processo de extracdo de grafos com seus metadados e a

adequacdo dos dados para integracdo entre ECAD e o SRV.

Figura 4.15: Diagrama conceitual do processo de integracdo de plantas baixas entre Editor
CAD e o software de Realidade Virtual.
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Fonte: o autor.

Na etapa de manipulagio da planta baixa, os simbolos sido obtidos por meio do GAV e inse-
ridos no desenho com a atribuicdo dos metadados descritos na Subsecao Posteriormente,
quando solicitado pelo usuério, o “Gerenciador de Implantacéo” (Figural4.2) executa o processo

de integracéo, realizado em trés etapas:

« Extracao da estrutura de grafos: o processo obtém todas as conexdes entre simbolos
de forma hierarquica e armazena temporariamente em uma estrutura de dados do tipo

grafo, posteriormente as informacdes sdo relacionadas com seus metadados;

« Extracao dos metadados: o processo extrai os atributos dos simbolos inseridos durante

a manipulacio do desenho e relaciona-os com a estrutura de grafos;
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« Aplicacao do Metamodelo: o processo une os grafos e os metadados em uma estrutura
de dados unificada, legivel pelo ECAD e SRV. Nessa etapa, os dados sdo organizados
em blocos identificados, mantendo a hierarquia dos elementos. Toda a informacéo é

armazenada em um arquivo com extensao XML, para transporte dos dados pela internet.

Apbs a concluséo do processo de extracdo e adequacgio das informagdes realizado pelo “Geren-
ciador de Implantacao", os dados de integracdo com extensao XML sdo submetidos ao GAV e
atribuido ao projeto que pertence. Essa etapa é realizada visando armazenar versodes historicas
dos arquivos de integracao, disponibilizando acesso as versdes anteriores. Para cada submis-
sa0 ao GAV ¢ atribuido um status, horario de submissio e comentarios sobre a versio, neste

sentido, para organizar as versoes sdo utilizados os seguintes status:

« Em edicao: o desenho em planta baixa esta em processo de elaboragao ou edigao e nédo

estd em sua forma final;

« Pronto e ndo implantado: o desenho est4 totalmente concluido, isso significa que foi

revisado e todos os problemas resolvidos, porém ainda nao foi implantado;

« Implantado: ao realizar a implantacéo, primeiramente o ultimo status deve ser “Pronto
e nio implantado". Realizando essa condi¢do, o sistema efetua a implantacdo e altera
automaticamente o status para “implantado”, a ltima etapa da produgéio das SEs virtuais.

Sendo assim, a subesta¢do esta pronta para ser utilizada no SRV.

4.3.5.1 Metamodelo do Arquivo de Integracao entre Softwares

Segundo |Guedes| (2012), modelo é uma abstracdo de um sistema com um certo proposito. Des-
creve aspectos estruturais ou comportamentais do software. Determina o que deve ser incluido
no modelo e o que é irrelevante. Nesse sentido, um metamodelo ¢ um modelo de modelos. O pa-
pel de um metamodelo é o de definir a seméntica para modelar elementos dentro de um modelo
sendo instanciado. Dessa forma, um modelo é uma instincia de um metamodelo (GUEDES,
2011).

O uso de metamodelos para defini¢do do arquivo de integracdo entre ECAD e o SRV, foi
motivado pela forma com que pode-se definir sua estrutura seméantica. Sendo assim, o me-
tamodelo viabiliza reunir em uma estrutura de dados, varias informacdes provenientes de di-
versas fontes, tornando conjuntos de dados em um tinico modelo composto por informacoes
essenciais para a reconstrucao do AV.

Os metadados foram extraidos e apresentados na Tabela sdo dados provenientes de
varias fontes de informagdes como o software CAD, GAV e codigos de operacdo do SCADA.
Dessa forma, o metamodelo foi definido segundo apresentado na Listagem |1} Cada objeto do

cenario ¢ definido a seguir:

+ Scene: composto por atributos com informacoes do cenario virtual, possui uma lista de

pelo menos 1 ou mais objetos object (objeto), e uma lista opcional de objetos conductor;
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Objects: lista contendo elementos objects do AV da subestacao elétrica virtual;

Object: composto por atributos com informacdes da identificacdo do simbolo no dese-
nho CAD, armazenamento de simbolos, armazenamento de modelos 3D, SCADA e o seu
tipo. Também possui informacdes da matriz de transformacao (objeto transform) com

posicéo, rotacdo e escala;

Transform: composto por atributos referentes a matriz de transformacao: posicao, ro-

tacdo e escala;
Conductors: lista contendo elementos conductor do AV da subestacio elétrica virtual,

Conductor: composto por atributos referentes a identificacdo do condutor, ponto inicial
e final de conexdo e espessura do elemento. Possui uma lista contendo um ou mais

objetos cable (cabo) e uma lista opcional de objetos bus (barramento);

Cable: herda caracteristicas do objeto Conductor, é um elemento de conexao entre equi-

pamentos e possui o atributo catenary (catenaria) que define a curvatura do cabo, e;

Bus: herda caracteristicas do objeto Conductor, é um elemento de conexdo entre equi-
pamento do tipo barramento, possui os atributos type (tipo) que define qual o tipo de
barramento e os atributos opcionais distA e distB que definem a distancia entre um

equipamento e a curva do barramento (dependente do tipo do barramento).

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<scene id="30" name="Sao Paulo" initials="SP" units="Meters"s>
<objects>

</objects>

<conductors>

</conductors>
</scene>

<object model-type="Disconnector Switch" scada="8023" model-id="01" symbol-id="11"
block-id="14098" level="0">
<transform>
<position x="5.0000" y="0.0000" z="40.0000" />
<rotation x="0.0000" y="0.0000" z="0.0000" />
<scale x="1.0000" y="1.0000" z="1.0000" />
</transform>
</object>

<bus conductor-id="14718" first-point-id="14098" second-point-id="14527"
type-bus="1" thickness="0.1" />
<cable conductor-id="15601" first-point-id="14098" second-point-id="14953"
catenaty="0.1" thickness="0.05" />

Listing 1: Amostra de dados de um arquivo de integracdo de subestacéo elétrica em formato

XML.
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4.3.6 Recuperacio dos Dados de Integracao e Reconstrucao de

Cenarios

O processo de reconstrucdo dos cenarios virtuais de subestacdes é realizado por médulos de
acesso a internet e de reconstrucao 3D, pertencentes a arquitetura de sofiware do SRV e da
ferramenta de pré-visualizacdo do ECAD. A reconstrucdo do cenario e seu enriquecimento
com os metadados se inicia no momento em que o usuario seleciona o cenario em uma lista
de subestacoes implantadas no GAV. Em seguida, o cenario é reconstruido e apresentado ao
usuario em tempo de execug¢do da aplicagdo.

A Figura apresenta o diagrama conceitual do processo de recuperacido dos dados de
integracdo e a extracao das informacdes para realizar o processo de reconstrucdo do cenario
no SRV. O SRV solicita ao GAV o arquivo de integragdo do projeto a ser utilizado. Por meio
da estrutura pré-definida do metamodelo utilizado, fun¢des realizam as extragdes dos dados e
os convertem em listas de modelos 3D a serem baixados (quando necessario) e os metadados

com informacdes da construcdo do Ambiente Virtual 3D.

Figura 4.16: Diagrama conceitual do processo de recuperacgio e reconstrucdo do cenario de
uma SE no software de Realidade Virtual e no Pré-Visualizador 3D.
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Fonte: o autor.

A transferéncia de modelos 3D é realizada em trés etapas:

« Verificacao do armazenamento local de modelos 3D: analise do diretorio de arma-
zenamento local para obter a lista de modelos atuais. Desta forma, é possivel verificar

quais modelos devem ser transferidos ou atualizados;

« Verificacao de modificacoes de modelos 3D: os modelos armazenados no diretério
local, sdo comparados aos armazenados no GAV por cddigos hash. Caso haja discordan-

cia entre o codigo do modelo 3D local e do GAV, o modelo local é atualizado, e;

« Transferéncia de modelos 3D: apos as duas verificagdes, uma lista de modelos é defi-

nida e realizada a transferéncia dos modelos 3D necessarios.
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O processo realizado pelo “Gerenciador de Download" é executado antes do processo de recons-
trucdo do cenario, garantindo a disponibilidade de todos os modelos 3D. Apos a transferéncia,

o processo de reconstrucio é iniciado. Ele é executado em seis etapas:

« Instanciar: um modelo de cada tipo é instanciado na memoria e permanece nela até a
finalizacdo da reconstrugdo do cenario. Esse processo é realizado pela biblioteca Trilib,

onerosamente em termos de processamento;

« Copiar: a partir dos modelos 3D instanciados na memoria, o sistema de reconstrucdo
realiza as copias utilizando como referéncia os metadados do arquivo de integracao. Este

processo é menos oneroso e reduz o tempo de reconstrucdo do cenario;

« Matriz de transformacao: apds a copia dos modelos 3D, é aplicado a matriz de trans-

formacéao contendo as informacdes de posi¢ao, rotacao e escala de cada elemento;

 Insercao dos condutores: os cabos e barramentos condutores sio desenhados em
tempo de execucao durante a tarefa de copias de modelos 3D. Os equipamentos sdo ana-
lisados e quando os dois equipamentos, que o condutor conecta, sdo inseridos na cena,

ele é desenhado;

« Enriquecer o Ambiente Virtual com dados: os principais metadados sido inseridos e
referenciados no objeto em que pertence, assim quando necessario, sdo apresentados ao

usuario, e;

« Apresentar cenario: durante os processos anteriores nenhuma informacéo visual é
apresentada ao usuario, somente quando o processo de reconstrugio é finalizado o sis-

tema apresenta o AV ao usuario.

A reconstrucido dos cenarios 3D é realizada pelo “Sistema de Reconstruc¢do" implementado no
SRV e pré-visualizador 3D. E responsavel por receber os metadados dos elementos do arquivo
de integracdo e construir os cenarios em tempo de execucdo. A Figura apresenta os deta-
lhes do processo.

O “Nucleo de Gestao" é responsavel por controlar as principais solicitacdes realizadas pelo
usuario e pelo software de RV. Primeiramente, quando o usuario seleciona o cenario de uma
subestacdo, uma solicitagao é feita ao GAV (etapa 1) para obter o arquivo de integragdo con-
cebido pelo ECAD. A transferéncia é realizada pelos médulos “Utilidades Web", “Gerenciador
de Download", “Gerenciador de Diretérios" e “Criptografia de Arquivos Locais". Por fim, é
realizada a extracdo dos dados de integracéo (etapa 2) e disponibilizados ao sistema.

As etapas 3 e 4 sdo destinadas a verificacdo dos modelos armazenados localmente. Sao
analisados quais modelos 3D vao compor a lista de transferéncia com base nos elementos nao

presentes no diretorio de armazenamento ou apresentarem atualizagdes disponiveis no GAV.
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Posteriormente, na etapa 5, é realizada a transferéncia dos ativos virtuais. Ao finalizar a trans-
feréncia, a etapa 6 realiza uma verificagao da integridade e totalidade dos elementos transferi-
dos. Desta forma, para garantir a seguranca dos modelos 3D contra o compartilhamento nao
autorizado, é realizada a criptografia dos elementos (etapa 7).

Posteriormente, na etapa 8, os modelos sdo descriptografados para serem carregadas suas
instancias na memoria (etapa 9), no qual o processo é executado sucessivamente até concluir
a lista pré-definida. Assim que todos os modelos estao carregados na memoria, é realizado nas
etapas 10, 11, 12 e 13, referentes a copia das instancias na memoria para o cenario 3D, aplicagao
da matriz de transformacéo (posicao, rotacao e escala), analise dos ativos carregados em cena
e a inser¢do de condutores.

Os condutores sao inseridos apenas quando todos os ativos relacionados a ele estejam in-

seridos no cenario. Esse processo é repetido a cada iteragio entre as etapas 10 e 13.

Figura 4.17: Detalhes do processo de reconstrucdo de cenarios 3D.
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Fonte: o autor.
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Diferentemente dos modelos 3D armazenados no GAV, os condutores sio elementos cons-
truidos em tempo de execugdo por algoritmos que analisam os pontos de conexdo entre os
ativos e concebem as malhas dos condutores.

O sistema possui duas categorias de condutores: cabos e barramentos. Os cabos sdo ele-
mentos maleaveis, possui curvas ao longo de seu comprimento, formando uma catenaria entre
dois elementos. Os barramentos sdo elementos so6lidos e rigidos, quando ha curvas elas pos-
suem um angulo bem definido de 35, 45 e 90 graus, por exemplo.

O algoritmo de insercao de condutores analisa os pontos de conexao entre os dois ativos e
define qual a melhor configuracédo para desenha-los. Os pontos de conexdo sdo definidos nos
modelos 3D durante sua modelagem, como apresentado na subsecdo O pseudocodigo
apresentado na Listagem[2] exemplifica como os pontos de conexio entre os ativos sio obtidos

e a defini¢do de quantos cabos serdo inseridos entre eles.

function DRAWCABLE (assetA, assetB)
consA[] = assetA.GetConnectors
consB[] = assetB.GetConnectors
amountConsA = consA[].length
amountConsB = consB[].length
if amountConsA >= amountConsB then
factorConnection = amountConsA
else
factorConnection = amountConsB
end if
for i = 1,n do
for i = 1,m do
MatList[n][m] = Vector3.Dist(consA[n], consB[m])
end for
end for
for i = 1,n do
for i = 1,m do
ArrayMinDist [COUNT] = MatList[n][m]
COUNT++
end for
end for
ARRAY . SORT (ArrayMinDist)
for i = 1, factorConnection do
distBuffer = ArrayMinDist[n1]
connectorA = MatList.getCol(distBuffer)
connectorB = MatList.getRow(distBuffer)
INSERTCABLE (connectorA, connectorB)
end for
end function

Listing 2: Pseudocddigo do algoritmo de insercdo de cabos.

A Figura apresenta dois exemplos de insercdo de cabos, onde a Figura mostra o
desenho de dois cabos em que o primeiro equipamento possui quatro conectores e o segundo
apenas dois. Por sua vez, a Figura exemplifica o desenho de dois cabos entre equipamen-

tos que possuem quatro conectores.
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Figura 4.18: Exemplos de insercdo de cabos.

(a) Insercdo de dois cabos entre equipamento com
quatro conectores para equipamento com dois co- (b) Insercdo de dois cabos entre equipamentos de
nector. quatro conectores.

Fonte: o autor.



Capitulo

Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o processo de concepg¢éo do trabalho proposto, abordando as especifi-
cacoes de Engenharia de Software, Arquitetura de Software, requisitos do sistema e os detalhes

de desenvolvimento. Além de um breve conceito das tecnologias de apoio adotadas.

5.1 Requisitos de Software

No Capitulo {4| foi descrito a metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho. Com
base na arquitetura de software apresentada, foram levantados os Requisitos Funcionais e Nao

Funcionais, apresentados a seguir.

5.1.1 Requisitos Funcionais

Requisitos funcionais do moédulo gerenciador de projetos de subestacoes no Editor
CAD:

RF01 - O sistema deve permitir a autenticacio de usuarios: gerenciar o acesso ao sis-
tema é fundamental para manter a integridade de todos os insumos dos projetos de su-

bestacoes, resguardando os dados apenas a usuarios autorizados.

RF02 - O sistema deve permitir selecionar e utilizar plantas baixas de subestacdes:
no momento apds o usuario ser autenticado, uma lista de projetos de SEs atribuidas a
ele deve ser exibida, para em seguida ser selecionada e aberta. Portanto, fornecer ao

usuario a possibilidade de escolher o projeto a ser trabalhado.

RFO03 - O sistema deve permitir a atualizacdo (armazenamento da versao) de plantas
baixas: ao realizar uma modificacdo na planta baixa, pode-se atualizar o arquivo do pro-
jeto no GAV. Possibilitar ao sistema manter versoes historicas, organizadas por projeto

de subestacio, data de atualizagdo, descri¢do e usuario solicitante.

74
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RF04 - O sistema deve permitir implantar o projeto no software de Realidade Virtual:
a implantacdo € o processo final da elaboracéo e edicdo da planta baixa de subestacdes.
E quando o projeto esta finalizado e pronto para ser utilizado no software de RV. Desta
forma, ao realizar a solicitacdo de implantagdo, o usuario podera revisar o projeto e

garantir que tudo esta correto.

Requisitos funcionais do moédulo de manipulacao:

RF05 - O sistema deve permitir a pré-visualizacio de plantas baixas em Ambiente
Virtual 3D: durante o processo de desenvolvimento do projeto, é importante que o
usuario visualize a planta baixa em 3D, dessa forma pode-se tomar decisdes e ajustar os

elementos antes da implantacdo da subestacdo no SRV.

RF06 — O sistema deve disponibilizar a busca por simbolos: realizar a busca de simbolos
no GAV aplicando filtro e apresentar ao usuario uma lista de itens e associados as suas

imagens em miniatura, com suas caracteristicas.

RF07 — O sistema deve permitir inserir, substituir e remover simbolos: durante a edi-
cdo da planta baixa, a funcionalidade deve fornecer ao usuario a busca e insercédo de
simbolos, como também substituicdo e remocdo quando solicitado. Durante esse pro-
cesso, o usuario pode identificar os simbolos com cédigos do sistema SCADA e atribuir

nivel em relacdo ao solo.

RF08 - O sistema deve atribuir metadados nos simbolos ao inseri-los no desenho: ao
inserir um simbolo no desenho o sistema deve atribuir informacoes necessarias para o

funcionamento no SRV, informacdes descritas na Secao

RF09 - O sistema deve permitir manipular os simbolos no plano cartesiano: mover,
rotacionar, escalar e copiar simbolos da planta baixa utilizando as ferramentas imple-

mentadas neste trabalho em conjunto com as ferramentas built-in do AutoCAD.

RF10 - O sistema deve oferecer a funcionalidade para criar e atribuir simbolos a um
modelo 3D: possibilitar ao usuario criar um simbolo customizado seguindo as conven-

coes de modelagem e atribui-lo a um modelo 3D registrado no GAV.

Requisitos funcionais de manipulacio de condutores:

RF11 - O sistema deve permitir inserir, editar e remover cabos elétricos: inserir ca-
bos elétricos entre equipamentos, definindo uma conexao elétrica entre eles. Para in-
serir o condutor deve-se definir a sua categoria e realizar as configuracdes. Ao definir
o condutor como cabo, deve-se informar a espessura, curvatura da catenaria e os dois

equipamentos para realizar a conexéo.
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RF12 - O sistema deve permitir inserir, editar e remover barramentos elétricos: inse-
rir barramentos elétricos entre equipamentos, referenciando uma conexéo elétrica entre
eles. Ao definir o condutor como barramento, deve-se informar a espessura, tipo de

barramento e os dois equipamentos para realizar a conexao.

RF13 - O sistema deve permitir inserir, substituir e remover conectores elétricos: in-

serir simbolos de conectores no desenho CAD para unir cabos e barramentos condutores.

Requisitos funcionais do Gerenciador de Ambientes Virtuais:

RF14 - O sistema deve permitir o cadastro e edicio de modelos 3D com informacdes
e arquivos de imagem: realizar o cadastro de modelos 3D nos formatos “max" e “fbx".
Inserir no momento do registo o tipo do modelo, tensao, fabricante, simbolo, fotografias,
imagens em miniatura, usuario solicitante, data, hora e sua descri¢do. Permitir modificar

o modelo 3D, suas informagdes e fotografias.

RF15 - O sistema deve permitir cadastrar e editar simbolos CAD: realizar o cadastra-
mento de novos simbolos para modelos 3D por acesso externo ao ECAD pelos servicos

Web para realizar solicitagcdes de cadastros e referéncias aos modelos 3D.

RF16 - O sistema deve permitir cadastrar, editar e atualizar projetos de SEs: realizar
o cadastro de novos projetos de SE, fornecer acesso ao ECAD para possibilitar a edig¢do
e atualizacdo das plantas baixas. A cada atualizacdo, o sistema deve armazenar uma
versdo historica do projeto contendo a data, hora da tltima atualizacdo, o usuario e um

comentario.

RF17 - O sistema deve permitir cadastrar, editar e desabilitar usuarios do sistema: o
gerenciamento do sistema deve ser feito por usuarios com diferentes atribuicoées como:
administrador, projetista de subestacdes, modeladores 3D e convidados. Os usuarios pos-
suem acessos restritos as areas que néo sdo atribuidas a ele por questio de organizagao

e seguranca do sistema.

RF18 - O sistema deve permitir o acesso de outras aplicacdes através de Web Service:
permitir acesso externo a aplicacdes e manter acesso aos dados de forma simultanea. O
sistema deve fornecer as funcionalidades padrdes definidos anteriormente, com exce¢ao

para: gerenciamento de usuarios.

Requisitos funcionais do pré-visualizador 3D de plantas baixas:

RF19 - O sistema deve permitir a navegacio pelo Ambiente Virtual 3D: permitir ao

usuario navegar no AV e visualizar os elementos em diferentes graus de liberdade.
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RF20 - O sistema deve permitir selecionar os tipos de navegacao: permitir a selegao

dos tipos de navegacdo em primeira pessoa, livre e com visdo superior.

RF21 - Osistema deve permitir visualizar as informacoes relacionadas aos elementos
do cenario virtual: apresentar visualmente as informacdes dos elementos no cenario
virtual, como, por exemplo, o destaque dos equipamentos supervisionados, cddigo de

operacdo e dados de supervisdo.

RF22 - O sistema deve permitir visualizar as informacdes de reconstruciao do AV:
apresentar as informacdes pertinentes ao processo de reconstrucdo do AV, como o nome

do projeto, quantidade de elementos, tempo de reconstrugio e erros, quando necessario.

Requisitos funcionais do modulo de reconstrucao de Ambientes Virtuais:

RF23 - O sistema deve permitir a autenticacio de usuario: o usuario deve inserir as cre-
denciais para solicitar a autenticagdo no GAV para obter as permissdes de transferéncia

dos arquivos de integracdo de uma subestacio.

RF24 - O sistema deve permitir buscar por subestacdes no GAV: o sistema deve realizar
uma busca no GAV e apresentar ao usuario uma lista de subestacdes integradas e prontas

para uso.

RF25 - O sistema deve permitir selecionar uma subestacdo: o sistema deve permitir o

usuario selecionar, dentro de uma lista de SEs, uma subestagao para ser reconstruida.

RF26 — O sistema deve realizar a transferéncia do arquivo de integracao: ao selecionar
uma subestacdo para uso, o sistema deve realizar uma requisi¢ao do arquivo de integra-
cao, desta forma, o sistema deve realizar a transferéncia e armazenamento dos insumos

em um diretorio local.

RF27 - O sistema deve realizar a transferéncia dos ativos virtuais (modelos 3D): rea-
lizar a listagem e transferéncia dos modelos 3D utilizados no cenario virtual da SE para

um diretdrio local.

RF28 - O sistema deve reconstruir o Ambiente Virtual 3D: ao finalizar a transferéncia
dos insumos, o sistema deve realizar a reconstrucdo do AV em tempo de execucio utili-

zando o arquivo de integracio.

RF29 - O sistema deve apresentar ao usuario o Ambiente Virtual 3D reconstruido:
ao realizar a reconstrucao do cenario virtual, o sistema deve apresentar ao usuario a SE

virtual.
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5.1.2 Requisitos Nao Funcionais

RNFO01 - O sistema deve balancear o uso de processamento e memoria do computa-
dor: algumas tarefas do sistema podem ser configuradas de maneira a consumir mais
memoria ou mais processamento. Para cada tarefa, o sistema devera balancear essa uti-

lizacdo, escolhendo a melhor estratégia para manter o desempenho do sistema.

RNF02 - O sistema deve ser robusto para lidar com erros: erros podem ocorrer a qual-
quer momento, seja durante o processo de transferéncia de modelos 3D, reconstrugio do
cenario, cadastro de itens e desenho da subestacéo. O sistema deve conseguir identificar

esses erros e tentar resolvé-los.

RNF03 - O sistema deve permitir a pré-visualizacaio em um curto periodo por um
software 3D auxiliar durante a edicao do desenho: o visualizador deve analisar o
arquivo de implantacdo gerado no momento em que foi solicitado e listar os modelos
3D que serdo utilizados na reconstrucao do cenario. Caso algum modelo 3D nio esteja
disponivel na pasta local, imediatamente o software deve realizar a transferéncia. Nesse
sentido, o tempo total de transferéncia ndo deve ultrapassar 120 segundos para uma
colecdo de elementos e 5 segundos para um elemento individual. Caso os modelos 3D
estiverem disponiveis na pasta local, o processo de reconstrucido do cenario nao deve

extrapolar 30 segundos para cenarios simples e 120 segundos para cenarios complexos.

RNF04 - A medida que o desenho for atualizado, as modificacoes devem ser refletidas
imediatamente no Ambiente Virtual: durante a edicdo e visualizacdo do Ambiente
Virtual, o usuario podera perceber as mudangas ocorridas no desenho CAD em 3D. A
cada alteracdo no desenho, deve ser atualizado em 3D, ndo extrapolando 5 segundos para
cada operacao. Entretanto, caso um item modificado nao esteja na pasta local do software
de visualizacdo, é necessario realizar sua transferéncia, que nao deve ultrapassar o tempo
definido no RNF-03.

RNFO05 - Integracao e Compatibilidade com AutoCAD: A ferramenta deve ser desenvol-

vida como uma extensao (plugin) para AutoCAD.

5.2 Modelagem UML do Sistema

A Unified Modeling Language (UML) ou Linguagem de Modelagem Unificada é uma lingua-
gem visual utilizada para modelar softwares baseados no paradigma de orientacdo a objetos.
E uma linguagem de modelagem de propésito geral que pode ser utilizada em todos os domi-
nios de aplicacdo. Essa linguagem é atualmente o instrumento padrdo de modelagem adotada

internacionalmente pela induastria de engenharia de software (GUEDES| [2011).
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Foi adotado o uso da UML para simplificar e detalhar os aspectos de desenvolvimento e
implementacdo da solucdo proposta. A seguir sdo apresentados os diagramas elaborados a

partir dos requisitos funcionais e ndo-funcionais descritos na secdo anterior.

5.2.1 Casos de Uso

Nesta subsecdo sao apresentados os Casos de Uso (UC) relacionados ao gerenciamento dos AVs,
criacdo e edicao via ferramentas do ECAD, pré-visualizacdo 3D de planta baixa e o modulo de

reconstrucdo de AVs.

ATO01: Modelador — Ator que contém a autorizagio para cadastro de modelos 3D e do-
cumentos. O ator é impossibilitado de realizar cadastros de simbolos, modificar configuragoes

globais do sistema, modificar dados de outros usuéarios e de projetos de subestagdes.

ATO02: Projetista — Ator principal do ECAD, tem acesso aos projetos de subestagdes

elétricas, cria e registra simbolos, elabora e edita plantas baixas de subestacdes.

ATO03: Convidado — Ator com a autorizacdo de visualizar modelos 3D no GAV. Impos-

sibilitado de realizar alteracdes no sistema.

AT04: Administrador - Ator responsavel por gerenciar todo o sistema do GAV. Pos-
sui todas as permissdes dos atores modelador e projetista. Tem permissao para gerenciar os
usuarios, projetos de subestacdes, modelagem 3D, simbolos, documentacdo e configuragdes

globais.

ATO05: <<sistema>> REST API - Gerenciador de Ambientes Virtuais — O ator é um
sistema Web de arquitetura centralizada que prové e recebe dados pelo sistema RESTful. Atra-

vés deste ator todos os sistemas se comunicam, independentemente, por meio da internet.

ATO06: <<sistema>> Web Service SCADA - O ator é um sistema Web que fornece acesso
aos dados do SCADA que supervisiona as subestacdes reais. Fornece uma camada de software

que possibilita o acesso externo a um sistema seguro de uma concessionaria de energia elétrica.

ATO07: <<sistema>> Sistema de Realidade Virtual - O ator é um sistema de Realidade
Virtual que possui mddulos de renderiza¢do do ambiente 3D, navegacdo, interacéo e efeitos do

ambiente. E utilizado para executar treinamentos, simulagdes, supervisdo do sistema e outros.

Casos de Uso do Editor CAD

A Figura5.1]apresenta o diagrama de casos de uso do ECAD. O ator Projetista tem permissdes

no ECAD que o possibilita o gerenciamento e elaboracao dos projetos em planta baixa. Desta
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forma, é possivel organizar a produgio das plantas baixas e sua implanta¢do no SRV. O ator
também tem a permissdo de manipular de todos os elementos do desenho, como os simbolos

de ativos virtuais, condutores elétricos e a visualizagdo 3D pelo pré-visualizador.

Figura 5.1: Diagrama de casos de uso do Editor CAD.
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Fonte: o autor.

O caso de uso UC-ECO01 (Autenticar no Gerenciador de AV) permite que o usuario se au-
tentique no GAV para acessar os recursos destinados ao grupo de usuarios “projetista”, como
seus projetos de SEs e simbolos. Ele esta relacionado com o requisito funcional RF01.

Apds a autenticacio, o ator Projetista pode gerenciar os projetos de subesta¢des (UC-EC02
- Gerenciar Projetos de Subestacdes). Sendo assim, permitir selecionar, em uma lista de op¢oes,
o projeto de SE que sera aberto. O ator pode realizar outros tipos de gerenciamentos, como
a atualizacdo do projeto em uma versao historica e a implantacdo da planta baixa no SRV. O
caso de uso esta relacionado com os requisitos funcionais RF02, RF03 e RF04.

Os casos de uso UC-03, UC-04, UC-05 e UC-06 sdo relacionados a manipulacio dos simbolos
na planta baixa. Permite ao ator buscar e inserir simbolos no desenho em edicdo. Permite
também a substituir e remover, além de possibilitar criar e associar novos simbolos aos modelos
3D. Os casos de uso estao relacionados com os requisitos funcionais RF06, RF07, RF08, RF09 e
RF10.
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O caso de uso UC-EC07 possui funcionalidades de insercao e edi¢do de cabos e barramentos
condutores de energia elétrica entre os ativos virtuais. Esta relacionado com os requisitos
funcionais RF11, RF12 e RF13.

O ator Projetista tem acesso ao sistema de pré-visualizagio em Ambiente Virtual 3D da
planta baixa que esta sendo elaborada (UC-EC08). O caso de uso permite que o ator visualize
com antecedéncia o AV 3D do desenho que estd sendo manipulado, com o intuito de fornecer
informacdes visuais adicionais. Esta relacionado com o requisito funcional RF05.

Ao finalizar o projeto de desenho de planta baixa, o ator Projetista pode concluir o projeto
implantando-o no Sistema de Realidade Virtual (UC-EC09 e UC-EC10), dessa forma o AV para

RV fica disponivel para uso. Esse caso de uso esta relacionado com o requisito funcional RF04.

Casos de Uso do Pré-visualizador 3D de Plantas Baixas

O diagrama de casos de uso do pré-visualizador 3D é apresentado na Figura[5.2] O ator Proje-
tista tem acesso a navegacgao nos AVs (UC-VTO01), definicao do tipo de navegacao (UC-VT02),
visualizacdo das identificacdes de equipamentos (UC-VTO03) e acesso a informacdes de recons-
trucdo do AV (UC-VT04). O ator com o esteredtipo “sistema”, representa a RESTful API de
acesso as aplicacOes externas pela internet. O caso de uso UC-VTO01 possibilita ao ator utilizar
paradigmas de navegacdo para visualizar o ambiente 3D em primeira pessoa, navegacao livre
€ navegacao com visao superior.

O caso de uso UC-VTO03 apresenta visualmente as identificacdes dos equipamentos super-
visionados. O caso de uso UC-VT04 informa ao ator os dados da reconstrucdo do AV como:
modelos 3D a serem baixados, o processo de transferéncia, modelos modificados, processos de
carregamento de modelos, modelos utilizados no AV, tempo total de reconstrugéo e erros de
processamento. Desta forma, os requisitos funcionais relacionados com o diagrama sao RF19,
RF20, RF21 e RF22.

Figura 5.2: Diagrama de casos de uso do pré-visualizador 3D de plantas baixas.
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Fonte: o autor.
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Casos de Uso do Gerenciador de Ambientes Virtuais

O diagrama de casos de uso do GAV, apresentado na Figural5.3] possui quatro atores humanos
e um ator do tipo sistema. O ator Convidado possui apenas o acesso a visualizagcao de modelos
3D (UC-GAO02).

Figura 5.3: Diagrama de casos de uso do Gerenciador de Ambientes Virtuais.
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Fonte: o autor.

O ator Modelador tem acesso restrito a algumas funcionalidades, como o gerenciamento
de simbolos (UC-GA03), gerenciamento de projetos (UC-GA04), configuragdes globais (UC-
GAO07) e gerenciamento de usuarios (UC-GA08). Permanecendo apenas o acesso ao gerenci-
amento de modelos 3D (UC-GA01) e documentos (UC-GA06). Neste sentido, para manter o
sistema seguro e integro.

O ator Projetista possui heranca das funcionalidades do ator Modelador, porém, com a
adi¢do do gerenciamento de simbolos (UC-GA03) e gerenciamento de projetos de subestacoes
(UC-GA04).
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O ator Administrador possui a heranc¢a dos atores Modelador e Projetista, podendo realizar
todas suas funcdes. Foi adicionado a funcionalidade Gerenciador de Usuarios (UC-GAO06) e
Gerenciador das Configuragdes Globais do sistema (UC-GAO06).

O caso de uso UC-GAO1 permite registrar, editar e remover modelos 3D. Ao registrar, deve-
se inserir as informac¢des do modelo 3D. Da mesma forma ao realizar uma edi¢do. O caso de
uso UC-GAO02 permite aos usuarios visualizarem os modelos 3D e suas informacdes. Esses
casos de uso estdo relacionados com o requisito funcional RF14.

No caso de uso UC-GAO03, o usuario Projetista pode registar, editar e atribuir simbolos aos
modelos 3D. Desta forma, o sistema REST API também permite gerenciar simbolos via aplica-
¢Oes externar, neste caso, o ECAD. O caso de uso esta relacionado com o requisito funcional
RF15 e RF18.

Outras funcionalidades que os atores Projetista e REST API tem acesso, sdo o gerencia-
mento de projetos de SEs e gerenciamento de versdes historicas, definidos pelos casos de uso
UC-GA04 e UC-GAO05. A funcionalidade permite registrar, editar e remover projetos de SEs,
além de armazenar versdes historicas dos arquivos da planta baixa. Os casos de uso sdo rela-
cionados com o requisito funcional RF16.

Permitir o gerenciamento de documentos relacionados aos projetos de subestacoes, ¢ uma
funcionalidade atribuida a todos os atores, com excecdo do ator Convidado. O caso de uso
UC-GAO06 permite que documentos sejam registrados, editados, compartilhados e removidos.

Por fim, o ator Administrador tem a permissao de gerenciar as configuracoes globais do
GAV e de usuarios (UC-GA07, UC-GA08 e UC-GA09). Desta forma, é possivel definir os tipos
de ativos, fabricantes, tensdes de operacdo e outros. Também ¢é possivel registrar, editar e
desativar usuarios do sistema. Os casos de uso estdo relacionados ao requisito fundamental
RF17.

Casos de Uso do Modulo de Reconstrucio de Ambientes Virtuais

O Moédulo de Reconstrugéo de AVs, apresentado na Figura [5.4] possui dois atores do tipo sis-
tema. Os atores Sistema de Realidade Virtual e REST API sdo os principais usuarios do Mdodulo
de Reconstrucio de AVs.

O ator Sistema de Realidade Virtual utiliza as funcionalidades do M6dulo de Reconstrucao
de AV no nucleo de seu sistema. O ator REST API fornece acesso ao Modulo de Reconstrucao
de AV, de modo a prover dados da reconstrucdo da subestacio.

O caso de uso UC-MRO1 permite ao SRV autenticar o usuario para o uso de funcionalidades
do GAV como, transferir o arquivo de integracdo e os ativos virtuais. Referente ao requisito
funcional RF23.

Ao realizar a autenticacdo, o SRV realizar a transferéncia de arquivos de integragao e dos
ativos virtuais, referentes aos casos de uso UC-MR02 e UC-MR04. Desta forma, é necessario
também gerenciar os ativos e os diretoérios onde cada arquivo deve ser armazenados, referentes

aos casos de uso UC-MRO05 e UC-MRO6. Essas acdes sdo referentes aos requisitos funcionais
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RF24, RF25, RF26 e RF27.
Por fim, o caso de uso UC-MRO03 reconstréi o AV a partir dos insumos transferidos do

GAV e apresenta ao usuario o AV da SE. Esse caso de uso esta relacionado com os requisitos
funcionais RF28 e RF29.

Figura 5.4: Diagrama de casos de uso do Mddulo de Reconstrucao de Ambientes Virtuais.
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Fonte: o autor.

5.2.2 Diagramas de Classe e de Entidade e Relacionamento

O diagrama de classe é um dos mais importantes da UML. Seu principal objetivo esta em per-
mitir a visualizacio das classes que compdem o sistema, incluindo seus respectivos atributos
e métodos, bem como apresentar o relacionamento entre classes (GUEDES) 2011).

Foram modelados os seguintes diagramas:
« Diagramas de classe do ECAD;
« Diagramas de classe do Modulo de Reconstrugdo de AVs para SRV;

+ Diagrama de Entidade e Relacionamento do Gerenciador de Ambientes Virtuais.

Os diagramas detalhados estdo dispostos no|APENDICE B - Diagramas UML/
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5.3 Softwares e Tecnologias de Apoio

O desenvolvimento do SA envolveu diferentes linguagens de programacao, frameworks, bibli-

otecas e softwares. Tais tecnologias de apoio estdo listadas e atribuidas aos seus sistemas na
Tabela 5.1l

Tabela 5.1: Tecnologias de apoio utilizadas no desenolvindo do Sistema de Autoria.

Tecnologias Softwares
ECAD Pré-Visualizador 3D e SRV GAV

C# v v
Python
Framework Django
API do Blender
Biblioteca Json.net
JSON
XML
XSD
Unity Game Engine
Biblioteca Trilib
API do AutoCAD v
HTML
CSS
JavaScript
Framework Vue ]S
PostgreSQL

NSRNEN

RSRNENEN
ANRNENENENEN
NNRNIEN

ASENENENEN

Fonte: o autor.

O ECAD foi desenvolvido utilizando a API do AutoCAD em formato de plugin, sendo um
modulo incorporado ao sistema do AutoCAD. Desta forma, foi utilizada a linguagem de progra-
macdo C# e as funcoes da API AutoCAD para implementar todas as funcionalidades definidas
pelos requisitos do sistema. A comunicacgio entre o GAV é realizada por trocas de mensagens
no formato JSON e XML, com validac¢éo utilizando o XSD.

A implementacdo do modulo de reconstrugao, pertencente ao pré-visualizador 3D e SRV,
foi realizado utilizando o Unity e a linguagem de programacgao C#. O pré-visualizador utiliza
para comunicacdo com o GAV o formato JSON, possibilitando a transferéncia de informacdes
e ativos virtuais pela internet. Para realizar a leitura e carregamento de modelos 3D externos,
foi necessario utilizar a biblioteca Trilib, responsavel por carregar modelos 3D locais em tempo
de execucao.

O GAV ¢ um sistema Web que envolveu o desenvolvimento dos sistemas no lado cliente

(client-side) e lado servidor (server-side). Desta forma, o lado cliente, que utiliza o navegador
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de internet para acessar as funcionalidades, possui tecnologias especificas como o HTML, CSS,
Javascript e o framework Vue.js para interface grafica. O lado servidor, que realiza o proces-
samento das informacdes e disponibiliza acesso externo as aplicagdes, utiliza a linguagem de
programacao Python, framework Django, API do Blender (para renderizagdo de imagens em
miniatura de modelos 3D) e os formatos JSON, XML e XDS para transferéncia e validacio de
informacdes na internet.

Os softwares e ferramentas utilizadas sao amplamente empregadas em projetos da atuali-
dade. Possuem comunidades de amparo ao desenvolvimento, tornando-as fortes candidatas
para a proposta de trabalho e garantindo viabilidade de atualizagdes e manutencdes a mé-
dio e longo prazo. Sdo apresentados a seguir, os softwares de apoio ao desenvolvimento dos

componentes da proposta.

5.3.1 Software de Modelagem 3D

Foi utilizado o software 3Ds Max da AutoDesk para desenvolver os modelos 3D das subestacdes
virtuais. O software cria objetos partir de elementos geométricos primitivos e com a manipula-
cdo de seus vértices o modelo pode ser ajustado, chegando ao resultado esperado (ALMEIDA,
2007).

A Figura [5.5| exemplifica a modelagem de um equipamento elétrico utilizado em subesta-
¢Oes. Para a construcido dos modelos, foi elaborada uma conveng¢do de modelagem para que
todos os objetos tridimensionais fossem desenvolvidos com os mesmos padrdes como alto grau
de credibilidade visual, baixa quantidade de poligonos, dimensdes e escalas reais. As conven-

¢oes de modelagem foram apresentadas na subsecao[4.3.1]

Figura 5.5: Modelagem de um transformador trifasico utilizando 3Ds Max.

Fonte: o autor.
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5.3.2 AutoCAD

O AutoCAD (AUTODESK, I.,2020) é um dos softwares de modelagem CAD utilizado por em-
presas de engenharia e arquitetura. Para o desenvolvimento do trabalho proposto, o AutoCAD
foi selecionado por permitir criar extensdes customizadas e fornecer uma API de desenvolvi-
mento na linguagem de programacao C#, sendo de facil acesso e com muitas comunidades de
apoio ao desenvolvimento.

O ECAD foi implementado no formato plugin, possibilitando o desenvolvimento de todas
as funcionalidades especificadas nos requisitos do sistema. A Figura 5.6 apresenta um projeto

de subestacdo em planta baixa utilizando o AutoCAD.

Figura 5.6: Projeto de uma subestagdo em planta baixa utilizando AutoCAD.

Fonte: o autor.

5.3.3 Motor de Jogos Unity

Os motores de jogos (game engines) sdo ferramentas de desenvolvimento de software projeta-
das para reduzir o custo, a complexidade e o tempo para disponibilidade no mercado exigidos
pelas produtoras. Desta forma, criam uma camada de abstracdo além das tarefas comuns no
desenvolvimento de videogames. Os mecanismos de jogo oferecem enormes beneficios de efi-
ciéncia, reduzindo a complexidade para a criagdo de jogos e permitindo que os desenvolvedores
se concentrem totalmente na escrita de codigos (HALPERN, |2019).

O Unity foi escolhido para o desenvolvimento deste protétipo por ser um dos mais com-
pletos para implementacao de aplicacdes interativas tridimensionais da atualidade. Fornece
suporte a diversas plataformas como i0S, Android, PS4, Xbox, Windows, Linux e WebGL com
qualidade visual e desempenho. O pré-visualizador 3D e o software de Realidade Virtual foram
desenvolvidos utilizando o Unity. A Figura|5.7|apresenta o motor de jogos Unity e um cenario

virtual para jogos.
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Figura 5.7: Motor de Jogos Unity.

Fonte: o autor.

5.3.4 Biblioteca Trilib para Unity

O Trilib é uma biblioteca desenvolvida por (2020), projetada para carregar modelos 3D
nos cenarios virtuais da Unity durante a execucdo de uma aplicacédo, pds-compilado. A biblio-
teca permite carregar modelos ndo embutidos no aplicativo, possibilitando o uso de elementos
externos, localizados em diretérios ou por uma URL da internet. Como a Unity nao possui essa

funcionalidade, o uso da biblioteca Trilib é imprescindivel.

5.4 Detalhes de Implementacao do Editor CAD

Nesta secdo sdo apresentados os detalhes de desenvolvimento do ECAD utilizando a API do
AutoCAD, apontando os comandos customizados para a manipulacdo dos simbolos, diagrama

de componentes do sistema e interfaces graficas.

5.4.1 Implementacio das Funcionalidades com API AutoCAD

O software AutoCAD fornece aos desenvolvedores uma API de programacao utilizando a lin-
guagem de programacgao C#. A API foi desenvolvida para fornecer alto nivel de abstragao as
fun¢oes do AutoCAD.

A implementacgao de extensado para o AutoCAD seguiu a metodologia apresentada pela
documentacao da API, onde o sistema deve conter duas classes principais: (i) classe de inici-
alizagdo da extensdo, que implementa a classe IExtensionApplication e (ii) classe de comandos
customizados.

O armazenamento do AutoCAD é realizado por bases de dados incorporadas ao documento
CAD. A Figura [5.8 apresenta a hierarquia de componentes de um documento do AutoCAD.

Os arquivos CAD sao definidos como Documents e possuem bases de dados com tabelas de
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blocos (BlockTable), camadas (LayerTable) e estilos (DimStyleTable). Desta forma, as tabelas

tém funcoes de armazenar os seguintes elementos:
+ BlockTable: entidades CAD como linhas, arcos, retangulos e blocos com seus atributos;
« LayerTable: dados sobre as camadas do desenho, nome da camada, cor e configuracdes;
« DimStyleTable: armazena os estilos de cotas do desenho.

O fragmento de cédigo apresentado na Listagem 3] exemplifica o acesso a base de dados do
documento em uso. A linha 6 apresenta a obtencdo do documento ativo e em uso, neste caso
todos os dados estdo contidos em sua estrutura. O acesso a base de dados é apresentado na

linha 7 e o acesso as tabelas na linha 9.

Figura 5.8: Hierarquia de objetos em um documento CAD do AutoCAD.

Application DocumentManager ————— Document )
Database :I

Tables

BlockTable ] LayerTable DimStyleTable )

: DimStyleTable
t BlockTableRecord LayerTableRecord @
r

A 4 k.

Entity1 Entity2 Entityn...
Line RotatedDimension

i,

Fonte: Inc. Autodesk! (2020).
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using Autodesk.AutoCAD. ApplicationServices;

public class ExampleCad {
public static wvoid Example() {

Document activeDocument = Application.DocumentManager.MdiActiveDocument ;
Database db = activeDocument.Database;

using (Transaction transaction = db.TransactionManager.StartTransaction()) {
// Acesso ao BlockTable, LayerTable e DimStyleTable
transaction.Commit () ;

Listing 3: Exemplo de implementacéo para acesso a base de dados de um documento do Auto-
CAD.

As funcionalidades do AutoCAD sao executadas por comandos, como, por exemplo, inserir
uma linha utilizando o comando line ou mover uma entidade com o comando move.

O fragmento de c6digo apresentado na Listagem 4] exemplifica a implementacdo de co-
mando para o AutoCAD. Durante o uso do software CAD, ao digitar o comando “RunExample”,

apresentado nas linhas 6 e 7, o sistema ira executar a fun¢io na linha 9.

using Autodesk.AutoCAD;

[assembly: CommandClass(typeof (MyCommands)) ]
public class MyCommands

{
[CommandMethod ("RunExample") ]
public void Run()
{
ExampleCad.Example() ;
}
}

Listing 4: Exemplo de implementacdo de comando para AutoCAD utilizando a API .net.

5.4.2 Comandos Implementados para o Sistema de Autoria

Foram implementados os comandos para execug¢io das funcionalidades do Sistema de Autoria
com base nos requisitos do sistema. A Tabela[5.2]apresenta os comandos e sua breve descricao.

Durante a manipulagdo do AutoCAD, o usuéario é permitido digitar comandos para uma
tarefa especifica. Os comandos podem ser informados por campos de entrada de texto ou

utilizando uma interface grafica de acesso rapido.
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Tabela 5.2: Comandos implementados para o Editor CAD.

Comando Descriciao

ServerSettings Configuracoes do endereco de acesso ao servidor do GAV.
UserLogin Autenticar usuario

UserLogoff Encerrar secdo e sair do sistema

SelectUserProject  Visualizar, selecionar e abrir projetos do usuario
UpdateProject Atualizar o projeto CAD no Gerenciador de AV

Deploy Implantar o projeto CAD e disponibilizar em RV
ProjectLevels Definir as diferentes alturas (niveis) de elementos suspensos
SCADACheck Analisar os c6digos de operacao de equipamentos do projeto
ProjectSettings Acessar as configuracoes do projeto no Gerenciador de AV
SymbolManage  Acessar o gerenciador de simbolos no Gerenciador de AV
CreateSymbol Criar simbolo e atribui-lo a um modelo 3D

InsertSymbol Obter, visualizar e inserir simbolos de modelos 3D
ReplaceSymbols  Obter, visualizar e substituir simbolos de modelos 3D
InfoModel Exibir informacdes do simbolo selecionados
DefineSCADAID  Definir ao um simbolo o coédigo de operacdo SCADA
DefineLevel Definir a altura (nivel) de elementos suspensos
ShowByLevel Mostrar simbolos pelo nivel em relagido ao solo
ShowByLevelList Mostrar simbolos por diversos niveis em relagio ao solo
InsertCables Inserir cabos entre dois equipamentos

EditCables Editar cabos

InsertBuses Inserir barramento entre dois equipamentos

EditBuses Editar barramento

InsertConnector  Inserir conectores para cabos

Preview3D Pré-visualizar em 3D o projeto CAD em desenvolvimento

Fonte: o autor.

A Figura |5.9| apresenta, através de um diagrama de atividades, a sequéncia de atividades
ao utilizar comandos no ECAD. Como demonstrado, a primeira atividade é a autenticagdo no
sistema, realizado pelo comando UserLogin, posteriormente a sele¢do do projeto de subestacéo
atribuido ao usuario utilizando o comando SelectUserProject.

Ao carregar a planta baixa, o usuario esta habilitado para realizar qualquer comando per-
tinente a manipulacdo do desenho. O item (1) apresenta o0 momento de entrada de comandos
pelo usuario, podendo entrar com qualquer comando da Tabela[5.2] Esse processo se repete
até o usuario decidir encerrar o projeto.

Sendo assim, ao finalizar, o usuario pode optar por atualizar e inserir a versao histérica no

GAV e, por fim, caso solicitado, implantar a planta baixa no SRV.
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Figura 5.9: Diagrama de atividades da sequéncia de comandos no Editor CAD.

act Editor CAD )

Autenticar no Sistema

: [Finalizado] ’

[Autenticado]

[Continuar desenho]

«command»
[UpdateProject]

[Cancelado]

[Encerrar
Software]

—(@)

«command»
[Foo]

Selecionar e Abrir Projeto
«command»

[Deploy]

[Encerrar
Desenho]

[Continuar]

Fonte: o autor.

5.4.3 Interface Grafica de Acesso Rapido as Ferramentas do
Editor CAD

O software AutoCAD permite customizar sua interface grafica com estilo Ribbon, utilizado
por softwares como o Word e Excel. E um painel localizado na parte superior do sofiware,
organizado por abas e divididos por categoria. Os menus Ribbon oferece uma opcao visual dos
comandos implementados para o ECAD. A Figura[5.10|apresenta o painel com os botdes para
execucao das funcionalidades.

Os comandos dispostos na interface grafica sdo separados por categorias e fornecem aos
usuarios uma visdo geral das funcionalidades. As categorias sdo: gerenciamento do projeto de
planta baixa, manipulacdo de simbolos, gerenciamento de simbolos, manipulacdo de conduto-

res e visualizagao do projeto.

Figura 5.10: Menus de acesso rapido de comandos do ECAD no AutoCAD.

@ User Logoff

Select Project Project Levels Code Analyzer Update Project VR Deploy

":,.: . §° User Login h\‘g !T

ﬂ' Server Settings

Authentication Project Management

ﬁ Insert Symbols i Open Palette » Operation Codes N 2* Insert Cables ‘-' Insert Buses

" Replace Symboals W Select Palette ‘% Define Level = ~» Edit Cables *_ Edit Buses

3D Preview 3D Config
¥

~ — = . . x o ~ -
@] Create Symbol Create Palette ; Symbol Information & » Conductors Check !, Insert Connector

Symbol Manipulation + Conductor Tools Visualization

Fonte: o autor.
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5.4.4 Interface Grafica das Ferramentas do Editor CAD

O objetivo das interfaces graficas é facilitar o uso das ferramentas por meio de informacdoes
visuais. Ao executar o comando de uma determinada atividade, sua interface grafica é apre-
sentada ao usuario, mostrando os campos de entradas necessarios para executa-la. Foram
desenvolvidas interfaces graficas para cada funcionalidade apresentada na Tabela

Como exemplo, a Figura[5.11Japresenta duas interfaces graficas. Sdo as interfaces de selecéo

de projetos do usuario (Figura|5.11a)) e busca e inser¢ao de simbolos de modelos 3D na planta
baixa (Figura |5.11b).

Figura 5.11: Exemplos de interfaces graficas do Editor CAD.

(a) Selecgao de projetos do usuario. (b) Insercédo de simbolos na planta baixa.

A Selegio de Projeto X A Inserir Simbolo de Modelo 3D X

Projetos de Subestagdes Elétricas gelceadldeiModelos)

Tipo. |Disjuntor 211 |

Projetos disponiveis: | EHCIEREE v Procurer
Tensdo: [Selecione atenso do modelo ~]
Informacées do Projeto Fabicante: |Selecione o fabricante <] Limpar

() Campo obrigatério

500 P
Subestagio: Sete Lagoas 4 review Modelos Encontrados: 21

Atualizado por: Camilo Barreto Simbolos Modelos 3D Informages

Status: Em Edigio ~
Ultima Atualizacéo: quinta-feira, 16 de julho de 2020
Comentarios Simbolos: 0
Em edicdo Sel Tenséo: 138
Simbolo r Fabricante: Fabricante Desconhecido
Subestacies
‘I" Simbolos: 0
Sem Tenséo: 500
Simbolo } Fabricante: Fabricante Descenhecido
Subestacies

Simbolos: 0

Sem Tensio: 345

Simbolo Fabricante: Fabricante Desconhecido
f‘ Subestagdes:

Simbolos: 0

Sem H Tenso: 500

Simbolo 1 Fabricante: Fabricante Desconhecido
Subestagées:

i Simbolos: 0
Sem Tensdo: 345
simbolo Fabricante: Fabricante Desconhecido

Subestaces:
Cancelar Abrir « v

EQ Insergéio Continua Inserir no Projeto

Distancia

Fonte: o autor.

5.4.5 Persisténcia de Dados entre Editor CAD e Gerenciador de

Ambientes Virtuais

O ECAD realiza consultas na base de dados do GAV quando uma funcionalidade necessita de
informacoes ou arquivos para uso. Tarefas como a autenticacdo de usuario, selecao de projetos,
insercdo e substituicdo de simbolos necessitam recuperar dados para utiliza-los no gerencia-
mento e manipulacao de plantas baixas. Sendo assim, sdo apresentadas algumas estratégias de

comunicacdo e transferéncia de dados entre os softwares do SA.

5.4.5.1 Recuperacao de Projetos de Subestacdes

Apos o usuario se autenticar no ECAD, uma tela para selecao de projetos atribuidos ao seu

perfil é apresentada (Figura |5.11a). A tela possui uma lista de projetos autorizados a serem
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abertos pelo usuario. Ao selecionar um projeto da lista apresentada, suas informacdes sao
exibidas na interface grafica, como (a) nome da subestagao, (b) ultimo usuario a atualizar, (c)
status de edicdo, (d) data da dltima atualizacdo, (e) comentarios sobre o que foi realizado e (f)
imagem em miniatura da planta baixa.

Todos os projetos e suas informacdes sdo recuperadas do GAV pela URL http://__:8000/api
/ps-projects/?user={user-id} onde o “user-id" é a identificacdo do usuéario e http://__:8000
/api/ps-loggers/{project-id} onde “project-id" é a identificacdo de uma versio do projeto.

Ao solicitar as informacdes de projetos de usuarios utilizando estas URLs, a resposta ¢é
retornada em um payload (carga tutil) no formato JSON. Posteriormente é extraido os dados
do projeto selecionado e apresentados ao usuario por meio da interface grafica. O payload
apresentado na Listagem [5| exemplifica os dados de um projeto identificado pelo “project-id"

79, onde pode-se observar o nome da subestacéo, iniciais e as informacdes da ultima versao

do projeto.
[{
"id": 79
"powerSubstation": {
nid": 0 s
"fingerprint": "SEL_NjDA",
"name": "Subestacao SLAG4",
"initials": "SLAG4"
s
"lastLog": {
nidn: 222,
"projectCad": "http://__:8000/api/ps-loggers/000/project-cad/",

"projectMetadata": "http://__:8000/api/ps-loggers/000/project-metadata/",
P p p1/p gg p
"thumbnail": "iV...wOK==",
"userUpdater": {
nid": 3,
"name": "Camilo Barreto",
"fingerprint": "USR_ADMI_901lyasE"
3
"lastUpdate": "2020-07-16T12:14:04.097584Z2",
"fingerprint": "LOG_SLAG4_Ebdé6",
"comment": "Em edicao.",
"cadHashCode": "d09c5dedl1ad5bf8f837ee31fb4c6bc0dc223¢c90b4b8£fd506b89b2",
"metaHashCode": "e2ce505a57e1fb2742234d144466c7cbb4acf070fd57calee339",
"psProject": 79

1]

Listing 5: Pacote de dados no formato JSON recebido pelo ECAD contendo informagdes sobre
um projeto de subestacio.

Ao selecionar um projeto e solicitar sua execugdo, o ECAD recebe o arquivo por trans-
feréncia e abre em uma nova janela. O exemplo apresentado na Listagem [6] ¢ uma funcéo
implementada como parte do sistema de selecdo, transferéncia e carregamento de projetos de

plantas baixas. Desta forma, é enviado como parametro ao método “Download AndOpenPro-
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ject" a identificagdo “id" da versdo de um determinado projeto de subestacdo. A URL é criada
e repassada para a funcdo “Promise.GET_FILE", uma acéo assincrona aguarda a resposta do
servidor e abre o projeto quando a transferéncia for terminada. Uma nova tela com o projeto

selecionado é carregada e apresentada ao usuario.

public void DownloadAndOpenProject(string id)
{
var uri = new Uri($"http://__:8000/api/ps-loggers/{id}/project-cad/");
var name_file = $"project_{id}";
Promise.GET_FILE(uri, Directories.Temporary_Path, name_file, ".dwg")
.Then(reply =>
{
CADUtils.OpenProjectAndCloseCurrent (name_file) ;
CadSession.SetCurrentEntitiesList (CADUtils.GetAllEntities());
1D)
.Catch(ex =>
{

Messages.ShowError(ex.HResult.ToString(), $"Erro ao fazer download do projeto:

1D)
.Done();

Listing 6: Fragmento de c6digo para transferéncia e carregamento de um projeto de planta
baixa CAD.

{ "objectTypes": [
{
"id": 53,
"type": "Chave VCR",
"objects3d": []
3
1,
"voltages": [
{
"id": 8,
"voltage": 500
3
1,
"manufacturers": [
{
"id": 3,
"manufacturer": "ABB",
"objects3d": []
3
]
}

Listing 7: Payload com dados para o filtro de busca.
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5.4.5.2 Recuperacao e Insercio de Simbolos

As funcionalidades de insercédo e substituicdo de equipamentos e conectores solicitam infor-
macdes dos simbolos ao GAV. A Figura[5.11b|apresenta a tela de busca e insercéo de simbolos.

A ferramenta de inserc¢do de simbolos possui um sistema de filtro de busca que permite
ao usuario personalizar os campos com caracteristicas a serem pesquisadas, como, por exem-
plo, “tipo de modelo", “tensdo" e “fabricante". Todas as informagdes utilizadas no filtro sdo
recuperadas por meio da URL http://__:8000/api/objects/filter-options e, posteriormente,
enviadas em um payload ao GAV com a lista op¢des selecionadas pelo usuario.

O payload apresentado na Listagem [7| apresenta exemplos de informacdes para filtragem
de simbolos, recebidas no ECAD advindas do servidor.

Apds solicitar a busca de simbolos aplicando os filtros, uma lista de elementos é apresentada
ao usuario.

Nesse sentido, ao selecionar um simbolo para insercio na planta baixa, o sistema realiza
uma solicitacdo para transferéncia do elemento selecionado. Através da URL http://__:8000/a-

pi/symbols/{id}/, onde o “id" é a identifica¢ido do elemento, é realizada a requisic¢éo.

{
nigr: 22,
"thumbnail”: "iVB...mCC",
"block": "QUM...s2M",
"fingerprint": "SMB_PONP_EbaN",
"description": "Chave Seccionadora",

"objects3d": [
21

]

Listing 8: Payload com dados do simbolo e ativo virtual.

O ECAD recebe do GAV o payload apresentado na Listagem (8 com as informacdes:

« id: identificacdo do simbolo na base de dados,
« thumbnail: imagem em miniatura do simbolo em formato base64ﬂ

— block: simbolo com extensdo “.dwg" em formato base64,

fingerprint: identificacdo compartilhavel do simbolo,

description: descri¢do do elemento,

objects3d: lista de modelos relacionados com o simbolo.

Ao receber o sistema, as informagdes sdo extraidas e convertidas em arquivos CAD.

'E um método de codificacio de dados para transferéncias via internet. E constituido por 64 caracteres ([A-
Z),[a-z],[0-9], "/" e "+") que deram origem ao nome.
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5.4.5.3 Cadastro de Simbolos

O cadastro e atribuicdo de simbolos a modelos 3D se inicia com a sele¢do das entidades que
compdem o simbolo (linhas, retangulos, elipses). A API do AutoCAD permite, por meio de
implementacdo, gerar um bloco tnico com as entidades selecionadas e armazena-las tempo-
rariamente em um diretoério local no formato base64. Da mesma forma, a API do AutoCAD
permite extrair uma imagem em miniatura do simbolo para ser pré-visualizada no GAV ou
ECAD.

Por fim, é enviado ao GAV os dados do simbolo e seu relacionamento com um ativo virtual.

O fragmento de co6digo na Listagem[9]apresenta o processo simplificado de cadastro e atri-
buicdo de um simbolo. A func¢io “RegisterAndAssignSymbol" requer por parametro o simbolo
gerado em base64, a imagem em miniatura em base64, a indicacdo do modelo virtual e sua

descrigdo. Um objeto do tipo “Symbol" é criado e atribuido os pardmetros.

public void RegisterAndAssignSymbol (string symbolBase64, string thumbnailBase64,
string idOfModel, string desc)

var symbol = new Symbol()

{
block = symbolBase6t4,
thumbnail = thumbnailBase64,
objects3d.Add(idOfModel),
description = desc,

}s

var url = new Uri(URL.symbolsURL) ;
Promise.POST<Symbol>(url, symbol)
.Then(result =>

{

Messages.ShowMessage(title: "Atribuicao de Simbolo",
message: $"Simbolo atribuido a modelo 3D com sucesso!",
Messages.MessageSize.Medium,
Messages.MessageType.Successful);

D)
.Catch(ex =>
{

Messages.ShowError(ex.HResult.ToString(), $"Simbolo nao inserido: {ex.Message}");

1))
.Done();

Listing 9: Fragmento de c6digo do processo de cadastro de novos simbolos.

Logo ap6s criar o objeto “symbol” (linha 4) ele é convertido em um arquivo JSON e solici-
tado um cadastro via HTTP/POST (linha 13) por meio de uma conexio com o GAV. O arquivo
JSON apresentado na Listagem [10| exemplifica o objeto “Symbol" em um payload enviado ao

servidor com informacdes do simbolo e arquivo em base64.
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{
" idll : O
"block": "ra...wQ=",
"thumbnail": "iVB...CC",
"description": "Descrip...",

"objects3d": [ 1 ]

Listing 10: Payload enviado ao GAV para cadastro de novo simbolo.

5.4.5.4 Atualizacoes de Projetos

Da mesma forma, como apresentado nas funcionalidades anteriores, a atualizacdo de projetos
realiza uma solicitacdo para atualizagdo do projeto em planta baixa. O GAV mantém cada atu-
alizacdo de projeto em versdes historicas. A cada atualizacao é cadastrado uma nova versao do
projeto com informacdes como a data de atualizacdo, identificagdo do projeto, usuéario solici-
tante, arquivo da planta baixa, arquivo de integracéo, codigo de seguranca do projeto, codigo
de seguranca do arquivo de integracdo e a imagem em miniatura do desenho. O payload ge-
rado pelo sistema, apresentado na Listagem|[11] é enviado ao GAV e registrado por solicitacao
utilizando a URL http://__:8000/api/ps-loggers/.

{
"id": 10,
"comment": "Extracao de Payload para documento",
"userUpdater": 1,
"psProject": 2,
"projectCad": "QU...As=",
"projectMetadata": null,
"cadHashCode": "ad...bf",
"metaHashCode": null,
"thumbnail": "iv...=="

}

Listing 11: Payload de atualizacdo de projetos de subestagdes virtuais.

5.4.6 Implantacao do Projeto em Planta Baixa no Software
de Realidade Virtual

O ECAD realiza a implantacdo do projeto em planta baixa CAD por meio de uma ferramenta
denominada “VR Deploy" (implantar para RV). A Figura apresenta a tela da ferramenta.
Ao clicar no botao “VR Deploy" um relatério de ativos (equipamentos) é exibido na tela com
informacgdes relacionadas a identificacdo da subestacao, tipos de ativos em cena, quantidades
de ativos por grupo de tipos e o nome dos modelos com sua identificagdo CAD. Caso algum

erro surja durante o processo de compilacao, ele é apresentado ao usuario.
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Figura 5.12: Ferramenta de implantagao de projetos CAD com o Sistema de Realidade Virtual.

A Implantar Projeto no Software de Realidade Virtual *

Enviar para Software de Realidade Virtual:

Subestagdo Sete Lagoas 4 Tensdes:

Iniciais: SLAGH Quantidade de Elementos: 184
Unidade de Medida: Millimeters Equipamentos Gerencidveis: 54
Detalhes:

Detalhes dos Ativos:

Tipo: Quantidade: ~
TP 8
Bobina Carrier 2
Chave Pantografica 24
Suporte Alto 30
Suporte Baixo 6
Disjuntor 15
TC 15
Chave Seccionadora 15
Pdrtico 9
Ponte Pértico 1
Isolador Portico 36
Torre de Transmissdo 2 he
< >
7" Condutores [] Confirmar s implantag&o dessa vers&o
{  SCADAIDs Cancelar

Fonte: o autor.

Ao realizar a implantacdo, um arquivo de integracao é cadastrado como uma nova versao
do projeto. Esse arquivo fica disponivel para o software de Realidade Virtual utiliza-lo na re-
construcdo do AV. A Figura exemplifica as versdes atualizadas no GAV onde a primeira
versdo do projeto estd marcado com “X" na coluna RV, que significa que essa versdo ndo tem
arquivo de integra¢do em RV. A segunda linha possui a marcacao “check" na coluna RV, signi-
fica haver um arquivo de integragdo onde o usuario pode utiliza-lo no SRV. Quando ha muitas

versoOes de arquivos de integracéo, o sistema fornece a versao atual.

Figura 5.13: Versdes de projetos CAD e integragdo com o SRV.

Data Comentdrio Status Usudrio RV Detalhes
14/09/2021 15:25:56.422 Subestagao implantada para RV. Implantado Camilo Barreto v A
14/09/2021 15:25:28.631 Ajustes de posicionamento Pronto e Ndo Implantado Camilo Barreto X A

Fonte: o autor.
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5.5 Detalhes de Implementacao do Pré-Visualizador 3D

O pré-visualizador auxilia os usuarios durante a elaboracdo da planta baixa, fornecendo in-
formacoes e vantagens visuais indisponiveis em uma visualizagdo 2D do software CAD. Nesse
sentido, pode-se visualizar detalhadamente o AV em 3D, obtendo informacdes relevantes e
alcancando feedback visual antes da implantacdo no SRV.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando o motor de jogos Unity, que possui motor grafico
para aplicacoes em 3D com tecnologia de RV. O diagrama de casos de uso apresentado na
Figura 5.2| exemplifica as funcionalidades do pré-visualizador.

Séo apresentados a seguir os passos do desenvolvimento da ferramenta de pré-visualizacao.

5.5.1 Navegacao

A navegacdo foi desenvolvida em trés modalidades apresentadas na Figura[5.14} (a) navegacio
em primeira pessoa, (b) livre e (c) com visdo de topo. As trés modalidades concedem ao usuario
uma visualizacdo completa e simples do AV.

Nesse sentido, possibilita a navegacao proxima aos elementos com a navegacao livre, na-
vegacdo similar ao andar do operario em primeira pessoa e, por fim, uma visdo geral e ampla
com a visdo de topo.

A navegacdo com visdo de topo permite ao usuario visualizar amplamente o ambiente
virtual com uma vista superior, propiciando a movimentac¢do do mouse no eixo vertical Y da
tela, avancando a cAmera na linha vertical no sentido para frente. Ao mover o mouse no eixo
horizontal X da tela, a cAmera se move na linha horizontal em sentido lateral, para esquerda e
direita.

A navegacao livre concede ao usuario quatro graus de liberdade. Navegacdo nos eixos
horizontais, verticais, de profundidade (XYZ) e rotacdo no eixo da camera. Os movimentos
sdo realizados pelas teclas “W A S D" ou as setas direcionais “— — T |". A tecla W realiza o
movimento na camera de seguir em frente e a tecla S realiza o movimento de seguir para tras.
As teclas A e D realizam os movimentos laterais. As teclas podem ser utilizadas em conjunto
com o dispositivo mouse, onde o movimento no plano XY da tela direciona a camera.

Por fim, a navegacao em primeira pessoa utiliza as teclas “W A S D" ou as setas direcionais
“— — 1 |" para se movimentar pelo patio da subestagido e a movimentacio do mouse realiza
a angulagdo da camera.

A Figura5.14al exemplifica a visdo em primeira pessoa durante a navegagéo no AV de uma
SE. A Figura 5.14b|exemplifica a visdo do usuario durante a navegacéo livre, observa-se que a
camera esta posicionada a alguns metros do solo. Por fim, a Figura[5.14c/apresenta a visdo de

topo do patio da subestacido virtual.
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Figura 5.14: Formas de navegacdo no pré-visualizador 3D.

(a) Navegacdo primeira pessoa. (b) Navegacéo livre. (c) Navegacédo visédo de topo.

TN vy o A 2

HrrAs] |

Seagll

Navegagao Livre

Fonte: o autor.

5.5.2 Informacdes Visuais

As informacdes apresentadas aos usuarios sao provenientes dos dados da planta baixa. Neste
sentido, as informacdes do AV e de seus componentes sdo apresentadas de duas formas. A
primeira é por meio de Heads-Up Display (HUDEI), que sdo campos textuais dispostos fixamente
na janela do pré-visualizador, com objetivo de apresentar os dados do cenério virtual, como o
nome da SE, sigla, tensdes de operacdo, unidade de medida e dados de desempenho grafico. A
segunda forma é por meio de elementos graficos textuais e geométricos acima e ao redor dos
ativos virtuais. Neste sentido, sdo apresentados os ativos supervisionados, cabos e barramentos
com cores distintas. A Figura[5.15/apresenta algumas informacdes visuais implementadas para
melhorar a experiéncia do usuario ao projetar plantas baixas para o SRV.

A Figura apresenta o destaque em amarelo de um equipamento supervisionado e
acima o codigo de operacéo em forma textual. As Figuras[5.15be[5.15capresentam os destaques
em vermelho para evidenciar os cabos e os destaques azuis para barramentos. Desta forma, ao
realizar uma analise visual do AV, os destaques em cores e com informagdes distintas facilitam

ao usuario identificar os elementos e sua categoria.

O cenario virtual, por si, ¢ uma informagéao visual da composicéo fisica da subestacao. Além
de apresentar as conexdes entre equipamentos pelos cabos condutores, apresenta as dimensdes
horizontais e verticais dos equipamentos e as acdes mecanicas da abertura e fechamento de
chaves seccionadoras.

A experiéncia da navegacdo no AV auxilia o usuario na criacdo de um modelo mental da
SE. A visualizagio enriquecida com informacdes sobre a subestacdo, completa a visualizacdo

geral do projeto. As informagdes dos ativos virtuais apresentadas ao usuario durante a fase

2Segundo Rogers| (2014), HUD refere-se a sobreposicio visual da tela por minitelas e icones que exibe infor-
macdes do ambiente do jogo ao usuario. E a maneira mais eficaz de se comunicar com os jogadores.
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Figura 5.15: Informagdes visuais do cenario virtual no pré-visualizador 3D.

(a) Destaque de equipamento su-
pervisionado e seu codigo de ope- (b) Destaque na cor vermelha para (c) Destaque na cor azul para bar-
ragéo. cabos condutores. ramentos condutores.

Fonte: o autor.

de concepc¢do do projeto, sdo: posicionamento no espaco 3D, cores e texturas, dimensdes,
relacionamentos e classificacdo de elementos por cores e codigo de identificagdo (codigo de

operagdo). A Figura[5.16 exemplifica o uso do pré-visualizador.

Figura 5.16: Pré-visualizador 3D de projetos de subestacdes em planta baixa.

A VRCADPreview - u] X

Max Min Med
30 28 29

NIN| 7

]
+

>

Q|

Iniciais: ~ WSP
Unidades: Millimeters

Workshop

Fonte: o autor.

5.5.3 Reconstrucao do Ambiente Virtual do Pré-Visualizador

Ao executar o pré-visualizador 3D em conjunto com o ECAD, o sistema compila as informacdes
da planta baixa e exporta o arquivo de integracdo para um diretoério local.

O ECAD executa uma analise continua das alteracdes da planta baixa, caso alguma altera-
¢do seja detectada os dados do arquivo de integracéo sdo atualizados. Esse processo se repete

até o momento em que o pré-visualizador é encerrado.



CAPITULO 5. DESENVOLVIMENTO 103

Um algoritmo implementado no ntcleo do pré-visualizador 3D, verifica continuamente as
alteracdes do arquivo de integragiao proveniente do ECAD. Caso alguma alteracédo seja detec-
tada, o AV é atualizado. As atualizacdes englobam a transferéncia de modelos 3D, aplicacdo das
novas matrizes de transformacao (posi¢ao, rotagao e escala), adicdo e remocao de objetos 3D e
seus condutores. A Figura[5.17]apresenta um diagrama conceitual do processo de atualizacio

dos elementos no AV.

Figura 5.17: Processo continuo de atualizacdo dos elementos no Ambiente Virtual do pré-
visualizador 3D.

AutoCAD Pré-Visualizador 3D
| Desenho Planta Baixa | Ambiente Virtual
" A
Editor CAD
X = Modulo de Reconstrucao
[ O Modificagoes ]
¢ [ Atualizar AV ]
[ Compilar ] A
[ Exportar ]—-)[]—B—)D—)[ Verificar Alteracdes () ]
Arquivo de
Integracao

Fonte: o autor.

Pode-se destacar o Modulo de Reconstrucdo de AVs integrado ao pré-visualizador 3D, que

realiza toda a reconstrucdo dos elementos que compdem o cenario, como apresentado na sub-

segao

5.6 Integracao do Mddulo de Reconstrucao no Software de

Realidade Virtual

O modulo de reconstrugao foi implementado segundo o diagrama conceitual apresentado na
subsecdo A Figura apresenta os modulos que compdem o SRV e em destaque o
modulo de reconstrucéo.

A forma que o moédulo de reconstrucao foi integrado ao SRV permite aos outros moédulos
trabalharem paralelamente e independentes, visto que a utilizacdo de cada um é relacionado
ao tipo de tarefa que o sistema ira desempenhar.

A recuperacdo de cenarios virtuais implantados no GAV e sua apresentacdo ao usuario é
uma funcionalidade do moédulo de reconstrugao. Desta forma, foi implementado o recurso de
autenticacdo de usuarios no SRV com busca e apresentacdo das subestacdes implantadas. A
Figura[5.19 apresenta as telas de autenticacio e a lista de subesta¢des virtuais. Primeiramente,
no sistema de inicializa¢do do SRV, o usudrio realiza a autenticacdo no GAV (Figura [5.19a)).

Posteriormente, ao acessar a tela principal do SRV, uma lista com as subestac¢des implantadas
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é apresentada ao usuario, possibilitando a selecdo e o carregamento do cenario virtual (Figura

[5.19b).

Figura 5.18: Diagrama conceitual na visdo de médulos do SRV, com destaque para o mddulo

de reconstrucao de subestagdes virtuais de energia elétrica.

Sistema de Realidade Virtual para Subestacoes de Energia Elétrica

Mobdulo de Reconstrugdo J

\

Mobdulo de Atualizagdo SCADA ’ ‘ Mobdulo de Simulagdo

Ambiente Virtual

1 1

)

Mobdulo de Navegacao ’ ‘ Mobdulo de Supervisao ’ ‘ Mobdulo de Treinamento

Fonte: o autor.

Figura 5.19: Menus do sistema de autenticacdo e recuperacdo de subestacdes virtuais implan-

tadas no GAV.

(a) Tela de autenticacdo do SRV.

Software de Realidade Virtual Fazerlogin 53]

LOGIN

Menitor: Display4
S SCADA Simulado Resolucéo: 1920x1080 E-mail: meuemail@mail.com
> Qualidade Alta
Inspecéo Remota Senha: |

Camera Padrdo: Terceira Pessoa

m

Fonte: o autor.

Informacdes

(b) Lista de subestagdes
virtuais implantadas.

Modo: LOCAL GAV
Subestacao:

tests_qualify
Sete Lagoas 4

INICIAR 3
TUTORIAL

- “'
—‘»

CONTROLES

Desta forma, é responsabilidade do sistema de autenticacdo e carregamento dos cenarios

virtuais:

« Autenticar usuario no GAV: para ter acesso a lista de subestagdes implantadas pela

ECAD;

+ Buscar subestacio no GAV: apds realizar a autenticacéo, o sistema requisita a lista das

subestagdes disponiveis;
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- Baixar arquivo de integracao da subestacao: ao selecionar uma subestagéo o sistema

realiza a transferéncia do arquivo de integracéo referente ao item escolhido;

« Carregar ambiente virtual: extrair as informacoes do arquivo de integracdo e recons-

truir o cenario virtual 3D da subestacao.

5.7 Detalhes de Implementacao do Gerenciador de

Ambientes Virtuais

O GAV ¢é um sistema centralizado, disponivel na internet e que prové acesso externo para
outras aplicagdes. Possui funcionalidades que proporciona o gerenciamento de AVs de pro-
jetos de plantas baixas de subestagdes. Ele gerencia a galeria de modelos 3D, simbolos CAD,
relacionamento entre modelos 3D e simbolos, lista de subestacdes, projetos de subestacoes,
documentagdes e usuarios.

O comportamento do GAV foi descrito na Secio [5.2| e apresentado na Figura [5.3| por meio
de um diagrama de Casos de Uso que demonstra as funcionalidades do sistema. A seguir sao
apresentados os detalhes de desenvolvimento, infraestrutura das maquinas virtuais, estratégias

de comunicacio e acesso a funcionalidades através de URLs.

5.7.1 Arquitetura do Gerenciador de Ambientes Virtuais

O sistema foi desenvolvido por categorias de servigos, executando maquinas virtuais (VMs)
distintas, integrados por meio da rede local e da internet. Trata-se de uma arquitetura centra-
lizada baseada no modelo cliente-servidor que fornece funcionalidades por meio da internet a
sistemas e usuarios remotos (Web Service).

Sao dois tipos de servigos:

« Backend (processos internos do servidor): realiza processamento de dados e fornece

acesso externo por meio de API REST;

« Frontend (Website): fornece interface grafica por meio do browser (navegador) para usua-

rios gerenciarem o sistema.

Pode-se observar na Figura a arquitetura geral do GAV. Os servigos foram alocados em

um servidor fisico com trés instancias de VMs:

« VM1: viabiliza processos internos associado ao M6dulo Renderizador de Imagens 360°

por acesso a porta 8000,
« VM2: prove paginas Web para os usuarios por meio de Website por acesso a porta 80,

« VM3: viabiliza servicos de base de dados.



CAPITULO 5. DESENVOLVIMENTO 106

Todas as VMs sdo constituidas com o sistema operacional Ubuntu Server. Os servigos siao

descritos detalhadamente a seguir.

Figura 5.20: Visao geral dos servigos do Gerenciador de Ambientes Virtuais.

Servidor Gerenciador de Ambientes Virtuais

Acesso | —
externo: VM1 - Processos Internos: Django (Rest) ™dtt - Renderizador de Imagens 360°: !
portas Porta: 8000 mosquitto i Blender | '

8000 e 80 A A

@
y Y
VM2 - Web Site: Vue.Js VM3 - Base de Dados:
Porta: 80 PostgreSQL

Fonte: o autor.

5.7.1.1 Processos Internos (backend)

O servico backend do GAV é baseado em uma arquitetura centralizada, proporcionando acesso
simultineo a usuérios (a palavra “usuérios" engloba pessoas e sistemas computacionais). Por
meio de uma API REST, desenvolvida utilizando o framework Django, foi possivel criar um
Web Service robusto para prover acesso a diversos usuarios.

O REST é uma arquitetura proposta pela primeira vez no ano 2000 por Fielding| (2000)
em sua tese de dissertacdo. Segundo Vincent (2019), é uma abordagem para construir APIs
baseadas na Web utilizando o protocolo HTTP.

Quando a APIRESTful é implementada seguindo as regras apresentador por Fielding|(2000),
o servico Web pode ser considerado REST.

Segundo Vincent (2019), ha trés caracteristicas principais nas para que o Web Service seja
uma API RESTful:

« nao possuir estados, isto é, o servidor ndo pode armazenar qualquer tipo de contexto

entre a comunicacio cliente-servidor,
« suportar verbos do HTTP (get, post, put, delete, path),
« retornar dados no formato JSON ou XML.
Entretanto, outros autores citam mais caracteristicas para o conceito de REST, como:

« modelo cliente-servidor onde as responsabilidades do cliente e servidor devem ser sepa-

radas,

- interface uniforme que garante um “contrato” de comunicagéo bem definido entre os

lados,
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« o cache ajuda a melhorar o desempenho visto que reduz o tempo de resposta do servidor

€,
« camadas para serem gerenciadas independentemente e que nao impactam nas demais.

A arquitetura desenvolvida possibilita que sistemas e plataformas de diferentes origens con-
sumam os servicos providos pela API. A interface uniforme utiliza a estrutura de dados JSON,
amplamente empregada em sistemas Web.

Por meio da API desenvolvida, o sistema disponibiliza uma URL para acesso dos recursos
do servidor para qualquer sistema de computacdo externo. As URLs sdo enderecos das redes
locais ou da internet para acesso da interface de comunicacao entre a APl e o cliente. A interface
entre cliente e servidor em aplicacdes REST sdo chamados endpoints (terminais).

Como apresentado na Figura [5.21] um Web Service pode conter uma API de acesso e dis-
ponibilizar interfaces de acesso (endpoints) com enderegos URL distintos, cada uma realizando

tarefas especificas e utilizando verbos HTTP diferentes.

Figura 5.21: Exemplo de comunicacéo cliente-servidor utilizando os endpoints da API do Ge-
renciador de AVs.

Comunicac¢ao HTTP
Verbos: get, put, post, path, delete

A

>

- |
______ / Gerenciador

Cliente |--=---=----- APT de AVs

"""" N : (backend)
- |

Fonte: o autor.

A Listagem |12 exemplifica os dados recebidos através de uma requisicao para obter in-
formacgdes de um determinado modelo virtual. Para realizar essa funcionalidade utilizou-se
o endpoint https://_:8000/api/objects/{id} informando a identificacdo (ID) “5" do modelo. O
sistema realiza a requisicao utilizando o verbo HTTP/GET, onde a aplicacdo REST retorna o
payload (carga de dados) com as informagdes do objeto. Os dados recebidos podem ser utili-
zados em diversas funcionalidades do GAV, ECAD e SRV.
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{
"id": 5,
"file": "OMS8...AX=",
"exported": "S2F...Bg=",
"webFormat": "Z2x...w==",
"thumbnail": "iVB...g==",
"thumbnail360": "iVB...g==",
"powerSubstations": [ 14 ],
"referencePictures": [],
"symbols": [ 335 ],
"fingerprint": "M3D_CHAV_E050",
"exportedFileHash": "Oec...352",
"description": "Chave Seccionadora vertical",
"user": 26,
"objectType": 46,
"voltage": ©,
"manufacturer": 3

3

Listing 12: Pacote de dados no formato JSON contendo informacdes sobre um modelo 3D.

Quando é realizado o registro de um novo modelo virtual, a requisi¢ao é repassada ao GAV

utilizando o verbo HTTP/POST com o payload do objeto. No caso, ndo é necessario informar

as chaves “id" e “fingerprint", pois sdo gerados automaticamente durante o registro. O payload

exemplificado na Listagem [13| é preenchido com os dados do modelo virtual e seus arquivos,

com a identificacdo do usuario que esta solicitando o registro.

"manufacturer": 3,

"voltage": 1,

"objectType": 2,

"description": "Disjuntor substituto",
"exported": "S2F...w==",

"file": "OM8...A==",

"symbols": [],

"user": 3,

"referencePictures": []

Listing 13: Pacote de dados no formato JSON contendo informa¢des sobre um modelo 3D para

ser cadastrado no GAV.

Considerando os requisitos funcionais apresentados na Sec¢ao foram implementados

no servico backend os endpoints apresentados na Tabela[5.3]
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Tabela 5.3: Lista de endpoints do Gerenciador de Ambientes Virtuais.

URL (endpoint) Metodos Descricao

https://_:8000/api/... URL base dos endpoints

...login/ GET Solicitar autenticag¢do do usuario no sistema
...refresh/ GET Solicitar atualizagdo do token de acesso
...users/?id={id} Solicitar dados de usuario pelo ID
...objects/?id={id} Solicitar dados de modelo 3D pelo ID
...objects/filter-options/ Solicitar op¢oes para filtro de busca
...objects/?object_type={id} Solicitar modelos 3D pelo ID do tipo
...objects/?voltage={id} Solicitar modelos 3D pelo ID da tensao
...objects/?manufacturer={id} Solicitar modelos 3D pelo ID do fabricante
...objects/{id}/model-information/ Solicitar dados de modelo 3D pelo ID
...object-types/ Solicitar tipos de modelo 3D
...object-categories/ Solicitar categorias de modelos 3D
...object-managements/?id={id} Solicitar tipo de gerenciamento para modelo 3D
...groups/{id} Solicitar dados de grupos de usuarios pelo ID
...symbols/?id={id} Solicitar dados de simbolo CAD pelo ID
..manufacturers/{id} Solicitar dados de fabricante pelo ID
...voltages/{id} Solicitar dados de tenséo pelo ID
...power-substations/{id} Solicitar dados de subestacdo pelo ID
...ps-status/{id} Solicitar status de subestacdo pelo ID
...ps-projects/{id} Solicitar dados de projeto de subestagao pelo ID
...ps-loggers/{id} Solicitar dados de versdo de subestacédo pelo ID
...reference-pictures/{id} Solicitar imagens de modelo 3D pelo ID
...scada-entry/?ps_project={id} Solicitar codigos de operacao de uma SE pelo ID
...documentation/{id} Solicitar documentacao pelo ID

Fonte: o autor.

5.7.1.2 Renderizador de Imagens 360°

Ao cadastrar um modelo 3D no GAV pelo Website, é solicitado ao backend para que as informa-
¢oes do modelo sejam salvas na base de dados e inicie o processo de renderizacdo da imagem
em miniatura para visualiza¢do. Uma imagem provisoria contendo a mensagem “processando”
é atribuida ao modelo 3D até que a nova imagem esteja renderizada. A Figura[5.22alexemplifica
a imagem provisoria informando que a renderizacdo esta em progresso.

O processo de renderizacio é feito por um servico MQT"IE] executando no sistema opera-
cional da VM, que inicia o processo de renderizacio na suite de modelagem Blender.

Por meio de um script implementado utilizando a API do Blender, o modelo com extensdo
“fbx" é carregado e fotografado em 360° em visdo lateral. Ao finalizar o processo de ren-
derizacdo, a imagem ¢é salva e substituida pelas imagens recém-processadas. A Figura
apresenta uma fotografia em um angulo pré-determinado do modelo 3D renderizado. O pro-

cesso de cadastro e renderizacdo pode ser observado detalhadamente no diagrama de sequéncia

3MQ Telemetry Transport: é um protocolo de mensagens leves otimizado para redes TCP/IP.
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apresentado na Figura[5.23

Figura 5.22: Renderizacdo de imagens em 360° de modelo cadastrado.

(a) Processo de renderizagao. (b) Imagem renderizada.

PROCESSANDO

B

Indutor Siemens Indutor Siemens

Fonte: o autor.

Figura 5.23: Diagrama de sequéncia do processo de cadastro e renderizacdo de modelos 3D.

interactionRenderizagéo de Imagens 360° )

% Web Site Processos Internos Servigo de Renderizagao Base de Dados Blender Sistema de Arquivos

Usuario : : . ; ;
i 1: Novo Modelo 3| 2 : Dados do
H Modelo 3D

3 : Gerar e salvar
arquivo de miniatura e
dados do modelo 3D

4 : Salvar Modelo 3D U

max e .fbx

5: Mensagem MQTT - !
Iniciar renderizagéo do !
arquivo foo.fbx

6 : Diretério do foo.fbx

]

110 : Atualizar pagin

7 : Renderizar !

anguloN

8 : Finalizado :
9: Salvar Imagem
i em 360° :I-:J

11 : Requisigéq_ ! L
cquisiea 12 : Buscar imagem H
renderizada em 360° |

14 : Atualizar | 13 lmagem em 360°

agina

Fonte: o autor.
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5.7.1.3 Base de Dados

O sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) utilizado foi o PostgreSQL. As tabelas
e relacionamentos entre entidades foram criadas utilizando o Mapeamento Objeto-Relacional

(ORM) do framework Django. O diagrama de classes do GAV esta disponivel no Apéndice B,
Secdo

5.7.1.4 Website (frontend)

O Website foi desenvolvido utilizando tecnologias atuais. O sistema de templates, layouts e
componentes visuais foram implementados utilizando HTML, CSS, JavaScript e Vue.JS. A Fi-
gura apresenta a galeria de modelos 3D registrados no GAV. E possivel observar os ele-
mentos registrados e a imagem em miniatura para pré-visualizacdo dos modelos 3D. Ao passar
o ponteiro do mouse no elemento, uma representacido em 360° é exibida. Nesta tela, é possi-
vel aplicar filtros de busca e configurar o alvo com o nivel de tensdo, tipo de equipamento,
fabricante e codigo de identificacéo.

A Figura apresenta a galeria de simbolos registrados e atribuidos a modelos 3D. E
possivel selecionar o simbolo e analisar os modelos 3D relacionados a ele.

Por fim, a Figura apresenta os projetos de subestacdes e suas informacdes. E possivel
observar algumas informacdes basicas como a sigla do projeto, descricdo, usuario projetista,
status, cddigo do projeto e data da ultima atualizacdo. Ao selecionar o projeto, outra tela é
apresentada ao usuario com informacdes detalhadas, como as versdes historicas, codigos de

operacdo SCADA e arquivos de integragéo.

Figura 5.24: Galeria de modelos 3D do Gerenciador de Ambientes Virtuais.

= S SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE SUBESTAOﬁES e CAMILO BARRETO 5 SAIR
[Tl Galeria
=l
e [ o]
172
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~ (P
| ! 1 |
a | H 1
4 z 1
= { 4 /

a M3D_TP_EOSo TP M3D_CHAS_9356 Chave Seccionadora M3D_PISO_AKZI Piso M3D_TP_EW4g TP

E
23

M3D_SUPB_9250 Suporte Baixo M3D_CHAS_N4aK Chave Seccionadora M3D_LAMT_AoyM Lamina de Terra M3D_TORP_NJV5 Torre Pdr!ico°
% z =z

2}

a — R— =

Fonte: o autor.
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Figura 5.25: Galeria de simbolos do Gerenciador de Ambientes Virtuais.

JGS SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE SUBESTAGOES @camiosarreTo B saR

Simbolos

L)
" m O CARREGAR MAIS

Q v
N~
.0
-
() Criado em CE Criado em SLAG4. Criado em SLAG4 Criado em SLAG4 Criado em SLAG4. Criado em SLAG4.

Criado em CE Criado em CE Criado em CE Criado em CE Criado em CE Criado em CE

Criado em CE Criado em CE Criado em TTQY Criado em JECEAB Criado em JECEAB Criado em JECEAB

Fonte: o autor.

Figura 5.26: Projetos de SEs do Gerenciador de Ambientes Virtuais.

SGS SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE SUBESTAGOES e CAMILO BARRETO E SAIR

Projetos

JECEAB
Descrigao Projetista Status Ultima Atualizagdo Ccédigo
AD de Jeceaba Cam t 55 ) AB_EW
NEVES1
Descrigao Projetista Status Ultima Atualizagao Cédigo
Teste de importacdo RV->CAD Camilo Barret Pronto e Nao Implantad 2/2021, 17052 PRJ_NEVES1_N4zB
TTQY
Descrigao Projetista Status Ultima Atualizagéo Caédigo
Testes qualificacdo -amilo Barret mplantado 4/4/202 22 PRJ_TTQ
WSP
Descrigdo Projetista Status Ultima Atualizagdo Cédigo
Projeto para demonstraca Camilo Barret Cria 2020, 1501 PRJ_WSP_
SLAG4 °

Descrigdo Projetista Status Ultima Atualizagdo Cédigo

) de AVs Néo Oficial amilo Barre

Fonte: o autor.

5.8 Implantaciao do Sistema Proposto

O Sistema de Autoria foi implantado em um ambiente de testes. Sendo assim, um servidor fisico

foi configurado com maquinas virtuais para executar os servicos do Website (frontend), pro-
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cessos internos (backend) e base de dados. Como descrito na Subsecéo 0 GAV é comporto
por trés subsistemas divididos em trés VMs. As configuracoes das VMs para cada subsistema
estdo representadas na Tabela

Tabela 5.4: Configuragdes de software e hardware das maquinas virtuais do Gerenciador de
AVs.

VM Especificacoes

Nucleos de Processador: 2 ntcleos de 2Ghz
Memoria: 4Gb

Frontend Armazenamento: 10Gb
Sistema Operacional: Ubuntu Server
Nucleos de Processador: 2 nucleos de 2Ghz
Backend e Memoria: 4Gb
Renderizador Armazenamento: 128Gb
360° Acelerador Grafico: Nvidia GeForce 900 Series +

Sistema Operacional: Ubuntu Server

Nucleos de Processador: 2 nucleos de 2Ghz
Memoria: 4Gb
Armazenamento: 50Gb
Sistema Operacional: Ubuntu Server

Base de Dados

Fonte: o autor.

O diagrama de implantacdo apresentado na Figura demonstra como foram dispostos
os dispositivos fisicos e suas aplicacdes.

Em um servidor fisico, denominado “Servidor de Aplicac¢des", os servicos de backend, fron-
tend e base de dados sdo providos para clientes por meio da internet ou rede local utilizando
protocolos de comunicacido TCP/IP.

O dispositivo denominado “Computador de Projetos" é destinado aos usuarios projetistas
de subestacdes ou responsaveis por elaborar planta baixa do SRV. O dispositivo é conectado a
internet ou rede local para acesso ao Gerenciador de Ambientes Virtuais. O dispositivo possui
instalado em seu sistema as aplica¢oes Editor CAD e pré-visualizador 3D.

O dispositivo “Computador de Operacdes" é destinado ao usuério final. E um computador
para realizar a supervisdo do sistema de energia elétrica, simulacdes e um possivel treina-
mento de operadores. O dispositivo é conectado a internet ou rede local para acesso ao GAV.

O dispositivo possui instalado em seu sistema operacional a aplicacdo do SRV.
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Figura 5.27: Diagrama de implantagao do prototipo de sistema.

Diagrama de Implantagéo do Sistema de Realidade Virtual)
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L
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Fonte: o autor.



Capitulo

Avaliacdao Experimental

Este capitulo apresenta uma avaliagdo experimental e relata os resultados obtidos ao aplicar a
solu¢do proposta em um Estudo de Caso (EC). O objetivo é alcancar resultados qualitativos e
quantitativos, considerando os aspectos de modelagem geométrica, modelagem de simbolos,
gerenciamento dos ativos virtuais no GAV, elaboracdo de planta baixa, precisdo do cenario
virtual e a integracdo com SRV visando a supervisdo dos ativos e simulacdo de um cenario
hipotético.

Primeiramente, foi avaliada a elaboracao dos projetos de subestagdes em plantas baixas.
Sob o propdsito de obter informacdes sobre a produgiao de AVs através de plantas baixas exis-
tentes, inexistentes e a reutilizacdo dos insumos virtuais em diferentes projetos, foi concebida
uma subestacio real e uma hipotética. Sendo assim, foram aplicadas as etapas de produgio de
AVs utilizando o SA, apresentadas na Se¢éo

O objetivo de conceber uma SE hipotética é analisar a capacidade de uso das ferramentas
quando ndo ha uma planta baixa previamente desenhada, permitindo que seja experimentado
ferramentas de criacédo, busca, insercdo e substituicao de simbolos em uma nova SE. Além de
analisar a viabilidade de reaproveitamento de ativos virtuais de outra SE.

Foi avaliada a acuracia do cenario virtual criado pelo SA em relacdo a um cenario conce-
bido manualmente. A finalidade deste experimento foi analisar a precisdo do posicionamento
dos equipamentos elaborados no ECAD e pela manipula¢do manual dos modelos 3D no motor
de jogos Unity, realizado por uma equipe de usuarios especialistas. O objetivo é identificar o
impacto relacionado com a imprecisao do AV do SRV para tarefas que podem envolver, plane-
jamento, manutencao e supervisdo dos cenarios virtuais.

Por fim, foi analisado o desempenho da solugido no quesito de conexdo de internet, trans-

feréncia de modelos 3D, tempo de reconstrucio, fidelidade e qualidade grafica dos AVs.

115
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6.1 Estudo de Caso

A avaliacdo experimental foi realizada por meio de um Estudo de Caso aplicado ao projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de uma concessionaria de energia elétrica, que abrange
o fornecimento nacional brasileiro. O P&D aborda topicos de pesquisa em RV para supervi-
sdo e treinamento de sistemas elétricos criticos de energia, bem como em interfaces homem-
computador, que potencializam os trés pilares da RV: interacdo, imersao e imaginacao (SHE-
RIDAN] [2000).

A estratégia inicial, adotada em projetos de RV, emprega equipes especializadas em mode-
lagem geométrica, programacao e modelagem do cenario 3D. Assim, as cenas sdo produzidas
por métodos manuais com o motor de jogo Unity. Apenas partes do processo de desenvolvi-
mento sdo realizadas por scripts automatizados, para, por exemplo, a inser¢ao e substituicio de
objetos, listagens de elementos na cena e no processo de criagao dos executaveis do software de
RV. Mesmo com a automatizagao de alguns processos, ha trabalho manual e tempo investido.
Dessa forma, a producdo e manutencao de SEs virtuais torna-se ardua quando se consideram
os processos de implantagdo, manutencao, tempo, qualidade e equipes especializadas.

Alguns processos de concepcéo dos cenarios virtuais de subestagdes utilizados no P&D sao
apresentadas nos trabalhos de (Silva (2014), Mattioli (2015) e Barreto Junior|(2016), cujas meto-
dologias sdo baseadas em processos semiautomaticos de posicionamento de equipamentos ou

efetuando inser¢des manuais no cenéario virtual.

6.2 Analise da Producao de Ambientes Virtuais de

Subestacoes Elétricas

Para o EC e avaliagdo da proposta, foi realizado o projeto de planta baixa de uma SE real, que
opera em um nivel de tensdo de 345kV em uma 4rea de cerca de 28.000m?.

Outra planta baixa foi projetada de forma hipotética utilizando componentes da primeira.
O objetivo é verificar a possibilidade de conceber cenarios inexistentes para aplicagdo em si-
mulagdes e planejamentos e com possibilidade de aplicacdo em treinamentos.

A analise de producao de AVs foi baseada na elaboracdo das subestacdes:

« Subestacio pertencente a concessionaria de energia elétrica: subestacdo identifi-
cada como SLAG4, sua planta baixa foi concedida pela concessionaria e contém o projeto

atual com o planejamento de expansio;

« Subestacio hipotética: subestacido concebida baseando-se em arranjos fisicos de su-
bestacoes. Nao ha ligacdo com nenhum projeto real, apenas para avaliacdo de reapro-

veitamento de ativos virtuais.

A subestacdo SLAG4 é uma subestacdo composta por arranjos fisicos, onde alguns sio su-

pervisionados por outras concessionarias, sendo assim, apenas a area de responsabilidade da
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concessionaria cedente foi utilizada.

6.2.1 Concepcao dos Projetos pelo Sistema de Autoria

O processo de concepgao dos AVs utilizou as etapas de produgio do Sistema de Autoria com-
posta por: i) modelagem geométrica e de simbolos (insumos); ii) registro dos insumos no GAV;
iii) execucdo do projeto em planta baixa; iv) revisido do projeto e, por fim, a implantac¢do no
SRV.

Sendo assim, todos os ativos virtuais foram modelados e cadastrados no GAV. Também, os
projetos da subestacio SLAG4 e hipotética, foram criados e registrados. A Figura[6.1]apresenta

os dois projetos cadastrados no GAV.

Figura 6.1: Projetos das subestacoes SLAG4 e hipotética cadastrados no Gerenciador de Am-
bientes Virtuais.

SESTC

Descrigdo Projetista Status Ultima Atualizagdo Cadigo
Projeto Sintético para Treinamento Camilo Barreto mplantado 14/4/2021, 11h22 PRJ_TTQY_AY1n

SLAG4

Descrigdo Projetista Status Ultima Atualizagao Cadigo
Teste elaboraca A )i amilo Barret 4, 5h25 PRJ_SLA

Fonte: o autor.

6.2.1.1 Planta Baixa da Subestaciao SLAG4

O projeto de planta baixa da subestacdo SLAG4, foi concedido pela concessionaria elétrica
para realizar os testes de funcionalidade do Sistema de Autoria. A Figura [6.2| apresenta um
fragmento do projeto em planta baixa onde a area colorida representa os equipamentos per-
tencentes a concessionaria, utilizados para elaborar o cenario virtual. A Figura[6.2a]apresenta
uma fotografia da SE, capturada por satélite, onde a area demarcada com a linha pontilhada

em vermelho é utilizada para a analise.



CAPITULO 6. AVALIACAO EXPERIMENTAL 118

Figura 6.2: Subestacdo SLAG4 com destaque para area de concessao.

(a) Planta baixa utilizada para elaborar o Ambiente Virtual da subestacéo.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor, Figura adaptado de (2020).

Por se tratar de uma planta baixa concluida, a adequacao e relacionamento dos simbolos aos
modelos 3D foi simples, visto que o processo envolve apenas a sele¢do do simbolo e seu registro
no GAV. Utilizando as convencdes de modelagem de simbolos e a ferramenta de registro de
novos simbolos, foi possivel cadastrar todos.

Apoés a inser¢ao dos equipamentos, os condutores foram inseridos utilizando a ferramenta
de insercdo de cabos e de barramentos. Todos os equipamentos responsaveis pela linha de
energia elétrica foram conectados entre si.

Ao final de cada turno de trabalho no desenho, realizaram-se as atualizac¢des do projeto no
GAV, gerando o versionamento histérico. Sendo assim, a Figura [6.3| apresenta versdes histori-

cas do projeto registrados durante o processo de edicao.
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Figura 6.3: Atualizacdes do projeto da subestacao SLAG4.

Data |, Comentario Usudrio RV Detalhes
28/10/2020 20:16:33.218 Atualizagéo de conectores aéreas Camilo Barreto X (i ]

27/10/2020 22:33:13.680 Inserindo conectores para cabos aéreos Camilo Barreto X
27/10/2020 10:26:44.299 Insercéo de cabos de transmissao Camilo Barreto X

27/03/2020 11:19:50.106 Teste de Modificagdo de modelos Camilo Barreto X

25/03/2020 17:51:17.947 Inserindo Cabos Camilo Barreto v o

Fonte: o autor.

6.2.1.2 Projeto da Subestacio Hipotética

A subestacdo hipotética foi elaborada a partir de um documento em branco. Foi desenhada
baseando-se em arranjos fisicos basicos comumente encontrados nas SEs. O objetivo é vali-
dar a reutilizacdo de elementos de outros projetos, dessa forma, a subestacao foi concebida
reutilizando simbolos da SE SLAGA4.

A subestacdo é composta por dois arranjos fisicos do tipo barra simples e um barra simples
disjuntor e meio, trés linhas de transmissdo com um transformador e trés indutores. Todos
os equipamentos foram conectados por condutores do tipo cabo e barramento, por conexdes
proximas ao solo e aéreas. O terreno da subestacdo possui dois patios, onde um deles esta
ao nivel elevado. No nivel elevado esta disposto o transformador e as torres do barramento
aéreo, nesse sentido, foi necessario utilizar a ferramenta de elevagio para definir a altura dos
elementos em relacdo ao nivel do solo.

A Figural6.4| apresenta o desenho da planta baixa da subestagéo hipotética. Observa-se os
trés arranjos e o barramento que liga o transformador aos arranjos.

Da mesma forma como foi conduzido no projeto SLAG4, os simbolos foram inseridos por
ferramentas de busca e inser¢do. A principio, foi necessario inserir no desenho um gabarito
com distancias entre elementos, para facilitar o posicionamento e garantir maior precisao ao
Ambiente Virtual.

Durante a elaboragio da planta baixa, foram realizadas diversas atualizacdes no GAV, as-
sim, todas as modifica¢des realizadas em um turno de trabalho foram registradas e disponi-
bilizadas para acesso ao histérico do projeto. A Figura [6.5|apresenta cinco versdes historicas
trabalhadas.
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Figura 6.4: Planta baixa da subestacdo hipotética.

Fonte: o autor.

Figura 6.5: Atualizagdes do projeto da subestacdo hipotética.

Data |, Comentério Usuario RV Detalhes

25/10/2020 18:14:43.985 Subestag&o concluida! Camilo Barreto v (i ]
25/10/2020 18:14:15.397 Subestagéo concluida! Camilo Barreto X o
25/10/2020 15:44:29.530 Piso inserido Camilo Barreto X (i ]
22/10/2020 23:29:0.227 Editando o piso Camilo Barreto X (i ]
22/10/2020 23:22:10.605 Edic&o do piso Camilo Barreto X o

Fonte: o autor.

6.2.2 Modelagem 3D e de Simbolos

A modelagem dos elementos das subestacoes foi realizada seguindo as regras de convengao
apresentadas no Capitulo 4l O software utilizado foi o AutoDesk 3Ds Max.
Desta forma, a Figura [6.6| apresenta resumidamente os elementos modelados e utilizados

nos projetos das duas subestacdes. Os modelos 3D utilizados nas subestacoes sao:

+ Subestacio SLAG4: terreno e patio, bobina carrier, chave seccionadora pantografica,
chave seccionadora com dupla abertura lateral, disjuntor, isolador de um cabo, isolador
de dois cabos, para raios, ponte pértico modelo 1, ponte pértico modelo 2, suporte alto,
suporte baixo, tc, tp, torre portico, torre transmissdo, casa de controle modelo 1, casa de

controle modelo 2 e casa do gerador;
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« Subestacio hipotética: terreno e patio, casa de controle, chave seccionadora com dupla
abertura lateral, disjuntor, indutor, isolador de um cabo, ponto pdrtico, suporte alto,

suporte baixo, tc, torre pc')rtico, torre transmissio e transformador.

Cada modelo foi elaborado foi otimizado, proporcionando o minimo de poligonos possiveis.
Tendo em vista que uma subestacdo é composta por muitos elementos, a otimizacdo garante
desempenho em computadores simples. Assim, modelos 3D otimizados ndo perdem a credibi-
lidade visual e mantém a forma fisica e visual.

As texturas foram produzidas utilizando imagens processadas digitalmente, com dimen-
soes maximas de 800 pixeis. Desta forma, ao executar o SRV em computadores sem placa
grafica dedicada, o tempo de carregamento das texturas e materiais é reduzido.

Cada modelo foi submetido a um checklist de validacdo com as regras descritas nas con-
vencoes de modelagem, logo, a validacdo garante a modelagem correta para a insercdo na
biblioteca de modelos.

Pode-se observar na Figura [6.6| o alto nivel de detalhe, que garante ao usuario um nivel
elevado de imersao e credibilidade.

Todas as dimensdes foram coletadas e passadas aos modelos 3D por manuais e datasheets
dos fabricantes. Desta forma, os AVs sdo todos elaborados com dimensdes reais, garantindo a
fidelidade com o ambiente real.

Os simbolos foram extraidos da planta baixa cedida pela concessionaria. O processo de ca-
dastro foi realizado utilizando o ECAD. Para cada simbolo cadastrado, foi atribuido um modelo
3D, referente a Figura[6.6] A Figura[6.7] no que lhe concerne, apresenta os simbolos utilizados
para a elaboracao das plantas baixas das SEs.

Apobs a modelagem, todos os elementos foram registrados no GAV. Durante o processo de
registro, foram inseridos os modelos 3D no formato editavel (.max) e exportado (.fbx), associ-
acao dos simbolos quando necessario e as fotografias reais dos equipamentos quando dispo-

niveis.
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Figura 6.6: Modelos utilizados para a concepgao dos AVs.

(a) Terreno sintético. (b)  Terreno  de (d) Casa de controle. (e) Chave pantogra-
SLAG4. (c) Bobina carrier. fica.
1
|
I
\ ﬂ
(f) Chave secciona- (i) Isolador de um (j) Isolador de dois
dora. (g) Disjuntor. (h) Indutor. cabo. cabos.

4\[ + -oooomsss==s . _.—:*,w..._......._%

(k) Para raios. (I) Ponte pértico 1.  (m) Ponte pértico 2. (n) Suporte alto. (o) Suporte baixo.

(r) Torre transmis-
(p) TC. (q) Torre portico.  sao. (s) TP. (t) Transformador.
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Fonte: o autor.
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Figura 6.7: Simbolos utilizados para a concepcao das plantas baixas.

(a) Terreno sintético. (b)  Terreno  de (d) Casa de controle. (e) Chave pantogra-
SLAG4. (c) Bobina carrier. fica.

(f) Chave secciona- (i) Isolador de um (j) Isolador de dois
dora. (g) Disjuntor. (h) Indutor. cabo. cabos.

(k) Para raios. 1) Ponte pértico 1. (m) Ponte pértico 2. (n) Suporte alto. 0) Suporte baixo.

(r) Torre transmis-
(p) TC. (q) Torre pértico.  sao. (s) TP. (t) Transformador.

Fonte: o autor.

6.2.3 Analise Visual dos Ambientes Virtuais Concebidos

Nesta subsecao sao analisados os cenarios virtuais gerados pelo médulo de reconstrucdo do
SRV e pré-visualizador. Desta forma, sdo destacados os AVs das subestacdes SLAG4 e hipoté-
tica, visando detalhes da modelagem geométrica como, credibilidade dos elementos, texturas,

materiais, condutores e o ambiente virtual.

6.2.3.1 Analise Visual da Subestacao SLAG4

A Figura6.8| apresenta imagens da subestacgdo virtual de SLAG4. Observa-se na Figura a
visdo geral dos arranjos pertencentes a concessionaria, composta por trés porticos, dois arran-
jos do tipo “barra simples disjuntor e meio", dois barramentos de transferéncia e duas linhas
de transmissao.

Em relacio as conexdes de condutores, pode-se observar na Figura[6.8b|a conexéo entre TP
e Para Raios em uma linha de transmissao. A conexao possui uma confluéncia para um par de

cabos interligados no barramento aéreo. Ja nas Figuras e observa-se os cabeamentos
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aéreos para seguranca de descargas aéreas e o cabeamento entre os equipamentos. Da mesma
forma, pode-se observar os barramentos rigidos.

Todas as imagens apresentadas na Figura[6.8 mostram os equipamentos com uma base de
cimento de apoio ao solo. Essa base é 0 apoio estrutural para suportar o peso dos equipamentos.
Como no ambiente real, as bases foram inseridas no AV para ter credibilidade.

apresentou alguns desafios necessarios para que os modelos 3D sejam defini-
dos como copias exatas. Nesse sentido, é complexo afirmar que os elementos sdo idénticos aos
reais, contudo, é possivel observar que a modelagem geométrica dos equipamentos e do AV

possuem um alto nivel de credibilidade e semelhanca.

Figura 6.8: Ambiente Virtual da subestacdo SLAG4.

(b) Conexéo de equipamentos com barramento aéreo.
(a) Visdo geral do Ambiente Virtual.

(c) Visdo da casa de controle e dos pérticos.

Fonte: o autor.

Para comparar o AV com o ambiente real, a Figura[6.9 apresenta trés imagens para serem

observadas. As figuras|6.9a} |6.9c| e [6.9¢| sdo fotografias capturadas durante uma visita a subes-
tacio, enquanto as figuras[6.9b [6.9d] e [6.91] sdo os Ambientes Virtuais referentes as fotografias.

Portanto, pode-se observar as semelhancas entre as imagens reais e a virtuais. Mesmo com

os niveis de detalhes limitados dos ativos virtuais, ndo ha perdas significativas em relacdo a
credibilidade e fidelidade dos objetos.
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Figura 6.9: Subestacao real e virtual de SLAG4.

(a) Fotografia dos disjuntores e transformadores de (b) Ambiente Virtual dos disjuntores e transformado-
corrente. res de corrente.

(c) Fotografia de um barramento elétrico.

IR

(e) Fotografia de um portico e suas chaves pantografi- (f) Ambiente Virtual do portico e suas chaves panto-
cas. graficas.

6.2.3.2 Analise Visual da Subestacao Hipotética

AFigura apresenta imagens da subestacdo virtual hipotética. A Figura mostra a visao
geral da subestacéo hipotética. Observa-se ao fundo, a casa de controle da SE. E possivel ver
os detalhes da modelagem geométrica dos elementos e do cenario virtual, como o barramento

da Figura [6.10b} que mostra os detalhes do angulo de 90 graus e os cabos em bifurcacdo na
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Figura
A Figura|6.10d, no que lhe concerne, mostra os detalhes de modelagem geométrica de um

transformador e sua conexdo com o barramento. O transformador possui outra conexao via

cabos em direcdo ao portico e em seguida para a linha de transmisséo.

Figura 6.10: Ambiente Virtual da subesta¢ao hipotética.

(a) Visdo geral do Ambiente Virtual. (b) Visdo do barramento do transformador.

=

Fonte: o autor.

6.2.4 Detalhes dos Ambientes Virtuais

Nesta subsecéo, sdo apresentados os detalhes que evidenciam a credibilidade dos AVs em rela-
¢do aos reais. Desta forma, a Figura[6.11] exibe trés imagens da reconstrucio dos pérticos nas
subestacoes SLAG4 e hipotética. As Figuras e apresentam a mesma configuracio
com duas pontes, porém, a primeira se difere por possuir chaves pantograficas conectadas a
ponte.

A Figura[6.11d entretanto, mostra uma configuracdo simples com apenas uma ponte su-
portando os isoladores de barramento aéreo. O problema de definir a altura de elementos
acima do solo foi solucionado com uma ferramenta desenvolvida para o ECAD, a qual define

previamente as alturas que serdo utilizadas no projeto e posteriormente atribui-se ao simbolo.
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Figura 6.11: Reconstrugéo das torres e porticos.

(a) Portico modelo 1 da SE SLAG4. (b) Pértico modelo 2 da SE SLAG4.
(c) Pdrtico da SE hipotética.
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Fonte: o autor.

Os condutores que interligam os equipamentos sio criados em tempo de execucio, assim,
nao ha a necessidade de modelar esses elementos. Eles se adéquam a qualquer configuragao
de arranjo fisico.

A Figura demonstra exemplos de conexdes entre equipamentos realizadas por cabos.
Ao serem desenhados na planta baixa, o projetista define a espessura e curvatura dos cabos,
sendo assim, pode-se observar nas Figuras e as diferencas na curvatura dos cabos.

Ha equipamentos interligados aos barramentos aéreos (cabos aéreos entre porticos), como
a apresentada na Figura[6.12b] Desta forma, quando ha necessidade de bifurca¢do do condutor,
um elemento do tipo conector ¢ inserido no local. Ha cabos interligados por meio de dois
isoladores aéreos, como pode-se observar nas Figuras e e cabos conectando dois
barramentos, como apresentado na Figura

Os barramento interligam os equipamentos por meio de barras metalicas, como apresenta-
das nas imagens da Figura As Figuras e apresentam a conexdo entre chaves
seccionadoras e um barramento principal utilizando suportes baixos para apoio das barras. A
Figura mostra a conexdo de equipamentos em barras de transferéncias, ha um conjunto

de chaves seccionadoras que realizam o chaveamento entre os arranjos e o barramento.
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Figura 6.12: Conexdes por cabos condutores.

(a) Cabos entre chave seccio- (b) Cabos em barramento aé- (c) Cabos e isoladores de por-
nadora e TP. reo. ticos.

> » P 4

(d) Cabos ligados ao barra- (e) Cabos entre equipamen- (f) Cabos e isoladores em
mento. tos. torre de transmisséo.

Fonte: o autor.

Figura 6.13: Conexdes por barramentos condutores.

(c) Disjuntor conectado ao
(a) Conexdo entre equipa- (b)Conexdo entre doisbarra- barramento de transferéncia
mentos e barramento. mentos. em outra localidade.

Fonte: o autor.

Os detalhes dos terrenos e patios sdo extremamente importantes para elevar o nivel de
credibilidade e imersao. As modelagens geométricas dos terrenos foram realizadas para ma-

ximizar a experiéncia dos usuarios. As imagens da Figura demonstram os detalhes da
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modelagem, enquanto as Figuras e mostram as texturas de gramas, britas, asfaltos
e concreto. Ha na Figura|6.14c|, uma elevacdo no terreno do patio da subestacdo hipotética.

Alguns elementos possuem bases de apoios de concreto, ha elementos que possuem de

uma a seis bases de apoio, como as apresentadas nas Figuras[6.14d| [6.14€| e [6.14f referentes a

quatro bases, duas bases e uma base, respectivamente. As referéncias para as bases de apoio

sao inseridas no momento da modelagem, onde sao descritas nas convengoes.

Figura 6.14: Detalhes nos patios das subestacdes SLAG4 e hipotética.

(a) Textura de grama, con- (b) Textura de asfalto, con- (c) Elevagdo do piso da su-
creto e britas. creto e britas. bestacéo hipotética.

A

(d) Bases de apoio de uma (e) Bases de apoio de uma (f)Basesde apoio de uma TC.
torre de portico. chave seccionadora.

IS i

Fonte: o autor.

Os ambientes virtuais das SEs apresentaram credibilidade visual, construtiva e comporta-
mental. O alcance de tal fidelidade é resultado da modelagem geométrica, utilizando como
referéncia documentos CAD, diagramas e imagens de referéncia dos equipamentos. A credibi-
lidade construtiva aqui alcancada é resultado da utilizacdo do ECAD e do sistema de reconstru-
¢do do SRV, que processou e aplicou as matrizes de transformacéio (posicdo, rotagio e escala)
aos ativos virtuais e inser¢do dos condutores elétricos. Além disso, foi possivel representar
os estados comportamentais e do equipamento por meio de informacdes visuais (etiquetas e

destaques), bem como as animacdes de abertura e fechamento das seccionadoras.
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6.3 Sistema de Supervisao

A Figura[6.15 apresenta os resultados para o modo de supervisdo do SRV aplicado na subes-
tacdo SLAG4, utilizando uma simulacéo de status fornecida por um sistema SCADA simulado.
Este modo de supervisao possibilita a visualizacdo dos estados dos equipamentos em tempo
real, enquanto navega pelo AV. Acima dos equipamentos trifasicos, ha uma etiqueta de iden-
tificagdo com o codigo de operacéo utilizado pelo sistema de supervisao.

A Figura demonstra a vista superior da SE e a identificacdo dos equipamentos nos
arranjos. Os elementos destacados em vermelho representam os equipamentos em estado de
circuito fechado (energizado) e em verde em estado de circuito aberto (ndo energizado), con-
forme definido pelos padrdes da concessionaria. A Figura mostra uma perspectiva em
primeira pessoa de uma chave seccionadora com dupla abertura lateral destacada em verde,
identificada com o cdédigo 8023. Observa-se que os bracos cruzados entre os terminais estao
em posi¢do de circuito aberto, refletindo em representacio visual o estado do equipamento

real através dos dados de supervisao.

Figura 6.15: Supervisao simulada da subestagdo SLAG4.

(b) Chave seccionadora com dupla abertura lateral em
estado aberto (verde/néo energizado) com equipamen-
(a) Vista superior com destaque para as etiquetas com tos de fundo em estado fechado (vermelho/energizado).
identificacdes dos ativos.

Fonte: o autor.

6.4 Precisao dos Elementos dos Ambientes Virtuais

Um problema na concepg¢ao manual de SEs virtuais para engenharia diz respeito aos erros no
posicionamento dos elementos no cenario virtual. Em algumas situacdes, a diferenca de posi-
cionamento entre o AV e o ambiente real pode levar a problemas técnicos, como, por exem-

plo, em planejamento de manutencao, ampliagio, licitacdo de materiais, servicos e até mesmo
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influenciar no entendimento espacial dos ativos. Desta forma, uma analise das possiveis desi-
gualdades foi realizada.

A analise foi conduzida utilizando a SE SLAG4 em dois AVs, um concebido manualmente e
outro concebido pelo Sistema de Autoria, ambos do P&D citado. O cenario virtual utilizado foi
desenvolvido por uma equipe especializada utilizando técnicas de posicionamento manual. A
producio do cenario foi realizada sem que a equipe soubesse dos testes de precisio, visto que
essa informagao poderia influenciar o resultado.

Pressupde-se que a planta baixa da SE SLAG4, preparada e fornecida pela companhia de
energia elétrica, possui o correto posicionamento dos elementos, visto que é o artefato de refe-
réncia para realizacdo da obra. Neste sentido, considera-se a planta baixa fornecida, referéncia
base para os testes.

Através de um script automatizado, os dados de posicionamento dos ativos virtuais, pro-
duzidos tanto manualmente quanto pelo SA, foram extraidos e comparados, resultando em
informacgdes sobre as diferencas de posicionamento entre eles.

A Figura[6.16]apresenta um grafico de bolhas que evidenciam os erros de posicionamento
entre a metodologia de concepcdo manual e a metodologia do SA. Cada bolha representa um
ativo virtual posicionados no plano XY. O raio de cada bolha é proporcional a diferenca (erro)

de posicionamento entre a metodologia de concepcdo manual e pelo SA.

Figura 6.16: Erros de posicionamento manual de equipamentos em comparacido com a meto-
dologia do Sistema de Autoria.
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Fonte: o autor.

O diametro da bolha representa o erro em distancia euclidiana dos AVs concebidos utili-

zando as duas metodologias. Os valores de erro variam de 6,5mm a 1221,7mm. A média de
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erro esta relacionada aos elementos posicionados acima do nivel do solo, como, por exemplo,
pontes de portico e isoladores para cabeamento aéreo.

A Figural6.17/complementa as informacdes de posicionamento apresentadas na Figura[6.16]
O grafico apresenta o posicionamento 3D dos equipamentos, onde o plano XY representa a
posicdo do equipamento no solo e o eixo Z representa a altura do equipamento. A cor das
bolhas também representa a altura em relagcdo ao solo, onde os valores de Z ~ Om estdo em
azul, Z ~ 15m estdo em laranja e Z ~ 20m estdo em marrom. H4 também a variacdo de altura
proxima a Om, nio visivel no grafico (-0,05m, -0,02m, 0,2m), e préximo a 20m (18,85m, 19,72m,

19,78m), demonstrando assim a diferenca de posicionamento entre as duas versdes.

Figura 6.17: Grafico espacial mostrando a altura do equipamento e os erros de posicionamento
da metodologia de projeto manual.
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Fonte: o autor.

Cerca de 76,58% dos equipamentos estdo posicionados ao nivel do solo. Os erros médios
sdo caracterizados pela imprecisdo do posicionamento manual no plano XY, que representa
52,27% dos erros de posicionamento para a SE produzida manualmente.

Aproximadamente 23,42% dos equipamentos estio posicionados acima do solo. No entanto,
estes equipamentos representam 47,72% dos erros para todo o AV. Portanto, a proporcdo de
erros é maior em equipamentos posicionados acima do solo. A imprecisdo do posicionamento
de equipamentos aéreos pode estar relacionada a complexidade de manipulacdo dos elementos

nos eixos tridimensionais, que exige maior rigor do usuario durante a manipulacéo.
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Diante das evidéncias levantadas, observa-se que a metodologia utilizada pelo SA pode
propiciar maior nivel de acuracia em relagdo ao AV produzido manualmente em motores de
jogos. Vale salientar que isso ndo impossibilita que os AVs produzidos manualmente sejam
aplicados em determinadas tarefas, porém, limita-se o uso quando a acuracia é uma caracte-

ristica importante.

6.5 Desempenho do Processo de Reconstrucao de

Ambientes Virtuais

Foram realizados testes de desempenho aplicados ao processo de reconstrucao dos AVs. O
objetivo foi verificar se o sistema proposto satisfaz os requisitos para a supervisdo de SEs. O
tempo de carregamento dos AVs é um aspecto importante quando se trata de supervisdo, onde
as mudancas de cenarios virtuais nos sistemas criticos de energia elétrica devem ser o menor
possivel.

Além do tempo para carregamento dos AVs, o tempo para atualizacdo das informacoes vi-
suais que o SRV proporciona é importante para que o usuario se sinta imerso. Desta forma
foram realizados testes de tempo de atualizagdo dos Quadros por Segundo dos AVs desenvol-
vidos e executados pelo Sistema de Autoria.

Os resultados estdo dispostos no/APENDICE C - Anélise de Desempenhol




Capitulo

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este estudo propos um Sistema de Autoria baseado na concepg¢do de AVs através de projetos
de engenharia em plantas baixas visando facilitar o desenvolvimento de cenarios para RV e
possibilitar sua aplicacdo como ferramenta auxiliar para supervisdo de ativos em campo e
possivelmente em treinamentos de operadores do sistema elétrico.

Foi apresentada uma arquitetura de software cliente-servidor composta por software de
gerenciamento de AVs, editor CAD e software de RV. Para avaliar a proposta, foi realizado um
Estudo de Caso aplicado ao desenvolvimento de SEs por meio de um projeto de P&D.

A metodologia proposta mostrou-se aplicavel na producdo de Ambientes Virtuais para
SEs, possibilitando usuarios finais utilizarem o SA. Devido a representacdo bidimensional das
plantas baixas, acreditamos que o Sistema de Autoria facilitou a elaboragao de projeto em com-
paracdo com o desenvolvimento utilizando motores de jogo. Um motivo para esse problema é
que a manipulagio de elementos no espago 3D é complexa e pode gerar dificuldades durante o
posicionamento de ativos virtuais, situagao essa, ndo acontece no espaco 2D de plantas baixas.

A arquitetura de software proposta foi desenvolvida considerando as lacunas encontradas
nos trabalhos relacionados, visto que nao abordam estratégias de gerenciamento de integracdo
entre softwares CAD e RV no contexto de SEs. Assim, a arquitetura proporcionou comunica-
cdo via internet entre o ECAD, o GAV e o sistema supervisorio da concessionaria de energia
elétrica.

O processo de projeto de SEs apresentou resultados relevantes. Foi possivel analisar o
desempenho associado a arquitetura de software utilizando o ECAD com o GAV e o SRV. Os
ativos virtuais (simbolos, modelos 3D, plantas baixas, documentos, etc.) foram cadastrados no
GAV e utilizados pelo SA durante os processos de projetos das subesta¢des SLAG4 e hipotética,
demonstrando a possibilidade de reutilizacdo dos elementos virtuais durante o processo de
concepcdo. Consequentemente, as instancias do SRV sdo mantidas atualizadas, garantindo
assim que todos os AVs utilizados pelo usuario sejam idénticos e atuais.

A manipulacéo de simbolos em plantas baixas abre a oportunidade de posicionamento com

alto nivel de acuracia, conforme apresentado nas Figuras e[6.17, que demonstram os erros

134
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devido a metodologia de concep¢ao manual de projeto de SEs por motores de jogos. Também
demonstramos que equipamentos aéreos (posicionados acima do solo) sdo mais suscetiveis
a erros de posicionamento devido a complexa tarefa de manipulagdo no espaco tridimensio-
nal. Portanto, a utilizacdo do Sistema de Autoria descrito neste trabalho emprega ferramentas
apropriadas para fornecer uma posicdo correta.

O posicionamento de elementos nos cenarios virtuais de SEs é relevante em situacdes que
necessitam de precisdo, por exemplo, em simulac¢des de transporte de equipamentos e trafego
de caminhdes entre arranjos. Outro exemplo é a analise de substitui¢do de equipamentos e
adicdo de arranjos fisicos de subestacoes, onde as distancias entre os elementos devem ser
idénticas as inseridas na planta baixa.

O processo de elaboracao de SEs e sua integragdo com o SRV apresentaram bons resultados.
Foram produzidas duas SEs e integradas ao SRV. Seus ativos virtuais foram inseridos no GAV e
utilizados durante o processo de produgao da planta baixa, o que permitiu o reaproveitamento
dos elementos e melhor controle do que é aplicado nos projetos de RV.

A integracdo e reconstrugio das SEs foram realizadas adequadamente, conforme mostram
as Figuras e Todos os elementos desenhados na planta baixa foram posicionados
em suas respectivas posi¢oes, reproduzidos fielmente no ambiente de RV. Bases de concreto e
condutores elétricos foram criados e posicionados com precisdo. Nenhum erro foi relatado ou
observado durante e no final do processo.

A disposicao dos elementos na arquitetura do software, abriu a possibilidade de inclusdo
de um servico Web de supervisdo, fornecido pela concessionaria de energia elétrica. Através
da internet, o SRV acessou com sucesso os dados de supervisdo simulado e apresentou ao
usuario os estados dos ativos em tempo real durante a navegacdo. Todas as informagdes visuais
apresentadas na Figural6.15sdo provenientes dos metadados registrados no GAV e atribuidos
aos equipamentos durante os projetos das plantas baixas. A representacao visual colorida dos
estados dos equipamentos, fornecidos pelo sistema de supervisdo, pode melhorar a percepcao
do operador durante a navegacdo no SRV. Assim, é possivel que os operadores do sistema
supervisionem os ativos em campo por meio da RV, enriquecendo a experiéncia da navegacéo

com informacdes provenientes do campo.

7.1 Principais Contribuicdes

Para alcancar a metodologia proposta e obter os resultados apresentados, foram realizados
estudos e analises dos trabalhos relacionados apresentados no Capitulo[3] Os estudos fornece-
ram o Estado da Arte e atributos para delinear as lacunas de pesquisa e melhorar os processos
de integracéo entre software CAD e RV para o Sistema de Autoria de subestagdes virtuais.
Para identificar as contribuicdes e diferenciar as metodologias utilizadas nos estudos re-
lacionados, foram extraidos, no Capitulo [3| e retratados novamente nesta se¢éo, os seguintes

atributos qualitativos:
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Categoria de desenho CAD: espago bidimensional ou tridimensional utilizado pelos au-

tores;

+ Gerenciador de Ambiente Virtual (GAV): sistema de gerenciamento de ativos virtuais
utilizados nos AVs, como dados dos modelos 3D (classe, tipo, fabricante, etc.), dados AV
(status de desenvolvimento, modelos 3D utilizados, projetistas, versdes historicas, etc.),

projeto CAD, usuarios e controle de acesso;
« Método de integragdo: manual, semiautomatico (envolve tarefas manuais) e automatico;

« Metamodelo: abstracdo do sistema que descreve os aspectos estruturais e/ou compor-
tamentais do software, é uma definicdo da estrutura de dados do arquivo de integracdo
entre os softwares CAD e RV,

+ Grafos: estrutura de dados que define os elementos hierarquicos do modelo 3D e do

cenario virtual;

« Topologia: defini¢do das relacdes logicas entre os elementos de projeto. Utilizado para
rastrear o fluxo de corrente elétrica em arranjos de SEs para representar, por meio de

simulacdes ou supervisio, o estado elétrico e funcionamento;

+ Reconstrucdo em tempo de execugao (RTE): o SRV executa a reconstrucdo do AV durante
sua inicializacdo, com maior probabilidade de carregar rapidamente. Isso garante que ao
acessar o0 GAV e obter a atualizacdo recente da subestacdo, o sistema a reconstrua e

apresente a versdo atual do projeto.

A partir das caracteristicas extraidas dos trabalhos relacionados e do presente trabalho, elaborou-

se a Tabela[Z.1]

Tabela 7.1: Comparacéo entre o presente trabalho e trabalhos relacionados, abordando ques-
toes sobre a elaboracéo e integracdo de projetos CAD com software Realidade Virtual.

Autores CAD GAV Metamodelo Grafos Integracao Topologia Versaio RTE

Han et al.|(2019) 3D Niao Nio Nao Automatica Niao Nao Sim
Freeman et al.|[(2017) 3D Nao Nao Nao Automatica Nao Nao Sim
Lorenz et al.[(2016) 3D Nao Nao Nio Automatica Nao * Sim
Gebert et al.|(2017) 3D * Sim Nao Automatica Nio Nao Nio
Mattioli et al.|(2015) 2D Nio Nio Nio Semiautomatica Nio Nio Nio
Zawadzki et al.| (2018) 3D Nio Nio Nio Semiautomatica Nio * Nio
Este trabalho 2D Sim Sim Sim Automatica Sim Sim Sim

(*) De forma parcial ou aproximada.

Fonte: o autor.
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Mattioli et al. (2015) apresenta uma metodologia para projetar AVs de SEs em um processo
semiautomatico utilizando plantas baixas. O contexto de trabalho é préximo a este, mas a
metodologia ndo prevé um sistema de integracdo automatizado com o software de RV. O projeto
¢ realizado por processos manuais sem processos de reconstrucdo em tempo de execucdo,
exigindo atualizacdo do SRV a cada modificagao da SE. Outro atributo importante para uso em
SEs ¢ a topologia de ativos, que néo foi utilizada pelo autor.

Gebert et al. (2017) discutem a modelagem 3D e o processo de integracdo automatica. A
aplicacdo de RV e o contexto de trabalho nao abordam o uso em SEs, mas esta relacionado
a metodologia de integracgdo, que utiliza metamodelos para definir a estrutura de dados do
arquivo de integracdo. Uma caracteristica importante do trabalho é a utilizacdo de um sistema
de gerenciamento de ativos, aumentando o controle e o compartilhamento das informacoes
dos projetos.

Os autores|Freeman et al.|(2017),[Han et al. (2019) e Lorenz et al.|(2016), discutiram as mes-
mas caracteristicas do trabalho de Gebert et al. (2017), exceto para o GAV. Os autores aborda-
ram a integracdo de modelos CAD tridimensionais com o processo de integracao automatica.
O recurso relevante usado no SA é a reconstrucdo em tempo de execucio, que permite que o
AV seja atualizado e reconstruido durante o uso.

Em contraste, |[Zawadzki et al.| (2018), aborda uma integracdo semiautomatica de modelos
CAD paramétricos. Os modelos sao projetados por parametros configurados antes do processo
de integracdo, que possui uma etapa de trabalho manual. Este atributo é uma adversidade para
a metodologia proposta, pois gera um esforco adicional durante o processo de integracao.

A metodologia proposta para o projeto de AVs para SEs por meio de um SA baseia-se
nas caracteristicas da Tabela Assim, a metodologia proposta forneceu ao SA atributos
importantes para o processo de concepcio, integracdo e utilizacdo de RV. Esses recursos siao
significativos para instalacdes de desenvolvimento usando as funcionalidades ECAD, GAV e
SRV.

No entanto, o SA apresenta algumas limitacdes quanto a representagao simbélica. Os sim-
bolos devem ser os mais fiéis possiveis aos modelos 3D. Como consequéncia disso, o processo
de criacdo de simbolos pode ser trabalhoso. Por outro lado, o simbolo, uma vez desenhado e
atribuido ao objeto, torna-se acessivel e 1util para qualquer projeto de planta baixa, caracte-
rizando sua reutilizacdo. Outra limitacdo est4 relacionada a estruturas complexas, onde sao
necessarios niveis ou elementos interpostos, como um conjunto de dutos em uma refinaria de
petrdleo ou os varios andares de uma determinada construciao. A sobreposi¢cdo de simbolos
pode tornar-se confusa, pois estes, sdo geralmente representados como um emaranhado de
linhas e circulos.

Em relacdo a modelagem 3D e qualidade visual dos Ambientes Virtuais, este trabalho tam-
bém se destaca em relacdo aos correlatos. No sentido credibilidade visual, os AVs gerados pelo
sistema de reconstrucdo apresentam qualidade visual e fisica, visto que foram abordados ques-

tdes de texturizacéo, iluminacio e animagdes. A Tabela[7.2Japresenta os elementos de destaque



CAPITULO 7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 138

deste trabalho em relacdo aos trabalhos correlatos. Sendo assim, uma contribui¢do importante
¢ a forma com o que os elementos 3D do ambiente foram modelados. As convencdes de mo-
delagem geométrica e de simbolos demonstram como sdo as regras e acordos para que um
bom elemento virtual seja modelado, visando a utilizac¢do e reaproveitamento no sistema de

RV apresentado.

Tabela 7.2: Comparacéo entre o presente trabalho e trabalhos relacionados, abordando ques-
toes visuais dos Ambientes Virtuais gerados.

Autores Credibilidade Visual Texturas Iluminacio Animacoes

Han et al.[(2019) Nao Nao Nao Nao
Freeman et al.| (2017) Nio Nio Nao *
Lorenz et al.[(2016) Nio Nio Nio *

Gebert et al.[(2017) Nao Nao Sim Nao

Mattioli et al.|(2015) Sim Sim Sim Sim

ZawadzKi et al.|(2018) Sim Sim Sim Nao

Este trabalho Sim Sim Sim Sim

(*) De forma aproximada.

Fonte: o autor.

Desta forma, as principais contribuicdes, sdo: a arquitetura de software para um Sistema
de Autoria baseado em desenhos em plantas baixas, as conveng¢des de modelagem geométrica
e de simbolos, a metodologia de elaboragado de plantas baixas para SEs por meio de simbolos e

a metodologia de integracdo automatica entre o Editor CAD e o SRV.

7.2 Conclusoes

A partir dos experimentos realizados e os resultados obtidos, pode-se concluir que a proposta
do trabalho atingiu os objetivos estabelicidos.

O processo de elaboracdo de Ambientes Virtuais por plantas baixas e com auxilio de soft-
ware CAD, apresentaram resultados notaveis por meio do uso do ECAD. As subestacoes SLAG4
e hipotética, desenvolvidas utilizando as ferramentas do SA, foram elaboradas por meio dos
recursos disponibilizados pelo AutoCAD, acessando as informacdes e insumos do Gerenciador
de Ambientes Virtuais. A facilidade do uso das ferramentas e acesso aos itens de construcio,
aprimorou a elaboracdo das duas subestagdes, reduzindo as dificuldades encontradas em pro-
jetos 3D, como, por exemplo, utilizando os motores de jogos como o Unity. Entretanto, ainda
é necessario realizar testes com operadores e projetistas, visando obter resultados mais pre-

cisos em relacdo a usabilidade e redugio de tempo ao utilizar o Sistema de Autoria. Também
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é essencial realizar testes em campo, porém, essa etapa é complexa e exige da companhia de
energia elétrica um planejamento e disponibilidade de uma subestacdo adequada para cumpri-
los. Uma possibilidade é realiza-lo como trabalhos futuros.

A modelagem geométrica e de simbolos utilizando as convencdes de modelagem, demons-
traram que a padronizagio dos elementos garantem qualidade e compatibilidade entre plantas
baixas e o SRV.

A qualidade visual dos cenarios virtuais construidos pelo Médulo de Reconstrucao imple-
mentado no pré-visualizador 3D e SRV, apresentaram, de forma geral, credibilidade visual e
fidelidade em comparagdo com o ambiente real. A qualidade da modelagem dos ativos vir-
tuais, texturas e iluminacdo é um aspecto importante no contexto de imersdo. Dessa forma,
pode-se observar nos cenarios apresentados na Sec¢ao a qualidade visual que refina o uso
do software de Realidade Virtual para os usuarios.

O GAV e suas funcionalidades foram de extrema importancia para gerenciar os insumos
virtuais. Utilizando o sistema, foi possivel armazenar os elementos de cada projeto, como
os cadastros dos modelos 3D, simbolos, subestagdes, plantas baixas, usuarios e documentos
de projetos. Pode-se concluir que o GAV com a integracdo com o ECAD, pré-visualizador
3D e SRV via internet, desempenhou com sucesso as tarefas documentadas nos Requisitos
Funcionais. Como se trata de um sistema online e dependente da rede de internet, problemas
como baixa velocidade de conexdo ou quedas na rede de comunicacio, podem interromper
temporariamente a comunicacdo entre os sistemas. Desta forma, implantar todos os sistemas
em uma rede confiavel é importante.

A integracdo entre plantas baixas e SRV, utilizando a metodologia proposta, constatou ser
possivel utilizar a estratégia abordada. Através do uso de grafos, metadados e metamodelos,
foi possivel gerar um arquivo integragao entre um ambiente bidimensional e tridimensional,
transportando todas as informacgdes necessarias para que o pré-visualizador 3D e SRV possam
reconstruir em tempo de execugdo todos os AVs em um curto periodo. Os resultados sobre
o desempenho no tempo de reconstrucdo dos AVs, apresentaram em média 6.4 segundo para
subesta¢des com 60 modelos 3D, 22.5 segundos para 960 modelos 3D e 40.5 segundos para 2160
modelos, como discutido no[7.3] Esses resultados atendem o tempo minimo para carregamento
dos AVs, como descrito no requisito nao funcional RNF03.

O desempenho em relagio as atualizacdes das informacdes visuais apresentaram resultados
satisfatorios. Segundos os resultados coletados dos computadores de testes, o QPS minimo
para uma boa qualidade de experiéncia do usuario em um sistema de RV, foram alcancados
segundo os autores Humes et al.[(2009), Potter et al. (2014), Claypool, Claypool e Damaa (2006)
e Bianchini et al.|(20006).

Por fim, um dos problemas da concep¢ao manual de SEs, que pode levar a problemas téc-
nicos na manutencédo, bem como nos materiais durante os processos de planejamento da cons-
trucdo, foi melhorado. O posicionamento manual de elementos no cenario 3D pode gerar erros,
como os apresentados nas Figuras e Desta forma, através da implementacéo de fer-
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ramentas de inser¢do e substitui¢do de simbolos na planta baixa, por fun¢des CAD, aumentou
a precisao do posicionamento dos elementos, garantindo melhor qualidade do AV para tarefas

criticas.

7.3 Trabalhos Futuros

Conforme a evolugio deste trabalho, alguns aspectos foram considerados importantes para a
continuacdo da pesquisa, sendo assim, alguns topicos relacionados ao aprimoramento, desen-
volvimento e avaliacdes experimentais sdo apresentados.

O moédulo de reconstruciao de AVs apresentou resultados de tempo de carregamento dos
cenarios virtuais dentro dos requisitos de tempo descritos na secdo porém, acredita-se que
é possivel otimizar o processo, reduzir o tempo de carregamento e aprimorar a usabilidade do
SA.

A visualizacdo das informacdes que tange as SEs, como supervisdo, planejamento e ma-
nutencio, sdo importantes para os projetistas e operadores do sistema elétrico. O sistema de
operacdo de SEs é em sua maioria operado por diagramas 2D em Video Walls na sala de con-
trole, como apresentado na Figura Sao utilizados representacdes visuais por Diagrama
Unifilar Operacional (DUO). Neste sentido, para enriquecer a usabilidade e apresentar infor-
macOes adicionais, é importante integrar os DUOs ao SRV das SEs e implementar intera¢oes
onde o usuario utiliza os diagramas em conjunto com o 3D, possibilitando acessar os ativos
virtuais com maior rapidez.

O SA foi implantado, em partes, no ambiente corporativo da companhia de energia elé-
trica. Devido a adversidades com os sistemas computacionais, segurancga da rede corporativa,
burocracia e tempo, nédo foi possivel executar o sistema por completo. Sendo assim, a avaliacdo
experimental para obter métricas sobre a usabilidade, tempo de producéo e testes no sistema
de supervisao devem ser realizados futuramente. Essas métricas sdo dados importantes para
otimizar e aprimorar o sistema, o objetivo é favorecer a usabilidade e obter bons resultados
por parte dos usuarios.

Um dos problemas de concepcédo dos projetos de SEs, ¢ a dificuldade de obter os artefatos de
entrada, como os datasheets de ativos, plantas baixas, diagramas unifilares, e outros elementos
importantes. Desta forma, é interessante obter um conjunto de regras para possibilitar um
subprocesso de entrada de informacédo ao sistema. O objetivo é facilitar a obtencdo destes
artefatos e disponibiliza-los e difundi-los aos envolvidos.

O Sistema de Autoria forneceu a integracao entre software CAD e o SRV por um arquivo
de integracdo com os dados de cada elemento que compde o desenho CAD, porém, o arquivo
de integracdo pode ser aprimorado para dar suporte a outras plataformas de visualizacdo e
de RV. Sendo assim, um tépico importante é propor um arquivo de integracdo composto por
elementos embarcados, sem a necessidade de obter os ativos virtuais do GAV.

Outro aspecto relevante é que o trabalho possui uma soélida arquitetura para ser integrado
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com bases de dados de industrias com objetivo de compartilhamento de informagdes entre
ativos do setor elétrico e expandir as possibilidades do SA e dos sistemas ja em operacdo. Sendo
assim, como trabalhos futuros, é evidente a implementacdo de uma integracdo com as bases de
dados de Operacdo e Manutencio (O&M), com a associagdo dos ativos virtuais pertencentes
a companhias elétricas com as bases de dados do System Applications and Products in Data
Processing (SAP).
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APENDICE A - Documentacio dos

Diagramas de Casos de Uso

1. Introducao

Esse apéndice é parte do trabalho apresentado no Capitulo |5/ (Desenvolvimento), sdo apre-

sentadas as descri¢oes dos Diagramas de Casos de Uso dos sistemas ECAD, pré-visualizador

3D de plantas baixas, Gerenciador de Ambientes Virtuais e Médulo de Reconstrucio de AVs,

evidenciando suas funcionalidades e aspectos comportamentais.

2.
CAD

Documentacao do Diagrama de Casos de Uso do Editor

Tabela A.1: Documentacdo do Caso de Uso UC-ECO01 - Autenticacdo no Gerenciador de Am-

bientes Virtuais.

Nome do Caso de Uso

UC-ECO01 - Autenticacao no
Gerenciador de Ambientes Virtuais

Ator Principal

ATO02-Projetista

Atores Secundario

ATO05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo

Este caso de uso descreve a etapa de
autenticacdo no Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Po6s-condicoes

Gerenciar um determinado projeto.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acoes do Sistema

O usuario deve fornecer credencial e senha
de autenticacao.

O sistema verifica no gerenciador de AV os
dados fornecidos pelo usuario. Caso os
dados estejam corretos uma chave de
confirmagio de autenticacdo é armazenada
para o usuario.
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Tabela A.2: Documentacao do Caso de Uso UC-EC02 - Gerenciar projeto de subestacdes.

Nome do Caso de Uso

UC-ECO02 - Gerenciar Projeto de Subes-
tacoes

Ator Principal

ATO01-Projetista

Atores Secundario

ATO05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo

Permite ao projetista abrir projetos CAD de
sua responsabilidade, definir niveis de altu-
ras para elementos suspensos e salvar as mo-
dificacoes do desenho.

Pré-condicoes

O ator deve estar autenticado no Gerencia-
dor de Ambientes Virtuais.

Po6s-condicoes

Selecionar um projeto e abri-lo.

Cenario Principal

Acdes do Ator

Acdes do Sistema

Ao se autenticar no gerenciador de AV, o
usuario pode selecionar por meio de uma in-
terface grafica um projeto.

O sistema acesso o gerenciador de AV e ob-
tém as informagoes do projeto, incluindo o
desenho em CAD. Automaticamente o soft-
ware abre o desenho.

Ao digitar o comando para definir os niveis
do desenho, uma interface grafica é exibida
ao usuario. Nela é possivel preencher um
campo numérico e inserir ao desenho CAD
um novo nivel.

O sistema acessa os atributos do desenho
CAD, realiza leitura de niveis ja inseridos
e exibe ao usuario. O sistema armazena o
novo nivel adicionado pelo usuario.

Ao finalizar uma tarefa, o usuario deve sal-
var o desenho no gerenciador de AV, o pro-
cesso pode ser feito através do comando de
atualizacdo do desenho.

O sistema armazena temporariamente o de-
senho no computador local, transforma-
o em formato transmissivel na internet e
envia-o ao gerenciador de AV.
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Tabela A.3: Documentacao do Caso de Uso UC-EC03 - Gerenciar simbolos de modelos.

Nome do Caso de Uso

UC-ECO03 - Gerenciar Simbolos de
Modelos

Ator Principal

ATO02-Projetista

Resumo

Este caso de uso descreve as tarefas de
insercao, substituicdo, defini¢do de niveis e
obtencéao de informacoes de simbolos
atribuidos ao desenho em CAD.

Pré-condicoes

1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acoes do Sistema

Ao digitar o comando de inser¢do de
simbolo, o ator pode selecionar um modelo
por meio de filtros (tipo, tensdo e
fabricante) e inseri-lo no desenho
informando por meio do mouse a rotacao e
posicéo final do simbolo.

Ao receber o comando, uma interface
grafica é apresentada ao ator com campos
para filtrar o modelo e opg¢des de insercio
no desenho. Quando selecionado, o sistema
realiza a busca do modelo no Gerenciador
de AV e insere no desenho o novo simbolo
com seus atributos especificos.

Ao digitar o comando de substituicdo de
simbolo, o ator pode selecionar um modelo
por meio de filtros (tipo, tensdo e
fabricante), selecionar no desenho quais
simbolos devem ser substituidos e executar
a substituicio.

Ao receber o comando, uma interface
grafica é apresentada ao ator com campos
para filtrar o modelo e opg¢oes de
substitui¢do no desenho. Quando
selecionado, o sistema realiza a busca do
modelo no Gerenciador de AV e substitui
no desenho todos os simbolos selecionados
pelo ator.

Ao digitar o comando para definir o nivel
de um equipamento, o usuario seleciona o
nivel exibido e posteriormente seleciona o
simbolo no desenho.

Ao receber o comando, uma interface
grafica é apresentada ao ator com os
campos para selecio de um nivel. O sistema
atualiza o atributo responsavel pela altura
do modelo 3D.

Ao digitar o comando para exibir as
informacdes de um simbolo, o ator deve
selecionar o simbolo que ele quer visualizar
as informacoes.

Ao receber o comando, o sistema solicita a
selecdo de um simbolo. O sistema realiza a
busca pelas informagdes do simbolo e exibe
por meio de uma interface grafica as
informacdes.
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Tabela A.4: Documentacido do Caso de Uso UC-EC04 - Buscar modelo.

Nome do Caso de Uso UC-EC04 - Buscar Modelo

Ator Principal ATO02-Projetista

Atores Secundario ATO05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo Descreve os passos para realizar uma busca

por simbolos de modelos 3D no
Gerenciador de AV.

Pré-condicoes 1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

2. Um projeto em CAD deve estar aberto.
Cenario Principal

Acdes do Ator Acdes do Sistema

Ao realizar qualquer tarefa de insercao, O sistema busca no gerenciador de
substituicio e criagdo de simbolos, o ator ambientes virtuais os modelos solicitados
pode realizar uma busca por modelos no por outros casos de uso ou pelo ator.

gerenciador de ambientes virtuais.

Tabela A.5: Documentac¢ido do Caso de Uso UC-ECO05 - Associar simbolo a modelo.

Nome do Caso de Uso UC-ECO05 - Associar Simbolo a Modelo

Ator Principal ATO02-Projetista

Atores Secundario AT05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo Descreve os passos para realizar a criacdo

de novos simbolos e atribui-los a modelos
cadastrados no gerenciador de ambientes
virtuais.

Pré-condicoes 1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

2. Um projeto em CAD deve estar aberto.
3. Buscar modelo.

4. Criar simbolo.

Cenario Principal

Acdes do Ator Acdes do Sistema

Ao digitar o comando para associar O sistema cria um bloco de simbolo com os
simbolo, o ator seleciona os conjuntos de elementos primitivos selecionados, realiza
elementos primitivos (linhas, circulos, uma busca com os filtros definidos pelo ator
arcos) que compdem o simbolo, realiza a e associa o novo simbolo ao modelo 3D.

busca de um modelo existente no
gerenciador de ambientes virtuais,
seleciona-o e atribui o novo simbolo ao
modelo 3D.
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Tabela A.6: Documentacido do Caso de Uso UC-ECO06 - Criar simbolo.

Nome do Caso de Uso UC-ECO06 - Criar Simbolo

Ator Principal ATO02-Projetista

Resumo Descreve os passos para criar um novo
simbolo a partir de um desenho CAD.

Pré-condicoes 1. O ator deve estar autenticado no

Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.

Pos-condicoes Associar simbolo ao modelo 3D.
Cenario Principal

Acodes do Ator Acoes do Sistema

Seleciona um conjunto de elementos O sistema cria um bloco Gnico de um

primitivos que compdem o simbolo. simbolo.
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Tabela A.7: Documentacido do Caso de Uso UC-EC07 - Gerenciar condutores.

Nome do Caso de Uso

UC-ECO07 - Gerenciar Condutores

Ator Principal

ATO02-Projetista

Resumo

Descreve os passos necessarios para o ator
gerenciar a manipulacdo de condutores,
como inserir/editar cabos e barramentos.

Pré-condicoes

1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.

Cenario Principal

Acdes do Ator

Acdes do Sistema

Ao digitar o comando para inserir cabos, o
ator informa a espessura e a curvatura.
Seleciona o primeiro e o segundo simbolo,
seleciona o ponto para fixar os atributos e
ao final desenha o cabo.

O sistema exibe na tela uma interface
grafica com campos para inserir espessura
e curvatura. Depois dos itens configurados
e os dois simbolos selecionados, desenha-se
o cabo.

Ao digitar o comando para editar cabos, o
ator seleciona os cabos que desejam editar,
informa a espessura, curvatura e ao final
aplica a nova configuracao.

O sistema exibe na tela uma interface
grafica com a opc¢éo de selecionar cabos e
campos para editar a espessura e curvatura.
Depois dos itens configurados os atributos
dos cabos sdo atualizados com a nova
configuracao.

Ao digitar o comando para inserir
barramento, o ator informa a espessura,
tipo e a distancia entres os extremos.
Seleciona o primeiro e o segundo simbolo,
define o ponto para fixar os atributos e ao
final desenha o barramento.

O sistema exibe na tela uma interface
grafica com campos para inserir espessura,
tipo e distancia entre extremos. Depois dos
itens configurados e os dois simbolos
selecionados, desenha-se o barramento.

Ao digitar o comando para editar
barramento, o ator seleciona os
barramentos que desejam editar, informa a
espessura, tipo, distancia entre extremos, e
ao final aplica a nova configuracao.

O sistema exibe na tela uma interface
grafica com a opcédo de selecionar
barramentos e campos para editar a
espessura, tipo e distancia entre extremos.
Depois dos itens configurados os atributos
dos barramentos sdo atualizados com a
nova configuracao.
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Tabela A.8: Documentacido do Caso de Uso UC-ECO08 - Visualizar subestacdo em 3D.

Nome do Caso de Uso UC-ECO08 - Visualizar Subestacio em 3D

Ator Principal ATO02-Projetista

Resumo Descreve os passos necessario para o ator
visualizar em 3D o desenho do projeto
atual.

Pré-condicoes 1. O ator deve estar autenticado no

Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.
Cenario Principal

Acdes do Ator Acdes do Sistema
Digitar o comando para visualizar o O sistema abrira em uma nova janela o
desenho em 3D. modulo de visualizacdo em 3D

Tabela A.9: Documentacio do Caso de Uso UC-EC09 - Implantar projeto para RV.

Nome do Caso de Uso UC-ECO09 - Implantar Projeto para RV

Ator Principal AT02-Projetista

Atores Secundario ATO05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo Esse caso de uso descreve os passos para

implantar um projeto em desenho CAD
para o ambiente de realidade virtual.
Pré-condicoes 1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

2. Um projeto em CAD deve estar aberto.
3. Validar projeto.

Cenario Principal

Acoes do Ator Acoes do Sistema

Ao digitar o comando para implantar o O sistema realiza a compilacdo de

desenho da subestacio, o ator deve elementos do desenho e apresenta ao
primeiramente compilar o projeto, usuario. Ao ser aprovado, o sistema extrai
confirmar que concorda com os dados todas as informacdes em um documento
apresentados e implantar. XML. Ao finalizar, envia para o gerenciador

de ambientes virtuais para ser implantado e
utilizado pelo SRV.
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Tabela A.10: Documentacao do Caso de Uso UC-EC10 - Validar projeto.

Nome do Caso de Uso UC-EC10 - Validar Projeto

Ator Principal ATO02-Projetista

Resumo O caso de uso descreve as etapas para
validar um projeto com desenho CAD.

Pré-condicoes 1. O ator deve estar autenticado no

Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.

Pos-condicdes Implantar projeto para RV.
Cenario Principal
Acodes do Ator Acoes do Sistema

O sistema realiza a compilagao de
elementos que compdem o desenho CAD e
realiza a validacao dos atributos atribuidos
aos elementos. Caso a validacéo esteja
correta, o sistema progride para a
implantacao do projeto.

3. Documentacio do Diagrama de Casos de Uso do Pré-

visualizador 3D de Planta Baixa

Tabela A.11: Documentagio do Caso de Uso UC-VTO01 - Navegar pelo Ambiente Virtual.

Nome do Caso de Uso UC-VTO01 - Navegar pelo Ambiente
Virtual

Ator Principal ATO02-Projetista

Resumo O caso de uso descreve como o projetista
navega pelos ambientes virtuais 3D.

Pré-condicoes 1. O ator deve estar autenticado no

Gerenciador de Ambientes Virtuais.

2. Um projeto em CAD deve estar aberto.
Cenario Principal

Acoes do Ator Acoes do Sistema

O ator pode navegar pelo ambiente virtual

3D utilizando o mouse e teclado para mudar

o angulo de visdo e movimentar-se pelo

cenario.
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Tabela A.12: Documentag¢ido do Caso de Uso UC-VTO02 - Selecionar tipo de navegacao.

Nome do Caso de Uso

UC-VTO02 - Selecionar Tipo de
Navegacao

Ator Principal

ATO02-Projetista

Resumo

O caso de uso descreve a sele¢io do tipo de
navegacao no Ambiente Virtual 3D.

Pré-condicoes

1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.

Cenario Principal

Acdes do Ator

Acdes do Sistema

Selecionar o tipo de navegacdo, como visao
em primeira pessoa, navegacao livre,
navegacao orbital.

O sistema muda os movimentos da cAmera
ao ser configurado pelo ator.

Tabela A.13: Documentacao do Caso de Uso UC-VTO03 - Visualizar identifica¢do dos modelos.

Nome do Caso de Uso

UC-VTO03 - Visualizar Identificacao dos
Modelos

Ator Principal

ATO02-Projetista

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
visualizar a identificacdo dos modelos 3D
em cena.

Pré-condicoes

1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acoes do Sistema

O ator pode ativar por meio da interface
grafica a visualizagao das identificacoes dos
modelos 3D.

O sistema habilita os rotulos dos
equipamentos.
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Tabela A.14: Documentacio do Caso de Uso UC-VT04 - Visualizar informacdes da reconstru-

cdo do Ambiente Virtual.

Nome do Caso de Uso

UC-VTO04 - Visualizar Informacodes da
Reconstrucio do Ambiente Virtual

Ator Principal

ATO02-Projetista

Resumo

O caso de uso descreve como o ator pode
visualizar as informacdes de reconstrucao
do ambiente virtual.

Pré-condicoes

1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acodes do Sistema

O ator pode expandir a interface grafica de
Log do sistema e visualizar as informagoes
geradas durante a reconstrugdo do AV.

O sistema recolhe as informacdes durante o
processo de reconstrucao do Ambiente
Virtual e disponibiliza ao ator por meio de
interface grafica.

Tabela A.15: Documentag¢do do Caso de Uso UC-VTO5 - Baixar ativos necessarios.

Nome do Caso de Uso

UC-VTO05 - Baixar Ativos Necessarios

Ator Principal AT05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais
Resumo O caso de uso descreve as etapas para

realizar a transferéncia de ativos
necessarios para reconstruir o AV, como
dados sobre o AV e modelos 3D.

Pré-condicoes

1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acoes do Sistema

Fornecer as informagdes necessarios para
reconstrucdo do AV.

O sistema analisa quais sdo os ativos
necessarios para a reconstrucio do AV, caso
haja modelos a serem baixados, o sistema
acessa o Gerenciador de AV para obté-los.
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Tabela A.16: Documentacao do Caso de Uso UC-VT06 - Reconstruir o cenario 3D.

Nome do Caso de Uso UC-VTO06 - Reconstruir o Cenario 3D

Ator Principal ATO05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo O caso de uso descreve as etapas para que o
sistema construa os ambientes virtuais 3D.

Pré-condicoes 1. O ator deve estar autenticado no

Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. Um projeto em CAD deve estar aberto.
3. Baixar os ativos necessarios.

Cenario Principal
Acoes do Ator Acoes do Sistema
Ao realizar a transferéncia de todos os
ativos, o sistema realiza a leitura dos dados
e metadados de cada elemento que compde
o AV e os insere no cenario 3D, aplicando a
matriz de transformacao.
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4. Documentaciao do Diagrama de Casos de Uso do Geren-

ciador de Ambientes Virtuais

Tabela A.17: Documentac¢ido do Caso de Uso UC-GAO1 - Gerenciar modelos 3D.

Nome do Caso de Uso

UC-GAO1 - Gerenciar Modelos 3D

Ator Principal

AT01-Modelador

Atores Secundéario

AT02-Projetista, AT04-Administrador,
AT05-Rest API - Gerenciador de AV

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
gerenciar os modelos 3D do Gerenciador de
Ambientes Virtuais, como: cadastro/edicdo
de modelos 3D.

Pré-condicoes

O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acoes do Sistema

O ator pode cadastrar novos modelos
selecionando a opc¢do de cadastros. Deve-se
informar o tipo de elemento, fabricante do
elemento, tensdo de operacdo quando
aplicavel, simbolo, modelo 3D no formato
editavel (formado da aplicagao de
modelagem) e o modelo 3D no formato
exportado (formado utilizado no motor de

jogos).

O sistema realiza a validacido dos dados
informados. Apds a validagdo o modelo é
inserido no banco de dados e
disponibilizado para visualizagao.

O ator pode editar as informagdes dos
modelos 3D que nio estejam em uso por
alguma subestacdo virtual. Essa etapa é
igual ao cadastro do modelo 3D.

O sistema realiza a validacdo dos dados
informados. Apoés a validagdo o modelo é
inserido no banco de dados e
disponibilizado para visualizacéo.

O ator pode realizar buscas pode modelos
3D utilizando o filtro de buscas,
informando dos mesmos dados de cadastro.

O sistema realiza uma busca no banco de
dados com as configuracoes de filtro
definidas pelo ator.

O ator pode visualizar o modelo em um
visualizador 3D.

O sistema fornece ao usuério a visualizag¢do
3D de um modelo selecionado.

O ator pode realizar a transferéncia dos
modelos.

O sistema fornece ao usuario um link para
baixar o modelo.
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Tabela A.18: Documentacdo do Caso de Uso UC-GAO02 - Visualizar modelos em 3D.

Nome do Caso de Uso

UC-GAO02 - Visualizar Modelos em 3D

Ator Principal

AT01-Modelador

Atores Secundario

ATO02-Projetista, AT04-Administrador,
AT03-Convidado

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
visualizar modelos 3D.

Pré-condicoes

O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

Cenario Principal

Acodes do Ator

Acoes do Sistema

O ator pode buscar por modelos 3D
aplicando filtros de busca e visualizar em
um visualizador 3D.

O sistema fornece ao usuario a visualizacdo
3D de um modelo selecionado

Tabela A.19: Documentacio do Caso de Uso UC-GAO03 - Gerenciar simbolos.

Nome do Caso de Uso

UC-GAO03 - Gerenciar Simbolos

Ator Principal

ATO05-Rest API - Gerenciador de AV

Atores Secundario

ATO02-Projetista, AT04-Administrador

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
gerenciar que simbolos sdo utilizados no
CAD.

Pré-condicoes

O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acdes do Sistema

O ator realiza o cadastro de simbolos por
meio de solicitacdes da internet. No caso a
ferramenta de edicdo no software CAD
pode criar um novo simbolo e solicitar o
cadastro, atribuindo o simbolo a um
modelo 3D.

O sistema realizar o cadastro e atribuicao
do simbolo a um modelo 3D.
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Tabela A.20: Documentagio do Caso de Uso UC-GA04 - Gerenciar projetos de subestagdes.

Nome do Caso de Uso

UC-GAO04 - Gerenciar Projetos de
Subestacoes

Ator Principal

ATO02-Projetista

Atores Secundario

AT04-Administrador, AT05-Rest API -
Gerenciador de AV

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
gerenciar os projetos de subestacdes de
energia elétrica.

Pré-condicoes

O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

Cenario Principal

Acdes do Ator

Acdes do Sistema

O projetista pode realizar o cadastro e
atualizacdo de projetos de subestagdes.

O sistema realiza o armazenamento das
informagdes dos projetos em banco de

dados.

O projetista pode realizar a edicdo de
projetos de subestacdes

O sistema realiza a edicdo e
armazenamento das edicOes realizadas.

O projetista pode realizar as atualizacdes
dos projetos em versdes de modifica¢des
utilizando o caso de uso de versionamento.

A cada atualizacdo o sistema cria um novo
Log de alteracdes e armazena em banco de
dados.

O projetista pode visualizar o Logs de
alteracoes e baixar os arquivos de cada um.

O sistema fornece ao projetista as
informacdes armazenadas para cada
mudanca realizada no projeto.

Tabela A.21: Documentac¢io do Caso de Uso UC-GAO05 - Gerenciar versdes historicas.

Nome do Caso de Uso

UC-GAO05 - Gerenciar Versionamento

Ator Principal

ATO02-Projetista

Atores Secundario

AT04-Administrador, AT05-Rest API -
Gerenciador de AV

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
gerenciar o versionamento de atualizacoes
de desenhos de projetos de subestagoes.

Pré-condicoes

O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acdes do Sistema

Durante o gerenciamento de projetos de
subestacOes, novas atualizagdes podem ser
criadas, tanto pelo projetista quanto pelo
Rest API por solicitagdes da internet. Essas
novas atualizagdes sdo armazenadas e
chamadas de versdes.

O sistema recebe as novas solicitacdes para
o armazenamento de uma nova versao,
realiza o armazenamento em banco de

dados.
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Tabela A.22: Documentac¢io do Caso de Uso UC-GAO06 - Gerenciar documentos de subestagoes.

Nome do Caso de Uso UC-GAO06 - Gerenciar Documentos de
Subestacoes

Ator Principal ATO01-Modelador

Atores Secundario ATO02-Projetista, AT04-Administrador

Resumo O caso de uso descreve as etapas para

gerenciar os documentos importantes para

os projetos de subestacdes. Inclui o

cadastro, edicdo e remocdo de documentos.

Pré-condicoes O ator deve estar autenticado no

Gerenciador de Ambientes Virtuais.
Cenario Principal

Acoes do Ator Acoes do Sistema

O ator pode cadastrar um novo documento. | O sistema armazena as informacgdes em

banco de dados.

O ator pode remover um documento. O sistema remove os arquivos do bando de
dados.
O ator pode baixar um documento. O sistema disponibiliza um link para

transferéncia do documento.

Tabela A.23: Documentagio do Caso de Uso UC-GAO7 - Gerenciar configuragdes globais.

Nome do Caso de Uso UC-GAUO07 - Gerenciar Configuracdes
Globais

Ator Principal AT04-Administrador

Atores Secundario ATO05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo O caso de uso descreve as etapas para

gerenciar as configuragdes globais do
sistema. Como gerenciamento de tensoes
utilizadas por modelos 3D, fabricante de
equipamentos e tipos de equipamentos.
Pré-condicoes O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
Cenario Principal

Acdes do Ator Acdes do Sistema

O ator pode cadastrar, editar e remover O sistema realiza o cadastramento, edi¢do e
tensoes. remocao dos itens no banco de dados.

O ator pode cadastrar, editar e remover O sistema realiza o cadastramento, edi¢do e
fabricantes. remocao dos itens no banco de dados.

O ator pode cadastrar, editar e remover O sistema realiza o cadastramento, edi¢do e

tipos de equipamentos. remocao dos itens no banco de dados.
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Tabela A.24: Documentag¢ido do Caso de Uso UC-GAO08 - Gerenciar usuarios.

Nome do Caso de Uso

UC-GAO08 - Gerenciar Usuarios

Ator Principal

AT04-Administrador

Atores Secundario

ATO05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
gerenciar os usuarios do gerenciador de
ambientes virtuais, realizar operacoes de
cadastro, edicao e remocao de usuarios do
sistema.

Pré-condicoes

O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.

Pos-condicoes

Atribuir ao novo usuario, um grupo.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acdes do Sistema

O administrador pode cadastrar um usuario
informando o nome completo, telefone,
setor, cargo, matricula, grupo e e-mail.

O sistema valida todos os dados inseridos e
armazena em banco de dados o novo
usuario.

O administrador pode editar o cadastro de
usuéario informando os mesmos dados no
momento de cadastro.

O sistema valida todos os dados inseridos e
atualiza em banco de dados o novo usuario.

O administrador pode remover o cadastro
de usuario, selecionando-o e solicitando ao
sistema a remocao.

O sistema busca pelo usuario e o remove do
sistema.

Tabela A.25: Documentacgio do Caso de Uso UC-GAO09 - Atribuir grupo.

Nome do Caso de Uso

UC-GAO09 - Atribuir Grupo

Ator Principal

AT04-Administrador

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
atribuir um grupo no momento de cadastro
de um novo usuario.

Pré-condicoes

1. O ator deve estar autenticado no
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
2. O ator deve cadastrar um novo usuério.

Cenario Principal

Acdes do Ator

Acdes do Sistema

Ao cadastrar um novo usuario, o
administrador devera informar seu grupo
pertencente. Os grupos sdo: convidado,
administrador, projetista e modelador.

O sistema atribui ao novo usuario um
grupo de trabalho.
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5. Documentacao do Diagrama de Casos de Uso do Mo-

dulo de Reconstrucao de Ambientes Virtuais

Tabela A.26: Documentac¢do do Caso de Uso UC-MRO1 - Autenticar usuario.

Nome do Caso de Uso UC-MRO1 - Autenticar Usuario

Ator Principal ATO07-Sistema de Realidade Virtual

Atores Secundario ATO05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais

Resumo O caso de uso descreve as etapas para

autenticar um usuario do SRV ao
Gerenciador de Ambientes Virtuais.
Cenario Principal

Acdes do Ator Acdes do Sistema
O ator principal deve informar a credencial | Realizar acesso ao Gerenciador de
do usuario. Ambientes Virtuais para solicitar a

autenticacdo do usuario. Retornar resposta
de autenticacdo concedida ou nao.

Tabela A.27: Documentagao do Caso de Uso UC-MRO02 - Gerenciar arquivos de integragao.

Nome do Caso de Uso UC-MRO2 - Gerenciar Arquivos de
Integracao

Ator Principal ATO07-Sistema de Realidade Virtual

Resumo O caso de uso descreve as etapas para

buscar o arquivo de integracdo com RV no
Gerenciador de AVs.

Pré-condicoes Estar autenticado no Gerenciador de
Ambientes Virtuais.

Pos-condicoes Realizar a transferéncia de ativos
necessarios para o carregamento de um
cenario no SRV.

Cenario Principal

Acdes do Ator Acdes do Sistema
O ator principal deve informar ao sistema | O sistema realiza acesso ao Gerenciador de
qual subestacdo sera carregada. Ambientes Virtuais e realiza a transferéncia

dos dados de construgio da subestacao.
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Tabela A.28: Documentacdo do Caso de Uso UC-MRO03 - Reconstruir o cenario 3D.

Nome do Caso de Uso

UC-MRO03 - Reconstruir o Cenario 3D

Ator Principal

AT07-Sistema de Realidade Virtual

Resumo

O caso de uso descreve as etapas para
reconstruir um Ambiente Virtual a partir
de informacdes de construgdo de uma
subestacdo elaborada em planta baixa. E
descrito os passos para realizar a
reconstrucdo do AV.

Pré-condicoes

1. Estar autenticado no Gerenciador de
Ambientes Virtuais.

2. Possuir as informagdes de construcdo do
AV.

Pos-condicoes

1. Gerenciar ativos que ja estio baixados.
2. Se necessario, realizar a transferéncia de
novos modelos.

Cenario Principal

Acdes do Ator

Acdes do Sistema

Utilizando o arquivo informacdes de cons-
trucéo, iniciar o procedimento de gerencia-
mento de ativos.

1. O sistema verifica se os ativos presentes
no arquivo de informacdes de construcéo,
estdo presentes nos arquivos locais. Caso
nao estejam, o sistema realiza as
transferéncias.

2. O sistema realiza a busca dos modelos
selecionados, descriptografa e carrega na
memoria.

3. Inicia-se o processo de reconstrugao,
inserindo os modelos da memoria no
Ambiente Virtual.
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Tabela A.29: Documentacio do Caso de Uso UC-MR04 - Gerenciar download de ativos.

Nome do Caso de Uso

UC-MRO04 - Gerenciar download de
Ativos

Ator Principal AT05-Rest API - Gerenciador de Ambientes
Virtuais
Resumo O caso de uso descreve as etapas para

acessar o Gerenciador de Ambientes
Virtuais e realizar transferéncia de ativos.

Pré-condicoes

1. Estar autenticado no Gerenciador de
Ambientes Virtuais.

2. Possuir as informagdes de construgdo do
AV.

Cenario Principal

Acoes do Ator

Acoes do Sistema

Fornecer por meio de API o acesso aos ativos
a serem baixados.

Por uma fila de itens o sistema realiza a
transferéncia de cada ativo.

Tabela A.30: Documentacdo do Caso de Uso UC-MRO05 - Gerenciar ativos.

Nome do Caso de Uso

UC-MRO5 - Gerenciar Ativos

Resumo

O caso de uso realiza o gerenciamento de
ativos. Verifica ativos pronto para uso e os
que sdo necessarios baixar.

Pré-condicdes

Possuir a lista de ativos que serdo utilizados
na reconstrucdo do Ambiente Virtual.

Pos-condicoes

Caso necessario, realizar transferéncia de
ativos.

Cenario Principal

Acdes do Ator

Acdes do Sistema

1. Verificar ativos locais.

2. Gerar uma lista de ativos que necessitam
de transferéncia.

3. Solicitar transferéncia de ativos.
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Tabela A.31: Documentacdo do Caso de Uso UC-MRO6 - Gerenciar diretorios.

Nome do Caso de Uso UC-MRO6 - Gerenciar Diretorios
Resumo O caso de uso realiza os processos de
validacdo de diretdrios, gera lista de itens
do diretdrio. Caso um diretdrio nio exista,
ele é criado.

Pos-condicoes Informa ao sistema sucesso nas agoes.

Cenario Principal
Acdes do Ator Acoes do Sistema
1. Verifica diretdrios do sistema, caso nido
exista cria-os.
2. Lista os itens dos diretorios.




APENDICE B - Diagramas UML

1. Introducao

O Apéndice B é relacionado ao Capitulo[5]- Desenvolvimento. Sdo apresentados os Diagramas
de Classe dos softwares Editor CAD, Gerenciador de Ambientes Virtuais e Médulo de Recons-
trucdo de AVs. A Tabela[B.1]identifica a lista de diagramas de classe de cada sistema.

Tabela B.1: Lista de diagramas de classes.

Editor CAD:

Figura m Fragmento 1 - Gerenciamento de projetos
FiguraB.2| Fragmento 2 - Implantagéo de projetos no SRV
FiguraB.3| Fragmento 3 - Manipulacdo da planta baixa
Figura|B.4| Fragmento 4 - Comandos do Sistema

Modulo de Reconstrucio de Ambientes Virtuais:

Figura Moddulo de Reconstrucdo de AVs

Gerenciador de Ambientes Virtuais:

Figura Relacionamento entre Modelos

Fonte: o autor.

2. Digramas de Classe do Editor CAD

O diagrama de classe do software ECAD possui inimeros componentes, sendo assim, foi frag-

mentado.
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APENDICE . APENDICE B - DIAGRAMAS UML

Diagrama de classe do gerenciamento de projetos.

Figura B.1
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APENDICE . APENDICE B - DIAGRAMAS UML

Figura B.2: Diagrama de classe da implantacdo de projetos no Sistema de Realidade Virtual.
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APENDICE . APENDICE B - DIAGRAMAS UML

CAD.

1Xas em

Diagrama de classe da manipulacdo de plantas bai

Figura B.3
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APENDICE . APENDICE B - DIAGRAMAS UML

Diagrama de classe dos comandos CAD.

Figura B.4
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APENDICE . APENDICE B - DIAGRAMAS UML

Diagrama de Classe do Mdédulo de Reconstrucio de Am-

3.

bientes Virtuais

tes Virtuais para SRV.

Diagrama de classes do Modulo de Reconstrucdo de Ambien

Figura B.5
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APENDICE . APENDICE B - DIAGRAMAS UML

Diagrama de Entidade e Relacionamento do Gerencia-

4.

dor de Ambientes Virtuais

tes Virtuais.

1en

Diagrama de entidade e relacionamento do Gerenciador de Ambi

Figura B.6
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APENDICE C - Analise de Desempenho

Sao apresentados os resultados dos testes de desempenho aplicados ao médulo de reconstrugao
de AVs. O objetivo é analisar se o sistema fornece os requisitos de desempenho para uso
em supervisdo. Além disso, obter uma definicdo das caracteristicas basicas de hardware para
manter o minimo desempenho grafico exigido.

Sendo assim, foram realizadas coletas de informacdes como o tempo de carregamento dos
AVs, tempo de transferéncia de insumos do GAV e taxas de atualizacdo do cenario virtual.

Por meio de projetos de SEs concedidos pela concessionaria de energia elétrica, foram le-
vantadas as quantidades de modelos 3D utilizados nas plantas baixas. As subestacdes analisa-
das foram NEVES1, PCATU4, EMBO, GVAL2, ITAJU3, JAGU, JFOR1, MCLAR2, NPON, OPR2,
SDUM2 e SGOT2.

As subestacdes sdo heterogéneas, com quantidades de modelos 3D distintos. A Tabela[C.1]
apresenta a quantidade de modelos 3D distintos e quantidade de reproducéo por elemento. Em
média, sdo aproximadamente 58 modelos 3D distintos por subestacido e aproximadamente 16

reproducdes por cada elemento.

Tabela C.1: Informagoes sobre quantidades de modelos 3D distintos e suas copias.

Subestacio Modelos 3D Modelos 3D + Reproducdes Reproducdes por modelos 3D

NEVES1 107 1685 15.74
PCATU4 38 540 14.21
EMBO 62 1310 21.12
GVAL2 58 1547 26.67
ITAJU3 34 484 14.23
JAGU 46 1241 26.97
UHJAGU 21 227 10.80
JFOR1 76 816 10.73
MCLAR?2 53 841 15.86
NPON 32 411 12.84
OPR2 107 1743 16.28
SDUM?2 39 466 11.94
SGOT2 83 717 8.63
Média: 58.15 (~58) 925,23 (~925) 15.84 (~16)

Fonte: o autor.
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Os testes foram realizados em cinco computadores com configuracoes de hardware dis-
tintos. A Tabela apresenta as especificagdes dos computadores utilizados nos testes de
desempenho. Sdo computadores disponiveis no momento dos testes, com configuragdes dife-

rentes em relacdo a processadores, memorias e placas graficas.

Tabela C.2: Especificagdes técnicas dos computadores utilizados nos testes.

Dispositivo Especificacoes
Tipo: Notebook
Processador: 17 8750H - 6 nucleos de 2.2Ghz
Computador 1 Acelerador Grafico: Nvidia GeForce 1060 Max-Q
Memoéria: 16Gb
Armazenamento: 256Gb SSD
Sistema Operacional: Windows 10
Tipo: Desktop
Processador: 15 7400 - 4 nucleos de 3Ghz
Computador 2 Acelerador Grafico: Nvidia GeForce 1070
Memoria:  16Gb
Armazenamento: 512Gb SSD
Sistema Operacional: Windows 10
Tipo: Desktop
Processador: 17 4790 - 4 nucleos de 3.6Ghz
Computador 3 Acelerador Grafico: AMD Radeon R7 370
Memoria:  8Gb
Armazenamento: 128Gb SSD
Sistema Operacional: Windows 10
Tipo: Desktop
Processador: 17 6700 - 4 nucleos de 3.4Ghz
Computador 4 Acelerador Grafico: Nvidia GeForce GT 420
Memoria: 8Gb
Armazenamento: 512Gb HD
Sistema Operacional: Windows 10
Tipo: Notebook
Processador: i3 370M - 2 nucleos de 2.4Ghz

Computador 5

Acelerador Gréfico:

Intel HD Graphics

Memoria: 3Gb
Armazenamento: 500Gb HD
Sistema Operacional: Windows 10

Fonte: o autor.

Desta forma, obteve-se dados de desempenho dos processadores e dos aceleradores graficos
de cada computador pelo sistema online PassMark| (2020), que armazena e fornece os dados de

benchmarks realizados pela empresa. A Tabela apresenta as informacgdes de desempenho.
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A Figura apresenta um grafico comparativo entre os hardwares utilizados nos testes.
Pode-se observar que os computadores um, trés e cinco mantiveram seus valores de desempe-
nho de processador e acelerador grafico proporcionais, pois a maioria dos computadores tem o
desempenho de processamento mais alto do que o grafico. Além de serem notebooks, os quais
os fabricantes prezam pelo equilibrio de processamento.

Contudo, os computadores dois e quatro apresentam discrepancia em relacdo ao poder de
processamento do acelerador grafico e do processador. Observa-se que o computador dois pos-
sui desempenho grafico desproporcional em relaciao ao acelerador grafico, da mesma forma,
o computador quatro apresenta um nivel de desempenho em relacdo ao acelerador grafico.
Sendo assim, acredita-se que os computadores foram construidos sem considerar o desempe-
nho proporcional.

Desta forma, sdo apresentadas analises em relacido ao tempo de transferéncia de insumos,
desempenho do processador no momento da reconstrucdo dos AVs e o desempenho em relacdo

a qualidade visual durante os testes de Quadros por Segundo (QPS).

Tabela C.3: Desempenho por benchmark dos processadores e aceleradores graficos.

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5

Processador 10219 5514 7204 8061 1124
Acelerador Grafico 8042 13311 4432 389 325

Fonte: Adaptado de [PassMark| (2020).

Figura C.1: Benchmark dos processadores e aceleradores graficos.

T T
14000 - Processador I —
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Fonte: o autor.
1. Transferéncia de Insumos

Para algumas aplicacdes de RV, um requisito essencial é o limite de tempo para o carregamento
do software. Sistemas que demandam curto tempo de carregamento devem priorizar o médulo
responsavel pela tarefa e otimiza-lo. Desta forma, foram realizados testes de tempo de trans-
feréncia dos elementos que compdem os AVs visando analisar o desempenho e tempo gasto

com configuracoes distintas de cenarios virtuais.
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O moédulo de reconstrugio usa uma estratégia de transferéncia de arquivos quando o SRV
é carregado pela primeira vez ou quando ha atualiza¢des dos insumos. Sendo assim, o tempo
de transferéncia é apenas contabilizado nessas circunstancias.

Os testes foram conduzidos da seguinte forma:

1. Pelos dos dados da TabelaC.1] uma lista de 60 modelos 3D foi elaborada, garantindo que

em todos os testes os mesmos elementos sejam utilizados;

2. Testes de tempo de transferéncia por conjuntos de modelos 3D contendo 15, 30, 45 e
60 elementos, os modelos dos conjuntos anteriores sdo reutilizados nos conjuntos pos-
teriores. O tamanho dos conjuntos em megabytes sdo 11.6Mb, 23Mb, 29.1Mb e 48.2Mb

respectivamente;

3. Testes em trés provedores de internet, disponiveis nas cidades de Uberldndia-MG e Patrocinio-
MG;

4. Para cada conjunto de modelos 3D e provedor de internet, foram colhidas 10 amostras;
5. Apos a coleta das amostras, foram calculadas as médias aritméticas de cada conjunto;
6. Foi utilizado o Computador 1 para realizar os testes.

No momento da execucdo dos testes os provedores apresentaram as caracteristicas indica-

das na Tabela

Tabela C.4: Informacoes sobre os provedores utilizados nos testes.

Laténcia Velocidade de Transferéncia

Provedor 1 46ms 31.8 Mb/s
Provedor 2 13ms 106.8 Mb/s
Provedor 3 14ms 55.1 Mb/s

A Tabela [C.5 apresenta os dados coletados nos testes, sendo assim, para cada conjunto de
modelos 3D, os dados foram dispostos por provedor (P1, P2 e P3). Na dltima linha da tabela é
apresentada a média aritmética de tempo de transferéncia por conjunto.

Os dados da Tabela|C.5|foram inseridos no grafico da Figura|C.2a|para melhor visualizacéo
das informacgdes. Pode-se observar as linhas referentes as médias de cada conjunto de modelos
3D, elas demonstram um sistema quase linear para o tempo de transferéncia. Isso pode ser
observado também na Figura [C.2b| na qual uma linha tragada entre as médias dos conjuntos
de transferéncia é proximo ao linear.

Com a linha de tendéncia, pode-se prever o tempo de transferéncia para outras quantidades
de modelos 3D, obtendo uma estimativa do tempo total de carregamento do SRV baseando-se

na quantidade de modelos 3D e nas caracteristicas da conexdo com a internet.
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Tabela C.5: Amostras de tempo para transferéncia de conjuntos de modelos 3D em diferentes
provedores de internet (em segundos).

15 itens (11.6mb)

30 itens (23mb)

45 itens (29.1mb)

60 itens (48.2mb)

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

P1

P2

P3

15.2
22.26
16.38

15

17.1
16.34
15.42
14.96

14.9
14.79

16.73
16.75
17.05
16.61
15.16
17.19
15.67
14.56
15.55
15.52

12.82
13.31
13.06
12.86
13.41
13.73
12.86
13.86
12.81
13.05

15.2
22.26
16.38

15

17.1
16.34
15.42
14.96

14.9
14.79

16.73
16.75
17.05
16.61
15.16
17.19
15.67
14.56
15.55
15.52

12.82
13.31
13.06
12.86
13.41
13.73
12.86
13.86
12.81
13.05

15.2
22.26
16.38

15

17.1
16.34
15.42
14.96

14.9
14.79

16.73
16.75
17.05
16.61
15.16
17.19
15.67
14.56
15.55
15.52

12.82
13.31
13.06
12.86
13.41
13.73
12.86
13.86
12.81
13.05

15.2
22.26
16.38

15

17.1
16.34
15.42
14.96

14.9
14.79

16.73
16.75
17.05
16.61
15.16
17.19
15.67
14.56
15.55
15.52

12.82
13.31
13.06
12.86
13.41
13.73
12.86
13.86
12.81
13.05

Média: 15.31s

Média: 29.46s

Média: 45.1s

Média: 60.05s

Fonte: o autor.

Figura C.2: Tempo de transferéncia de modelos 3D no software de Realidade Virtual.

(a) Tempo de transferéncia para os conjuntos de mode-
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Considerando a média de modelos 3D apresentada na Tabela onde ha cerca de 58

modelos 3D por SE, pode-se calcular que o tempo de transferéncia é de aproximadamente

57 segundos, considerando os testes realizados. E imprescindivel salientar que os resultados

podem variar em diferentes configuragdes da rede de internet.

2. Reconstrucao de Ambientes Virtuais

O tempo de reconstrugio, é também, importante para determinados softwares de RV. Quanto

menor o tempo de reconstrucdo, mais rapido as respostas visuais sdo fornecidas ao usuario

e mais rapido o usuario consegue executar uma acdo. O comportamento esperado para o

SRV proposto é que o tempo de reconstrucdo seja abaixo de 120 segundos, como descrito
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no requisito ndo funcional RNF03. Porém, esse comportamento é totalmente dependente das
configuragdes de hardware do computador.

Sendo assim, além do tempo de reconstrugdo de AVs com configuragdes pré-definidas, a
analise de hardware e seus componentes sao importantes.

Os testes desta secdo, tiveram foco no processo de carregamento dos modelos 3D utili-
zando a biblioteca Trilib e o tempo em que o médulo realiza copias dos modelos 3D no AV.
Entretanto, além desses processos, existem as tarefas de leitura do arquivo de integracao, veri-
ficacdo dos modelos 3D baixados no diretério local e o carregamento temporario dos modelos
3D na memoria.

Os testes foram conduzidos da seguinte forma:
1. Os testes foram realizados no pré-visualizador 3D;

2. Utilizando os dados informados na Tabela[C.1] e baseando nas taxas médias de modelos
3D distintos e quantidade de copias, foram definidos seis conjuntos com configuracdes.
Conjuntos com 15, 30, 45, 60, 75 e 90 modelos distintos, com taxas de copia por modelos
3D de 4, 8, 12, 16, 20 e 24 vezes e com numero total de modelos 3D em cena respectiva-

mente de 60, 240, 540, 960, 1500 e 2160;
3. A lista mantém os mesmos 90 modelos durante todas as etapas de testes;

4. Teste de tempo de carregamento dos modelos 3D pela Trilib, com configuracdes de pro-

cessamento sincrono e assincrono (disponivel na biblioteca);
5. Para cada computador foram coletadas 5 amostras por conjuntos.

Sendo assim, a Tabela apresenta os resultados dos testes da reconstrucido de AVs. Para

facilitar a visualizacdo das informacoes, foram elaborados os graficos apresentados na Figura

Tabela C.6: Tempo de reconstrucido de Ambientes Virtuais (em segundos).

Configuracao  Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5

Inst. Copias Asnc Sinc Asnc Sinc Asnc Sinc Asnc Sinc Asnc Sinc

15 60 53 7.8 4.9 8.4 4.9 7.6 5.6 7.9 116 174
30 240 12.2  12.2 9.3 127 105 114 115 11.7 206  29.0
45 540 154 153 134 192 141 160 149 170 249 37.2

60 960 220 199 190 256 171 205 184 21.2 36.2 510
75 1500 285 258 280 322 254 260 277 280 70.1 7238
90 2160 348 282 316 350 293 303 319 294 752 751

Fonte: o autor.
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Figura C.3: Amostras do tempo de reconstrucdo de AVs no pré-visualizador 3D.

(a) Tempo de reconstrucio em modo assincrono. (b) Tempo de reconstrucdo em modo sincrono.
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A Figura apresenta o grafico de reconstrucdo dos AVs para os conjuntos de testes
descritos anteriormente, o modo de execucéo foi configurado para processamento assincrono.
Deste modo, pode-se observar que os computadores 1, 2, 3 e 4 apresentam um nivel de de-
sempenho proximos entre eles e o computador 5 apresentou um tempo maior em relacdo aos
outros computadores. Isso pode ser justificado pelo desempenho de seu processador, como
apresentado na Figura[C.3a| e na Tabela nas quais o desempenho é cerca de 9 vezes infe-
rior ao desempenho do computador 1.

A Figura[C.3b] por sua vez, apresenta o grafico de reconstrucio dos AVs configurado para
0 processamento sincrono, pode-se observar que o computador 5 possui 0 mesmo comporta-
mento que na configuracdo de processamento assincrona. Os computadores 1, 2, 3, e 4 manti-
veram o comportamento, contudo, em determinados conjuntos de testes, apresentaram alguns
segundos adicionais no tempo de carregamento.

Para comparar as diferencas de tempo de carregamento entre o modo assincrono e sin-

crono, as Figuras|C.3c} |C.3d| [C.3¢| [C.3f|e[C.3g|ilustram as linhas dos tempos de carregamentos

dos resultados das amostras para os computadores 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Para o com-
putador 1 a maior diferenca nos testes foi de 6.6 segundos, para o computador 2 foi de 6.6
segundos, para o computador 3 foi de 3.4 segundos, para o computador 4 foi de 2.8 segundos
e para o computador 5 foi de 14.8 segundos.

Sendo assim, para os computadores 1, 2, 3 e 4, as diferencas de tempo entre o modo as-
sincrono e sincrono sdo no maximo 6.6 segundos, um tempo satisfatério para o Sistema de
Realidade Virtual proposto. Portanto, os testes apresentaram desempenhos proximos em re-
lacdo a0 modo de carregamento sincrono e assincrono, sendo que o modo assincrono obteve
alguns segundos de vantagem, caracterizando-o como a melhor opcao para reconstrugio dos
AVs.

3. Desempenho da Atualizacao das Informacoes Visuais

Segundo [Cummings e Bailenson! (2015), o que define a qualidade da imagem, além do realismo
e fidelidade da sintese da imagem, é a resolugdo e frequéncia de atualizacdo. Desta forma,
Tori, Silva Hounsell e Kirner (2006) reforcam que a frequéncia de atualizacio das informagdes
visuais é algo fortemente ligado a imersao do usuario em aplicacdes de RV, onde a imerséo se
refere a quéo preciso determinado sistema computacional é, ao prover ao usuario a ilusdo de
uma realidade diferente daquela na qual este se encontre.

Sendo assim, foram realizados testes de desempenho grafico com foco na frequéncia de
atualizacdo das informagdes visuais. O objetivo é analisar a quantidade de Quadros por Se-
gundo (QPS) que os Ambientes Virtuais da SE SLAG4 e hipotética podem desempenhar. Os

testes foram conduzidos da seguinte forma:

« Script de benchmark de QPS foi implementado com um mecanismo de rotacdo orbital di-

recionado para o centro do cenario, renderizando todos os elementos simultaneamente.
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A defini¢do de qualidade minima de QPS necessarios para que o usuario se sinta confortavel,
imerso e com sentido de presenca em um Ambiente Virtual é, de certa forma, variavel. Se-
gundo Humes et al. (2009), a taxa minima de atualizacdo é de 45 QPS, baseando-se na taxa
de atualizagdo da visdo humana. Entretanto, o trabalho de Potter et al. (2014) descreve que
testes de apresentacdo de imagens em série para usuarios apresentaram bons resultados com
intervalos de 13 milissegundos, aproximadamente, 77 QPS. Nesse sentido, os autores/Claypool,

Claypool e Damaa (2006) e Bianchini et al. (2006) relataram que para uma boa experiéncia com

Os testes possuem tempo total de 2 minutos, com coleta de 5 amostra por computador,

obtendo dados de valores de maximo, minimo e média de QPS;

(anti-serrilhamento em 2x com multiplas amostragens, sombras em alta resolucdo com

distancia de 150 metros, reflexdes em tempo real).

Realidade Virtual a taxa de atualizacdo minima deve ser de 30 QPS.

FPS

« A resolucdo das imagens no SRV foi de 1080 pixels utilizando a qualidade visual maxima

Tabela C.7: Dados sobre a atualizac¢do da informacao visual (QPS).

SLAG4

Hipotética

Médio Minimo Maximo Médio Minimo Maximo

Computador 1
Computador 2
Computador 3
Computador 4
Computador 5
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132

48
5
2

80

121

42
4
2

135
151

56
6
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4
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5
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100 |-

Fonte: o autor.

Figura C.4: QPS das subestagdes de testes.
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Por meio da analise das frequéncias minimas para garantir qualidade de imersao ao usua-
rio apresentadas anteriormente, acredita-se que a taxa de atualizacdo minima é pertinente a
aplicacdo do SRV. Sendo assim, os valores das amostras coletadas durante os testes estao dis-
postos na Tabela[C.7] e apresentados em graficos na Figura [C.4] na qual as linhas demarcadas
horizontalmente sdo os marcos dos QPS descritos pelos autores.

Observando a Figura|C.4a] referente a SE SLAG4, pode se verificar que os computadores 1, 2
e 3 apresentaram niveis de desempenho grafico nos limites minimos, porém, os computadores
4 e 5 tiveram desempenho inferior aos outros computadores, com desempenho aproximada-
mente 10 vezes menor do que o computador 3. Com as mesmas caracteristicas, a Figura [C.4b]|
referente a SE hipotética, apresenta o bom desempenho dos computadores 1, 2 e 3. Desta
forma, pode-se analisar pela Figura[C.1|que o desempenho de QPS est4 relacionado ao acelera-
dor grafico. Observa-se que o computador 4 possui um excelente desempenho de reconstrugao
de AVs, pois o processador esta bem avaliado, entretanto, apresenta um desempenho visual in-

satisfatorio durante a execuciao do SRV.

4. Consideracoes

Os testes aplicados para determinar o tempo de resposta de reconstrugao dos AVs, obteve uma
média de atraso em relacdo ao provedor de internet e o hardware do equipamento onde o
usuario esta utilizando. O desempenho em relacdo ao tempo de transferéncia s6 diz respeito
quando os itens sdo baixados pela primeira vez ou quando ha necessidade de atualizacdo. Sendo
assim, o tempo para carregamento dos cenarios virtuais tiveram métricas dentro do que foi
definido nos Requisitos de Software RNF01 e RNF03.

Nos testes de atualizacdo das informacdes visuais, analogo aos testes de desempenho da
reconstrucdo do AV, a maioria dos computadores apresentaram desempenho proximos das
métricas que Humes et al|(2009), Potter et al|(2014), Claypool, Claypool e Damaal (2006) e
Bianchini et al. (2006) apresentaram. Apenas dois computadores apresentaram desempenho
inferior ao esperado, o que pode ser justificado analisando os valores de benchmark apresen-
tados anteriormente, nos quais aceleradores graficos mais atuais apresentam maiores taxas de
QPS do que os mais antigos. Desta forma, o equilibrio entre processador e acelerador grafico
¢ a melhor opcéao para obter um excelente desempenho, tanto para a reconstrugiao dos Ambi-
entes Virtuais quanto uma qualidade grafica durante o uso do sistema de Realidade Virtual.
Esses requisitos sao relacionados ao RNF04. Sendo assim, de forma geral, a analise visual e de

desempenho apresentaram resultados dentro dos exigidos.
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