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RESUMO

Este trabalho busca mostrar o uso das tecnologias em computagdo grafica no espago 3D, simulando em
realidade virtual os ambientes das esta¢fes do sistema elétrico da Cemig.

O uso da realidade virtual surgiu da necessidade de repetir as ocorréncias provaveis em uma subestagdo de
maneira real e sem danos ao sistema elétrico, como manobras, abertura de chaves e disjuntores, analise de
riscos, perturbagdes, faltas em linhas, arranjos e novas obras.

Hoje, através de ferramentas 3D podemos criar ambientes simulados por computador praticamente idénticos aos
da vida real. O uso de simuladores tem origem na indUstria aeroespacial e hoje esta em nossas casas em
plataformas de games modernos e inteligentes que interagem com o usuario em tempo real, por isso 0 objetivo do
uso de ferramentas 3D € facilitar a visualizacdo e o entendimento das pessoas envolvidas no processo de
liberacdo de equipamentos da Cemig, durante a andlise de riscos, sobre o equipamento manobrado e os que
serdo manutencionados, pontos de aterramento e condi¢cdes de energizacdo de equipamentos adjacentes ou
correlatos

Ao se utilizar a realidade virtual, um grande salto é proporcionado para a empresa. Os projetistas podem ver
seus trabalhos sairem do papel para a realidade sem ter sido usado nenhum recurso financeiro em obras e a
interacdo aos objetos da cena séo feitos através da adigcdo de comportamento autbnomo e reativo.
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1.0 - INTRODUCAO

A necessidade na operacdo de subestacfes da CEMIG de introduzir solugbes inovadoras que permitam
melhorar o desempenho das suas instala¢des e pessoal técnico é cada vez maior dada as exigéncias do mercado,
dos consumidores e dos 6rgéos reguladores.
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A utilizacdo eficaz das potencialidades que a tecnologia oferece constitui um objetivo base em cada empresa,
independentemente do setor de atividade a que pertence buscando diminuir os tempos de aprendizagem
associados ao mesmo.

Desta forma, a pesquisa e investigacdo de ferramentas tecnoldgicas sdo capazes de otimizar e simplificar a
operacdo e manutencdo de subestacdes e consequentemente diminuir o seu tempo e custos associados. Neste
cenario, a realidade virtual surge como uma das varias apostas tecnoldgicas identificadas.

A operacgdo e manutengado de subestacdes sente particularmente este problema devido a grande
dependéncia da pratica e relatos de ocorréncias para criar méao de obra qualificada. Neste caso uma possivel
solugdo e a utilizagdo de ferramentas 3D em um cenario virtual que simule exatamente as condi¢des de trabalho e
o funcionamento dos equipamentos em tempo real reproduzindo e respondendo realisticamente em funcédo da
interacdo do operador ao equipamento propriamente dito a exemplos do atuais jogos eletrénicos.

A vantagem do uso de tal tecnologia mostra-se quando podemos operar 0s equipamentos sem danos ao sistema
elétrico ou interrupgdo de consumidores ou desgastes de equipamentos. Uma grande vantagem é que no
simulador o erro pode ser explorado de uma maneira mais produtiva e repetitiva.

A Simulacgao Visual é uma ferramenta poderosa em estudos desta natureza, ja que oferece meios para reflexdo
sobre varios pontos importantes, como: as condi¢cdes operativas, a distribuicdo de material e alocagdo de recursos
humanos. O software usado neste trabalho para representacgéo visual foi 3DS MAX.

A Realidade Virtual € uma tecnologia que permite interagir ou explorar um ambiente tridimensional através do
computador. Com o uso de dispositivos ndo-convencionais que estimulem mais de um 6rgao sensorial (visdo, tato,
audicdo, etc.), ela permite aos usuérios realizar uma interagdo natural e intuitiva com o ambiente virtual e seus
componentes. A percepcdo da realidade em RV é uma ferramenta usada em varios campos e oferece diversas
aplicacdes profissionais como: engenharia, arquitetura, medicina, geografia, recreacgéo, etc.

Assim, um modelo em Realidade Virtual, dotado com as caracteristicas de um sistema complexo como em uma
subestacgéo, pode apresentar de um modo claro e objetivo o resultado da simulagao realizada.

Este trabalho permitiu a criacdo de uma interface grafica que auxilia o usuario final a observar o resultado da
simulacdo gerada, através de um modelo 3D. As etapas de formulagdo, simulacdo discreta e interface entre
simulacéo discreta e simulacdo visual foram criadas semelhantes aos equipamentos da Cemig, a simulac¢éo visual
e sua conversao para um ambiente em VRML foram acrescentadas neste trabalho.

2.0 - SIMULACAO VISUAL

Uma das areas mais importantes da tecnologia atual € a visualizagdo. A computacéo gréafica permite transformar
o simbdlico no geométrico, facilitando aos investigadores observar visualmente suas simulacdes. Possibilita
também, que os modelos sejam observados por seus usuarios de um modo mais significante, e porque nao dizer,
mais elegante. Uma animacdo possui a habilidade de comunicar a esséncia de um modelo de simulacdo [1] e
possui caracteristicas, como:
* Aprimoramento de um programa de simulacao;
» Mostrar que um modelo de simulag&o pode ser valido;
« Auxiliar na sugestédo de melhorias no procedimento operacional ou controle légico do sistema
« Possibilitar o treinamento operacional de pessoal.
« Construir os cenarios idénticos aos reais

Ainda assim, uma animagdo ndo é completa e definitiva. Em particular, ela ndo substitui a andlise estatistica
cuidadosa de uma saida de dados necesséarios a uma simulacdo. Neste caso, é necessario que o sistema inteiro
seja considerado como valido. As mudancas na logica do problema ndo sdo interativas, € necessario que haja
uma correspondéncia completa entre os elementos do modelo e os



elementos descritos visualmente na tela do computador. Simulacdo Visual 3D é uma forma mais elegante de
visualizar o problema estudado, porque facilita ao usuério ver os resultados de um modo mais realista.
» Reacdo em tempo real entre os objetos e o usuario

Figura 1 — Vista Superior Completa da Cena em 3D
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FIGURA 1 — Vista Completa de uma Cena em 3D usando um modelador 3D

3.0 - REALIDADE VIRTUAL

Definir Realidade Virtual ndo é uma tarefa muito simples, pois a quantidade de definicbes disponiveis sédo
inimeras. Isto se deve a grande expectativa gerada pelas pessoas em relacdo a este tema, que mesmo sem
saber ao certo o seu significado, ja ouviram falar do termo. Pelos mesmos motivos, também encontramos diversos
sindnimos para ela na literatura, como:

Ambientes Sintéticos, Ciber-espaco, Realidade Artificial, Ambiente Virtual ou Virtual Environment, Tecnologia de
simulagdo, entre outros tantos. De todas as designag@es citadas, RV foi a escolhida pois além de dispensar
explicac@es, foi o termo que chamou mais a atencéo da midia.[...]

O termo “Realidade Virtual” refere-se a experiéncia de interagir com sistemas de computacdo que apresentam
um “mundo virtual” de sinais e sons simulados. Um mundo virtual, ou seja, um ambiente tridimensional sintetizado
em computador, é criado a partir de gréaficos tridimensionais e elementos de audio. As técnicas de RV permitem a
criacdo de aplicacdes onde uma pessoa pode estar imersa em um ambiente tridimensional experimentando o
problema “real’[5] e tendo uma sensagdo muito proxima da que teria se estivesse na situagdo real. Um mundo
virtual ndo é “gravado” previamente; é gerado em tempo real a medida que o usuario navega e interage com ele. A
representacdo da imagem reage de acordo com as ac¢des que lhe sdo aplicadas: para onde se olha, em que
direcéo se desloca, qual objeto se manipula. As experiéncias mais eficientes com a RV aproximam o usuario dos
dados de tal forma que a identificagdo com o mundo real é imediata [6].

Através das técnicas de Realidade Virtual tenta-se minimizar a barreira entre a simulacdo e o usuario. Existe
nestas aplicag6es, a “liberdade de passeio”, onde o usuario pode escolher o angulo (uma posi¢do melhor para



observar o sistema) ndo se restringindo apenas a alguns pontos de vista pré-definidos [7]. Além disto, colocar um
usuario num ambiente simulado €, normalmente, bem mais econdmico do que coloca-lo no ambiente fisico real [8].

Realidade virtual € o nome genérico sob o qual estdo sendo agrupados todos os meios pelos quais 0s usuarios
podem livremente explorar, examinar, manipular e interagir com computadores e informac¢des extremamente

complexas em um mundo virtual e em tempo real [9].

4.0 - VRML: UM PADRAO ISO PARA A MODELAGEM DE MUNDOS VIRTUAIS NA INTERNET

VRML[10] é a abreviacdo do padrdo 3D desenvolvido para trabalhar na Internet e significa Virtual Reality

Modeling Language, ou Linguagem para Modelagem em Realidade Virtual.
Segundo Kirner [11], o VRML é uma linguagem independente de plataforma que permite a criagcdo de cenarios 3D,
por onde se pode passear, visualizar objetos sob diversos &ngulos e ainda interagir com eles. A linguagem foi
concebida para descrever simulag@es interativas de mdltiplos participantes, em mundos virtuais disponibilizados
na Internet e ligados com a World Wide Web.

Este ambiente de RV para a Internet pode mostrar o quéo facil pode se tornar a interface com o usuario, motivo
pelo qual se deve a sua rapida aceitagdo e utilizacdo. Na historia da Internet, este padrdo foi o que mais
rapidamente surgiu e evoluiu, pois grandes empresas e universidades do mundo inteiro investiram e continuam a
investir nele. E este investimento se d4, principalmente, porque a Internet se mostrou um grande mercado a ser
conquistado.

Para se poder navegar em mundos virtuais usando o padrdo VRML, precisa-se de um visualizador (browser ou
plugin), o padrdaoWRV2002/A212(compliant), deve ser capaz de trazer a "sensagdo de imersdo", pois esta
tecnologia no estagio atual ainda ndo permite a imersdo. Esta diversidade de formas e técnicas de interface
implementadas nestes visualizadores impulsionou o desenvolvimento de inUmeras solugdes criativas para o foco
desta questdo crucial - a interface; fator decisivo para a aprovacao do melhor e mais bem aceito visualizador pela
comunidade do VRML.

O VRML tem um conjunto de caracteristicas que tornam a sua utilizagdo uma poderosa e eficiente ferramenta de
visualizacao [6]. Dentre elas, as mais importantes que se pode destacar, sao:

« Custo — existem 6timos browsers amplamente distribuidos gratuitamente na Internet;

« Portabilidade — pode-se criar um modelo VRML em qualquer ambiente computacional e em seguida porta-lo para
gualquer outro sem nenhuma alteracéo no seu cddigo, para os sistemas operacionais mais difundidos (UNIX, MS
Windows 95/98/NT, Linux, etc);

« Hiperlink — pode-se associar um conjunto de informagdes (vrml, html, som, imagem, etc) a qualquer elemento 3D
do modelo em RV, a semelhanca de um hipertexto, o que permite associar os elementos a qualquer base de
dados no modelo 3D criado com o VRML;

» Usabilidade — néo requer experiéncia prévia em computacdo grafica para sua utilizagdo, além de incorporar
outras facilidades programaveis que facilitam ainda mais a sua utilizagdo, como: tours guiados, sinalizagdes etc;

e Disseminagdo — um modelo VRML pode ser distribuido pela Internet e varios usuarios podem acessa-lo
simultaneamente, como se fosse uma pagina htmi;

» Cooperacao — pode-se usar o conceito de Realidade Virtual Distribuida, onde varios usuarios compartilham um
mesmo “mundo virtual” e se véem, falam e interagem com o mundo;

« A interface dos browsers é extremamente amigavel;

« Permite completa interatividade (manipulagdo, interacdo) com o modelo, ndo se restringindo apenas a
observacéo

« Amplo suporte de manutencdo e desenvolvimento que abrange tanto a comunidade académica (universidades)
guanto a comunidade da area comercial (empresas), o que tende a garantir a sua continuidade e compatibilidade.



5.0 - METODOLOGIA

Ha varios métodos que podem ser utilizados para executar uma simulagdo discreta. Porém o uso de um
programa na etapa de formulacdo e simulagao possibilita um rapido desenvolvimento, através de uma estrutura
padrdo definida. Neste trabalho, as etapas de formulacéo, simulagéo discreta e interface entre simulagdo discreta
e simulagéo visual foram reunidas das condi¢des operacionais dos equipamentos da subestac@o Valadares 2 da
Cemig. A simulacéo visual e sua conversdo para um ambiente em VRML foram acrescentadas neste trabalho.

As seguintes condi¢des foram assumidas para o desenvolvimento do problema:

 Objetivo: Simular a operacdo de equipamentos das instalacdes da Cemig;

* Ambiente: Casa de controle de uma subestacéo, Patio de uma SE com barramento, chaves e disjuntores,
transformadores e linhas de transmisséo.

« Hipoteses: Ocorréncias normais, surtos elétricos, manobras, retirada de operacdo de equipamentos, acidentes
ecologicos.

6.0 - MODELO VISUAL 3D - FERRAMENTAS

A Modelagem, nesta etapa, € o processo de criacdo de objetos tridimensionais. Esta fase é considerada
fundamental para uma boa imagem em 3D ou uma animacfo. E possivel construir modelos tridimensionais,
especificar cor, textura, posicdo das luzes, sombras, efeitos especiais (como neve, chuva, tipos de
sombreamentos, fogo, etc.), bem como criar trajetdrias para os objetos que compdem a cena, ou mesmo inserir
som ao ambiente [15].

Uma vez realizada a simulacdo discreta e a geracdo de dados para a sua animagao, construiu-se o modelo
visual 3D, que representaram os resultados gerados. Nesta fase foi utilizado o software 3DS Max. A construgdo do
protétipo da segéo da Se Valadares 2 foi feita de acordo com as especificagBes advindas da planta e do ambiente
considerado. Os passos realizados para a constru¢do do modelo visual, foram:

* Criacéo e composicéo de objetos em uma cena;
« Inser¢éo de luzes e cameras;

« Aplicacao de texturas;

* Render e

* Animacao.

FIGURA 2 - Vista de frente Completa da Cena em 3D da casa de controle em arame



Os objetos tridimensionais sdo formados por linhas e por poligonos e podem ser modelados de acordo com o
deslocamento ou supressao de pontos, de faces ou de vértices que o compdem. Um aumento do nimero de
poligonos que formam um objeto permite torna-lo mais realistico, pois estad relacionado a um maior nivel de
detalhamento do mesmo. Porém, aumenta significativamente o tamanho final do arquivo gerado pelo software.

A insercao de luzes (que podem ser de varios tipos) é escolhida a critério de quem constréi a cena. As cameras
que também podem ser de tipos diferentes, apresentam pontos de vista diversos e especificos, além da
possibilidade de serem animadas.

Possuindo comandos e ferramentas que possibilitam, mesmo apds a criagdo do objeto, aplicar comandos de
edicdo que modifiquem a sua estrutura, o software permite um maior refinamento, e conseqlentemente
acabamento de suas cenas. Uma questédo importante € definir qual é o nivel de detalhamento desejado para a
cena. Pois um detalhamento adequado ao objetivo do trabalho pode significar um ganho de tempo no processo de

render e na montagem da cena. O importante é que cada cena seja pensada segundo a sua utilizagdo. Tais

aspectos devem ser levados em consideracdo durante o processo de modelagem

FIGURA 3 - Vista de frente da Cena em 3D da casa de controle texturizada, iluminada e com o painel de controle
completo
Ao longo do processo de confecgdo da cena, além dos objetos construidos com os recursos proprios do software,
foram utilizados alguns objetos originados de outras bibliotecas [16,17]. Nas figuras 02 a 05 sdo mostrados alguns
detalhes da Simulagéo realizada, tais como:
Casa de controle, patio de manobras, disjuntores, painéis, medidores, transformadores, barramentos, TPs e TCs,
etc. A animacao foi realizada com 750 frames e depois convertida para um ambiente em VRML.

FIGURA 4 — Vista da cena em 3D do patio com uma chave tripolar e um trafo em realidade virtual



Pode-se acrescentar algumas das vantagens obtidas com a construgéo deste modelo em RV:
« Apresentacéo de facilidades para o usuario de PO na interface e navegacédo no ambiente simulado.
» Mudanca de ponto de vista livremente
* Aumento do realismo do ambiente
» Compreenséo em 3D do espago fisico e suas limitagdes durante a simulagéo
« Possibilidade de distribuir o0 modelo em grupos de estudo na Internet (VRML): possibilitando assim, uma maior
divulgacéo da simulacao realizada.

7.0 - CONCLUSAO

A CEMIG ao buscar solugdes inovadoras que permitam melhorar o desempenho das suas instalacdes e pessoal
técnico, busca cada vez mais a utilizagdo eficaz das potencialidades que a tecnologia de realidade Virtual oferece
para diminuir os tempos de aprendizagem associados ao mesmo.

Desta forma, a pesquisa e investigacdo de ferramentas tecnoldgicas sdo capazes de otimizar e simplificar a
operacdo e manutencado de subestagdes e diminuir o seu tempo e custos associados. neste cenario, a realidade
virtual surge como uma das varias apostas tecnolégicas identificadas.

A operacéo e manutengéo de instalagfes sente particularmente este problema devido a grande
dependéncia da pratica e relatos de ocorréncias para criar mao de obra qualificada. Neste caso uma possivel
solucdo e a utilizagdo de ferramentas 3D em um cenério virtual que simule exatamente as condi¢des de trabalho e
o funcionamento dos equipamentos em tempo real reproduzindo e respondendo realisticamente em fungédo da
interacdo do operador ao equipamento propriamente dito pela simulagao digital em tempo real.

A vantagem do uso de tal tecnologia mostra-se quando podemos operar 0s equipamentos sem danos ao sistema
elétrico ou interrupgdo de consumidores ou desgastes de equipamentos. Uma grande vantagem é que no
simulador o erro pode ser explorado de uma maneira mais produtiva e repetitiva.

A Simulagéo Visual é uma ferramenta poderosa em estudos desta natureza, ja que oferece meios para reflexao
sobre varios pontos importantes, como: as condi¢cdes operativas, a distribuicdo de material e alocagdo de recursos
humanos. A Realidade Virtual é uma tecnologia que permite interagir ou explorar um ambiente tridimensional
através do computador. Com o uso de dispositivos ndo-convencionais que estimulem mais de um 6érgéo sensorial
(visdo, tato, audicéo, etc.), ela permite aos usuérios realizar uma interagdo natural e intuitiva com o ambiente
virtual e seus componentes. A percepgdo da realidade em RV é uma ferramenta usada em varios campos e
oferece diversas aplicagdes profissionais como: engenharia, arquitetura, medicina, geografia, recreacao, etc.
Assim, um modelo em Realidade Virtual, dotado com as caracteristicas de um sistema complexo como em uma
subestacéo, pode apresentar de um modo claro e objetivo o resultado da simulagao realizada.

Ao se usar a realidade virtual para permitir interagdes virtuais com espago e o tempo e também com critérios de
decisdo, no caso das infraestruturas, materiais a utilizar e respectiva vida util, tipo de ligacéo existente entre eles ,
tipo de acBes de conservacéo e planos de manutencédo a implementar. As interagdes dentro do modelo virtual sdo
efetuadas através de informacao visual, no entanto, é possivel a ligacdo do modelo virtual a algoritmos de célculo
que poderdo proporcionar op¢fes mais avancadas de simulagdo. Neste sentido, a existéncia de uma ferramenta
de simulagédo e andlise, possibilita ndo s6 o controle visual da ocupacao espacial da infra-estrutura, mas também o
controle visual do seu estado fisico e da relacdo entre os diferentes elementos que a constituem, que terdo
caracteristicas proprias e que funcionardo ou ndo em conjunto com outros elementos de caracteristicas
possivelmente distintas.



A realidade virtual permite que a decisédo seja baseada na possibilidade de visualizac@o de toda a infra-estrutura,
permitindo walkthroughs e variados tipos de interactividade visual, por forma a que, neste caso, a decisdao de
manutencao e conservacdo tenha uma componente visual bastante real e de facil compreensao. Veja-se que, na
pratica, a decisdo de substituicdo de um elemento podera depender da sua situacdo no espago (podera ser de
dificil acesso) ou até da existéncia de outros elementos com tempo de vida Util similar, que se situam juntos, e que
por isso poderdo ser substituidos ao mesmo tempo. Em qualquer das andlises feitas a componente visual é
decisiva. Na realidade virtual esta componente adquire uma potencialidade enorme pois a percep¢éo da realidade
é bastante simples e elucidativa, eliminando-se por exemplo as complexidades inerentes aos desenhos
bidimensionais comuns.
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