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Resumo: A utilizacdo de sistemas de realidade virtual para simulacdo € uma ferramenta que
permite aumentar a produtividade dos processos de movimentagdo e transporte de materiais.
Neste ambiente o comportamento dinamico do equipamento de movimentacdo é simulado em
tempo real, permitindo o treinamento do operador aumentando sua eficiéncia. Os sistemas de
realidade virtual para simulagéo de equipamentos de movimentacao e treinamento de operadores,
possuem computadores trabalhando interconectados em uma arquitetura de rede permitindo
aumentar a capacidade de processamento e maximizando a eficiéncia da troca de informacdes
entre modulos do sistema, e constitui-se em uma base completa para emular todos os aspectos
operacionais do sistema através de consoles, painéis e displays de computadores. Dependendo
do tipo de aplicacdo o sistema pode conter o modelo dindmico do sistema e seus sub-sistemas de
acionamento, movimentagcdo e interagdo. A movimentagdo, sonorizagdo e visualizagdo do
ambiente devem permitir a imersao total do usuario e a maior proximidade com a realidade. Todas
estas funcionalidades devem ser calculadas em tempo real durante a simulagdo 0 que exige uma
elevada capacidade de computacdo. Desenvolvimentos desta natureza permitem a consolidacao
do conhecimento do equipamento e atendem as necessidades da industria e operadoras na
gestdo do conhecimento técnico de sistemas de movimentagdo, constituindo uma ferramenta
virtual de treinamento de operadores buscando o aumento do desempenho. O processo de
desenvolvimento e inovagao de sistemas de realidade virtual consolida e aprimora o conhecimento
sensivel a esta especialidade, permitindo atingir e competéncia cientifica necesséaria para o
dominio da técnica. Desta forma empresas que procuram a eficiéncia na producdo podem se
beneficiar desta tecnologia ha busca exceléncia de operacao.
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0 processo de desenvolvimento nacional
destas aplicacbes através da parceria de
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processo de produgdo, movimentagcdo e
transporte de materiais € através da utilizagdo
de sistemas de realidade virtual para
simulagdo e treinamento. Neste ambiente o
comportamento dindmico do equipamento de
movimentacdo € simulado em tempo real e
interfaces homem/maquina permitem o
treinamento do operador. A VALE tem liderado

1 INTRODUCAO

Investimentos em pesquisa estdo permitindo a
apropriagdo do conhecimento sensivel ao
processo aumentando a sua competéncia
para assumir o papel de exceléncia mundial
em eficiéncia na producdo, transporte e
exportacdo de minério. Como empresa lider
nacional e internacional em produtividade
vislumbrou a necessidade de estimular a



pesquisa e 0 desenvolvimento das
ferramentas de engenharia para a criacdo de
sistemas de realidade virtual para simulacédo
das diversas etapas da sua cadeia produtiva.
Um exemplo desta meta é o desenvolvimento
do Simulador de Realidade Virtual para emular
0 comportamento do trem para efeito de
treinamento de maquinistas.

2 METODOLOGIA

Os sistemas de realidade virtual para
simulacao de equipamentos de
movimentacéo e treinamento de operadores,
sdo concebidos com uma arquitetura de
computadores trabalhando interconectados
em rede. Esta estrutura permite aumentar a
capacidade de processamento e maximizar a
eficiéncia da troca de informagcdes entre
modulos do sistema e constitui-se em uma
base completa para emular todos os aspectos
operacionais do sistema através de consoles,
painéis e displays de computadores.

Em geral o sistema simulacdo deve conter o
modelo dindmico do equipamento de
movimentacdo e seus sub-sistemas de
acionamento, e interagdo (locomotiva,
caminhdes, escavadeiras, embarcacodes,
sistemas de propulsdo e freio, via férrea,
estrada, relevo da mina, sinalizacdo, controle
e operagdo, etc.). A movimentagdo do
usuério, sonorizacdo e visualizacdo do
ambiente devem permitir a imersao total e a
melhor proximidade com a realidade. Todas
estas funcionalidades devem ser calculadas
em tempo real durante a simulacdo o que
exige uma elevada capacidade de
computacéao.

Uma das vantagens do uso do simulador é a
disponibilidade de ferramentas de analise que
permitem ao instrutor avaliar o desempenho
do aluno e atuar diretamente na corre¢céo da
inabilidade na operagdo para garantir o
dominio adequado do equipamento, na busca
da eficiéncia da produtividade da operacéo.

Outra grande vantagem é a possibilidade de
realizar o treinamento do operador em
condicbes  adversas. Danificacdo  do
equipamento durante a uso ou inseguranca de
operacdo, sao fenbmenos indesejaveis com
custo material e humano que pode ser
consideravel. Neste sentido o treinamento do

operador para atuar adequadamente durante
um mau funcionamento ou pane do
equipamento ou mesmo na iminéncia de um
acidente, pode ser realizado sem de fato
produzir o risco garantindo um treinamento
com seguranca poupando tempo e recursos.

Somente na EFVM, a VALE possui cerca de
3000 magquinistas que conduzem mais de
1000 locomotivas em trens extra-pesados, ao
longo da sua malha de transporte. Possui
ainda cerca de 350 condutores para operar
110 caminhdes off-road de mina de Carajas,
entre outros equipamentos de movimentagao.
Este grupo de operadores necessita de
treinamento e atualizacdo regular, exigindo,
portanto recursos de simulagdo compativeis
com a magnitude de sua estrutura
operacional.

3 O SIMULADOR DE TREM

Um dos exemplos de sistemas de realidade
virtual é o simulador de trem. Trata-se um
sistema de realidade virtual para emular o
comportamento do trem com a finalidade de
propiciar uma ferramenta pratica, confiavel e
otimizada para o treinamento de maquinistas.
O simulador desenvolvido reproduz com
fidedignidade todos os sistemas que formam
o trem. Os elementos que constituem o
sistema vao desde a formacdo do trem
(quadro de trag&o e peso bruto), escolha da
locomotiva (modelo, poténcia, freio dinamico e
independente), dinamica de vagdes, sistema
de freio pneumatico, geometria da via férrea,
até a visualizacdo do ambiente e suas
variagdes (dia com sol, chuva, neblina, noite,
etc.) contendo a topografia do terreno e sons
locais.

Figura 1 — Imagem do simulador de trem



O sistema é capaz de simular a conducgéo
normal de um trem ou reproduzir as
condicdes adversas de operacdo. E
constituido por interfaces amigaveis que
permitem a facil configuracdo do trem e do
cenario, emulando condi¢des de degradacao
dos equipamentos e permitindo a avaliagéo do
desempenho do treinando atraves de
relatérios com pontuacgéo.

&

Figura 2 — Visdo do maquinista

3.1 A arquitetura

O simulador de trem é composto por até 24
estacOes de treinamento, cada uma capaz de
emular todos os aspectos funcionais
pertinentes do trem, tais como séo percebidos
pelo maquinista. Um console reproduz os
controles e painéis e displays de computador
representam o0s mostradores existentes na
locomotiva.  Adicionalmente,  parametros
calculados durante a simulagdo séo
apresentados em tempo real ao usuario (por
exemplo, for¢ca nos engates) constituindo uma
funcBo de realidade aumentada. Esta
caracteristica permite ao instrutor parar a
simulagdo e mostrar ao maquinista os efeitos
benéficos ou maléficos causados por um
determinado comando realizado. Finalmente
uma visualizacao virtual da geometria da via, e
da topografia do entorno € gerada em um dos
computadores da rede. A Figura 3 apresenta
um esquema de uma estagéo tipica nn (onde
nn pode variar de 1 a 24).

Conforme mostrado na figura, o computador
SInn é responséavel pela simulacdo dindmica
do trem e ©pelo gerenciamento da
comunicacdo entre os diferentes médulos. O
computador VInn é responsavel pela

visualizacdo digital 3D, e os painéis P1lnn,

P2nn e PSnn complementam a interface com
o operador. O moédulo CSnn € responsavel
pela interface com o0s controles fisicos
emulados no console, tais como alavancas de

tracdo, de freio, manetes, chaves, etc.
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Figura 3 - Estacdo de simulagéo

Além das estacBes de simulacdo o sistema
também comporta até 10 estacbes de
configuragao e supervisao, que servem tanto
para a configuragdo das composi¢cdes e da
via como para monitoracao e interagdo entre
instrutores e magquinistas nas estacoes de
simulag&o. A Figura 4 apresenta uma estagéo
tipica m (onde m pode variar de 1 a 10).
Conforme a figura, o terminal SOPm é
responsavel pela superviséo e configuracao,
ao passo que O computador SVIm é
responsavel pela visualizacao digital, de forma
similar a Vinn.
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Figura 4 — Estagéo de supervisédo

Além disso, o sistema é composto de dois
servidores, um deles (SMO0O0) responsavel por
uma rede de compartilhamento de estados
entre as estacbes de simulagdo e outro
(SERV), responsavel por uma rede de
comandos e supervisdo, bem como pelo



armazenamento de arquivos e outras tarefas
auxiliares.

A rede de compartiihamento, ou memdria
compartiihada, conecta as estagbes de
simulagdo ao servidor SMOO, e permite que
blocos de dados de cada n6é sejam
compartilhados em tempo real a todos os
outros nos da rede. A rede de comandos e
supervisao transmite comandos e
informacbes de supervisdo, através do
servidor SERV entre as estagbfes de
simulacdo e de supervisdo, além de distribuir
arquivos de dados, de configuracao, etc.

Todos o0s equipamentos utilizados no
simulador séao convencionais, com
plataformas de ampla utilizagdo no mercado,
tais como Computadores PC, Sistemas
operacionais  Windows ou Linux ,
equipamentos convencionais de rede e
consoles e display.

3.2 Visualizagéo

A visualizagdo em tempo real durante a
simulacdo é um recurso essencial para
garantir a imersdo do wusuario e uma
proximidade maior com a realidade conforme
apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Visualizacdo de obra de arte

Para efeito de treinamento deve ser
apresentada ao maquinista imagens da via,
sua geometria e a sinalizacdo local,
necessario para permitr a condugdo
adequada. Além disso, pontos notaveis como
inicio de serra, trecho em curvas, ou estacao,
gue auxiliam o treinando a relacionar posicoes
instantdneas com acdes ou comandos do

trem (inicio de uma frenagem, mudanca de
ponto de aceleracdo, etc.) devem ser
apresentadas. Com este objetivo o simulador
foi desenvolvido em uma base
georeferenciada global. Desta forma o relevo
topografico do entorno da ferrovia é importado
de fotos de satélite, conforme apresentado na
Figura 6 que mostra o vale do Rio Doce. Com
isto a flexibiidade do simulador para
incorporar outros trajetos pode ser realizada
ou atualizada de forma automatica.

Figura 6 — Relevo do vale do Rio Doce

Adicionalmente o efeito estereoscopico que
permite a visualizacdo de imagem em
profundidade também estd contemplada
havendo ainda a disponibilidade para projecéo
em 360°. Como exemplo desta recente
tecnologia, podemos citar a renderizacédo
gréfica das condigbes ambientais como
chuva, neblina e posi¢céo variavel do sol, bem
como os efeitos de iluminagéo no crepusculo.

Figura 7 — Efeito do crepusculo

O sistema de visualizagdo em computacéo
grafica foi desenvolvido explorando os
recentes avancos e potencialidades das



placas graficas, hoje facilmente encontradas
no mercado a custo acessivel.

Com estes recursos o0 simulador de trem
possui 0 mesmo nivel de realismo grafico e
visual (ver Figura 8) dos mais sofisticados e
avancados simuladores de realidade virtual
existentes na atualidade.

Figura8 — Cabine 3D com telade 180°

3.3 Descricéo davia

O tracado geométrico da ferrovia é descrito
para o simulador através de um arquivo no
formato XML, um padrdo amplamente usado
no mercado, compativel com a base
georeferenciada global (ver Figura 9). O
arquivo permite a apresentacdo de toda uma
malha ferrovidria, incluindo desvios (ver Figura
10), sinalizagdes, elementos da paisagem e
obras de arte (pontes, pontes, tdneis,
estacoes, etc).
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Figura 9 — Tragado da via férrea

Dentro do arquivo de via, o tracado da ferrovia
€ representado por uma sequéncia de retas,
curvas ou curvas de transicao clotéide. Cada
um desses segmentos € completamente
caracterizado por seus parametros de
inclinacéo, superelevacgéo e raio de curvatura.
Além disso, para qualquer trecho de ferrovia,
pode-se definir parametros caracteristicos
como bitola, coeficiente de atrito dos trilhos e
marcacoes quilométricas correspondentes ao
caso real.

Figura 10 — Desvio ferroviario

Outro recurso do simulador é a geracao
procedural de trechos da ferrovia (editor de
via). Esta ferramenta permite a criagdo de um
trecho parametrizado de via (comprimento,
raio de curva, inclinagéo, etc.) para efeito de
treinamento ou mesmo a importacdo de um
arquivo geomeétrico existente, incorporando
automaticamente a paisagem ro entorno da
linha. A possibilidade de integracdo
georeferenciada do arquivo de via com fotos
de satélite € um recurso inédito e inovador do
simulador.

3.4 Comunicagéo

As interfaces de configuragcdo e entrada de
dados do simulador foram concebidas no
padrdo da web. Desta forma a configuracao
ou edicdo de um cenario de treinamento, pode
ser feita de qualguer browser. Como
decorréncia desta filosofia a interacdo no
ambiente do simulador em posto remoto
através da internet é natural. Isto permite que
0 instrutor possa configurar e monitorar um
treinamento em local remoto. Esta facilidade é
inédita em simuladores ferroviarios.



Aspectos importantes como o tempo de
percurso, consumo de combustivel, choques
de forga de tragdo/compressao em engates,
indice de seguranca contra o descarrilamento
[1] entre outros estardo incorporados no
simulador e permitem o estudo de novas
configuragdes de trens, formas de operacgéo e
ser utilizado como ferramenta de engenharia.

Pode-se mencionar que neste
desenvolvimento, as inovagéo introduzidas de
forma integrada, tornam o simulador de trens
um sistema inédito no cenario internacional.

Finalmente este desenvolvimento propicia a
VALE a possibilidade de replicacdo da
estrutura de simulacdo e treinamento em
todas as suas dependéncias ao longo do pais,
a um custo reduzido.

4 INTERACAO VIRTUAL

Nos sistemas de realidade virtual a interagéo
com o0 usuario deve ser equivalente a
realidade. Desta forma a percep¢do humana
(visdo, audigcdo, movimentagdo, tato, etc.)
deve ser estimulada para que os sentidos no
ambiente virtual componham para o0 usuario
uma sensacdo equivalente a real. Neste
sentido novos aspectos podem  ser
desenvolvidos e incorporados neste ambiente

4.1 Movimentacao

Um dos aspectos importantes € a
movimentacdo do usuario. Neste sentido o
uso de plataforma movel conduzida pela
resposta dindmica do equipamento de
movimentacdo pode ser utilizado (ver Figura
11). No caso de simuladores de caminhdes
off-road este tem sido o padrdo devido a
intensa movimentagédo durante o trafego em
terrenos irregulares. Sistemas hidraulicos
servo-controlados  sofisticados tem sido
integrado a simuladores. O desafio esta no
desenvolvimento de um sistema de custo
acessivel e boa resposta em frequéncia
capaz de atender a demanda especifica de
cada projeto.

Figura 11 — Sala de projecao 3D com plataforma
maovel no centro.

4.2 Condi¢cbes ambientais

As condigbes climaticas também podem ser
objeto de controle no processo de criacdo do
ambiente virtual. A temperatura, umidade e
ventilagdo sao fatores que alteraram o
comportamento do ser humano podem
causar desconforto ou mesmo a fadiga
durante o periodo de trabalho. Em condi¢cbes
severas de temperatura e umidade pode
haver a degradacéo da resisténcia resultando
em fadiga indesejada.

4.3 Interacao e Realimentacéo

A manipulacdo de objetos de forma interativa
tem sido objeto de pesquisa e
desenvolvimento. Atuadores e sensores sdo
utiizados com esta finalidade para a
comunicacao entre o0 homem e as maquinas.
Alguns tipos de equipamentos dependem da
acdo precisa de forca do operador. E o caso
de sistema de direcdo assistida de veiculos.
Simuladores deste equipamento exigem a
resisténcia de forca de atuacdo (feedback)
tornando a resposta dindmica do equipamento
similar ao caso real.

44 Realidade aumentada

Outro recurso importante do simulador € a
possibilidade de produzir a realidade
aumentada. Para a representacdo adequada



do comportamento do sistema, algoritmos de
célculos séo utilizados para determinar
forcas, posicdes e velocidades. Desta forma
informagbes ndo percebidas pelo condutor
estdo disponiveis e podem ser utilizadas no
processo de treinamento. O instrutor pode
orientar o treinando sobre o0s efeitos
produzidos pelos comandos realizados.
Assim o processo de treinamento fica mais
amplo que a propria atuacao real.

4.5 Monitoramento de func¢des vitais

Finalmente o monitoramento de funcdes vitais
do usuéario tais como pressdo sanguinea,
pulsagéo, estado de atencéo, etc, podem ser
incorporadas no ambiente de simulagcdo. Em
condicbes adversas a possibilidade de
degradacado da atencdo e concentracdo pode
resultar em comportamento  arriscado
indesejado e deve ser considerado.

5 OUTROS DESENVOLVIMENTOS

A arquitetura de rede descrita aumenta a
capacidade de processamento e permite
maximizar a eficiéncia da troca de
informacdes entre modulos do sistema, e
constitui-se numa base completa que
permitira que extensdes do simulador possam
ser implementadas, tais como:

Simulacéo distribuida com integracéo das
estagcfes de simulagdo, ou seja, que
diversas estagbes compartihem uma
mesma linha, interagindo entre si
(multiplayier). Desta forma pode-se
simular a manobra de acoplamento de
locomotiva auxiliar (helper), operagéo
selecdo de vagbes (ramp vyard),
movimentacdes no pétio, além de trens
virtuais, gerados e operados pelo proprio
sistema.

Simulagdo da dinamica do vagao
completo, incluindo trugue e rodeiros
produzindo  informagbes sobre o
comportamento dindmico com maior
rigueza de detalhes.

Simulagédo de um Centro de Controle de
Operacdes integrado as estacfes de

simulagdo (ver Figura 13). Com essa
extensdo sera possivel simular um
conjunto de linhas (malha ferroviaria) com
o trafego de um conjunto de trens (diversa
estacbes de treinamento) de forma
supervisionada e controlada (CCO) Nesse
esquema sera possivel simular de
maneira realistica a operacdo de um
sistema ferroviario completo.

Figura 12 — Vagao completo

Avaliacdo de desempenho e eficiéncia.
Dependendo do tipo de operagdo o
consumo de combustivel por tonelada
transportado pode variar. Adicionalmente
as restricdes de trafego podem prejudicar
0 fluxo dos trens. Desta forma a
produtividade e eficiéncia do sistema
ferroviario, poderdo ser avaliadas dentro
do ambiente virtual de simulagéo.

Mesmo para um sistema de transporte de
massa avang¢ado como o Metrdé sem condutor
(driveless), a ferramenta de simulagéo € util.
Afinal durante uma pane alguém tera que
operar o sistema no modo manual para retirar
o trem desta situacao.

Figura 13— Centro de Controle de Operagéo o



Entre os possiveis desenvolvimentos, pode-se
citar o visualizador 3D (Figura 14) com
recurso editavel de treinamento (Figura 15)
gue pode ser aplicado em qualquer tipo de
equipamento com finalidade de treinamento
de operacdo ou manutengao.

Figura 14 — Detalhe de motor diesel no visualizador
3D

Figura 15 — Visualizador 3D com recursos de
treinamento

Na mineracdo o0 processo de extracdo com
interacdo entre as maquinas e o minério, pode
ser modelada pelo método de particulas (ver
Figura  16), incluindo a  topografia
georeferenciada da mina (Figura 17)
atualizada por D-GPS de alta preciséo,
sistema de transporte por caminhdes off-road
(Figura 18) e processos de armazenagem e
recuperacgdo da matéria prima (Figura 19).

Figura 16 — Extra¢&o de minério

Figura 17 — Topografia da Mina

Figura 18 — Caminhao off-road para transporte de
minério



Figura 19 — Recuperadora de minério

6 COMENTARIOS FINAIS

Os beneficios do uso da técnica de realidade
virtual para simulacdo de equipamentos de
movimentagéo e treinamento de operadores
ficam evidentes em funcé&o das facilidades e
vantagens que oferecem na complementacao
dos recursos de treinamento e engenharia
disponiveis.

Ndo se pretende substituir os métodos
tradicionais de treinamento, mas t&do somente
complementa-los com recursos visuais e
interativos, proporcionando agilidade,
flexibilidade e atratividade aos usuarios.

Estas sdo algumas das possiveis areas de
pesquisa que podem ser desenvolvidas por
instituicbes académicas como a USP, que
tem competéncia e caracteristicas
multidisciplinares, adequadas para enfrentar
tal amplo desafio.

Espera-se com esta iniciativa despertar o
interesse das empresas nhacionais no
investimento em pesquisa para a criagdo e
aprimoramento de tecnologia na area de
simulagdo computacional, contribuindo para

aumentar ainda mais a qualidade e
produtividade, valorizando 0s recursos
humanos.
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