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RESUMO

FARIJA, L. Desenvolvimento de um ambiente virtual como ferramenta de apoio para a
racionalizacio do uso de Energia Elétrica, Uberlandia, Dep. Engenharia Elétrica - UFU,
2002, 121p.

Esta dissertagio mostra como técnicas de Realidade Virtual podem ser exploradas para
simular o consumo de energia em residéncias. Um sistema prototipo foi desenvolvido
para avaliar as técnicas propostas. Nesse sistema, uma casa virtual com equipamentos
elétricos foi construida utilizando-se a linguagem VRML (Virtual Reality Modeling
Language). O objetivo € permitir que o usudrio interaja com esses equipamentos
elétricos virtuais e eduque-se sobre a utilizacdo da energia elétrica sem desperdicio
através dos seus experimentos sobre o consumo de energia no mundo virtual.
Simulagdes do funcionamento e dos objetos de consumo, “em tempo real”, foram
desenvolvidas através dos scripts da linguagem JavaScript, que atualiza sincronamente
o mundo virtual. O sistema foi apresentado a potenciais usudrios, € os resultados das
avaliagdes sdo indicados nessa dissertagfio. A linguagem VRML provou ser adequada
para modelar todos os objetos da casa virtual. A linguagem JavaScript, que € compativel
com a VRML, permitiu todas as simulagdes necessdrias para a implementagdo do
funcionamento da energia elétrica da casa. Importante ressaltar que, para a
implementagdo de aplicagdes dindmicas baseadas na VRML, a utilizagdo de JavaScript
ou Java ¢ fortemente necessaria ¢ recomendavel. Baseados no questionario € possivel
concluir que o sistema mostrou-se Util para a educagdo da populacdo sobre o consumo
da energia elétrica. Acredita-se que tal utilidade foi propiciada pela exploragdo do
potencial oferecido pelas técnicas de Realidade Virtual. Como trabalho futuro,
sugestdes apresentadas pelos usuarios, através dos questionarios, serfdo avaliadas para
implementagdo. Mais a frente, outras fontes de energia serdo consideradas para serem
implementadas e avaliadas, em contrapartida & fonte de energia elétrica do sistema, a
fim de proporcionar opgdes alternativas de economia de energia.



ABSTRACT

FARIA, L.C.L.G., Development of a virtual reality environment as a tool help of the
non-waste electrical energy use, Uberlandia, Dep.Electric Engineering -UFU, 2002,
121p.

This work shows how Virtual Reality techniques can be used to simulate domestic
energy consumption. A prototype system was developed to evaluate the proposed
techiniques. In this system, a virtual house with electric equipments has been built using
VRML (Virtual Reality Modeling Language). The purpose is to enable an user to
interact with the experiments of electric virtual equipments to educate himself about the
non-waste of electric energy comsumption. Simulations with the work of house electric
comsumption objects was made in “real time”, with scripts using JavaScript, that update
sincronizelly the virtual world. The system was presented to potential users, and the
evaluated results are showed in this dissertation. The VRML proved be adequated to
model all the virtual house objects. JavaScript language, that is compatible with VRML,
enabled all the necessary simulations to implement the work of the house electric
energy. It is important to emphasize that in order to simulate dynamic applications
based on VRML, the use of JavaScript or Java is hardly recommended and necessary.
Based on the questionary, is possible to conclude that the system showed itself useful to
educate the users about electric energy comsumption. It’s believable that this usefulness
was enabled by the Virtual Reality techniques potential. As future works the sugestions
presented in the questionary will be analysed for implementation. And in the future,
another energy sources will be considered to be implemented and evaluated, against
electric energy source, to provide.alternative options of non-waste energy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacio

A energia elétrica ¢ um bem essencial para a modernidade e fator determinante da
qualidade de vida da maioria da populagdo. A matriz energética brasileira (cerca de 95%) €,
basicamente, estruturada nas fontes hidricas, que € renovavel, devido a riqueza das bacias
hidrograficas do pais. Entretanto, a implantagdo de novas usinas hidrelétricas demanda uma
quantidade de capital ¢ um tempo de implantacdo de projetos altamente significativo. Dessa
forma, o aumento da capacidade instalada deve ser planejada com tempo suficiente para
acompanhar o aumento da demanda do mercado. Como o setor elétrico ficou alguns anos
postergando investimentos na geragio de energia ¢ a demanda de energia manteve-se alta, em
funcio do aumento do PIB nacional, a capacidade instalada do parque nacional ndo foi capaz
de suprir os consumidores em suas necessidades [13].

A conscientizagio da populagio quanto ao consumo de energia em sua residéncia € de
suma importincia para que se possa ter uma melhora na qualidade de vida. O consumo
residencial, que chega em alguns estados a representar 40% do consumo total de energia,

cresce em momentos de expansdo econdmica, na propor¢do direta do aumento do nivel de
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emprego e do poder aquisitivo e, segundo dados do PROCEL [www.eletrobras.gov], estima-
se que cada consumidor desperdi¢a cerca de 10% da energia fornecida, seja por habitos
adquiridos ou uso ineficiente dos eletrodomésticos. Uma das medidas tomadas pelo governo
para encaminhar solugdes sobre esse problema tem sido fortalecer o PROCEL (Programa de
Conservagdo de Energia FElétrica) [www.eletrobras.gov.br/procel/main 3 2 1.htm],
implantado pela Eletrobras hd alguns anos. Buscando conscientizar a populagdo da
importincia do uso racional da energia elétrica no Brasil, o PROCEL vem atuando, em
parceria com os Ministérios de Educagio e¢ de Minas e Energia, enxergando que a
racionaliza¢do do uso de energia permite a obtencéio de mais servigos como 1luminagéo, forca
motriz ¢ calor, evitando o aumento das fontes de energia primdrias. Assim, o combate ao
desperdicio é uma fonte virtual de produgio de energia elétrica, sem abrir méo do conforto e
dos beneficios que ela proporciona, ou seja, reduzir custos sem perder eficiéncia e qualidade
dos servigos. Como conseqiiéncia, uma das atua¢des do PROCEL ¢ no sentido de incentivar
professores a agirem como orientadores de atitudes contra o desperdicio de energia elétrica,
junto aos seus alunos. Com esse intuito, vem capacitando professores de niveis fundamental e
médio das redes publica e privada do Pais. A concretizagdo desse trabalho nas escolas cabe as
concessionarias de energia elétrica, que recebem do PROCEL treinamento especifico para
atuar junto 4 area de educagéo.

Como a comunicagdo mediada por computador vem abrangendo cada vez mais
pessoas no nosso dia a dia, tornou-se importante verificar como tal ferramenta pode ser
utilizada para a conscientizagio/educagdo da populagdo sobre a utilizagdo consciente da
energia elétrica [30]. Na WEB — World Wide Web, através da INTERNET, pode-se verificar
alguns sites trabalhando em prol da conscientizagdo da populacdo sobre a utilizagdo adequada
da energia elétrica [www.nos.com.br, www.eletrobras. gov.br/procel/casa.htm]. Nestes sites, 0

usuario fornece dados sobre a utilizagdo dos equipamentos elétricos de sua casa, ou da casa
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virtual oferecida pelo simulador. Sdo gerados dados diferenciados relativos ao consumo de
energia elétrica, tais como, o consumo, a meta, a sobrecarga do sistema elétrico, de acordo
com o sofiware utilizado que enfoca a utilizagfio da energia em uma residéncia. Entretanto,
estes sistemas ndo permitem a seus usudrios imersdo, interacdo e navegacdo. Portanto, estes
sistemas pouco contribuem para auxiliar o usudrio a experienciar (vivenciar) no “mundo”

situagdes diferenciadas de consumo.

1.2 Objetivo do Trabalho

Baseado no contexto apresentado acima, esse trabalho surgiu com o objetivo de
utilizar técnicas de Realidade Virtual (RV) como uma ferramenta auxiliar a
educaciio/conscientizacio da populacgiio sobre a utilizacio racional de energia elétrica. A
escolha por técnicas de Realidade Virtual fundamenta-se no fato de que se trata de uma
tecnologia de ponta, que tem potencial para atender ao requisito educacional de um
aprendizado mais participativo {2,3,9]. Isto porque esta tecnologia permite ao usudrio ndo
apenas ver ou ouvir sobre o assunto em questdo, mas também sentir-s¢ imerso no universo
gerado (ambiente tridimensional), € potencialmente atuar nesse universo, simulando ou
participando de experiéncias proporcionadas pelo mundo virtual [10]. Isso porque essa
tecnologia permite que o usudrio interaja no ambiente tridimensional (3D) simulado por
computador, em tempo real [21].

A fim de atingir o objetivo proposto, as seguintes metas de pesquisas foram tragadas:

o Investigar programas computacionais utilizados como treinamento/educagéio no

processo de consumo/economia de energia elétrica, identificando suas principais

vantagens e desvantagens,

o Identificar técnicas de Realidade Virtual que possam ser criadas ou usadas para
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suportar um ambiente mais interativo ¢ portdvel (Internet) como ferramenta
educacional no processo de conscientizag@o do consumo de energia;
 Projetar ¢ desenvolver um sistema prototipo a fim de medir a utilidade das técnicas

identificadas no item anterior;

o Avaliar o sistema proposto junto a potenciais consumidores.

1.3 Realidade Virtual e Educacio

A Realidade Virtual (RV) é uma tecnologia que consiste em uma combinagio de
programas computacionais, computadores de alto desempenho e periféricos especializados,
que permitem criar uma ambiente grafico de aparéncia realistica, no qual o usudrio pode se
locomover em trés dimensdes. Nele objetos graficos podem ser sentidos e manipulados [18].

Assim, a Realidade Virtual permite a criagdo de uma interface homem-maquina mais
natural e poderosa, possibilitando ao usuério interagdo, navegagio e imersdo num ambiente
tridimensional sintético gerado pelo computador, através de canais muitisensoriais de visdo,
audicio, tato, olfato, ou paladar [4,18,28].

Devido as caracteristicas multidisciplinar da Realidade Virtual, vastas sdo as
aplicacdes desenvolvidas com essa tecnologia [15], abrangendo uma infinidade de areas tais
como Medicina, Engenharia, treinamento militar, Educagdo, entre varias outras. A area de
Educacfio tem muito a ganhar com a Realidade Virtual, tanto no ensino convencional quanto
no ensino a distancia [12,25]. Algumas aplicagdes incluindo laboratorios virtuais, encontros
remotos de alunos e professores para terem uma aula ou alguma atividade coletiva,
participagdo em eventos virtuais, consulta a bibliotecas virtuais, educagio de excepcionais. Ha

muitas outras aplicagdes, envolvendo treinamento, cidades virtuais, comércio eletronico,
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modelagem, simuladores, estudios virtuais, etc. Além disso, novas aplicagdes surgem a cada
dia, dependendo da necessidade e da imaginagéo de cada um.

Ressalta-se que um grande beneficio oferecido por essa interface € que o
conhecimento intuitivo do usudrio a respeito do mundo fisico pode ser utilizado para
manipular o ambiente virtual, possibilitando ao usuario a manipulagio de informagdes através
de experiéncias proximas do real [17]. Isso porque, no ambiente virtual (AV), é possivel criar
a ilusfio de um mundo que na realidade ndo existe, através da representag@o tridimensional do
ambiente para o usuario. Nesse ambiente, o usudrio pode interagir com os objetos do AV, e
geralmente, nesses sistemas, as aplicagOes requerem uma combinagdo entre a interagdo do
usudrio (entrada), simulagdo do processo no ambiente (computagio) € a simulagdo multi-
sensorial [19,20].

Dessa forma, a RV tem potencial para propiciar uma educagdio como processo de
exploragio, descoberta, observagéio e construgdo da nova visdo do conhecimento, oferecendo
ao aprendiz a oportunidade de melhor compreensio do objeto em estudo [15,16]. Essa
tecnologia, portanto, tem potencial de colaborar no processo cognitivo do aprendiz,
proporcionando nfio apenas a teoria mas a experienciagdo pratica do conteiido em quest3o.

A partir desse potencial educacional da tecnologia da RV, mencionado anteriormente,
e verificando-se que ndo existem estudos utilizando essa tecnologia visando conscientizar a
populacio sobre a utilizagdo racional de energia elétrica, optou-se por encaminhar essa

pesquisa nessa diregio, compreendendo-se que muitos recursos poderiam ser explorados.

1.4 Organizac¢io da Dissertacio

A dissertagio encontra-se estruturada em seis capitulos, que constam a seguir,

incluindo esse, intitulado Capitulo 1 — Introdugdo:
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No Capitulo 2, relata-se o levantamento e andlise de trabalhos computacionais
existentes e correlatos que subsidiaram a concepgiio da arquitetura proposta para o enfoque
educacional da utilizagdo racional da energia elétrica. Analisa-se sofiwares voltados ao
processo educacional da utilizagdo da energia elétrica, ambientes virtuais tridimensionais
voltados a educacdio permitindo pouca interag@o do usuario ao mundo estudado € ambientes
virtuais tridimensionais voltados a educagéo que oferecem uma boa interagdo do usuario com

o mundo estudado.

O Capitulo 3 propde e descreve a arquitetura definida para o sistema anti-desperdicio
de energia elétrica.

No Capitulo 4, técnicas utilizadas para a concepgdo, modelagem e implementagio do
sistema tridimensional, interativo e educacional, sdo propostas.

O funcionamento do protdtipo gerado através de técnicas de Realidade Virtual €
apresentado no Capitulo 5, sendo descrito, também, o processo de avaliagio desse prototipo,
que foi realizado por um grupo de potenciais usuarios do sistema, através da utilizagdo da
ferramenta, da observago dessa utilizacfo, e da aplicagdo de um questionario individual, que
analisou aspectos sobre a viabilidade do protétipo, indicando melhorias que encaminharam a
trabalhos futuros.

O Capitulo 6, resgata os pontos relevantes da dissertagdo, enumerando futuros
melhoramentos para essa pesquisa, destacando a principal contribuigdo desse trabalho para a
ciéncia.

Por fim, a bibliografia é descrita e, em anexo, seguem os questiondrios utilizados para
a avaliagfio do protétipo. Esses questiondrios individuais, que foram avaliados por varios
potenciais usuarios, foram anexados com o objetivo de melhor explicitar as criticas, sugestoes

e aplicabilidades sugeridas por cada usuario/avaliador em questdo.
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1.5 Contribuicdes

As principais contribui¢des desse trabalho sao:
o Analise de ferramentas educacionais existentes na Internet e pesquisas sobre a
utiliza¢do racional de energia elétrica.
o Andlise de programas ¢ técnicas computacionais que utilizem a Realidade Virtual

como ferramenta de ensino e aprendizagem.

» Defini¢do de uma arquitetura que possibilite desenvolver uma ferramenta com fim
educacional para auxiliar aos seus usudrios na utilizagfio racional de energia

elétrica, usando técnicas de RV.

o Desenvolvimento de um prototipo de validagdo do item anterior.
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CAPITULO I

TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Introducio

Esse capitulo relata o levantamento e analise dos trabalhos existentes e relacionados
com o assunto de estudo desta pesquisa. Foram analisados trabalhos (sofiwares) voltados ao
processo educacional da utilizagio da energia elétrica, ambientes virtuais tridimensionais
voltados a educac¢io permitindo pouca interagdo do usuario ao mundo estudado e ambientes
virtuais tridimensionais voltados a educagdo que ofereceram uma boa interagdo do usuario
com o mundo estudado. Como resultado dessa analise, justifica-se o encaminhamento

explorado na construgdio do sistema proposto nesse trabalho que encontra-se detathado no

proximo capitulo.

2.2 Simuladores de Energia Elétrica na Internet

Pesquisas de Realidade Virtual na area educacional crescem a cada dia nas mais
diversas subdreas do conhecimento. Porém, com relagdo ao uso racional da energia elétrica

verifica-se a quase auséncia dessas pesquisas na literatura disponivel.

Encontrou-se, contudo, na Internet, dois simuladores que voltam-se para a utilizagdo

da energia elétrica, os quais sdo detalhados nas subsegdes a seguir.
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2.2.1 Simulador de Consumo de Energia Elétrica - NOS

O primeiro simulador encontrado, denominado Simulador de Consumo de Energia

Elétrica, foi desenvolvido pela empresa NOS Informatica (www.nos.com.br), tendo a mesma

o objetivo principal de ajudar seus clientes a entender, antecipar e solucionar suas
necessidades atuais e potenciais, fornecendo-thes solugdes tecnoldgicas inovadoras.
Nesse sentido, o simulador em questdo ajuda a calcular quanto a residéncia do usuaro

esta consumindo de energia elétrica, através de simulagdo visual, conforme Figura 2.1.

RS e B R

| Galoule gual
| BErd & BaU
Lgensume

| mansal de
energla

| alétrica.

Figura 2.1 — Visdo inicial do simulador de
consumo de energia
O consumo ¢é exibido graficamente em KWh mensal. A medida que forem sendo
informados pelo usuario os eletrodomésticos da residéncia, o medidor de energia vai sendo
atualizado na tela. O software sugere valores médios de consumo por aparelho. Mas, o usuario
pode alterar de acordo com os seus proprios aparelhos. Conforme Figura 2.2, o menu

Caracteristicas do Aparelho permite a configuragdo da quantidade, poténcia em Watt, tempo
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de uso diario ou mensal para cada um dos equipamentos elétricos que poderdo ser
selecionados pelo usuario, ao arrastar o equipamento para dentro da casa.

Os equipamentos elétricos sdo visualizados a esquerda da Figura 2.2. E possivel
visualizar também alguns dos aparelhos elétricos inseridos na casa, € o consumo contabilizado
no medidor de acordo com o tempo de uso e poténcia selecionados para cada equipamento

inserido.

Simuiador do Conaumo de Energia Eldtka

Usp 3 kotho esquerds
o mouse pary segurar
e srrastar o8 aalelhos: }
paradentro da caral oo ot vaelations do Apasetho ] |
7 Dnacweda |7 ompada o
! 5 “f Yuantidade: ) A
! = | Poténcio [CmWotk| &9 -l‘ g
L Uea: [0500 < Por o 7] |
H 2 b i 1 X
. @ Lista de Apa i
E . &3 Chuveire Elétrico
p= gllatcl
eez21
A el
el e A
Lapals Ok } Henove Auda

ol y
! rarssvan N@‘
Figura 2.2 — Simulador de consumo de energia
permitindo ao usuario a defini¢gdo dos aparelhos
elétricos
Pode-se verificar que esse software permite que o usudrio insira o equipamento
elétrico em qualquer posigdo e/ou comodo da casa. Isso pode ser ilustrado pela geladeira que
foi inserida no banheiro € em um posicionamento mais elevado que o chdo da casa, conforme

Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Simulador de consumo de energia
com alguns aparelhos elétricos inseridos
O simulador disponibiliza a casa € os seus equipamentos em duas dimensdes apenas,
ndo permitindo a navega¢do ou visualizagdo do ambiente de forma tridimensional. Além
disso, o software ndo oferece animagdes para cada um dos equipamentos elétricos inseridos
pelo usudrio na residéncia, realizando apenas o controle matematico do consumo de energia
de cada equipamento selecionado. Dessa forma, ndo existe uma modelagem fisica e

cinematica para os aparelhos elétricos, restringindo o realismo das cenas.

2.2.2 A Casa do Consumidor - Simulador 3D na Internet

O segundo simulador - A Casa do Consumidor - esta disponibilizado no site do
PROCEL - http://www.eletrobras.gov.br/procel/casa.htm, explicitando ao usudrio a seguinte
mensagem:

“Desperdicio de energia elétrica € coisa séria. E a melhor maneira de deixar bem claro o que
pode acontecer quando vocé sobrecarrega o sistema elétrico de sua casa, € mostrar que o

combate ao desperdicio é mais facil do que parece.”
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Nesse sentido, o programa, ou jogo (conforme denominagio encontrada no site) "A
Casa do Consumidor" simula uma sobrecarga no sistema elétrico de uma residéncia quando o
usuario liga muitos dos equipamentos da casa de forma a chegar no limite de sobrecarga para
a residéncia simulada. Assim, o resultado simulado da sobrecarga no sistema pretende
possibilitar ao usudrio o entendimento do quanto € importante respeitar o limite de consumo
de energia de sua residéncia.

“Para jogar, basta clicar sobre todos os aparelhos elétricos e acompanhar o consumo e
a demanda de energia no relogio”. Assim, o equipamento elétrico € ligado dando no aparelho
um duplo clique. Ap6s isso a animagio do equipamento € acionada , € o0 consumo de energia
elétrica da casa passa a ser computado, somando-se cada um dos aparelhos ligados. Ao
navegar sobre cada equipamento elétrico a animagao do aparelho ¢ simulada € o consumo (em

Watt) do equipamento ¢ mostrado ao seu lado, conforme Figura 2.4.

Figura 2.4 - Visdo inicial da Casa do
Consumidor
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Ao ligar muitos dos equipamentos da casa (quase todos), a demanda da casa vai
chegando proxima ao limite e o sistema comega a dar um sinal de emergéncia, atingindo o

nivel vermelho, até que, no limite, todo o sistema elétrico da casa € desligado, e ¢ fornecida a

seguinte mensagem, expressa conforme Figura 2.5.

n

L)

. VYamos falar as claras;
respeitar o capacidade elétrica
da sua casa evita gue
vocé flque no escuro.

]

Figura 2.5 — Visdo do mundo a Casa do Consumidor
com a demanda de energia elétrica no seu limite

Nesse software, verifica-se mais realismo nos aparelhos elétricos da casa, com relagio
ao simulador descrito na subseg@io 2.2.1., com animagdes de som e imagem. Apesar do
usudrio poder ligar e desligar cada equipamento da casa, conforme o seu desejo, constata-se
que toda a interagio do usuario com o programa e os aparethos elétricos restringe-se ao
contato de ligar e desligar os equipamentos, ndo sendo possivel por exemplo, mudar voltagem
dos mesmos, ou mudar o limite de sobrecarga da em cada equipamento e consequentemente
da casa toda.

Apesar de, nesse soffware, os equipamentos serem visualizados em 3 dimensdes, ndo ¢
possivel a navegagdo ou visualizagdo em outros angulos nos ambientes da casa Assim,

verifica~se nesse simulador a “quase” auséncia de técnicas de Realidade Virtual, e pouca

interagao do usuario com o ambiente virtual proposto.



Capitulo II — Trabalhos relacionados 14

2.3 Mundos Virtuais Educacionais com Interacio Limitada

A linguagem VRML (Virtual Reality Language) tem sido amplamente utilizada para o
desenvolvimento de mundos tridimensionais [9,24,33]. Alguns desses mundos em VRML
podem ser descritos a seguir.

O Laboratorio Virtual para Experiéncias de Eletronica — LVEE [23] é um ambiente
virtual onde os alunos podem experimentar atividades relacionadas a circuitos elétricos e
eletronicos, utilizando os sofiwares Pspice, VRML, Java e EAI Um applet Java coordena o
processo de modificagdes/atualizagdes do cendrio virtual dos circuitos elétricos. Nesse
ambiente, o estudante encontrard uma bancada constituida de materiais necessarios para
executar a experiéncia, tais como, componentes eletrdnicos, fontes, voltimetros,
amperimetros, cabos etc, sendo possivel criar determinados pardmetros/propriedades para a
visualizag¢do do circuito elétrico, tais como valores de resisténcias, voltagem etc.

A Modelagem de Objetos 3D em VRML: Urﬁa Implementagdo Multiplataforma
Orientada ao Ensino, é um sistema virtual — ATSWorlds [32] desenvolvido com a VRML e
Java (Figura 2.6). Nesse ambiente o usuario desenha seus proprios poligonos, para gerar
objetos pela técnica de modelagem por sweep (varredura), com a possibilidade de ler e gravar
arquivos contendo as descrigoes de poligonos. Esse sistema oferece duas interfaces: la. o
sistema ¢ executado independentemente, através de uma aplicagdo independente; 2a. o
sistema é executado em um browser, via applet. A interface da applet e da aplicagio sdo
muito semelhantes, a diferenca basica € que no lugar do botdo “Salvar”, na applet existe o
botdo “Atualizar”, que faz com que o objeto VRML seja gerado e atualizado (recriado) no

visualizador do browser, em vez de salvar o objeto em disco.
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Figura 2.6 — Pagina inicial do sistema virtual
ATSWorlds
O modelo proposto para aplicagio da RV ndo-imersiva no ensino-aprendizagem da

matematica — AV MAT?” [26] foi implementado em VRML, Javascript e HTML (documento
frameset que define o layout dos frames pertencentes ao hipertexto). O primeiro frame do
documento contém botdes que controlam a forma de exibigdo da janela, no segundo,
encontram-se os objetos modelados em VRML, representando o topico em estudo, o terceiro
frame & utilizado para exibir o referencial teorico do contetido estudado, € o quarto contém os
botdes para o aluno construir e modelar os seus proprios objetos 3D.

O aluno, ao navegar no ambiente de aprendizagem proposto, estara, obrigatoriamente,
ou na sessio “ambiente familiar” (Figura 2.7.) ou na sessdo “representages
matematicas”(Figura 2.8.). Por ambiente familiar subentende-se a abstragdo que o aluno pode
fazer da situacdo proposta. Nesse ambiente, 0 aluno pode navegar apenas no mundo virtual
criado, sem interagir com 08 objetos pertencentes a ele.

Na sessdo “representagdes matemdticas”, os objetos “reais” (do ambiente familiar) s@o
apresentados como representagdes abstratas (matematicas), com o objetivo de mostrar ao
estudante que a visualizagdo dos objetos, realizada na sessdo “ambiente familiar” pode ser

feita, também, na sessdo “representagdes matematicas”, mudando-se apenas a forma de
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representagdo dos objetos. Assim, por exemplo, o que era uma parede de uma casa (ambiente
familiar) tornar-se-4 um plano (representagao matematica), ou um fio de alta-tensdo da
iluminagio publica (ambiente familiar) tornar-se-a uma reta (representagdo matematica).

Em todo o momento da navegagdo, o aluno podera deslocar-se entre os objetos

modelados em VRML (contetido em 3D) e os textos explicativos sobre o conteudo abordado

(conteado em 2D).

/23 Adnano Pasqualaiti' AYs YIMI Miciosolt Inteinel | xplorer
quive | Edtar  Exbi favoros  Fenamentas  Auda
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Figura 2.7 - Passeio arquitetdnico
no “ambiente familiar” do MAT®
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Figara 2.8 —  Sessdo de
representagdes ~ matematicas  do
M ATBD

A VRML Gallery of Eletromagnetism [31] oferece um conjunto de mundos estaticos

em VRML, que mostra experimentos de fisica, tais como vetores de campo elétrico, vetor de

campo magnético, carga bipolar. A Figura 2.9 ilustra esse ambiente virtual estatico,

mostrando o vetor elétrico da carga em um ponto.
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Figura 2.9. — Mundo Virtual Estatico — vetor
carga elétrica

Para criar modelos dinidmicos aos circuitos integrados, Ost et al [5] desenvolveram um
trabalho utilizando VRML. Esse modelo converteu descrigdes em 2D para arquivos VRML,

incluindo o comportamento elétrico de toda a estrutura do circuito.

De acordo com os trabalhos relacionados anteriormente, € possivel notar que uma

quantidade significativa de pesquisas tem sido desenvolvidas em VRML para suportar

sistemas de aprendizagem. Porém, € notado também, que muitos dos sistemas permitem ao

usuario apenas a criagdo € visualizagdo de objetos tridimensionais, impossibilitando-o de

modifica-los apos a criagio do experimento virtual. Um consideravel indice de interagdo com

0s objetos tridimensionais criados, que justifique ainda mais o uso de RV, infelizmente ndo €

suportado nesses sistemas, 0 que pode inibir a criatividade do usuario ao simular o

experimento.

2.4 Mundos Virtuais Educacionais com Maior Interagio com Usudrio

O sistema prototipo, apresentado em um ambiente virtual (concebido em VRML e

Javascript), permite a visualizagdo e corte de poliedros [3], para auxiliar o processo cognitivo
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do aprendizado em Geometria Espacial. Nesse ambiente, ¢ possivel que o usuario selecione
trés pontos em um poliedro virtual para definir o plano de corte do objeto tridimensional
conforme Figura 2.10. A partir de entdo, esse corte divide o objeto tridimensional inicial em

dois novos solidos (Figura 2.1 1), sendo possivel ao usuario manipula-los independentemente

permitindo a sua interagio com os objetos gerados, conforme ilustra Figura 2.12.
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; ; Fipura 2.11 - Objeto 3D
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Figura 2.12 - Usudrio interagindo
com 05 objetas gerados

O Laboratério Virtual para Experimento de Fisica [6], desenvolvido com VRML, Java

e Javascript, possui uma interface voltada para o dominio da fisica — mecénica. O ambiente

oferece objetos especificos para que o usuario desenvolva um experimento relativo a Segunda

Lei de Newton. O usuério podera escolher diferentes cenarios de fundo, tais como grama

areia, etc, que afetardo 0 comportamento dos objetos da cena. Como exemplo, um carro

andando em chdo de grama tera mais dificuldade em se locomover do que 0 mesmo carro

andando em uma rodovia. Podera, ainda, selecionar objetos virtuais e alterar as

propriedades/valores desses objetos, tais como, massa, forca, posigdo, tempo de duragdo. Para
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simular a Segunda Lei de Newton o usuério pode tambem criar dois pequenos carros e aplicar
forcas iguais a ambos, ¢ definir os componentes € propriedades especificas para esses objetos
do cenario.

A Figura 2.13 ilustra um experimento virtual relacionado com o Principio
Fundamental da Dinamica -Segunda Lei de Newton - em que o professor/aluno pode inserir e
definir corpos - aqui representados por carrinhos - de massas diferentes e simular a aplicagio
de forgas iguais em massas diferentes, gerando diferentes aceleragdes. Ressaltando que o
usuario concebe o cenario como desejar, colocando quantos corpos quiser, modificando o piso

onde o0s corpos mover-se-fo ou alterando o tempo de amostra da aplicagdo de uma forga

constante.
i l hl "" Fausqentas  Ajxin
@ . . o | a . i
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Figura 2.13 — Experimento virtual — 2* Lei
de Newton
Verifica-se, nesses dois ambientes virtuais, anteriormente descritos, a possibilidade

ndo apenas de criaglo € visualizacdo do objetos tridimensionais, mas também a interagdo do

usudrio com o mundo criado, permitindo a simulag8o de outras caracteristicas e propriedades

para o objeto virtual em estudo. Possibilitando, portanto, um maior grau de interagdo e

combinagciio de simulagdes do usuario com o ambiente em estudo.
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2.5 Sumario ¢ Conclusoes

Analisando os sistemas apresentados anteriormente, verifica-se uma grande caréncia
de sofiwares educacionais voltados a utilizagdo racional de energia elétrica, ¢ dentre os
existentes, nota-se a limitagio de ambientes 2D para a simulagdo do consumo de energia ou
ambientes 3D com pouca exploragdio das técnicas de Realidade Virtual, possibilitando apenas
a visualizagio do mundo € o acionamento de certos objetos elétricos animados. Isto
impossibilita a navegagdo ¢ uma interagdo maior do usuéario com o0s objetos em estudo. A
limitagdio desses ambientes propostos restringe a atragdo do software educativo, pois limita a
liberdade de atuagdo do usudrio através da ferramenta € consequentemente a sua criatividade.

Essa pouca interagdo do ambiente virtual 3D com o usuario também foi observada em

muitos dos mundos virtuais 3D voltados & educagéo, permitindo, em geral, apenas que o

usudrio crie e visualize seus objetos 3D, impossibilitando-o de alterar determinadas
propriedades desses objetos, apos a sua criagdo. Isto acarreta ao usudrio a restrigio de

combinagdes de simulagdes, € restri¢dio das suas experimentagdes no mundo.

Na subsegdo 2.4 destaca-se dois ambientes virtuais 3D que oferecem ao usuario uma

boa interagio com o ambiente virtual estudado.

De acordo com Fagundes [11], nos estudos de psicologia genética é constatado que

“novos conhecimentos ndo provém nem da sensagdo, nem da percepgdo isoladas, mas da agio

inteira da qual a percepgao constitui somente a fung@io de sinalizagfio”. Piaget [27], sublinha

através da continuidade de seus estudos que “o proprio da inteligéncia ndo é contemplar, mas

“transformar”, € O SEU Mecanismo ¢ essencialmente operatorio”. Portanto, se as operagdes

consistem em agOes interiorizadas € coordenadas em estruturas de conjuntos reversiveis, € se

deseja considerar o aspecto operatério da inteligéncia humana, € pois da propria agdo, € nfio

somente da percepgdo, que se convem partir.
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Dessa forma, verificando-se a importéncia da valorizagio das a¢des interiorizados do
usudrio junto ao objeto em estudo e constatando-se as limitagdes dos muitos sistemas acima
relacionados, através desse resumo, esse trabalho propde uma investigagfio do uso de técnicas
de RV, visando auxiliar 0 processo educacional da utilizagdo eficiente de energia elétrica. O
estudo dessas técnicas de RV permitira um maior grau de interagdo do usuario com 0

ambiente virtual proposto, por entender que as possibilidades de interagdes oferecidas pelo

sistema a0 usuario contribuirfio mais intensamente para o processo educacional da utilizagdo

sem desperdicio de energia elétrica.

Como resultado da pesquisa, um sistema prototipo, que possibilita ao usuario a

simulagfio € interagdo com O coONsumo de energia elétrica em residéncias foi concebido e, ¢

detalhado no préximo capitulo.

SISBI/UFU
205270




CAPITULO 11

ARQUITETURA PROPOSTA PARA O SISTEMA

3.1 Introdu¢ao

A partir dos softwares educacionais analisados no capitulo anterior (simuladores de

energia elétrica encontrados na Internet, ambientes virtuais educacionais 3D que permitem

pouca interagio do usudrio ¢ alguns que permitem uma boa interagdo do usuario), foi possivel

conceber uma arquitetura para um sistema que oferega ao usuario a percepgdo de evitar o

desperdicio de energia elétrica.

Essa arquitetura foi concebida para aproveitar 0s recursos oferecidos pela tecnologia

da Realidade Virtual, e, mais especificamente, das linguagens VRML e JavaScript. Esses

recursos sio utilizados no ambiente virtual para gerar 0s objetos do mundo virtual, as suas

animacdes, além de gerar 0 funcionamento e controle, em tempo de funcionamento, da

energia elétrica na casa virtual, permitindo ao usudrio interagir com os objetos elétricos da

casa.
Esse Capitulo, portanto, tem a funcdo de apresentar e descrever o projeto da

arquitetura supra-mencionada.
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3.2 Arquitetura do Sistema

A arquitetura proposta para o sistema € mostrada na Figura 3.1.

23

AMBIENTE VIRTUAL

Objetos Virtuais da Casa

novos aparelhos ativos

. ativa Menu Menus de
Objetos —p|  Configuragio nova poténcia
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virtual informagdes consumo

ﬁ
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GUI — Interface Grafica com o Usuario

Figura 3.1 — Arquitetura do sistema proposto

O Ambiente Virtual proposto é formado por varios blocos, sendo eles: o bloco dos

Objetos Virtuais da Casa, o bloco Gerenciador de Consumo; e o bloco do Painel de Consumo
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Instanténeo ¢ dos Aparelhos Ativos na Casa Virtual. Todo o Ambiente Virtual ¢ gerado e
atualizado a partir de Codigos em VRML 2.0 e JavaScript.
A Interface Grafica com o Usudrio - GUI ou Ambiente de Criagdo oferece ao usudrio o

cenario do Ambiente de Virtual supra-citado, permitindo a sua visualizacio, navegacio e

interagfo (a¢fo) no mundo virtual,
3.2.1 Objetos da Casa Virtual

Os Objetos da Casa Virtual contém um conjunto de objetos definidos, que abrangem
0s Objetos de Decoraglio da casa, os Objetos Elétricos, os Menus de Configuragdo dos
Objetos Elétricos, € 0 Medidor de Energia Elétrica da Casa.

Como Objetos de Decoragdo da casa virtual expressa-se; - os méveis dos diversos
comodos, tais como cama, criado de quarto, mesas, entre outros; - os objetos de acabamento
de determinados cémodos, tais como pias, torneiras, vaso sanitario, descarga, etc: - além da
propria estrutura da casa, como as paredes, chdo, teto, telhado, muros. Cada desses Objetos de
Decoragio sdo criados e representados no mundo virtual através de codigos em VRML.

Como Objetos Elétricos escolheu-se alguns dos equipamentos elétricos que consomem
muita energia, tais como o chuveiro, o microondas, o ar condicionado. Escolheu-se ainda,
outros equipamentos elétricos que freqientemente sdo utilizados em residéncias, tais como
televiso, lampadas, geladeira etc. Esses objetos também sdo gerados/representados na Casa
Virtual através de Cédigos VRML. Além disso, esses objetos recebem o tratamento de
animagfio, quando o usudrio aciona o interruptor correspondente ao objeto selecionado para
ser ligado. Esse processo ¢ controlado pelas fungdes JavaScript, que enviam aos nés VRML
eventos para ativar/desativar essas animagdes. Uma vez ligado o equipamento elétrico

fungdes JavaScript passam a controlar o consumo de energia da Casa Virtual.
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Com os Menus de Configuragdo dos Objetos Elétricos é possivel ao usuario alterar a
poténcia de determinados Objetos Elétricos da casa, tornando-os mais econdmicos ou néo.

Os Menus também foram gerados/representados por codigos VRML, que aparecem na
Casa Virtual, - Menus Ativos-, quando o usuario sobrepde com o mouse o equipamento
elétrico. Uma vez disponibilizado no mundo, o usudrio pode selecionar uma nova poténcia
para o equipamento elétrico, que gerarA um novo consumo para esse aparelho, e a
modificagio das caracteristicas de animagdo de determinados objetos elétricos. Todos esses

controles de poténcia para o objeto elétrico acontece através de fungdes JavaScript, enviando

eventos para os n6s VRML.

O Medidor de Energia Elétrica da Casa, expressa o consumo de energia elétrica tal
qual é expresso no medidor de indugdo ciclométrico real de uma residéncia. Também esse

Medidor foi representado e animado por n6és VRML. Essa animagdo acontece a partir do

calculo instantineo do consumo elétrico da Casa Virtual, gerado por um Script VRML do

bloco Gerenciador de Consumo, que gira as roldanas do medidor e mostra no visor desse

Medidor o namero atualizado a cada segundo.

Todos os objetos incluidos no bloco dos Objetos Virtuais da Casa propiciam ao

usuario a interago direta! com o mundo virtual [4]. E a exploragdo desse tipo de interago

que possibilita a imersao do usuario em um ambiente semi-imersivo, além de possibilitar a

interferéncia/atuagio do usuario, de acordo com o seu desejo, no mundo virtual proposto.

J’ . . .
'K a forma de interagdo que habilita o usudrio, quando imerso no mundo virtual, a agir diretamente com 0s

. e i ieto elétrico de um ambiente, pressi i
objetos virtuais do mundo, por exemplo, ligando um obj , pressionando um botdo
liga/desliga do objeto.



Capitulo IIl - Arquitetura proposta para o sistema 2

3.2.2 Gerenciador de Consumo

O bloco Gerenciador de Consumo € responsavel por gerenciar todo o consumo
elétrico da Casa Virtual, uma vez que o usudrio pode ligar ou desligar qualquer aparelho
elétrico da casa. Dessa forma, o consumo individual de cada aparelho e o consumo total da

Casa Virtual ¢ controlado € atualizado sincronamente durante o tempo de execugio, gerando o

consumo instantaneo total da Casa Virtual.

3.2.3 Painel de Consumo e dos Aparelhos Ativos

Esse bloco é um dos responséaveis por fornecer ao usuario, em forma de painel, as
informacdes atuais e instantdneas, relativas ao consumo de energia elétrica da Casa Virtual.

Esse painel que mostra o Consumo Elétrico, os Aparelhos Elétricos Ativos na Casa e
respectivas poténcias, ndo estd imerso no ambiente da Casa Virtual. Utilizou-se essa estratégia
a fim suportar a interagdo indireta’ do usuério, possibilitando-o visualizar sempre,
independentemente do ambiente que estiver navegando, as informagdes sobre o consumo
elétrico da casa, e sobre 0s equipamentos elétricos ligados. Esse Painel, gerado através de
codigos VRML, recebe mensagens, de fungdes Script que calculam o consumo, também do
bloco Gerenciador de Consumo, mostrando, a cada segundo, o consumo instantineo da Casa

Virtual, e todos os Aparelhos que estdo ligados naquele instante, e respectivas poténcias.

2 F a forma de interagdo que habilita o usuario a participar do mundo virtual sem estar imerso nele, por exemplo,
visualizando, através de um painel fora do mundo de imersdo, informagdes numéricas relacionadas ao mundo
2

virtual
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3.2.4 Cédigos VRML 2.0 e JavaScript

Conforme ja mencionado, toda essa biblioteca de objetos foi implementada utilizando-
se codigos VRML e JavaScript. Isso porque, a linguagem VRML € o padrio ISO para a
representagio de informacdes tridimensionais na Internet [1,24]. O padrdo VRML representa
um formato robusto, ndo proprietario e bastante apropriado para o intercimbio e publicagdo
de informacgbes tridimensionais na Web, além disso € uma linguagem independente de
plataforma, sendo, a criatividade de quem a utiliza, o limite para a construgfio de ambientes
virtuais. A linguagem permite a navegagdo pelo mundo virtual, a interagdo com esse mundo, e
a visualizacdio dos objetos a partir de varios angulos diferentes.

Dessa forma, cada codigo desenvolvido para os Objetos do Mundo Virtual, tem um
conjunto de propriedades geométricas especificas, tais como dimensdes, posigdes, etc. Além
disso, os Objetos Elétricos tém propriedades fisicas, dependendo das caracteristicas elétricas
peculiares a cada Objeto Elétrico no mundo real, como emissdo de luz, movimento do ar etc.

O sistema foi desenvolvido para simular, em “tempo real”, propriedades fisicas e
elétricas para cada Objeto Elétrico da casa, no momento em que forem acionados (ligados)
pelo usudrio, sendo o bloco Gerenciador de Consumo o grande responsavel por todos esses
controles elétricos relativos ao consumo de energia da Casa Virtual.

Fungdes em JavaScript foram inseridas nos codigos VRML, e os nés scripts foram
utilizados para auxiliar a defini¢io das modificagdes nas propriedades dos Objetos Elétricos,
em resposta as agdes do usuario[1,14].

Essas acOes/interagdes do usuario com o sistema incluem toque nos interruptores dos
equipamentos elétricos (botBes de controle), toque nos Menus de Configuragdo do Objetos

Elétricos, ou toque noO Painel dos Aparelhos Ativos. A partir de cada uma dessas
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agdes/interacdes, o sistema pode ser modificado, de acordo com a intengdo desse usudrio. Por
exemplo, com relagio ao toque nos interruptores, s€ 0 usudrio acionar o interruptor de uma
lampada (com um toque no objeto do mundo virtual), o ambiente, no qual a ldmpada se

encontra, serd iluminado. Caso acione novamente o interruptor, a iluminago inicial ¢

reestabelecida, ilustrando-se que a ldmpada foi apagada.

Com relagdio ao toque nos Menus de Configuragio do Objetos Elétricos, a seguinte
situagdo pode ser ilustrada: se o usuario sobrepuser a ldmpada anteriormente mencionada, um
2

menu de configuragdo possibilitara que esse usuario escolha uma nova poténcia para esse

objeto elétrico, modificando a sua iluminagdo, € o seu consumo de energia.

Ao tocar o painel dos Aparelhos Ativos, o usuario visualizara todos os Objetos

Elétricos que estdo ligados na Casa Virtual, e as suas respectivas poténcias.

Portanto, todo o controle do funcionamento desse sistema, ilustrado anteriormente, foi

propiciado pelos efeitos interativos dos nés VRML, e das fungdes da linguagem JavaScript,

inseridas no codigo VRML, que refinaram as interagdes € animagdes oferecidas pela

linguagem VRML, oferecendo a essas animagdes uma aspecto e controle peculiar.

3.3. Sumaério e Conclusoes

A partir da analise, relatada no Capitulo 2, dos simuladores de consumo de energia
disponibilizados na Internet, € dos softwares voltados a aplicagdes educacionais utilizando a
tecnologia da Realidade Virtual foi possivel conceber uma arquitetura para um sistema
educacional que auxilie 2 percepgao do usuario a consumir menos energia elétrica,

explorando, entre outras, técnicas de interagdo da RV.

qui ndo no sentido de que o sistema responde exatamente no limite

utilizado a .
empo real, mas sim, para expressar que o sistema

3 ’

O termo “tempo real” esta sendo C ;
minimo de tempo para considerar-s¢ 4 resposta do sistema em
simula para o usuério uma resposta imediata & sua agdo.
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Nessa arquitetura criou-se/representou-se com a VRML todos os Objetos de uma Casa

Virtual e o Painel de Consumo Instantaneo € dos Aparelhos Ativos.

Fungdes JavaScript foram adequadas para definir e gerenciar todo o consumo elétrico
da Casa Virtual, e para oferecer um controle de animag@o mais inteligente a muitos dos

objetos da Casa. A geréncia do consumo elétrico da casa em “tempo real” e das animagdes

foram propiciadas ndo apenas pelas fungdes JavaScript, mas pela compatibilidade dessa

linguagem com a VRML, que possibilitou o envio/ recepgao de eventos para/dos nés VRML.
Dessa forma, as linguagens VRML e JavaScript mostram-se adequadas a efetivagio da

arquitetura para um prototipo educacional anti-desperdicio que utiliza técnicas de RV, e

fornece uma boa interagdo com O usuario/educando. Especialmente, essas ferramentas

destacaram-se em relagdo as demais por propiciar a disponibilizagdo do prot6tipo na Web.

O proximo capitulo descrevera as técnicas utilizadas, desde a concepgéo, incluindo a

modelagem, chegando & implementagdo da arquitetura proposta nesse capitulo.




CAPITULO IV

MODELAGEM E IMPLEMENTACAO

4.1 Introducio

Esse capitulo tem por objetivo descrever as técnicas utilizadas para a concepgio,

modelagem e implementagdo do protétipo que simula o consumo de energia em um

mundo tridimensional, permitindo a0 usuario uma maior interagdo nesse mundo, a fim

de perceber como poderia evitar 0 desperdicio de energia.

4.2 O Ambiente de Simulacio

O sistema desenvolvido permite que 0 usuario ligue os equipamentos elétricos

da casa virtual, considerando as suas especificagoes de poténcia. Por exemplo, uma

1ampada elétrica pode ser configurada para 11 Watts, 15 Watts, 40 Watts, 60 Watts ou

100 Watts; o chuveiro pode estar no frio (0 Watts), no momo (3200 Watts) e no quente

(5400 Watts). Quando 0 usuario altera a poténcia do equipamento elétrico ele pode

analisar uma série de possibilidades de consumo de energia para a casa virtual. Assim,

; 5 : “ dequad ia elétrica”
esse sistema ndo oferecera um modelo para “o uso adequado de energia elétrica” ou um
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conhecimento pronto ¢ acabado, mas uma ferramenta que propiciara ao usuario um
recurso para investigar como evitar ou ndo o desperdicio de energia elétrica no mundo
virtual e, consequentemente, no mundo real. Importante perceber que dentro de uma

casa real ¢ muito dificil visualizar e experimentar como ocorre o consumo dos seus

equipamentos elétricos.
4.3 A Concepcio/Modelagem do Mundo Virtual

A Figura 4.1 mostra a estratégia fop-down utilizada para conceber/modelar a
simulacfio da casa virtual. Cada fungéo de um objeto mais genérico foi decomposta em

fungdes menores, efetuando-se sucessivos refinamentos, até cada fungdo tornar-se

suficientemente simples para ser codificada.

Assim, pensou-se, primeiramente, na casa virtual. Mas, essa casa precisaria ser

subdividida ou pormenorizada em comodos, os quais foram definidos. Ap6s isso,

necessita-se detalhar esses ambientes. Dessa forma, foram identificados os objetos

individuais que deveriam estar em cada comodo.
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Ambiente Virtual

L 2 J

1

Casa Virtua)

Painel de Visualizagso do
Congumeo instantineo e do|
Aparelhos Ativos na Cass

»

+ «.Demais Comodos

Banheiro . Medidor de Energia

-

Objetos de
Interagdo corn
os Objetos
Elétricos

Objetos
Efétricos

Objetos de

Menu de
Configuragio da
Poténcia dos
Objetos Elétricos

Decoragéo

i descarga l

i interruptor | | interruptor|| interruptor
{ lustre J rchuvelroj daluz do lustre do chuveiro

Figura 4.1 — Grafo da Cena

O mundo virtual, portanto, foi composto da Casa Virtual (ambiente virtual onde

0 usudrio poderd estar imerso € interagindo) do Painel de Consumo Elétrico e dos

Aparelhos Ativos, responsavel ndo pela interagdo/imersdo do usuario, mas por manté-lo
2

constantemente informado sobre o consumo de energia € outras informagdes relativas a

esse consumo ¢ as suas interagdes no mundo virtual.

A Casa Virtual foi modelada com os seguintes comodos: um banheiro, um

quarto, uma cozinha, uma sala de estar € uma sala de jantar. Sendo indicados, a seguir,
2 2

i individuais (i i or categorias) pertencentes a cada
0s seguintes objetos individuais (identificados p gorias) p

comodo:

Banheiro:

- objetos de decoragdo - pia, vaso sanitario, descarga;

- objetos elétricos — chuveiro, 2 lustres, 1dmpada do teto;
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- objetos de interagdo com os objetos elétricos — interruptores da lampada do teto

dos lustres, e do chuveiro;

menus para configuragdo da poténcia da ldmpada do teto, e dos lustres:

Quarto:

objetos de decoragdo — cama de casal, mesa de leitura, cadeira;
objetos elétricos — ar condicionado, ldmpada do teto, lustre para leitura;
objetos de interagdo com os objetos elétricos — interruptores da lampada do teto

do lustre para leitura, e do ar condicionado;

menus para configuragdo da poténcia da limpada do teto, do lustre para leitura e

do ar condicionado;

Cozinha:
objetos de decoragdo - pia, mesa do microondas;
objetos elétricos — microondas, geladeira, limpada do teto;

objetos de interagio com os objetos elétricos — interruptores da ldmpada do teto,

do microondas e da geladeira,

menu para configuragdo da poténcia da lampada do teto;

Sala de Estar:

objetos de decoragdo — mesa de almogo, 6 cadeiras;

objetos elétricos — Jampada do teto;

objetos de interagdo com 0S objetos elétricos — interruptor da ldmpada do teto;

menu para configuracdo da poténcia da ldmpada do teto;
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Sala de Jantar:
- objetos de decoragdo — sofa grande, sofa médio;
objetos elétricos — lampada do teto, televisdo;,

objetos de interagdio com os objetos elétricos — interruptores da ldampada do teto,

e da televisdo;
menu para configura¢do da poténcia da lampada do teto.

Além dos objetos de decoragdio definidos anteriormente, para cada comodo,
foram considerados, para essa categoria de especificacfio: os muros, as paredes, os
chéos, os tetos, e os telhados da casa, além do medidor de indugfio ciclométrico,

Utilizou-se modelos arquitetdnicos [35], para modelar os objetos individuais
constituintes dos comodos da casa virtual, supracitados, e definir o posicionamento e
tamanho de cada comodo da casa, gerando a planta da casa virtual.

O método CSG (Constructive Solid Geometric) — Geometria Sélida Construtiva
[12] foi adotado para representar, por construgdo, cada objeto individual do mundo
virtual. Assim, objetos mais complexos foram compostos de primitivas geométricas
através de transformagdes no espago € operagdes booleanas regularizadas.

A lingnagem VRML possibilitou esse trabalho porque oferece ferramentas que
facilitam a criagdo e utilizagdo de objetos geométricos 3D, com formas e atributos
previamente definidos [7]. Algumas das primitivas oferecidas por essa linguagem e
utilizadas nesse protdtipo foram esferas, cubos, cilindros, cones. Muitas delas (quase
todas), sofreram transformagdes como rotacdo, translagio e/ou mudanga de escala.

Essas transformagdes foram utilizadas tanto para posicionar as primitivas no espago,

quanto modificar a sua geometria para gerar objetos especificos.
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Apos transformar e posicionar devidamente as primitivas constituintes de um
objeto da casa, foi utilizada a unido (operac¢do booleana) das diversas primitivas geradas
para combinar e criar o modelo final de cada objeto da casa virtual.

Para ilustrar a utilizagdo do método CSG para representar um objeto da casa
virtual, utilizaremos a luminaria do teto do quarto (Figura 4.2), com o respectivo codigo
em VRML 2.0, que bem expressa o método utilizado para a criagdo dos outros objetos
supra-citados da casa virtual. Para a construgdo dessa lampada foram utilizadas as
seguintes primitivas: dois cilindros € uma esfera.

E possivel verificar, através da Figura 4.2 e cddigo abaixo, que o cilindro que
representa o fio que une o bulbo da Jampada do teto, ndo precisou de modificagdo na
sua escala, nem ser rotacionado. Apenas foi necessario, a defini¢o do seu raio ¢ altura,
e a transformacdo de translagdo, posicionando-o no espago.

Com relagio ao cilindro imediatamente abaixo do anterior, houve o
transformagdo de rotagdo, para conseguir a posi¢io adequada a representagéio desse tipo
de lumindria, quando todas as pegas (primitivas) forem unidas. Quando esse cilindro foi

transladado na posigdo adequada para representar a luminana, aconteceu a unifio das

duas primitivas citadas.

Finalmente, a esfera, que representa o bulbo da ldmpada sofreu mudanga de
escala, com relagdo ao eixo X. Posicionando-a no espago, através da transla¢dio, obtém-

se a unidio completa das primitivas, gerando a luminaria — objeto utilizado para

representar a lampada do teto do quarto.
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Figura 4.2 — Luminaria do teto quarto

Por esse método

casa virtual, foram modelados, im

#(Eédigo VRML 2.0 da luminaria do teto do quarto#
ﬁ'(_;::r;:ttr::ao CSG da luminaria através de operagtes booleanas da VRML#
Transform(

translation 0 0 0

children[

Shapef

#cor cinza

appearance DEF cinza Appearance{

material Material{diffuseColor .7.7 .7} }

geometry Cylinder {
radius 0.08
height .8
side TRUE
bottom TRUE
top TRUE }}1}
#encaixe fio lampada#
Transform{
translation 0 -0.435 0
children|
Shape{
#cor cinza
appearance DEF cinza Appearance{
material Material {diffuseColor .7 .7 .7} }

geometry Cylinder {
radius .4
height 0.07
side TRUE
bottom TRUE
top TRUE }}]}

#bulbo da lampada#

Transform{
translation 0 -.7 0

scale 2 1 1

children[

Shape{

#cor cinza

appearance DEF cinza Appearance{

material Material {diffuseColor 1 1 1}}
geometry Sphere {radius 3} }1}

de representag:ﬁo/modelagem geométrica, todos os objetos da

plementados, € gerados no ambiente virtual.
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Além da modelagem dos objetos como sdlidos geométricos, a VRML
possibilitou, atribuir propriedades fisicas, tais como, a de insergfio de texturas, cores, e
transparéncias aos objetos criados. Animagdes das formas e atributos, também foi
possibilitada por essa linguagem, conforme veremos mais a frente [7].

Na fase de implementagdo utilizou-se a estratégia botton-up [822,29,34].
Inicialmente, cada objeto singular de um c6modo foi implementado separadamente.
Entdo, cada um desses objetos foi acoplado ao seu cdmodo caracteristico, gerando um
comodo especifico da casa com todos 0s seus objetos. A Figura 4.3. ilustra o c6modo
Banheiro, com seus respectivos objetos. E, a casa virtual completa — com todos os

coémodos acoplados e respectivos objetos, € ilustrada na Figura 4.4.

Figura 4.4.- Visdo da Casa Completa

Figura 4.3 — Visio do Banheiro

Alguns dos objetos, na individualidade, foram reutilizados em mais de um

comodo. ou no mesmo comodo. Tal situagdo pode ser exemplificada através do objeto
2

cadeira (Figura 4.5), que encontra-se na sala de jantar ao redor da mesa de refei¢fio, em

posicdes diferenciadas nesse ambiente, € no quarto, a frente da mesa de leitura.(Figura

4.4). Esse objeto especifico ¢ unico, encontra-s€ em um arquivo wrl, e, pode ser
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reutilizado. Sendo reutilizado, assim como as primitivas, pode sofrer transformagdes e

operagdes booleanas.

Figura 4.5 — objeto cadeira

4.4 A Implementacio do Controle da Energia Elétrica da Casa Virtual

A estratégia top-down, utilizada para modelar/conceber os objetos

tridimensionais do mundo virtual, também foi utilizada para controlar o consumo de

energia de cada equipamento elétrico da casa virtual.

Dessa forma, primeiramente, pensou-s¢ no controle do consumo de energia geral
da casa virtual, que so seria controlado se houvesse o consumo dos objetos elétricos
individuais, por segundo. Assim, definiu-se a soma de todos os consumos dos
equipamentos elétricos sendo contabilizada instantaneamente: caracterizando um
controle centralizado de consumo elétrico para a casa virtual. Contudo, tornou-se

necessério, decompor os componentes de interface com o usuario, a fim de determinar o

consumo individual de cada equipamento elétrico.

O valor de consumo de cada equipamento elétrico, com a sua respectiva

poténcia, inicializada com um valor padronizado para a especificidade do equipamento,

¢ controlado por um script VRML. Esse script possui uma sériec de fungdes,

desenvolvidas em JavaScript, no codigo VRML, que contabilizam, por segundo, durante

o tempo de execugdo do programa, o consumo de cada equipamento elétrico que esta

consumindo energia, ou seja, que foi ligado (acionado) pelo usuario. Quando o
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equipamento elétrico ndo estiver ligado (acionado) ou foi desligado pelo usuario, o

consumo contabilizado para esse equipamento, a cada instante, equivale a zero.

A seguir sdo ilustradas as fungdes script e roteamentos de eventos que controlam

o consumo individual da lumindria do teto do quarto (poténcia inicial da luminaria =

60W — definida no field 1q).

—
#Script com fungdes para gerar o consumo individual por segundo dos equipamentos

elétricos#

DEF ContaConsumo Script{
field SFFloat luzQuarto 0 # Consumo de uma luz de 160 Watts/segundo

field SFFloat Iq 60 # Poténcia escolhida como padrio para a limpada do

eventln SFBool setLuzQuarto
eventln SFBool set_booleanluzquarto
eventOut SFBoolvalue changedluzquarto

url "javascript:

//fungiio que controla o consumo da limpada do quarto gerado a cada segundo//

function setLuzQuarto (bool, eventTime){

if (bool == true){
luzQuarto = lg/3600; //LUZ LIGADA - sendo lqg=60W; Consumo da

luzQuarto= 60 Watts / 3600 segundos//

b

luzQuarto = 0;//LUZ DESLIGADA - niio ha consumo//
1

elsef

#rota que gera o consumo individual#
ROUTE ligadesligainterrruptor.valuc_changedluzquarto TO ContaConsumo.setLuzQuarto

#fim da rota que gera o consumo individual#

O consumo elétrico total da casa virtual € efetuado por uma fungdo do scripr
anteriormente mencionado, que soma, a cada instante, todos os consumos individuais

contabilizados para cada equipamento elétrico da casa, conforme codigo a seguir.

//funcio Script que calcula o total de consumo de todos os equipamentos ligados

DEF  ContaConsumo Script  {

field SFFloat Total 0
eventin SFTime calculaTotal

eventOut MFString eventOutTotal
eventOut SFFloat Totalfloat
url "javascript:
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//total de consumo de todos os equipamentos ligados
function calculaTotal (eventTime){

Total=(Total+luzQuarto+|ustreQuart0+arQuarto+quBanheiro+lustreBanheiro+
chuveiroBanheiro+luzCozinha+microondas+geladeira+luzSalaEstar+tvSalaEstar+

+luzSalaJantar);}

ROUTE Temporizador.cycleTime TO ContaConsumo.calculaTotal

Para que o usuario possa visualizar o consumo de energia dos equipamentos

elétricos que foram ligados, o sistema mostra, durante o tempo de execugdo, um painel
com o consumo elétrico total da casa, € a0 lado uma relagdo dos equipamentos ligados e

suas respectivas poténcias, conforme Figura 4.6. Nessa Figura € possivel observar que

no Painel dos Aparelhos Ativos varios aparelhos elétricos ligados, com poténcias

diferenciadas: lustre com 60W, ar condicionado com 1000W, lustres banheiro com

15W. chuveiro com 5400W, geladeira com 200W, televisdo com 90 W.

- Lustre : 60 w

Ar Cond.: 1000 w
Lustres Banheiro : 15 w
Chuveiro @ 5400 w
Geladeira ; 200 w
Televisan : 90 w

‘f)

[T

e consumo instantineo € dos aparelhos ativos com varios

Figura 4.6 — Visdo do painel d
aparelhos elétricos ligados

0 ipamentos que estdo ligados sio mostrados no painel com a finalidade de
s equ

possibilitar ao usuario 2 percepgao do consumo individual de cada equipamento elétrico
0OSSIDIITAr a

ativo.
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O consumo elétrico total da casa € atualizado € mostrado por uma fungio de um
script VRML em forma de mensagens que sdo exibidas no painel de consumo, de tempo
em tempo. O consumo dos equipamentos elétricos € expresso em Watts por segundo e
por decisdio de projeto, cada segundo do usuario, representa a hora de consumo do
equipamento. Isto foi considerado porque a percepgdo de consumo no mundo virtual
seria comprometida para o usudrio, se a contagem de consumo acontecesse a cada hora
(como na vida real), ao invés de a cada segundo.

O painel dos Aparelbos Ativos possui um n6 VRML, sensor de toque (touch
Sensor), que é disparado quando o usuario clica sobre a mensagem “Aparelhos Ativos”.
Nesse momento, as mensagens dos Aparelhos Ativos € as respectivas poténcias que
estavam escondidas (através do comando Switch = -1) passam a ser visualizadas pelo
usudrio, através do evento de saida enviado por uma fungdo script, que converte o
Switch para 0, tornando o né VRML que a recebeu visivel. Esse né que tornou-se
visivel é o0 nd6 VRML responsavel por mostrar as mensagens dos nomes dos Aparelhos
Ativos e valores de suas poténcias.

Além da poténcia padrio de cada equipamento elétrico, o sistema oferece,
dependendo da especificidade do equipamento elétrico, outras possibilidades de
configuragiio de poténcia. Essa nova possibilidade de configuragéio ¢ disponibilizada
quando o usuario sobrepde, com 0 /MOUse, 0 objeto elétrico virtual. Como resposta, o
menu de configuragio da poténcia do equipamento elétrico aparece € o usuario pode

escolher um nova poténcia para o equipamento em questao.

Novamente o comando Switch, da VRML, foi utilizado para fazer

aparecer/desaparecer o objeto menu de configuragdo de alguns equipamentos elétricos,

quando o sensor de proximidade (proximity Sensor) € acionado, ou desacionado. Os

equipamentos elétricos da casd virtual, que permitem a configuragdo de outras
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possibilidades de poténcia sdo: o ar condicionado, as ldmpadas e os lustres da casa
virtual.

Fungdes em JavaScript controlam a escolha do usudrio sobre o novo valor de
poténcia para o equipamento elétrico. Essa nova poténcia ¢ encaminhada para um
campo (field) que guarda a poténcia de cada equipamento elétrico, através dos eventos
de saida (EventOut) e dos eventos de entrada (EventIN) entre fungdes scripr e nos
VRML.

A partir de entfio, a fungdo script VRML, que estava contabilizando consumo do
aparelho ligado, a partir da poténcia padréo, passa a contabilizar esse consumo a partir
do novo valor de poténcia escolhido pelo usudrio. Portanto, o consumo atual, com a

nova poténcia escolhida para o equipamento, sera diferente do consumo anterior.

4.5 Animacdes do Ambiente

A fim de oferecer mais realismo as cenas, foram implementadas animagdes para

os objetos elétricos no mundo virtual, € para 0 medidor de indugdo ciclométrico, que

esté relacionado ao consumo de energia da casa virtual.

A linguagem VRML ofereceu o suporte as animagdes necessarias ao prototipo

proposto. Para controlar o sincronismo entre as acdes do usudrio € a resposta do sistema,

utilizou-se codigos JavaScript, que ampliaram a possibilidade de animagfo e troca de

informagdes com o mundo virtual, através da atualizagdo da cena estabelecida com a

VRML.

Os objetos elétricos da casa virtual passaram pelo tratamento de animagio. As

animagdes desses objetos sio acionadas através da atuagio (clique) do usudrio nos
botdes (interruptores) liga/desliga, responsaveis pela definigio do inicio e fim da
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animacdio, conforme ocorre na vida real. Isso porque, na vida real, um usuario
,
geralmente, liga o seu equipamento elétrico, através de um botéo liga/desliga. Assim, as
. >
animacdes do protétipo sdo controladas pelo sistema de forma assincrona, - através da
interagdo do usuario com os objetos da casa virtual.

Todas as lampadas e lustres da casa virtual foram animadas da seguinte forma:
uma vez que o usudrio liga (clica) o interruptor (objeto com um sensor de toque)
correspondente & uma ldmpada, € ativada a emissdo de luz para o ambiente, que parte do
ponto central desse objeto (ldmpada). Essa emissdo de luz vai sendo mantida no
ambiente até que o usuario desligue (clique novamente) o interruptor.

Para fazer essa animagdo utilizou-se o codigos VRML, permitindo adicionar
iluminagio ao mundo virtual, possibilitando, também, a defini¢do de varios atributos
relativos a essa animagdo, tais como, 0 tamanho do raio, a intensidade, a diregdo € a
localizacdo da luz. Para melhor esclarecer a implementagdo das animacgdes da casa
virtual, ilustraremos com os c¢ddigos VRML a seguir a animagio gerada com a

luminéria do teto do quarto, que ilumina o ambiente quando o usudrio liga o interruptor

#codigo VRML que gera a iluminac¢io no quarto saindo da lumindria do teto#

# interruptor que liga a luz do quarto quando clicado#
DEF INTERRUPTORLUZQUARTO TouchSensor{ }
Transform{
translation -2.93 1.6 2

children]
DEF interruptor Inline{

url "interruptoriuz. wri”}] }

#n6 que ilumina o ambiente do quarto partindo do ponto central
da luminaria do teto do quarto#

DEF LUZQUARTO PointLight{

location 0 3.4 0

radius 5

color.7.70

ambientIntensity .8

intensity 0.3

on FALSE}
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#rota para manter a luz ligada quando clicada#
ROUTE INTERRUPTORLUZQUARTO.isActive TO
ligadesligainterrruptor.set_booleanluzquarto

#fim da rota para manter a luz ligada quando clicada#

#rota para ilnminar o ambiente quando interruptor ligado#
ROUTE ligadesligainterrruptor.value_changedluzquarto TO LUZQUARTO. set _on

#fim da rota para iluminar o ambiente quando interruptor ligado#

Fungdes JavaScript foram utilizadas para manter a luz ligada até que o usuario a
desligue, ou manté-la desligada até que o usudrio a ligue. O cédigo a seguir ilustra uma
dessas fungdes (da luz do quarto) como representante desse tipo de controle no sistema,
€ respectivo roteamento, para controle dos eventos de entrada e saida. Cada um dos

outros objetos elétricos da casa virtual foi controlado por uma fungfio semelhante a essa

/ffun¢io que mantém a luz do quarto ligada, quando usuario clica o interruptor,
// desligando-a quando o usudrio clica novamente o interruptor//
DEF ligadesligainterrruptor Script{

url "javascript:
function set_booleanluzquarto (bool, eventTime){
if (bool==false) {return;}
if (value==true) {value=false ;}
else {value=true;}
value_changedluzquarto=value;}"}

#rota para acionar a fungiio#
ROUTE INTERRUPTORLUZQUARTO.isActive TO ligadesligainterrruptor. set_booleanluzquarto

#fim da rota para acionar a fungfio#

Todas as outras animagdes dos equipamentos elétricos utilizaram essa mesma
l6gica, visto que, a VRML possui apenas o recurso de ativar a animagio quando o
usudrio clica no sensor de toque, €, no instante seguinte, essa animagio é cessada. A
fungdes JavaScript possibilitaram, também, a conexdo logica entre o disparo da
animagdio, que liga o equipamento elétrico, ¢ a contagem sincrona do consumo de

energia desse equipamento ligado, conforme detalhado na Segdo 4.4.
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Para o ar condicionado, utilizou-se a técnica de movimentar seqiiencialmente,
em intervalos de tempo, um objeto que representou uma fita amarrada a esse
equipamento elétrico. Essa fita deveria tremular quando o vento do ar condicionado
atuasse sobre ela, portanto quando esse equipamento estivesse ligado (Figura 4.8). E
quando desligado a fita deveria ficar dependurada no ar condicionado (Figura 4.7). Para
simular essa movimentagdo, utilizou-se codigos VRML, mostrado a seguir, com uma

série de representagdes do objeto fita nas diferentes posi¢des de movimentagio.

Figura 4.7 — Ar desligado

Figura 4.8 — Ar funcionando

#Cédigos VRML e fungdes Script que geram o movimento de balango da fita amarrada no

ar condicionado, quando ligado#

#fita do ar
Group { children [

DEF tremulafital Transform {
children [

DEF fital Shape { '
geometry IndexedLineSet {

coord Coordinate { point | -253 3,
-26 .29 3,

-27 .28 3,
-28 .27 3,
-29.1 3,
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F -290 3,
-29-4 31}
coordindex [0, 1,2, 3, 4, 5, 6, -1j
color Color {color [0 1 0]}

colorIndex [0] }} 1313

# interpoladores de tempo que indicam os tempos de aparecimento de cada uma
das posi¢des da fita #tremulando

DEF tempol TimeSensor {

cyclelnterval 2

loop TRUE

}

DEF tempo2 TimeSensor {
cyclelnterval 1
loop TRUE

}
DEF levantafita Script {
eventln SFTime stremulafitamax

eventIn SFTime stremulafitamin
eventOut SFVec3f stransl

eventOut SFVec3f stransi2

eventOut SFVec3f stransi3

eventOut SFRotation srotacmax
eventOut SFRotation srotacmin
eventOut SFRotation srotacmax?2
eventOut SFRotation srotacmin2
eventOut SFRotation srotacmax3
eventOut SFRotation srotacmin3

url "javascript:

//funcio que gera a primeira posicio para a fita tremulando
function stremulafitamax(t){

/Hita 1

stransl{0] = -.5;

stransl[1] = 0;

stransi{2] = 0;

srotacmax[0] = 0;
srotacmax[1] = 0;
srotacmax{2] = -1;
srotacmaxf3] = 1.8;

/fita 3
strans{3[0] = -.43;
stransl3{1] = 0,
stransl3[2] = O,

srotacmin3f0] = 0;
srotacmin3[1] = 0;
srotacmin3[2] = -1;
srotacmin3f3]=12;}

/Afuncio que gera a segunda posicio para a fita tremulando

function stremulafitamin(t){
/fita 1
stranslf0] = - 5;
stransl[1] = 0;
stranslf2] = 0;

srotacmin[0] = 0;
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—

_

srotacmin[1] = 0;
srotacmin[2] = -1;
srotacmin{3} = 1.4,

/fita 3
stransi3[0] = -.43;
stransi3[1} = 0;
stransi3[2] = O;

srotacmax3{0] = 0;
srotacmax3{1]=0;
srotacmax3{2] = -1;
srotacmax3{3] = 1.7, }"}

#fim script

#rotas para definir o tempo em que cada posiciio da fita aparecers, gerando a
sensacio de movimento#

ROUTE tempol.cycleTime TO levantafita. stremulafitamax

ROUTE levantafita.strans! TO tremulafital translation

ROUTE levantafita.srotacmax TO tremulafital .rotation

ROUTE tempo2.cycleTime TO levantafita. stremulafitamin

ROUTE levantafita.srotacmin TO tremulafital.rotation

ROUTE levantafita.strans!3 TO tremulafita3.translation

ROUTE levantafita.srotacmax3 TO tremulafita3 rotation

ROUTE levantafita.srotacmind TO tremulafita3,rotation
#fim da rotas para definir o tempo em que cada posiciio da fita apareceri #

Inicialmente, quando o ar encontra-se desligado, a imagem da fita que aparece &

a que ela esta dependurada. As demais posi¢des encontram-se escondidas (invisiveis).

Uma vez ligado o equipamento elétrico, aparece, a cada instante, uma das posi¢des

criadas para a fita tremular, ¢ as demais desaparecem. Esse processo vai se repetindo
?

em ciclo infinito (foop infinito), para todas as demais posi¢des da fita tremulando, até o

usuério desligar o ar condicionado. Quando isso ocorre, € restabelecida a posicdo da fita

dependurada. Os cédigos VRML ¢ JavaScript, a seguir, expressam esse funcionamento.

—

#codigo VRML para inserir ar e sensor para aparecer o menu e controle switch fita
parada ou tremulando

Transform{
translation 2.7 2.5 0

children{
DEF toqueargt TouchSensor {

enabled TRUE}
#inserir arcondicionado
DEF arfitaparada Switch {
whichChoice 0
choice |
Inline{url "arcondicionado fita parada.wrl"}] } ]
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DEF arfitatremula Switch

whichChoice -1
choice [
Inline{url "arcondicionado fita tremula. wrl"}

131

#codigo JavaScript que gera o valor 0 ou -1 para ¢ comando Switch
DEF ligadesligainterrruptor Script {

eventln SFBool set_booleanluzquarto

eventln SFBool set_booleanlustrequarto

eventln SFBool set_booleanarquarto

eventOut SFBoolvalue_changediuzquarto
eventOut SFBool value_changedlustrequarto
eventOut SFBoolvalue_changedarquarto

eventOut SFInt32 wiitaparada

eventOut SFInt32 wiitatremula

#FIM QUARTO#

url "javascript:

function set_booleanarquarto (bool, eventTime){

if (bool==false) {return;}

if (value==true) {value=false ;}

else {value=true;}

value_changedarquarto=value;

if (vatue_changedarquarto==true){
wittaparada=-1,//some fita parada
wiitatremula=0;//aparece fita tremulando

yelse{
wfitaparada=0;//aparece a fita parada

wiitatremula=-1;//some fita tremulando

}

} /ffim set_booleanarquarto

#roteamento para controlar o ar do quarto ligadoe e desligado, #quando ligado faz a
fita tremulando aparecer ‘

ROUTE INTERRUPTORAR .isActive TO ligadesligainterrruptor. set booleanarquarto
ROUTE ligadesligainterrruptor. wfitaparada TO arfitaparada whichChoice

ROUTE ligadesligainterrruptor. wfitatremula TO arfitatremula. whichChoice

#fim do roteamento para controlar o ar do quarto ligado e desligado, #quando

ligado faz a fita tremulando aparecer

Conforme codigo acima, para controlar a hora de aparecer ou ndio uma dag
posi¢oes da fita, ¢ esconder as demais, utilizou-se o comando Switch = -1 (esconde) e
Switch = 0 (aparece), (aplicado 20 né VRML), com fungdes script, que enviam esse

valor, em forma de evento, para 0 n6 VRML, que representa a posigdo do objeto fita,

fazendo-as aparecer ou esconder, dependendo do valor.
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A sincronizagdo dessas a¢des foi viabilizada por interpoladores de tempo, que
sdo acionados, a partir de uma sequéncia, em cédigos VRML, e ativam e/ou desativam

todas as fungdes responsaveis por fazer aparecer e/ou desaparecer o objetos fita nas

diferentes posigdes.

Para a animagfio do chuveiro foram criados virios conjuntos de objetos
(cilindros transparentes) para representar gotas de agua caindo. Esses objetos
encontram-se, transladados espacialmente, em diversas posi¢des, para formar varias
camadas (blocos) horizontais de varias gotas de agua. Ao unir as varias camadas

horizontais, definidas em diferentes posi¢des no eixo do Y, obtém-se todas as gotas de

dgua caindo do chuveiro até o chio.

Inicialmente, o chuveiro encontra-se desligado, e nenhuma das camadas de gotas
de dgua aparecem.

A logica do comando swifch e das fungdes scripe, utilizada para fazer
aparecer/desaparecer a fita do ar condicionado, também foi utilizada para controlar a
visibilidade/invisibilidade das camadas de dgua do chuveiro.

Para gerar o movimento da dgua caindo, quando o chuveiro ¢& ligado pelo
usudrio, utilizou-se a técnica de tornar visivel determinadas camadas de dgua, e invisivel
outras. Essas posi¢oes de visibilidade/invisibilidade das camadas vdo sendo alteradas
dentro de intervalos de tempo predefinidos. Esse processo vai se repetindo
infinitamente, dentro de uma sequiéncia, até que o usuario opte por desligar o chuveiro,
Quando isso ocorre, todas as camadas de gotas de dgua ficam, novamente, invisiveis,

Para representar a geladeira ligada ou desligada, criou-se um pequeno objeto
(cubo, em uma escala alterada no eixo X)), que encontra-se no canto direito da porta do

freezer da geladeira. Esse objeto, quando a geladeira esta desligada, possui a cor cinza,

e, quando est4 ligada, torna-se vermelho.
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O controle dessa animagdo foi realizado por uma fungio script que modifica os
atributos de cor do objeto. Essa fun¢do envia, em forma de evento, essas modificagoes
da cor ao n6 VRML do cubo, anteriormente descrito, que ao receber os novos atributos
modifica a aparéncia (cor) do objeto. O controle dessa, e das demais animagdes,
acontece de forma assincrona, ou seja, quando o usudrio aciona o interruptor que liga a
geladeira, por exemplo, a animagdo € disparada, - o objeto cubo da geladeira fica
vermelho. E, quando o usudrio aciona novamente o interruptor, desliga o equipamento
elétrico, - a animacdo é restabelecida de acordo com representagéo inicial do objeto
elétrico. Dessa forma, o cubo da geladeira torna-se cinza.

Para animar o microondas ¢ a televisdo, quando ligados, utilizou-se a técnica de
emitir a luz em uma tnica diregdo, partindo do objeto elétrico. No caso do microondas,
a luz emitida foi na tonalidade amarela, e da televisdo, foi na tonalidade azul.

Noés VRML do tipo SpotLight foram utilizados para realizar a iluminago supra-
citada, uma vez que o usudrio ativa o interruptor que liga o objeto elétrico. No caso, do
usugrio ter desligado ou ndo ter ligado o objeto elétrico, a iluminagio ambiente inicial é
mantida.

Além da animagcdo dos objetos elétricos da casa virtual, foi realizada, também, a
animag¢io do funcionamento do medidor de indugfo, a fim de mostrar ao usudrio a
relagdo existente entre o consumo de energia de cada objeto elétrico, e o contabilizado
no medidor. Dessa forma, o usuario tem a opgdo de visualizar o medidor de indugio da
casa virtual, para verificar o consumo de energia total.

O mostrador do medidor de energia elétrica pode ser, na vida real, do tipo
ciclométrico ou do tipo ponteiro. Porém, optou-se pela representagiio virtual do tipo
ciclométrico, porque esse tipo de mostrador apresenta a vantagem de facilitar a leitura

para o usuario. Na pratica, €ss¢ tipo de medidor possui um disco que gira & uma
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velocidade proporcional & poténcia da carga. Essa velocidade € ajustada de tal modo

que, 0 namero de rotagdes, durante um intervalo de tempo, ¢ proporcional a energia

solicitada pela carga, durante este intervalo de tempo. Assim, o disco dard um certo

nimero constante de voltas, proporcional aos Watts consumidos por hora. O movimento

do disco & transmitido, por meio de um sistema mecanico de engrenagem, ao mostrador

do instrumento (medidor), que indicara a quantidade de energia elétrica absorvida pela

carga.

Para representar o funcionamento desse medidor no mundo virtual utilizou uma

série de primitivas (cilindros), compostos com outras (cubos), que formaria o objeto

completo — medidor (Figura 4.9.).

Cinco cilindros foram rotacionados e transladados para representar as
engrenagens (cilindros) que expressam os numeros do medidor. Esses cilindros

receberam o tratamento de textura com nameros de 0 a 9, dispostos ao redor do eixo da

altura.

Uma vez que ocorre variagio do consumo de energia na casa virtual as

engrenagens S0 rotacionadas sincronamente, de segundo em segundo, até mostrar o

nimero correspondente & unidade, dezena, centena, milhar, etc, do consumo total

instantineo da casa.

Isso & realizado a partir do valor do consumo total de energia, fornecido, de

instante em instante, pela fungdo script que realiza o céalculo desse consumo. Esse valor

é utilizado para definir 0 angulo de rotagdo que devera ser utilizado para girar as 5

roldanas, ou as roldanas necessarias, a fim de que, a cada instante, essas engrenagens
2

expressem, para cada unidade, o valor correspondente a0 numero calculado do consumo
>

total de energia. .
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Além disso, existe no medidor, um cilindro (com uma escala maior no eixo X)
E

que representa, na vida real, o disco que ¢ rotacionado, inicialmente, no medidor
2

quando a carga passa por ele. Esse cilindro também recebeu o tratamento de animagdo
2

girando, sincronamente, quando 0 consumo total de energia da casa virtual € alterado.

Essas rotagdes dos cilindros sdo indicadas por fungdes script que geram e

enviam um evento, com o valor do angulo que deve ser atribuido a0 n6 VRML, em
. 2

forma de atributo, a fim de rotacionar o objeto de cada engrenagem (cilindro).

KWh'/s

2 FASES D5RIC

Figura 4.9 — Medidor de indugio virtual

Foram criadas, também, animagdes para modificar a intensidade da luz, quando

o usuario configura uma nova poténcia para certos objetos elétricos (lAmpadas e

lustres). Caso O USUArIO configure uma poténcia para lampada fluorescente, a

iluminagdo do ambiente ter4 uma tonalidade branca azulada, e dependendo da poténcia

ter4 uma intensidade mais clara ou mais escura. Para a escolha da poténcia de lampada

arelada, e a intensidade da luz, também ira

do tipo incandescente, 2 tonalidade sera am

variar conforme a poténcia escolhida.

Utilizou-se para tal, fungdes scripts que recebem de outra fungdo, que controla a

escolha de poténcia do usudrio através do menu de configuracio, o valor relativo a

poténcia escolhida pelo usuario. Esse valor de poténcia, gera os atributos relativos a cor
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da luz e A intensidade de iluminagdo, que serdo encaminhados, como eventos, aos nos

de iluminagio VRML, que, através da nova configuragdo gerardo nova luminosidade

para o ambiente.

Dessa forma, essa nova poténcia oferece novas propriedades de iluminagio para
¢

0 objeto, de acordo com as caracteristicas da poténcia escolhida.
2

4.6 Sumario e Conclusoes

Para a modelagem da ferramenta tridimensional anti-desperdicio de energia
elétrica utilizou-se a estratégia fop-down e bolton-up, respectivamente, para a concepgio
do mundo e implementa¢do.

O método CSG foi utilizado para a representagdo dos objetos tridimensionais da
casa virtual, através da viabilidade oferecida pela linguagem VRML.

Para o controle do consumo de energia geral da casa virtual ¢ de cada
equipamento elétrico, na individualidade, langou-se méo de fungdes script inseridas nos
c6digos VRML.

A linguagem VRML juntamente com o JavaScript possibilitou a criacio de
animagio para todos os objetos elétricos, quando ligados (acionados) pelo usuario. O
medidor de consumo de energia (objeto do mundo virtual) também recebeu o tratamento
de animagfo, possibilitando a simulagdo desse equipamento, tal qual no mundo real,
além de oferecer ao usudrio uma nova modalidade de visualizar o consumo de energia
da casa virtual.

A objetivo do prototipo concebido € oferecer ao usudrio desse mundo

tridimensional 2 possibilidade de percepgdo de como acontece um maior consumo

(chegando ao desperdicio) e/ou um menor consumo (chegando a economia) de energia
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elétrica. Entende-se que essa possibilidade de percepedo pode ser gerada a partir da
exploragio de técnicas de interagiio do usuirio com o mundo.
No préximo capitulo serd analisado o impacto desse prototipo quando submetido

a um grupo de avaliadores, identificando-se deficiéncias e contribuigdes.



CAPITULO V

RESULTADOS E LIMITACOES

5.1 Introdugiio

Este capitulo tem por objetivo mostrar o funcionamento da ferramenta anti-
desperdicio de energia elétrica que utiliza técnicas de Realidade Virtual, propostas nesta
dissertagdio. Além disso o capitulo tem por objetivo descrever o processo de avaliagio
desse sofiware, realizado por um grupo de potenciais usudrios do sistema, através da

utilizagdo dessa ferramenta, observagdo da sua utilizagdo e aplicagio de um

questionario.

5.2. Utilizando o Sistema

Inicializando o sistema, o usuario deparar-se-a com a visdo geral da Casa Virtual
(Figura 5.1.), onde é possivel visualizar, a uma certa distincia do mundo virtual, todos

0s comodos da casa (na Figura 5.1, da direita para a esquerda, o quarto, o banheiro, a

cozinha, ¢ as salas de estar € jantar), 0 medidor de indugdo ciclométrico (mais 3
.esquerda), e, fora do mundo virtual imersivo um Painel, que mostra o consumo de

energia elétrica instantdneo da Casa Virtual (igual a 0, pois ndo hd consumo de energia),
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€, ao lado direito do Painel, uma caixa de mensagem Aparelhos Ativos, que ao ser

clicada com o mouse disponibiliza todos os aparelhos elétricos da casa que estdo

ligados, e suas respectivas poténcias.

Figura 5.1.- Visdo geral da Casa Virtual

Nesse mundo, 0 usuario tem a opgdo de dirigir-se (seja navegando ou com o
viewer do browser VRML) a qualquer um dos comodos supra-citados aonde poders
interagir com os objetos elétricos desse ambiente.

Como exemplo, escolheremos o banheiro da Casa Virtual, € ligaremos os lustres,
através do acionamento do interruptor amarelo (na parede esquerda do comodo) (Figura
5.2.). Apos a interagdo com €ss€ objeto elétrico, € possivel verificar que o ambiente
tornou-se iluminado, que o consumo instantaneo (Painel fixo) passou a ser contabilizado
aproximadamente 1,566 W/s, € que ao clicar a caixa de mensagens Aparelhos Ativos

verifica-se a indicagdo de que os lustres do banheiro estdo ligados, e possuem uma

poténcia de 60 Watts (a poténcia padronizada para esse objeto elétrico).
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Lustres Banheiro @ 60w

Figura 5.2. — Visdo do banheiro com os lustres (poténcia
60 Watts) ligados

E possivel definir uma poténcia diferenciada da padronizada para as lampadas

dos lustres do banheiro, sobrepondo com o mouse um desses objetos elétricos. Apos
W 2

essa interagdo, um Menu de configuragdo de poténcia desse objeto aparecera ao seu lado
, .

(Figura 5.3.), oferecendo as seguintes possibilidades de poténcia: 11 Watts, 15 Watts,
40 Watts, 60 Watts, 100 Watts.

Escolheremos, agora, uma poténcia de 15 Watts para as lampadas desses lustres.

Com essa nova configuragdo, ¢ possivel verificar uma iluminagdo de banheiro com

caracteristicas diferenciadas da anterior (luz branca azulada com uma intensidade mais

suave), conforme ilustra Figura 5.3. Outra percepgao possivel, ¢ a diminuigdo do

consumo contabilizado a cada instante, verificada a partir do Painel de Consumo

Instantineo, e nos Aparelhos Ativos os lustres passam a ser configurados com a nova

poténcia (15 Watts).
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Lustres Banhciro @ 15w

Visgo do banheiro com os lustres ligados com
uma nova poténcia definida (15 Watts)

Figura 5.3. -

Conforme uma casa real, a casa virtual oferece a possibilidade de desligar o

objeto elétrico que foi ligado (lustre), ou deixa-lo ligado, ou, ainda, ligar um novo

objeto elétrico, ou varios novos. Dessa forma, o sistema oferece ao usuario a liberdade

para criar/escolher as combinagdes de interagées com oS objetos elétricos, que serdo

necessarias a sua percepgdo sobre o consumo de energia elétrica da casa virtual,

visualizando o consumo atualizado a partir da sua escolha.

Exemplificando, escolheremos deixar os lustres do banheiro ligados (poténcia 15

Watts) e ligaremos ainda o chuveiro, configurando a sua poténcia para (3200 Watts) -

4gua morna. A Figura 5.4. ilustra ssa interagdo com a dgua caindo do chuveiro, com o

consumo instantineo sendo modificado ( aumentado muito), € com os Aparelhos Ativos

mostrando que os objetos elétricos da casa virtual que estdo ligados sdo: o chuveiro

(3200 Watts) e os lustres (15 Watts).
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Lustres Banheiro : 15 w

Chuveiro : 3200 w

Figura 5.4.- Viséo banheiro lustres e chuveiro ligados e

respectivos consumos

Outra possibilidade de visualizar o consumo de energia da casa virtual € a partir

da visio do Medidor de Indugdo Ciclométrico (Figura 5.5.), que expressa o

funcionamento desse tipo de medidor conforme a vida real, além de expressar 0 mesmo

valor inteiro do consumo instanténeo do Painel fixo (23 KWh/s).

KWh/s

2 FASES D58IC

53 450004577636 /2.,

Figura 5.5. — Medidor de indugéo

Os demais objetos elétricos da Casa Virtual (luz do quarto, do banheiro, da

cozinha. da sala de estar € jantar, luminéria do quarto e ar condicionado, televisdo da
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sala de estar) oferecem as mesmas possibilidades de interagdio com o usuario que os

objetos elétricos anteriormente citados ofereceram.

5.3. O processo de Avaliagio do Sistema

Com o objetivo de analisar 0 protétipo criado, foram escolhidos, para avaliar o

sistema, 16 usuarios em potencial.

Esses usuarios tiveram a ferramenta disponibilizada para navegar e interagir com

o mundo virtual, de acordo com as suas escolhas. A eles foi explicado como utilizar o

browser VRML e qual o objetivo do sistema proposto, a fim de que pudessem melhor
avalia-lo.

A partir de entdo, 0 usuario iniciou o processo de exploragio do mundo virtual,

através da ferramenta, e cada um desses usuarios foi observado com relagdo & utilizagéo

desse sistema.

A partir das observagdes realizadas, constatou-se que alguns dos usuarios néo

sentiram facilidade em navegar com O browser VRML (Cortona), pois, muitos

questionamentos, € duvidas de agdes foram requisitadas ao avaliador. Questionamentos

especialmente voltados 2o entendimento das indicagdes/selp em ingl€s da ferramenta, e

do entendimento do significado dos seus icones.

Com relagdo ao mundo da Casa Virtual percebeu-se que os usudrios interagiram

intuitivamente nesse ambiente, € com 0S S€us objetos elétricos. Isso porque todos eles

atuaram nesse mundo sem questionamentos, ¢ davidas durante as interagoes.

Um questionario de trés paginas foi aplicado a cada um dos avaliadores (os

questionarios sd0 apresentados 1o Apéndice A). Esse questionario perguntava da

finalidade, da interface, da usabilidade, e dos recursos do programa, além de verificar se
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0 software propiciou ao usudrio a percepgdo de economizar o proprio consumo

(conforme modelo em anexo).

Alguns dos usuarios sugeriram alteragfes e insercdes em formas especificas, e de

acordo com as respostas contidas nos itens dos questiondrios, constatou-se que o

software mostrou-se:

*  Quanto a finalidade:
( x ) Muito util  85,8%
(x)util 14,2%
( ) pouco 1til

®  Quanto a Interface:

( x ) Facil entendimento dos comandos 71,5%
( x ) Médio entendimento dos comandos 28,5%

( ) Dificil entendimento dos comandos

Foi verificado que os 28,5% dos usuarios escolheram a opgio de Médio
entendimento dos comandos pelo fato de possuirem dividas a respeito da utilizagdo do
browser (Cortona), quando disponibilizado o protdtipo virtual.

* Quanto a Facilidade de Uso:
( x ) Muito intuitivo 64,3%
(x ) Intuitivo 35,7%

( ) Pouco Intuitivo.

Sobre a percep¢do de economizar o proprio consumo ¢ visualizar no software
informagdes Uteis sobre essa economia de energia:

(x ) sim 64,3%

( )ndo

( x ) em parte 35,7%
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A situagdo de 35,7% dos usudrios terem escolhido a 0pcdo “em parte” &

Justificada pelo fato de parte desses usudrios serem conhecedores da 4rea de Engenharia

Elétrica. Portanto os valores de consumo dos vérios cquipamentos elétricos, nas suag

variadas especificagdes, fornecidos pelo ambiente virtual, ndo trouxe novidade para
2

©Sses usudrios. Na outra parte dos usudrios que escolheram essa opgdo foi constatada a

dificuldade visualizar a diferenca entre o consumo anterior e o atual, para .Venﬁ

car a

Constante de gasto entre uma experiéncia € outra. Assim, a forma de visualizagdo do

Consumo de energia no mundo virtual ndo mostrou-se intuitiva para alguns dos usudrios.

5.4 Discussio dos Resultados da Avaliacio

b)

d)

g)

As sugestdes fornecidas pelos avaliadores sdo relatadas a seguir:

inser¢do de novos objetos, quais sejam: 4rea de servio, ferro de passar roupa,
>
fogao elétrico, liguidificador, freezer,
\qui ecadora de roupa,
maquina de lavar roupa, S
ilador, video cassete, secador de cabelo,
\aui a, som, ventilador,
maquina de lavar louga,
computador, fax, secretaria eletronica.
reduzir o namero de algarismos do indicador de consumo e indicé-lo em KWh,
. 0 que a contagem hora acontece por
indi ' icador de consum
indicar no painel do ind

segundo.

lho ligado e o tempo que
indi i nstante de consumo por apare
indicar no painel um valor co

esta funcionando.
‘ indo somente quando o wsudrio clicar
s ligados, sum
fixar 0 menu dos aparetho

novamente.
1 jeto.
um menu/tomada que insira qualquer outro obje

i nandos em Portugugs.
; — plug-in com legenda e cor
utilizar um browser VRML —p
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h) utilizar um disco girando, por exemplo, que altere a velocidade de acordo com o

consumo simulado.

0 menu de configuragdo da poténcia da ldmpada deve conter og tipos de lampada,
além da poténcia ja especificada — mais dados sobre a especificagdo da carga
elétrica, e a sua iluminagio deve estar correspondendo ao funcionamento real.
Diante dessas sugestdes foi possivel constatar que:

Nas letras (a) e (f) os usudrios propdem uma expansio do prototipo, a partir da
criagdo de novos ambientes e objetos elétricos que realizam fungdes semelhantes
aos objetos elétricos oferecidos, porém, mostrando o consumo desses novos objetos.
Isso pode ser viabilizado seguindo os mesmos passos descritos nessa dissertagdo,
desde a concepgdo, modelagem e implementagdo, somente respeitando as
especificidades dos novos objetos a serem gerados. Essas duas sugestdes nio se
configuraram como limitagdes do sistema, pelo contrario, explicitaram que o
protétipo gerado atendeu o objetivo de fornecer ao usudrio a percepgio de evitar o
desperdicio de energia elétrica, uma vez que foram requeridas novas experiéncias,
semelhantes as oferecidas, para novos objetos de consumo elétrico,

As letras (b),(c),(d),(e) e (h) mostraram que o sistema, apesar de mostrar
informagdes relativas ao consumo de energia elétrica da casa, poderia melhor
expressar essas informagdes aos usudrios conforme as sugestSes supra-citadas
nessas letras. Todas as informagdes sugeridas pelos usudrios sio calculadas pelo
sistema proposto, somente ndo estdo disponibilizadas da forma sugerida, Portanto,
para atender a essas sugestdes, seria Necessario apenas expressar as informagﬁes
indicadas, relativas ao consumo de energia, no mundo virtual. Especificamente, para
a efetivagio da sugestdo da letra (h), seria necessaria a modelagem de um cilindro

5 onsumo instantdneo calculado) conforme
. S opor¢ao do ¢
ammado (giraria na pr



Capitulo V — Resultados e Limitacdes 64

acontecen a modelagem e implementagdo do disco metalico do Medidor
Ciclométrico de Indugdo.

Com relagdo a letra (i) verifica-se, novamente, que o sistema atendeu ao objetivo
inicial, ao ser solicitada a expansdo dessa ferramenta para novas configuragdes de
poténcias e tipos de objetos elétricos, possibilitando, dessa forma, novas
percepgdes/experienciagdes para o usuario. Essas novas configuragdes podem ser
implementadas seguindo-se a mesma estratégia utilizada para as configura¢des das
poténcias iniciais.

A sugestdo da letra (g) constatou, ndo a limita¢do do sistema virtual proposto, mas a
limitagdo do browser VRML que necessita ser utilizado juntamente com a

ferramenta modelada. Diante dessa sugestdo, e apos pesquisa atual realizada sobre

essa questdo, foi verificada a inexisténcia de browsers VRML com legendas e help

em portugués.

5.5 Sumario e Conclusoes

O sistema proposto oferece recursos para o usudrio interagir com varios objetos
elétricos da Casa Virtual: ligando-os ¢ desligando-os, visualizando as animagdes
oferecidas por cada um deles quando acionados, visualizando o consumo de energia,
configurando os objetos elétricos com poténcias variadas. A partir dessas possibilidades
de interacio do usudrio com 2 Casa Virtual, pretende-se viabilizar a percepgio do

usuario sobre a economia/desperdicio de energia.

De acordo com avaliagdo realizada com potenciais usudrios constatou-se que

esse objetivo foi alcangado, ou seja, a ferramenta propiciou o despertar da percepgio

supra mencionada.



Capitulo V - Resultados e Limitagdes 65

O browser VRML utilizado (Cortona) nfo mostrou-se intuitivo para a

manipulagio do usudrio, pois muitos questionamentos surgiram. J4 o sistema do Mundo

Virtual mostrou-se¢ bastante intuitivo, e os avaliadores do sistema ndo tiveram
problemas de atuagdo/interagdo nesse ambiente. Algumas sugestdes de melhoria do
sistema foram propostas por eles, e merecem destaque, as seguintes: desenvolver uma

| biblioteca de objetos, indicar o consumo em KWh, indicar no Painel uma constante de

consumo, ¢ o valor do consumo individual para cada equipamento elétrico. Essas

sugestdes serdo encaminhadas para futuros trabalhos de pesquisa.




CAPITULO VI

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Introducio

Este capitulo tem por objetivo resgatar os pontos importantes advindos dessa
dissertagﬁo, enumerar futuros melhoramentos para esse trabalho de pesquisa, e

ﬁnalmente, destacar a principal contribui¢o, para a ciéncia, dessa pesquisa.

6.2 Conclusdes

A caréncia de sofiwares educacionais voltados a utilizagdo racional de energia

¢létrica foi constatada. Dentre os poucos encontrados (INTERNET) para esse fim,

verificou-se, um deles (www.nos.com.br) sendo utilizado em ambientes bidimensionais,

limitando, portanto, a sua aplicagdo ao comparar-se com as possibilidades de aplicagdo
do software 3D. Em outro encontrado, ja em um ambiente simulando 3D, verificou-se a

Pouca exploragdo das técnicas de Realidade Virtual, restringindo a atragdo do Sofiware
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para 0 usudrio além da sua atuacdo (PROCEL -

http://www.eletrobras.gov. br/procel/casa.htm).

Apesar de muitos outros sistemas educacionais de Realidade Virtual serem
desenvolvidos, especialmente com VRML, percebe-se nesses ambientes 3 restricio de
Uma maior possibilidade de interagdo do usudrio nesses ambientes, ndo contribuindo
C0mo poderia, para o processo de aprendizagem do usudrio do sistema [5,26,32].

A partir desse universo, ¢ da importincia de propiciar, & populagio, a educagiio
sobre a utilizagiio consciente da energia elétrica, estudou-se uma arquitetura/técnica que
Possibilitasse ao usudrio esse recurso educacional. Dessa forma, propds-se a utilizagdo
da linguagem VRML juntamente com JavaScript, para desenvolver um prototipo em 3
dimensdes de uma casa virtual que simula o funcionamento do consumo de energia
elétrica, permitindo ao usudrio a exploragio do mundo virtual, a fim de interagir com
€Ss¢ mundo para perceber como evitar o desperdicio de energia.

Na concepgiio, modelagem e implementagdo desse protétipo utilizou as
Cstratégias top-down e bottom-up. O método CSG foi, também utilizado durante a
Modelagem/implementagdo, para criar 0s objetos tridimensionais no mundo. Além
disso, foi criada uma técnica que possibilitasse o controle do funcionamento ¢ consumo
dos objetos elétricos no mundo virtual, permitindo a interagdo do usudrio nesse mundo.,
Técnicas de animagdo foram exploradas, também, a fim de oferecer mais vida as cenas,

Constatou-se que a Arquitetura inicialmente proposta, utilizando técnicas de
Realidade Virtual, mostrou-se bastante adequada, incluindo-se nesse contexto desde a
forma que foi projetada a Casa Virtual, os Objetos Virtuais definidos para interagir com

O usudrio e a forma que isso acontece no Mundo Virtual, até a escolha das ferramentas

Para modelar ¢ implementar esses Ambientes.
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Essa adequagdo foi verificada, primeiramente, quando se observou a forma que
03 usuarios avaliadores interagiam com a ferramenta: admirando-a € com interesse de
explora-la a0 méximo, tendo a sua curiosidade despertada para conhecer/descobrir os
Iecursos oferecidos pela ela. Além disso, navegavam e interagiam intuitivamente ng
€asa virtual e com os seus equipamentos, sendo perceptivel as suas sensagoes de “estar
S¢ sentindo imerso no mundo virtual™.

Ap0s essa percepeio, as respostas dos usuarios aos questionarios mostraram que
a ferramenta, efetivamente, ofereceu a esses usudrios novidades referentes a economia
de energia, possibilitando a efetivagio dessa economia em sua vida real, conforme
objetivo da pesquisa.

Com relagdo as linguagens VRML e JavaScript constatou-se que foram
adequadas para a implementagio da arquitetura proposta. Com 0s recursos oferecidos
por essas linguagens (VRML e JavaScript) tornou-se possivel aplicar técnicas de
Realidade Virtual nesse protétipo possibilitando a imersdo, navegacfo e interacdo do
usudrio com o mundo virtual, além de ser possivel disponibilizar esse prototipo na
Internet, devido a independéncia de plataforma oferecida pela VRML.

Portanto, a partir da avaliagdo desse sistema com potenciais usudrios, constatoy-
S¢€ que o prototipo desenvolvido foi capaz de oferecer ao usudrio a percepeio de como é
possivel economizar energia elétrica no Mundo Virtual e, consequentemente, na vida
Teal. Essa situagdo foi constatada apesar do browser VRML utilizado (Cortona) ndo
oferecer ao usudrio um ambiente intuitivo de atuacdo. Porém, em contrapartida, o
Mundo Virtual gerado mostrou-se bastante interativo e intuitivo para o usuario,

Sugestdes referentes 4 proposigdes de novas experiéncias de consumo, além de

expressar o consumo de energia elétrica da Casa Virtual, de forma diferenciada 3
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Proposta inicial, sio consideradas como melhorias para o sistema desenvolvido e sio
2

indicadas como um dos trabalhos futuros, conforme secio 6.3.

Assim, entende-se que esse sistema atingiu o objetivo proposto devido as

Possibilidades e liberdades de interagdo do usuario com o Mundo Virtual gerado.

6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros de pesquisa, serdo indicadas algumas sugestses

oferecidas pelos avaliadores do sistema, que propiciario melhorias ao sistema proposto

© outras percebidas pelos autores como importantes durante o decorrer dessa pesquisa

Séo elas:

Aumentar a quantidade de objetos virtuais na casa, a fim de ampliar a

percepgdo do usudrio sobre o consumo de energia de equipamentos elétricos

existentes na vida real, e que ndo estdo simulados no sistema.

Expressar o consumo em KWh.

Indicar no Painel uma constante de consumo, € o valor do consumg

individual para cada equipamento elétrico.

Pesquisar a concepgdo de um prototipo semelhante que oferega a percepcio

de niio desperdigar energia elétrica em industrias.
Pesquisar a concepgdo de um prototipo que ofere¢a a possibilidade de
utilizagdo de fontes alternativas de energia, enfocando a importancia de
utiliz-la racionalmente.

Pesquisar novos browsers VRML, que sejam de ficil percepgio e utilizaciio

pelo usuario, a fim de ser utilizado, sem dificuldade, com o protétipo

proposto.
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6’4 . N . . SISBYUFY
Consideracoes Finais 205270

O desenvolvimento dessa dissertagdo, propiciou a autora constatar o grande
Potencial da Realidade Virtual na Educagdo. Foi possivel tomar contato com algumas
delas, destacando-se e enfocando-se as que auxiliam/propiciam uma major interagdo do
usudrio no mundo virtual. Ao trabalhar visando esse fim, foj possivel constatar o
fesultado positivo, através da avaliagdo do protétipo proposto. Assim, baseada nos
Questiondrios, foi possivel concluir que o sistema mostrou-se ttil para educar as pessoas

sobre o desperdicio de energia elétrica. Acredita-se que tal utilidade foi adquirida pela

€xploragiio do potencial das técnicas de Realidade Virtual.

Dessa forma, foi atingida a contribuigio de estudar/propor uma

arquitetura/técnica para gerar uma ferramenta de conscientizagio/educagio do consumo

da energia elétrica, visando promover ao usudrio a sensagio de estar e interagir com o

Mmundo para a melhor aquisi¢do do processo de educagio.

Nesse contexto, as linguagens VRML e JavaScript mostraram-se adequadas para

simular o consumo de energia elétrica dentro de uma casa virtual. A linguagem

JavaScript, que é compativel com a VRML, possibilitou todas as simulages necessarias

para a implementagdo do funcionamento da energia elétrica na casa virtual. Importante

Tessaltar que, para gerar aplicaghes dindmicas baseadas na linguagem VRML, a

utilizagio de JavaScript ou Java ¢ fortemente recomendada.

Finalmente. esta autora entende que o trabalho desenvolvido e relatado nesta

dissertagsio contribui como um exemplo de exploragdo do uso das técnicas de Realidade

Virtual como ferramenta auxiliar no processo de Educagdo.
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