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Abstract

This article presents the inception, design and implementation oftualvreality system for learning in
maintenance of an hydroelectric energy unity. The system adopidwdanarchitecture what makes it expansive
and flexible for other areas of training in assembly. The systesuhlidivided in two main functional modules:
educative and maintenance. The first one aims to set trainbe &irticture and to the constituent pieces of an
hydroelectric energy unity in his several levels of detailwell its general and technical information. The
maintenance module disposes a program of training divided in three raot@satic, guided and exploratory.
The mode of training presents to trainee the procedures of maintesanttet it increases gradually his
involvement in the system.
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Resumo

Este artigo apresenta a concepc¢do, projeto e implementacdo detemm seducacional de realidade virtual
desktop para o estudo e treinamento de procedimentos de manutencdo dedada Hidirelétrica de Energia.
Possui uma arquitetura modular o que o torna expansivel e flexivelopaes areas de treinamento de
manutencao. O sistema se subdivide em dois mdédulos funcionais prinEghaativo e Manutencéo. O primeiro
visa ambientar o treinando a estrutura e as pecas constitléntena Unidade Hidrelétrica de Energia nos seus
vérios niveis de detalhamento, bem como, suas informacdes géeiicad. O modulo de manutencéo dispde de
um programa de treinamento dividido em trés modos: automatico, guiado aragxm. Os modos de
treinamento apresentam ao treinando os procedimentos de manutencémadgueste aumente gradativamente
0 seu envolvimento com o sistema.

Palavras-chave Realidade Virtual, Informatica Educativa, Sistemas de energia, Comp@Gadfica.



1 Introducao

Um dos maiores desafios em plantas industriais de grande porf@examou que ndo podem ser
paralisadas, sob pena de prejuizo financeiro, material, ou de sggutas envolvidos é a
realizacdo de treinamento do pessoal especializado em manut@estdlacdes nucleares, usinas
siderargicas ou hidrelétricas possuem uma alta complexidade guameatos convencionais,
baseados em documentos impressos ndo sao suficientes para colamga@inda uma lacuna
cognitiva entre a teoria e a aplicacdo pratica do treinaméhtdpr outro lado, treinamentos
utilizando Realidade Virtual (RV) permitem ao treinando manipulatualmente as pecas
envolvidas [2], além de permitir que novos funcionarios e contratadosfesges e técnicos), que
nao acompanharam a montagem das instalagdes industriais possanercenésitidar as partes
escondidas pela construcdo civil [3], possui ainda outras vantagens, comeinamdo ter a
sensacdo de estar na planta real, modelos com aparéncia exateéqlanas séo utilizados no
treinamento, avisos apropriados sdo dados ao treinando pelos supervisords @ueeinando
comete algum erro e o processo de montagem e/ou desmontagem é rdelmansintas vezes o
treinando desejar [4].

O presente trabalho prop6e um ambiente educacional que implememtaiasdlidades sugeridas
pelas referéncias ([1],[2],[3],[4]) e apresenta sistema que usa técnicas de Realidade Virtual
Desktop para treinamento na industria ([6],[7]) constituido de dois moégutaspais: o primeiro
proporciona o estudo das secdes constituintes de uma Unidade HadrelétEnergia, chamado de
Modulo Educativo; e o segundo para o treinamento dos procedimentos de niéanudesc
subunidades dessas se¢des, chamado: Modulo de Manutencédo. O sisteamaadilos CAD das
pecas constituintes [8], organizados em um grafo de cena hierarquéctef@]como base de dados
documentos no formato XML (eXtensible Markup Language) [10]. O sésteossui uma area
textual através da qual o treinando recebe informacdes sobre estgusendo exibido e sobre o
treinamento em execucgdo. Informagdes textuais acopladasemasste realidade virtual séo
particularmente importantes em sistemas educacionais [11].

A secédo 2 deste trabalho contextualiza o estudo de caso aessmagido, descrevendo as funcdes
de uma Unidade Hidrelétrica de Energia. A secdo 3 descreveirmip@is componentes da
arquitetura do sistema. A Quarta secdo descreve o Médulo Educatistedoas demonstrando seu
funcionamento e os elementos que compdem sua interface. A seca Blordodulo de
Manutencédo, explanando suas funcionalidades e seus modos de treinamefito, §aw feitas
consideracdes acerca do trabalho e diretrizes futuras.

3 Unidade Hidrelétrica de Energia (UHE)

Para o estudo de caso utilizaram-se as plantas de uma Unidhldktrlca de Energia (UHE) da
usina de Tucurui ([12], [13], [14]). Situada na Regidao norte do Brasiatitade 3° 50" S e

longitude 49° 30’ W no Rio Tocantins no Estado do Para. A altitude € derapdamnente 30m

acima do nivel do mar. A usina de Tucurui tem uma poténcia irstdéad.370 MW e possui 23
UHEs, é a segunda maior usina hidrelétrica brasileira e a quinta maior do mundo.

Uma UHE é um grande gerador de eletricidade que utiliza giarmmtencial do desnivel de agua
que passa por untabulacdo para mover um conjunto de pdsrbina). Estas por sua vez, giram
um gigantesco ima no interior de uma armadura de espiasdpr) produzindo corrente elétrica



através do efeito conhecido conmucao EletromagnéticaAssim, uma UHE tem trés secbes
principais: tubulagéo, turbina e gerador. A Figura 1 mostra o modelo esquematica délEm
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Figura 1:Modelo esquematico de uma UHE.

3 Arquitetura do Sistema

A Figura 2 mostra o inter-relacionamento das principais funciom@gldo sistema. A fronteira
pontilhada realga o nucleo do sistema destacando que este € indepeosielatdos acessados e da
plataforma de exibicéo.
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Figura 2:Diagrama com as principais funcionalidades inedmsistema

O Gerenciador de Treinamenté responsavel por coordenar as demais fungbes visando
acompanhar o desempenho do treinando no decorrer do treinamento. A partir do gerenciado
de treinamento o treinando escolhe que tipo de treinamento iraareaducativo ou
manutencao e o gerenciador aciona as fun¢des apropriadas pardoealiza-

Os documentos XML guardam as informacdes sobre os modelos 3D (nmoegade
dados fisicos, posicionamento no ambiente, entre outras). E sobre osndreos
(sequiéncia de passos, peg¢as que devem ser manipuladas, etc.).



O Carregador ou Loader 3Desponde pelo carregamento em memoria dos modelos 3D
(pecas mecanicas) utilizados na construcdo do mundo virtual. Este®snimdai criados

no 3D Studio a partir de plantas da usina hidrelétrica e sdo carregados no grafo de cena.

O Renderizadoré responsavel pela exibicdo do ambiente virtual ao treinando, ou seja,
gerenciamento da visualizacdo das pecas e do observador, suas @EEspUa
posicionamentos.

Informacdo Textuak responsavel por exibir ao treinando informacdes sobre a pegca em
estudo. As informagfBes exibidas sdo dindmicas e dependem de fedoies, como
conteudo do ambiente virtual, natureza do treinamento, nivel de detatbataepeca, grau

de conhecimento do treinando e acdo executada. Esta funcionalidade tgerbéoia as
respostas que sao dadas ao treinando.

A interacdo do usuaricompreende os dispositivos e drivers responsaveis por interpretar os
estimulos externos do treinando. Estes estimulos séo realizadostrhogss do mouse e
teclado, que representam a intencdo e a acdo que 0 treinando desejaduocante
determinada parte do treinamento.

4 Mddulo Educativo

Neste moédulo o treinando pode escolher uma secdo, desmonta-la e renmovarhente, a cada
passo, além de visualizar a peca mecanica em questdo (podendgirirtevantade) recebe
informacgdes textuais sobre ela. Pode tornar transparentes part#dEd@ara visualizar pecas
interiores, navegar por todo o mundo virtual e escolher entre cinco awmiguiosio disponiveis
para um melhor entendimento do sistema. Para promover uma percepsaaimamica do

treinamento quanto as inter-relacdes das pecas, o treinando podereders tipos de animacao.
Uma da montagem da pecas da UHE na sequéncia em que ocorra €o funcionamento da
UHE, observando o movimento do sistema rotor da turbina/eixo/rotor do gerador.
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Figura 3:Interface do sistema com suas principais caratiteas.

O sistema apresenta basicamente a mesma interface paéalubo Educativo e Manutencdo,
formada por quatro partes principais. A Figura 3 mostra a ingedacsistema ao iniciar-se o



modulo Educativo. Na area de visualizacdo do mundo virtual esta o modela BBE, que foi
chamado de Unidade Gerador Virtual (UGV).

4.1 Elementos da Interface

A interface do sistema é flexivel, alterando alguns de seneries de acordo com o que esta em
exibicdo. Esta flexibilidade é conseguida mantendo-se relacioreedasformacdes sobre os
elementos da interface e a seqiéncia de cada treinamento nos documentos XML.

A interface é divida em quatro &reas: Informacgfes sobre aduexade pecas e treinamento na
parte superior, botdes de acdo no lado esquerdo, mundo virtual no centia ela texibicdo de
informagdes textuais na parte inferior.

Na parte superior estd Menu que disponibiliza as opc¢fes de treinamento, as visdes que sdo
posicdes de visualizacéo pré definidas no modelo e ajuda.

O painel abaixo do menu éavore de PecasExibe a hierarquia de objetos em que se encontra o
treinando com nome e namero sequencial.

No centro da tela estd o Mundo Virtual. O treinando interage digatancom 0s objetos exibidos
usandoPicking para obter informacgdes, desmonta-los, descer niveis na hierarqoégatke Pode
ainda selecionar outros tipos de interacdes nos botdes de acatutd-ta® sobre os objetos ou
grupo de objetos disponiveis no mundo virtual.

No lado esquerdo estdo Betdes de Acague tem a finalidade de permitir selecionar o tipo de
interacdo que se deseja executar sobre os objetos exibidos no Mut@d. s botbes de acao
estdo divididos em trés grupos: botdessdéecaopossibilitam controlar as animacdes, subir e
descer niveis na hierarquia de pecas, desfazer alterac@igmdagee redesenhar a UGV em sua
posicéo inicial, botbes deanipulacéo, para rotacionar, mover ou tornar transparente uma ou mais
pecas e os botdes davegacaogue permitem a alteracdo da posicdo do observador para pontos de
interesse no treinamento em questao, navegacdo no mundo virtual, etc.

A parte inferior da tela exibmformacfes Textuaisincronizadas com as a¢des do mundo virtual.
Essas informacgfes variam de acordo com o tipo do treinamento, ssivoolg o grau de
conhecimento do treinando. O design da interface segue as recogemngaca uma interface
perene, dividida, com textos estéticos e propagacdo de eventos do AKBRA f@eea de textos
(conforme definido em [11]).

4.2 Funcionamento

A patrtir da Figura 3 o treinando pode selecionar diretamente com @ humoa das secdes da UHE
(tubulacéo, turbina ou gerador). As figuras 4a a 4d mostram uma seqdérselecoes, a partir da
UHE. A Figura 4a mostra o resultado da selecdo da secao da tdabldBEE pelo treinando. A
Figura 4b mostra a selecado do sistema distribuidor da turbinagukaF4c mostra a sele¢céo do
sistema de acionamento do distribuidor e a figura 4d mostra aseleg servo motores do sistema
de acionamento. Este processo pode continuar até a Ultima peca cwestio cada selecdo, o
treinando desce um nivel na arvore hierarquica de pecas e asagiesrsobre a nova peca ou
conjunto de pecas aparecem na area de texto. A qualquer momentwdivgpode retornar ao
nivel anterior selecionando o botéo de acéo, “retornar ao nivel anterior”.
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Figura 4b:Sistema Distribuidor selecionado a
partir da turbina.

Figura 4asSelegéo da turbina sobre a UHE. No
detalhe o botdo “retornar ao nivel anterior”.
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Figura 4c:Acionamento do Sistema DistribuidofFigura 4d: Servo motores do Acionamento do
da Turbina Sistema Distribuidor da Turbina

Além de poder examinar 0s niveis constituintes de cada secdo,nand®ipode manipular
livremente as pecas exibidas, recebendo informagfes sobre cadilamaA Figura 5a mostra o
exemplo do gerador desmontado. Para retornar ao estado da Figueinaralo seleciona o botéo
“retornar ao inicio”. Para melhor visualizar partes ocultas qudras, o treinando pode tornar
transparentes partes da UGV, como mostr:La Figura 5b.
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Figura 5aExemplo de interagdo. DesmontagemFigura 5b Caixa Espiral semitransparente para
do gerador pelo treinando. No detalhe o botao exibir seu interior.
“retornar ao inicio”

Além da livre navegacdo por entre as pecas, o treinando podersateoelo menu visdes pré-
definidas e deslocar-se diretamente para posi¢coes padronizadasiomdaligados procedimentos



de manutencéo. A figura 6a mostra o treinando posicionado na entrada dqueoéeima peca da
secao geradora da UHE. Neste ponto o treinando pode acionar o botdaddedpadtHE e iniciar
seu funcionamento visualizando a animacéo do sistema rotor da tukaifiater do gerador. Pode
também visualizar uma animagéo da montagem da UHE. A Figure$ipa o inicio da montagem
do gerador.

Figura 6aTreinando posicionado na entrada dd=igura 6b:Animacéo da montagem da UHE. No
cone no interior da caixa espiral. lado esquerdo aparece o0 nome da peca que esti
sendo montada e na area de texto informacgdes sobre
a mesma.

Com os recursos do modulo educativo, o treinando tem condicfes de explasaas pecas de
todas as secdes da UHE, entender as relagbes espaciamangeprender informacgdes gerais e
técnicas sobre as pecas e secoes.

5 Mddulo de Manutencéao

O objetivo deste mdédulo é permitir que o treinando possa executat@tiia os procedimentos
de manutencdo que sao efetuados na UHE. O modulo possui trés modosateetr& que
dependem do grau de conhecimento do treinando sobre o procedimento de rAamueraje esta
treinando. O treinando entra com login e senha, mostrado na Figuranitjnoker que o sistema
registre a evolugdo de cada treinando e para que ao retornardoiponto em que parou. O
treinando sO pode passar ao proximo modo se finalizar as tarefas do modo em que se encontra

% Cadastro de Usudrio E@g]

Novo Lagin: [mancel
— -
@WE&] 23| Novasenna: (s

Cofirmar: |spases

Login [mance

Senha | sunn

[ Cadastiar | [ cancetar | [ Fechar

[ Hova | [ Envar |

Figura 7:Telas de Login e Cadastro

Os modos de treinamento sdo: automatico, auxiliado e exploratério.



5.1Modo de Manutencdo Automatica

Consiste na animacao dos passos do procedimento de manutencéo esdollidaaedo. Nesse
modo € exibida uma animacédo do processo de manutencdo escolhido, enquaésodatésea de
texto sdo transmitidas informagcdes sobre o que esta ocorrendo. Hénumo de interacdo do
treinando com o mundo virtual. O procedimento de manutencéo se desenvolwent@@eimacao

com sua cadéncia controlada pelo treinando. Esse treinamento obgtimanstrar o

posicionamento correto do técnico dentro da estrutura de UHE e ax@aglérreta em que as
pecas devem ser manipuladas. A seguir apresenta-se uma segdé@mcprocedimentos de
manutenc¢ao da junta que fica entre o pré-distribuidor e a tampa superior da turbina.

Inicialmente o treinando é colocado na posigdo mostrada na Figura 8aglerabserva a turbina.
Em seguida € iniciada uma animacgao que leva o treinando para a posi¢cao dal-igura

Figura 8a:A parte superior informa o nome dIc:)lgura 8b:0 treinando em frente a porta da caixa

- ~ . £spiral dentro da qual sera realizado o procedimnent
treinando e a manutencdo selecionada. A a ‘%anutengéo

virtual, ao centro, mostra a visdo do observador no
inicio da manutencao e a parte inferior exibe ayiso
no caso: “Aguarde o término da animagdo até a
entrada da porta”.

A figura 9a, mostra a porta escotilha da caixa espiral absaed®-a figura 9b, mostra a porta
aberta. O objetivo é mostrar uma acado que seré executada pelo treinando nos moatwegoster

Figura 9aA porta da caixa espiral abrindo-se ~ Figura 9b:A porta da caixa espiral aberta.

A figura 10a mostra o treinando dentro da caixa espiral e riiogge para a area onde sera
realizado o procedimento de manutencdo. Esta animacao visa mosteanawlo o deslocamento



gue o mesmo tera que fazer por si proprio nos moédulos seguintes, viseuiy ao local
apropriado para manutencao.

Figura 10aTreinando situado no interior da caixa Figura 10bAnimacéo da manutengéo da junta
espiral dirigindo-se para o ponto de manutencao entre o pré-distribuidor e a tampa superior

A Figura 10b mostra a animacdo do procedimento de manutencdo propeiafenanutencéo em
guestdo O procedimento em questdo € 0 de troca da junta entre otriingidtis e a tampa
superior. O angulo de visdo que técnico tem, € 0 mesmo que terataar ef manutencdo na
pratica. Na figura é vista a fase de desmontagem, em que fet@ados os parafusos da prensa-
junta (em branco), a prensa-junta (em verde) e finalmente a(@mtazul). A montagem é feita na
ordem inversa.

5.2Modo de Treinamento Guiado

Este modo de treinamento permite que o treinando mova-se livremémtenyredo virtual para
posicionar-se no ponto onde sera realizada a tarefa e movimentgaas@eessarias para realizar o
processo de manutencdo. A cada passo, 0 sistema guia o treinando eroitiaddos na area de
texto sobre o proximo passo, como na Figura 11.

Figura 11:Usuério posicionado na entrada da caixa espaahensagem do
sistema na area de texto indicando sua préxima acgao

Desta forma guiando o aprendizado do treinando. Caso seja cometida ahgomacdo no
procedimento de manutencdo, a area de texto exibe uma informac&ndodic erro e sua
corregao.



5.3Modo de Treinamento Exploratorio

Neste modo, comprova-se o aprendizado do treinando através da reatiaagébcedimento de
manuten¢do sem nenhuma informacao por parte do sistema. No exemelartges o treinando
retira os parafusos, a prensa-junta e a junta e os substitui usarms®. Wo final de cada passo
executado corretamente o sistema exibe uma mensagem, no mundo virtual indicaealzagao,
como na Figura 12.

Figura 12:Treinando executando um passo da manutengio asagen do sistema
indicando sua finalizac&o.

Na area de texto ndo é exibida nenhuma informacdo sobre o procedimensmutencdo, apenas
mensagens relativas a selegcdo correta ou ndo das pecas. iBanoldr@edo conseguir executar o
procedimento corretamente, o sistema retornara a manutencaa. giasd execute o procedimento
corretamente, o sistema entende que o treinando esta apto a aptgralrocedimento, pois ja
passou por todos 0os modos de treinamento relativos ao procedimento atussocqrarmite que o
treinando selecione um novo procedimento de manutencao que se iniciara pelo primeiro modo.

6 Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta a arquitetura e implementacdo destemasieducacional de realidade
virtual desktop para estudo de uma UHE e treinamento de procedimentos de manetsacao d

A primeira versao do sistema foi finalizada e implantada maalUdidrelétrica de Tucurui para ser
testada por seu corpo técnico. Foi demonstrado que esse protétipo imapleasmyé&mcionalidades

sugeridas pelas referéncias citadas na introducdo. Além dosdiptencéos de manutencdo
demonstrados neste artigo, outros procedimentos também estdo imatkmeerdomo o de

manutencao da junta entre o pré-distribuidor e a tampa inferior da turbina.

O projeto de pesquisa continua e atualmente, estdo sendo adicionados nogdsnentos no
modulo de manutencdo, como a manutencdo das buchas dos munhdes das patetes, dir
usando-se a mesmas premissas vistas neste artigo. TamiBéserdd adicionado um terceiro
modulo, o de operacdo do sistema que permitira, entre outras fungderfjcacdo grafica da
reacdo da UHE a mudanca da carga em que esta conectada.
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