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Resumo

NETO, Jair O. Sistema Multiusuario para Treinamento em Subestacdes de Energia Elé-
trica Apoiado por Técnicas de Realidade Virtual. Dissertacdo de Mestrado — Faculdade

de Engenharia Elétrica — UFU. Uberlandia, 2024.

Subestacdes elétricas sdo componentes cruciais no sistema de energia, responsaveis pela
transmissdo eficiente e segura de eletricidade. Devido aos altos niveis de tensao e poténcia,
a operacdo e manutencio dessas instalacdes envolvem riscos significativos, tornando o trei-
namento uma necessidade. Tradicionalmente, esses treinamentos sdo conduzidos em espagos
geograficamente separados das subestagdes reais, baseando-se em documentos e demonstra-
¢Oes tedricas, o que cria uma lacuna significativa entre o ambiente de treinamento e o cenario
operacional real. A fim de reduzir essas limitacdes, este trabalho tem como objetivo princi-
pal desenvolver uma plataforma de treinamento baseada em Realidade Virtual (RV) imersiva,
com suporte a multiusuarios, para simular operacdes em subestagdes elétricas. A metodologia
empregada incluiu a revisao de literatura relevante, definicdo de requisitos e desenvolvimento
de um sistema de RV imersiva. A arquitetura proposta foi dividida em trés fases principais:
solicitagao de treinamento, modelagem de ativos e concepc¢éo do treinamento. O sistema inte-
gra dados em tempo real com o SAGE, um sistema de supervisdao da subestacdao da Eletrobras
uma empresa estatal brasileira do setor de energia elétrica, proporcionando um ambiente de
treinamento mais proximo das condicoes reais de trabalho. A plataforma foi avaliada com
base no System Usability Scale (SUS), por meio de testes praticos com operadores. Os testes
indicaram uma alta aceitacido do sistema, destacando a eficacia da RV imersiva no treinamento
de operacdes em subestacdes elétricas. A aplicacdo multiusuario permitiu uma experiéncia de
treinamento colaborativa, simulando as dinamicas de trabalho em grupo. A analise dos dados
do SUS revelou que os usuarios acharam o sistema facil de usar e integraram as funcionalidades
oferecidas. Concluiu-se que a aplicacdo de RV imersiva, aliada ao suporte multiusuario, en-
riqueceu significativamente a experiéncia de treinamento, tornando-a mais acessivel, seguro
e interessante. A aceitacdo positiva sugere que esta abordagem pode ser adotada como um

processo continuo e integrado aos métodos de treinamento existentes.

Palavras-chave: Multiusuario, Realidade Virtual, Subestacdo Elétrica.



Abstract

NETO, Jair O. Multi-User System for Training in Electrical Substations Supported by
Virtual Reality Techniques. Masters Dissertation — Faculty of Electrical Engineering — UFU.
Uberlandia, 2024.

Electrical substations are crucial components in the power supply system, responsible for
the efficient and safe transmission of electricity. Due to the high levels of voltage and power,
the operation and maintenance of these facilities involve significant risks, making training a
necessity. Traditionally, this training is conducted in locations geographically separate from
the actual substations, relying on documents and theoretical demonstrations, which creates a
significant gap between the training environment and the real operational scenario. To reduce
these limitations, the primary objective of this work is to develop an immersive Virtual Reality
(VR) training platform with multi-user support to simulate operations in electrical substations.
The methodology employed included a review of relevant literature, requirement definition,
and the development of an immersive VR system. The proposed architecture was divided into
three main phases: training request, asset modeling, and training design. The system integra-
tes real-time data with SAGE, Eletrobras’ substation supervision system, providing a training
environment that closely mirrors real working conditions. The platform was evaluated based
on the System Usability Scale (SUS) through practical tests with operators. The tests indicated
a high acceptance of the system, highlighting the effectiveness of immersive VR in training
for operations in electrical substations. The multi-user application allowed for a collabora-
tive training experience, adequately simulating the dynamics of group work. The analysis of
the SUS data revealed that users found the system easy to use and well-integrated with the
functionalities offered. It was concluded that the application of immersive VR, combined with
multi-user support, significantly enriched the training experience, making it more accessible,
safe, and engaging. The positive acceptance suggests that this approach can be adopted as a

continuous process and integrated with existing training methods.

Keywords: Multi-user, Virtual Reality, Training, Electrical substation.
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Capitulo

Introducao

1.1 Contextualizacio e Motivacao

Subestacdes elétricas sdo a base e a estrutura mais simples de um sistema elétrico (MON-
DRAGON BERNAL et al., 2022). Devido a sua importancia, essas estruturas necessitam de
manutencgio e cuidados continuos ao longo de sua vida util. No entanto, devido a alta po-
téncia e tensdo, os perigos associados a reparagdo e operacdo dentro dessas subestacdes sao
significativos (ZUYDAM; S; F, 2016). Consequentemente, o treinamento para operar dentro
de subestagdes é necessario e obrigatéorio (MORENO et al., 2020). Contudo, esses treinamen-
tos, geralmente, sdo realizados em ambientes afastados das subestacdes reais, principalmente,
devido aos riscos envolvidos. Isso cria uma discrepancia substancial entre o cenario real e o
ambiente de treinamento. Em muitos casos, as abordagens tradicionais ainda dependem do
estudo de documentos e fornecem apenas demonstracdes indiretas de operagdes de alto risco
, podendo dificultar na hora da pratica devido a distancia do real. (PASCULESCU et al., 2022;
LAMBERT-TORRES et al., 1997).

Apesar da utilizacdo de simuladores para imitar condi¢des do mundo real em subestagdes
(MONDRAGON BERNAL et al., 2022), suas limita¢des atuais impedem uma replicacio precisa
das dindmicas complexas e do trabalho em grupo dos ambientes reais. O que podem ter acatado
no numero significativo de acidentes em subesta¢des (MARCIA L., 2022; ARROYO; ARCOS,
1999).De fato, subestagdes elétricas experimentam uma frequéncia notavel de acidentes de
trabalho (PASCULESCU et al., 2022), apesar da existéncia de leis e requisitos. Isso destaca a
importancia de programas de treinamento eficazes e realistas, visando reduzir a frequéncia

desses acidentes e a chance de sua ocorréncia.
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A Realidade Virtual (RV) representa um avango significativo da aplicacio e estudo de tec-
nologias imersivas em diversos campos (ZAMBRANO et al., 2020). Entre essas tecnologias, um
método prevalente é a utilizacdo de objetos 3D para facilitar a imersao em ambientes virtuais.
Dada sua notavel capacidade de imersao e interacdo, o uso de RV no treinamento se tornou
uma realidade (MONDRAGON BERNAL et al., 2022; TANAKA et al., 2023; GONZALEZ LOPEZ
et al., 2019; MORENO et al., 2020).

A RV ¢é empregada para aumentar a eficiéncia do treinamento e criar um ambiente mais
realista e pratico que busca simular fielmente tarefas diarias dos trabalhadores (CHANG et
al., 2010; FANQI; YUNQI, 2010; MONDRAGON BERNAL et al., 2022; WANG; LI, 2010).Dessa
forma o ambiente e muito mais seguro, visto que, consegue simular o real sem os perigos, além
de reducéo de custos, pois nao sdo necessarias grandes manobras no campo para simular e ensi-
nar os operadores. Além disso, como uma solu¢do proposta para reduzir os riscos nas subesta-
¢Oes, o treinamento em RV surge como uma ferramenta potencial. No entanto, permanece um
desafio na abordagem atual desse tipo de treinamento em RV, pois, geralmente, envolve apenas
um usuario por vez (ARROYO; ARCOS, 1999; FANQI; YUNQI, 2010; LAMBERT-TORRES et al.,
1997; MONDRAGON BERNAL et al., 2022; WANG; MAO et al., 2010). Essas limitacoes podem
dificultar o usuario de identificar e resolver problemas que ocorrem, afastando ainda mais a
experiéncia de treinamento das situacdes da vida real, que frequentemente envolvem traba-
lho em equipe e preparacédo intensa (ZAMBRANO et al.,, 2020). Consequentemente, treinar

operadores para trabalhar isoladamente desvia-se do contexto operacional real.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Esse trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma plataforma para o uso de tecnolo-
gias, baseado em RV, com intuito treinamento em uma subestacio elétrica usando um método

de multiusuario.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo desta pesquisa, as seguintes objetivos especificos foram propostos:

« Fazer uma revisao da literatura sobre treinamento em RV em subestacoes.
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« Identificar os requisitos funcionais e ndo-funcionais para o desenvolvimento do sistema;

« Avaliar os métodos de treinamento utilizados em abordagens tradicionais, para replica-

las em um ambiente de RV;

« Propor e implementar uma arquitetura para a interacdo entre os usuarios e a aplicacédo

em RV;
« Desenvolver um ambiente virtual baseado em técnicas de paramétricas;
« Identificar estudos de casos para demostrar o potencial da arquitetura proposta;
« Realizar testes com operadores e engenheiros eletricista , para verificar efetividade;

« Analisar os resultados obtidos na avaliacdo do sistema, com o intuito de validar as téc-

nicas computacionais desenvolvidas.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Nestas dissertacao, o Capitulo 2 apresenta os fundamentos teéricos dos principais temas asso-
ciados ao trabalho e sua aplicagao.

O Capitulo 3 apresenta o estado da arte referente as principais pesquisas e aplicacdes de-
senvolvidas que fazem o uso de Realidade Virtual no processo de treinamento em subestacoes
elétricas com multiusuarios.

No Capitulo 4, a modelagem e a arquitetura da solu¢do implementada é detalhada, apre-
sentando os estagios seguidos no desenvolvimento do sistema.

No Capitulo 5, sdo apresentados os detalhes de implementacgido sendo diversos codigos
principais responsaveis pelo funcionamento do sistema.

No Capitulo 6, é apresentada a metodologia adotada na avaliacdo do sistema, compondo
os testes e o protocolo de treinamento e os resultados provenientes desses dados de modo
avaliativo.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros, dessa

pesquisa.



Capitulo

Fundamentacao Teorica

2.1 Introducao

Este capitulo tem o intuito de apresentar conceitos abordados ao longo da dissertacdo. Em
sua esséncia, o texto trata de topicos relacionados a subestacdes elétricas e suas necessidades
de treinamento. Logo apos, sdo abordados conceitos de Realidade Virtual, Multiusuarios e
Interface Humano-Computador, contextualizando o impacto da utilizacdo dessas tecnologias

no ambito da treinamento em subestacdes de energia.

2.2 Subestacoes de Energia Elétrica

Subestacdes de energia sio o componente chave de um sistema de energia (MONDRAGON
BERNAL et al., 2022). Subestagdes sao responsaveis pela transmissdo de energia de sistemas
elétricos, sendo o componente responsavel por transportar a energia gerada pelas usinas hi-

drelétricas (CARVALHO; PEREIRA; OLIVEIRA, 2023; CREDER, 2016).
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Figura 2.1: Esquema em uma subestacdo contendo uma banca de capacitor.

Fonte: Zhaojiankang, 2021.

Uma subestacio elétrica é uma instalacdo que contém equipamentos como transformado-
res, disjuntores, seccionadores e sistemas de protecdo e controle como pode ser observado
na Figura 2.1. Esses componentes trabalham em conjunto para modificar os niveis de tensao
da energia elétrica, facilitando sua distribuicdo de maneira eficiente e segura para diferen-
tes regides. Tipicamente, a energia chega em corrente continua é transformada em corrente
alternada (DAISY et al., 2023).

Dessa forma, observa-se que a funcionalidade das subestacdes elétricas é de extrema im-
portancia e envolve um alto nivel de perigo. Portanto, longos treinamentos e operagdes cui-
dadosas sdo necessarios para sua manutencdo e operacido. Trabalhos de alta periculosidade,
como os que envolvem subestacdes de energia, requerem esses treinamentos rigorosos para
evitar riscos e acidentes. Apesar desses treinamentos serem realizados de forma individual,
muitas vezes, a operacdo em campo ¢é feita em pares, conforme destacado por Tanaka et al.
(2023).

Devido a importancia desses sistemas, a monitoragéo é realizada de maneira continua e
propria (OLIVEIRA et al.,, 2021). Esse sistema de monitoramento é projetado para regular e
estudar qualquer variacdo inesperada na rede, que pode causar grandes perdas ou falta de
energia em varias regioes.

O treinamento para todas essas operagdes segue um esquema tradicional, no qual o ope-
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rador é submetido a diversas palestras e reunides online, sem ter contato direto com o campo.
Isso pode gerar desafios de engajamento e dificuldades no aprendizado (FREIFELD, 2023; WE-
BEL et al., 2013). A forma como esse treinamento é aplicado pode criar uma grande distancia
entre o aprendizado tedrico e a pratica no campo, resultando em dificuldades para o operador

assimilar e aplicar o conhecimento adquirido, o que pode complicar as operagdes.

2.3 Realidade Virtual (RV)

Realidade Virtual (RV) é um processo que utiliza diversas tecnologias para criar um ambiente
imersivo ou nao-imersivo também para o usuario, permitindo uma ampla gama de interacoes
e aplicagdes (CAO; NG; YE, 2023). De uma forma mais geral, a RV pode ser definida como uma
interface Humano-Computador cujo foco principal é a imersdo e o uso de interagdes naturais.
Para alcancgar esses resultados, os equipamentos de RV estdo em constante evolugio, sempre
incorporando novas ferramentas para aprimorar a experiéncia no ambiente virtual (JAVVA]JI
et al.,, 2024).

Para a criacdo desses ambientes, existem duas grandes areas do RV, a grande diferenca en-
tre as duas ¢ a sensacdo de estar dentro do ambiente (VENTURA et al., 2019; KOBER; KURZ-
MANN; NEUPER, 2012), visto que, o imersivo é quando um ou mais sentidos estio totalmente
imersos dentro daquele ambiente, como o 6culos do Meta . Ja realidade nao-imersiva é que
essa obrigatoriedade néo existe, obtendo a imersdo apenas por uma tela ou diversas, como jogo
ou aplicacdes de simulagdes.

Com esses avangos tecnologicos, a RV tem sido explorada em varios contextos, incluindo
ambientes de treinamento e simulagao de situacdes de perigo para operadores. Essa abordagem
se justifica pela capacidade de inserir o usuario em um ambiente de risco sem exp6-lo a perigo
real, o que simplifica significativamente o processo. No treinamento, o uso da RV é semelhante,

sendo aplicada em diversos contextos, como em subestacdes de energia (NETO et al., 2024).

2.3.1 Realidade Virtual e Treinamento com Multiusuarios

O treinamento é realizado em diversas areas de trabalho de diferentes formas. H4 um crescente
numero de artigos e pesquisas nessa area, focados na construcido de ambientes imersivos em
que os operadores possam aprender sobre os sistemas com seguranca e testar diferentes pos-

sibilidades (TANAKA et al., 2023; XIAO et al., 2023; MONDRAGON BERNAL et al., 2022).
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A tecnologia de multiusuarios ¢ utilizada em casos onde varios intermediarios estdo no
mesmo ambiente, mesmo que nao estejam fisicamente no mesmo local. Exemplos incluem
jogos online, treinamentos e reunides virtuais. Essa tecnologia, aplicada em sistemas de trei-
namento, oferece grandes vantagens (ZAMBRANO et al., 2020). Entre essas vantagens estao
a capacidade de usuarios interagirem e se comunicarem entre si, aumentando a imersdo e a
eficicia do treinamento, especialmente em simulacdes de emergéncia (LERNER et al., 2020).

Ao combinar RV com tecnologia de multiusuarios, é possivel criar sistemas de pratica rea-
listas para diversos treinamentos, como os realizados em subesta¢des elétricas, que geralmente
sao feitos em pares (ZAMBRANO et al., 2020). Diversos treinamentos ja foram desenvolvidos
nesse contexto, utilizando RV e multiusuarios, como os trabalhos de (TANAKA et al., 2023;
LERNER et al., 2020; MORENO et al., 2020). Esses trabalhos focam em temas especificos de
treinamento, sem sobreposi¢cdo, demonstrando a alta aceitacdo e eficacia dos treinamentos
multiusuarios entre o publico-alvo.

Esses sistemas precisam de algumas ferramentas para suportar um ambiente de multiusua-
rio, como diversos computadores ou aparelhos de RV, além de uma rede estavel para a conexao
entre os equipamentos. E essencial que o sistema suporte multiplos usuérios interagindo si-
multaneamente com o ambiente e entre si, ou ndo. Por dltimo, é necessaria uma capacidade
robusta de sincronizacédo de todos os dados e informacdes entre todos os usuarios presentes e

o servidor, que pode ser dedicado ou nao.

2.4 Consideracoes Finais

A RV, com seu potencial de criar ambientes imersivos e seguros, surge como uma ferramenta
possivel para treinamento, especialmente em areas de alta periculosidade, como subestagoes
de energia. A capacidade de simular situacdes de risco sem expor os operadores ao perigo real
facilita o aprendizado e a preparagdo para situacdes emergenciais.

A tecnologia de multiusuarios, ao ser integrada com RV, oferece ainda mais vantagens,
permitindo intera¢des colaborativas e comunicagao entre os participantes, independentemente
de sua localizacdo geografica. Isso ndo s6 aumenta a imersao e a eficacia do treinamento, mas
também prepara melhor os operadores para a realidade do trabalho em equipe no campo.

Entre as tecnologias existentes elas apontam para uma aceitacdo crescente e resultados

dentro do esperado. Assim, a combinagao de RV e sistemas multiusuarios se apresenta como
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uma solucdo inovadora e eficiente para a formacdo de profissionais capacitados e preparados

para enfrentar os desafios do setor elétrico.



Capitulo

Trabalhos Relacionados

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma analise e um estudo comparativo dos trabalhos relacionados a
essa pesquisa. A analise foi feita sobre treinamento em subestacdes elétricas com foco em
multiusuarios em RV. Para uma revisdo bibliografica foi realizada uma busca em diversas ba-
ses de dados, como IEEE Xplore Digital Library, Applied Sciences, ACM Digital Library, Springer,
Journal on Interactive Systems, BioMedCentral, Wiley Online Library e bibliotecas digitais como
o banco de teses e Dissertacdes da UFU, dentre outras. A string usada para a pesquisa nesses
repositorios foi ((“Multi User”) AND (“Training”) AND (“Virtual Reality”) AND (“Eletrical Subs-
tation”)) OR ((“Eletrical Substation”) AND (“Virtual Reality”) AND (“Training”) AND (“Multi
User”)).

No total foram encontrados 906 trabalhos correlacionados com as palavras-chave. O prin-
cipal motivo para avaliacdo da relevancia deste trabalho foi o uso de multiusuario no seu de-
senvolvimento ou treinamentos para subestacoes elétricas. Para essa classificacdo foram feitos

os seguintes topicos para a inclusao/exclusdo e avaliagao:

1. Interacdo Multiusuario: A aplicacao suporta mais de um usuario interagindo com o
ambiente. Essas entradas podem ser feitas em uma mesma localiza¢do ou nao, permi-
tindo que varias pessoas geograficamente separadas possam interagir e realizar o trei-

namento em conjunto a qualquer momento.

2. Aplicacao em Subestacoes Elétricas: Se o trabalho e o treinamento sao feitos para

subestacdes elétricas.
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3. Interface e Aplicacao de RV imersiva: Suporta técnicas de RV imersiva, de modo a
recriar a0 maximo a sensacdo natural para o operador, permitindo visualizar, interagir

e manipular objetos presentes no ambiente de forma imersiva.

4. Foco em Treinamento: A finalidade do sistema se restringe ao treinamento de opera-
dores no sistema de energia, podendo ainda ser aplicado em outros tipos de operagdes

dentro de uma subestacao elétrica.

5. Modelos Parametrizados: Para treinamentos em subestagdes elétricas, o uso de equi-
pamentos parametrizados detalhados sdo mais relevantes, devido a necessidade de mos-
trar dados para leitura de maneira mais simples para o usuario. Por exemplo: no treina-
mento de leitura de uma banca de capacitor um modelo parametrizado permite o ope-
rador colocar os conectores em diferentes pontos do banco de capacitores, conseguindo

acessar mais facilmente o resultado dessa medida.

Dentre os trabalhos selecionados ap6s a aplicar os critérios de incluséao, os trabalhos que apre-

sentaram maior relevancia e similaridade com relagao a pesquisa sao discutidos a seguir.

3.2 Treinamento Colaborativo em RV para Eletricistas

Esse trabalho, desenvolvido por Tanaka et al. (2023), aborda um treinamento realizado com
eletricistas para operagdes de seguranca em ambiente urbano, como a operagio de cortes de
arvores ou mudanca de disjuntores em postes de energia. Dessa forma, consegue-se treinar os
operadores para situagdes de emergéncia e seguranca, sem expo-los a riscos.

O sistema é composto por varios sistemas de treinamento e operacdes diferentes, utilizando
um sistema de RV imersiva, como mostrado na Figura 3.1. Esse framework consiste na analise
dos comandos do usuario para construir uma narrativa interativa e realista para os operadores,
com o uso dos controles do Meta Quest 2 (TANAKA et al., 2023). Devido a isso, o trabalho tem
a capacidade de simular os movimentos do operador dentro do sistema, aumentando uma

imersao.
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Figura 3.1: Estrutura do Treinamento Desenvolvido.

Fonte: (TANAKA et al., 2023)

Os autores desenvolveram uma colaboragiao de multiusuarios, com uma arquitetura que
pode ser observado na Figura 3.2, com a capacidade de ter diversos usuarios em conjunto
trabalhando em uma mesma operacao. Além disso, durante o artigo discute a forma de trabalho
dos operadores e a importancia de suas observacdes para o desenvolvimento.

Esse trabalho traz treinamento com modelos mais realistas e parametrizados, como pode
ser visto na Figura 3.2. Entéo, a criacdo de um ambiente virtual seguro para testes se torna

possivel dentro dessa arquitetura.

Figura 3.2: Jogo Serio para Treinamento em Areas Urbanas.

(R N—

o J
Computador do Eletricista (Cliente)

\ ] TR I 7o

1z L5 . —

Computador do eletricista (Host) éﬁ 4 : g g - i:
- Computador do Instrutor “ il "IL!‘“ ill ill’l ' ”i'

|\ /"_{j’

Computador do eletricista (Cliente)
(a) Arquitetura Usada no trabalho. (b) Ambiente virtual de jogo em execucio.

Fonte: Adaptado de (TANAKA et al,, 2023)

O trabalho traz uma metodologia eficiente para o uso de RV e treinamento dentro de um
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ambiente perigoso, além de introduzir o multiusuario, que é importante para um sistema dessa
forma, visto que, operacdes em redes de energia sio feitas com mais pessoas (TANAKA et al.,
2023).

Entretanto, esse trabalho néo se faz dentro de subestagdes elétricas ficando apenas com os

postes em regides urbanas, ndo atendendo todos os topicos.

3.3 Treinamento em RV para Linhas Energizadas

O foco deste trabalho é a construcao de um treinamento especifico em linhas energizadas que
entram em contato com subestacdes elétricas (MORENO et al., 2020), onde é apresentado um
treinamento em RV com capacidade multiusuarios. Porém, ainda, ndo se trabalha com foco
em de subestagdes elétricas . A aplicagdo permite que o operador interaja com o ambiente
virtual dentro de operagdes fechadas e especificas, como a manutencao de energia ou casas de
transmissao.

No treinamento, os usuarios podem escolher diferentes tipos de permissdes que podem
aparecer na operagdo, como pode ser observado na Figura 3.3. O ambiente é construido com
base em uma parte de uma subestacéo elétrica, com um ambiente para reunides e planejamento
das operagdes.

De acordo com os autores, o projeto traz uma aplicacido préoxima da realidade dos eletri-
cistas (MORENO et al., 2020). Nessa pesquisa, os autores chegaram a resultados positivos de
usabilidade e aceitacdo dos operadores ao usar um sistema de RV imersiva.

Porém, o trabalho traz uma arquitetura nio parametrizada, o que pode dificultar para me-
dicoes especificas ou em cabos especificos, distanciado da realidade. Além disso, o sistema
nao oferece uma visdo completa de uma subestacdo elétrica, apenas a parte de transmissao de

energia.
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Figura 3.3: Demostracoes da Aplicacdo do Treinamento.

Sistema de selecao de Personagem

(a) Processo de escolha as permissdes da cena.

(b) Ambiente virtual para Reunides.

Fonte:Adaptado de (MORENO et al., 2020)

3.4 Treinamento em Subestacao Elétrica: Usabilidade

A pesquisa de Mondragoén Bernal et al. (2022) apresenta o desenvolvimento de um treinamento
por meio de uma subestacdo elétrica, em um ambiente de RV imersiva. Além disso, faz uma
analise profunda da usabilidade com operadores visando as manutencdes que séo feitas dentro
do planejado.

A Figura 3.4 mostra um exemplo do resultado obtido no ambiente final e um esquema mos-

trando como o sistema foi desenvolvido, desde a constru¢do dos modelos até a sua estratégia
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de projecdo em paredes para permitir que usuarios que néo estejam usando os 6culos possam

saber o que esta acontecendo dentro do ambiente.

Figura 3.4: Apresentacdo do sistema de treinamento.

(b) Arquitetura do projeto.
Fonte: (MONDRAGON BERNAL et al., 2022)
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Com a arquitetura proposta, é possivel criar um ambiente virtual com capacidade de ser
projetado nas paredes de uma sala, facilitando para quem estiver de fora poder reconhecer e
fazer as instrugdes para o treinando, tornando o treinamento muito dinamico.

Além disso, traz uma analise relevante sobre o uso do treinamento em subestacdes elétricas,
chegando ao final a um resultado de maior aceitagido e um treinamento eficiente, visto que, os
operadores podiam ver o campo em 360, sendo esses modelos parametrizados. Os operadores
e os treinadores observaram que a ferramenta é eficiente, além de ter grande capacidade de
aumentar e melhorar os treinamentos que ja acontecem, além de permitir planejamento para

futuras operacdes. Entretanto, o sistema criado pelo autor ndo suporta multi usuarios.

3.5 Treinamento com Multiusuario: Um Estudo de Caso

Lerner et al. (2020) propdem uma estrutura baseada em RV para situagdes de emergéncia de
saude para médicos e enfermeiros. Apesar do trabalho trazer uma perspectiva diferente da
parte elétrica, ele traz um estudo aprofundado em como realizar operagdes e interagdes entre

diversos usuarios, podendo ou ndo estar no mesmo ambiente, como exemplificado Figura 3.5.

Figura 3.5: Demostracdo do sistema de treinamento com varios usuarios.

Fonte: (LERNER et al., 2020)
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O sistema é extremamente eficiente no quesito trabalho em conjunto, pois consegue reco-
nhecer individualmente cada usuario e atribuir funcdes para que possam realizar operagdes
diferentes dentro de um mesmo ambiente. Além disso, tem a capacidade de ver as maos dos
outros usuarios, permitindo saber onde cada pessoa esta e em que regido esta sendo traba-
lhada. Apesar do proprio trabalho relatar limita¢des com diversos usos do aplicativo, devido
ao tipo do treinamento ser especifico e fechado, obteve-se uma visdo positiva dos operadores
dentro da capacidade de ter diversas pessoas interagindo dentro de um ambiente controlado e
voltado para representacdo da realidade.

O trabalho apensar de ndo estar presente dentro de uma subestacao elétrica e nao usar mo-
delos parametrizados, ainda esta muito presente dentro dos pontos escolhidos nesse capitulo.
Entdo o trabalho traz uma ideia de multiusuario com uma arquitetura de varias pessoas dentro
de um mesmo espago fisico, ou seja, como pode ser observado na Figura 3.5, se diferenciando

de um sistema de nao necessidade de estar no mesmo local.

3.6 Treinamento em subestacoes Fotovoltaicas

No trabalho de Gonzalez Lopez et al. (2019), foi proposto um método para treinamento e de-
monstracdo das funcionalidades dentro de uma subestagao fotovoltaica, desde o processo de
conexao dos painéis até o tipo de equipamentos de seguranca que devem ser usados. Todo
esse processo é acompanhado por videos e audios descrevendo o procedimento para o usua-
rio, tornando-o muito mais simples e intuitivo.

Esse sistema também traz técnicas de RV imersiva, com o uso de diversos equipamentos
para aumentar a imersido do usuario, como pode ser observado na Figura 3.6. Além disso, o
aplicativo oferece diversos graficos e demonstra¢des do funcionamento interno da subestacao,
funcionando como uma aula para quem est4 usando, comecando desde como se obtém energia
até a sua transmissdo. No final, foi aplicado um questionario para dois grupos, um que usou a
ferramenta e outro grupo que néo a utilizou.

Com essa avaliacao feita pelos autores, chegou-se a um resultado dentro do esperado, mos-
trando maior velocidade e taxas de acertos do grupo de estudantes de engenharia que foi anali-
sado, além de um aumento no entendimento de uma subestacdo fotovoltaica. Outra vantagem
da aplicacdo é o uso de videos e tutoriais para guiar e ensinar os usuarios a usar o sistema,

criando assim uma ferramenta que ndo precisa de um treinador ou guia para ser usada, au-
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Figura 3.6: Sistema de treinamento desenvolvido.

(a) Visdo do usuario e equipamentos usados. (b) Ambiente virtual do jogo em execugdo.

Fonte: (GONZALEZ LOPEZ et al., 2019)

mentando a capacidade da ferramenta de ser usada independentemente.

Porém, ha falta de multiusuario no processo, o que poderia aumentar ainda mais a capa-
cidade de entendimento dos usuarios da ferramenta. Mesmo assim, sendo um aplicacido que
traz uma inovagdo no processo de ensino de uma subestagdo sem oferecer riscos a quem esta

aprendendo.

3.7 Consideracoes Finais

Como apresentado na Secéo 3.1, os principais atributos dos trabalhos encontrados na literatura
sdo apresentados na Tabela 3.1 para um estudo comparativo. Essa tabela contém as cinco
caracteristicas definidas anteriormente para a comparacao.

Dentro dos trabalhos analisados, pode ser observado que todos foram bem aceitos pelo
publico-alvo e trouxeram resultados dentro do esperado em termos de treinamento, mostrando
a eficiencia e a capacidade do VR no sistema de aumentar o aprendizado do operador sobre o
tema estudado.

No entanto, é possivel observar que nenhum dos trabalhos abrange todos os parametros
escolhidos. Por exemplo, o trabalho de Mondragoén Bernal et al. (2022) possui uma estrutura
em RV, foco em treinamento e modelos parametrizados, mas néo inclui interagdes de mul-
tiusuarios. Isso é extremamente importante em ambientes de subestacdes elétricas, onde a
maioria dos treinamentos é feita em pares, o que distancia o trabalho da realidade e pode gerar
estranhamento com o operador.

Ao observar a Tabela 3.1, nota-se a auséncia de um sistema computacional que tenha a inte-

racdo multiusuario em um ambiente de subestacdes elétricas, com o uso de interfaces naturais
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em RV imersiva, com foco em treinamento. Ao final, é importante que os modelos sejam pa-
rametrizados de forma a possibilitar interacdes mais detalhadas e leituras mais precisas. Com

o0 objetivo de providenciar um ambiente mais natural, intuitivo e atraente para o usuario.

Tabela 3.1: Comparacio entre os trabalhos relacionados.

Trabalho / Interaciao Aplicacao Interface e Foco em Modelos
Caracteristica Multiusua- em Aplicacao Treina- Parametri-
rio Subestacoes de RV mento zados
Elétricas Imersiva

(TANAKA et al., Q 6

2023)

(MORENO et al., Q 6

2020)

(MONDRAGON Q

BERNAL et al.,

2022)

(LERNER et al., Q Q

2020)

(GONZALEZ Q 6 Q

LOPEZ et al.,

2019)

O préximo capitulo apresenta a arquitetura de um sistema proposto para suportar, simul-
taneamente, todas as caracteristicas da Tabela 3.1. Acredita-se que tal sistema tem o potencial
para suportar o treinamento multiusuario, em RV imersiva de operadores de subestacdo de

energia elétrica.



Capitulo

Metodologia e Arquitetura do Sistema

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a arquitetura do sistema desenvolvido. A descri¢ao inclui tanto a ar-
quitetura geral do sistema quanto a arquitetura multiusuario. Por fim, é realizada uma analise
dos requisitos funcionais e nao funcionais que compdem o sistema, além de uma demostracdo

de funcionalidade que o sistema tem, aplicando todas as tecnologias que foram discutidas.

4.2 Arquitetura de Construcao

Nesta secéo, é descrita a maneira como a cena para o treinamento foi criada e ainda apresenta

o fluxo utilizado para a construcdo, demonstrado no diagrama da Figura 4.1.
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de construcio de cena.
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Para o desenvolvimento das atividades, o processo foi dividido em trés grandes grupos:
Solicitagdes de treinamento, Modelagem 3D dos ativos e Concepcao do Treinamento. A seguir,

é feita uma descricdo de cada parte.

4.2.1 Solicitacoes de Treinamento

A Eletrobras (concessionaria de energia elétrica) tiveram 2 grandes papeis messa pesquisa,
sendo eles a revisdo e solicitacdo de novas atividades, como pode ser observado na discussio

a seguir:

Insumos: Imagens, rotinas de treinamento, fotografias.

Nessa atividade, a Eletrobras solicita um novo treinamento e enviava documentos e insumos
para que o treinamento pudesse ser realizado de maneira mais efetiva e proxima da ideia inicial.
Reunides com todas as equipes forem realizadas para transmitir a ideia inicial de forma eficaz,

facilitando a consecugao do objetivo final.

Validacao da Biblioteca.

Esta atividade envolve a validagdo dos modelos 3D criados por uma equipe de modelagem,
garantindo que estes modelos possuissem os detalhes necessarios para o treinamento. Diferen-
tes validacoes foram realizadas para assegurar que nao houvesse grandes discrepancias entre

os modelos e os objetos reais, evitando estranheza por parte dos usuarios.

Revisiao Final da Build.

Este processo € similar ao anterior, mas ocorre na etapa final do desenvolvimento, avaliando
a build e a cena do treinamento ja implementada. A revisdo final envolve a avalia¢do da reagao
do operador e da equipe ao treinamento, permitindo ajustes necessarios para aproximar o

treinamento da realidade do campo.

4.2.2 Modelagem de Ativos

A equipe responsavel pela criacdo dos modelos e ferramentas utilizados no treinamento desem-
penharam diversos papéis durante o projeto, como um suporte a montagem dos treinamentos

que foram realizados:
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Analise e Validaciao dos Insumos Enviados.
A equipe de modelagem recebia e validava os insumos enviados pela Eletrobras, verificando
sua pertinéncia para a construcio dos modelos. Esta verificagio foi crucial para evitar proble-

mas entre o pedido e o resultado.

Modelagem dos Objetos/Ajustes de Problemas.

A equipe de modelagem ficou responsavel pela criacdo dos modelos, desde a concepg¢ao aos
materiais que seriam usados. Toda essa modelagem ¢ feita utilizando os insumos corrigidos e
revisados. Além disso, as modelagens podem ter diferentes niveis. Por exemplo, modelos em
que ndo existem nenhuma operagio ou atividade neles, considerados como um nivel prima-
rio, ndo sendo necessario um detalhamento fino de modelagem. Em um segundo nivel, mais
refinado, detalhamentos sdo tratados pela equipe de modelagem. Apods a criacdo dos modelos,
um colaborador validador apresenta um parecer sobre o nivel de fotorrealismo da modelagem.
Caso apresente algumas inconsisténcias, o modelo era enviado para a equipe de modelagem

para corregdes. Caso contrario, o modelo continuava na linha de producao.

Cadastro dos Modelos na Biblioteca e Revisao da Biblioteca.

Os modelos foram cadastrados em uma biblioteca para facilitar o acesso pelas equipes. Um
sistema de gerenciamento de projetos foi utilizado para armazenar todas as atividades, docu-
mentos e arquivos dos modelos. Na revisdo da biblioteca, foi verificado se os modelos estavam

corretamente posicionados e dentro do prazo estipulado.

4.2.3 Concepcao do Treinamento

O treinamento é realizado em conjunto com a equipe de modelagem e a Eletrobras, envolvendo

varias etapas:

Criacao dos Scripts para treinamento.
A criacao dos scripts de treinamento foi fundamental para definir as interagdes basicas na
cena. Estes scripts sdo desenvolvidos para otimizar o treinamento, tornando-o mais acessivel

e simples para o usuario.

Construcao da cena e organizacio dos modelos com Ajustes na Cena.

Os modelos fornecidos pela equipe de modelagem forma organizados na estrutura da subes-
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tacdo para facilitar o treinamento. A organizacido simplifica a ligac¢do dos scripts e a insergao

manual de ferramentas, aproximando o treinamento da realidade.

Insercio do Template e Criacio das Animacodes.

Um template padrao foi criado para a construcao e testes do treinamento, permitindo o tra-
balho simultaneo em diferentes aspectos, como a movimentacao do transformador e a medicao
na banca de capacitores. As animacdes relevantes aos equipamentos aumentam a imersao no

treinamento.

Insercio Desenvolvimento e melhoria do sistema Multiusuario.
A criagdo do sistema multiusuario foi uma das ultimas etapas, sincronizando todas as varia-

veis globais e jogadores. Correcoes e melhorias foram realizadas para resolver problemas.

Reuniiao com o Responsavel Técnico/Correcao dos Erros Encontrados.
Estas atividades visaram corrigir e melhorar o sistema, com reunides para identificar possi-

veis problemas antes da geragdo da versao final.

Geraciao de Nova Build/Validacao final para verificacao de erros.
As ultimas atividades envolveram a criagdo da versao final, garantindo que estejam configu-
rada para funcionar nos dispositivos de entrada e saida que fazem interface com o aplicativo.
Entdo como pode ser observado a construcao da cena para desenvolvimento e utilizacdo
do usuario foi feita em conjunto com o operador e com uma grande equipe, para dessa forma

conseguir construir um treinamento mais eficaz e com a maior aceitagdo do operador.

4.3 Arquitetura do Sistema

Nesta secdo, sera discutida a arquitetura do sistema suporte ao multiusuario e como ele foi
implementado (Figura 4.2).

Esta arquitetura é dividida em trés grandes partes: a primeira consiste no recebimento de
dados do tipo modelos, rotinas e informacdes de campo, a segunda na adaptacéo e construgao

do servidor, e a terceira na entrega da aplicacio ao usuario final utilizagao.
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Figura 4.2: Diagrama do sistema de treinamento.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.1 Recebimento de dados no servidor

Essa etapa refere-se aos dados presentes anteriores a criagdo da cena do usuario, os dados sdo

recebidos por 3 grandes fontes.

1. Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE).

SAGE é uma base de dados interna da Eletrobras, responsavel pelo monitoramento dos equi-
pamentos da subestagio e seus valores corretos. O sistema pode obter esses dados em tempo
real e usa-los na cena para mostrar as medigdes, 0 que aumenta a imersdo, uma vez que 0s

operadores verao exatamente o que observariam em campo.

2. Modelos e Cena.

Esses modelos e rotinas referem-se aos objetos que serdo utilizados dentro do esquema para
a execugao dos treinamentos, ou seja, os ambientes virtuais com os modelos que serdo empre-
gados. Um detalhe importante a ser mencionado é que a maioria dos elementos da subestacdo
estdo presentes na cena. Dessa forma, o usuario, além de realizar o treinamento, pode cami-

nhar pela cena e visualizar todos os ativos, o que aumenta a imersdo do ambiente virtual.
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3. Rotinas de Treinamento.

As rotinas de treinamento sdo operacdes que podem ser realizadas dentro da cena com os
modelos. Dessa forma, todas essas operacdes ja foram aprovadas pelos operadores e treinado-
res, sendo assim, representam o resultado final da pesquisa.

Esses trés grandes conjuntos de dados sdo armazenados no servidor na Nuvem, que for-

mara a cena na qual os usuarios irdo se conectar.

4.3.2 Servidor em Nuvem

O servidor é a parte mais importante do sistema, pois é responsavel pelo acesso do usuario
e pelo recebimento e atualizagdo dos dados. Sua estrutura de recep¢do de informagdes sera
descrita de forma detalhada. O sistema opera com base em requisitos, conforme ilustrado na
Figura 4.3, onde cada usuario e seus movimentos sao atualizados em tempo real. Essa infor-
macao é compartilhada com os demais operadores dentro da cena, com o objetivo de manter e
aumentar a imersao. Dessa forma, o servidor pode atualizar os movimentos e interacdes, além
de possiveis mudancas nos dados, e enviar essas atualizacdes para todas os operadores dentro

da cena, incluindo alteragcdes nos valores dos equipamentos que estdo sendo medidos.

4.3.3 Uso da aplicacao

O Meta Quest faz o apenas a projecao da cena para o usuario, ajudando no realismo e no de-
sempenho. Assim, o sistema foi desenvolvido para executar no computador com via cabo no
Meta Quest. Dessa forma, se torna possivel uma melhor utilizacido da capacidade de processa-
mento, visto que, o processamento é feito via computador, por meio do chip de video dedicado,
e ndo do aparelho, possibilitando uma maior quantidade de modelos e informagdes a serem
processadas em tempo de execucio.

Outra vantagem desse modo de execucdo da aplicacido pode ser para o treinador que esta
fora da cena conseguir observar o computador do operador dentro do ambiente virtual e avaliar
ou dar instrucdes mais precisas, sem precisar estar diretamente no mesmo ambiente. Além
disso, como comentado no topico anterior todos os movimentos e agdes sdo sincronizadas,
assim na Figura 4.2 que todos as a¢des dos usuarios sdo enviadas para o servidor e sincronizada
com todos na cena, mostrando que todas as informacdes estdo sempre sendo acessdas pelos

demais operadores.
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Figura 4.3: Sistema de Requerimento de movimento online.
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Fonte: Autoria propria.

4.4 Requisitos e Casos de Uso

Neste topico serdo discutidos os requisitos funcionais e os ndo funcionais do sistema, além de

uma descri¢ao de Casos de Uso atendendo esses requisitos para mostrar a sua funcionalidade.

4.4.1 Requisitos Funcionais

Os principais requisitos funcionais identificados para o sistema consistem em:

Treinamento

RF_RV1 O sistema deve permitir que o usuario do tipo treinador possa criar uma zona isolada

para treinamento.

« Através de um menu auxiliar, o usuario do tipo treinador pode criar uma zona de
treinamento dentro da subestacdo. Em seguida, havera a opcédo de teleportar os
usudrios para dentro dessa cena, onde participardo das se¢oes de treinamento. A

qualquer momento, pode-se inserir um novo usuario na cena. Ainda é possivel
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criar um perfil de observador para acompanhar o treinamento sem estar usando o

ambiente virtual.

RF_RV2 O sistema deve permitir ao usuario dentro da zona isolada usar ferramentas nos equipa-

mentos selecionados.

+ Dentro da zona isolada todos os usuarios ganham acesso a um menu de ferramen-
tas. Estas ferramentas devem simular o ambiente real de treinamento. Além disso,
as ferramentas a serem disponibilizadas serdo unicas para cada usuario. Porém, os
resultados serdo disponibilizados para todos os usuarios acompanharem e intera-

girem com o processo.
RF_RV3 O sistema deve permitir que o usuario encerre a aplicacio.

+ O sistema deve oferecer uma opcao clara e acessivel, seja no menu principal ou em
outros menus de navegacgdo, que permita ao usuario encerrar a aplicacdo de RV a

qualquer momento.

Multiusuario

RF RV4 Manter conexdo com o usuario.

« Sistema deve atender varias solicitacoes de conexao feitas pelo usuario. Fora dessas

conexdes, o treinador podera ser adicionado a lista de ouvintes da sincronizacao.
RF _RV5 Encerrar conexdo com o usuario.

+ O usuario deve ser capaz de encerrar sua conexao, mesmo em casos de problemas

na rede ou critérios arbitrarios de seguranca.
RF _RV6 Sincronizar eventos.

« Na ocorréncia de eventos do sistema, todos os usuarios conectados e presentes na
cena devem ser notificados da sua ocorréncia e resolver as fun¢des dependentes

desse evento.

RF_RV?7 Sincronizar estado de objetos.
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+ O sistema deve replicar alteragdes de estado de objetos entre todos os usuarios, a
fim de manter o sistema funcionando de forma consistente, com animacdes ocor-

rendo ao mesmo tempo em todos os clientes.
RF_RV8 Sincronizar posi¢ao, rotacio e tamanho de objetos.

+ O sistema deve replicar a posicdo global de objetos, mas somente aqueles que os

usuarios consigam controlar diretamente o quanto os usuarios conseguem intera-
gir.
RF RV9 Selecionar nivel de acesso do usuario.
« O programa deve permitir que o usuario opere o sistema com alguns niveis diferen-

tes de acesso (perfis). Sendo: treinador, operador e visitante. Cada funcio confere

capacidades diferentes aos usuarios dentro do sistema.

Ambiente de Realidade Virtual

RF_RV10 Cena tutorial para aprendizado do uso da ferramenta.

+ Essa cena tutorial terda um exemplo basico de interacdes e funcdes que poderdo
ser usadas dentro do treinamento, de maneira simples e descritiva para facilitar o

acesso e entendimento da ferramenta.
RF_RV11 Opcoes de interagao direta com as ferramentas da cena.

« Durante o treinamento, os usuarios operando o sistema por meio Oculus de RV, po-
derdo interagir diretamente com algumas finalidades, como por exemplo, realizar
medidas na cena de forma imersiva. Além da propria interacdo por cliques dentro

da cena para o computador.
RF_RV12 Tipos de navegacao com o uso de Oculus de RV.

« O usuario tera a opc¢do de trocar entre a op¢do de andar pelo Joystick do controle
ou por método de teletransporte, assim podendo reduzir qualquer enjoo ou des-

conforto causado pelo Oculus.
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4.4.2 Requisitos Nao Funcionais

Os principais requisitos ndo funcionais do sistema sdo:
RNF_RV1 O sistema deve suportar a inicializacdo no Windows e no Oculus Quest 2 e Pro.

« O sistema deve ter dois aplicativos executaveis instalaveis para o Oculus, sendo o
primeiro compativel com o sistema Androide. Além disso, a comunicacdo entre

eles deve ser possivel de maneira simples.
RNF_RV2 O sistema deve suportar uma execucdo compartilhada com o computador.

+ O sistema deve ter um executéavel que seja capaz de rodar a aplicacdo pelo compu-
tador, para melhorar a qualidade da imersédo e quantidade de informacao que pode

ser adicionada dentro da cena.

4.4.3 Casos de Uso

Um Caso de Uso desempenha um papel crucial no desenvolvimento de Sistemas de Realidade
Virtual (SRV). Esta ferramenta é essencial para identificar e descrever as interagdes entre os
atores e o sistema, proporcionando uma compreensio clara das funcionalidades e requisitos
do sistema.

A criacdo de Casos de Uso garante que o sistema atenda as expectativas dos usuarios, ofe-
recendo uma visdo completa do seu funcionamento. No contexto especifico da aplicacdo, o
diagrama de Casos de Uso pode incluir atores como treinadores, aprendizes e sistemas ex-
ternos, como a Ferramenta de Treinamento e o Web Service SAGE. Esses atores interagem
com a ferramenta por meio de Casos de Uso, como a gestdo de ferramentas, manipulacdo de
dispositivos, navegacdo pelo ambiente virtual e execucdo de rotinas de treinamento.

A Figura 4.4 representa o modelo de Casso de Uso que reunem e organizam as funcionali-
dades supracitadas na camada de interacao.

Além da camada de interacéo, existe a retirada e obten¢ido de dados no sistema, que pode

ser exemplificado pela Figura 4.5 seguir.

Atores

AT01 - Treinando
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Figura 4.4: Funcionalidade da camada de interacdo do sistema.
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Fonte: Autoria propria.

« E o ator responsavel por utilizar o programa. Ele tem permissdes para acessar
e interagir com os requisitos funcionais apresentados, de acordo com o nivel de
acesso atribuido ao seu perfil. O Treinando é um usuario que esta sendo submetido

ao treinamento que vai ser desenvolvido pelo Treinador.
ATO02 - Treinador

« E um ator responsavel por planejar, desenvolver e gerenciar as rotinas de treina-
mento no SRV. Detendo conhecimento aprofundado das operagdes e manutengdes
das subestagoes, o Treinador busca maximizar o ganho de conhecimento dos trei-
nandos, selecionando as melhores praticas e metodologias de ensino. Utilizando a
Ferramenta de Treinamento, o Treinador cria cenas de treinamento e gerencia as

rotinas ja criadas.
AT03 - <<sistema>> Software — Gerenciador de Rotinas de Treinamento

« Ator externo que representa o sistema responsavel por criar rotinas de treinamento
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Figura 4.5: Funcionalidade da camada de controle do sistema.
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Fonte: Autoria propria.

a serem utilizadas no SRV. Esta ferramenta é destinada ao ator AT02 - Treinador,
que elabora e gerencia os treinamentos no ambiente virtual. A Gerenciador de Roti-
nas de Treinamento permite que o Treinador crie cenarios e situacdes especificas de
aprendizado para os Treinandos, proporcionando uma experiéncia de treinamento

personalizada.
AT04 - <<sistema>> Web Service - SAGE

« Ator externo que representa o Servidor Web responsavel por fornecer formas de
acesso aos estados e supervisdo (monitoramento e controle) dos equipamentos,
tanto no campo quanto no ambiente virtual. Esse ator é fundamental para a in-
tegracdo do SRV com a base de dados e sistemas de controle existentes, garantindo

que as informacdes e operacdes realizadas no ambiente virtual estejam alinhadas
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com a realidade dos equipamentos e subestacdes.

Descricao dos Casos de Uso

UC-RV1. Gerenciar o Avatar na Cena

o Ator: AT01 - Treinando, AT02 — Treinador
« Requisitos Funcionais Relacionados: RF_RVS8, RF _RV11, RF_RV12

+ Descrigdo: Este Caso de Uso permite que o Usuario, independente de seu acesso,
possa controlar seu avatar, podendo se mover pela cena. O Operador pode per-
sonalizar sua experiéncia de locomocao através de varias cameras ou método de

movimento para o Oculus Pro e o 2.
UC-RV2. Usar as Ferramentas do Treinamento

« Ator: AT01 - Treinando, AT02 — Treinador
+ Requisitos Funcionais Relacionados: RF_RV2, RF _RV11

« Descricdo: Este Caso de Uso permite que o Usuario independente de seu perfil
possa controlar as ferramentas. O Operador pode personalizar sua experiéncia de
quais ferramentas vao ser usadas para o Oculus Quest 2 e o Oculus Quest 3. O
Usuario do tipo Treinador, pode escolher quais as ferramentas vao ser usadas em

equipamentos especificos.
UC-RV3. Manipular Equipamentos

« Ator: AT01 - Treinando
+ Requisitos Funcionais Relacionados: RF_RV2, RF_RV8, RF_RV11

« Descrigao: Refere-se ao caso em que o Treinando pode usar as ferramentas nos
equipamentos para fazer as medidas ou simular as rotinas de treinamento. Dessa
forma, dentro dos limites estabelecidos as medi¢des podem ser feitas e observadas

por todos que estdo compartilhando a cena ou o treinamento.
UC-RV4. Manipular as interfaces

« Ator: AT01 - Operador

« Requisitos Funcionais Relacionados: RF_RV3, RF_RV9, RF_RV12
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« Descricao: Este Caso de Uso permite que o Usuario gerencie a instancia do SRV, en-
cerrando a aplicacdo quando necessario e controlando o acesso de multiplos usua-
rios e suas permissdes de acesso. Entre essas permissoes estio as ferramentas de
interface feitas pela equipe de construgao de ambiente virtual, pois o sistema com-

partilha a mesma base de uso para desenvolvimento e aplicacio.
UC-RV5. Criar Novas Rotinas de Treinamento

o Ator: AT02 — Treinador, AT03 — <<sistema>> Software — Ferramenta de Treina-

mento
« Requisitos Funcionais Relacionados: RF_RV1, RF_RV2,RF_RV9,RF_RV10,RF_RV13

+ Descricao: Este Caso de Uso permite que o Treinador possa construir novas cenas
e relatorios de treinamento para os equipamentos da subestacdo. Além disso, es-
colher quais serdo os Treinandos que poderao fazer uso dessa regido, com o uso da
Ferramenta de Treinamento, que por consequéncia estara conectada online para

varios usuarios.
UC-RV6. Gerenciar Rotinas de Treinamento existentes
« Atores: AT02 — Treinador, AT03 — <<sistema>> Software — Ferramenta de Treina-
mento
« Requisito Funcional Relacionado: RF_RV1, RF _RV2, RF _RV6, RF _RV9

+ Descricdo: Este Caso de Uso permite que o Treinador monitore e modifique as
rotinas de treinamento utilizando a Gerenciador de Rotinas de Treinamento e as
disponibilize para o SRV. O Usuario pode carregar e executar rotinas de treina-
mento no SRV, seguindo as etapas do treinamento e aprendendo com a experiéncia

imersiva.
UC-RV7. Acessar Base de Dados

. Ator: AT02 — <<sistema>> Web Service - SAGE
« Requisito Funcional Relacionado: RF _RV6, RF _RV7, RF _RV8

« Descricao: Este Caso de Uso permite que Sistema de RV acesse a base de dados

SAGE da Eletrobras/Eletronorte para obter informacdes e estados dos ativos das
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subestacdes. O sistema replica essas informacdes em cada ativo e as apresenta ao

Usuario.

Como pode ser observado o sistema tem diversas ferramentas e formas de interacdo. Assim
como requisitos para completar, entdo a seguir sera demostrados uma aplicacdo do treina-

mento e quais sdo os passos para serem desenvolvidos e resultados alcancados.

4.5 Consideracoes finais

Como pode ser observado, o sistema possui uma arquitetura Unica e a capacidade de fornecer
um treinamento realista e imersivo, com suporte a multiusuarios. Além disso, sua estrutura
modular permite melhorias continuas e a adi¢do de novas funcionalidades de maneira sim-
ples, possibilitando a integracao de outros treinamentos de forma eficiente. Essa flexibilidade
¢ essencial para acompanhar as evolucdes tecnoldgicas e as necessidades dinamicas dos ope-
radores.

Adicionalmente, a arquitetura do sistema suporta a escalabilidade, permitindo que novos
moédulos e funcionalidades sejam integrados conforme necessario, seja para a inclusao de no-
vos equipamentos, novos cenarios de treinamento, ou a adaptacédo a novas tecnologias de mo-
nitoramento e controle. A interoperabilidade com sistemas externos também garante que o

sistema permaneca relevante e atualizado com as praticas industriais mais recentes.



Capitulo

Detalhes de Implementacao

5.1 Introducao

Neste capitulo, sera discutido como o processo de treinamento foi construido, desde os plu-
gins utilizados até as linhas de c6digo responsaveis pelo uso do sistema de treinamento. Essas
demonstracdes abordario o sistema de conexao de equipamentos e ferramentas, um dos prin-
cipais de todo o projeto, pois é responsavel pelas medicoes, além do sistema responsavel pelo
reconhecimento das méaos dentro da cena. Por dltimo, sera explicado como foi implementado

o sistema de sincronizacéo inicial do multiusuario.

5.2 Sistema de Reconhecimento de Maos

O sistema de reconhecimento de méos no projeto depende de dois sistemas principais abertos
para uso. O primeiro é o proprio sistema Meta Quest Oculus, que possui um reconhecimento
de mao embarcado nativamente (META, 2024). Este aplicativo permite que o dispositivo re-
conheca e interprete os movimentos das maos do usuario sem a necessidade de hardware
adicional.

O segundo componente é um plugin para Unity3D chamado Meta XR Interaction SDK.
Este sistema facilita a conexao entre o Oculus e a aplicacdo, permitindo que o usuério interaja
e realize reconhecimentos dentro do ambiente virtual.

Na cena, diversos scripts sdo utilizados para gerir essas intera¢des, como mostrado na Fi-
gura 5.1. Esses scripts dependem de varias variaveis, incluindo como o operador ira interagir

com os objetos e até mesmo o peso do material a ser segurado, proporcionando diversas opgoes

35
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de manipulacdo dentro do ambiente virtual. Devido a eficiéncia e funcionalidades oferecidas
pelo Meta XR Interaction SDK, ele foi a escolha final para a implementacdo do sistema de

reconhecimento de mios.

Figura 5.1: Script responsavel pelo controle das méos

v Hand Grab Interactable (Script)

Max Inte
M
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Hand Al None
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Refresh HandGrab Poses
Optionals
Create Mirrored HandGrablnteractable

Fonte: Autoria propria.

Esse script para controle da méo funciona em sistema de poses e como estio ela, como pode
ser visto na Figura 5.2. Nessa figura pode-se observar que funciona baseado em um sistema
de poses que sdo atualizados em todo segundo, como pode ser visto na linha 257. Visto que,
ele analisa em como a mao esta e quao esta perto de um gesto esperado e fica chamando essa
fungao sempre.

Se uma pose niao e encontrada ele entra em um sistema de tentar corrigir ou aumentar a
maneira que os dedos estdo para tentar aproximar de uma existente, se depois de todos esses

passos nio for achado uma ele volta ao comeco.

5.3 Sistema de conexio com equipamentos (Sockets)

Outra ferramenta importante para a funcionalidade do sistema e a ferramenta de conexao
de equipamentos dentro do treinamento. Essa operacdo é usada para conseguir medir dados

dos equipamentos e para facilitar ao usuario observar onde cada ferramenta deve ficar dentro
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Figura 5.2: Script responsavel pelo controle das maos

LELL

Pose offset, Transform rela

Fonte: Autoria propria.

do espago real, no equipamento da subestagio elétrica, para cada vez mais simular o real e
aproximar do ideal.
Essa conexdo foi desenvolvida para a aplica¢do de treinamento, seu funcionamento é da

seguinte forma:

Figura 5.3: Script de entrada nos elementos

OnTriggerEnter(Collider other)
0; i < tagsEquipamentos.Count; i++)
(other.CompareTag(tagsEquipamentos[i]))
GameObjectWrapper();
objectWrapper.originalObject = other.gameObject;

alp = ;
objEntered.Add(objectWrapper);

objetosNoCollider++;

T

Fonte: Autoria propria.

Ao chegar perto do equipamento, ele é salvo em uma classe especifica feito para guardar
dois elementos, sendo o objeto original, este que entrou na regido para conexao, e uma copia
dele para poder ser alterada se necessario (Figura 5.3) Como pode ser observado na linha 46,

é criado um objeto de uma classe (GameObjectWreapper) que suporta dois objetos. O primeiro
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é populado na linha 47, sendo uma cépia do elemento que entrou em um box collider (regiao
de conexdo do treinamento). Este elemento é salvo para ser usado na etapa a seguir, e um
incremento é adicionado para saber quantos elementos estdo proximos do conector que as
ferramentas estdo sendo colocadas perto.

Agora com o objeto salvo, podemos criar uma copia dele na cena para ficar mostrando para

o operador o local correto de fazer o encaixe como demostrado na Figura 5.4

Figura 5.4: Sistema de uso de Socket Interactor.

Fonte: Autoria propria.

O codigo responsavel por fazer essa funcido de demostrar onde o elemento deve ficar cor-

retamente pode ser observado pela Figura 5.5

Figura 5.5: Script de Criagao da copia

iginalObject == ferramenta);

+0.05f, y:0, z0);

te(ferramenta, re .position + pos, Quaternion.Euler(x 90,

Quaternion.Euler(x 90

"Materials/FadeSol

r.enabled =

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado nesse codigo, primeiramente, torna-se o nome do elemento para
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separar onde deve-se criar a copia (linha 190). Rotacionando-se o objeto, dependendo de qual
a direcao ele deve ficar, (linha 195 até 205) e por dltimo, deixa-se o objeto transparente (linha
206), avisando o sistema que achou um elemento e que ele foi trabalhado.

Depois de criar a copia, o usuario pode soltar o objeto que ele vai ser colocado na posicéo

em que estava na cena, fazendo as correcdes necessarias ( Figura 5.6)

Figura 5.6: Script de correcdo ao soltar um objeto na cena

foreach (var elemento in diferencalist)

ar wrapper = objEntered.Find(

ar tempPos
elemento.trans
f (elemento. Cc licateCircular"))
on = Quaternion.Euler(x 90,

filterSciptControler.HandleOb ) yrapper.originalObject, gameObject.transform.parent.gameObject);}
if (elemento.Com i a ) || elemento.Com ("AlicatePadraoE"))
{elemento.tran rm.rota Quaternion.Euler(x 90, o,

filterSciptCont LeObje pper.originalObject, gameObject.transform.parent.gameObject);}
if (elemento.CompareT

{elemento.transform.rotation = Quaternion.Euler(x0, 0,

transformerScriptControler. ormer (wrapper.originalObject, gameObject.transform.parent.gameObject);}
rapper.instantiatedObjec

Fonte: Autoria propria.

Na linha 257, primeiramente, cerifica-se o objeto esta na lista de elementos que esta na
mao do usuario. Se eles ndo estiverem mais, o sistema interpreta que o objeto foi solto pelo
usuario. Em seguida, identifica-se o elemento na cena e comparando sua Tag. Depois dessa
comparagao, pode-se colocar na rotacdo certa e no lugar certo. Um exemplo seria na linha 264
para um elemento com a Tag “alicateCicular”. Ele seria rotacionado e colocado na posi¢io da
copia que foi instanciado na cena anteriormente.

Com essas funcdes e uma contagem de quantos elementos passaram por esse processo,
pode-se realizar diversos treinamentos, como foi comentado: movimento do transformador e

medicdo na banca de capacitor.

5.4 Multiusuario

No topico anterior, foi discutido a principal ferramenta utilizada para medi¢des e demonstracdo
de conexdes dos equipamentos na cena. Nesta secdo, sera abordado como o treinamento é
executado via codigo e os requerimentos necessarios, considerando que a arquitetura ja foi
discutida no capitulo anterior.

Primeiramente, o primeiro usuario a entrar no sistema torna-se o Host e Server, ou seja,
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ele se torna o principal meio para a conexao com o restantes dos objetos. Isso é fundamental
para estabelecer a comunicacéo e sincronizacao entre os diversos usuarios e componentes no

ambiente virtual. Esta estrutura pode ser visualizada na Figura 5.7.

Figura 5.7: Script de conexéo Incial

Start()

UnityServices.Initialize/ c();

AuthenticationService.Instance.SignedIn += () =>
!
1

Debug.Log( "Signed in" + AuthenticationService.Instance.Playerld);

AuthenticationService.Instance.SignInA

Fonte: Autoria proépria.

Nessa seccdo, o codigo espera pela sua inicializacdo (linha 15) a fim de sincronizar o ser-
vidor com o primeiro usuario. Assim que, o sistema tentar sincronizar com um operador com
um Id liberado vai ser liberado pelo sistema de autenticagio (linha 19), assim ele pode comecar
o servidor e conectar com os demais operadores.

Outro ponto importante a ser comentado é o plugin utilizado para facilitar as conexdes
multiusuario, o NetCode for GameObjects. Esta é uma ferramenta disponibilizada dentro do
Unity, que facilita a criacdo de ambientes, onde varios usuarios podem interagir entre si. Este
plugin é uma aplicagdo extremamente rapida, permitindo a sincronia em tempo real entre
todos os operadores na cena.

Para a conexao de diversos usuarios, foi implementado um sistema de seguranca para re-
conhecer a chave/ID de cada pessoa que estava conectando na cena. Isso evita que individuos
indesejados acessem o sistema e visualizem o que esta acontecendo, como pode ser observado
na Figura 5.8.

Nesta parte, para poder fazer a conexao, o usuario precisa ter diversas informacoes sincro-
nizadas e corretas para poder entrar na cena, como pode ser visto da linha 38 até a linha 43.
Entre essas informagdes esta o IpV4 do usuario, por questio de seguranga em uma intranet.

O sistema usa NetCode for GameObjects e seu sistema de requerimento para fazer a cone-

x40 e sincronizacdo do sistema, permitindo toda a cena acontecer, simultaneamente.
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Figura 5.8: Script de Entrada de demais usuarios

Allocation allocation = RelayService.Instance.CreateAllocationA c ( 3)

joinCode = RelayService.Instance.GetJoi (allocation.AllocationId);

Debug.Log(joinCode);

NetworkManager.Singleton.G ronent<UnityTransport>().S
allocation.RelayServer.IpV4,
( ) allocation.RelayServer.Port,
allocation.AllocationIdBytes,
allocation.Key,
allocation.ConnectionData);

NetworkManager.Singleton.StartH

Fonte: Autoria prépria.

5.5 Consideracoes finais

Como pode ser observado, o trabalho utiliza diversas ferramentas paraserem escalonadas fa-
cilmente, conforme necessario. Isso demonstra uma maior aderéncia dos operadores, uma vez
que um novo treinamento pode ser adicionado de maneira simples e sem maiores problemas.
Além disso, o uso de plugins deixa o sistema mais limpo e leve, pois utiliza ferramentas oficiais

do aparelho, facilitando sua execucao e aplicacdo em campo.



Capitulo

Resultados e Discussao

6.1 Introducao

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na avaliacido do sistema, com o intuito
de validar a o treinamento que foi desenvolvido. Os métodos avaliativos aplicados no treina-
mento sdo discutidos, analisando-os quantitativamente e qualitativamente. Para tantos, sera

apresentado como cada aplicagao do treinamento foi utilizado pelos avaliadores.

6.2 Descricao das Funcionalidades

Nesta secdo, serdo discutidas as funcionalidades do sistema, realizadas na banca de capacitores

e na movimentac¢do do transformador.

6.2.1 Banca de capacitores

O treinamento na banca de capacitores é iniciado na cena principal. O primeiro passo é, no
ambiente virtual, se movimentar até ela, utilizando o movimento de teletransporte. Este gesto
é feito com o fechar dos dedos minimo, anelar e médio. Junto a esse movimento, um de pinca
entre o dedo polegar e o dedo indicador sao a confirmacéo do teletransporte, com a palma da
mao voltada para cima conforme ilustrado na Figura 6.1.

Para realizar a movimentacao de rotacdo, deve-se fazer o gesto de fechar os dedos minimo,
anelar e médio de descrito na Figura 6.2, além de movimento de pinga entre o dedo indicador e o
dedo polegar, porém, com uma rotacao de antebraco em 90°. Com esses gestos, a movimentacao

dentro da cena é possivel, permitindo que o treinamento seja realizado.

42
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Figura 6.1: Movimentacao de Teletransporte.

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.2: Movimentacéao de rotacdo.

Fonte: Autoria propria.

Com os principios basicos de movimentagao implementados, apresenta-se a seguir, como
sao realizadas as interacdes no sistema. A interacdo mais basica ¢ o movimento de pegar, con-
forme ilustrado na Figura 6.3. Para realizar este movimento, basta fechar a mdo em torno do
objeto escolhido, permitindo que ele seja agarrado. Este processo demonstra o desenvolvi-
mento de ambientes mais naturais e simples para o usuario, facilitando o uso e a imersdo no

projeto.
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Figura 6.3: Movimento de segurar.
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Fonte: Autoria propria.

Uma vez compreendida a movimentacéo, o usuario pode se aproximar da banca de capaci-
tores e realizar o proximo passo. Os equipamentos necessarios para essa manobra estardo em
uma mesa proxima. Estes equipamentos fazem parte do CB-2000, responsavel pela medicao
de capacitancia do banco. Esse equipamento é responsavel pela medida da capacitancia, com-
posto por trés alicates, dois alicates do tipo jacaré e um terceiro alicate amperimetro, com os
trés conectados na mesmo banco, se obtém o valor da capacitancia. Ao realizar o gesto de se-
gurar cada um deles e aproxima-los de um conjunto de capacitores, a interacdo sera encerrada,

conforme ilustrado na Figura 6.4.

Figura 6.4: Utilizacdo dos Equipamentos do CB-2000.

Fonte: Autoria propria.
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Com os equipamentos em maos, o usuario pode se aproximar da banca. Uma sombra azul
clara do objeto segurado aparecera, conforme mostrado na Figura 6.5. Ao soltar o objeto na
area onde esta a sombra, o objeto substituira a sombra, conectando-se corretamente, como é
feito em campo. Se todos os equipamentos do CB-2000 forem conectados a um mesmo capaci-
tor, um resultado aparecera na tela, conforme ilustrado na Figura 6.6. Apds obter o resultado,

o processo pode ser repetido em qualquer capacitor da banca, exibindo diferentes resultados.

Figura 6.5: Sistema de uso de Socket Interactor.

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.6: Uso do sistema de treinamento na Banca de capacitor.

Fonte: Autoria propria.

Assim, a ferramenta pode ser utilizada para o treinamento na banca de capacitores, ensi-
nando o uso do CB-2000 e desenvolvendo o trabalho em equipe para as medic¢des. Esse processo

pode ser realizado por mais de uma pessoa, simulando o ambiente real.
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Além disso, o sistema suporta um sistema de Multiusuario, como pode ser observado na
Figura 6.7. Nesse sistema os operadores podem interagir entre si e podem interagir com os
objetos do meio, dessa forma conseguem fazer as manobras do treinamento em conjunto, si-

mulando o real.

Figura 6.7: Utilizacdo dos Equipamentos do CB-2000.

Fonte: Autoria proépria.

6.2.2 Movimentacao do Transformador

Antes de iniciar a movimentacéo do transformador, é importante ressaltar que a movimentacéo
na cena é a mesma que na banca de capacitores. Com essa movimentacdo, o usuario pode
iniciar o treinamento para posicionar o macaco hidraulico, conforme ilustrado na Figura 6.8.
Nesse processo, o operador deve segurar o objeto com ambas as méos devido a sensacédo de
um peso realista do objeto, visando tornar a simulagdo mais verossimil.

Apbs posicionar os quatro macacos, o sistema comeca a se elevar. Quando atingir a al-
tura maxima, aparecera uma alavanca e um carrinho em frente ao transformador. Ao puxar
a alavanca para frente, o carrinho sera ativado e movera para a frente, posicionando-se sob o
transformador, permitindo sua movimentacao.

Com o carrinho na posicdo correta, a alavanca saira de cena e surgird o guincho indus-
trial, conforme ilustrado na Figura 6.9. Aproximando-se do guincho e acionando a alavanca,
todo o sistema, composto pelo transformador e pelo carrinho, mover-se-a em dire¢iao ao guin-
cho. Ao chegar a divisdo dos trilhos, o operador podera escolher a direcdo para continuar a

movimentac¢io, dependendo do transformador que sera substituido, o completando.
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Figura 6.8: Utilizacdo dos macacos.

Fonte: Autoria proépria.

Figura 6.9: Carrinho em frente ao transformador.

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.10: Uso do sistema para puxar o transformador.

(a) Sistema sendo puxado pelo guincho. (b) Transformador puxado pelo sistema
Fonte: Fonte autor
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6.3 Avaliacio do Treinamento

Para a avaliacdo, foi utilizado um sistema de ferramentas denominado System Usability Scale
(SUS). Trata-se de um método de avaliacdo da usabilidade de um sistema ou aplicac¢do por meio
de uma escala de dez itens que fornece uma visao global da sua utilidade do ponto de vista do
usuario (PRABOWO; SUPRAPTO, 2021). O SUS é uma analise que determina a qualidade
de um sistema computacional com base na experiéncia do usuério. E uma técnica rapida e
facil, confiavel e pode ser usada para avaliar a usabilidade de uma ampla gama de aplica¢des
(SOEGAARD, 2023).

O questionario SUS consiste em dez afirmagdes que sdo avaliadas em uma escala Likert
de cinco pontos, variando de "concordo totalmente" a "discordo totalmente". As afirmacgdes
sdo projetadas para avaliar a percepcdo do usuario sobre a usabilidade do sistema, incluindo
sua facilidade de uso, capacidade de aprendizado e satisfacdo geral (PRABOWO; SUPRAPTO,
2021). O calculo do SUS segue uma féormula especifica. Para as perguntas impares, o valor
escolhido é subtraido por 1 e, em seguida, multiplicado por 2,5. Para as perguntas pares, o
valor é subtraido de 5 e o resultado também é multiplicado por 2,5. As pontuacdes de todas as
perguntas sdo somadas, resultando em uma pontuacio final que varia de 0 a 100 (FEI LUNG,
2021; LEWIS, 2018).

Em resumo, a System Usability Scale é uma ferramenta 1til para avaliar a usabilidade de
um sistema ou aplicagdo do ponto de vista do usuario. Sua escala de dez itens fornece uma
visao global da utilidade do sistema, e sua técnica rapida e facil a torna um método confiavel
para avaliar a usabilidade. Este trabalho utilizara o questionario para avaliar o alinhamento
do uso e desenvolvimento da ferramenta com os objetivos desejados e seu nivel de aceitacdo
por operadores de subestacgdes elétricas.

Inicialmente, para avaliar a usabilidade e funcionalidade do sistema utilizando a ferramenta
SUS, foi fornecido um questionario, que pode ser visto no apéndice A. Neste questionario,
observa-se tanto feedback positivo quanto negativo em relacdo as experiéncias dos usuarios.
As perguntas 1, 2, 3 e 8 inquiriram sobre a facilidade de uso e a complexidade geral da propria
ferramenta. As perguntas 5, 6, 8 e 9 visaram avaliar a dificuldade de uso e identificar areas

para melhoria para garantir uma base de usuarios mais ampla sem encontrar problemas. As
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perguntas 4 e 7 mediram a percepg¢ido dos respondentes sobre a confianga e a crenga na capa-
cidade de outros utilizarem a ferramenta de forma eficaz. Por fim, a pergunta 10 abordou a
relevancia do conhecimento prévio para o uso da ferramenta.

Um grupo de 6 individuos fora do publico-alvo, de engenheiros eletricistas, foi selecionado
para servir como grupo de comparacdo. Esses individuos tinham exposicéo limitada ao sistema

de treinamento. Os seguintes resultados foram obtidos a partir de sua avaliacdo na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Grupo de controle.

Pessoa1l Pessoa2 Pessoa3 Pessoad4d Pessoa5 Pessoab

Q.1 5 5 1 2 1 2
Q.2 2 5 1 1 1 2
Q3 5 5 4 5 4 4
Q.4 5 1 2 3 1 2
Q.5 5 5 4 3 5 4
Q.6 2 1 2 1 1 4
Q.7 4 5 5 5 5 2
Q.38 1 1 1 1 1 1
Q.9 5 5 4 4 5 5
Q.10 2 3 2 1 1 1
Pontuacio 80 85 75 80 87,5 67,5

Usando o sistema de avaliacdo, uma pontuagdo média de 79, é considerado um resultado
muito bom (FEI LUNG, 2021; LEWIS, 2018). Além disso as respostas obtidas foram favoraveis,
indicando uma experiéncia positiva para o usuario. Pode-se ainda analisar a ponderacéo de
cada pergunta na contribuicéo para a pontuagao final antes de avaliar o grupo-alvo especifico.
Calculando a média das respostas individuais, diferentes para as respostas pares e impares,

temos o seguinte calculo para a questéo 1

1

> ((resultado — 1) * 2.5) /6 =

[(b=1)%25+(5—-1)*25+(1—-1)%254+(2—1)*25+ (1 —1)%2.5+(2—1)*%2.5]/6 =

[10+10+0+2.5+0+ 2.5]/6 =
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25/6 = 4.2

Os demais resultados impares serdo feitos de maneira semelhante. Entdo dessa forma,
pode-se ser feito além disso os resultado para as questdes pares usando o SUS, como exemplo

sera resolvido para a questao 2.

1

Z((5 — resultado) * 2.5)/6 =

(5—2)*25+(5—5)%254+(5—1)*%25+(5—-1)%254+(5—1)*2.5+(5—2)%2.5]/6 =

[754+0+10+10+ 10+ 7.5]/6 =

45/6 =75

As demais respostas das perguntas pares foram feitas de maneira analoga. Com base nos

resultados, foram obtidos os seguintes valores apresentados na Tabela 6.2:

Tabela 6.2: Resultados tratados do Grupo de controle.

01 02 03 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 0.10
Média 42 75 88 67 83 79 83 10 92 83

Baseado no grupo de controle podemos observar alguns padrdes nesse grupo. O primeiro
e que a pergunta 8 teve o maior resultado, ou seja, o equipamento e o sistema tiveram uma
boa aceitacdo sobre a facilidade de uso. Em compensacéo, na pergunta 1, o menor resultado,
indica que o grupo de controle nao usaria a ferramenta durante grandes periodos de tempo,
por nao serem da area ou achar que o sistema néo responde as suas expectativas.

Agora para o grupo alvo temos a seguinte avaliacdo:

Novamente usando a media de resultados temos um resultado, obtém-se uma pontuacdo

significativa (86.8), usando a métrica pontuacio ja estabelecido para o grupo de controle (FEI
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Tabela 6.3: Grupo de controle.

Pessoa 1 Pessoa 2 Pessoa 3 Pessoa 4 Pessoa 5 Pessoa 6 Pessoa 7 Pessoa 8 Pessoa 9 Pessoa 10 Pessoa 11
Q1 4 4 4 4 5 5 4 5 4 4 5
Q.2 1 1 4 1 1 3 2 3 2 2 2
Q3 5 5 5 5 4 4 4 5 5 4 5
Q.4 1 1 1 1 3 2 1 1 2 2 1
Q.5 5 3 5 4 4 5 5 5 4 3 5
Q.6 1 3 2 1 1 1 1 1 2 2 1
Q.7 5 4 5 5 5 4 5 5 4 4 5
Q.8 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1
Q.9 5 4 5 5 5 5 5 5 5 4 5
Q.10 1 1 1 1 4 1 1 1 3 2 1
Pontuacao 97,5 72,5 87,5 95 82,5 82,5 92,5 95 77,5 75 97,5

LUNG, 2021; LEWIS, 2018), esse valor se encaixa no maior grupo de resultados, demostrando
uma satisfacdo dos usuarios sobre alvos da ferramenta. Esse uso foi feito em uma sala onde
podia ser observado o que o operador estava realizando , auxiliando em orientacdes e passos

a serem seguidos como pode ser observado pela Figura 6.11.

Figura 6.11: Desafios Superados.

Memoones.

-~ =B

Fonte: Autoria proépria.

Agora,com o calculo das medias individuas, ja demostrados anteriormente, de cada per-

gunta obtém-se a seguinte tabela:
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Tabela 6.4: Resultados tratados do Grupo de controle.

01 02 03 Q4 Q5 Q6 Q7 08 Q9 0.10
Média 84 75 91 86 84 89 91 95 95 77

Com base nesses dados, diversas observacdes podem ser feitas. Primeiramente, os valores
elevados indicam uma aceitagdo importante do sistema. Em segundo lugar, a questao 2, que
se refere a complexidade da ferramenta, apresentou a menor pontuacio. Isso sugere que a
ferramenta ainda possui pontos de complexidade elevados, possivelmente devido a falta de
controles intuitivos e a necessidade de gestos especificos, mesmo com um curto treinamento
anterior ao uso. No entanto, a pontuacdo ainda esta dentro do esperado.

Por outro lado, as questdes 8 e 9, que abordam quédo complicado e a ferramenta, diferente
da questdo 2 que analisa diretamente a complexidade da ferramenta (Apéndice A) e o quanto o
usuario se sente confiante, obteve a maior pontuacio. Isso demonstra que o sistema é facil de
usar para o publico-alvo, diferente do grupo de controle, que obteve uma pontuacdes de 10 e
9,2 respectivamente. Essa diferenca evidencia que, apesar das complexidades, ou seja ndo tem
uma dificil compreensao ou entendimento para o publico-alvo.

Esse resultado vem do fato que as operagdes sdo semelhantes no campo, facilitando para o
operador conseguir fazer as medi¢des ou manobras necessarias nos objetos da cena, tornando o
treinamento mais facil de se usar e dando confianca apara o usuario alvo, servindo seu objetivo
inicial.

Outro ponto de grande diferenca entre os dois grupos é que, no grupo de controle, a ferra-
menta ndo era vista como uma solucdo que poderia ser utilizada diversas vezes, sendo essa a
menor nota. Isso indica uma certa distancia ou até mesmo falta de interesse dentro desse grupo.
No entanto, no publico-alvo, essa nota quase duplica, mostrando novamente que as cenas e as
interacdes sdo interessantes e imersivas para os usuarios, que demonstraram disposicdo para
usa-la mais vezes. Isso destaca uma diferenca importante em relacdo a treinamentos tradici-
onais, que geralmente ndo conseguem engajar ou despertar grande interesse nos operadores
(JOSHI et al., 2021).

Dessa forma, foi importante a auséncia de controles no sistema, o que simplificou muito o
processo quando se conhecem os sinais, tornando-o mais acessivel para todas as pessoas, in-
dependentemente de seu nivel de familiaridade com computadores. Esse resultado é refletido

na avalia¢do da complexidade do sistema, dado que os participantes dos testes eram engenhei-
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ros de diferentes areas dentro da subestacdo e possuiam diferentes niveis de conhecimento

técnico.

6.4 Consideracoes finais

O sistema obteve resultados satisfatorios conforme apontado pelo SUS, demonstrando uma
aceitagdo positiva e qualidade no treinamento realizado. Esse fator pode aumentar o engaja-
mento dos usuarios e tornar o treinamento mais acessivel. Comentarios dos participantes des-
tacaram a familiaridade imediata com o processo e os equipamentos utilizados, diferenciando-

se do treinamento tradicional pela proatividade demonstrada e pela facilidade no processo.



Capitulo

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

A pesquisa realizada possibilitou a criagdo de uma aplicagdo, baseada em Realidade Virtual
Imersiva, com capacidade de realizar um treinamento multiusuario. Além disso, a incorpo-
racdo de dados em tempo real do SAGE e a intera¢do multiusuario em um ambiente virtual
enriqueceram a experiéncia de treinamento, tornando-a mais proxima das condicdes reais de
trabalho. Dessa forma, os operadores podem praticar e aperfeicoar suas habilidades em um
ambiente seguro e controlado, sem comprometer a operacdo da subestacdo real.

A anélise dos dados do SUS mostra que os usuarios tiveram uma grande aceitacdo do sis-
tema, indicando a possibilidade de se tornar um processo continuo. Assim, com o alto grau de
aceitagdo e a maior imersao apresentada aos operadores, pode-se esperar resultados positivos
alinhados ao uso de RV Imersiva no treinamento de opera¢des em subestagdes elétricas.

Outro ponto importante que foi aplicado foi o uso de multiusuario, pois com essa proxi-
midade do real os operadores deram uma resposta positiva dentro do sistema SUS, mostrando
que com essa aplicacdo se aproximando do real e uma saida para a demostragao das operacdes
em campo.

Portanto, acredita-se que, com as devidas adequacdes, é possivel criar um processo mais
interativo e menos repetitivo para o operador, através de um ambiente virtual mais realista,

detalhado e proximo ao real.

54
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7.2 Trabalhos Futuros

Para a continuidade desse trabalho, o primeiro passo seria a criacdo de outros casos de trei-
namento. Isso incluiria a adi¢cdo de mais equipamentos que possam ser usados e treinados em
campo, permitindo a simulacdo de diversas operagdes de campo. Dessa forma, seria possivel
simular qualquer processo que possa ser realizado na subestacao.

Em segundo plano, seria necessario realizar um estudo constante da diferenca nos resul-
tados das operacdes utilizando a ferramenta de treinamento em comparagdo com o método
tradicional. O objetivo seria quantificar e qualificar os pontos positivos e negativos de cada
abordagem, permitindo o uso mais eficiente de cada método em determinadas operacdes.

E por ultimo uma melhoria nas qualidades dos modelos e detalhamentos na cena, junto a
um processo de otimizacgdo, permitindo uma maior variedade de computadores possam usar
o sistema, deixando-o mais simples e mais acessivel. Sempre com diversas avaliacdes e a ne-
cessidade dos operadores, seguindo o sistema de construcido de programa que foi discutido

durante o trabalho.
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ANEXO A - System Usability Scale (SUS), adaptado

Discordo Concordo
fortemente fortemente
1. Eu acho que gostaria de utilizar essa | | | | | |
aplicagéo com frequéncia. : 5 B . S
2. Eu achei esse sistema | | | | | |
desnecessariamente complexo. : 2 s ] s
3. Eu achei esse sistema facil de usar. | | | | | |
1 2 3 4 5
4. Eu acredito que eu precisaria do | | | | | |
auxilio de um especialista.
1 2 3 4 5
5. Eu achei todas as funcionalidades do I | | | | I
sistema bem integradas.
1 2 3 4 5
6. Eu acho que o sistema apresenta | | | | | |
muitas inconsisténcias. | ) 3 4 5
7. Eu acredito que as pessoas I | | | | I
aprenderao a utilizar esse sistema
rapidamente. ! 2 3 4 3
8. Eu achei o sistema muito I | | | | I
complicado/incémodo de usar. ) 5 3 4 5
9. Eu me senti confiante ao usar. | | | | | |
1 2 3 4 5
10. Eu precisei aprender varias coisas | | | | | |

novas antes de conseguir sistema.
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