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RESUMO

A utilizagdo de ferramentas digitais aplicadas no ensino de disciplinas técnicas e
propedéuticas ampliou-se, acelerada pela pandemia de COVID-19 devido as aulas remotas
deste periodo. Os laboratorios virtuais sdo uma tecnologia consolidada, porém demandam
aplicagdo de recursos financeiros para aquisi¢do, também ocorrendo baixa oferta de solugdes
voltadas a dispositivos moveis. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
laboratério virtual multiplataforma aplicado aos cursos da area elétrica e a disciplina de
Instalacdes Elétricas do Instituto Federal Fluminense, sem custos, replicando o setor e
bancada didatica utilizada em aula. Como metodologia de desenvolvimento foi aplicado o
Modelo-V, utilizando a ferramenta de modelagem tridimensional Blender e o motor de jogos
Unity ao processo. No primeiro momento foi realizada a modelagem 3D de 19 ambientes que
compdem o setor, 1 bancada didatica e 6 praticas apresentada na disciplina. Apés modelagem
foi realizada a construg¢ao do simulador baseado no método de analise de circuito denominado
de Equagdo de Tableau, assim possibilitando a andlise da pratica montada pelo discente. No
motor de jogos foi realizada a construgao de 30 cenas, assim tornando a aplicagdo modular e
facilitando sua manutencdo. Para simulagdo dos comportamentos no ambiente virtualizado
foram desenvolvidas 28 classes em C#. Como plataforma destino, a aplicacdo foi compilada
para o sistema operacional Windowns, podendo ser instalado localmente ou acessado via
servidor web e em Android para instalagdo em dispositivos moveis. Nos testes propostos o
trabalho demonstrou viabilidade de aplicagdo e foi aprovado, podendo ser aplicado em
atividades presenciais e remotas, trazendo seguranca aos discentes e servindo de modelo para
os demais laboratérios do curso.

Palavras-chave: Laboratorio Virtual, Instalagdes Elétricas, Motor de Jogos, Unity.



ABSTRACT

The use of digital tools applied in the teaching of technical and propaedeutic disciplines has
expanded, accelerated by the COVID-19 pandemic due to the remote classes of this period.
Virtual laboratories are a consolidated technology, but they require financial resources to be
acquired, and there is also a low offer of solutions aimed at mobile devices. This work aims to
develop a multiplatform virtual laboratory applied to courses in the electrical area and the
Electrical Installations discipline at the Instituto Federal Fluminense, free of charge,
replicating the sector and didactic bench used in class. As a development methodology, the V-
Model was applied, using the three-dimensional modeling tool Blender and the Unity game
engine to the process. In the first moment, 3D modeling of 19 environments that make up the
sector, I didactic bench and 6 practices presented in the discipline were carried out. After
modeling, the construction of the simulator was carried out based on the circuit analysis
method called the Tableau Equation, thus enabling the analysis of the practice set up by the
student. In the game engine, 30 scenes were built, thus making the application modular and
facilitating its maintenance. To simulate behaviors in the virtualized environment, 28 classes
were developed in C#. As a target platform, the application was compiled for the Windows
operating system, and can be installed locally or accessed via a web server and on Android
for installation on mobile devices. In the proposed tests, the work demonstrated the feasibility
of application and was approved, being able to be applied in face-to-face and remote
activities, bringing security to the students and serving as a model for the other laboratories
of the course.

Keywords: Virtual Laboratory, Electrical Installations, Game Engine, Unity.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo da tecnologia da informacgdo (TI), impulsionada pelo aprimoramento dos
computadores pessoais, dispositivos moveis (smartphones) e internet de banda larga,
influenciou um meio para a disseminagdo de conhecimento antes restrito as salas de aula,
agora em ambiente digital. A pandemia de coronavirus 2019 (COVID-19) evidenciou a
necessidade e urgéncia na implementagdo de metodologias de ensino que promovam maior
engajamento dos alunos, tanto em aulas presenciais quanto remotas, por meio da insercao de
tecnologias digitais.

A utilizagdo dos simuladores virtuais ampliou-se, sendo uma modelo de aprendizado
j& consolidado, aprimorando a capacitagdo e condicionamento dos profissionais na area
militar, como o Simulador de Tiro Militar (Assault Rifle Simulator — VICTRIX) e o Simulador
de Veiculos Terrestre (Ground Vehicles Simulation — SIMVEH) desenvolvidos pela empresa
Indra, o simulador para guindastes portudrios e offshore e os simuladores para linha amarela
desenvolvido pela empresa Oniria para as areas portudria e industrial (INDRA, 2022;
ONIRIA, 2022).

Além dos exemplos ja mencionados, ha os laboratorios virtuais, que sdao plataformas
que permitem que os alunos realizem experimentos, testem hipoteses e explorem fendmenos
de forma segura, sem a necessidade de um espaco fisico de laboratorio. O objetivo dessas
plataformas € proporcionar uma experiéncia realista € imersiva para os alunos, permitindo que
eles aprendam habilidades praticas e tedricas em um ambiente acessivel e interativo. As
simulacdes em laboratdrios virtuais podem incluir a modelagem de sistemas complexos, a
visualizacdo de processos abstratos e a interagdo com equipamentos virtuais, proporcionando
aos alunos uma oportunidade tnica de explorar e compreender conhecimentos cientificos e
técnicos.

Na area educacional empresas como DeLorenzo com seus simuladores de Comandos
Elétricos e Maquinas Elétricas, Exsto com seu aplicativo de realidade aumentada (RA) para
Comandos elétricos e a Algetec com laboratorios voltados a area de engenharia e saude
desenvolveram aplicagdes virtuais de suas bancadas didaticas fisicas, assim ampliando seu
portfolio de produtos e ocupando essa fatia importante no mercado. Uma aplicacdo também
utilizada pelo Senai do Rio Grande do Sul ¢ o Simulador de Planta Industrial, voltado para
instaladores de quadro de comandos, onde ¢ possivel realizar a montagem de painéis
industriais em um ambiente que simula os procedimentos necessarios para um adequado
funcionamento do quadro industrial em um ambiente em 1* pessoa (ALGETEC, 2022; DLB,
2022; EXSTO, 2022; FIERGS, SENAI, 2022).



19

Outro exemplo de éxito na vertente educacional ¢ a plataforma Phet — Simulag¢des
Interativas da Universidade de Colorado Boulder, fundada em 2002 pelo prémio Nobel Carl
Wieman, com mais de 1,1 bilhdo de simulagdes executadas em todo mundo, abrangendo

experimentos das areas de fisica, quimica, matematica, ciéncias da terra e biologia (PHET,

2022).

1.1 Justificativa

Fundado em 1910, pelo entdo presidente da republica Nilo Pecanha, como escola de
Aprendizes e Artifices, o Instituto Federal Fluminense (IFF) conta com 12 campi, além de um
Polo de Inovagdo, um Centro de Referéncia em Tecnologia, Informagdo ¢ Comunicagdo na
Educagdo, da Unidade de Formagao de Cordeiro e da Reitoria, distribuidos pelo estado do Rio
de Janeiro, oferecendo uma estrutura verticalizada, com a formacao inicial e continuada, os
Cursos Técnicos de Nivel Médio, as Licenciaturas, os Cursos Superiores de Tecnologia e os
Bacharelados, estendendo-se a oferta de formagdo até a pos-graduagdo lato e stricto sensu
(IFF, 2021).

Em 1966 foi criado o curso Técnico em Eletrotécnica, sendo o precursor das
modalidades da area elétrica no instituto. Apds reformulagdes em sua estrutura, foi instituido
o campus Campos Centro e nele os cursos da area elétrica, sendo trés de nivel médio
(Eletrotécnica Integrado, Concomitante e Proeja) e um de nivel superior (Bacharelado em
Engenharia Elétrica). Hoje estes constam com 16 laboratdrios, divididos em 6 grandes areas:
Instalacdes Elétricas Prediais, Projetos Elétricos, Instalagdes Elétricas Industriais, Eletronica,
Sistemas Elétricos de Poténcia e Manuten¢ao Industrial (IFF, 2021).

O Laboratorio de Instalacdes Elétricas ¢ responsavel por fornecer a infraestrutura para
ensinar os conceitos de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao (IEBT) com foco em
residéncias. Para esse fim, o laboratorio usa seis box para simular a distribuicdo de
dispositivos eletroeletronicos e uma bancada didatica desenvolvido pelos alunos, apresentado
na 26" Feira do Saber-Fazer-Saber.

Assim, o ensino da IEBT tem se voltado para a metodologia tradicional, centrada no
professor em aulas expositivas, sendo complementado pelo uso dos laboratorios fisicos e
bancadas didaticas que compdem os ambientes disponibilizados pela institui¢ao.

Os laboratorios fisicos demandam investimentos na aquisicdo e atualizacdo dos
equipamentos utilizados nas simulag¢des da vida laboral de um profissional, assim como um
fluxo continuo de reposi¢do de materiais de consumo necessarios a complementagdo da

atividade realizada.
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Outro ponto que requer aten¢do ¢ a disponibilidade do laboratdrio e de profissional
para supervisdo das praticas realizadas, devido ao risco de acidentes decorrentes da operagdo
de equipamentos elétricos, podendo acarretar a inviabilidade do uso recorrente por parte do
corpo discente.

Para sanar os problemas relacionados aos laboratorios fisicos, pode-se utilizar os
simuladores virtuais, porém também necessitando de investimento na aquisi¢ao das licencas
de utilizagdo. Outro ponto a ser analisado ¢ que essas aplicacdes sdao construidas de acordo
com a bancada fisica também comercializada pelas empresas, trazendo um descolamento na
familiaridade dos discentes em aprendizado com a bancada do laboratdrio, caso este ndo tenha
sido adquirido, também possuindo baixa oferta de produtos voltados a dispositivos méveis.

Em 2020 o IFF realizou pesquisa interna de acessibilidade remota que verificou a
situagdo do acesso dos discentes a recursos de TI, para o entdo proposto ensino remoto e qual
seria este recurso. Esta estudo evidenciou que 95,2% dos alunos dos cursos técnicos possuiam
smartphones com acesso a internet contra 64% com acesso a computadores pessoais, este
documento pode ser visualizada no Anexo A. Em pesquisa realizada pela Bain & Company
(2020), mostrou que 90% dos smartphones utilizados no Brasil possuem como sistema
operacional (SO) o Android e 80% dos desenvolvedores trabalham com o mesmo SO.

O presente trabalho se justifica por criar um laboratorio virtual, sem demanda de
recursos financeiros por parte da instituicdo, para que os alunos possam desenvolver suas
atividades remotamente por meio de dispositivos moéveis (smartphones) ou computadores,

complementando as atividades de ensino presenciais e remotas.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um laboratorio virtual multiplataforma
sem custos adicionais para a institui¢do de ensino e voltado para utilizagdo na disciplina de
Instalagdes Elétricas de Baixa Tens3o, emulando o ambiente fisico onde se encontram os
laboratdrios das coordenagdes da area elétrica do Instituto Federal Fluminense — campus

Campos Centro e a bancada didatica utilizada para demonstracao dos circuitos elétricos.

1.3 Objetivo Especifico

O projeto tem como principais objetivos especificos a constru¢do de modelos 3D dos
ambientes fisicos e da bancada didatica, bem como o desenvolvimento de um simulador para
analise de circuitos elétricos. Além disso, pretende-se implementar o ambiente virtual e as

simulagdes no software Unity, visando a criagdo de um ambiente imersivo e interativo para os
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usuarios. Por fim, serd necessario desenvolver e testar as simulagcdes de seis praticas do

laboratorio, a fim de garantir a eficdcia do simulador.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Laboratorio Virtual

O laboratério virtual € um ambiente que simula objetos concretos, projetados através de
linguagens computacionais, sendo modelos ideais para representacdo dos comportamentos

dos objetos reais utilizados em meio material (PORTO, 2015).

2.2 Lei de Kirchhoff das correntes — LKC

Em um circuito elétrico as cargas ndo podem ser extintas ou criadas, assim a soma das
correntes que saem de um né ¢ nula, considerando que as correntes que entram no no tém
sinal negativo. Em um circuito com n nos numerados de 0 a n-1, podemos representar n
equagoes de corrente, tendo coeficientes +1, -1 e 0 sendo elas algébricas lineares, também
podendo ser considerado que a soma das correntes que entram em uma regido, sistema ou no,
tem que ser igual a soma das correntes que saem desta mesma regido, sistema ou no. Na
Figura 1 mostra-se um circuito com 5 nds com os respectivos sentidos das correntes, assim
possibilitando elaborar as equagdes caracteristicas para cada no, resultando na Equacao 1

(BURIAN JUNIOR, 2006; BOYLESTAD, 2004).

FIGURA 1 -DIAGRAMA PARA LEI DAS CORRENTES

0
Fonte: Burian Janior (2006)

—i2—i4—i6 = 0
i1+i5+i6 = 0
—i1+i2+i3 =0 (1)
—i3+i4—i7 = 0
—i5+i7 = 0

Agrupando as correntes em um vetor coluna pode-se representar as equagdes

independentes de forma matricial, de acordo com a Equacdo 2, onde a matriz 4 ¢ nomeada de



23

matriz de incidéncia do circuito. Na Equagdo 3 mostra-se o equacionamento da LKC para o

circuito demonstrado na Figura 1 (BURIAN JUNIOR, 2006).

[4].[i]] = 0 (2)
il
+1 0 0 0 +1 +1 0 g
-1 +1 +1 O 0 0 0 . _
0 0 —1 +1 0 0 —1".‘5‘_0 )
o 0 0 0 -1 0o +1]|
16
li7l

2.3 Lei de Kirchhoff das Tens6es — LKT
Assim como as tensoes entre os terminais dos elementos do circuito, também devemos
destacar as tensdes dos nds, definindo um n6 de referéncia com tensao nula, pode-se calcular
a tensdo de um bipolo como a diferenca da tensdo no terminal positivo do dispositivo e a
tensdo do nd onde o terminal negativo estd conectado (BURIAN JUNIOR, 2006).

Deve-se destacar que a soma algébrica das elevacdes e quedas de tensdo de uma malha
fechada deve ser igual a zero. Assim para o circuito da Figura 2, temos as equacgdes

caracteristicas da tensdo para cada bipolo, como demonstrado na Equacdo 4 (BOYLESTAD,
2004).

FIGURA 2 - DIAGRAMA PARA LEI DAS TENSOES

+Us~4+vv-
 —

1 e
+ U1 - + U -

e T e

Fonte: Burian Janior (2006)
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4

Semelhante a lei das correntes, podemos expressar as tensdes de um bipolo de forma

matricial, agrupando-as nos vetores v € e, onde A" é a matriz de incidéncia transposta, na

Equacao 6 mostra-se a expressdao matricial das tensdes referente ao circuito da Figura 1 e 2, de

acordo com a Equagio 5 (BURIAN JUNIOR, 2006).

%
vl +1
v2 0
v3 0
v4|l = |0
v5 +1
v6 +1
Iv7I I0

2.4 Digrafos

= A .e
-1 0
+1 0
+1 -1
0 +1
0 0
0 0
0 —1

(5)
el
e?
103 (6)
ed

As propriedades de interconexdo de um circuito podem ser demonstradas por meio de um

grafico do circuito que suprime as informagdes dos componentes, mas mantém as

informacgdes dos ramos e sentidos das correntes. Ao realizar esse procedimento para todos os

elementos do circuito, obtemos um digrafo contendo todas as informagdes necessarias para

analise e formulagdo das equagdes LKC e LKT. Na Figura 3, ¢ apresentado um exemplo de

digrafo com 5 nos (n) e 7 ramos (b) (CHUA; DESOER; KUH, 1987).
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FIGURA 3 - DIGRAFODEN=5E B=7

@.

Fonte: Chua, Desoer e Kuh (1987)

2.5 Equacio de Tableau
Este método consiste em escrever todas as equagdes elaboradas pelas LKC e LKT, para
circuitos lineares independentes e as equagdes dos ramos, assim todos os trés vetores e, v € i
sao representados como variaveis.

Para formulagdo da equacdo de Tableau, Chua, Desoer e Kuh (1987) descrevem as
etapas do algoritmo:
1. Desenhar o digrafo do circuito, escolher um n6 de referéncia arbitrario e formular a matriz
de incidéncia A (excluindo-se o nd de referéncia).
2. Escrever um conjunto completo de equagdes LKC linearmente independentes, como

demonstrado na Equagao 7.

A.i(t) = 0 (7)

3. Escrever um conjunto completo de equacdes LKT linearmente independentes, como

demonstrado na Equagao 8.

v(t)—A".e(t) = 0 (8)

4. Escrever as equagdes dos ramos. Como o circuito € linear, essas equagdes sempre podem

ser reformuladas na forma da Equagao 9.

M(t).v(t) + N(t).i(t) = u,l(z) 9)

Considerando que o digrafo possui » ndés e b ramos, a matriz de Tableau tera as

dimensdes de n-1, b e b, respectivamente, como pode ser visto na Equagdo 10. Como os
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vetores e, v € i também contém n-1, b e b varidveis a equagdo de Tableau sempre consistird de
(n-1) + 2b equagdes lineares e (n-1) + 2b variaveis. A Equagdo 11 demonstra a expressao

matematica de Tableau.

fo o a
b [[-AT 1 0 (10
b {0 Ml N(t)
T(t)w(t) = ult)
0 0 A e(t) 0
4" 1 0 v(t)] =10 (11)
0 M) N@)||ile) u, (1)

2.6 Trabalhos Relacionados

Pankeda et al. (2021) tem como objetivo fornecer uma solu¢do de Realidade Virtual (RV)
para o ensino e aprendizado de ciéncias para alunos do ensino médio, desenvolvendo um
aplicativo Android no motor de jogos Unity para aprendizado dos fundamentos da 1* Lei de
Ohm, mostrando potencial na quebra de barreiras onde os alunos ndo possuem equipamentos
laboratoriais, mas necessitam da realizagdo dos experimentos, podendo ser executado através
de um smartphone e um o6culos de RV.

Daineko et al. (2021) demonstra em sua pesquisa o desenvolvimento do laboratdrio
virtual no motor de jogos Unity que permite a descoberta e experiéncias de um Engenheiro de
Radio. Passando por uma revisdo da literatura, indicagdo de ferramentas de programacao, as
caracteristicas da Unity e o processo de desenvolvimento.

Tanaka, De Almeida e Gouveia (2021) tem como objetivo desenvolver um simulador
de realidade virtual para treinamento de eletricistas de rede de distribui¢do, oferecendo
situacdes realistas, muitas vezes ndo vistas em treinamento convencional. Apo6s avaliagdo
optou-se por um ambiente multiplayer dispondo de ambiente realista na capacitagdo em poda
de arvore especializada. Conclui-se que o simulador possui potencial para aprimoramento da
qualidade dos eletricistas de rede.

O projeto de Halker e Vantanabe (2020) tem como objetivo o desenvolvimento de um

simulador de maquinas elétricas, a fim de disponibilizar aos discentes treino e repeti¢do, além
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de trazer maior seguranga aos envolvidos nas praticas. Para isso sdo utilizados o Blender e o
Unity, estes sendo escolhidos por serem gratuitos e por possuir um amplo material de apoio na
internet. Conclui-se que os objetivos foram alcangados e o teste de conceito foi cumprido para
o curso de Engenharia de Instrumentagdo, Automacgao e Robotica.

Lima (2020) desenvolve em seu trabalho um simulador virtual para o ensino de
analises e caracterizagdo de materiais na area da construcao civil, voltado para o técnico em
edificacdes, inicialmente aplicando um questionario a 5 professores e 113 alunos para
diagnostico e posterior desenvolvimento dos modelos 3D no Sketup e a montagem do
ambiente no motor de jogos Unity. Apos este periodo, o produto foi submetido a 35 pessoas
durante exposi¢do e eventos, somado a questiondrio avaliativo. Concluindo que o projeto
alcancou seus objetivos no ensino e aprendizagem do discente através da aplicagdo
desenvolvida.

Para o ensino de fisica Daineko et al. (2018) desenvolve o laboratdrio virtual,
contendo quatro experimentos, com interfaces amigaveis e replicando a funcionalidade e
requisitos dos experimentos reais, permitindo a exportacdo dos resultados alcancados. Foi
utilizado o Blender para modelagem 3D, a linguagem C# para reproducao dos
comportamentos e o Unity para desenvolvimento do programa. Mostrando que os laboratorios
virtuais educacionais sdo um bom exemplo de aplicagdo das tecnologias da informagdo na
formacao discente.

Zhu et al. (2018) apresenta neste trabalho a nova versao do Virtual Lab, responsavel
pela simulacdo do Controlador Logico Programavel (CLP) inicialmente desenvolvido no
Microsoft XNA Game Studio e podendo ser utilizado apenas componentes mecanicos e
elétricos, foi atualizado e ampliado no Unity suportando uma maior variedade de
componentes ¢ inclusdo dos dispositivos pneumaticos. A nova versao desenvolvida também
permite a acdo de arrastar e soltar objetos 3D e mais opgdes de cdmeras e interface mais
amigavel. Em pesquisa realizada com alunos, ap6s utilizacdo em curso, ficou evidenciado a
eficicia do programa e a necessidade de melhoria da interface.

Uma outra aplicagdo voltada para o ensino de fisica foi demostrada por Gonzalez et al.
(2017), o objetivo deste trabalho ¢ a apresentagdo de um novo laboratoério virtual 2D e 3D,
baseado no Unity, assim ampliando as opg¢des de ferramentas para o estudo dos fendomenos
fisicos com 17 experimentos entre eles o estudo das Leis de Kirchhoff, da resistividade e da 2°
Lei de Newton.

Cnop (2016) desenvolve ambiente de RV para visitagdo técnica no reator Argonauta,

sendo um ambiente controlado, assim permitindo livre explorag@o e esclarecimento das fases
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que compdem a seguranca, producdo e controle de um reator nuclear, utilizando o Unity como
motor de jogos e evidenciando as possibilidades da virtualizagdo de visitas técnicas restritas,
devido seu carater periculoso.

Jing (2016) elabora o Campus virtual utilizando Unity, criando cenas e toda a
movimentacdo no ambiente virtual, tendo um ambiente com baixa manutencao.

Demonstrando os principios do design de sistema, cenas e praticidade do sistema.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Shamieh (2011), a utilizagdo de modelos para o desenvolvimento de sistemas
pode tornd-los mais baratos e economizar tempo de desenvolvimento. Assim, como
procedimento metodoldgico foi utilizado o Modelo em V (V-Model), sendo uma variagao
grafica do modelo cascata, demonstrando a relacdo entre as etapas de desenvolvimento e seus
respectivos testes, onde do lado esquerdo do V, temos as definigdes de requisitos e o
refinamento progressivo dos problemas e técnicas aplicados na solugdo. Do lado direito do
modelo ¢ representado as agdes de garantia da qualidade que validara os processos realizados

do lado esquerdo do modelo, como pode ser visualizado na Figura 4 (PRESSMAN, 2011).

FIGURA 4 - MODELO V

Conceito das Validagao do Sistema e
Operacies - ———- - — — — — — = = > Ac:ltal;au
(CanOps) estes

Especiﬁca;ﬁo I’erfﬁca(:ﬁu do Sistema > Sistema
do Sistema Testes

Verificacdo dos Subsistemas

Design it »  Subsistema
de Alto Nivel Testes
Verificagcao das
Unidades/
Dispositi
Projeto PSS Unidade/
Detalhado Dispositivo Testes

Desenvolvimento de
Software/Hardware

Y

Implementagédo
Fonte: Shamieh (2011)

Nos paragrafos seguintes serdo descritas as etapas do modelo V segundo Shamieh
(2011), partindo da etapa de Conceito das Operagdes (ConOps), onde ¢ realizado a
identificacao das principais necessidades dos interessados, as fungdes, responsabilidades do
projeto, seu conceito e para validagdo do sistema ¢ definido as medidas de desempenho do
projeto.

Na sequéncia temos a etapa de Especificagdo do Sistema, cabendo a esta a descrigao

dos requisitos verificaveis definidos na etapa anterior.
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Continuando descendo a lado esquerdo do modelo, temos a etapa do Design de Alto
Nivel, onde sera modelada a arquitetura de alto nivel do sistema, observando para os
requisitos, manutencao, atualizagdo e integra¢cdo dos demais sistemas.

O Projeto Detalhado ¢ a etapa subsequente, sendo responsavel pelo desenvolvimento e
detalhamento dos requisitos dos componentes do sistema.

A base do modelo ¢ a etapa de Desenvolvimento de Software, onde serd realizado a
busca e defini¢do da tecnologia apropriada para o sistema em desenvolvimento, como
também, o desenvolvimento da codificacdo de acordo com as especificagdes do projeto.

Seguindo para o lado direito do Modelo V temos o Teste de Unidade/Dispositivo,
onde sera realizado o teste de cada unidade que compde o sistema.

Ascendendo pelo lado direito, temos a etapa de Teste do Subsistema, assim realizando
a verificacdo de cada subsistema de acordo com os requisitos de alto nivel e quando
necessario a verificacdo de integracdo do hardware com o software.

No Teste de Sistema ¢ verificado a integragdo dos subsistemas, também sendo testado
todo o sistema tendo como parametro os requisitos estabelecidos. Outro ponto a ser verificado
nesta etapa ¢ a adequacao de todas as interfaces.

Fechando as etapas de verificacdo estd o Teste de Aceitagdo, onde serd verificado se a
aplicagdo atende os requisitos estabelecidos e se as metas foram atingidas.

No capitulo 4 sera demonstrada a aplicacdo do modelo V, sendo descrito suas etapas de

desenvolvimento associadas aos resultados gerados.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS
4.1 Conceito das Operacoes
Para alcancar os objetivos propostos o simulador deve ser um ambiente virtual que possibilite
a utilizacdo dos discentes e docentes a qualquer momento através das ferramentas digitais
como computadores pessoais e dispositivos moveis (smartphones), trazendo uma
familiaridade com os ambientes fisicos utilizados na instituicdo permitindo a inclusdo e
adaptagdo de novas simulagdes. Outro ponto a se ressaltar € a possibilidade da repeti¢ao para
maior assimilagao dos conceitos vistos em aula, ocorrendo feedbacks do sistema tanto no
indicativo da correta ligagdo, como também na impossibilidade de efetuar a conexao, assim
condicionando o usudrio a ndo realizagdo em um momento presencial no laboratério fisico.

Para tornar o ambiente amigével, deve possuir sonorizagdo de fundo e todos os efeitos
necessarios para maior imersao do usuario como: tema sonoro, sons dos dispositivos elétricos,
sons de movimentagdo do personagem e sonorizacdo dos feedbacks. Também deve ser
possivel a configuracdo e os ajustes de volume dos audios inseridos no sistema.

Destaca-se que a aplicagdo deve possibilitar a migragdo para novas tecnologias, como
a realidade virtual e o metaverso, onde este vem se tornando uma grande revolugao na forma
de lidar com os ambientes virtuais e trazem uma vivéncia mais imersiva.

Dentro desta perspectiva foram divididos os casos de uso demonstrado na Figura 5 e

as descrigdes dos casos podem ser visualizados no Apéndice A.

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE CASO DE USO

Laboratorio Virtual

Entrar nos
laboratorios

Entrar nas
configuragtes

. J

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Como proposta de modelo de ambiente, foram selecionados 6 experimentos realizado

e demonstrado na bancada fisica para aplicacdo no ambiente digitalizado, sendo elas:
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1 — Interruptor Simples;

2 — Campainha;

3 — Cigarra;

4 — Interruptor Paralelo;

5 — Interruptor Intermediério;
6 — Tomada 2P + T.

O interruptor simples foi selecionado pelo fato de ser o ponto de partida da disciplina,
sendo a primeira pratica realizada no laboratorio e consequentemente, a primeira
demonstragdo na bancada didatica, cabendo a esta ligacdo a introdugdo dos elementos que
compdem um circuito residencial, padronizacido das cores de identificagdo dos condutores e
critérios de seguranca na instalagdao dos dispositivos.

A campainha e a cigarra foram selecionadas para demonstragdo da simulacao dos
dispositivos que possuem como carga um elemento diferente da 1dampada, onde seu circuito de
ligacdo se assemelha ao de um interruptor simples, porém ocorrendo o acionamento de uma
saida sonora. Outra diferenca ¢ o mecanismo de comando da carga, sendo utilizado um
contato sem retencao no lugar de um com retengao.

As préaticas do interruptor paralelo e intermedidrio se relacionam com a sequéncia
didatica da disciplina e sdo circuitos mais complexos para analise, devido a grande quantidade
de possibilidades de conexdes, assim demonstrando a efetividade do método de andlise
proposto.

Outro ponto necessario de demonstragdo ¢ a utilizacdo de instrumentos de medicao e
a realizagdo de conexdes em derivacdo pelo ambiente virtualizado, assim, a pratica da tomada
foi selecionada devido a utilizagcdo destes dispositivos para verificagdo do funcionamento da

ligacdo e realizagao da conexdo deste em paralelo com o circuito.

4.2 Especificacdo do Sistema
A elicitagdo de requisitos ¢ parte fundamental na constru¢do de um sistema e tem como
objetivo a descoberta das necessidades que o programa deve atender, assim mitigando os
erros de entrega (POHL; RUPP, 2015).

De acordo com o proposto no ConOps os requisitos aplicados foram divididos em

requisitos funcionais e ndo funcionais, sendo definidos e demonstrados nos itens seguintes.
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Os requisitos funcionais descrevem o que o sistema deve fazer, seu comportamento fornecido

por uma fun¢do do sistema

SIMOES, 2016).

No Quadro 1 mostram-se

caso de uso a que se relaciona.

(POHL; RUPP, 2015; SOMMERVILLE, 2011, VAZQUEZ;

os 12 requisitos elencados com sua respectiva descri¢do e o

pratica

simulagdo da pratica.

QUADRO 1 - REQUISITOS FUNCIONAIS (CONTINUA)
Id Requisito Descricéio Caso de Uso
O sistema deve permitir a circulagdo e
movimentagdo do aluno com a visdo do
Ambiente em  primeira |personagem em 1* pessoa, assim o discente )
RFO1 ) Entrar na simulagdo.
pessoa deverd ter uma perspectiva grafica do ponto de
vista do personagem, sem visualizagdo do
proprio corpo.
) ) - ] ) Entrar na simulagdo e
Ajuste de volume da|O sistema deve permitir ao usuario o ajuste dos
RF02 ) ) ) ) Entrar nas
sonoriza¢ao volumes dos audios contidos em cada ambiente. .
configuragdes.
o O sistema deve permitir ao usuario a ] .
Visualizagao das| S Entrar na simulagdo e
o visualizagdo das funcionalidades dos botdes de
RF03 |funcionalidades dos botdes ) ) ) Entrar nas
) movimentagdo e interagdo com o ambiente
de movimentagdo ) configuragdes.
virtual.
) ) O sistema deve indicar de forma interativa o )
RF04 |Indicacdo dos laboratorios ) Entrar na simulacéo.
nome de cada laboratério.
O sistema deve indicar de forma interativa as
RFO05 |Direcionamento de agdes acOes necessarias para continuidade da |Entrar na simulag@o.
simulag3o.
) O sistema deve permitir a sele¢do da pratica a ser )
RF06 |Selecdo de pratica ) Entrar na simulagao.
realizada através de menu.
) O sistema deve permitir que o usuario possa ser | Entrar nos
RF07 |Escolha do laboratério o ) ) ) )
direcionado diretamente ao laboratorio desejado. |laboratorios.
Reiniciar  simulagdo  da|O sistema deve permitir ao usuario o reinicio da )
RF08 Entrar na simulag¢éo.
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QUADRO 1 - REQUISITOS FUNCIONAIS (CONCLUSAO)
Id Requisito Descricio Caso de Uso

O sistema deve identificar os objetos passiveis de
Identificacdo das  partes
RF09 ) ) manipulagdo por parte do usuario em cada|Entrar na simulag@o.
passiveis de interagdo ) )
pratica realizada.

O sistema deve permitir que o usudrio possa
RF10 |Selegdo de cor selecionar a cor de cada conexdo (cabo com pino | Entrar na simulag@o.

banana) inserida na pratica.

O sistema deve permitir que o usuario verifique
RF11 |Verifica¢do do circuito se o circuito montado estd de acordo com a |Entrar na simulagdo.

norma técnica em vigor.

O sistema deve informar de forma interativa a
RF12 |Indicacdo de defeito ocorréncia de um curto-circuito na ligagdo | Entrar na simulag@o.

montada na bancada.

Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.2.2 Requisitos nao funcionais

Os requisitos ndo funcionais sdo os que estdo diretamente ligados aos servigos oferecidos pelo
sistema, estando relacionado a aspectos de ambiente, organiza¢do, implementacdo e qualidade
destes servigos ofertados ao usudrio, descrevendo limitagdes gerais complementando a
especificagdo do software (POHL; RUPP, 2015; SOMMERVILLE, 2011, VAZQUEZ,
SIMOES, 2016).

No Quadro 2 mostram-se os 5 requisitos elencados com sua respectiva descrigao.

QUADRO 2 - REQUISITOS NAO FUNCIONAIS (CONTINUA)
Id Requisito Descricio

O sistema deve possibilitar a instalagdo em dispositivos moveis
(smartphones) baseados no SO Android, assim cobrindo a maior
parte dos alunos vinculados a instituigdo.

Também deve permitir o acesso através de navegador web
online através de computadores, assim trazendo mais um recurso de
RNFO1 |Multiplataforma
utilizacdo sem necessidade de instalacdo e consequentemente
ocupagdo de espago em memoria do dispositivo.

Para situacdes em que ha o acesso a computadores, porém

sem conexdo com a internet, o sistema deve permitir a instalagdo no

SO Windows.
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QUADRO 2 - REQUISITOS NAO FUNCIONAIS (CONCLUSAOQ)

Id

Requisito

Descricao

RNF02

Modularidade

Para facilitar futuras manutengdes e atualiza¢des o sistema deve ser
dividido em cenas, devendo cada laboratério, corredor de

circulagdo, e praticas ser um modulo individualizado.

RNFO03

Replicar setor de elétrica

Sendo o publico-alvo da aplicagdo os alunos do IFF, o sistema deve
trazer de forma virtualizada os ambientes que compdem o setor de
elétrica, respeitando as propor¢des ¢ detalhes arquitetdnicos, para

um deslocamento verossimilhante com o ambiente fisico.

RNF04

Sem custo para institui¢do

O projeto devera utilizar em seu desenvolvimento, programas de
plataforma aberta ou em sua versao gratuita, assim ndo demandando
aquisicdo de softwares para a elaboracdo da aplicacdo e
consequentemente delimitando os custos aos insumos necessarios
para utilizagdo destes, como: mao de obra, energia elétrica e

internet.

RNF05

Adaptagdo a novas tecnologias

A possibilidade de migracdo para novas plataformas deve ser
observada para futuras versdes, assim a utilizagdo de um programa
que traz todas essas possibilidades incorporadas ou através de
instalacdo de complementos de RV ¢ o modo multiplayer deve ser

observado na escolha do programa construtor.

4.3 Design de Alto Nivel

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Desta forma o protdtipo foi dividido em sistemas em primeira pessoa e sistemas de

configuragdao, como pode ser visto na Figura 6.

FIGURA 6 - DESIGN DE ALTO NiVEL
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Fonte: Elaboragao propria (2023)
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No subsistema Corredor, o usudrio podera circular pelo setor onde se concentra os
laboratorios da area elétrica, cabendo a este ambiente o papel de introduzir o setor para novos
alunos, podendo ser utilizado como ambiente de visitagdo guiada e utilizado na recepcao de
novos discentes do curso, mas também a visitantes. Deste subsistema sera possivel acessar os
laboratdrios de forma similar ao ambiente real.

No subsistema Laboratorios é possivel acessar diretamente a cena do ambiente
laboratorial pretendido, assim trazendo agilidade para alunos que ja conhecem o ambiente e
apenas pretendem acessar os laboratérios para praticar os circuitos.

No subsistema Simulagdo das Praticas, sera possivel realizar a montagem do circuito,
apoOs acessar a cena com o laboratério de Instalagdes Elétricas e ativar o menu suspenso ao
clicar ou tocar na bancada, sendo o principal mddulo da aplicagao.

No sistema Configuragoes encontram-se os subsistemas necessarios para o ajuste de
volume dos audios inseridos € um menu com a indicacao das fun¢des dos botdes de controle

do personagem e interagdo com o ambiente.

4.4 Projeto Detalhado
Neste topico sera detalhado os sofiwares utilizados para o desenvolvimento do projeto, assim

como sua arquitetura.

4.4.1 Ferramentas computacionais

4.4.1.1 Blender

Partindo do requisito de custo reduzido na aquisicdo dos softwares utilizados no
desenvolvimento do projeto, o Blender na sua versdo 2.93 foi selecionado, sendo uma
poderosa ferramenta open source de computacao grafica 3D capaz de modelar, renderizar e
criar animagdes de personagem e objetos, podendo ser utilizado a interface de programacao
de aplicacdes (Application Programming Interface — API) para scripts Python na
personalizacdo de ferramentas, além da possibilidade de utilizagdo em varios SO, como

Windows, Linux e Mac (BLAIN, 2021; BLENDER, 2022; BRITO, 2008).

4.4.1.2 Unity
Devido as caracteristicas necessarias para desenvolvimento do laboratorio virtual, o motor de
jogos Unity foi selecionado e utilizado em sua versdao 2020.3.21fl, oferecendo suporte a

graficos 3D, realidade virtual, possibilidade de desenvolvimento multiplataforma e
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capacidade de networking, assim possibilitando a integracdo de multiplos usudrios conectados
pela internet (SILVA FILHO et al., 2018).

Para simulagdo dos comportamentos especificos de cada aplicacdo ¢ possivel realizar a
programacao através da linguagem C#, criando scripts que herdam da classe base

MonoBehavior, cabendo aos codigos derivarem desta classe.

4.4.1.3 CADe SIMU

Na confec¢do dos diagramas dos circuitos elétricos foi utilizado o software gratuito CADe
SIMU na sua versdo 4.0, este destinado a criagdo de diagramas de comandos elétricos e
possibilita o desenvolvimento de qualquer circuito, sendo amplamente utilizado na area de

eletrotécnica (CADe SIMU, 2022).

4.4.1.4 Gimp

Devido a necessidade de edicdo das imagens inseridas no simulador, como a aplicagdo de
canal alfa na simbologia dos componentes elétricos, foi utilizado o programa Gimp na sua
versdo 2.10.28, também sendo um sofiware open source e multiplataforma, permite a
manipula¢do de imagens, desenvolvimento de elementos de design grafico e permitindo alta
flexibilidade e extensibilidade devido sua integragdo com linguagens de programag¢do como o

Python, assim permitindo uma alta customizacao das suas fung¢des (GIMP, 2022).

4.4.1.5 Scilab

Na verificagao dos valores calculados pelo script que realiza a operagdo da equacao de
Tableau, foi utilizado o programa open source Scilab na versio 6.1.1, permitindo a
manipulagdo matematica de matrizes e outras aplicacdes usuais de engenharia (SCILAB,

2022).

4.4.1.6 Visual Code Studio
Como ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment - 1DE)
de programagao foi utilizado o Visual Code Studio em sua versao 2019, sendo este programa

compativel com o motor de jogos selecionado.
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4.4.2 Fluxo do programa
Nesta etapa foi definido o fluxo do programa, seguindo os conceitos de fluxo do jogo onde
segundo Eng (2015), demonstra desde o inicio do programa até a finalizagdo dele, dando uma
visao geral da aplicacao.

O ponto de partida do fluxo ¢ a tela inicial, comumente denominada de “tela de
splash”, responsavel pela abertura do simulador com as informac¢des do motor de jogos
construtor da aplicagdo e os créditos do desenvolvedor, na sequéncia o usuario ¢ direcionado
ao menu principal, este responsavel pelo fornecimento das opgdes do programa, podendo o
usuario ser encaminhado para o corredor do setor de elétrica, para o menu de laboratoérios do
setor e para as configuracdes do sistema, também cabendo a esta janela a disponibilizacdo da
op¢ao de saida do programa apds confirmagdo da agao.

Ainda no corredor ¢ possivel o acesso aos laboratorios, seguindo o fluxo semelhante
ao realizado fisicamente no instituto, cabendo a realiza¢do das simulagoes ao laboratorio de
instalacdes elétricas.

Nas configuragdes ¢ possivel a visualizagdo dos controles de locomocdo do
personagem em primeira pessoa, assim como os ajustes dos volumes dos audios inseridos no
sistema.

O fluxo geral do ambiente virtual pode ser visualizado na Figura 7, onde as setas estdo
indicando o estado de navegacdo para determinadas condigdes e as setas bidirecionais a

navegac¢ao dupla entre estados (ENG, 2015).

FIGURA 7 - FLUXO GERAL DO AMBIENTE VIRTUAL
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Fonte: Elaboragao propria (2023)
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4.4.3 Modelagem 3D

A érea de circulacdo dos cursos de eletricidade foi modelada para uso no ambiente virtual,
proporcionando familiaridade aos alunos que ja conhecem o setor e apresentando-o aos novos
alunos. A planta baixa disponibilizada pela Diretoria de Infraestrutura do campus, que pode
ser visualizada no Anexo B, foi utilizado como base para modelagem.

Na Figura 8 ¢ demonstrado o corredor de circulagao do setor, possuindo o andar térreo
com acesso a 14 laboratdrios e o andar superior com acesso a 5 ambientes. Para esta cena foi
realizada a modelagem 3D excluindo-se alguns detalhes estruturais, como a ndo representagao
das colunas, para facilitagdo na movimentacdo do personagem em primeira pessoa, também
houve o alargamento de portas e vaos de passagem, quando necessario, com 0 mesmo

objetivo.

FIGURA 8 - MODELO 3D DO CORREDOR DO SETOR DE ELETRICA

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Um dos locais de maior utilizacdo dos alunos neste ambiente ¢ o jardim de inverno,
sendo utilizado para interacdo social, realizagdao das refeicdoes e aguardo na troca das aulas e
contra turnos, este ambiente foi escolhido como ponto de partida da aplicagdo e pode ser

visualizado na Figura 9a o ambiente fisico e na Figura 9b o modelo 3D.
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(a) Ambiente fisico (b) Ambiente modelado
Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Na Figura 10a ¢ demonstrado o corredor térreo do setor e seu respectivo modelo 3D ¢
visualizado na Figura 10b. A Figura 10c demonstra o corredor superior do bloco sendo a
Figura 10d sua representacdo tridimensional. Também pode ser visualizado na Figura 10e o
detalhe do painel com desenhos ilustrativos contido no setor e sua representacdo virtualizada

na Figura 10f. Sendo estes corredores os pontos de circulagdo e acesso aos laboratorios.

FIGURA 10 - CORREDOR TERREO SUPERIOR DO SETOR DE ELETRICA (CONTINUA)

(a) Foto do corredor térreo (b) Modelo do corredor térreo

(¢) Foto do corredor superior (d) Modelo do corredor superior
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FIGURA 10 - CORREDOR TERREO E SUPERIOR DO SETOR DE ELETRICA (CONCLUSAO

(e) Foto de detalhe do corredor superior (f) Modelo de detalhe do corredor superior
Fonte: Elaboragao propria (2023)

Como alvo do trabalho, o laboratorio de instalagdes elétricas foi modelado de acordo
com os detalhes existentes in loco, possuindo seis hox responsavel pela simulacao fisica da
instalacdo dos dispositivos de uma edificagdo alimentada em baixa tensdo (BT), sendo dois
alimentados com circuito trifasico, dois com circuito bifasico e dois com circuito monofasico,
a disposi¢ao dos equipamentos e moveis pode ser visualizada na Figura 11a e na Figura 11b o

modelo 3D do laboratorio.

FIGURA 11 - LABORATORIO DE IEBT

(a) Foto do ambiente (b) Modelo do ambiente
Fonte: Elaboragao propria (2023)

Compondo a infraestrutura didatica do ambiente estd a bancada desenvolvida e
montada para demonstracdo dos circuitos de ligagdo dos dispositivos ensinado em aula,
contando com 28 componentes, dentre eles interruptores, campainha, instrumentos de
medicao, dispositivos de prote¢do, ventilador de teto, sensor de presenga e chave boia, o
detalhamento dos dispositivos com seus respectivos espacamentos e localizacdo pode ser
visualizado no Apéndice B.

Seguindo as dimensdes e espagamentos dos componentes, foi realizado a modelagem
3D da bancada base e inclusdo dos objetos previamente baixados de repositdrios gratuitos
como o GrabCad Comunity, Sketchfab, 3D ContentCentral® e o bimobject®, sendo um recurso

importante de difusdo e compartilhamento dos modelos 3D pela comunidade. Cabe ressaltar
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que a disposi¢ao dos soquetes e cores do objetos foram ajustadas em relagdo ao modelo fisico
para melhor operacdo no ambiente virtualizado, na Figura 12a ¢ demonstrado a bancada fisica

utilizada em laboratério e o modelo 3D da bancada ¢ visualizado na Figura 12b.

FIGURA 12 - MODELO 3D DA BANCADA DIDATICA

(b) Modelo da bancada didatica
Fonte: Elaboragao propria (2023)

A defini¢do do comprimento do modelo dos cabos condutores do tipo pino banana
levou em consideragdo as distancias dos soquetes dos demais modelos (interruptores,
lampadas, etc), de forma a prover uma experiéncia mais organica para o usudrio no manuseio
e visualizagdo dos cabos. Para tragado do modelo, foi utilizado o objeto Bezier, onde
posteriormente no modo de edi¢do do Blender sao excluidos os vértices do objeto e realizado

o redesenho do tracado do condutor de acordo com o formato desejado. Para aumentar o
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diametro do modelo elaborado, foi alterado o valor da propriedade profundidade do objeto
para 0,0016 m, assim trazendo semelhanga com o condutor utilizado em laboratorio, também
ocorrendo a inclusdo do material de cor preta. O resultado da modelagem dos cabos podem
ser visualizados nas seguintes figuras: Interruptor Simples (Figura 13a), Campainha (Figura
13b), Cigarra (Figura 13c), Interruptor Paralelo (Figura 13d), Interruptor Intermedidrio
(Figura 13e) e da Tomada 2P + T (Figura 13f).

FIGURA 13 - MODELO 3D DAS CONEXOES

(a) Interruptor Simples (b) Campainha

(é) Interrup Intermediario (f) Tomada 2P+T
Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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Com todos os modelos construidos foi realizada a exportacdo dos objetos no formato

Filmbox (FBX), sendo este compativel com o motor de jogos Unity.

4.4.4 Modelagem elétrica e equacionamentos

Com a montagem e modelagem 3D dos objetos e ambientes ¢ necessario a realizagdo e
implementagdo da andlise do circuito que sera simulado pelo discente, para esta tarefa foi
escolhido o método de analise de circuitos nomeado de Equagdo de Tableau, cabendo
inicialmente a modelagem elétrica do circuito, construcao de seu digrafo e aplicagdo das
equacdes caracteristicas de Kirchhoff para célculo das correntes e tensdes dos ramos e nos do
circuito alvo.

Desta forma as praticas foram modeladas de acordo com circuitos alimentados por
fonte independente de corrente continua, os interruptores como resistores variaveis e as cargas
como resistores fixos. Como o alvo da analise sdo as correntes ¢ tensdes dos ramos € nos, nao
¢ necessaria uma modelagem voltada para corrente alternada, sendo este o sinal de

alimentac¢dao de uma IEBT.

4.4.4.1 Diagrama dos circuitos modelados

a) Interruptor Simples: Para o circuito ¢ realizado a constru¢do do diagrama multifilar,
partindo da fonte de alimentacdo tendo seus terminais numerados em ordem crescente,
cabendo aos terminais 1 e 2 o fornecimento da tensdao de alimentagao em 127 volts (V) entre
os condutores fase e neutro, de acordo com a tensdo de alimentacdo de nossa regido. Os
terminais 3 e 4 compdem os pontos de conexao do interruptor simples, estes sendo uma chave
com retenc¢ao, de acordo com Franchi (2008) ¢ um dispositivo que quando acionado so6 retorna
a posi¢ao inicial apdés um novo acionamento, os terminais 5 ¢ 6 sdo os pontos de conexao da

lampada, como pode ser visualizado na Figura 14.
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FIGURA 14 - DIAGRAMA MULTIFILAR DO INTERRUPTOR SIMPLES

Fonte: Elaboragao propria (2023)

b) Campainha e Cigarra: Para os circuitos multifilares, visto nas Figuras 15 e 16, a
alimentacao ¢ mantida de acordo com a Figura 14, onde os terminais 3 ¢ 4 representam os
pontos de conexao do pulsador normalmente aberto (NA), onde segundo Franchi (2008), sao
contatos sem reten¢do, assim s6 permanecendo fechado durante aplicacdo de forca externa e

quando cessado, retorna a posicao inicial, os terminais 5 € 6 sdo os pontos de conexao dos

dispositivos sonoros.

FIGURA 15 - DIAGRAMA MULTIFILAR DA CAMPAINHA
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Fonte: Elaboragao propria (2023)



FIGURA 16 - DIAGRAMA MULTIFILAR DA CIGARRA

X

Fonte: Elaboragao propria (2023)

funcionamento. Os terminais 9 e 10 representam os pontos de conexao da lampada.

FIGURA 17 - DIAGRAMA MULTIFILAR DO INTERRUPTOR PARALELO

T 3
|
|

kL
DG | N
m
E

E

Y Ay
DR }—EE;\_ -\
L

7 O
T~ !
| N
H N O G B &

Fonte: Elaboragao propria (2023)
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c) Interruptor Paralelo (Three-way): Mantendo-se a alimentagdo nos terminais 1 e 2, o
diagrama multifilar demonstrado na Figura 17, utiliza como interruptor uma chave seletora,
onde de acordo com Franchi (2008), possui duas posi¢des com um contato comum, sendo
uma chave de fungdo composta e com retengdo. Nos terminais 3 (comum), 4 ¢ 5 temos o
primeiro dispositivo de comando e os terminais 6, 7 ¢ 8 (comum) compdem os pontos de

conexao do segundo dispositivo de chaveamento, sempre atuando em pares para o correto
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d) Interruptor Intermediario (Four-way): Mostra-se na Figura 18 o diagrama multifilar, onde
os terminais 6 ¢ 7 sdo os pontos de conexao da entrada do dispositivo e os terminais 8 € 9 a
saida. Este dispositivo deve ser instalado entre dois Interruptores Paralelos, representado
pelos terminais 3, 4, 5, 10, 11 e 12 e tendo como fun¢do a mudanca do estado logico da
lampada de qualquer ponto acionado (CERVELIN; CAVALIN, 2008). Os terminais 13 e 14

compdem os pontos de conexao da lampada.

FIGURA 18 - DIAGRAMA MULTIFILAR DO INTERRUPTOR INTERMEDIARIO
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Fonte: Elaboragado propria (2023)

e) Tomada 2P+T: Seguindo a NBR14136:2002 — Plugues e tomadas para uso doméstico e
analogo até¢ 20 A/250 V em corrente alternada — Padronizagdo, para correta alimentagdao da
tomada ¢ acrescentado ao circuito o terminal de protecdo, representado pelo ponto 3 da Figura
19. O terminal 4 ¢ o ponto de interligacdo do neutro, o ponto 5 fica responsavel pelo condutor
terra e o terminal 6 a conexdao com a fase do circuito, assim encerrando a alimentacao do
dispositivo. Para verificagdo da diferenca de potencial (ddp) no dispositivo € incluido o

voltimetro ao circuito, sendo os terminais 7 e 8 os pontos de conexdo do instrumento.
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FIGURA 19 - DIAGRAMA MULTIFILAR DA TOMADA 2P + T
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

Todas as simbologias apresentadas nos diagramas podem ser vistos no Apéndice C.

4.4.4.2 Calculo das possibilidades de conexdes para cada circuito modelado

Com a identificagcdo dos terminais passiveis de interacdo na simulagdo, foi realizado o célculo
do nimero de possibilidades de conexdes para cada circuito modelado, através do conceito de
analise combinatoria, demonstrado na Equagdo 12. Para condicionamento das agdes dos
discentes na pratica em bancada fisica foi realizado a exclusdo das ligacdes entre os terminais
de um mesmo dispositivo (ne) e posteriormente calculado o nimero final de conexdes a serem

modeladas (n.) e utilizadas no circuito, de acordo com a Equagdo 13.

(12)

nc = Cn,p - ne (13)

a) Interruptor Simples, Campainha e Cigarra: Para os 6 terminais de conexao utilizados nos
circuitos do Interruptor Simples, Campainha e Cigarra e a utilizagdo sempre em pares 0

calculo da Equagdo 12 fornece 15 combinagdes, como pode ser visto na Equagao 14.

_ 6! — 15
@ = 27621 - (9
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Excluindo as interliga¢des entre os terminais da fonte (1 com 2), do interruptor (3 com

4) e do dispositivo de saida (5 com 6) o calculo da Equagdo 13 fornece 12 combinagdes a
serem modeladas, como pode ser visto na Equagdo 15.

n, =15 -3 =12 (15)

Na Figura 20 mostram-se todas as 12 combinagdes de conexdes possiveis do

Interruptor Simples, Campainha e Cigarra.

FIGURA 20 - RELACAO DE CONEXOES DO INTERRUPTOR SIMPLES, CAMPAINHA E CIGARRA
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Fonte: Elaboragao propria (2023)
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b) Interruptor Paralelo (Three-way): Para 10 terminais de conexdo utilizados no circuito do
Interruptor Paralelo e a utilizacdo sempre em pares o calculo da Equacao 12 fornece 45

combinagdes, como pode ser visto na Equacao 16.

10/
Chpr = = = 45
2 2/(10-2)! (16)

Excluindo as interligacdes entre os terminais da fonte (1 com 2), dos interruptores (3
com4,3 com5,4com5,6com?7,6com8e 7 com 8) e dalampada (9 com 10) o célculo da
Equacao 13 fornece 37 combinagdes a serem modeladas, como pode ser visto na Equacao 17.

n, =45 — 8 = 37 (17)

Na Figura 21 mostram-se todas as 37 combinagdes de conexdes possiveis do

Interruptor Paralelo (Three-way).



FIGURA 21 - RELACAO DE CONEXOES DO INTERRUPTOR PARALELO
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

c) Interruptor Intermediario (Four-way): Para 14 terminais de conexao utilizados no circuito
do Interruptor Intermedidario (Four-way) e a utilizacdo sempre em pares o calculo da Equagao

12 fornece 91 combinagdes, como pode ser visto na Equagdo 18.

14/
Cuy = —————— = 91
2 2/(14-2)! (18)

Excluindo as interligacdes entre os terminais da fonte (1 com 2), dos interruptores (3
com4,3com5,4com5,6com7,6com8 6com9,7com8,7com9,8com9, 10 com 11,
10 com 12 e 11 com 12) e da lampada (13 com 14) o célculo da Equacao 13 fornece 77

combinagdes a serem modeladas, como pode ser visto na Equagao 19.

n, =91 — 14 = 77 (19)

Na Figura 22 mostram-se todas as 77 combinagdes de conexdes possiveis do

Interruptor Intermediario (Four-way).



FIGURA 22 - RELACAO
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DE CONEXOES DO INTERRUPTOR INTERMEDIARIO
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

d) Tomada 2P+T: Para 8 terminais de conexdo utilizados no circuito da 7omada 2P + T e a

utilizagdo sempre em pares o calculo da Equacdo 12 fornece 28 combinagdes, como pode ser

visto na Equacao 20.

Csy =

5

8!

— 2 =2
2/(8-2)! 8

(20)

Excluindo as interligacdes entre os terminais da fonte (1 com 2, 1 com 3 e 2 com 3),
da tomada (4 com 5, 4 com 6 ¢ 5 com 6) e do medidor (7 com 8) e como o objetivo da

inclusdo do voltimetro é a medi¢cdo da tensdo na tomada, também foi excluido as conexdes
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com a fonte (7 com 1, 7 com 2, 7 com 3, 8 com 1, 8 com 2 ¢ 8 com 3) e com o ponto de terra
na tomada (7 com 4 e 8 com 4) o céalculo da Equacdo 13 fornece 13 combinagdes a serem

modeladas, como pode ser visto na Equacao 21.

n, =28 — 15 = 13 1)

c

Na Figura 23 mostram-se todas as 13 combinacdes de conexdes possiveis da Tomada

2P+ T.

FIGURA 23 - RELACAO DE CONEXOES DA TOMADA 2P + T
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.4.4.3 Modelo elétrico

Para andlise das configuragdes possiveis de serem executadas e suas respectivas
consequeéncias elétricas, foram criados modelos baseados em circuitos independentes, sendo
considerados os interruptores como resistores variaveis, onde no estado aberto sua resisténcia
tem valor elevado de 1 Mega ohm (M) e no estado fechado sua resisténcia tende a zero
recebendo o valor de 1 micro ohm (pQ).

Na modelagem das lampadas foi considerado um valor de resisténcia de 269 ohm (Q),

correspondendo a um dispositivo de 60 watts (W). Como alimentacdo do circuito foi
considerado uma fonte de tensdo de 127 volts (V), valor padronizado entre fase e neutro na
rede elétrica da instituigao.
a) Interruptor Simples, Campainha e Cigarra: Para os circuitos das Figuras 14, 15 e 16 a
lampada ou os dispositivos sonoros devem receber um valor de corrente de 0.4721189 ampére
(A) e a fonte de tensdo deve fornecer o mesmo valor de corrente. Embora sejam circuitos
elétricos para aplicagdes distintas, o modelo do circuito elétrico equivalente € 0 mesmo para o
interruptor simples, a campainha e a cigarra.

Para o correto funcionamento do circuito do Interruptor Simples, Campainha e

Cigarra, foi utilizado um ponto de comando (variavel de entrada A), assim este circuito terd 2
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(2" = 2!, onde n representa o nimero de variaveis de entrada) possibilidades de acionamento
(DE LOURENCO et al., 2009).

Considerando o interruptor simples, campainha e cigarra como um dispositivo de
logica bindria, foi realizado a modelagem elétrica do circuito, visualizado na Figura 24, como
um resistor (R2) que em situacdo de chave aberta (estado 16gico 0) recebe o valor de 1 MQ. Ja
na situagdo de chave fechada (estado l6gico 1) ¢ atribuido o valor de 1 pQ no resistor (R2).
Para o circuito, a carga ¢ modelada por um resistor (R3) de 269 Q, podendo ser visualizado na
Tabela 1 a posi¢ao da chave do interruptor simples (podendo a analise ser extrapolada para a
campainha e cigarra) no diagrama multifilar e o valor da resisténcia elétrica modelada de

acordo com seu respectivo estado logico.

FIGURA 24 - MODELO ELETRICO DO INTERRUPTOR SIMPLES, CIGARRA E CAMPAINHA
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Fonte: Elaboragao propria (2023)
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TABELA 1 - VALOR DA RESISTENCIA MODELADA DE ACORDO COM A POSICAO DA CHAVE
PARA O INTERRUPTOR SIMPLES, CAMPAINHA E CIGARRA

Entrada | Valor de resisténcia atribuido ao modelo

Diagrama multifilar correspondente
A R2 ()

DG

DG

Fonte: Elaboragdo propria (2023)

b) Interruptor Paralelo: Para o modelo elétrico do Interruptor Paralelo, visualizado na
Figura 25, sendo uma chave seletora, foi representado por dois resistores (R2 e R3) para o
primeiro dispositivo de acionamento (variavel de entrada A) e por mais dois resistores (R4 e
RS5) para o segundo elemento de comando (varidvel de entrada B). Para o circuito, a carga ¢

modelada por um resistor (R6) de 269 Q.

FIGURA 25 - MODELO ELETRICO DO INTERRUPTOR PARALELO (THREE-WAY)
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Fonte: Elaboragao propria (2023)
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Para o correto funcionamento do circuito do Interruptor Paralelo, foram utilizados dois
pontos de entrada, assim este circuito tera 4 (2" = 2?) possibilidades de acionamento (DE
LOURENCO et al., 2009).

Para fins de analise foi considerado como estado logico 0 quando a chave seletora
encontra-se na posic¢ao inferior e como estado 16gico 1 quando a chave seletora encontra-se na
posicao superior, sendo aplicado este padrao nas duas entradas do circuito elétrico.

Os resistores que compdem o modelo elétrico do dispositivo sempre assumirdao valores
distintos, pois o contato elétrico do interruptor fisico somente permite a passagem de corrente
elétrica em um dos ramos (superior ou inferior) por vez. Desta forma, quando a chave seletora
estd posicionado para baixo (estado logico 0) foi atribuido aos resistores que compdem o
ramo inferior do modelo elétrico (R3 e R5) o valor de 1 pQ e os resistores que compdem o
ramo superior do modelo elétrico (R2 e R4) recebem o valor de 1 MQ.

Quando a chave seletora encontra-se posicionado para cima (estado logico 1) foi
atribuido aos resistores que compdem o ramo inferior do modelo elétrico (R3 e R5) o valor de
1 MQ e os resistores que compdem o ramo superior do modelo elétrico (R2 e R4) recebem o
valor de 1 pQ.

Na Tabela 2 pode ser visualizado a posi¢do da chave no diagrama multifilar e o valor

da resisténcia elétrica modelada de acordo com seu respectivo estado légico.

TABELA 2 - VALOR DA RESISTENCIA MODELADA DE ACORDO COM A POSICAO DA CHAVE
PARA O INTERRUPTOR PARALELO (CONTINUA)

Entrada | Valor de resisténcia atribuido ao modelo

Diagrama multifilar correspondente

A| B |R (@ ‘ R3 (Q) ‘ R4 (Q) ‘ RS (Q)

DG

DR




56

TABELA 2 - VALOR DA RESISTENCIA MODELADA DE ACORDO COM A POSICAO DA CHAVE
PARA O INTERRUPTOR PARALELO (CONCLUSAO)

Entrada | Valor de resisténcia atribuido ao modelo Diagrama multifilar correspondente

A ‘ B | R2 (@) ‘ R3 (Q) ‘ R4 (Q) ‘ R5 (Q)

0 1 1M 1u 1u 1M L
DG
or [
1 S
& Bl -
) . 5 IS
i b 4 Ta
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10
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)
3 ’ )“ “g
5 b ]
9
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10
11 i 1M i M L
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1“2
P b
5 al 8
| i | 9
11
A B &
‘10

Fonte: Elaboragao propria (2023)

c) Interruptor Intermediario: Para o modelo elétrico do Interruptor Intermediario,
visualizado na Figura 26, foram utilizados quatro resistores (R4, R5, R6 e R7), representando
2 ligagdes distintas, onde R4 e RS representam a circulagdo de corrente cruzada (estado logico

1) e R6 e R7 representam a circulagdo de corrente em paralelo (estado logico 0), onde esses
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pares de resistores devem sempre receber o mesmo valor de resisténcia. Para a representacio
dos interruptores paralelos, foram modelados dois resistores (R2 e R3) para simulagdo do
comportamento do primeiro dispositivo e dois resistores (R8 e R9) para o segundo three-way.

No circuito, a carga ¢ modelada por um resistor (R10) de 269 Q.

FIGURA 26 - MODELO ELETRICO DO INTERRUPTOR INTERMEDIARIO (FOUR-WAY)
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

Para o correto funcionamento do circuito do [Interruptor Intermediario, foram
utilizados trés pontos de comando (dois interruptores paralelos, correspondendo as variaveis
de entrada A e C respectivamente e um interruptor intermediario, que corresponde a variavel
de entrada B), assim este circuito terda 8 (2" = 2°) possibilidades de acionamento (DE
LOURENCO et al., 2009).

Neste circuito os modelos elétricos dos interruptores paralelos instalados irdo se
comportar de forma semelhante ao apresentado no item b, assim, quando a chave seletora esta
posicionado para baixo (estado logico 0) foi atribuido aos resistores que compdem o ramo
inferior do modelo elétrico (R3 e R9) o valor de 1 pQ e os resistores que compdem 0 ramo
superior do modelo elétrico (R2 e R8) recebem o valor de 1 MQ.

Quando a chave seletora encontra-se posicionado para cima (estado logico 1) foi
atribuido aos resistores que compdem o ramo inferior do modelo elétrico (R3 e R9) o valor de
1 MQ e os resistores que compdem o ramo superior do modelo elétrico (R2 e R8) recebem o
valor de 1 puQ. Sendo aplicado este padrao nas entradas A e C (interruptores paralelos) do
circuito elétrico.

No modelo elétrico do dispositivo intermediario no estado logico 0, ¢ atribuido o valor
de 1 u€Q aos resistores R6 € R7 e o valor de 1 MQ aos resistores R4 e R5, assim permitindo a
circulagdo de corrente pelos ramos paralelos do dispositivo. J& quando o dispositivo se

encontra no estado logico 1, ¢ atribuido o valor de 1 MQ aos resistores R6 e R7 e o valor de 1
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nQ aos resistores R4 e RS, assim permitindo a circulagdo de corrente pelos ramos cruzados do
dispositivo.
Na Tabela 3 pode ser visualizado a posicao da chave no diagrama multifilar e o valor

da resisténcia elétrica modelada de acordo com seu respectivo estado logico.

TABELA 3 - VALOR DA RESISTENCIA MODELADA DE ACORDO COM A POSICAO DA CHAVE
PARA O INTERRUPTOR INTERMEDIARIO (CONTINUA)

Entrada Valor de resisténcia atribuido ao modelo

RZI R3| R4 R5| R6| R7 | RS | R9 Diagrama multifilar correspondente
(O RRCORNCO RN NRCORNCRRCO RN
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TABELA 3 - VALOR DA RESISTENCIA MODELADA DE ACORDO COM A POSICAO DA CHAVE
PARA O INTERRUPTOR INTERMEDIARIO (CONTINUACAO)

Entrada Valor de resisténcia atribuido ao modelo Diagrama multifilar correspondente
AlB|C/  R2| R3| R4 | RS|R6|R7| R8 | R9
((ORNCORN(O NN O RN NN RO R RCE)
0O 1 0 IM 1pu 1p Ip IM IM IM 1p Lo
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” “4 g s Z10 )
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5 T 9 11 113
- L1
A B c -
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A ] C 2
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TABELA 3 - VALOR DA RESISTENCIA MODELADA DE ACORDO COM A POSICAO DA CHAVE
PARA O INTERRUPTOR INTERMEDIARIO (CONCLUSAO)

Entrada Valor de resisténcia atribuido ao modelo Diagrama multifilar correspondente
AlB|C/  R2| R3| R4 | RS|R6|R7| R8 | R9
((ORNCORN(O NN O RN NN RO R RCE)
1 01 Ip IM IM IM 1p 1lp 1Ip IM LN
DG
(-
4 B {1 S
E 5 By T ...12"13
5 g . 1‘ L1
1 1T 0 1lp 1M 1p 1p 1M 1M IM 1p LN
DR -
1“2
: (] & “§ 10 =
g n 13 "
I 1 1 1p 1M Ip 1p IM 1M 1p 1IM LN
(412
R (1]
1 %
(] & ] 0 =
al___ 5 7 iy i n’-:la
(&}
A B c I
T4

Fonte: Elaboragao propria (2023)

d) Tomada 2P+T: Este circuito foi modelado eletricamente como sendo um circuito ideal,
assim a tomada ndo representa uma carga, pois ndo provoca nenhuma queda de tensdo. Para

que seja possivel sua analise foi considerado como carga o proprio instrumento de medic¢ao de
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tensdo (voltimetro), que por caracteristica segundo Sadiku, Musa e Alexander (2013) deve
possuir alta resisténcia interna (para um modelo ideal deve ser infinita) para interferir
minimamente nas leituras de corrente, assim o voltimetro foi representado como um resistor

(R2) de 1 MQ, este modelo elétrico pode ser visualizado na Figura 27.

FIGURA 27 - MODELO ELETRICO DA TOMADA 2P + T
1

vi L § R2
127V M

0

Fonte: Elaboragado propria (2023)

4.4.4.4 Construcao dos digrafos

Para cada modelo elétrico do circuito ¢ realizada a representacao do seu digrafo, demonstrado
na Figura 28a o digrafo do Interruptor Simples, Cigarra e Campainha, na Figura 28b o
digrafo do Interruptor Paralelo, na Figura 28c o digrafo do Interruptor Intermediario e na
Figura 28d o digrafo da Tomada 2P+T, onde ¢ possivel a visualizacao dos nos e o sentido da

corrente nos ramos, assim permitindo a montagem da matriz de incidéncia dos circuitos.

FIGURA 28 - DIGRAFOS DOS CIRCUITOS IMPLEMENTADOS (CONTINUA)
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(a) Interruptor Simples, Campainha e Cigarra (b) Interruptor Paralelo



FIGURA 28 - DIGRAFOS DOS CIRCUITOS IMPLEMENTADOS (CONCLUSAO)

(c) Interruptor Intermediario (d) Tomada 2P+T
Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.4.4.5 Construgao da matriz de incidéncia
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Utilizando a técnica da montagem da matriz de incidéncia (A), apresentado no item 2.4, onde

as linhas da matriz correspondem ao n6 do circuito (), as colunas correspondem ao ramo (b)

e considerando as correntes que entram no né tendo sinal negativo, construiu-se as matrizes

para cada um dos digrafos, onde A terd as dimensoes de (n — 1) x .

a) Interrupto Simples, Campainha e Cigarra: Para o circuito composto por 3 nés (n =3) e 3

ramos (b = 3), a matriz de incidéncia (A) terd as dimensdes de 2 linhas (n-7) e 3 colunas,

sendo demonstrado no Quadro 3 o modelo elétrico do circuito com seu respectivo digrafo e

matriz de incidéncia.

QUADRO 3 - MATRIZ DE INCIDENCIA DO INTERRUPTOR SIMPLES, CAMPAINHA E CIGARRA

Modelo Elétrico Digrafo Matriz de Incidéncia (A1)
© Ry -
1 AAA 2
V1 ____+ § R3 -1 1
121 269
0 -1 1
0

Fonte: Elaboragao propria (2023)

b) Interruptor Paralelo: Para o circuito composto por 5 nés (n =5) e 6 ramos (b = 6), a matriz

de incidéncia (A) terd as dimensdes de 4 linhas (n-/) e 6 colunas, sendo demonstrado no

Quadro 4 o0 modelo elétrico do circuito com seu respectivo digrafo e matriz de incidéncia.
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QUADRO 4 - MATRIZ DE INCIDENCIA DO INTERRUPTOR PARALELO
Modelo Elétrico Digrafo Matriz de Incidéncia (A1)

-1 1 1 0 0 0

2 R6 0o -1 0 1 0 O
0 0 -1 0 1 0
0 0 0 -1 —-11

Fonte: Elaboragao propria (2023)

c) Interruptor Intermedidrio: Para o circuito composto por 7 nés (n = 7) e 10 ramos (b = 10),
a matriz de incidéncia (A) terd as dimensdes de 6 linhas (n-/) e 10 colunas, sendo
demonstrado no Quadro 5 o modelo elétrico do circuito com seu respectivo digrafo e matriz

de incidéncia.

QUADRO 5 - MATRIZ DE INCIDENCIA DO INTERRUPTOR INTERMEDIARIO
Modelo Elétrico Digrafo Matriz de Incidéncia (A1)

-1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0
\] _; : ER 5 ' “, R10 0 0 ] 0 -1 -1 0 1 [V ]
T R 0 0 0 -1 0 0 —-1 0 1 0
00 0 0 0 0 0 -1 —-11

o)

Fonte: Elaboragao propria (2023)

d) Tomada 2P+T: Para o circuito composto por 2 nds (n = 2) e 2 ramos (b = 2), a matriz de
incidéncia (A) tera as dimensdes de 1 linha (n - /) e 2 colunas, sendo demonstrado no Quadro

6 0 modelo elétrico do circuito com seu respectivo digrafo e matriz de incidéncia.
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QUADRO 6 - MATRIZ DE INCIDENCIA DA TOMADA 2P+T

Modelo Elétrico Digrafo Matriz de Incidéncia (A,.15)
1 1
. ) 1
V1 L R2 il
127v é M [_ 1 1 ]
| - o
il

Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.4.4.6 Equacionamento da LKC para os circuitos dos modelos elétricos

Para montagem da equagdo de Kirchhoff das correntes, foi realizada a constru¢ao do vetor de
correntes dos ramos (i(?)), sendo um vetor coluna contendo todas as correntes dos ramos para
cada circuito modelado. Todas as equagdes da LKC podem ser vistas nos itens subsequentes.
a) Interrupto Simples, Campainha e Cigarra: Para o circuito com 3 ramos o vetor i(?) serd
composto por 3 linhas e 1 coluna. Utilizando a matriz de incidéncia de acordo com o Quadro
3 e aplicando a Equagdo 7 para céalculo das correntes dos ramos, temos o equacionamento

demonstrado na Equagao 22.

1
LKC > A.i(t) = 0 » [‘1 ! 0]. 2| = [0] 22)

b) Interruptor Paralelo: Para o circuito com 6 ramos o vetor i(¢) sera composto por 6 linhas e
1 coluna. Utilizando a matriz de incidéncia de acordo com o Quadro 4 e aplicando a Equacao

7 para célculo das correntes dos ramos, temos o equacionamento demonstrado na Equacao 23.

il
1 1 1 0 0 o]li2 0
. 0 -1 0 1 0 o0|]i3 0
LKC » A.i(t) = 0 153 =
i) 0 0 -1 0 1 of|i4 0 (23)
o 0 0 -1 —1 1]]i5 0
i6

c) Interruptor Intermediario: Para o circuito com 10 ramos o vetor i(?) sera composto por 10

linhas e 1 coluna. Utilizando a matriz de incidéncia de acordo com o Quadro 5 e aplicando a
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Equagdo 7 para calculo das correntes dos ramos, temos o equacionamento demonstrado na

Equagdo 24.
i [ |
il
] n i2 . n
11 1 0 0 0 0 0 0 0]l 0
0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0f|i4 0
. 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0f|is 0
LKC > i) =0 00 0 0 20 1 o 1 0 ollis] = o 24)
0 0 0 -1 0 0 -1 0 1 0f|i7 0
0 0 0 0 0 0 0 —1 —1 1|]i8 0
] | i9 ] n
i10
| 1

d) Tomada 2P+T: Para o circuito com 2 ramos o vetor i(?) sera composto por 2 linhas e 1
coluna. Utilizando a matriz de incidéncia de acordo com o Quadro 6 e aplicando a Equacao 7

para calculo das correntes dos ramos, temos o equacionamento demonstrado na Equagao 25.

LKC » A.i(t) = 0 » [-1 1][;;] =0 (25)

4.4.4.7 Equacionamento da LKT para os circuitos dos modelos elétricos

Para montagem da equagao de Kirchhoff das tensdes foi realizada a constru¢ao dos vetores de
tensdo dos ramos (v) e tensdo dos nos (e). Também deve-se transpor as matrizes de incidéncia
(A") para cada circuito modelado.

O vetor v ¢ uma matriz do tipo coluna contendo todas as tensdes dos dispositivos
conectados ao circuito. No vetor e sdo inseridos os valores das tensdes de cada né que
compdem o arranjo, excluindo-se a tensdo do né de referéncia. Todas as equagdes da LKT
podem ser vistas nos itens subsequentes.

a) Interrupto Simples, Campainha e Cigarra: De acordo com o digrafo apresentado na Figura
28a, este composto por 3 ramos e 2 nds (excluindo-se o nd de referéncia), assim o vetor v
sera de 3 linhas por 1 coluna e o vetor e sera de 2 linhas por 1 coluna. Aplicando a Equagdo 8
para calculo das tensdes dos ramos e dos nos, temos o equacionamento demonstrado na

Equacao 26.
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vl -1 0
LKT » v—A"e = 0 > |v2l-l 1 =1 .[el] =

(26)
vil Lo 1]Le?

oS O O

b) Interruptor Paralelo: De acordo com o digrafo apresentado na Figura 28b, este composto
por 6 ramos e 4 nds (excluindo-se o n6 de referéncia), assim o vetor v sera de 6 linhas por 1
coluna e o vetor e sera de 4 linhas por 1 coluna. Aplicando a Equagdo 8 para calculo das

tensdes dos ramos e dos nods, temos o equacionamento demonstrado na Equagao 27.

vi] [=1 0 o o 0
v2l 11 =1 0o o |fel 0
IKT 5 ved o= 0o [V3[] 1 0 =1 0]]e2| _ o
voa.e val lo 1 0 —=1l]e3 0 (27)
vsllo o 1 —=1]]e4 0
vel o o o 1 0

c) Interruptor Intermediario: De acordo com o digrafo apresentado na Figura 28c, este
composto por 10 ramos e 6 nos (excluindo-se o n6 de referéncia), assim o vetor v sera de 10
linhas por 1 coluna e o vetor e serd de 6 linhas por 1 coluna. Aplicando a Equagdo 8 para
calculo das tensdes dos ramos e dos nos, temos o equacionamento demonstrado na Equagdo

28.

i i | i i1 1
vi| -1 0 0o 0o o0 o0 0
v2 1 -1 0 0 0 0}, . 0
v3 1 0 =1 0 0 0]|][el 0
vd 0 1 0 -1 0 0]]le2 0
r v5 0 0 1 0 =1 0]]|e3 0
LKT » v=A".e = 0 > | ° o 1 o0 o —1 olleat=1o (28)
v7 0 0 1 =1 0 0]/]|es 0
V8 0 0 0 1 0 —1||es6 0
v9 o o o o 1 -1 ° 0
viol o0 1 0 o0 0 1 0
i | | | i 1

d) Tomada 2P+T: De acordo com o digrafo apresentado na Figura 28d, este composto por 2
ramos e 1 no (excluindo-se o nd de referéncia), assim o vetor v sera de 2 linhas por 1 coluna e
o vetor e serd de 1 linha por 1 coluna. Aplicando a Equacdo 8 para célculo das tensdes dos

ramos e dos nds, temos o equacionamento demonstrado na Equagao 29.
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KT » v—A" e = 0 » [Vl]—[_l].[el] _ [0] (29)

4.4.4.8 Equagao dos ramos

Também foram formuladas as equagdes para cada ramo dos circuitos modelados de acordo
com a 1?* Lei de Ohm, onde a queda de tensdo no dispositivo ¢ igual ao produto da resisténcia
que compdem o ramo pela corrente que circula por ele.

Sendo essas equagdes lineares, ¢ possivel a reescrita como demonstrado na Equagao 9,
assim possibilitando a visualizacdo das matrizes M(?), que serd multiplicada pelo vetor de
tensdo dos ramos e a matriz N(?), que serd multiplicada pelo vetor de corrente dos ramos.

a) Interruptor Simples, Campainha e Cigarra: Utilizando o vetor i(?) demonstrado na
Equagdo 22, o vetor v visualizado na Equagao 26 e mantendo como referéncia para analise o
digrafo da Figura 28a, foram formuladas as equagdes para cada ramo do circuito, temos os

equacionamentos demonstrados nas Equagdes 30 e 31.

vl = 127V
Equagdodos Ramos = vy2 = R2.i2 - v2—R2.i2 = 0 (30)
v3 = R3.i3 » v3—R3.i3 =0
1 0 ol[vi]Jo o o ][i1 127
M(t).v(t) + N(2).i(t) = ult) » [0 1 oHv2]+ 0 —R2 0 | i2] = [ 0 ] 31
00 1[[v3]|lo o0 —R3]||i3 0

b) Interruptor Paralelo: Utilizando o vetor i(?) demonstrado na Equacgdo 23, o vetor v
visualizado na Equagdo 27 e mantendo como referéncia para andlise o digrafo da Figura 28b,
foram formuladas as equagdes para cada ramo do circuito, temos o0s equacionamentos

demonstrados nas Equagdes 32 e 36.

vl = 127V
v2 = R2.i2 = v2—R2.i2 =0
Equagiodos Ramos » V3 = R3.13 2 v3=R3.i3 =0 (32)
v4d = R4.i4 - v4—R4.i4 =0
v5 = R5.i5 = v5—R5.i5 =0
v6 = R6.i6 & v6—R6.i6 = 0
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il
i2
i3
i4
i5
i6

SO O OO N
~

(33)

mooocoo

c) Interruptor Intermediario: Utilizando o vetor i(?) demonstrado na Equacdo 24, o vetor v

visualizado na Equagdo 28 e mantendo como referéncia para analise o digrafo da Figura 28c,

foram formuladas as equacdes para cada ramo do circuito, temos 0s equacionamentos

demonstrados nas Equagdes 34 e 35.

Equacgdo dos Ramos -

M (t)v(t) + N(t).i(t) = u,t) »

cococoococooo—~
cocoococoococoo~o
coococococo~oC
coocoococo—~0ooo
coococo—~oc0ooC
cooco—~coooC

coo—~ococoooC

127V

R2.i2
R3.73
R4.i4
R5.i5
R6.16
R7.i7
R8.i8
R9.i9

N N PN P R R A A

(34)

v10 = R10.710 » v10—R10.i10 = O

co—~ocoococoooC
o—ocoocoocoooC

0

0

0

0

ol | v
ol

0

0

0

1

cocoococoococoooo
coocoococooxe

[N

cocococoococoxmoo

w

coococoococoon

coocococoxmooC
=

|
coococoxmgoooo
[

|
coocoxmooooo
N

(35)

|
cooxmocoococoocoo
|
copgyoocoococoocoo
oxyooococococoo
Woooococoooo

©

d) Tomada 2P+T: Utilizando o vetor i(?) demonstrado na Equagdo 25, o vetor v visualizado

na Equacdo 29 e mantendo como referéncia para andlise o digrafo da Figura 28d, foram

formuladas as equagdes para cada ramo do circuito, temos os equacionamentos demonstrados

nas Equagdes 36 e 37.

Equacgado dos Ramos

_)vl

v2

127V

= R2.i2 9 v2—R2.i2 = 0 (36)
1 ol [vi].fo o 1[i1] _ [127
0 1Hv2H0 —Rz]'[iz] - [ 0 ] (37)
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4.4.4.9 Montagem das matrizes de Tableau
Tendo desenvolvido e equacionado a LKC, a LKT e as equagdes dos ramos, ¢ possivel a
visualiza¢do das matrizes que compdem a equagao de Tableau de acordo com a Equagao 11.
A matriz de Tableau (7(?)) sempre tera as dimensoes de (n-1) + 2b linhas por (n-1) +
2b colunas, sendo uma matriz quadrada e variando seu tamanho de acordo com o circuito
analisado. O vetor w(t) terd as dimensdes de (n-1) + 2b linhas por 1 coluna e ¢ composto
pelos vetores de tensdo dos nds (e(?)), tensao dos ramos (v(?)) e corrente dos ramos (i(z)). O
vetor u(t) ¢ composto por vetores nulos nas suas duas primeiras posi¢oes e pelo vetor uy(?) na
sua ultima posicdo e também possui dimensdes de (n-1) + 2b linhas e 1 coluna.
a) Interruptor Simples, Campainha e Cigarra: Para o circuito composto por 3 nds e 3 ramos
de acordo com a Figura 28a, temos uma matriz 7(¢) de 8 linhas por 8 colunas, e os vetores
colunas w(t) e u(t) composto por 8 linhas. Na Equacao 38 mostra-se a montagem da equagao
de Tableau para o circuito com a chave fechada (estado l6gico 1) visto na Tabela 1, assim R2

tendendo a zero e em destaque as posi¢des e tamanhos de cada matriz que compdem a

equacao.

i | I | [ | i | |

0 0/oo0o0|l-1 1 0 |[et 0

0 0 0000 -1 1 |[|e2 0

-. 1 0 100/0 0 0 |[|v 0

0o 0o A ][el) 0

; 1 1. 010[0 0 o ||v2 0
_al . — = : = 38
6"" Ml[ \ N?l ‘_’{.“; u?r] 0 100 1/0 0 o [|v o | G®

MiE) Nl Lae] (B8 0 0 1000 0 o0 ||i1 127

T wle) 0 o 0o10/0 0 o0 ||i2 0

0 0 00 1/0 0 -269|]|i3 0

| | I | [ | | |

b) Interruptor Paralelo: Para o circuito composto por 5 nds e 6 ramos de acordo com a Figura
28b, temos uma matriz 7(¢) de 16 linhas por 16 colunas, e os vetores coluna w(t) e u(t)
composto por 16 linhas. Na Equagdo 39 mostra-se a montagem da equacdo de Tableau para o
circuito considerando a chave A = 1 e a chave B = 1, visto na Tabela 2, assim R2 ¢ R4

tendendo a zero e em destaque as posicoes e tamanhos de cada matriz que compode a equagao.
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c) Interruptor Intermediario: Para o circuito composto por 7 nos e 10 ramos de acordo com a
Figura 28c, temos uma matriz 7(¢) de 26 linhas por 26 colunas, e os vetores coluna w(?) e u(t)
composto por 26 linhas. Na Equagdo 40 mostra-se a montagem da equagao de Tableau para o

0 e a chave C = 1, visto na Tabela 3, assim

circuito considerando a chave A = 1, a chave B

R2, R6, R7 e R8 tendendo a zero e em destaque as posi¢des e tamanhos de cada matriz que
compoe a equagao.

(40)
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d) Tomada 2P+T: Para o circuito composto por 2 nos e 2 ramos de acordo com a Figura 28d,
temos uma matriz 7(¢) de 5 linhas por 5 colunas, e os vetores coluna w(z) € u(?) composto por

5 linhas. Na Equagdo 41 mostra-se a montagem da equagdo de Tableau para o circuito
a equagao.

demonstrado na Figura 27 e em destaque as posi¢des e tamanhos de cada matriz que compde
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4.4.4.10 Solugao dos circuitos modelados utilizando a equagao de Tableau

A solugdo dos equacionamentos matriciais para cada circuito do modelo elétrico ¢ obtido

realizando-se a operagdo de inversdo da matriz de Tableau e multiplicando pelo vetor u(z),

assim se obtendo o valor da tensdo dos nos, dos ramos e a corrente dos ramos, conforme a

Equagdo 42. Para realizagdo desta operagdo foi utilizado o software Scilab, através de suas

bibliotecas de céalculo matricial, podendo ser visualizado no Tabela 4 a solugdo dos calculos

efetuados.
w(t) = u(e).T(e)" (42)
TABELA 4 - RESOLUCAO DOS EQUACIONAMENTOS (CONTINUA)
Circuito Composicdo da matriz w(1) Solucido da matriz w(z)

Interruptor Simples,
Campainha e
Cigarra

Interruptor Paralelo

el
e2
vl
v2
v3
il
i2
i3

1 |
el
e2
ed
ed
vl
v2
v3
vd
vh
vB
il
i2
i3
i4
i5
i6

1 |

—— W



TABELA 4 - RESOLUCAO DOS EQUACIONAMENTOS (CONCLUSAO)
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Circuito

Composicao da matriz w(?)

Soluc¢io da matriz w(z)

Interruptor Intermediario | |

Tomada 2P+T

el
el
el
ed
es
eb
vl
v2
v3
v4
v3
vh
v7
v
v9
v10
il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
i10

| |
el
vl
v2
il
_i2

-127.

127.

Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.4.5 Projeto de front end

Para defini¢ao das telas que serdo apresentadas em cena (front end), foi realizado o projeto

dos layouts para a resolucdo em Full High Definition (HD), com 1920 pixels de resolugao

vertical por 1080 linhas horizontais, cabendo os ajustes necessarios para responsividade das

mesmas. Ressalta-se que o Unity possui como componentes elementos de interface do usuario

(User Interface — Ul), assim facilitando este desenvolvimento. Esses elementos sempre que

inseridos em cena devem estar associados a um Canvas, sendo o elemento pai destes objetos.

Desta forma, as telas projetadas utilizam esses componentes disponiveis no motor de jogos

como: Canvas, Panel, Button e Slider.

Na Figura 29, mostra-se o layout do menu principal, estando na parte superior

centralizada na tela o nome da aplicagdo e na parte central o painel responsavel pela
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organiza¢do dos 5 botdes funcionais. O primeiro botdo ¢ responsavel pelo direcionamento
para a cena de circulacdo no corredor do setor, o segundo botdo, direciona o aluno para a cena
com o menu dos laboratdrios, seguindo na descendente, temos o terceiro botdo, que leva a
cena com os créditos do projeto, o quarto e penultimo botdo ¢ responsavel pelo
encaminhamento para cena de configuracdes € o quinto e Ultimo, o botdo de saida da
aplicagdo. Para uma tela mais amigavel, também ¢ projetado a insercdo de imagem como

plano de fundo, sendo utilizada em todas as cenas de menu.

FIGURA 29 - LAYOUT MENU PRINCIPAL
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créditos T
=

—— dos

L laboratérios
a bin aboratorios

Entrar
nas ——_

configuragdes bin

btn

Sair ;_,.---V
da ——
aplicacdo

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Na cena responsavel pela indicagdo e direcionamento aos laboratdrios, foi projetado em
sua parte central o painel responsavel pela organizagdo dos botdes que encaminham para os
laboratorios distintos e na parte inferior centralizada do canvas, o espaco destinado para os
painéis com a nomenclatura do laboratério selecionado. Voltando-se para parte inferior
direita, ¢ inserido o botdo de retorno ao menu principal, seguindo assim o fluxo geral da
aplicacdo demonstrado na Figura 7, o front end projetado e detalhado acima pode ser visto na

Figura 30.



FIGURA 30 - LAYOUT MENU DE LABORATORIOS
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Fonte: Elaboragao propria (2023)
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Outra cena projetada para a aplicagdo, demonstrada na Figura 31, ¢ a de créditos,

contendo o contato do autor do projeto, para sugestdes de melhoria, estando essa informacao

no painel inferior esquerdo do canvas. Na parte central da tela, foi planejado o espago para

descri¢do da finalidade do projeto, nome do autor e a vinculagdo do programa de ensino.

Também ¢ incluido nesta cena o botdo de retorno a tela inicial da aplicacdo, estando

localizado na mesma posi¢ao do layout da Figura 30.

FIGURA 31 - LAYOUT DOS CREDITOS DO PROJETO
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Fonte: Elaboragao propria (2023)
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O front end de configuracao foi dividido entre as duas funcgdes deste caso de uso,

estando na mesma cena, como base encontra-se o painel responsavel pela organizagdo das
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fungdes contidas nas configuragdes, podendo ser visualizado a esquerda dos canvas. Na parte
superior central estd o painel com o nome da aplica¢do e no canto inferior direito, o botdo de
retorno ao menu principal, semelhante as telas anteriormente descritas. Na Figura 32a,
encontra-se na parte central o espago contendo os controles do personagem, sendo o painel
inicial desta cena. Na Figura 32b, mostra-se o painel com os controles de ajuste de volume do

sistema, este elemento da Ul serd ativado ao clicar/tocar no botdo do menu de configuragdes.

FIGURA 32 - LAYOUT DAS CONFIGURACOES

T 1

configuracao ~ Flano confguracin - Plano

funia funtia

menu " menu
| peincipal dudio ] principal

(a) Controles (b) Audio
Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Para o ambiente em primeira pessoa, foi projetada uma tela contendo os botdes de
configuragdo na parte superior esquerda, ¢ quando selecionados, as opcoes utilizam a area
central da tela para demonstracdo de suas funcionalidades. Ainda na area superior do canvas,
porém do lado direito, foi inserido o botdo de retorno ao menu inicial, estando o painel com o
cronometro localizado abaixo deste. O temporizador inserido neste ambiente tem apenas a
funcao de indicacao do tempo de circulacao, nao trazendo nenhuma san¢ao ao aluno durante o
deslocamento nesta cena. Na zona inferior esquerda e direita, foi inserido os painéis contendo
todos os botdes de movimentagdo e interagdo do usudrio, para versao Standalone da aplicacao
e para a versdo Android, esta area disponibiliza os controles touchscreen do personagem.
Também ¢ idealizado para esta tela duas areas para notificacdes e avisos ao usudrio, sendo
estes pontos de feedback do sistema, como exemplo de utilizagdo destas areas, temos as
indicacdes dos nomes dos laboratorios do setor, onde a tela projetada pode ser visualizada na

Figura 33.
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FIGURA 33 - LAYOUT DO AMBIENTE EM 1* PESSOA
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Na Figura 34, mostra-se a tela projetada para a cena de simula¢do dos circuitos na
bancada didatica, seguindo a disposi¢do base demonstrada na Figura 33, sendo adicionado o
painel para selegdo das cores dos cabos inseridos pelo aluno e o botdo de checagem do
circuito, estando posicionados a esquerda e a direita da tela, respectivamente. Os botdes
posicionados na parte superior esquerda do canvas tem a funcdo de reset, assim realizando o

reinicio da simulagdo, e ao seu lado direito , o botdo de ajuste do volume do dudio.

FIGURA 34 - LAYOUT DA TELA DE SIMULACAO
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4.5 Desenvolvimento de Software
4.5.1 Classes
Para simulacdo do comportamento ¢ dindmica do programa, ¢ necessario o desenvolvimento
de scripts, onde o motor de jogos Unity trabalha com a linguagem C#, utilizando o paradigma
da orientagdo ao objeto. Assim a aplicacdo foi dividida em classes com seus respectivos
métodos e atributos, essas responsaveis pelo molde que serdo aplicados, sendo a forma mais
basica para definicdo de um objeto, como também de abstrair caracteristicas similares das
entidades (CARVALHO, 2016).

Esta subsecdo foi dividida entre as classes que possuem dependéncias, assim,
ocorrendo relacionamento entre elas, e classes que atuam de forma isolada, replicando um
comportamento ou agregando alguma funcao ao sistema, totalizando 28 classes desenvolvidas

e aplicadas no sistema.

4.5.1.1 Classes dependentes

4.5.1.1.1 OnClick

A montagem do circuito ¢ dependente da selecao dos soquetes dos dispositivos utilizados em
cada simulagdo, assim cabendo a classe OnClick a tarefa de identificacdo do clique/toque no
objeto previamente configurado com o componente Collider € o armazenamento do
respectivo status da acdo em varidveis booleanas. Para realizagdo desta verificacdo sao
utilizados os métodos OnMouseEnter(), OnMouseExit(), OnMouseDown() ¢ OnMouseUp(),

todos fornecidos pela classe MonoBehavior do Unity.

4.5.1.1.2 Wires

Na ativagdo da conexdo deve ser verificado se ha alguma outra ligacdo ocupando o soquete
selecionado, assim o método Comexao() realiza a checagem e ativacdo do objeto que
representa o fio de interligacdo entre os pontos caso essas condigdes sejam satisfeitas, onde o

fluxo de analise decisdao pode ser visto na Figura 35.
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FIGURA 35 - FLUXOGRAMA DO METODO CONEXAO()
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Fonte: Elaboragdo propria (2023)

4.5.1.1.3 SelecaoObjeto

Um dos requisitos de seguranca em uma instalacdo de BT ¢ a identificacdo das fungdes do
condutor utilizado na infraestrutura, sendo a indicacdo por cor uma das alternativas
estabelecido pela NBR5410 e que foi utilizado na aplica¢do. Quando o condutor ¢ instanciado
em cena ele contém o material que representa uma cor genérica, também sendo esta cor um
requisito para alteracdo da identificacdo da conexdo, assim os métodos MaterialPreto(),
MaterialVermelho(), MaterialAzul() e MaterialVerde() verificam o material atual do objeto
através do parametro sharedMaterial contido no componente Renderer do GameObject e
altera a renderizag¢dao de acordo com a selecdao do aluno através dos botdes contidos no menu
suspenso em tela, onde cada botao ¢ responsavel por chamar o método correspondente a sua

cor, na Figura 36 mostra-se o fluxo dos métodos supracitados.
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FIGURA 36 - FLUXOGRAMA DOS METODOS MATERIALPRETO(), MATERIALVERMELHO(),
MATERIALAZUL() E MATERIALVERDE()
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Caso ocorra erro na escolha da cor de identificagdo é possivel realizar a corre¢ao
através do método Selecionado(), onde o aluno devera realizar o clique/toque no condutor que
deseja a alteragdo do material, esse estando previamente configurado com o MeshCollider,
assim sendo identificado a selecdo e mudanga para o material genérico, permitindo a
realizagdo do procedimento de alteracdo de cor anteriormente mencionado, sendo

demonstrado na Figura 37.

FIGURA 37 - FLUXOGRAMA DO METODO SELECIONADO()
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.5.1.1.4 LuzDestaque

Como ponto de direcionamento e indicagdo dos objetos que podem ser manipulados na cena
foi inserido um spotligth nos soquetes e teclas da bancada, cabendo a esta classe a ativagao ou
desativagdo da iluminagdo através do componente Ligth do GameObjetc de acordo com o
clique/toque ou posicionamento do cursor do mouse sobre o objeto, devendo esta classe ser

instanciada como componente do spotligth.
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4.5.1.1.5 TeclaOnOff

Na Figura 38, demonstra-se o fluxo do método OnOff() da classe TeclaOnOff, onde os
interruptores e dispositivos de protecdo contidos neste prototipo sdo binarios, estando abertos
ou fechados de acordo com a posi¢do de suas teclas, assim este método simula a mudanga de
posi¢do dos interruptores, que ativa ou desativa a renderizacdo da tecla, através do
componente MeshRenderer e para evitar a ocorréncia de bug também ¢ realizado a ativagdo
ou desativagdo do BoxCollider inserido em cada tecla. A verificacdo da selecao da tecla ¢

realizada pela classe OnClick, assim cabendo a inclusdo desta como componente dos objetos.

FIGURA 38 - FLUXOGRAMA DO METODO ONOFF()
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Na Figura 39, mostra-se o fluxograma do outro método contido nesta classe, nomeado
como ValRes(), este € responsavel pela mudanca dos valores da resisténcia no modelo elétrico
do circuito, de acordo com a posi¢ao das teclas dos interruptores o modelo recebera o valor de

1 nQ para chave fechada e 1 MQ para chave aberta.

FIGURA 39 - FLUXOGRAMA DO METODO VALRES()
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4.5.1.1.6 Branch

De acordo com o modelo de andlise de circuito, ¢ de fundamental importancia a capacidade
de identificacdo dos ramos inseridos na ligagao, para isto foi criado uma lista de strings que
serd responsavel pelo armazenamento dos ramos dos circuitos através de seus nomes. Para
inclusdo destas nomenclaturas foi desenvolvido o método InsertBranches() contendo como
parametros os soquetes que compdem o ramo e sua respectiva numeragdo, posteriormente €
realizado a contabilizacdo dos elementos desta lista, assim se obtendo o valor de b através do
método CountBranches(), também ¢ realizado a conversao da lista em array, para futura
manipulac¢do dos dados contidos na lista de controle, onde o fluxo da classe pode ser vista na

Figura 40.

FIGURA 40 - FLUXOGRAMA DA CLASSE BRANCH
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.5.1.1.7 Nodes

A verificagdo do niumero de nos do circuito simulado foi realizada através do método
CountNodes(), sendo responsavel pela chamada do método contido na classe MonoBehavior
FindGameObjectsWithTag, onde previamente as conexdes das praticas sao classificadas com
a tag “Conexao”, quando executado, este método cria uma array com os objetos ativos em
cena que possuam a tag alvo, posteriormente ¢ contabilizado o nimero de elementos da array,
assim se obtendo o valor de n, este fluxo pode ser visualizado na Figura 41. Vale ressaltar que
as conexdes do neutro ndo sdo classificadas com a tag, pois serd utilizado como n6 de

referéncia do circuito.
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FIGURA 41 - FLUXOGRAMA DO METODO COUNTNODES()
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4.5.1.1.8 Booleanas

Devido a necessidade de verificacdo do status de ativagdo dos objetos que representam as
conexdes, da situagdo de selecdo dos soquetes e da renderizagdo das teclas utilizadas em cena,
foi desenvolvido a classe Booleanas, assim possuindo 2 arrays de tamanho varidvel para
acesso aos objetos conexao € soquetes, para acesso as teclas ¢ utilizado a array da classe
TeclasOnOff. Assim a matriz de booleanas C armazena a situagdo de ativacdo dos objetos
contidos na varidvel comexao, através da propriedade activeSelf do GameObject. Para
armazenamento da acdo de clique nos soquetes inseridos na array soquete foi criado outra
matriz de booleanas denominada S, este acessa a booleana ClicouNoObjeto da classe OnClick
inserido como componente dos soquetes. Para verificagdo da renderizacdo das teclas foi
criado a matriz de booleanas denominado de R, assim acessando os objetos vinculados na
array teclas da classe TeclasOnOff e armazenando a situagdo de renderizagdo em cena atraves

da propriedade enabled do componente MeshRenderer.

4.5.1.1.9 Corrigir

Apos a realizagdo das conexdes na simulacao e selecdo das cores dos fios ¢ possivel realizar a
verificacdo e corre¢cdo do circuito através do botao Checar, este responsavel por instanciar a
classe que realiza a andlise de acordo com a NBR5410:2004. Para isto, a classe verifica por
meio do método homdnimo do botdo cada conexdo ativa em cena de acordo com a pratica
realizada e a propriedade sharedMaterial do componente Renderer contido nos objetos-alvo
da analise. Estando de acordo com as normas ¢ chamado o método CircuitoCorreto da classe
Feedback, nao estando de acordo, o método Circuitolncorreto é acionado, podendo ser

visualizado na Figura 42 o fluxo de decisdo da classe.
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FIGURA 42 - FLUXOGRAMA DO METODO CHECAR()
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.5.1.1.10 Feedback
Essa classe realiza a ativagdo dos painéis de retorno da montagem do circuito, possuindo dois

métodos CircuitoCorreto() e Circuitolncorreto(), este sendo acionados pela classe Corrigir.

4.5.1.1.11 Update A

Esta classe ¢ responsavel por atualizar os valores da corrente na matriz de incidéncia, de
acordo com as conexdes realizadas pelo discente, assim representando o arranjo do circuito
modelado.

Para realizagdo desta atualizagdo ¢ rastreado na matriz de controle de nds a posicao da
conexao ativada pelo aluno, assim identificando o n6 conectado e na matriz de controle dos
ramos do circuito a posicao de cada ramo inserido, esta verificagdo ¢ realizada através do
método IndexOf contido na classe Array da biblioteca System da linguagem C#. Apods as
verificagdes sdo inseridos os valores da corrente na matriz de incidéncia de acordo com a
LKC na posi¢ao rastreada pelo método anteriormente citado, na Figura 43 mostra-se o fluxo
descrito.

Esse rastreamento ¢ necessario devido a caracteristica de montagem do circuito,
estando o aluno livre para conectar os dispositivos na ordem que desejar, assim podendo

alterar o nome do n6 de acordo com esta ordem de interligagao.
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FIGURA 43 - FLUXOGRAMA DO METODO ATUAL_A()
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4.5.1.1.12 MatrizN

Esta classe cria e preenche a matriz N(?), com os valores dos ramos inseridos no circuito pelo
aluno, assim permitindo o correto calculo da matriz de Tableau. Mostra-se na Figura 44 que
para essa verificagdo ¢ realizado a checagem do clique/toque nos soquetes e sdo inseridos os

valores das resisténcias que compdem o modelo elétrico de acordo com a inser¢ao dos ramos.

FIGURA 44 - FLUXOGRAMA DO METODO MATN()
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4.5.1.1.13 CurtoCircuito
Um ponto importante de analise e retorno do sistema € a ocorréncia de curto-circuito na
simulacdo, assim esta classe ¢ responsavel por verificar a corrente da fonte, esta, calculada
pela equagdo de Tableau estando na matriz w(?), sempre na posicao (n-1) + b.

Como parametro sera considerado correntes acima de 32 A como defeito, assim em

consonancia com a prote¢do instalada na bancada fisica, estando a fonte fornecendo valores
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acima do estipulado serd realizado os procedimentos de feedback com a atuagdo do
dispositivo de protecdo (disjuntor) e a sinalizacdo visual da ocorréncia através do painel de
aviso, combinado a sonorizag¢do caracteristica do defeito, sendo demonstrado o fluxo de

verificacao na Figura 45.

FIGURA 45 - FLUXOGRAMA DO METODO CURTOCIRC()
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4.5.1.1.14 Output

Esta classe realiza as acdes que ativam ou desativam as saidas de acordo com a pratica
selecionada (acende ou apaga a lampada, ativa ou desativa o audio da campainha/cigarra e
rotaciona o ponteiro do voltimetro) na simulagdo do circuito. Para realizacdo destes
procedimentos foi criado o método OnOff(), tendo como pardmetros o tipo de carga a ser
acionada, o numero de varidveis do circuito € a matriz w(?) para verificagdo do mddulo da
corrente ou tensdao dos ramos. Sendo a carga uma lampada ¢ realizada a ativacao da lampada
acesa e desativacdo da lampada apagada através da propriedade SetActive dos objetos. No
caso da carga ser um dispositivo sonoro ¢ necessario a ativa¢do do dudio inserido na cena.
Para a pratica da tomada a demonstracdo da correta ligacdo ¢ através do ponteiro do
voltimetro analdgico, assim o método insere a nova rotacdo do ponteiro através do

componente Transform adicionando um novo Vector3 no eulerAngles.

4.5.1.1.15 EqTableau

Esta classe ¢ responsavel pelo calculo das correntes e tensdes dos ramos em tempo de
execucdo utilizando a equagdo de Tableau como método de anélise do circuito, parte-se do
calculo do ntiimero de variaveis do circuito, estando diretamente relacionado ao nimero de
ramos ativos no circuito, representado pela letra b, € o nimero de nds, representado pela letra

n, sabendo que a matriz de Tableau serd quadrada e tera o tamanho de (n-1) + 2b.
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Com os valores de n e b calculados pelas classes Nodes e Branch, respectivamente,
calcula-se o numero de varidveis do circuito e gera-se as matrizes necessarias para o calculo
das correntes e tensdes dos ramos, alterando os valores de entrada, também sera recalculado
os valores bases e geradas novas matrizes para a correta analise, onde mostra-se o fluxo de
execugdo da classe na Figura 46.

Para realiza¢do das operacdes matriciais em C#, foi inserido o framework Math.Net
Numerics, através do gerenciador de complementos NuGet para Unity.

Uma importante fungdo desta classe ¢ fornecer os valores das correntes dos ramos,

sendo esses, responsaveis pela dindmica do funcionamento dos circuitos.

FIGURA 46 - FLUXOGRAMA DA CLASSE EQTABLEAU
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.5.1.1.16 Pratica

A classe Pratica é responsavel pela concentragdo dos métodos contidos nas classes
anteriormente citadas, assim permitindo o correto funcionamento das simulagdes e permitindo
o retorno adequado para cada acdo realizada, ficando a cargo da principal integracdo do
sistema, pois € responsavel pela execucdo dos métodos a cada quadro (frame) da simulacdo e
determina a sequéncia correta do algoritmo. Na Figura 47, podemos verificar o fluxograma

que representa esta sequéncia.
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FIGURA 47 - FLUXOGRAMA DA CLASSE PRATICA
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Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.5.1.1.17 IrParaCena

Devido a construgdo dividida em cenas ¢ fundamental poder realizar a mudanga destas de
acordo com a necessidade do usuario, assim foi desenvolvido a classe [rParaCena, onde
através do método ChamarCena() ¢ realizado o carregamento da cena previamente
configurada no inspector da Unity, através de uma string publica, esta variavel deve receber o
nome da cena desejada, essas acdes sdo possiveis devido a utilizagdo do SceneManagement
do Unity.Engine. Também ¢ utilizado nesta classe o método Update(), devido a necessidade
de verificagao em tempo de execucao na demanda de mudanca de ambiente na movimentagao

do usuario pelo corredor e laboratorios.

4.5.1.1.18 SalvarPosic
Outra necessidade de um sistema com multiplas cenas € o de armazenar a ultima posi¢ao do
personagem no momento de transicdo dos ambientes, para quando houver o retorno este esteja
na mesma posi¢ao.

Assim a classe SalvarPosic através dos métodos Awake(), Start() e

SalvarLocalizacao(), possibilita a correta transi¢do de posicdo em cenas, onde o primeiro
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método armazena o nome da cena atual na varidvel publica nomeDaCena, através do
gerenciador de cenas do motor de jogos, este método sempre ¢ executado antes do primeiro
frame da cena que foi instanciado. No segundo método ¢ verificado através do
PlayerPrefs.HasKey se ja houve o armazenamento da posi¢do do personagem em outro
momento, assim ocorrendo, este recebe a posi¢do salva na chave. No ultimo método ¢
realizado a criagdo de 3 chaves para armazenamento da posicdo do personagem nas
coordenadas x, y e z, através do PlayerPrefs.SetFloat, assim essas chaves sdo carregadas no
método Start(), este método publico pode ser chamado toda vez que ha transi¢ao de cena ¢ a

classe deve ser adicionada como componente do personagem para correto funcionamento.

4.5.1.1.19 Bancada
Ao localizar a bancada didatica no laboratorio, o aluno deve clicar/tocar sobre ela, assim
surgindo um menu suspenso com as praticas disponiveis para simulagdo, cabendo a classe
Bancada o controle da ativagdo do menu, mas também as agdes de bloqueio da camera e da
movimentagdo do personagem, permitindo uma melhor experiéncia do usudrio, para retorno
das fungdes bloqueadas € necessario o encerramento das opcdes de simulagao.

Cabe a cada op¢ao de simulagdo realizar o carregamento da cena desejada, para isto, €

utilizado a classe IrParaCena, citada no item 4.5.1.17.

4.5.1.1.20 Trigger

Para deteccdo e controle de colisdes que acionam fungdes do sistema, foi desenvolvido a
classe Trigger, contendo os métodos OnTriggerEnter() e OnTriggerExit(), fornecido pelo
motor de jogos, assim ¢ possivel armazenar em sua varidvel booleana frigger a ocorréncia e o

fim da colisdo, podendo esta informacao ser utilizada por outras classes do sistema.

4.5.1.1.21 Mensagem

Para realizacdo da ativagdo e desativacdo das mensagens de aviso nas portas, janelas e da
bancada didatica, assim orientando as agdes do discente no ambiente digital, foi criado a
classe Mensagem, onde através da deteccdo de colisdo realizada pela classe Trigger ¢

acessado a propriedade SetActive da variavel aviso, assim realizando a a¢do necessaria.

4.5.1.1.22 AudioPlaylnterruptor
Como ponto de realismo da simulagdo foi incluido como componente de cada tecla utilizada

na pratica a sonorizacdo caracteristica de clique nestes objetos € o controle do acionamento
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desta dudio ¢ realizado por esta classe, de acordo com a booleana audioplay da classe OnClick
também inserida como componente dos objetos. Desta forma, quando realizado o clique/toque
na tecla a booleana audioplay recebe o valor de true e consequentemente o audio ¢ ativado
através do método GetComponent<AudioSource>().Play(), também ocorrendo o retorno da
booleana para o valor inicial false, evitando a continua reprodugdo da sonorizagao.

Todas as classes demonstradas nesta secdo possuem um relacionamento de
dependéncia, sendo demonstrado na Figura 48, onde as linhas tracejadas representam o
sentido unidirecional da dependéncia. O detalhamento do projeto pode ser visualizado no
Apéndice D, através do diagrama de classes, contendo os atributos e métodos para cada

classe.

FIGURA 48 - RELACIONAMENTO ENTRE AS CLASSES
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4.5.1.2 Classes sem dependéncias

4.5.1.2.1 Timer

Devido a caracteristica de transicdo em cenas da aplicacao € necessario que o tempo decorrido
durante a cena anterior seja armazenado e posteriormente carregada na nova cena, para isso €
utilizado a classe PlayerPrefs do Unity, assim ¢ criado uma chave para armazenamento do
tempo decorrido na cena, ocorrendo a transi¢cdo para um novo ambiente ¢ verificado se existe
a chave correspondente, havendo a chave armazenada, ¢ carregado o tempo decorrido na cena
anterior, ndo existindo a chave, ¢ transcorrido a contabilizagdo do tempo de forma progressiva
partindo de 0 segundos. Essas agdes ocorrem nas cenas referentes ao corredor do setor e nos
laboratorios.

Como a caracteristica de contabilizacdo do tempo nas praticas ocorre de forma
regressiva ¢ inserido como variavel booleana as opgdes de sele¢do no inspector do Unity se a
contagem deve ser progressiva ou regressiva, onde para a caracteristica progressiva ¢
armazenado na variavel timer geral o tempo contabilizado pelo Time.deltaTime utilizando o
operador +=. Para a caracteristica regressiva ¢ armazenado na varidvel timer pratica o tempo
contabilizado pelo Time.deltaTime utilizando o operador -=, assim decrescendo o tempo
previamente ajustado em 120 segundos. Quando o tempo ¢ igualado a 0 a classe ativa o painel
de aviso de tempo encerrado e finaliza a contagem.

O método DesativaTimer() & utilizado para interromper a contagem do tempo no
momento de feedback de circuito correto e incorreto, para a segunda op¢ao a cronometragem

do tempo retorna quando o painel de aviso ¢ fechado, através do método AtivaTimer().

4.5.1.2.2 Buttons
Esta classe ¢ responsavel pelos métodos que fecham o programa apds clique/toque no botao
sair do menu principal e o método que exclui todas as chaves armazenadas através do

PlayerPrefs, assim deletando as informacdes salvas ao longo da simulagao.

4.5.1.2.3 MoveZoom
Para movimentacdo da camera inserida nas cenas referentes as praticas, se fez necessario o
desenvolvimento desta classe, onde através do método Update() verifica-se a ocorréncia da
entrada de comando, esta podendo ocorrer de duas formas: por meio dos botdes do teclado e
pelo toque em tela para a versao Android, assim sendo necessario duas analises distintas.

Para as versdes destinadas a computadores, foram utilizados as diretivas

UNITY STANDALONE e UNITY WEBGL, estas ttm como fungao indicar qual trecho de
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codigo deve ser compilado de acordo com a plataforma utilizada, assim permitindo a criag¢ao
de um unico script que pode ser utilizado nas diferentes plataformas. No trecho de codigo
delimitado por estas diretivas, a entrada analisada ¢ o teclado, assim, os botdes destinados a
movimentagdo do personagem sao: deslocamento vertical fica a cargo dos botdes W (para
cima) e S (para baixo) e o deslocamento horizontal ¢ realizado pelos botdes D (para direita) e
A (para esquerda) do teclado.

Para a versdo Android, foi utilizado a diretiva UNITY ANDROID, onde a forma de
entrada para deslocamento da camera ¢ o toque em tela. Neste trecho de codigo delimitada
pela diretiva, ¢ realizado a verificagdo da ocorréncia de toque em tela através do método
Input.touchCount, sendo superior a 0, ¢ indicado que o toque unico em deslocamento
(movimento de arrastar) deve ser analisado através do método Input. GetTouch(0).Moved.

Para ambas formas de entrada, o método realiza o deslocamento suave da cimera no
sentido alvo, assim ocorrendo a alteragdo da posi¢do no eixo desejado e mantendo-se a

posicao nos demais eixos.

4.5.1.2.4 MusicPlayer

Para ambientag@o do discente na simula¢do foi incluido uma sonorizagdo em segundo plano, e
devido a constru¢do modularizada em cenas da aplicagdo, criou-se a necessidade de um
gerenciador de 4udio, que verifica o andamento do playback para que na mudanca de cena
estas configuragdes sejam mantidas e nao tenha um reinicio da musica previamente iniciada

em outra cena.

4.5.1.2.5 VolumeControl

Para ajuste do volume dos 4udios inseridos no ambiente, esta classe foi criada, assim
verificando a posi¢do dos slides de volume e alterando de acordo com esta posi¢ao, também
cabe a esta classe salvar os ajustes realizados pelo aluno e manté-los caso haja mudanga de

ceéna.

4.5.1.2.6 DestroyGameObject

Esta classe tem como objetivo destruir os objetos que s6 podem ser visualizados uma unica
vez, assim ndo permitindo a criagdo de uma instancia caso a cena seja carregada novamente,
como exemplo deste tipo de dindmica ha o painel de boas vindas, visualizado no inicio da
cena referente ao corredor do setor. Para isto, € verificado se ha armazenado através do

PlayerPrefs alguma chave de posi¢do, assim indicando que esta cena ja& foi acessada
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previamente e armazenada pela classe SalvPosic, havendo esta ocorréncia, a classe identifica
e destr6éi o objeto para ndo visualizagdo do mesmo. Esta classe deve ser inserida como

componente do objeto a ser destruido.

4.5.2 Implementagao no motor de jogos Unity

No motor de jogos foram criados trés projetos distintos com template 3D, o primeiro para
configuragdo do ambiente Standalone (Windowns), o segundo para ambiente Android, e o
terceiro para compilacdo para servidores Web. Apesar da estrutura do projeto ser a mesma,
este procedimento se fez necessario devido aos ajustes de layout da aplicagdo, podendo haver
variagdes para melhor utilizagdo nos diferentes ambientes, tipos de input para controle do
personagem diferenciados, além das caracteristicas especificas de configuracdo para
compilagao do software.

Desta forma o projeto ¢ organizado em pastas, estas servindo para alocagdo dos
recursos necessarios para aplicagcdo. A pasta Scenes ¢ a primeira a ser criada pelo motor de
jogos, cabendo ao armazenamento das cenas construidas no ambiente. Na sequéncia foi
inserido a pasta FBX, que foi responsavel por armazenar todos os modelos 3D construidos e
exportados do Blender. Outra pasta fundamental na dinadmica da aplicagdo ¢ a Script,
responsavel pela organizaciao de todos os cddigos desenvolvidos para o simulador. Na pasta
Prefabs, sao incluidas estruturas modelos que serdao reaproveitadas em cenas diferentes, como
a base para os menus, o gerenciador de classes e dudio, assim evitando a nova construgdo em
cada cena. As pastas Audio e Imagens, ficam os ativos correspondentes a cada nomenclatura.
Outra pasta fundamental na organizagdo ¢ a Material, onde fica contido os materiais criados e
inseridos nos modelos FBX, podendo ser extraidos destes e novamente vinculados ao objeto,
assim evitando materiais repetidos e consequentemente reduzindo o tamanho da aplica¢dao. Na
pasta First person controller ficam os ativos do personagem em primeira pessoa, este
podendo ser inserido no projeto através da Asset Store da Unity e contendo todos os recursos

necessarios para seu funcionamento, esta estrutura pode ser vista na Figura 49.

Im Scripts
Fonte: Elaboragao propria (2023)
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Para atender ao requisito de modularidade, o projeto foi divido em 29 cenas e todas
devem ser incluidos nas configuragdes de construgcdo, para que possam ser efetivamente
utilizadas, tanto apos a criacao do executavel/instalador, quanto para a mudanga das cenas no
play mode do Unity, necessitando que a cena inicial seja a primeira da lista, como

demonstrado na Figura 50.

FIGURA 50 - BUILD SETTINGS UNITY

Platform

PG, Mac & Linux Standalone

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Como primeira cena esta o menu principal, construido através do componente Canvas
e possuindo os botdes necessarios para o direcionamento das demais cenas do projeto,
seguindo o fluxo demonstrado na Figura 7. Como plano de fundo da cena estad a imagem do
laboratério de instalagdes elétricas, previamente salva na pasta Imagens, sendo necessario a
mudanga do tipo da textura para Sprite. Devido ao uso dos componentes Butfon na cena,
também deve-se inserir o componente EventSystem, este sendo responsavel pela deteccao do

evento de clique neste elemento de Ul, o menu pode ser visualizado na Figura 51.
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FIGURA 51 - CENA DO MENU PRINCIPAL
A Al L
il
-

Simular

Labaoratdrios

Creditos

Configuragtes

Sair

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Para realizagdo da mudancga de cena apds o clique/toque no botdo do menu, foi criado
um GameObject vazio e inserido como componente o script IrParaCena, este GameObject
tem como objetivo gerenciar e instanciar a classe em cena e foi utilizada para referenciagao
nos botdes, assim permitindo a utilizacdo do método ChamarCena(), como pode ser visto na
Figura 67. Em todas as cenas que possuem botdes que acionam a mudan¢a de cena foi

realizado o mesmo procedimento, além da inclusdo de dudio de interagdo com o objeto.

FIGURA 52 - CONF IGURACAO DO BOTAO SIMULAR

Visualize

On Click ()

.ChamarCena

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Na opg¢ao Simular o aluno ¢ direcionado para o corredor de circulagdo da area elétrica,
sendo indicado o objetivo da simulagdo, cabendo ao mesmo o inicio da movimentagao e busca
do laboratério alvo do projeto. Neste ambiente o aluno terd uma perspectiva de visdo em
primeira pessoa, como demonstrado na Figura 53a versdo para computador/Web e na Figura
53b a versdo para Android. Para facilitar o uso nas diferentes plataformas, os botdes
responsaveis pelas agdes do personagem foram nomeados de acordo com as teclas do

computador. No painel destinado a contabilizacdo do tempo decorrido, ¢ adicionado como
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componente o script que contém a classe Timer, assim sendo possivel instanciar a classe em

cena. Nesta cena o crondmetro sera progressivo, sendo ajustado no inspector do Unity.

FIGURA 53 - TELA INICIAL DO CORREDOR DE CIRCULACAO

(a) Versdo para computador/ Web (b) Versdo Android
Fonte: Elaboragdo propria (2023)

No botdo Laboratorios o aluno pode visualizar os nomes dos ambientes, sua
numera¢do, como também ser direcionado diretamente ao ambiente desejado demonstrado na
Figura 54. Nesta cena estd inserido nos botdes referentes aos laboratorios as classes
Mensagem e OnClick. Para direcionamento a cena desejada ¢ instanciado a classe /rParaCena
como componente do objeto no objeto gerenciador, assim possibilitando a utilizagdo do

método ChamarCena() nos botdes da cena.

FIGURA 54 - TELA DE VISUALIZACAO E NOMENCLATURA DOS LABORATORIOS

Escolha um Laboratdrio:

4] ]

B15 B16

L

B20 B21 B22A
B111 B112 B118-1 B118-2 i
.. .__,’

Voltar

Jes Elétricas

Fonte: Elaboragdo propria (2023)

A opcdo Créditos contém a indicagdo do autor do projeto, sua finalidade e o contato

para sugestdes de melhoria, visualizado na Figura 55. Nesta cena também esta instanciado a
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classe IrParaCena como componente do objeto gerenciador, assim possibilitando a utilizacao

do método ChamarCena() no botdo Voltar.

Projeto desenvolvido por Raphael Viana Cruz para o
Programa de Pés-Graduagao do Instituto Federal de

Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, no Curso
de Mestrado Profissional em Sistemas Aplicados a
Engenharia e Gestdo (MPSAEG), como parte dos
requisitos necessarios a obtenc¢ao do titulo de Mestre
em Sistemas Aplicados a Engenharia e Gestao. I

Contatu_: raphael..c.rl..l;@_‘. fzﬂdu..br . Voltar

Fonte: Elaboragao propria (2023)

No botdo Configuragoes, o jogador pode acessar a indicagdo de cada funcdo dos
botdes de controle, onde na Figura 56a temos a tela da versdo para computadores/Web e na
Figura 56b a tela da versdo Android. Nesta cena também pode-se ajustar o volume do som
total do jogo no sl/ider denominado Master, para ajuste do volume da trilha sonora de fundo
através do slider Background e controlar o volume dos sons de movimentagdo do player e
sons ambientes através do slider Player, demonstrado na Figura 57. Ao clicar nos botdes
disponibilizados como opg¢do para cena, ¢ realizada a ativacdo do painel que contém as
informagdes/configuracdes desejadas e a desativagdo do painel ndo desejado, este

procedimento foi configurado no método OnClick() dos botdes Controles e Audio.

FIGURA 56 - TELA DOS CONTROLES UTILIZADOS

Controles

Audio

(a) Versdo para computador/ Web . (b) Versao Android
Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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Voltar

Fonte: Elaboragao propria (2023)

No botao Voltar ¢ referenciado o objeto responsavel pelo gerenciamento da classe
IrParaCena, sendo possivel acessar o método publico ChamarCena(), direcionando para a
cena com o menu principal. Este procedimento foi realizado em todos os botdes de mesmo

nome, apenas ocorrendo a diferenciagdo da cena de retorno, de acordo com o ambiente ativo.

Ap6s circulagdo nos corredores o aluno ¢ direcionado através de sinalizagdes do
sistema, demonstrado e em destaque na Figura 58a, possibilitando a localiza¢ao do laboratério
de Instalacdes Elétricas, desta forma, o aluno deve acessa-lo como indicativo no destaque da
Figura 58b, assim ocorrendo a transi¢do para a cena correspondente. Outra possibilidade € o
acesso aos outros 18 ambientes contidos no setor, onde € possivel a visualizacdo destes

ambientes no Apéndice E.

FIGURA 58 - ACESSO AO LABORATORIO DE INSTALACOES ELETRICAS

| < - ins cas B ) W =
(a) Feedback da janela (b) Feedback da porta
Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Ao acessar a cena que representa o ambiente laboratorial, o aluno deve se direcionar

até a bancada para realizar as simulagdes utilizadas em aula como demonstrado na Figura 59.
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Quando localizado e posicionado a frente da bancada, o discente deve clicar/tocar na bancada,
ativando o menu de selecdo com as pratica disponiveis, cabendo o gerenciamento a classe
Bancada, onde mostra-se na Figura 60 as op¢des de montagem. Cada botdo do menu de
circuito ¢ responsavel por chamar a cena referente a sua pratica, este procedimento ¢ realizado
pela classe IrParaCena, através de seu método ChamarCena(), estando instanciado no objeto

gerenciador.

FIGURA 59 - LABORATORIO DE INSTALACOES ELETRICAS

Voltar
Timer

12

Vocé acessou o Laboratorio de Instalagbes
Eletricas, localize a bancada didatica
e teste seu conhecimento.

Fonte: Elaboragao propria (2023)

FIGURA 60 - MENU DE SELECAO DE PRATICA

Alive o cursor e cliqgue na bancadall!

Escolha um Circuito:

Interruptor Simples Three-way
Four-way Cigarra

Campainha Tomada 2P + T

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Ao acessar a pratica do Interruptor Simples (Figura 61a), Campainha (Figura 61b),
Cigarra (Figura 61c), Interruptor Paralelo (Figura 61d), Interruptor Intermediario (Figura 61e)

ou da Tomada 2P+T (Figura 61f), ha na parte superior central hd a indicagdo do circuito
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escolhido, mantendo-se na parte superior, porém, a esquerda, ha duas opcdes, a primeira tem
como fungdo reiniciar a simulagdo para correcdo de algum erro e a segunda traz novamente os
controles de ajuste de volume dos dudios que compdem o ambiente. Direcionando para a parte
superior direita, temos a op¢do de retorno ao laboratorio e logo abaixo, o fimer regressivo,

estando ajustado em 120 segundos em todas as simulagdes.

FIGURA 61 - CENA COM A SIMULACAO DAS PRATICAS

.........

—
—

(e) Interruptor Intermediario (f) Tomada 2P+T
Fonte: Elaboragao propria (2023)

No ambiente de simulagdo do circuito selecionado pelo discente, as partes passiveis de
interagdo ficam destacadas com um foco de luz e ap6s sua selecdo a luz se apaga, indicando a
acdo ocorrida, sendo esta acao executada pela classe LuzDestaque. Outro ponto de feedback ¢

a indicacdo da simbologia dos dispositivos a serem utilizados, trazendo mais um ponto de



100

direcionamento para o aluno. Na parte lateral esquerda fica o painel de sele¢do de cores dos
fios de conexdo entre os bornes selecionados, cabendo a cada botdo executar o método
referente sua cor, estes instanciando a classe SelecaoObjeto, sendo esta indicagdo parte do
processo de avaliagdo do circuito. Como exemplo, mostra-se na Figura 62 a pratica do

interruptor simples, estando em destaque a conexdo com material genérico.

FIGURA 62 - CONEXAO SEM MATERIAL DEFINIDO

nierruptor Sknples -~ Woltar

Timer

107

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Apos correta montagem e acionamento das protegdes (disjuntor e IDR), ¢ possivel a
verificagdo do funcionamento do circuito do Interruptor Simples (Figura 63a e 63b),
Interruptor Paralelo (Figura 63c e 63d), Interruptor Intermedidrio (Figura 63e e 63f),
Campainha (Figura 63g), Cigarra (Figura 63h) ou Tomada 2P+T (Figura 63i ¢ 63j).

FIGURA 63 - CIRCUITO CONECTADO E EM FUNCIONAMENTO (CONTINUA

ll
ol

L —

(a) Interruptor Simples montado . (b) Interrupto Simples aceso
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FIGURA 63 - CIRCUITO CONECTADO E EM FUNCIONAMENTO (CONCLUSAO

—_— — —
— —

(e) Interruptor Intermediario montado (f) Interruptor Intermediario aceso

(i) Tomada 2P+T montada (j) Tomada 2P+T energizada
Fonte: Elaboragao propria (2023)

Caso as conexdes e cores estejam corretos, o aluno recebe um feedback positivo apos

o clique/toque no botdo Checar, através do painel demonstrado na Figura 64, ¢ o correto
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diagrama do circuito de ligagdo, demonstrado na Figura 65a do Interruptor Simples, Figura
65b da Campainha, Figura 65c da Cigarra, Figura 65d do Interruptor Paralelo, Figura 65¢ do

Interruptor Intermediario e Figura 65f da Tomada 2P + T.

FIGURA 64 - FEEDBACK DE CIRCUITO CORRETO

=] "

Fonte: Elaboraﬁo propria (2023)

FIGURA 65 - FEEDBACK DO DIAGRAMA (CONTINUA

(a) Interruptor Simples (b) Campainha

(c) Cigarra (d) Interruptor Paralelo
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FIGURA 66 - FEEDBACK DO DIAGRAMA (CONCLUSAO)

(e) Interruptor Intermediario (f) Tomada 2P+T
Fonte: Elaboragao propria (2023)

Para que o crondmetro interrompa sua regressao, o usudrio deve clicar/tocar no botdo
Checar, assim desativando a classe Timer.

Outra situacdo possivel é o erro nas conexdes ou utilizagdo inadequada das cores dos
fios, assim ocorrendo, o aluno receberd uma indicagdo do erro e consequentemente a sugestao
de uma nova tentativa para montagem da liga¢do dentro da norma vigente, como demonstrado
na Figura 66. Optou-se pela ndo indicag@o explicita do erro, assim estimulando a pesquisa e

consulta da norma e do circuito, fortalecendo o aprendizado do discente.

FIGURA 66 - FEEDBACK DE CIRCUITO INCORRETO

Interuptor Simplas ¥
Timer

99

izl Cl
Circuito Incorreto!!!

Vocé realizou as conexoes de forma
incorreta e/ou ndo seguiu as
recomendagoes da NBR5410:2004 paraa __
identificagao dos fios. E -
Tente novamente ou escolha um nove % £
circuito para testar seus conhecimentos,

Controbes

Fonte: Elaboraéo propria (2023)

Ocorrendo um fechamento que cause curto-circuito, o aluno receberd um retorno
através de um painel informando a ocorréncia do defeito e o desarme da protegao responsavel
por salvaguardar o circuito em conjunto com a sonorizacao caracteristica desta falha, como

pode ser visualizado na Figura 67 e em destaque a prote¢do desligada.
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FIGURA 67 - FEEDBACK DE CURTO-CIRCUITO

Interupior Simples WVoltar

Timer

P Y YR

Curto-Circuito!!!

Revise seu circuito e fique atento, vocé
poderia ter sofrido um acidente com esta
conexao.

Sempre siga a NBR5410:2004 e a NR10!H

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Caso o tempo programado para montagem da pratica encerre, ¢ ativado o painel
informativo da ocorréncia, sendo bloqueado a movimentagdo da camera e reiniciando a cena
apos fechamento do painel, mostra-se na Figura 68 a acdo realizada ao término do tempo, em

destaque o crondmetro regressivo zerado.

FIGURA 68 - FEEDBACK DE TEMPO

[TR[C=HN] T

Tempo*Encerrado!!

Infelizmente o tempo para montagem do
circuito encerrou. Tente novamente dentro
do tempo estipulade:

Contrales

—

e

Fonte: Elaboracao propria (2023)

4.6 Testes Unitarios
Os testes unitarios foram realizados de forma manual de acordo com cada classe e seus
métodos, assim ocorrendo a verificacao de todas as a¢des executadas nos scripts, podendo ser

visualizado o detalhamento dos testes no Apéndice F.
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Para verificagdo das mudancas das varidveis foi realizada a observacao pelo inspector
do motor de jogos, onde ¢é possivel visualizar as propriedades dos objetos em cena, apds sua
selecdo dentro da hierarquia da aplicagdo, na Figura 69 pode-se visualizar um exemplo de
verificacdo da mudanca da booleana ClicouNoObjeto para true, assim aparecendo em sua

checkbox como marcada.

FIGURA 69 - VARIAVEL BOOLEANA VISUALIZADA NO INSPECTOR DO UNITY

B On Click (Script} 2

Fonte: Elaboracdo propria (2023)

Também foi utilizado o método Debug.Log(), assim possibilitando a visualiza¢ao das
matrizes instanciadas, quantidade de nds, ramos do circuito montado e qualquer unidade a ser
testada e validada no console do motor de jogos, na Figura 70 mostra-se a quantidade de
ramos ativos na simulagdo e na Figura 71 pode ser visualizado parte da matriz w(?) gerada na

pratica do Interruptor Simples com a lampada acesa e de acordo com circuito da Figura 14.

Para realizagdo dos testes da versdo para Android, foi instalado em dispositivo mével o
aplicativo Unity Remote 5, assim possibilitando o controle do personagem e verificagdo das

acoes apos toque na tela, através de conexao pela porta serial universal (Universal Serial Bus
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— USB). Para possibilitar esta utilizacdo o celular deve estar com o modo de depuracdo USB
ativado. Esta acdo foi realizada para evitar a constru¢cdo do arquivo de instalagdo apos cada
alteracao ocorrida devido aos testes realizados, assim otimizando o processo de teste.

Para os testes da versao Web, foi criado um servidor local através do prompt de
comando usando Python na versdo 3.10.5, apos sele¢do da pasta foi digitado o comando
pyvthon -m http.server, assim permitindo o acesso por navegador web do arquivo .html gerado
na construgdo do programa pelo Unity. No navegador foi digitado o endereco

http://localhost:8000, assim possibilitando o acesso a pasta contendo o arquivo a ser testado.

4.7 Teste do Subsistema

4.7.1 Subsistema Corredor

Neste subsistema foram realizados os testes de colisdo, de movimentacao do personagem, de
contagem progressiva do tempo transcorrido, de ativagdo e desativagdo dos avisos contidos no
ambiente e de falhas graves contidas nas renderizagdes dos objetos modelados e inseridos no
motor de jogos. No Quadro 7 ¢ possivel a visualizacdo dos testes realizados para este

subsistema, ocorrendo a aprovagao em todos os casos.

QUADRO 7 - TESTES REALIZADOS NO SUBSISTEMA CORREDOR
Componente Teste realizado Situacio

) Verifica¢do dos colisores das paredes, pisos, portas, armarios,
Colisores o ) ok
bancos do jardim de inverno e escada.

Timer Verifica¢do da contagem progressiva. ok

) Verificagdo da ativa¢do dos painéis de aviso nas portas e
Trigger ) ok
janelas.

Mesh Verificacao da renderizagdo dos objetos em cena. ok

Verificacdo da movimentacdo do personagem em primeira
Player ok
pessoa.

Fonte: Elaboragdo propria (2023)

4.7.2 Subsistema Laboratorios
O subsistema laboratorios contém o menu de direcionamento aos ambientes laboratorias e
suas respectivas cenas correlatas, assim ocorrendo os testes demonstrado no Quadro 8, sendo

verificado as agdes de indicacdo da nomenclatura dos ambientes para cada botdo em cena.
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Para andlise das cenas que replicam os laboratorios, foram realizados os testes de

colisdo, de movimentagdo do personagem, de contagem progressiva do tempo transcorrido, de

ativacdo e desativacao dos avisos contidos no ambiente ¢ de falhas graves contidas nas

renderizagdes dos objetos modelados e inseridos no motor de jogos.

QUADRO 8 - TESTES REALIZADOS NO SUBSISTEMA LABORATORIOS

pessoa.

Componente Teste realizado Situacio
) Verificagdo da indicagdo do nome do laboratério apds
Menu de laboratdrios o ok
posicionamento do mouse sobre os botdes.
Colisor Verificacdo dos colisores das paredes, pisos, portas € moveis. ok
Timer Verificagdo da contagem progressiva. ok
) Verificacdo da ativagdo e desativagdo dos painéis de aviso nas
Trigger o ok
portas e na bancada didatica.
Mesh Verificacdo da renderizagdo dos objetos em cena. ok
Verificacdo da movimentacdo do personagem em primeira
Player ok

Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.7.3 Subsistema Simula¢ao das Praticas

Este subsistema ¢ responsavel por rodar todas as praticas contidas no escopo do projeto,

assim, foram realizados os testes demonstrados no Quadro 9, que verificam os processos

contidos em cada cena, também cabendo a avaliacdo das matrizes geradas apds a montagem

para cada circuito modelado tendo como referéncia os célculos realizados e demonstrado na

Tabela 4.
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QUADRO 9 - TESTES REALIZADOS NO SUBSISTEMA SIMULACAQ DAS PRATICAS

Praticas Teste realizado Situacao
Verificagao da renderizagdo dos objetos em cena. ok
Verificagao dos colisores dos soquetes, teclas e fios. ok
Verificacdo das luzes de destaque. ok
Verifica¢do dos circuitos corretos. ok
Verifica¢do dos circuitos incorretos. ok
Verifica¢do de curto-circuito. ok
Interruptor ~ Simples,  Paralelo, -
o ] ] Verificagdo do reset da cena. ok
Intermediario, Campainha, Cigarra
e Tomada 2P-+T. Verificagdo da movimentagdo e zoom da camera. ok
Verificagdo do crondmetro regressivo. ok
Verificacao do feedback de tempo. ok
Verificagcdo da mudanga de cor dos fios. ok
Verificagao dos botdes que fecham os painéis de feedback. ok
Verificagao da matriz w(?) de acordo com o circuito montado. ok

Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.7.4 Subsistema Controles

Este subsistema ¢ composto pelo painel que indica a funcionalidade de cada botdo para
deslocamento e interacdo com o ambiente, desta forma, foi verificado a ativagdo do painel
contendo as funcdes dos botdes de controle do personagem, assim como sua correta relacao

com sua aplicagdo, sendo aprovado nestas avaliagdes.

4.7.5 Subsistema Audio
O subsistema de &udio ¢ responsavel pelo gerenciamento do volume dos componentes
sonoros em cena e pode ser acessado pelos subsistemas corredor, laboratdrios e simulagdo das
praticas, assim ocorrendo a verificacdo da variagdo do volume para cada cena. Estes ajustes
podem ocorrer em menu especifico de configuragdo acessado através da cena inicial do
ambiente virtual ou pelas 25 cenas contidas nos subsistemas citados anteriormente, sendo
aprovado em todos os casos de teste relacionados no Quadro 10.

Outra importante funcionalidade deste subsistema ¢ armazenar o valor do volume

ajustado pelo usudrio e carrega-lo na transicdo entre as cenas, este caso de teste foi aplicado

nos testes de integracao entre os sistemas, assim demonstrado posteriormente no item 4.8.
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intermediario, campainha, cigarra e

tomada 2P+T.

Cenas Teste realizado Situacao
Menu de Audio, laboratérios B10, | Verificagio do ajuste do volume da sonorizagdo de fundo «
0

B13, BI15, B16, B17, B18, B19a, |(background) do sistema.

B1%, B20, B2l, B22a, B22b, Verificac¢do do ajuste do volume geral (Master) do sistema. ok
B22b-postes, B23, B110, BIll11,

B112, B118-1, B118-2, pratica do

interruptor  simples,  paralelo, Verificac¢do do ajuste do volume do personagem. ok

4.8 Teste de Sistemas

Fonte: Elaboragao propria (2023)

4.8.1 Sistema Ambiente em 1? pessoa

Para verificagdo deste sistema foi realizado o teste de integragdo entre os ambientes

desenvolvidos, assim testando a transi¢do entre a cena do Corredor para os laboratdrios que

compdem o setor, transi¢ao entre a cena do laboratdrio de instalagdes elétricas para as praticas

implementadas e vice e versa, também ocorrendo a verificagdio do armazenamento e

carregamento do tempo, posicdo e volume do dudio, tendo aprovacdo em todas as situagdes

analisadas, sendo demonstrado os casos de testes no Quadro 11.

QUADRO 11 - TESTES REALIZADOS NO SISTEMA EM 1 PESSOA (CONTINUA)

dos botdes de controle.

Subsistema Cena Teste realizado Situacao

Verificagdo da transigdo para os laboratdrios

B10, B13, B15, B16, B17, B18, B19a, B20,

B21, B22a, B22b, B23, B110, B111, B112, ok

B118-1 e B118-2 com o tempo armazenado

Corredor Corredor e volume do audio armazenado.

Verificagdo da ativagdo das configuracdes de .
0

audio.

Verificagdo da ativagdo ao painel de fungéo .
0
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Campainha, Cigarra ¢ Tomada

2P+T.

armazenado.

Subsistema Cena Teste realizado Situacao
Laboratorios Laboratorios B10, B13, B15,| Verificacao da transi¢ao para o corredor na ok

Bl16, B17, B18, B19a, B20,|posi¢do, tempo e volume do 4audio

B21, B22a, B22b, B23, B110,|armazenado.

B111,B112,B118-1 ¢ B118-2.

Laboratorio B15 Verificagdo da transi¢do para a pratica do ok
interruptor simples, campainha, cigarra,
interruptor paralelo, interruptor
intermediario e tomada 2P+T.

Laboratério B19a Verificacdo da transicdo para o laboratério ok
B19b com o tempo e volume do 4udio
armazenado.

Laboratérios B20 e B22a. Verificagcdo da transi¢cdo para a area dos ok
postes do laboratério B22b com o tempo e
volume do 4udio armazenado.

Laboratorio B22b Verificagdo da transi¢do para o laboratorio ok
B22a com o tempo e volume do &udio
armazenado.

Verificagdo da transi¢do para a area dos ok
postes do laboratorio B22b com o tempo ¢
volume do dudio armazenado.
Simulacdo das |Pratica Interruptor Simples, | Verificacdo da transicao para o laboratério ok
Praticas Paralelo, Intermediéario, | B15 na posi¢o, tempo e volume do audio

Fonte: Elaboragado propria (2023)

4.8.2 Sistema Configuragdes

Este sistema é composto pelos subsistemas de Controles e Audio, ocorrendo a integragdo

mutua, assim, para os testes foram realizados a verificagdo da ativacdo do painel de controles

e de ajuste de volume dos audios, ocorrendo a aprovagdo nos testes de transicdo entre os

subsistemas.
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4.9 Teste de Aceitacio

O teste de aceitacdo, de acordo com Sommerville (2011), também nomeado de teste alfa,
verifica se os requisitos elencados pelo cliente estdo de acordo com o desenvolvimento
apresentado, se relacionando com a etapa de ConOps do modelo V.

De acordo com esses pardmetros o programa cumpre com o requisito de construgao
para multiplas plataformas, sendo construido em versdes para computador, podendo ser
instalado em SO Windows, mas também permitindo a utilizagdo via plataforma web, sem
necessidade de instalagdo por parte do aluno. Para aplicacdo em dispositivos moveis o
ambiente virtual também foi construido para o SO Android, assim possibilitando a utilizacdo
de mais de 90% dos discentes matriculados no instituto e permitindo a repeticdo das
simulagdes.

Para cumprir a necessidade de familiaridade com os ambientes do setor, foram criados
modelos 3D utilizando como base a planta baixa e fotos do bloco onde se localizam os
laboratorios para aplicacdo de detalhes similares aos visualizados nos ambientes. Outro ponto
de réplica foi a constru¢do do modelo da bancada didatica de acordo com os detalhes de
projeto e montagem do recurso utilizado na rotina de demonstracao e testes dos circuitos
ministrados na disciplina.

Estes ambientes foram divididos em 30 cenas, onde 4 tem a fungdo de menus do
sistema, 20 ambientes de circulagdo em 1* pessoa e 6 praticas simuladas, assim permitindo a
ampliacao do escopo de praticas, atualizagdo dos ambientes para adequagdo com as novas
configuracdes fisicas e devida correcdo necessdria. Esta divisdo em cenas distintas, torna o
programa modular, cabendo a modificagdo quando necessdria, apenas a cena alvo da
operagao, ndo necessitando modificagao dos demais ambientes.

Foi incluido feedbacks de direcionamento do objetivo da aplicacdo, agdes necessarias
para continuidade da simulacdo, nomenclatura dos ambientes, indicagdo da situa¢do das
praticas realizadas, término do tempo e ocorréncia de falha do circuito montado pelo aluno.
Também foi incluido nas cenas referentes as praticas dos circuitos pontos focais de luz, para
indicacao dos dispositivos passiveis de interacao, assim atendendo outro ponto apresentado na
primeira etapa do modelo V.

A inclusdo de sonorizagdo ambiente foi destacada para maior integracao do discente
com o ambiente, mas também sendo necessario para demonstracao de correto funcionamento
dos dispositivos sonoros simulados em bancada. Assim foram incluidos sons de fundo,
movimentagdo do personagem, interagdo com os elementos de UI, indicativos de correta

ligacdo do circuito, falha critica no circuito e finalizagdo do tempo de montagem da pratica.
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Todos esses dudios podem ser controlados e ajustados através do menu de configuracdes,
atendendo outra demanda requisitada.

A necessidade de desenvolvimento sem oneragdo da instituicdo se cumpriu com a
utilizag¢ao dos programas Blender, Unity, Gimp, CadeSimu e Scilab, estes, se enquadrando nas
versdes gratuitas ou opensource.

Um importante requisito estipulado foi a possibilidade de migragdo para novos
ambientes emergentes, sendo atendido pela utilizagdo do motor de jogos Unity, onde ha a
possibilidade instalagdo de complementos para utilizacdo em RV e em modo multiplayer,
assim permitindo a ampliagdo do ambiente para o metaverso.

De acordo com os requisitos propostos na concepcao do programa, foi verificado que
foi atendido as necessidades iniciais, podendo ser considerado o Laboratorio Virtual de

Instalagoes Elétricas como aprovado no teste de aceitacao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objeto o desenvolvimento de um laboratdrio virtual multiplataforma
para aplicacdo na disciplina de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo, ministrada nos cursos
técnicos de nivel médio em Eletrotécnica e no curso superior em Engenharia Elétrica, onde se
replica o setor localizado no Instituto Federal Fluminense — campus Campos Centro com o
intuito de possibilitar o aprimoramento dos conceitos demonstrado em laboratério por parte
do corpo discente da instituicao.

Como metodologia de desenvolvimento foi utilizado o modelo V, contendo 5 etapas de
planejamento e desenvolvimento associados a 4 etapas de testes para verificagao e validagdo
do projeto, trazendo organizagdo na concepcdo da solu¢do e padrdo no sistema de avaliacao
do simulador.

Para viabilizagdo do objetivo proposto foi utilizado o programa Blender na modelagem
3D de 1 ambiente comum de circulacao, 19 laboratorios, 1 bancada didatica e 6 circuitos
praticos. Para aplicagdo do modelos projetados e implementagdo das dindmicas do simulador
foi utilizado motor de jogos Unity, este fornecendo recursos como: elementos de interface de
usudrio, aplicagdo de fisica em objetos, assim replicando comportamentos reais, ampla loja de
ativos que aceleram o desenvolvimento do programa e capacidade de compilagdo para
plataformas distintas.

Devido a necessidade e ndo existéncia dentro do motor de jogos Unity de um mddulo
para analise dos circuitos elétricos montados na bancada pelo discente no ambiente virtual, foi
utilizado o método analitico denominado de Equa¢do de Tableau, aplicando este algoritmo de
resolucdo através de codigo desenvolvido em C# e compativel com a engine, para equacionar
as tensOes e correntes de cada ramo constituinte do circuito elétrico modelado, além das
tensdes dos respectivos nos de conexdo, possibilitando assim, a simulagao dos circuitos
propostos.

As 4 etapas de testes propostas neste trabalho, de acordo com o modelo V (teste
unitario, de subsistema, sistema e aceitacdao), foram executadas e bem-sucedidas e eventuais
problemas identificados foram corrigidos. O laboratorio virtual desenvolvido também atendeu
de forma positiva aos requisitos estipulados nas fases de planejamento como: similaridade
com os ambientes fisicos da instituicdo, possibilidade de utilizagdo multiplataforma
(computador local, computador em servidor web e Android), capacidade de repeticao das
praticas simuladas, retornos do sistema (para circuito correto, incorreto, curto-circuito,
término do tempo de montagem e direcionamento de agdes), capacidade de expansdo e

migragdo para novas tecnologias.
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O laboratério virtual desenvolvido tem potencial de aplicagdo nos cursos da area
elétrica, trazendo seguranca e aprimoramento dos conceitos aos discentes, cabendo a
utilizagdo como complemento e apoio as aulas presenciais, mas também podendo ser aplicado
em dindmicas remotas de ensino.

A aplicacdo desenvolvida possibilita a expansdo para os demais laboratorios contidos
no setor, servindo como base ¢ modelo para ampliagao do uso de simuladores virtualizados
personalizados nos cursos que englobam a area elétrica do IFF.

Tendo em vista o continuo aprimoramento do trabalho proposto, em agdes futuras ¢
indicado a inclusdo das demais praticas ministradas na bancada didatica ndo contempladas no
escopo deste trabalho (interruptor de duas se¢des, fotocélula, sensor de presenca, ventilador
de teto entre outros), realizacdo de testes unitarios automatizados, possibilitando assim a
deteccao de falhas ndo identificadas nos testes manuais, aplicagdo de teste beta com os alunos
da disciplina, inclusdo de mddulo de avaliagdo discente, para suporte e compreensao da curva
de aprendizagem de cada aluno, e compilagdo de versdo light, para dispositivos com pouco

recurso computacional.
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APENDICE A - DESCRICAO DOS CENARIOS

Caso de Uso: Entrar na Simulagao

Ator: Aluno

Fluxo Principal

1 — O sistema da boas vindas e informa o objetivo da simulagao.

2 — O aluno fecha o aviso.

3 — O aluno se desloca até o laboratério de Instalagdes Elétricas. [FA1][FA2][FA3][FA4]
4 — O sistema informa o nome do laboratorio.

5 — O sistema informa a ac¢do para entrar no laboratorio.

6 — O aluno acessa o laboratorio.

7 — O aluno se desloca até a bancada didatica.

8 — O sistema informa que a bancada deve ser clicada/tocada.

9 — O aluno clica/toca na bancada.

10 — O sistema mostra as opg¢des de praticas.

11 — O aluno escolhe a pratica do Interruptor Simples. [FAS][FA6][FA7][FAS][FA9]
12 — O aluno monta o circuito. [FA2][FA10][FA11]

13 — O aluno simula o funcionamento do circuito. [FA2][FA11][FA12]
14 — O aluno checa se o circuito esta correto. [FA2]

15 — O sistema informa que o circuito esta correto. [FA13]

16 — O aluno clica/toca no botao de passar.

17 — O sistema mostra o diagrama de ligacdo correto.

18 — O aluno clica/toca no botdo de passar para proxima pratica. [FA14]

Fluxo Alternativo 1 — FA1

No item 3, o aluno retornar ao menu inicial.

Fluxo Alternativo 2 — FA2
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No item 3, 13 e 14, o aluno acessa o menu de configuragdes para ajustar o volume do

ambiente, do personagem e geral.

Fluxo Alternativo 3 — FA3

No item 3, o aluno acessa o menu de controles e visualiza as funcdes dos botdes de

movimentacdo e interagdo do personagem.
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Fluxo Alternativo 4 — FA4

No item 3, o aluno se desloca para outro laboratoério do setor.

Fluxo Alternativo 5 — FAS

No item 11, o aluno escolhe a pratica da Campainha.

Fluxo Alternativo 6 — FA6

No item 11, o aluno escolhe a pratica da Cigarra.

Fluxo Alternativo 7 — FA7

No item 11, o aluno escolhe a pratica do Interruptor Paralelo.

Fluxo Alternativo 8 — FA&

No item 11, o aluno escolhe a pratica do Interruptor Intermedidrio.

Fluxo Alternativo 9 — FA9

No item 11, o aluno escolhe a pratica da Tomada 2P+T.

Fluxo Alternativo 10 — FA10
No item 12, o sistema informa que o tempo de montagem encerrou e realiza o reset do

circuito.

Fluxo Alternativa 11 — FA11

No item 12 e 13, o aluno realiza o reset do circuito.

Fluxo Alternativo 12 — FA12

No item 13, o sistema informa a ocorréncia de curto-circuito e realiza o reset do circuito.

Fluxo Alternativo 13 — FA13

No item 15, o sistema informa que o circuito esta incorreto.

Fluxo Alternativo 14 — FA14

No item 18, o aluno fecha o diagrama.
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Caso de Uso: Entrar no Laboratério

Ator: Aluno

Fluxo Principal

1 — O sistema mostra as opcoes de laboratérios do setor. [FA1]
2 — O aluno navega pelas op¢des.

3 — O sistema mostra o nome dos laboratorios.

4 — O aluno acessa o laboratério selecionado. [FAT]

Fluxo Alternativo 1 — FA1

No item 1 e 4, o aluno retorna ao menu inicial.

Caso de Uso: Entrar nas Configuracdes

Ator: Aluno

Fluxo Principal

1 — O sistema mostra as opg¢oes de configuracao de audio. [FA1][FA4]
2 — O aluno ajusta o volume do ambiente. [FA1][FA2][FA3][FA4]

Fluxo Alternativo 1 — FA1
No item 1 e 2, o aluno seleciona as configuracdes de controles e o sistema mostra as fungdes

dos botdes de movimentagao e interagao do personagem.

Fluxo Alternativo 2 — FA2

No item 2, o aluno ajusta o volume do personagem.

Fluxo Alternativo 3 — FA3

No item 2, o aluno ajusta o volume geral.

Fluxo Alternativo 4 — FA4

No item 1 e 2, o aluno retorna ao menu inicial.
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APENDICE B — PROJETO BANCADA DIDATICA
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APENDICE C - QUADRO DE SIMBOLOS

Simbologia Descriciao
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APENDICE E - LABORATORIOS QUE COMPOEM O SETOR ELETRICO

(a) B10 — Elétrica I — Fontes Renovaveis

(e) B18 — Elétrica VI e VII — Automagéo Predial (f) B19a — Elétrica VIII — Seguranca em Instalagdes

Elétricas

(g) B19b — Eletrotécnica I — Eletrotécnica CC e CA (h) B20 — Elétrica IX — Manutencdo Elétrica
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(k) B22b — Elétrica X — Redes e Trafos (1) B22b — Anexo

(m) B23 — Eletrotécnica III — Eletrotécnica CC e CA (n) B110 — Informatica e CAD

(o) B111 — Eletronica I — Eletronica Analogica (p) B112 — Eletronica II — Eletronica Digital
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(q) B118-1 — Eletronica III — Eletronica Industrial (r) B118-2 — Eletronica IV — Manutengao Eletronica



APENDICE F - QUADRO COM TESTES UNITARIOS

128

Classe Método Teste realizado Situacio
Play do audio apos clique. ok
AudioPlayInterruptor Update()
Reset da booleana audioplay. ok
Ativagdo do menu apds clique. ok
Update()
Armazenamento da posicdo. ok
Verificagao da desativagdo do componente
FirstPersonLook apds ativacdo do menu ok
de praticas.
Verifica¢do da desativagdo do componente
FirstPersonMovement apbs ativagao do ok
menu de praticas.
Verifica¢do da desativacdo do componente
ok
Jump apds ativacdo do menu de praticas.
Verificagdo da desativagdo do componente .
0
Crouch apos ativacao do menu de praticas.
Bancada P ¢ P
PauseLook() Verificacdo da ativacdo do componente
FirstPersonLook apds desativacdo do ok
menu de praticas.
Verificagdo da ativagdo do componente
FirstPersonMovement ap6s desativacao do ok
menu de préticas.
Verificagdo da ativagdo do componente
Jump apds desativagdo do menu de ok
praticas.
Verificagdo da ativagdo do componente
Crouch apds desativagdo do menu de ok
praticas.
Verificagdo da mudancga da booleana C de
acordo com sua conexdo de referéncia. ok
Booleanas Boolean()
Verificagdo da mudanga da booleana S de
acordo com seu soquete de referéncia. ok
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Classe Método Teste realizado Situacao
Verificacdo da mudanga da booleana R de
Booleanas Boolean() ) ok
acordo com sua tecla de referéncia.
Verificacao da inser¢do do ramo na lista
Branch InsertBranches() ok
de controle
Verificacdo da contagem de itens na lista
Branch CountBranches() ok
de controle.
Sair() Verificagdo do encerramento da aplicacao. ok
Button Verificagdo da exclusdo das chaves de
ResetPlayerPrefs() ok
armazenamento.
Verificacdo do feedback de erro. ok
ChecarlS()
Verificacao do feedback de acerto. ok
Verificagdo do feedback de erro. ok
Checar3way()
Verificacdo do feedback de acerto. ok
Corrigir
Verificacao do feedback de erro. ok
Checardway()
Verificagdo do feedback de acerto. ok
Verificacdo do feedback de erro. ok
ChecarTug()
Verificacao do feedback de acerto. ok
Verificagdo da ativagdo do aviso apos «
0
fechamento de curto-circuito.
CurtoCircuito CurtoCirc()
Verificagdo da mudanga para true da
ok
booleana ClicouNoObjeto.
Verificac¢do da atribui¢do do nome da cena
Awake() ) ) ok
ativa na variavel nomeCenaAtual.
DestroyGameObject Verificagdo da destruigdo de objeto em
Start() cena ja acessada. ok
Verificacdo da contabilizagdo dos nimeros
de variaveis do circuito de acordo com os
EqTableau NumVarCire() ramos e nods inseridos no circuito. ok
MatIncRed() Verificagdo do tamanho da matriz ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

EqTableau

instanciada de acordo com o numero de

ramos e nods inseridos no circuito.

Transp_ A()

Verificagdo da transposi¢do da matriz de

incidéncia reduzida.

ok

Matldent()

Verificagdo do preenchimento da diagonal
principal com o valor 1 da matriz

identidade.

ok

Verificagdo do  preenchimento  da
triangular superior ¢ inferior da matriz

identidade com o valor 0.

ok

MatM()

Verificacdo do preenchimento da diagonal

principal com o valor 1 da matriz M(t).

ok

Verificagdo do  preenchimento  da
triangular superior e inferior da matriz

M(t) com o valor 0.

ok

EqTableau

GeraMatrizTableau()

Verificagdo da criagdo da matriz de
Tableau de acordo com o numero de

variaveis do circuito.

ok

Verificagdo do preenchimento da matriz

de Tableau com o valor 0.

ok

Verificagdo da inser¢do da matriz de
incidéncia reduzida na posi¢ao correta da

matriz de Tableau.

ok

Verificagdo da inser¢do da matriz de
incidéncia reduzida transposta na posicao

correta da matriz de Tableau.

ok

Verificagdo da insercdo da matriz
identidade na posicao correta da matriz de

Tableau.

ok

Verificacdo da inser¢do da matriz M(t) na

posi¢do correta da matriz de Tableau.

ok

Verificacdo da inser¢do da matriz N(t) na

posicdo correta da matriz de Tableau.

ok

EqTableau

Mat U()

Verificacdo da criagdo da matriz u(t) de

ok
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Classe Método Teste realizado Situacao
acordo com o numero de varidveis do
circuito.

Verificagdo do preenchimento da matriz .
0
de u(t) com o valor 0.
Mat U()
Verifica¢do da inser¢do da tensdo da fonte .
0
na posi¢do correta da matriz u(t).
Verificagdo da criagdo da matriz w(t) de
acordo com o numero de variaveis do ok
circuito.
EqTableau
Verificacdo da inversdo da matriz de «
0
Tableau.
EqTab()
Verificacdo da multiplicacdo da matriz u(t) "
0
pela matriz de Tableau inversa.
Verificagdo do preenchimento da matriz
w(t) com o resultado da multiplicacdo das ok
matrizes u(t) e Tableau inversa.
CircuitoCorreto() Verificacdo da ativagao do painel de aviso. ok
Feedback
CircuitoIncorreto() Verificacdo da ativagao do painel de aviso. ok
ChamarCena() Verifica¢do do carregamento da cena. ok
IrParaCena Verificagdo de mudanca de cena apos
Update() . ok
trigger na porta ¢ input do botdo.
Verificagdo da desativagdo do componente .
0
Light ap6s clique no objeto.
Verificacao da desativacdo do componente
Light apds posicionamento do cursor do ok
mouse no objeto.
LuzDestaque Update()
Verificagdo da ativagdo do componente
ok
Light apds novo clique no objeto.
Verificagdo da ativagdo do componente
Light apds posicionamento do cursor do ok

mouse fora do objeto.
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

MatrizN

MatN()

Verificacdo do tamanho da matriz N(t) de
acordo com o nimero de ramos da pratica

do Interruptor Simples.

ok

Verificagdo da criagdo da lista de
resistores da pratica do Interruptor

Simples.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor 0 na lista
de resistores apds clique/toque nos
soquetes 1 e 2 da pratica do Interruptor

Simples.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 2 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 3 e 4 da pratica

do Interruptor Simples.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 3 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 5 e 6 da pratica

do Interruptor Simples.

ok

Verificagdo da conversdo da lista de
resistores em array da pratica do

Interruptor Simples.

ok

Verificagdo do preenchimento da diagonal
principal da matriz N(t) com os valores
contidos na matriz de resistores da pratica

do Interruptor Simples.

ok

Verificagdo do  preenchimento  das
posicdes diferentes da diagonal principal
com o valor 0 da matriz N(t) da pratica do

Interruptor Simples.

ok

Verificacdo do tamanho da matriz N(t) de
acordo com o numero de ramos da pratica

Cigarra.

ok

Verificagdo da criagdo da lista de

resistores da pratica Cigarra.

ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

MatrizN

MatN()

Verificacdo da inser¢do do valor 0 na lista
de resistores apds clique/toque nos

soquetes 1 e 2 da pratica Cigarra.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 2 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 3 ¢ 4 da pratica

Cigarra.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 3 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 5 e 6 da pratica

Cigarra.

ok

Verificagdo da conversdo da lista de

resistores em array da pratica Cigarra.

ok

Verificagdo do preenchimento da diagonal
principal da matriz N(t) com os valores
contidos na matriz de resistores da pratica

Cigarra.

ok

Verificagdo do  preenchimento  das
posicdes diferentes da diagonal principal
com o valor 0 da matriz N(t) da pratica

Cigarra.

ok

Verificagdo do tamanho da matriz N(t) de
acordo com o nimero de ramos da pratica

Campainha.

ok

Verificagdo da criagdo da lista de

resistores da pratica Campainha.

ok

Verifica¢do da inser¢do do valor 0 na lista
de resistores apds clique/toque nos

soquetes 1 e 2 da pratica Campainha.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 2 na lista de resistores apds
clique/toque nos soquetes 3 e 4 da pratica

Campainha.

ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

MatrizN

MatN()

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 3 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 5 ¢ 6 da pratica

Campainha.

ok

Verificagdo da conversdo da lista de

resistores em array da pratica Campainha.

ok

Verificagdo do preenchimento da diagonal
principal da matriz N(t) com os valores
contidos na matriz de resistores da pratica

Campainha.

ok

Verificagdo do  preenchimento  das
posi¢des diferentes da diagonal principal
com o valor 0 da matriz N(t) da pratica

Campainha.

ok

Verificagdo do tamanho da matriz N(t) de
acordo com o nimero de ramos da pratica

do Interruptor Paralelo.

ok

Verificagdo da criagdo da lista de
resistores da pratica do Interruptor

Paralelo.

ok

Verificac¢do da inser¢do do valor 0 na lista
de resistores apds clique/toque nos
soquetes 1 e 2 da pratica do Interruptor

Paralelo.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 2 na lista de resistores apos
clique/toque nos soquetes 3 e 4 da pratica

do Interruptor Paralelo.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 3 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 3 ¢ 5 da pratica

do Interruptor Paralelo.

ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

MatrizN

MatN()

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 8 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 6 ¢ 8 da pratica

do Interruptor Paralelo.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 9 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 7 ¢ 8 da pratica

do Interruptor Paralelo.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 6 na lista de resistores apds
clique/toque nos soquetes 9 e 10 da pratica

do Interruptor Paralelo.

ok

Verificagdo do preenchimento da diagonal
principal da matriz N(t) com os valores
contidos na matriz de resistores da pratica

do Interruptor Paralelo.

ok

Verificagdo do  preenchimento  das
posi¢des diferentes da diagonal principal
com o valor 0 da matriz N(t) da pratica do

Interruptor Paralelo.

ok

Verificagdo do tamanho da matriz N(t) de
acordo com o numero de ramos da pratica

do Interruptor Intermediario.

ok

Verificagdo da criagdo da lista de
resistores da pratica do Interruptor

Intermediario.

ok

Verificacao da inser¢ao do valor 0 na lista
de resistores apds clique/toque nos
soquetes 1 e 2 da pratica do Interruptor

Intermediario.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 2 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 3 ¢ 4 da pratica

do Interruptor Intermediario.

ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

MatrizN

MatN()

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 3 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 3 ¢ 5 da pratica

do Interruptor Intermediario.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 4 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 6 ¢ 9 da pratica

do Interruptor Intermediario.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 5 na lista de resistores apds
clique/toque nos soquetes 7 e § da pratica

do Interruptor Intermediario.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 6 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 6 ¢ 8 da pratica

do Interruptor Intermediario.

ok

Verificagdo da insercdo do valor do
resistor 7 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 7 ¢ 9 da pratica

do Interruptor Intermediario.

ok

Verificacdo da insercdo do valor do
resistor 8 na lista de resistores apos
clique/toque nos soquetes 10 e 12 da

pratica do Interruptor Intermediério.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 10 na lista de resistores apos
clique/toque nos soquetes 13 ¢ 14 da

pratica do Interruptor Intermediario.

ok

Verificacdo do preenchimento da diagonal
principal da matriz N(t) com os valores
contidos na matriz de resistores da pratica

do Interruptor Intermediario.

ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

MatrizN

MatN()

Verificagdo do  preenchimento  das
posicdes diferentes da diagonal principal
com o valor 0 da matriz N(t) da pratica do

Interruptor Intermediario.

ok

Verificagdo do tamanho da matriz N(t) de
acordo com o nimero de ramos da pratica

Tomada 2P+T.

ok

Verificagdo da criagdo da lista de

resistores da pratica Tomada 2P+T.

ok

Verifica¢do da inser¢do do valor 0 na lista
de resistores apds clique/toque nos

soquetes 1 e 2 da pratica Tomada 2P+T.

ok

Verificagdo da inser¢do do valor do
resistor 2 na lista de resistores apods
clique/toque nos soquetes 4 ¢ 6 da pratica

Tomada 2P+T.

ok

Verificacdo do preenchimento da diagonal
principal da matriz N(t) com os valores
contidos na matriz de resistores da pratica

Tomada 2P+T.

ok

Verificagdo do  preenchimento  das
posi¢des diferentes da diagonal principal
com o valor 0 da matriz N(t) da pratica

Tomada 2P+T.

ok

Mensagens

Star()

Verificagdo da desativagdo do painel de

aviso.

ok

Update()

Verificacdo da ativagdo do painel de aviso

apos o trigger.

ok

Verificagdo da desativagdo do painel de

aviso apos o fim do trigger.

ok

Verifica¢do da ativagdo do painel de aviso
apos o posicionamento do cursor do mouse

sobre o objeto.

ok
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Classe Método Teste realizado Situacao
Verificagdo da desativagdo do painel de
Mensagens Update() aviso apos o posicionamento do cursor do ok
mouse fora do objeto.
Verificagdo da movimentacdo da camera
para a direita apos input da tecla D. ok
Verificacdo da movimentagdo da camera
para a direita apos deslocamento do dedo ok
em tela touch.
Verificacdo da movimentagdo da cimera
para a esquerda apos input da tecla A. ok
Verificagdo da movimentacdo da camera
para a esquerda apds deslocamento do ok
dedo em tela touch.
MoveZoom Update()
Verificagdo da movimentacdo da camera
para cima apo6s input da tecla W. ok
Verificagdo da movimentagdo da cimera
para cima apo6s deslocamento do dedo em ok
tela touch.
Verificagdo da movimentacdo da camera
para baixo ap6s input da tecla S. ok
Verificacdo da movimentagdo da camera
para baixo apos deslocamento do dedo em ok
tela touch.
) ) Verificagdo da continuagdo do fluxo de
MusicPlayer StartMusicPlayer() ) ) ok
audio apos transi¢do de cena.
Verificacao da insercao dos nos na lista de «
0
controle.
Nodes CountNodes()
Verificacao da contagem dos elementos da "
0
lista.
Verificagdo da mudanga da booleana apods
OnClick OnMouseDown() clique/toque no objeto. ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

OnClick

OnMouseUp()

Verificagdo da mudanga da booleana apods

finalizagdo do clique/toque no objeto.

ok

OnMouseEnter()

Verificagdo da mudanga da booleana apos
posicionamento do cursor do mouse sobre

o objeto.

ok

OnMouseEXxit()

Verificagdo da mudanca da booleana apos
posicionamento do cursor do mouse fora

do objeto.

ok

Output

OnOff)

Verificagdo da desativagdo da lampada
apagada para corrente no valor esperado e

menor que corrente maxima estipulada.

ok

Verificacdo da ativagdo da lampada acesa
para corrente no valor esperado e menor

que corrente maxima estipulada.

ok

Verificagdo da ativagdo da lampada
apagada para corrente superior a corrente

maxima estipulada.

ok

Verificagdo da desativagdo da lampada
acessa para corrente superior a corrente

maxima estipulada.

ok

Verificagdo da ativagdo da lampada
apagada para corrente inferior a corrente

esperada.

ok

Verificacdo da desativagdo da lampada
acesa para corrente inferior a corrente

esperada.

ok

Verificagdo da ativagdo do audio para
corrente no valor esperado e menor que

corrente maxima estipulada.

ok

Verificacdo da desativagdo do audio para
corrente superior a corrente maxima

estipulada.

ok

Verificagdo da desativacdo do audio para

corrente inferior a corrente esperada.

ok
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Classe Método Teste realizado Situacao
Verificagdo da rotacdo do ponteiro do
voltimetro da bancada para posicdo de ok
circuito energizado.

Verificagdo da rotacdo do ponteiro do
voltimetro do canvas para posicdo de ok
circuito energizado.
Output OnOff()
Verificagdo da rotacdo do ponteiro do
voltimetro da bancada para posi¢do de ok
circuito desenergizado.
Verificagdo da rotacdo do ponteiro do
voltimetro do canvas para posicdo de ok
circuito desenergizado.
) Verificagdo do fluxo de integracdo da
Pratica Start() e Update() ok
classe.
Verificagdo do armazenamento do nome
Awake() ) ) ok
da cena ativa em variavel.
Verificagdo de carregamento das posigoes
Start() ) ok
salvas nas chaves do eixo X, Y e Z.
) Verificagdo do armazenamento de chave
SalvarPosic() ) ] ok
com a posi¢ao do eixo X.
) Verificagdo do armazenamento de chave
SalvarLocalizacao() ) ] ok
com a posi¢do do eixo Y.
Verificagdo do armazenamento de chave .
0
com a posi¢do do eixo Z.
) Verificagdo da aplicagdo do material de
Selecionado() ) ) ok
selecdo apos clique/toque no objeto.
) Verificagdo da aplicagdo do material preto
MaterialPreto() ) ) ok
no objeto selecionado.
SelecaoObjeto Verificagdo da aplicacdo do material
Material Vermelho() vermelho no objeto selecionado. ok
Verificacdo da aplicagdo do material azul
Material Azul() no objeto selecionado. ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

SelecaoObjeto

Material Verde()

Verificagao da aplicagdo do material verde

no objeto selecionado.

ok

TeclaOnOff

OnOff)

Verificagdo da desativagdo do componente
MeshRenderer da tecla off apos

clique/toque no objeto.

ok

Verificagao da desativagdo do componente
BoxCollider da tecla off ap6s clique/toque

no objeto.

ok

Verificacdo da ativacdo do componente
MeshRenderer da tecla on  apos

clique/toque na tecla off.

ok

Verificagdo da ativacdo do componente
BoxCollider da tecla on ap6s clique/toque

na tecla off.

ok

Verificagdo do resetr da booleana

ClicouNoObjeto apos clique/toque na tecla

off.

ok

Verificagdo do reset da booleana
ClicouNoObjeto da tecla on apds

clique/toque na tecla off.

ok

Verificagdo da ativagdo do componente
MeshRenderer da tecla off apos

clique/toque na tecla on.

ok

Verificagdo da ativacdo do componente
BoxCollider da tecla off ap6s clique/toque

na tecla on.

ok

Verificacdo da desativacdo do componente
MeshRenderer da tecla on  apos

clique/toque no objeto.

ok

Verificagdo da desativagdo do componente
BoxCollider da tecla on apds clique/toque

no objeto.

ok
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Classe

Método

Teste realizado

Situacao

TeclaOnOff

OnOff)

Verificagdo do reset da booleana
ClicouNoObjeto apos clique/toque na tecla

on.

ok

Verificagdo do reset da booleana
ClicouNoObjeto da tecla off apods

clique/toque na tecla on.

ok

Verificagdo da desativagdo do componente
MeshRenderer do pulsador na posicao off’

apos clique/toque no objeto.

ok

Verificagdo da ativagdo do componente
MeshRenderer do pulsador na posigdo on

apos clique/toque no objeto.

ok

Verificagdo da ativagdo do componente
MeshRenderer do pulsador na posigdo off’

apos término do clique/toque no objeto.

ok

Verificagdo da desativagdo do componente
MeshRenderer do pulsador na posi¢do on

apos término do clique/toque no objeto.

ok

ValRes()

Verificagdo do valor da resisténcia
atribuida ao modelo elétrico de acordo

com a posigdo da tecla dos interruptores.

ok

Timer

Start()

Verificagdo do carregamento do tempo

armazenado na cena anterior.

ok

Verificagdo do inicio de contagem em 0
segundos caso ndo haja  tempo

armazenado.

ok

Update()

Verificagdo da contagem retroativa para a

booleana regressivo igual true.

ok

Verificacdo da contagem progressiva para

a booleana regressivo igual a false.

ok

Verificagdo do armazenamento do tempo

decorrido.

ok
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Classe Método Teste realizado Situacao
. Verificagdo da desativagdo do script
DesativaTimer() ] ok
Timer Timer.
AtivaTimer() Verificagdo da ativagdo do script Timer. ok
Verificagdo da mudanga da variavel
OnTriggerEnter() booleana trigger para true apds colisdo ok
com objeto.
Trigger
Verificagdo da mudanca da varidvel
OnTriggerExit() booleana trigger para false ap6s fim da ok
colis@o com objeto.
Verificagdo da inser¢do da corrente na
Update A Atual_A() matriz de incidéncia de acordo com a ok
ordem de conexdo dos ramos e nas.
Verificagdo do carregamento do volume .
0
Master armazenado na chave.
Verificacdo do carregamento do volume
Master default quando ndo possuir valor ok
armazenado.
Verificagdo do carregamento do volume
ok
Player armazenado na chave.
Start() Verificagdo do carregamento do volume
Player default quando ndo possuir valor ok
armazenado.
VolumeControl Verificagdo do carregamento do volume .
0
Background armazenado na chave.
Verificagdo do carregamento do volume
Background default quando nao possuir ok
valor armazenado.
Verificagdo do ajuste do volume apos
ok
mudanca do sl/ider correspondente.
VolumeMaster()
Verificagdo do armazenamento do volume .
0
ajustado.
Verificagdo do ajuste do volume apos
VolumePlayer() ok

mudanca do s/ider correspondente.
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Classe Método Teste realizado Situacao
Verificacdo do armazenamento do volume
VolumePlayer() ) ok
ajustado.
Verificagdo do ajuste do volume apos
VolumeControl ok
mudanga do slider correspondente.
VolumeBackGround()
Verificacdo do armazenamento do volume "
0
ajustado.
Verificagdo da ativagdo das 163 conexdes .
0
apos clique/toque dos soquetes.
Wires Conexao() Verificagdo da desativagdo das 163
conexdes apos novo clique/toque dos ok
soquetes.
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ANEXO A - PESQUISA DE ACESSIBILIDADE REMOTA

L Juli :
HE_ INSTITUTO FEDERAL , R PATRIA AMADA

B Fluminense MINISTERIO DA , BRASI L
BE  Ccompus Campos Centro EDUCAGAD M <7\ :vvo reocnnt

DEBPCC-PESQUISA DE ACESSIBILIDADE REMOTA -2020.1

Cursos Técnicos Integrados

ao Ensino Médio

- CURSO TECNICO EM AUTOMAGAO INDUSTRIAL
- CURSO TECNICO EM EDIFICACOES

- CURSO TECNICO EM ELETROTECNICA

- CURSO TECNICO EM ELETROTECNICA-PROEJA
- CURSO TECNICO EM INFORMATICA

- CURSO TECNICO EM MECANICA

Cursos Técnicos

Concomitantes

- CURSO TECNICO EM AUTOMAGAO INDUSTRIAL
- CURSO TECNICO EM EDIFICAGOES

- CURSO TECNICO EM ELETROTECNICA

- CURSO TECNICO EM ESTRADAS

- CURSO TECNICO EM INFORMATICA

- CURSO TECNICO EM MECANICA

- CURSO TECNICO EM QUIMICA

- CURSO TECNICO EM TELECOMUNICACOES

Cursos Técnicos

Subsequentes

- CURSO TECNICO EM SEGURANGA DO TRABALHO



GOVERNO FEDERAL

® i

==. INSTITUTO FEDERAL — ’,‘ ﬁﬁIK§1DE
DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA

EE  rfiuminense EDUCAGAO L

CURSOS TECNICOS CAMPUS CAMPOS CENTRO

PESQUISA DE ACESSIBILIDADE REMOTA 2020

Respondentes: 81% dos matriculados nos Cursos Técnicos do campus Campos Centro

em 2020.1

1. Onde vocé estd residindo durante o periodo de pandemia?

@ Em um municipio vizinho, no Estadodo R @ Na zona urbana de Campes @ Na zona rural de Campos
@ Em um municipio distante, no Estadodo Rl @ Em outro estado

2. Na sua residéncia durante o periodo de pandemia, vocé possui
computador com internet disponivel para estudar?

s3im
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DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA |

EE  rfiuminense EDUCACAO _

CURSOS TECNICOS CAMPUS CAMPOS CENTRO

PESQUISA DE ACESSIBILIDADE REMOTA 2020

Respondentes: 81% dos matriculados nos Cursos Técnicos do campus Campos Centro

em 2020.1

GOVERNO FEDERAL

3. Caso possua computador disponivel, ele é compartilhado com
quantas pessoas?

Mais de 4

Nenhuma (somente eu uso)

4. Vocé possui telefone celular (smartphone) com internet?
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CURSOS TECNICOS CAMPUS CAMPOS CENTRO

PESQUISA DE ACESSIBILIDADE REMOTA 2020

Respondentes: 81% dos matriculados nos Cursos Técnicos do campus Campos Centro

em 2020.1

GOVERNO FEDERAL

5. Na sua residéncia durante o periodo de pandemia, que tipo de
conexdo de internet vocé possui?

@ Bands largs fixa @ Dados méveis (36 ou 4G) cam pacote de dadas pequenn
@ Nioseio tipo de conexio que possua ) Dados moves (3G ou 4G) com pacote de dadas grande
@ MNéoc possuo conexio de intemet @ Bands iaga fixa, Dados mdveis (3G ou 4G) com pacote de dados grande
@ Banda larga fixa, Dados moves (3G ou 4G) com pacote de dados pequeno 4 mome

6. Vocé se sente em condigGes de estudar por meio de Ensino a
Distancia (EaD) na sua residéncia durante o periodo de pandemia?

@ Talvez eu consiga, possotentar @ Tenho condighes suficientes @ Nao tenho condigbes
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CURSOS TECNICOS CAMPUS CAMPOS CENTRO

PESQUISA DE ACESSIBILIDADE REMOTA 2020

Respondentes: 81% dos matriculados nos Cursos Técnicos do campus Campos Centro

em 2020.1

GOVERNO FEDERAL

7. De acordo com as condi¢des que tem em sua residéncia, indique
sua opinido sobre uso de Videos na internet (links)

Nio adequada
10,88
N&o sei

Adegquada

8. De acordo com as condigdes que tem em sua residéncia, indique
sua opinido sobre uso de material copiado em meio digital

N3o sei

Adeguada

N&o adequada
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PESQUISA DE ACESSIBILIDADE REMOTA 2020

Respondentes: 81% dos matriculados nos Cursos Técnicos do campus Campos Centro

em 2020.1

GOVERNO FEDERAL

9. De acordo com as condi¢des que tem em sua residéncia, indique
sua opinido sobre o uso de material para download

Nao sei

NEo adeguada

10. De acordo com suas condi¢des, indique sua opinido sobre uso
de material impresso a ser retirado no campus

NEo sei

Adequada

Nio adequada
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PESQUISA DE ACESSIBILIDADE REMOTA 2020

Respondentes: 81% dos matriculados nos Cursos Técnicos do campus Campos Centro

em 2020.1

GOVERNO FEDERAL

11. De acordo com suas condic¢des, indique sua opinido sobre uso
de material no Sistema Académico

N30 sel

N&o adequada
12 1%

12. De acordo com suas condi¢des, indique sua opinido sobre uso
de material em Ambiente Virtual de Aprendizagem

N&o sei
10.6%

N&o adeguada

16.8%
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Respondentes: 81% dos matriculados nos Cursos Técnicos do campus Campos Centro

em 2020.1
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13. Qual é a sua opinido em relacdo a situagdo atual do seu curso?

@ Naio tenho opinido formada sobre isso @ Eu prefiro aguardar a liberagao das atividades presenciais
@ Eu gostaria de inidar imediatamente as aulas, mesmo na modalidade a distinca
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ANEXO B - PLANTA BAIXA DO BLOCO B
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