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Resumo

Muitos setores tém se beneficiado com a tecnologia de Realidade Virtual (RV), como, por exemplo, as industrias na
aplicacio em processos de revisio de desenhos de engenharia. E amplamente atribuida ao treinamento de operadores,
arquitetura, engenharia, educacdo, simulacdo e prototipagem, pois proporciona um alto nivel de imersdo e fidelidade
na representacdo das informacBes. O contexto atual sobre a integracdo entre Computer-Aided Design (CAD) e RV
apresenta métodos de desenvolvimento e manutencdo demasiadamente complexos, exigindo intervengGes manuais
que dificultam a transferéncia das informacdes, expressando um estado imaturo da tecnologia. Diante deste cenério, 0
trabalho prop8e uma metodologia de integracdo entre plantas baixas CAD e RV através de uma arquitetura de
software que possibilita realizar a unido entre as tecnologias de forma automética. Foi realizada uma anélise em
trabalhos correlatos com a finalidade de obter o estado da arte e as tecnologias que estdo sendo utilizadas, além de
apontar a contribuicdo da metodologia proposta. Através de um estudo de caso aplicado a subestagdes de energia
elétrica em um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), foi realizado testes de integracéo, reconstrucdo do
Ambiente Virtual (AV) e desempenho. A metodologia apresentou excelentes resultados, a integracdo entre plantas
baixas CAD e o software de Realidade Virtual demonstrou ser possivel adequar o espago bidimensional CAD para
representacdo em um AV tridimensional, facilitando e melhorando o processo de concepcdo de subestacdes virtuais.
Também, o processo de reconstrugdo apresentou um desempenho satisfatério, concluindo as tarefas em tempos curtos
e sem a necessidade de processos manuais de usuarios.

Palavras-chave: Integracdo; Computer-Aided Design; Realidade virtual; Arquitetura de Software; Modelagem 3D.

Abstract

Many sectors have benefited from Virtual Reality (VR) technology, such as industries in the application of
engineering design review processes. It is widely used in operator training, architecture, engineering, education,
simulation and prototyping, as it provides a high level of immersion and fidelity in the representation of information.
The current context of the integration between Computer-Aided Design (CAD) and VR presents development and
maintenance methods that are too complex, requiring manual interventions making the transfer of information
difficult, expressing an immature state of technology. Given this scenario, this work proposes a methodology for
integration of CAD and VR floor plans through a software architecture that makes it possible to process the union
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between the technologies automatically. An research was conducted for related works in order to obtain the state of
the art and the technologies in current use, in addition to pointing out the contribution of the proposed methodology. A
case study was applied to electric power substations in a Research and Development (R&D) project. Integration tests,
Virtual Environment (AV) reconstruction and performance tests were executed. The methodology showed good
results as with the integration of CAD floor plans and the Virtual Reality software. In this paper, it is demonstrated
that it is possible to adapt the two-dimensional CAD space for representation in a three-dimensional AV, facilitating
and improving the design process of virtual substations. Also, the reconstruction process showed a satisfactory
performance, completing the tasks in shorter times without manual interventions.

Keywords: Integration; Computer-Aided design, Virtual reality; Software architecture; 3D modeling.

Resumen

Muchos sectores se han beneficiado de la tecnologia de Realidad Virtual (RV), como, por ejemplo, las industrias en la
aplicacion de procesos de revision de disefios de ingenieria. Se atribuye ampliamente a la formacion de operadores,
arquitectura, ingenierfa, educacion, simulacién y creacién de prototipos, ya que proporciona un alto nivel de
inmersion y fidelidad en la representacion de la informacion. El contexto actual de la integracion entre el Computer-
Aided Design (CAD) y la VR presenta métodos de desarrollo y mantenimiento demasiado complejos, que requieren
intervenciones manuales que dificultan la transferencia de informacion, expresando un estado inmaduro de la
tecnologia. Ante este escenario, el trabajo propone una metodologia de integracién entre planos CAD y VR a través
de una arquitectura de software que permite realizar la unién entre las tecnologias de forma automatica. Se realizé un
analisis en trabajos relacionados con el fin de obtener el estado del arte y las tecnologias utilizadas, ademas de sefialar
el aporte de la metodologia propuesta. A través de un caso de estudio aplicado a subestaciones eléctricas en un
proyecto de Investigacion y Desarrollo (1+D), se realizaron pruebas de integracién, reconstruccion de Ambiente
Virtual (AV) y pruebas de desempefio. La metodologia arrojé excelentes resultados, la integracion entre planos CAD
y el software de Realidad Virtual demostré que es posible adaptar el espacio CAD bidimensional para su
representacion en un AV tridimensional, facilitando y mejorando el proceso de disefio de subestaciones virtuales.
Asimismo, el proceso de reconstruccion presentd un desempefio satisfactorio, completando las tareas en tiempos
cortos y sin necesidad de procesos manuales de usuario.

Palabras clave: Integracién; Computer-aided design; Realidad virtual; Arquitectura de software; Modelado 3D.

1. Introducéo

Muitos setores tém se beneficiado com a tecnologia da Realidade Virtual (RV), como, por exemplo, as industrias, na
aplicacdo em processos de revisdo de desenhos de engenharia (Wolfartsberger, 2019). A RV é uma interface avancada para
aplicagbes computacionais que permite ao usuério navegar e interagir em tempo real em ambientes tridimensionais (3D)
utilizando dispositivos multissensoriais para atuacao ou feedback (Tori, Kirner, & Siscoutto, 2006), além de proporcionar um
alto nivel de imerséo e fidelidade na representacdo das informagdes (ISO, 2020). A RV é uma das tecnologias emergentes mais
importantes da atualidade (Roldan et al., 2019). E amplamente atribuida aos processos de treinamento, testes industriais (Kovar
et al.,, 2016; Kuts et al., 2018), arquitetura, engenharia (Pessoa et al., 2017), educa¢do, simulacdo e prototipagem rapida
(Ciprian Firu et al., 2021).

Estudos sobre a integracdo do Computer-Aided Design (CAD) em ambientes imersivos com finalidade de avaliar
projetos de engenharia tem ganhado notoriedade (Nugraha Bahar et al., 2014). Muitos aspectos dos ambientes imersivos
apresentam beneficios, como a navegagdo, pelos modelos virtuais e a investigacdo da geometria e suas propor¢des de uma
forma irrealizavel em ambientes reais (Stark, Israel, & Wéhler, 2010, pp. 179-182), além de possibilitar treinamento e
aperfeicoamento da capacidade técnica dos usuarios (Quevedo et al., 2017, pp. 185-198).

Trabalhos recentes sobre a integracdo entre desenhos de engenharia CAD e RV apresentam processos de
desenvolvimento e manutencdo demasiadamente complexos, envolvendo equipes de programacdo do sistema, concepcdo dos
cenarios 3D e interfaces gréficas de usuario (GUI), expressando um estado imaturo da tecnologia. Um dos fatores que
influenciam a integracdo, sdo as tarefas manuais, pois independentemente da fonte ou categoria de modelo 3D, muitas vezes
eles precisam ser convertidos, otimizados e preparados para uso efetivo no ambiente de RV, criando um processo inapropriado
para o usuario final.

Desta forma, diante do cenario de dificuldades apresentado, este trabalho visa desenvolver e avaliar uma metodologia
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de integracdo entre plantas baixas CAD e RV aplicado ao estudo de caso (EC) de desenhos de engenharia de subestacGes de
energia elétrica (SEE) através de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Sendo assim, pretende-se simplificar a
unido destas tecnologias e automatizar o processo através de um Sistema de Integragdo (SI) utilizando estrutura de dados,
metamodelos e uma arquitetura de software baseada no conceito de servicos em rede. Neste sentido, sdo enumerados 0s

objetivos especificos:

1. Elaborar uma metodologia para integracdo unidirecional entre desenhos CAD de plantas baixas e software de
Realidade Virtual,

2. Elaborar uma arquitetura de software para viabilizar a integragdo de forma automatica e sem a necessidade de
intervencdo manual;

3. Auvaliar a proposta de integracdo atraves da planta baixa CAD de uma subestagdo de energia elétrica e seu
Ambiente Virtual (AV) gerado em RV;

4. Avaliar o desempenho da integracdo e reconstrucdo através de testes aplicados em diferentes plantas baixas com
configuracBes de elementos semelhantes aos encontrados em SEEs, utilizando computadores com hardwares

compativeis com empresas, residéncias e escolas.

2. Trabalhos Correlatos

Han et al. (2019) propde o desenvolvimento de uma ferramenta de RV e Realidade Aumentada (RA) para realizar
andlises e revisdes de arranjos de tubulacdo de estruturas maritimas. A arquitetura do sistema apresenta tecnologias CAD
utilizadas no processo de elaboracdo das tubulagdes. Segundo os autores, os testes de implementacdo e do protétipo
desenvolvido, evidenciam que a estratégia adotada pode ser aplicada na conversdo e integracdo de softwares CAD para
modelos de tubulagdes, facilitando a utilizacdo em aplicativos de RV/RA sem a necessidade de retoque manual em um
software de modelagem 3D.

O trabalho proposto por Freeman et al. (2016), apresenta o desenvolvimento de um sistema de RV que proporciona o
carregamento de modelos paramétricos CAD e viabiliza a manipulacdo de objetos e seus atributos, sem descredibilizar o
realismo e as caracteristicas que possuem originalmente no software CAD. Sendo assim, os autores propdem o
desenvolvimento de um conjunto de ferramentas de integracdo. Os resultados sugerem que o desenvolvimento da solugdo,
permitiu sincronizar software CAD parametrizado e possibilitou a revisdo de projetos de engenharia mecénica com RV,
tornando-a mais intuitiva e atrativa, além de melhorar a capacidade do usuério de entender a geometria e obter confianca nas
tomadas de decisGes.

O trabalho de Lorenz et al. (2016) propde o desenvolvimento de uma metodologia de conversdo automatizada de
modelos CAD em um formato amplamente utilizado por aplicacBes de RV e RA, que dispde de informacGes adicionais
pertinentes a modelos CAD como: dados de simulagfes, animagdes e cinematica. Algumas limitagdes foram evidenciadas,
uma em especifico € a falta de arquivos compativeis com CAD e RV. Os autores aplicaram testes para analisar os beneficios da
metodologia proposta, e comprovaram que 0 conceito apresenta um método funcional, capaz de fornecer modelos CAD com
animacdes e cinematicas a um ambiente de RV, sem a necessidade de processos manuais complexos para tal.

Martin et al. (2017) propde o desenvolvimento de ferramentas que possibilitam a integracdo de modelos CAD em
sistemas de RV. Os autores apresentam uma metodologia de integracdo utilizando o conceito de metamodelo, o qual define
uma estrutura de dados que retne diversas informagdes advindas de diferentes sistemas. Dessa forma, os autores elaboraram
um metamodelo retendo informagdes do sistema de Product Data Management (PDM), modelo 3D, CAD e simulagBes no

formato representado em arquivo Extensible Markup Language (XML).
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Mattioli (2015) propde o desenvolvimento de ferramentas para integrar o software CAD e Unity (Technologies,
[s.d.]). Tal trabalho apresenta uma caracteristica diferente entre os outros, o desenho CAD é bidimensional (2D). A
metodologia realiza a extragdo de informagdes da planta baixa e realiza a exportacio destas informacGes para o editor de
cendrios do Unity, onde posteriormente usudrios realizam a insercdo e posicionamento dos elementos. Os resultados
apresentados demonstraram que um cenario construido utilizando a metodologia convencional durou 20 horas para ser
concluido, porém, utilizando a metodologia proposta o tempo foi reduzido para 6 horas.

Zawadzki et al. (2018) apresenta um processo integrado de design de produtos configuraveis que inclui dois
processos, (i) configuracdo de uma variedade de produto com a participacdo do cliente e (ii) preparacdo de documentagdo
técnica. Os autores propdem o desenvolvimento de uma ferramenta de RV, integrando o conceito de produtos configurveis
aplicado a customizagdo de um dnibus urbano, com recursos para ajustes de arranjos de poltronas, corrimao e outros aspectos
internos do produto. Para tal solu¢do optou-se por modelar produtos em CAD com a tecnologia generativa, uma estratégia de
criacdo de modelos contendo regras de modelagem e l6gicas que possibilitam desenvolver um modelo primério com
componentes modificaveis seguindo regras pré-definidas. Segundo os autores, os testes com o Virtual Design Studio (VDS)
confirmam a possibilidade de integracdo de modelos CAD com sistemas de RV utilizando a metodologia proposta, tendo como

vantagem a reducgdo do tempo necessario para a preparacéo do design e documentacao técnica.

2.1 Anélise Comparativa

Ap0s a leitura e andlise dos trabalhos correlatos, foram identificadas caracteristicas que evidenciam metodologias de
integracdo entre elementos CAD e RV. Aléem das tecnologias e metodologias apresentadas, foram destacadas outras
caracteristicas desejaveis, como o uso de grafos e informagdes de topologia dos elementos que compdem o AV. Foram

extraidas as seguintes caracteristicas:

e Categoria de desenho CAD: bidimensional ou tridimensional,

e Método de integracdo: manual, semiautomatico (envolve tarefas manuais) e automatico;

e Metamodelo: abstracdo do sistema que descreve 0s aspectos estruturais e/ou comportamentais do software
(Guedes, 2012), é uma definicdo de estrutura de dados;

e Grafos: estrutura de dados que define a hierarquica dos elementos do modelo/cenério;

e Topologia: esta relacionada com os grafos. Define os relacionamentos I6gico entre elementos do desenho;

¢ Reconstrugédo em tempo de execucdo (RTE): o SRV realiza a reconstru¢do do AV durante sua inicializagio é
mais suscetivel a atualizagdo de forma rapida.

A partir das metodologias de integracdo extraidas dos trabalhos, a Tabela 1 foi elaborada.
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Tabela 1. Principais caracteristicas extraidas das metodologias de integracdo apresentadas nos trabalhos correlatos.

Trabalho CAD Integragéo Metamodelo Grafos  Topologia RTE
Han et al. (2019) 3D Automatico Né&o Né&o Nédo Sim
Freeman et al. (2016) 3D Automatico Né&o Né&o Nédo Sim
Lorenz et al. (2016) 3D Automatico Né&o Né&o Nédo Sim
Martin et al. (2017) 3D Automético Sim Né&o Néao Né&o
Mattioli (2015) 2D Semiautomatico Néo Néo Néo Néo
Zawadzki et al. (2018) 3D Semiautomatico Né&o Né&o Néao Né&o

Fonte: Autores.

Os trabalhos abordaram desenhos CAD de engenharia com representacdo espacial bidimensional e tridimensional,
cada uma é relacionada a sua natureza e proposta de projeto. Independente da representacdo, os trabalhos apresentaram
estratégias de integracéo entre CAD e RV, evidenciando os resultados e limitacGes.

A utilizacdo de metamodelos, grafos e topologias sdo referentes as estruturas de dados utilizadas para a integragédo
entre &s duas tecnologias. Nenhum trabalho utilizou simultaneamente essas estruturas, evidenciando um ponto forte a ser
estudado.

O método de integracdo € um aspecto importante em sistemas de RV, pois se espera que 0 processo seja automatico,
sem intervengdo manual, aprimorando a usabilidade por usuérios ndo especializados na tarefa de integracdo. Os trabalhos
Mattioli, (2015) e Zawadzki et al. (2018) apresentaram a forma semiautomatica, necessitando em determinados momentos o
trabalho manual de integracdo.

Mesmo apresentando contextos de aplicagdes distintos nas engenharias, foi possivel evidenciar nos trabalhos citados,

a importancia do desenvolvimento de mecanismos de integracdo entre desenhos de engenharia CAD e sistema de RV.

3. Metodologia

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos e especificacdes da abordagem proposta neste trabalho. Inicialmente é
apresentada a arquitetura de software do Sl e o detalhamento de seus componentes. Em seguida, € apresentada a estratégia de
integracdo com o SRV.

3.1 Arquitetura de Software do Sistema de Integracdo

A arquitetura do Sl é baseada no conceito cliente-servidor. A Figura 1 apresenta o diagrama conceitual da arquitetura.
Ela é composta por trés softwares: Editor CAD (ECAD); Gerenciador de Integragdo (Gl) e o software de RV. Todos 0s
componentes trabalham independentemente, porém compartilhando informacdes através do Gl.
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Figura 1. Arquitetura de software do SI.
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Fonte: Autores.

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

O GI é um software de rede responsavel por armazenar as informacdes de projetos CAD e prover servicos para
aplicacdes externas através de um servico de rede do tipo Representational State Transfer (REST). O software armazena e
gerencia os modelos 3D, simbolos CAD, lista de projetos de plantas baixas, versdes histéricas projetos, gerenciamento de
usuérios e documentos. O Gl mantém uma base de dados relacional entre modelos 3D, simbolos, subestagdes, versionamento
de projeto, informagdes dos elementos (tensdo, fabricante, classe de objeto e outros) e possui uma interface grafica amigavel e
de fécil uso.

O SRV ¢ destinado ao usuario final, para realizar tarefas no Ambiente Virtual 3D. O SRV foi projetado para ser
utilizado paralelamente, possibilitando usuarios acessarem o mesmo AV simultaneamente. Desta forma, o SRV realiza o
acesso ao arquivo de integracdo por meio do Gl, efetua a transferéncia dos modelos necessarios para o AV e reconstréi o
cenario 3D em um curto processo de tempo.

A comunicagao entre os softwares € realizada através de requisi¢des Hypertext Transfer Protocol (HTTP) enviadas ao
servico de rede do GI. Todos os dados sdo serializados e enviados em pacotes com formato JavaScript Object Notation (JSON)
ao requisitante.

Os dados consumidos pelo ECAD sdo projetos em planta baixa, simbolos CAD e as informagbes sobre simbolos
(identificacdo, classe, tensdo, fabricante, modelo 3D). Em eventuais edi¢des no desenho o usuario pode solicitar a atualizagédo
no das informagdes no GlI.

Da mesma forma, o SRV envia requisi¢cbes ao Gl solicitando o arquivo de integracdo de determinado desenho de

engenharia. Uma vez recebido, o arquivo é utilizado para a reconstru¢édo do AV no SRV.

3.2 Desenho da Planta Baixa
O desenho da planta baixa € realizado utilizando as ferramentas do ECAD e do software AutoCAD para manipular os

simbolos. Os simbolos séo representacdes bidimensionais dos modelos 3D armazenados no Gl.
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Neste sentido, os modelos 3D estdo armazenados no Gl e os simbolos sdo desenhados e atribuidos a eles. A
ferramenta de criacdo de simbolos solicita ao usuario a selegdo do simbolo a ser cadastrado, em seguida, a indicacdo do
modelo 3D a ser atribuido. Uma requisi¢do do tipo HTTP/POST é enviada ao Gl por meio da Uniform Resource Locator

(URL) “http://servidor:porta/api/symbols/” carregando no pacote as seguintes informagoes:

e Block: simbolo CAD no formato base 64 para compartilhamento via internet;
e Thumbnail: miniatura rasterizada do simbolo;
o Description: descri¢do do elemento;

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

A insercdo dos simbolos na planta baixa é realizada por uma ferramenta implementada com funcionalidades para
busca, selecdo e insercdo de elementos. Primeiramente, o usudrio realiza a busca através de filtros informando a classe,
descricdo ou cddigo do elemento. Os servigos do Gl retornam uma lista de simbolos apresentando imagens em miniaturas e
suas informacdes. Ao selecionar o simbolo desejado e executar o processo de inser¢do, uma requisicdo HTTP/GET é enviada
ao GI por meio da URL “http://servidor:porta/api/symbols/?id=1", onde o trecho “id=1" representa a identificacdo do elemento
selecionado. Logo em seguida, 0 ECAD recebe o pacote de dados solicitado, contendo informagfes do simbolo e do modelo
3D:

e Fingerprint: identificacdo global do simbolo na base de dados do Gl;

e Thumbnail: miniatura rasterizada do simbolo;

e Block: simbolo CAD no formato base 64 para serializagdo dos dados via internet;
e Description: descricdo do elemento;

e Object 3D: cadigo de identificacdo do modelo 3D que o simbolo representa.

Com o pacote de dados na memdria do software, 0 processo de conversao do codigo em base 64 do elemento “block”
para um simbolo CAD é executado. Em seguida, o simbolo € apresentado na viewport da planta baixa e solicitado ao usuério
que forneca o valor de rotacdo (em graus) e a posi¢do no plano para sua insercdo. A ferramenta de insercéo realiza uma injecéo
de atributos no simbolo, como apresentado na Figura 2, referente a um equipamento elétrico. As informacdes atribuidas sdo
metadados importantes para o processo de integracao, descrito a seguir. Metadados é definido como dados sobre outros dados,

sdo conjuntos de informagdes para outra categoria de informacdo (Baca & Getty Research Institute, 2008).

3.3 Processo de Integracgéo

A estratégia proposta para a integragdo entre o software ECAD e SRV é o uso de metadados, estruturas de dados
hierdrquicos e conceito de metamodelo. Por se tratarem de softwares com espagos dimensionais diferentes, hd o desafio de
recriar o que esta no plano 2D em 3D, sem a necessidade de agGes manuais.

A Figura 2 apresenta o diagrama conceitual do processo de extracdo e adequacdo dos dados para integracdo entre
ECAD e SRV. Na etapa de manipulagdo da planta baixa, os simbolos sdo obtidos por meio do Gl e inseridos no desenho,
atribuindo informacgdes do modelo 3D relacionado. Posteriormente, quando solicitado pelo usuario, o processo de integragdo é

executado e realizado em trés etapas:
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e Extracdo da estrutura dos grafos: o processo obtém todos os relacionamentos entre simbolos de forma
hierarquica e armazena temporariamente em uma estrutura de dados na memoria;

e Extracdo dos metadados: o processo extrai os atributos dos simbolos inseridos durante a concepgdo do
desenho. Também é extraido informagdes adicionais como a matriz de transformacao (posicéo, rotacdo e escala);

e Aplicacdo do metamodelo: o processo organiza a estrutura de grafos e metadados em uma estrutura de dados
unificada. Nessa etapa, os dados sdo organizados em blocos e mantendo a hierarquia dos elementos. Todas as
informacdes sdo armazenadas em um arquivo com formato XML, para possibilitar o compartilhamento de dados

pela internet.

Figura 2. Diagrama conceitual do processo de integracdo a partir do ECAD.
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Fonte: Autores.

A Figura 3 apresenta um diagrama conceitual do processo de recuperacdo pelo SRV do arquivo de integracdo,

extracdo dos dados, transferéncia e atualizagcdo dos modelos 3D locais e a reconstru¢do do ambiente virtual em RV.

Figura 3. Diagrama conceitual do processo de integracdo a partir do software de Realidade Virtual.
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Fonte: Autores.

Através de algoritmos de extracdo de metamodelo, o arquivo é decomposto e os dados sdo utilizados para realizar a
transferéncia e atualizacdo de modelos, bem como para a reconstrucao do cenario 3D.

A transferéncia de modelos 3D ¢é realizada em trés etapas. Na primeira etapa é realizada uma verificagdo no diret6rio
local para obter os modelos baixados. Na segunda os modelos 3D do diretério local sdo comparados com os modelos
armazenados no Gl e caso haja diferenca entre eles, os modelos locais sdo atualizados. Por fim, na terceira etapa é realizada a
transferéncia dos modelos ndo presentes no diretorio local. O processo é realizado antes da reconstrucéo do cenério, garantindo

0 acesso a todos 0s modelos necessarios para a reconstrugao.
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Apos a transferéncia dos modelos 3D, o processo de reconstrucéo € iniciado. Ele é executado em quatro etapas:

1. Instanciar modelos 3D: todos os modelos séo instanciados na meméria. Esse processo € oneroso em questdo de
processamento, sendo executado apenas uma vez para novos elementos;

2. Copiar modelos 3D: a partir dos modelos 3D instanciados na memdria o SRV realiza copias para 0 AV;
Aplicar matriz de transformacao: é aplicado as informacdes de posicdo, rotacdo e escala de cada elemento;

4. Desenho de condutores: os cabos e barramentos rigidos de conducdo de eletricidade sdo desenhados de forma
automatica. Este processo usa os dados de topologia configurados durante a confecgéo da planta baixa;

5. Apresentar cendrio: durante os processos anteriores nenhuma informagdo visual é apresentada ao usuario,

somente quando o processo de reconstrucdo € finalizado o software apresenta o cenario ao usuario.

3.4 Desenho dos Condutores
Diferentemente dos modelos 3D armazenados no Gl que séo transferidos, carregados na memoria e inseridos no AV,

os condutores sdo elementos construidos em tempo de execucdo, isso &, eles sdo desenhados por algoritmos que concebe as
malhas dos condutores durante o processo de reconstrucao e se ajustam as distancias entre os elementos.

Os modelos 3D possuem ancoragens denominadas “conectores” utilizados para referenciar o local de conexdo do
condutor. H4 diferentes quantidades de condutores em diferentes tipos de ativos, contendo no minimo dois conectores (entrada

e saida da linha). A Figura 4 apresenta os pontos de conexdo de cabos no “Conector A” ¢ “Conector B”.

Figura 4. Conectores de um equipamento elétrico.

_Conector B

Conector A

Fonte: Autores.

O Algoritmo 1 apresenta como 0s conectores sdo selecionados entre equipamentos e como é desenhado 0s condutores.
Quando equipamentos possuem mais de dois conectores é necessario definir a quantidade de cabos interligados entre os ativos.

Para isso, foi incluido no algoritmo um fator que delimita a quantidade de conexdes de cabos que serdo realizados.
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Algoritmo 1. Desenho de cabos condutores maleaveis.

1:  function DRAWCABLE(assetA, assetB)
2 consA[] < assetA.GetConnectors
3: consB[] « assetB.GetConnectors
4: amountConsA « consA[].length
5.
6
7
8

amountConsB « consB[].length
if amountConsA >= amountConsB then
factorConnection < amountConsA

: else
9: factorConnection «— amountConsB
10: end if
11: fori<— I,ndo
12: fori<— 1,mdo
13: MatList[n][m] < Vector3.Dist(consA[n], consB[m])
14: end for
15: end for
16: fori<— I,ndo
17: fori«— 1,mdo
18: ArrayMinDistf COUNT] «— MatList[n][m]
19: COUNT++
20: end for
21: end for
22: ARRAY .SORT(ArrayMinDist)
23: for i « 1, factorConnection do
24: distBuffer «— ArrayMinDist[n—1]
25: connectorA «— MatList.getCol(distBuffer)
26: connectorB «— MatList.getRow(distBuffer)
27: INSERTCABLE(connectorA, connectorB)
28: end for

39: end function

Fonte: Autores.

Um exemplo do fator de conexdo, é uma dada chave seccionadora que possui 2 conectores ao ser conectada com um
disjuntor que possui 4, o fator de conexao considerado é de 1 para 2. 1sso significa que a chave seccionadora possui dois cabos
conectados a um conector, por outro lado, o disjuntor tem dois cabos, cada um interligado a um conector. A Figura 5

demonstra este cenario.

Figura 5. Conexao via cabo maledvel entre dois equipamentos.

Fonte: Autores.
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4. Resultados da Avaliacdo Experimental

A avaliacdo experimental foi realizada através de um estudo de caso aplicado ao projeto de P&D de uma companhia
de energia elétrica com abrangéncia no fornecimento de eletricidade para o Brasil. O projeto permeia temas de pesquisa em
RV para supervisdo e treinamento para sistemas criticos de energia elétrica, além de interfaces homem-computador que
viabilizam os trés pilares da RV: interacéo, imersdo e imaginacdo (Sheridan, 2000).

Para o EC e avaliacdo da proposta, foi realizada a concepgao de uma planta baixa de uma SEE que opera com o nivel
de tensdo de 345 mil volts em uma area de cerca de treze mil metros quadrados. A Figura 6 apresenta a planta baixa

desenvolvida utilizando o ECAD. Ha 312 elementos no total, incluindo estruturas, equipamentos e construgdes.

Figura 6. Planta baixa desenvolvida utilizando o ECAD e os recursos do Gl.
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e
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—

Fonte: Autores.
A modelagem 3D e de simbolos foi realizada utilizado o software 3Ds Max. A Figura 7 demonstra alguns elementos

modelados e utilizados na SEE. Os modelos 3D foram concebidos utilizando como referéncia documentos CAD, fotografias e

cortes laterais, obtendo grande credibilidade em relac&o ao elemento real.

Figura 7. Modelos 3D e simbolos da subestacdo elétrica construidos utilizando o 3Ds Max e o Editor CAD.
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Fonte: Autores.
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Todos os modelos 3D foram registrados no Gl referenciando sua classe, tensdo, fabricante, fotografias e o simbolo
CAD que os representem. Posteriormente acessados pelo ECAD e inseridos no desenho da planta baixa, formando o desenho
CAD da SEE.

4.1 Resultados do Processo de Integracéo
A Figura 8 exemplifica a estrutura de dados do arquivo de integracdo no formato definido pelo metamodelo. O
diagrama apresenta as informacgdes do cendrio, que inclui uma lista de modelos 3D e de condutores contendo os metadados

fundamentais para reconstruir o AV em RV e identificar cada elemento.

Figura 8. Estrutura de dados do arquivo de integracdo entre ECAD e SRV.

m type ) 5.0000
model-id |01 v|0.0000
symbol-id | n 2 | 40.000
id | 30  block-id 14098 —
name Power Substation Name [ohjwt .J - Nevel o ",m“‘,m, o} Px 10,0000
initials PSN A | transform .| * rotation | -~~~y [0.0000
units Meters ol scale .-} |z 10,0000 |
objects List 1 il [ conductor-id 4718 M
conductors | List sl AT I first-point-id 14008 x | 1,0000
bus |® ’ » second-point-id| 14527 V | LOOOO
cable "} type-bus 1 Lz | 1.0000
“. | thickness 0.1
.}‘
conductor-id 15601
first-point-id 14098
second-point-id| 14953
catenaty .1
thickness 0.05

Fonte: Autores.

Nesse sentido, 0 SRV realizou a reconstrugdo do AV através do arquivo de integragdo da SEE solicitado ao GI. Logo
apos a requisicao e recebimento dos dados, 0 modulo de reconstrugdo deu inicio a concepgao do AV. Por meio dos metadados
e dados de topologia do cenério os elementos foram posicionados e as conexdes para condutores elétricos entre equipamentos
foram desenhadas. O tempo de processamento para esse AV foi em média 9 segundos. A Figura 9 apresenta 0 AV da SEE
concebida no SRV.

A Figura 10 apresenta os destaques dos condutores elétricos conectados entre equipamentos, barramentos e
equipamentos supervisionados, neste sentido as demarcagdes em vermelho representam 0s cabos maleaveis, que podem
conectar equipamentos ou barramentos aéreos. Em alternativa, as demarcagdes em azul claro representam os condutores
rigidos, utilizados em barramentos préximos ao solo e que conectam muitos arranjos em uma linha de transmissdo. Por fim, os
destaques em amarelo representam equipamentos elegiveis a supervisdo por meio de Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) conectado ao software de RV.

O tempo de integragdo e reconstrucdo dos AVs no SRV é um aspecto muito importante para a usabilidade do sistema.
A quantidade de elementos que comp8e o cenario influencia no tempo de reconstrucdo, nesse sentido, foram elaborados
desenhos em plantas baixas com grupos de 60, 240, 540, 960, 1500 e 2160 modelos 3D, que representam a média de elementos
das SEEs da companhia de energia elétrica. Os modelos 3D anteriores se reiteram a medida que novos modelos sao

adicionados, garantindo a constancia nos grupos posteriores.
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Figura 9. Subestacdo de energia elétrica integrada ao SRV.

Fonte: Autores.

Figura 10. Destaque dos condutores conectados entre equipamentos, onde o destaque é em vermelho representa 0s

cabeamentos maleaveis e em verde os barramentos rigidos.

Fonte: Autores.

Os testes foram realizados através de cinco computadores com configuracGes de hardware e software compativeis
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com empresas, escolas e residéncias:

Computador 1: processador i7 8750H, placa grafica GeForce 1060 Max-Q, memoria de 16gb e sistema
operacional Windows 10 Home;

Computador 2: processador i5 7400, placa grafica GeForce 1070, meméria de 16gb e sistema operacional
Windows 10 Home;

Computador 3: processador i7 7490, placa grafica Radeon R7 370, memoria de 8gb e sistema operacional
Windows 10 Home;

Computador 4: processador i7 6700, placa grafica GeForce GT420, memdria de 8gb e sistema operacional
Windows 10 Home;

Computador 5: processador i3 370M, placa grafica Intel HD Graphics, memoria de 3gb e sistema operacional
Windows 10 Home.

A Figura 11 apresenta o grafico com as amostras de tempo em que cada computador concluiu o processo de

integracdo e reconstrucéo.

Figura 11. Gréfico de desempenho de integracéo e reconstru¢do 3D no SRV.
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Fonte: Autores.

5. Discussao e Conclusdes

Este trabalho propds uma metodologia de integracdo entre plantas baixas CAD e SRV através de estruturas de dados

geradas por uma definicdo de metamodelo. Uma arquitetura de software para gerenciar a integracdo foi apresentada. A

avaliacdo da proposta foi realizada através de testes de desempenho de integragdo e reconstrucdo através de um estudo de caso

aplicado ao desenvolvimento de SEEs de um projeto de P&D.

O processo de integracdo, coordenado pelo Gerenciador de Integracdo, foi um importante recurso que possibilitou a

atualizacdo simultanea via internet de todos 0os SRV conectados a ele. A arquitetura de software adotou o conceito cliente-

servidor e permitiu, através de servicos de rede REST, o acesso de aplicagdes externas para consumo dos recursos, como

acesso a biblioteca de modelos 3D e de simbolos. Desta forma, varias instancias do ECAD e do SRV puderam acessar de

forma simultanea o desenho de engenharia em planta baixa e o cenéario 3D no SRV.

O tempo de integracao da SE desenvolvida neste trabalho foi de sete segundos, um tempo aceitavel para que o SRV
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fornega ao usuadrio um AV completo para navegacdo e interagdo. O tamanho da SE e a quantidade de elementos sdo
compativeis com grande parte das SEs da companhia de energia elétrica. Além do tempo de integragdo, o0 Ambiente Virtual foi
replicado exatamente como desenhado em planta baixa, respeitando o posicionamento e orientacdo dos elementos.

Através de testes, pdde-se observar o desempenho do Sl. Os testes de desempenho para cenarios com quantidades de
60, 240, 540, 960, 1500 e 2160 elementos se demonstraram adequados aos limites de tempo. As amostras de tempo foram em
média 6.46s, 12.82s, 16.54s, 22.54s, 35.94s e 40.56s respectivamente, considerando o baixo desempenho do computador 5 que
possui uma configuracdo de hardware inferior aos demais computadores, evidenciado na Figura 9. Neste sentido, pode-se
destacar que a configuracdo do hardware dos computadores é o principal influenciador no desempenho da integracéo.

Através da andlise dos trabalhos correlatos, a Tabela 2 foi elaborada apresentando as caracteristicas em comum com

este trabalho. Sendo assim, séo evidenciadas as principais contribuicdes no contexto cientifico.

Tabela 2. Tabela comparativa das caracteristicas utilizada neste trabalho e nos trabalhos correlatos.

Trabalho CAD Integragdo Metamodelo Grafos Topologia RTE
Han et al. (2019) 3D Automético Né&o Né&o Né&o Sim
Freeman et al. (2016) 3D Automético Né&o Né&o Né&o Sim
Lorenz et al. (2016) 3D Automético Né&o Né&o Né&o Sim
Martin et al. (2017) 3D Automaético Sim Né&o Né&o Né&o
Mattioli (2015) 2D Semiautomatico Né&o Né&o Né&o Né&o
Zawadzki et al. (2018) 3D Semiautomatico Né&o Né&o Né&o Né&o
Este trabalho 2D Automatico Sim Sim Sim Sim

Fonte: Autores.

Em trabalhos futuros, deseja-se aprimorar o Sl para uso de modelos paramétricos e Building Information Modeling
(BIM) para expandir as possibilidades de aplicacdo do Editor CAD e o sistemas de RV. Desta forma, se espera que a
manipulacdo de plantas baixas CAD com representagdo simbolica, facilite o processo de concepcdo de Ambientes Virtuais

para propositos de revisdo de projetos e simulagdes.
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