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RESUMO

SCHOTT, Mateus. INTERACAO HUMANO-ROBO EM PROCESSOS DE SOL-
DAGEM: UMA PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE
INTERFACES BASEADO EM SEMIOTICA. 2018. 114 f. Dissertagio (Mestrado) —
Programa de Pés-Graduagdo em Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio
Grande.

A modernizagdo da inddstria preve plantas com alto nivel de automacao e robdtica nos
préximos anos. O uso de sistemas robotizados no processo de soldagem apresenta desafios
em relacdo a treinamento, implementagdo e uso de robds na industria. Para que os usudrios
possam operar essas plantas, a comunicabilidade da interface de interacdo humano-robo
(IHR) deve ser eficiente e intuitiva. Neste trabalho é proposta uma interface de IHR para
operacao do robd de soldagem linear BUG-O MDS 1005. O desenvolvimento da nova
interface baseou-se em estudos sobre: a intera¢cdo humano-rob6 (IHR), os tipos de interface
para robds de solda, as normas industriais para IHR e o uso da Semidtica em inspecao
de interfaces. Para validacdo da interface foram realizados testes com a participacao de
especialistas e ndo especialistas em soldagem. Com base nos resultados obtidos foram
realizadas mudancgas para garantir maiores niveis de usabilidade e eficiéncia na realizacio
das operacdes em comparagdo com o uso da interface original. Por fim, esta dissertacdo
busca contribuir com solu¢des para aumento da produtividade através de interfaces que
guiam o operador apresentando dados relevantes para o monitoramento e execugdo da
soldagem. Além do aumento da qualidade da solda, a interface de IHR também favorece
a reducgdo dos niveis de atencdo e fadiga dos operadores garantindo maior seguranga na
operagao.

Palavras-chave: Interacio Humano-Robd, Interface Humano-Mdaquina, Soldagem
Robdética, Inspecao Semidtica.



ABSTRACT

SCHOTT, Mateus. HUMAN-ROBOT INTERACTION IN WELDING PROCESSES:
A PROPOSAL FOR DEVELOPMENT AND EVALUATION OF INTERFACES
BASED ON SEMIOTIC. 2018. 114 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P0s-
Graduacdo em Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

In next years, the industry modernization forecast plants with a high level of automa-
tion and robotics. The robotic use in the welding process presents challenges regarding
the operator training and implementation of robots in the industry. In order to users to
be able to operate these plants, the communicability of the interface for human-robot
interaction (IHR) must be efficient and intuitive. This work proposes an IHR interface
for the operation of the BUG-O MDS 1005 linear welding robot. This study is based
on: human-robot interaction, IHR for welding robots, industrial standards for IHR and
semiotics for inspection of interfaces. To validate the interface, tests were carried out with
the participation of specialists and non-specialists in welding. Based on the results obtained,
changes were made to ensure higher levels of usability and efficiency in performing the
operations compared to the BUG-O original interface. Finally, this dissertation seeks to
contribute with solutions to increase productivity through interfaces that guide the operator
presenting data relevant to the monitoring and execution of welding. In addition to the
increased quality of the weld, the IHR interface also helps reduce operator attention and
fatigue levels, ensuring greater safety in operation.

Keywords: Human-robot interaction, Human-Machine Interface, Robotic Welding, Semi-
otic.
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1 INTRODUCAO

A medida em que os robds se aproximam da sociedade, ndo estando mais restritos
somente ao uso dentro de laboratérios, diversos usudrios sem treinamento prévio irdo
desempenhar atividades com estes equipamentos. Desta maneira, a interacdo humano-robd
(IHR) tem sido uma area de interesse dos pesquisadores nas ultimas décadas (BURKE
et al., 2004) e a preocupagao com a qualidade da interac@o passa ser uma premissa, pois
os operadores ndo especialistas também devem estar aptos a operar estes equipamentos
(RICHER; DRURY, 2006).

Neste sentido, o papel do operador humano na planta industrial tem se modificado e
passa ser de operacdo para supervisdo de tarefas roboticas. Ainda hd muitos desafios de
pesquisa para uma eficiente interagdo humano-rob6 na industria, tais como: tecnologia,
padronizagdo, seguranca e privacidade (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010), (MI-
ORANDI et al., 2012). E necessdria uma compreensio das caracteristicas e requisitos
industriais no que se refere a custos e riscos antes de implementar estes sistemas (XU;
HE; LI, 2014).

Embora as industrias tenham um forte interesse na implantacdo de dispositivos
robdticos para monitoramento, controle, gerenciamento e manuteng¢do automatizados, estes
desafios, atrasam e limitam a moderniza¢do dessas plantas industriais. Desta forma, inter-
faces de IHR s@o cruciais para transpor estes desafios, devendo possuir caracteristicas de
interoperabilidade, compatibilidade e confiabilidade segundo (BANDYOPADHYAY; SEN,
2011). Além disso, a nova geragdo industrial prevé uso intenso de rede de comunicagao
para troca de dados entre estes dispositivos, a fim de gerar informacao util e de rapido
acesso para tomada de decisao (SILVA; FILHO; MIYAGI, 2015).

Quando as decisdes ultrapassam a capacidade cognitiva humana e exigem que uma
grande quantidade de informacdes seja processada, sistemas autdonomos tipos robds farao
a tomada de decisio (WANG; LEWIS, 2007). Neste contexto, os robds estdo sendo
desenvolvidos para tomarem decisdes seguindo um comportamento programado de modo
a facilitar e agilizar a execucdo de atividades repetitivas e insalubres (CRAIG, 1989).

Dentre as atividades realizadas pela industria, o processo de soldagem exige trabalha-

dores altamente qualificados, uma vez que pequenas imperfeicdes na solda podem levar



a consequéncias graves na estrutura metélica. Deste modo, a utilizacdo de rob0s para a
qualidade do processo de soldagem garante beneficios importantes segundo (SICILIANO;
KHATIB, 2007), tais como:

e Controle centralizado - um operador controlando diversos equipamentos através de

centrais de operagao;

e Controle computadorizado - permite a programac¢do de sequéncia de tarefas, mo-
vimentos do robd, atuadores externos, sensores € comunicagdo com dispositivos

externos;

e Defini¢do e parametrizacdo de posi¢des, orientagdes, quadros de referéncia e tra-

jetorias;
o Alta repetitividade e precisao de posicionamento de trajetorias.

O operador deve conhecer o equipamento robético e saber utiliza-lo de maneira eficiente
de forma a obter €xito na realizacdo da tarefa. A comunicabilidade da interface € crucial
para operar o equipamento robdtico de forma simples e intuitiva.

A comunicabilidade é a propriedade que um software tem de transmitir aos usudrios,
de maneira eficiente e eficaz, a sua intengdo e seus principios interativos (SOUZA et al.,
2006). Sendo assim, este estudo utiliza como base a Semidtica para o desenvolvimento e
avaliacdo de interfaces para interagio humano-robd (SOUZA; LEITAO, 2009).

Na Semidtica, o signo é definido como uma entidade que é usada por alguém para
representar algo. A significacdo € um processo onde os sistemas utilizam convengdes
sociais ou artificiais para representar seus signos (SOUZA, 2005b). Desta forma, a
Semidtica apresenta os elementos de comunicagdo da interface, ou seja, os significados
que estes possuem no contexto o qual se encontra a aplicagao.

Através desta teoria, surge o Método de Inspe¢cao Semidtica (MIS) que ¢ utilizado
para identificar signos de comunica¢do como: palavras, sons, comportamentos e demais
elementos de interface que sejam indispensaveis para interagdo (SOUZA et al., 2006),
(SOUZA; LEITAO, 2009).

Para validar a interacio humano-robd no processo de soldagem, este estudo utiliza os
conceitos da Semidtica a fim de propor uma interface que comunique de maneira clara e
objetiva as funcionalidades para operag¢ao do robd.

Espera-se que o uso da Semidtica contribua para a efetiva interacio entre os agentes
envolvidos no processo de soldagem, garantindo melhores niveis de eficiéncia, agilidade
e qualidade de comunicag@o para realizacdo das tarefas através da interface de IHR
(KELLER, 2017).



1.1 Problema

O problema a ser enfrentado nesta dissertacdo € relacionado a baixa usabilidade da
interface do equipamento robotizado do tipo MDS-1005 da fabricante BUG-O System.
Esta interface apresenta botdes que nao descrevem suas respectivas funcionalidades e
ndo apresentam signos claros e eficientes para uma boa interacio humano-rob6. Além
disso, a interface original ndo possui elementos que garantam precisao na configuragao dos
parametros. Recursos visuais ou meios que informem detalhadamente o valor configurado,
também sdo inexistentes na interface original, podendo gerar diversos defeitos de soldagem
pela incorreta parametrizaciao do equipamento. Outro fator a ser citado, € a conexdo, por
cabo, da interface original com o robd, gerando proximidade do operador com faiscas,
fumaca, riscos elétricos e altas temperaturas. O ambiente insalubre pde em risco a satide e
a seguranca do operador. Por estes motivos, o desenvolvimento de interface em dispositivo
movel para [HR ird auxiliar no treinamento, uso e adaptacao dos operadores aos robos de

soldagem.

1.2 Motivacoes

A maioria das atividades roboticas sao realizadas em ambientes controlados, onde os
robds sdo separados fisicamente e possuem pouca interagdo. A execucao de tarefas em
locais que estejam presentes humanos e robds € um dos principais desafios da robética
(KEMP; EDSINGER; TORRES-JARA, 2007).

Na inddstria, o uso de tecnologia robética faz com que os operadores tenham que moni-
torar e controlar esses dispositivos, no entanto, a interacdo e comunica¢do dos operadores
com os robds dependem de treinamento por pessoal especializado (IIDA, 2016).

Através de interfaces para a interacdo humano-robd, é possivel melhorar e ampliar a
experiéncia dos operadores (ROGERS; SHARP; PREECE, 2013). Questdes referentes a
falta de informacgdes sobre as funcionalidades, dificuldade de operacdo por pessoal nao
qualificado e a baixa usabilidade das interfaces de IHR motivaram o desenvolvimento desta
proposta.

A motivagdo para o estudo de interfaces para IHR, origina-se também nas vantagens
que estes tipos de sistemas podem resultar tais como: o aumento da produtividade do
operador, o aumento da qualidade da solda, a padronizacao dos processos € a seguranga
na execugdo das tarefas (ASSOCIATION et al., 2011), minimizando erros de operacao e
evitando acidentes.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de uma interface para operagdo de
soldagem baseado em conceitos e métodos da IHR e Semidtica. A interface foi desenvol-
vida para uso em tablet PCs, no qual possibilita: (i) Operagdo de soldagem manual; (ii)

Operacgdo de soldagem automatizada.

1.3.2 Objetivos especificos

Os passos para atingir o objetivo geral sdo:

Investigar o estado da arte em IHR em soldagem;

Investigar o estado da arte em interfaces para IHR;

e Buscar normas e padrdes industriais em IHR;

Investigar o estado da arte em Semidtica;

Identificar e avaliar os signos presentes na interface original;

Desenvolver a nova interface para o operador de soldagem;

Executar a avaliacdo da interface IHR em soldagem:;

Executar as mudancgas na interface de acordo com os resultados da avaliagdo.

O desenvolvimento da nova interface objetiva: (i) Auxiliar e facilitar a configuragcao e
supervisao do equipamento; (ii) Reduzir o tempo de treinamento do operador; (iii) Permitir
que operadores nao especialistas possam executar as tarefas de soldagem de forma segura;
(iv) Reduzir os niveis de atencdo e fadiga dos usudrios no monitoramento e execu¢do das

tarefas; (v) Fornecer a informagdo certa no momento necessario para o operador.

1.4 Organizacao da dissertacao

Este trabalho consiste em seis capitulos, sendo o primeiro e o segundo de cunho tedrico
relacionado ao tema, o terceiro apresenta a metodologia de desenvolvimento da pesquisa,
0 quarto demonstra os testes de utilizagdo bem como a apresentagdo dos resultados e o
quinto apresenta a interface com as modificagdes realizadas. Por fim, as conclusdes sobre

o estudo e os trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo seis.



2 CONTEXTUALIZACAO

Para a compreensao do tema a ser discutido neste trabalho foi realizada uma revisao
da literatura com o intuito de identificar, interpretar e avaliar os trabalhos relacionados
com a proposta. O detalhamento da revisdo sistemdtica dos trabalhos encontrados pode ser
visualizado no Apéndice A.

O presente capitulo apresenta a revisao da literatura sobre a interagdo humano-robo
(IHR) e os processos de soldagem, bem como, sobre as normas industriais para interacao
humano-robd. Por fim, as interfaces para IHR e a Semidtica sdo exploradas neste capitulo.

O principal objetivo desta revisao foi buscar pesquisas que abordassem estudos de
design e avaliacdo de interfaces em processos de soldagem industrial, bem como, andlise

de fatores humanos e robéticos em processos de soldagem.

2.1 A Interacio Humano-Robdo

A interacdo humano-robd (IHR) é uma 4rea de pesquisa, que estuda as intera¢des entre
robds e humanos e € investigada tanto para desenvolver novas técnicas para a transferéncia
de conhecimento do humano para o robd, quanto para projetar equipamentos robdticos
mais eficazes (ARGALL; BILLARD, 2010).

A THR engloba pesquisadores de ciéncias cognitivas, ci€éncias sociais, ciéncias com-
portamentais e robdtica, de modo a projetar equipes sinérgicas de humanos e robos que
realizam tarefas de acordo com suas habilidades (BURKE et al., 2004).

O conceito de THR tornou-se possivel devido aos avancgos na drea de robdtica na linha
de raciocinio, programacao e percep¢ao (SCHOLTZ, 2003), (FONG; THORPE; BAUR,

2003), tornando vidvel a construcdo de sistemas semi-autdnomos que permitem:

e Formas eficientes para um controlador humano interagir com maquinas semi-

autéonomas;

o Interfaces e interacdes que se adaptam de acordo com as fungdes que estdo sendo
executadas.

Com aumento da utilizac¢do de robds, percebe-se a necessidade de uma maior interacio



entre os agentes, possibilitando que humanos e robos possam partilhar do mesmo espaco
fisico, compartilhando acdes na execugdo de determinadas tarefas (YAHIA; AUBRY;
PANETTO, 2012).

A THR ¢é definida em quatro paradigmas de interacdo: I - robd como ferramenta; II -
robd como um avatar; III - robd como parceiro social e IV - robd como extensao (ciborgue)
(BREAZEAL, 2004). A diferencga entre estes paradigmas se da pelo modelo mental que o
humano possui do robd na interagdo com o mesmo. Mesmo apresentando diferencas entre
os paradigmas, desafios como o controle entre humano e rob6 sdo comuns. Neste trabalho,
o foco € no paradigma de parceiro social, no qual o robd é um parceiro do humano na
realizacdo das tarefas.

Os humanos lidam com os robds da mesma forma que lidariam com outros humanos se
estes sistemas se portarem de uma maneira sociavel (REEVES; NASS, 1996). A aplicacdo
de estudos em IHR sdo muito uteis para o entendimento de como os humanos interagem
com os robos. Uma interacdo eficiente, € uma interacdo que promove um alto grau de
satisfacdo para o desempenho de tarefas (BERNIER; SCASSELLATI, 2010).

O desenvolvimento de sistemas interativos entre humanos e robds, torna-se cada vez
mais importante e presente no cotidiano das pessoas. A utilizagdo cooperativa de sistemas
roboticos, faz com que humanos e robos possam coordenar e compartilhar de forma clara e
facil suas acOes e intengdes, diminuindo a carga de trabalho do ser humano e aumentando
a eficiéncia e satisfacdo do usudrio (DAUTENHAHN, 2004).

Para que a execucao conjunta das tarefas seja realizada de forma clara, deve ser reali-
zada uma anélise das vantagens que cada agente do sistema possui em relacdo ao outro.
A Figura 1, destaca que os humanos sdo melhores na realizag¢do das tarefas que exigem
flexibilidade, alta disponibilidade, confiabilidade e manipulacdo de componentes comple-
X0s, enquanto os robos sdo mais recomenddveis para tarefas repetitivas, manipulacao de
componentes afiados e pesados. Desta forma, é possivel definir as atividades com maior
clareza, pois leva-se em consideracdo qual agente integrante do sistema possui melhor
capacidade para executar determinada tarefa (MULLER; VETTE; MAILAHN, 2016).



Figura 1: Recomendacio entre humanos e robds para diferentes tarefas. Adaptado de
(MULLER; VETTE; MAILAHN, 2016).

Os trabalhos relacionados a IHR possuem os mais variados focos. Alguns trabalhos
procuram abordar as interacdes sociais entre os robos e humanos, seja através da interagcao
direta, ou indireta, ou pela utilizacdo de interfaces de software (ZENG et al., 2012).
Outros trabalhos, avaliam os aspectos operacionais da intera¢cdo como forma de melhorar a
interface para que uma determinada tarefa seja realizada com mais eficiéncia, e € este o
foco deste trabalho. A THR proposta busca melhorar a interface de operacao, para que os
operadores possam executar suas tarefas com mais facilidade, aumentando o desempenho

na execug¢do das rotinas de soldagem.

2.2 A IHR e as normas e padroes industriais

Os robds sao, hoje em dia, equipamentos indispensdveis para industria de manufatura.
A maioria das tarefas realizadas por rob0s industriais, envolvem usinagem de componentes,
levantamento de pecas pesadas, unido de grandes painéis, atividades de risco, de alta
precisao e repeticdo, entre outras.

O uso de robdética esta associada a maiores niveis de produtividade, flexibilidade e
eficiéncia nas linhas de produ¢ao (HEYER, 2010), (GLEESON et al., 2013). A diminui¢do
da carga de trabalho e do estresse humano, é outra preocupacao dos gestores industriais
que introduzem robdtica em suas plantas (YANCO; DRURY, 2004). O operador deve
ser capaz de operar como supervisor, membro de equipe, mecanico e programador dos
equipamentos, podendo levar a um aumento do nivel de estresse pela acumulacdo de
responsabilidades na execugdo de suas tarefas, pondo em risco sua seguranca (ROS4RIO,
2012).

Deste modo, normas e padrdes industriais, foram desenvolvidos a fim de manter o
operador a uma distancia segura dos equipamentos robdticos enquanto estes estdo em

operacdo. Entre as normas para IHR citam-se:

e ISO/TC 184 - Automation systems and integration;



e [SO 10218-1 - Robots and robotic devices - Safety requirements for industrial robots
- Part 1: Robots;

e [SO 10218-2 - Robots and robotic devices - Safety requirements for industrial robots

- Part 2: Robot systems and integration;

e ISO/TS 15066 - Robots and robotic devices - Collaborative robots.

A norma ISO TC 184, referente a utilizacdo de robds industriais (MOON; VIRK,
2009), tras documentagdo de dois conjuntos distintos de informacdes (HARPER; VIRK,
2010):

e Requisitos de seguranca — Sao normas que fornecem conjuntos de requisitos funcio-
nais e ndo-funcionais que sao acordadas pelas autoridades reguladoras, fabricantes e
operadores para fornecer o comportamento operacional apropriado para a realizagao

correta e segura de tarefas essenciais;

e Diretrizes de Garantia de Design - Orientagdes sobre os métodos e as técnicas
corretas para a concep¢ao e implementacdo de projetos de sistemas robdticos de

modo a garantir que resultados apropriados possam ser alcangados.

Nas normas ISO 10218-1 e ISO 10218-2 estdo contidos os principais requisitos de
seguranca para robds em ambientes industriais. Especificagdes para o trabalho autbnomo
de robds, bem como para a colaboragdo com os humanos sdo descritos nestas normas (ISO
10218-1, 2011). Estas especificacdes incluem:

e As funcdes de parada (10218-1) - Sdo especificados “como”e ”quando”o robd deve
executar paradas de prote¢do ou de emergéncia, para quando os seres humanos

estiverem no espaco de trabalho do robd;

e O controle de velocidade e posi¢do (10218-1) - Sdo especificagdes para as velocida-
des maximas permitidas para os bracos dos robds quando os seres humanos estdo no

espaco de trabalho do robo;

e Os requisitos de poténcia e forca (10218-1) - Sao especificacdes para a poténcia
maxima permitida e para as forgas aplicadas pelos bracos do robo quando os seres
humanos estdo no espago de trabalho do robo;

e Design de espagos de trabalho de cooperagdo (10218-2) - Sdo especificados os
requisitos para o layout de espacgos de trabalho ao redor do robd, incluindo espacgos
protegidos (onde os seres humanos sio separados do robd e protegidos por salva-
guardas) e espacgos colaborativos, onde os seres humanos ndo sao separados do robo

e, portanto, o rob0d deve aplicar os limites de controle mencionados acima;
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e Os modos de operacao colaborativos (10218-2) - Sao especificagdes para os modos
de operacgao especificos que devem ser projetados na fun¢do de controle do robd
quando colaboram com um ser humano no espaco de trabalho colaborativo, incluindo

modos de ensino € modos auténomos.

Outra norma a ser citada € a ISO/TS 15066 que especifica os requisitos de seguranca
para rob0s colaborativos. Esta norma fornece diretrizes para o projeto e implantagdo de
espaco de trabalho colaborativo, e por sua vez complementa as orientagdes para robds
industriais apresentados nas normas ISO 10218-1 e ISO 10218-2.

A ISO/TS 15066 abrange a avaliacdo de risco para robds colaborativos, gerando uma
melhora na seguranca bem como, maior seguran¢a no desenvolvimento deste tipo de robd
(ISO/TS 15066, 2016).

As normas e padrdes estipulados na industria, contém informagdes referentes ao que
se pode ou nao realizar, relacionado a questdes de segurancga e carga de trabalho durante
a operacdo de equipamentos robéticos, na qual a interag@o entre os agentes ¢ realizada
mediante contato fisico. Na literatura relacionada a IHR na industria, nao foi localizado
norma ou padrdo que trate outras formas de interacdo, como interacdo gestual, por voz, via
interfaces graficas e demais modalidades.

Deste modo, vale ressaltar que os modos de operacdo no qual ndo existe contato fisico
entre o robd e o humano, ndo necessitam ser considerados nas avaliacdes de risco em
equipamentos industriais (ISO/TS 15066, 2016).

2.3 A IHR no processo de soldagem industrial

A soldagem € definida como o processo de unido, revestimento ou reparo de metais
ou nao-metais, por meio da fusdo ou ndo das pecas, assegurando a continuidade das
propriedades quimicas e fisicas na junta (O’BRIEN, 1997). Diversas aplicacOes industriais
utilizam o processo de soldagem em diferentes situagoes, que vao desde um simples reparo,
como o conserto de uma chapa metdlica, até a constru¢do de pontes e navios (MACHADO,
1996).

A soldagem € indispensdvel em muitos ramos da industria, sendo realizada manual-
mente por humanos na maioria das situagdoes (ERDEN; BILLARD, 2015). Este tipo de
processo exige que os operadores estejam concentrados € mantenham um monitoramento
constante do posicionamento da tocha em relacdo a area a ser soldada. Trata-se de um
trabalho desafiador devido as condi¢des de trabalho relacionados a fumaca, faiscas de arco,
riscos elétricos e altas temperaturas. Além disso, o uso constante de capacetes de protecao,
faz com que a visao do operador seja obstruida na maior parte do tempo, o que dificulta
ainda mais o processo de soldagem (OKUYAMA et al., 2012).

Um dos conceitos de IHR que podem ser aplicados a soldagem baseia-se na interacao

conjunta do humano com o robo na execu¢ao da soldagem manual, de modo que o robd
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exerca algum tipo de compensagio de erro, e consiga corrigir desvios efetuados pela mao
humana durante o processo de soldagem. Esta compensagdo visa manter uma padroniza¢ao
e melhoria na qualidade da solda. Na Figura 2 € possivel visualizar o processo de soldagem
sendo executado por um humano com o auxilio de um robd (ERDEN; BILLARD, 2015).

Figura 2: Processo de soldagem conjunta entre humano e robd. (ERDEN; BILLARD,
2015)

Com o passar dos anos a indistria comecou a investir na soldagem robotizada que
¢ uma forma especifica de soldagem automatica, a qual é definida como: “soldagem
com robd/manipulador que executa operagdes apds programacio e ajuste por parte do
operador de solda” (JENNEY; O’'BRIEN, 1991). Neste tipo de equipamento, a IHR é
realizada através das interfaces de controle, no qual os operadores ajustam os parametros
de soldagem na interface e posteriormente o robd executa a soldagem. Na Figura 3, é

possivel visualizar um equipamento semi-autonomo destinado a execu¢do de soldagem
(BOEKHOLT, 2000).
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Figura 3: Equipamento semi-autonomo para realizag¢do de soldagem. (BOEKHOLT, 2000)

A utilizacdo destas interfaces de controle demandam operadores experientes para uma
correta configuracio de seus parametros, pois muitas vezes estas interfaces apresentam
fun¢des confusas e simbolos de dificil compreensdo. Além disso, estas interfaces nao
permitem ajustes em tempo de execucao, nao dispondo de feedback sobre o andamento
das tarefas e o surgimento de defeitos de soldagem. Sendo assim, apresentam uma baixa
usabilidade e ndo garantem confiabilidade na configuracdo, monitoramento e execucio da
soldagem.

Para que a interac@o entre o humano e o robd seja clara e efetiva, € necessdrio que
0s rob0s autdnomos para soldagem possuam interfaces de operacdo que facilitem a
configuracio, o monitoramento e a execugdo das atividades. Deste modo, sdo apresentadas
a seguir oito interfaces de equipamentos robéticos de soldagem de diferentes fabricantes.
A apresentagdo destas interfaces busca identificar o que estd sendo utilizado, em termos
de interface, entre os anos de 2011 e 2018 em robds de soldagem. Apesar de algumas
interfaces de controle apresentarem componentes de hardware como botdes fisicos e inter-
ruptores de emergéncia, o foco desse trabalho € realizar uma analise da interface digital
destes equipamentos.

A primeira interface apresentada € para controle dos robds KUKA (Figura 4). Essa
interface foi desenvolvida para realizar fungdes de operacdes complexas de uma forma
simples. De acordo com o fabricante, possui manuseio simples para usudrios inexperientes
pois somente exibe as op¢des que sdo relevantes no momento da operacao. Utiliza um
monitor fouchscreen de 8,4 polegadas e botdes fisicos de luminosidade forte. E possivel

operar de forma segura mesmo com uso de luvas de prote¢cao (KUKA, 2016).
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Figura 4: Interface de operacdo para robos KUKA. (KUKA, 2016)

A segunda interface apresentada € da fabricante de células de soldagem robdtica
SUMIG (Figura 5) denominada Interface Robotizada Inteligente Sumig NEURON-S
(SUMIG, 2015). Esta interface de operacdo permite gerenciar usudrios, recursos, registros

e acompanhar resultados, status e pardmetros do processo produtivo.
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Figura 5: Interface de operagdo para células de soldagem SUMIG (SUMIG, 2015).

A terceira interface € utilizada em um equipamento para soldagem longitudinal do
modelo LINEARWELD EXTL, da fabricante Schnelldorfer. A interface de operagao
¢é capaz de ajustar os parametros de soldagem automaticamente, ou através de controle
manual, onde o operador insere os parametros para a realizacdo da soldagem. Seus controles
sdo focados na execugdo e definicdo dos pardmetros de movimentacdo da tocha como
demonstrado na Figura 6 (SCHNELLDORFER, 2018a).
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Figura 6: Interface de parametrizacio para o equipamento de soldagem LINEARWELD
EXTL. (SCHNELLDORFER, 2018a)

E possivel notar a grande quantidade de informacio das interfaces da Figura 6, di-
ficultando a compreensdo das funcionalidades e a ordem de execucdo dos botdes de
operagdo. O posicionamento e layout dos componentes de interface nao possuem padrao
para reconhecimento e uso dos mesmos.

A quarta interface ¢ a ELENA ONE da fabricante Schnelldorfer, demonstrada na
Figura 7 e utilizada para a realiza¢ao de soldagem longitudinal. Este equipamento também
exibe opcdes para que o operador possa parametrizar o equipamento de forma manual
ou automatizada. Seus recursos se restringem a defini¢ao dos pardmetros de soldagem e
controle de corrente de acordo com a Figura 7 (SCHNELLDORFER, 2018b).
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Figura 7: Interface de parametriza¢do para o equipamento de soldagem ELENA ONE.
(SCHNELLDORFER, 2018b)

Similar a interface da Figura 6, os recursos de parametrizacdo para o equipamento
ELENA ONE também nao apresentam recursos visuais intuitivos para compreensao dos
passos de soldagem.

A quinta interface € utilizada para interacdo com o robd de soldagem QIROX, destinado
a operacdo e programagdo através de dispositivo touchscreen e icones intutitivos. Os
parametros de soldagem podem ser programados no controlador, e todos os processos
de soldagem estdo integrados. A interface do equipamento permite que todos os dados
necessarios para o processo de soldagem sejam facilmente programados via teclado com
30 teclas conectado a uma tela touchscreen de 8,4 polegadas como demonstrado na Figura
8 (QIROX, 2011).
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Figura 8: Interface para o robo de soldagem QIROX. (QIROX, 2011)

Nesta interface é possivel notar um conjunto de botdes diferenciados por cores e
componentes bem distribuidos através do layout. Botdes com simbolos intuitivos de
”fechar”representado pelo simbolo ”x”em vermelho, e de ok representado pelo simbolo
de “corrigido”em verde, demonstram uma preocupagdo com o padrao e intuitividade dos
componentes de interface.

A sexta interface € demonstrada pela Figura 9 e é disponibilizada pelo aplicativo
Fronius WELDCONNECT. Esta interface € disponibilizada para Smartphones Android e
estd disponivel na loja de aplicativos do Google pelo fabricante FRONIUS (FRONIUS,
2017). Como o aplicativo € gratuito, foi possivel instald-lo em um smartphone para verificar
suas funcionalidades. O aplicativo deve ser integrado com o conjunto de equipamentos da
propria fabricante, ndo sendo possivel utiliza-lo para operag@o de outros robds de soldagem.
Deste modo foi realizada uma andlise das funcionalidades existentes no aplicativo com o

intuito de verificar suas caracteristicas e particularidades como demonstrado na Figura 9.
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Figura 9: Telas da interface para parametrizacao de soldagem através do aplicativo Fronius
WELDCONNECT. (FRONIUS, 2017)

A Figura 9 apresenta trés tipos de telas da interface de soldagem implementada através
do aplicativo FroniusWeldConnect. A primeira tela € possivel escolher o material para
deposicdo da solda. Na segunda tela da interface € selecionado o tipo de soldagem a ser
realizado. E por fim a terceira tela da interface € responsavel pela parametrizacdo do
processo de soldagem.

Sendo assim, € possivel configurar através do aplicativo o material base, o tipo de gés
de protecdo a ser utilizado no processo, o tipo de costura a ser realizado, a velocidade de
soldagem entre outros recursos que facilitam a parametriza¢do do equipamento. Como o
aplicativo possui uma gama enorme de informacodes, este apresenta os dados em etapas,
garantindo que o operador ajuste apenas os dados necessarios a cada momento. Deste
modo, o aplicativo funciona como um guia, no qual os dados vao sendo requiridos a cada
etapa, facilitando o entendimento e a interagcdo com os dispositivos de solda.

Ap6s a busca por interfaces de operacdo destinadas a realizagdo de soldagem, foi
identificado que algumas empresas, desenvolvem interfaces genéricas, no qual podem ser
utilizadas para controle de diversos equipamento e processos, inclusive para soldagem.

Sendo assim, a sétima interface apresentada, ¢ uma IHM industrial genérica (Interface
Homem-Madquina) que serve para diversas operagdes, entre elas soldagem. Os componentes
desta interface sdo pré definidos, ndo permitindo a alteracdo de caracteristicas de modo a
adaptar as necessidades dos operadores, dificultando a criagdo de interfaces personalizadas.
Um exemplo de uma IHM pré-desenvolvida pode ser visualizado na Figura 10. Esta
interface ndo possibilita a alteracao de layout, nem a criacdo de novos recursos, sendo

limitado a exibi¢do de recursos previamente desenvolvidos.
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Figura 10: IHM industrial desenvolvida pela fabricante Rockwell Automation do modelo
MobileView 2711T Terminal. (ROCKWELL, 2015)

No intuito de melhorar a interagdo com o equipamento robético, interfaces gréficas
tem sido desenvolvidas em substitui¢do as IHMs industriais. Estas interfaces apresentam
funcionalidades para corre¢do de possiveis defeitos na IHM original e inclusdo de novas
func¢des de operagdo do sistema robotico.

A oitava interface demonstra um exemplo desenvolvido para substituir a IHM industrial
original do equipamento, e destinada a realizacdo de soldagem pelo robd Tartilope V4
(LABSOLDA, 2011). Neste exemplo, foi desenvolvida uma interface grafica para controlar
o robd devido a dificuldade de compreensdo e operagdo da interface original.

Na nova versdo da interface desenvolvida para o Tartilope V4, sdo descritas algumas
tarefas que o robd executa, entre estas pode-se destacar: a operacdao “Posicionar”, que
consiste em movimentar manualmente o rob6 para uma determinada posicao; a operagdo de
“movimenta¢do dos quatro eixos”, que pode ser acessada clicando primeiramente no botao
“Programar Trajetdria”, na tela principal, e em seguida no botdo “Posicionar”, conforme

e ¢

a Figura 11. Os botdes “+” e ao lado de cada eixo (X, Y Z e A), indicam a dire¢do

positiva (+) ou negativa (-) de movimentacao do robo.
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Figura 11: Interface desenvolvida para o robo Tartilope V4 (posicionamento do robd).
(LABSOLDA, 2011)

Para a programacao das trajetérias dos tecimentos € necessario definir na interface uma
velocidade de soldagem em cm/min, e o sentido de movimentagdo que pode ser positivo ou
negativo. Se ativado, o disparo da fonte permite que o Tartilope acione a fonte de soldagem
para iniciar a solda. Por fim, ao clicar no botdo “Finalizar Programac¢ao” é aberta a tela
de execugdo, que permite executar, pausar, parar, € salvar o movimento do rob6é conforme

Figura 12.
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Figura 12: Interface desenvolvida para o robd Tartilope V4 (programacao das trajetdrias
dos tecimentos). (LABSOLDA, 2011)

Esta interface foi avaliada por Okuyama et al., 2012. O autor avaliou a usabilidade da
interface aplicando métodos e técnicas de engenharia de usabilidade de forma a desenvolver
uma interface facil de aprender e usar, e assim promover melhorias no sistema, na satisfagdo

do operador de acordo com suas caracteristicas e seus objetivos.
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Foram realizados testes de interacdo com o equipamento de modo a simular atividades
tipicas envolvendo configuracao de parametros e processos de soldagem, considerando-se
trés fatores: eficicia, eficiéncia e satisfacdo dos usudrios.

Foi realizada uma avalia¢do com treze participantes, sendo 7 especialistas em solda-
gem e 6 ndo especialistas em soldagem. Assim, concluiu-se que o desenvolvimento da
sua interface atendeu as expectativas dos usudrios quanto a utilidade, facilidade de uso,
facilidade de aprendizado e qualidade da interface.

Além de comprovar que a interface mostrou-se eficaz e facil de usar, a avaliagdao
também forneceu diagnésticos dos fatores que representaram obstaculos para os usudrios,
e informagdes que poderdo ser usadas no aprimoramento das préximas versoes do equipa-
mento como aquelas relacionadas a exibi¢c@o das informagdes na tela, como a visibilidade
do estado do sistema (o que estd sendo executado), a condug@o ou orientacdo da interface
(o que o sistema estd esperando para poder prosseguir), € a retro alimentacao do sistema
(feedback das acdes do usudrio).

Deste modo, quando um novo equipamento robdético surge, interfaces de facil operacdo
e monitoramento das tarefas sdo recursos indispensaveis para a adocao e escolha destes
equipamentos pela industria. A existéncia de interfaces intuitivas nesses equipamentos,
garantem uma operacgdo correta e segura, de modo que operadores ndo especializados
possam programar € monitorar a execucao das tarefas com facilidade (BOEKHOLT,
2000).

Apés a apresentacdo de algumas interfaces disponiveis no mercado para operagdo
de equipamentos roboéticos, constata-se a necessidade de desenvolver uma solugdo em
interface de IHR dedicada para a aplicacdo de soldagem com equipamento BUG-O.

As interfaces demonstradas anteriormente apresentam componentes e fungdes definidas
para serem utilizadas somente nos robos de suas respectivas fabricantes, seus botdes e
funcdes sdo implementados de modo a atender a operagdo do robo da fabricante em
questao.

H4 a possibilidade da aquisicao de interfaces para operar outros equipamentos de
soldagem, mas a execugdo da engenharia reversa para o entendimento das funcionalidades
e adaptagdo para a utilizagdo em outro robd demanda mais tempo e recursos do que criar
uma nova interface.

Outro ponto a ser citado pela ndo utilizagdo das interfaces disponiveis no mercado, € que
estas possuem diversas fungdes que nao sao utilizadas no BUG-O, podendo comprometer
e prejudicar a usabilidade do equipamento, fazendo com que o operador sinta dificuldade
no manuseio durante a operag¢do, pois muitos recursos € botdes dispostos na interface nao
terdo fung¢ao no BUG-O e ndo serdo utilizados.

Além disso, a nao utilizagdo das interfaces genéricas citadas anteriormente, se deve
também por fatores econdomicos, no qual possuem um alto valor para aquisicao, e fatores de
usabilidade, no qual as fung¢des, layout e disposicdo das informacdes sdo pré-definidos, ndo
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permitindo a alteracdo de suas caracteristicas para atender as necessidades dos operadores.

Assim, o desenvolvimento da nova interface para o rob6 BUG-O visa apresentar
fungdes e recursos suficientes para uma clara operacao do equipamento, garantindo que
esta seja simples de operar, de facil entendimento, possibilitando agilidade e eficiéncia na
interacao do humano com o robd. A interface levard em considera¢io os pontos positivos

identificados nas interfaces anteriormente apresentadas, tais como:

e Manuseio fécil para usudrios inexperientes, apresentando somente as op¢des que sdo

relevantes no momento da operagao;
e Operacdo ripida e eficiente com um minimo de treinamento;

e Interface que permite gerenciar recursos, registros € acompanhar resultados, status e
parametros do processo;

e Apresentar uma interface amigdvel e intuitiva totalmente em portugués, com recursos

simples e 16gicos;

e Utilizar uma interface de operacdo capaz de ajustar os parametros de soldagem

automaticamente, ou através de controle manual;

e Interface de operagdo e programacao através do uso de telas fouchscreen e icones

1ntuitivos;

e Apresentar recursos que facilitem a parametrizacdao do equipamento, como dicas e

sistema de ajuda;

Assim, o desenvolvimento de interfaces gréficas para a operacdo de robos de solda,
se fazem necessdrias para uma melhor interagdo entre os agentes proporcionando que os
operadores realizem suas tarefas de modo réapido.

Apos as andlises realizadas nas interfaces disponiveis atualmente para operagdo de
equipamentos roboticos destinados a soldagem, e a identificac@o de fatores que possibilitam
uma melhoria na intera¢ao entre o humano e o rob0, a préxima se¢do apresenta os conceitos

para o desenvolvimento de interfaces.

2.4 Interfaces para a interacio humano-robo

A interacdo humano-robd deve lidar com diferentes niveis de controle para desenvolver
meios de interagdo que possibilitem aos operadores de robds operar € monitorar as tarefas
de forma clara e efetiva (PERZANOWSKI et al., 2001).

O desenvolvimento da interface para controle de robd utiliza o modelo de desenvolvi-
mento centrado no usudrio (DCU) (WOOD, 1997). O modelo DCU vem sendo aplicado

em diversos campos da engenharia e computagdo, de modo que o desenvolvimento desta
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interface atenda as demandas dos usudrios, ou seja, que os desenvolvedores criem pro-
dutos de acordo com a necessidade destes usuarios (ISO 13407, 1999). Neste modelo,
primeiramente o desenvolvedor deve compreender os contextos de uso da aplicacdo, em
seguida especificar os requisitos que o usudrio deseja. Apds esses passos o desenvolvedor
deve criar as solugdes propostas e executar uma avaliagdo, de modo a verificar se o sistema
cumpre com 0s Objetivos propostos, caso a resposta seja sim, o sistema esta de acordo
com as intencdes do usudrio, caso a resposta seja ndo, € necessario repetir os passos até
que se chegue a uma solug¢do que atenda efetivamente os pontos elencados. A Figura
13 representada pela norma ISO 13407 descreve as etapas do DCU (CYBIS; BETIOL;
FAUST, 2015).

= =
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Figura 13: Etapas de desenvolvimento de interface centrado no usudrio. (ISO 13407, 1999)

Da mesma maneira que as interfaces devem ser desenvolvidas com o objetivo de
atender as necessidades dos usudrios, estas devem ser concebidas de tal forma que usuarios
heterogéneos, com pouco ou nenhum conhecimento, possam fazer uso da aplicacao em
diferentes contextos de intera¢do, garantindo uma maior usabilidade do produto (PIERRO,
2012). Conforme Figura 14, € possivel visualizar que os desenvolvedores devem criar
solugdes que atendam diferentes tipos de usudrios (PFEIFFER et al., 2016).
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Figura 14: Interfaces humano-robds desenvolvidas para atender usudrios heterogéneos em
diferentes contextos de operacdo. Adaptado de (PFEIFFER et al., 2016).

As interfaces se diferenciam de acordo com o modo de interacdo que possuem, estes
modos podem ser definidos como interac¢ao direta ou indireta. Na interagcdo indireta, o
usudrio demanda atividades para o robo, e este responde apresentando informagdes sobre a
execugdo das tarefas. Na interacdo direta, as informacdes possuem um fluxo bi-direcional
no qual o rob6 e o usudrio trocam informagdes e interagem de forma continua (BRUGALI
et al., 2007).

O dialogo efetuado entre humanos e robos € executado mediante uma interface de
operacdo podendo apresentar meios distintos de comunicacdo com os sistemas. Essas
interfaces podem ser formadas por diferentes modalidades de interagdo, entre estas, pode-
se destacar as interfaces com reconhecimento de voz e gestos (PERZANOWSKI et al.,
2001), monitores e telas fouchscreen (SKUBIC et al., 2006), interfaces de software desktop
ou computadores portdteis (FONG et al., 2001), interacdo fisica entre os agentes (GUO;
SHARLIN, 2008), bem como a utilizagdo de modalidades simultineas (PIERRO, 2012).
Assim, uma boa interface, proporciona uma estrutura que facilita a interacdo humano-robd
na troca de informagdes entre os agentes. Na Figura 15 € demonstrado as modalidades de

interagdo que sdo possiveis de serem utilizadas no controle de robos.
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Figura 15: Modalidades de comunicagdo entre humanos e robds. Adaptado de (PIERRO,

2012).

O estudo de Profanter et al., 2015 teve como objetivo determinar quais as modalidades
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de interacdo entre humanos e robds eram mais recomendaveis para serem utilizadas na
indistria (PROFANTER et al., 2015). Na avaliagcdo deste trabalho, foram selecionados
trinta pessoas das quais se identificou que a maioria dos participantes tiveram uma melhor

aceitacdo por interagdo via caneta 3D e toque, conforme Figura 16.

Entrada de toque | &
Entrada de fala @
Entrada de gestos &
Entrada de caneta 3D ®

Mais facil do Mais complicado do
que o esperado Como esperado que eu pensava

Figura 16: Tipos de interfaces mais recomenddveis para uso na indudstria. Adaptado de
(PROFANTER et al., 2015).

A modalidade de entrada de toque facilita a operacdo do equipamento (PROFANTER
et al., 2015) por ser um dispositivo pouco intrusivo no qual o operador pode manter as
maos livres. Sendo assim, a modalidade escolhida para ser utilizada neste trabalho foi a
entrada de toque, também conhecida como interacao via touchscreen.

As informagdes sobre o estado e o comportamento do robo sao provenientes da interface
do usudrio, que por sua vez, € avaliada de acordo com a confiabilidade na apresentagcdo dos
dados. A corretude da informacao, tem influéncia na confianca do usuério a respeito do
sistema. A relevancia do feedback da interface determinara a confiabilidade do operador.
Consequentemente, a interagdo humano-robd simples e facil, diminui a necessidade de
conhecimento técnico especialista (DANIEL; THOMESSEN; KORONDI, 2013).

A interface € vista como uma forma de comunicagdo entre o desenvolvedor e o usuario
final do sistema, sendo a qualidade da interface representada pela sua comunicabilidade
(PRATES; SOUZA; BARBOSA, 2000). A comunicabilidade por sua vez, ¢ a forma com
que o sistema apresenta aos usudrios o projeto e seus principios eficientes e eficazes de
interacdo. A eficiéncia, diz respeito a riqueza e organizagao da informacao e a eficicia se
refere ao alcance do resultado esperado (SOUZA; LEITAO, 2009).

Deste modo, a proxima secao, apresenta a Semidtica e 0 Método de Inspecao Semidtica
para o desenvolvimento de uma interface eficaz e eficiente para a operacdo de soldagem
através do robé BUG-O.

2.5 A Semiética e 0 Método de Inspecao Semiotica

Na Semidtica € realizado um estudo dos signos e linguagens de produgdo de significado
e sentido, de modo a utilizar imagens e/ou ilustracdes como forma de vincular o conheci-
mento do usudrio a execu¢do de uma determinada funcdo (ROCHA; BARANAUSKAS,

2013). A Semidtica € uma disciplina que estuda os signos e como eles sao utilizados na
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comunicacdo (JORNA; HEUSDEN, 1993).

Deste modo, o desenvolvedor do sistema repassa aos usudrios finais, uma mensagem
constituida por diversos signos que, ’Sao qualquer coisa que, sob certo aspecto ou modo
representa algo para alguém” (PEIRCE, 1997). Estes signos sdo representagdes que asso-
ciam um determinado objeto com seu significado, como por exemplo, uma imagem de um
scanner em uma interface € um signo que liga o scanner (o objeto), a acdo de scannear
um arquivo (o significado) através do botdo do scanner (a representacdo).

Assim, a Semidética faz a divisdo dos signos em trés categorias:

e Signos metalinguisticos: sdo signos que se referem a outros signos da interface. Sao
incluidos nessa classe as instrugdes, explicacdes, mensagens informativas e dicas,
onde o projetista comunica explicitamente os significados codificados no sistema e

como devem ser utilizados.

e Signos estdticos: sdo signos cujo significado € interpretado independentemente de
relagdes temporais ou causais, ou seja, a interpretacdo € limitada aos elementos

presentes na interface em um dado momento.

e Signos dinamicos: sdo signos que dependem das relacdes causais e temporais entre
elementos de interface. Signos dindmicos sdo normalmente associados a comporta-
mentos dos sistemas. Nao hd como interpretd-los sem saber o contexto em que estao

inseridos e quais acdes levaram a eles.

Os signos estaticos e dinamicos estdo interligados de modo que os estdticos viabilizam
a interacao com a aplicagdo, e os dinamicos constituem as transi¢oes entre os estados da
aplicacdo. Juntos os signos realizam a metacomunicagao do sistema.

A partir deste conceito, surge o Método se Inspe¢ao Semiotica (MIS), no qual realiza
uma andlise dos signos estaticos, dindmicos e metalinguisticos, de forma a avaliar a
sua comunicabilidade, demonstrando se estes signos sdo adequados para a utilizacao na
aplicagdo desenvolvida (GOOSSENAERTS, 2000).

Esta andlise € realizada a partir da execucao de quatro passos (SOUZA et al., 2006),
(SOUZA; LEITAO, 2009):

e Passo 1: Inspecao dos signos metalinguisticos - Todos os signos metalinguisticos
como: documentagdo online e offline, sistema de ajuda, instrugdes e explicagdes,
mensagens de erro e aviso, dicas e fontes relacionadas sdo inspecionadas. Com base
na inspeg¢do o avaliador reconstrdi a mensagem de metacomunicacio que € enviada

pelo projetista para os usuarios.

e Passo 2: Inspecao dos signos estaticos - O avaliador analisa os signos estaticos, ou
seja, os elementos dispostos nas telas da interface e didlogos presentes no sistema.

Novamente o avaliador reconstréi a mensagem de metacomunicacao.
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e Passo 3: Inspecio dos signos dinamicos - O avaliador inspeciona os signos
dindmicos, como aqueles que surgem da interacdo com o sistema e seu compor-
tamento. Novamente o avaliador reconstréi a metacomunicagdo entre projetista e

usuario.

e Passo 4: Consolidacao da metacomunicacao - Neste passo ¢ feita a avaliacdo da
comunicabilidade do sistema unificando as mensagens de metacomunicacdo obtidas
em cada passo. O avaliador verifica se os custos, beneficios e a adequabilidade
das estratégias de comunicacao adotadas estao gerando uma IHR eficiente ou nao.
Neste momento o avaliador também considera o efeito de inconsisténcias, brechas e

redundancias.

O MIS considera diferentes interlocutores e suas intengdes para fazer tanto a andlise de
questdes técnicas quanto a andlise de questdes cientificas, podendo ser utilizado indepen-
dente da tecnologia. As questdes técnicas estdo ligadas a melhoria da interagdo de uma
determinada aplicagdo, tendo um foco maior na deteccao de problemas que prejudiquem
a comunicabilidade. J4 as questdes cientificas, possuem um foco direcionado para gerar
avangos no conhecimento, contribuindo para um ou mais dos objetivos a seguir (SOUZA,
2005a):

e Uma nova visdo em relagdo a problemas ja conhecidos;
o Identificacdo de novas solugdes para problemas e desafios existentes;
e Identificacdo de novos problemas e desafios;

e Formulacao de novas teorias, conceitos, modelos ou métodos.

Assim, o MIS auxilia a identificar fatores que possam ser melhorados ou reformulados
na interface para que a interacdo com os sistemas seja realizada de modo simples e intuitivo.
Também € possivel identificar lacunas que possam estar prejudicando a intera¢do entre os
agentes durante a operacdo dos equipamentos roboticos.

O préximo capitulo visa apresentar a proposta em termos de anélise, desenvolvimento,
testes e implementacdo da interface de IHR em processos de soldagem automatizada,

levando em consideragdo os aspectos levantados durante a revisio do estado da arte.



3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os passos para o desenvolvimento da proposta de interface para
IHR. Primeiramente foi analisado a interface original do equipamento BUG-O MDS-1005
para proposicdo de uma interface digital de operacdo de soldagem integrada a dispositivo

robdético. Este trabalho foi dividido na seguintes etapas:

e Etapa 1 - Anélise do equipamento robdtico BUG-O MDS-1005, descrevendo suas

funcionalidades bem como as limita¢des de uso da interface de operagao;

e Etapa 2 - Aplicacdo do Método de Inspecao Semidtica na interface do BUG-O MDS-
1005 descrevendo os signos presentes na interface e suas respectivas limitacdes de

uso;

e Etapa 3 - Andlise dos subsistemas de interacdo e dos modos de operacdo, para
identificar as formas de uso e operacdo de equipamentos roboticos destinados a

soldagem;

e Etapa 4 - Levantamento e defini¢do dos requisitos funcionais e ndo funcionais, de

modo a especificar uma interface de IHR interativa e simples de utilizar;

e Etapa 5 - Definicdo dos componentes de hardware utilizados para o desenvolvimento

da interface;

e Etapa 6 - Definicdo das linguagens de programacao utilizadas para o desenvolvi-

mento da interface;

e Etapa 7 - Definicdo da arquitetura de hardware e software da interface, demons-
trando a interligacdo entre os componentes hardware, os métodos e protocolos de

comunicacdo e a integracdo com o software;
e Etapa 8 - Defini¢do das ferramentas para o desenvolvimento da interface;

e Etapa 9 - Desenvolvimento da nova interface com base na revisao da bibliografica e

inspecao semidtica;
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e Etapa 10 - Execucao de testes na interface do BUG-O MDS-1005, e na interface
desenvolvida, de modo a comparar a sua usabilidade e eficiéncia na execucdo das

tarefas de soldagem:;

e Etapa 11 - Apresentacdo da interface final demonstrando seus recursos e funcionali-
dades;

e Etapa 12 - Apresentagdo das discussoes finais a cerca do estudo desenvolvido.

3.1 Analise do equipamento robético BUG-O MDS-1005

O BUG-O ¢ um robo do tipo trator que realiza sua movimentagao através de trilhos
dispostos paralelamente a chapa na qual serd realizada a soldagem. Este rob0 realiza a
movimenta¢do da tocha e possui um médulo de controle que se conecta a parte superior da
unidade de transmissao principal e opera varias funcdes da maquina. O médulo de controle
¢ a interface onde o operador configura os parametros para a realizacdo da soldagem. Na
Figura 17 é possivel visualizar os componentes que executam a soldagem a partir deste

equipamento.
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Figura 17: Rob6 MDS-1005.

A interface do equipamento BUG-O apresenta um mostrador digital e botdes que difi-
cultam a operacdo por usudrios inexperientes. A interface ndo descreve as funcionalidades
de cada botdo e apresenta icones de dificil compreensdo. Outro aspecto da interface original
€ que ndo € possivel visualizar os valores dos parametros configurados. Sem a garantia de
que os parametros estio ajustados apropriadamente, os operadores podem causar danos

ao equipamento, bem como ocasionar a perda de materiais pela incorreta manipulacao do
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equipamento robético. A aplicagdo do Método de Inspecdo Semidtica na interface deste

equipamento ird detalhar a andlise dos fatores que tornam o equipamento pouco usual.

3.2 Aplicacio do Método de Inspecao Semiotica na Interface do
BUG-0 MDS-1005

Para a identificacdo das classes de signos foi realizada uma avalia¢do que tem por
objetivo identificar os aspectos presentes na interacdo entre os agentes, bem como os
recursos que a interface nao contempla (SOUZA et al., 2006).

A avaliacdo da interface identificou aspectos que devem ser comunicados para que
aconteca a interacao humano-robd de forma intuitiva. A interface de interagcao do robd
MDS-1005 analisada pelo MIS € apresentada na Figura 18.

WEAVER
MODAILE

Figura 18: Interface original do BUG-O MDS-1005.
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A interface MDS-1005 possui os seguintes botdes e suas respectivas funcionalidades:

o A — Weave speed — Controle de velocidade do weaver;

e B — Dwell left — Tempo de permanéncia na esquerda (tecimento);
e C — Speed Control — Controle de velocidade do trator;

e D - Power off-on switch — Ligar e desligar;

e E — Digital readout — Mostrador digital;

e F — Steering control — Alinhamento inicial do weaver (para alinhar a tocha no

chanfro);
o G — Mode selector switch — Seletor de modo de tecimento;
e H — Amplitude — Amplitude de deslocamento do weaver;
e [ — Dwell right - Tempo de permanéncia na direita (tecimento);

e J — Direction Switch - Dire¢do do deslocamento do robo;

K — Weld contact — Contato de solda (faz a soldagem).

Na interface original ndo ha instru¢des sobre a funcionalidade de cada botdo, o que
dificulta a operagao mesmo por operadores com experiéncia no uso de tais equipamentos.
Outro ponto a ser citado, é que nao existem mostradores de unidades de medidas, dificul-
tando a parametrizacdo pela impossibilidade de se ter um ajuste preciso do parametro em
questao. Um exemplo € o botdo I que serve para configurar o tempo de permanéncia do
tecimento a direita, mas ndo indica se este tempo ¢ em segundos ou minutos. Assim, se
faz obrigatoria a leitura do manual de instru¢des para verificar as funcionalidades de cada
botdo.

A seguir sdo apresentados os passos do método de inspe¢ao semidtica realizado sobre
a interface do rob6 BUG-O.

3.2.1 Passo 1: Inspecao dos signos metalinguisticos

O tnico signo metalinguistico disponivel no equipamento é o manual de instrugdes
encontrado no site do fabricante. Este manual descreve o nome de cada botido, no entanto
nao descreve o que cada um faz, nem como deve ser executada a parametrizacdo do
equipamento.

A inexisténcia de signos metalinguisticos tais como um tutorial de ajuda ou indicacao
dos passos que devem ser executados, sugere que o equipamento € indicado para usudrios

especialistas no uso deste tipo de robd. O operador deve ter um treinamento para que
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consiga usar o dispositivo. Por outro lado, também pode significar que o desenvolvedor
ndo incluiu demais signos metalinguisticos por entender que o equipamento € de fécil uso
e nao requer explicacdes detalhadas sobre o seu funcionamento.

Ap6s a andlise dos signos metalinguisticos, a seguinte mensagem foi gerada para
metalinguagem da interface:

”Prezado operador de soldagem do equipamento MDS-1005, este é o modulo de
controle desenvolvido para executar soldagem em estruturas metdlicas. Para utilizar o
equipamento de maneira correta, realize o treinamento prévio para entendimento das

funcionalidades e realizacdo dos passos de parametrizacdo e execuc¢do da soldagem.”

3.2.2 Passo 2: Inspecao dos signos estaticos

Os signos que representam as funcionalidades de cada botdo da interface sdo denomi-
nados signos estaticos. A seguir, uma andlise dos signos estaticos ¢ apresentada.

Os signos representados por uma lebre e uma tartaruga demonstrados na Figura 19
remetem ao controle de velocidade do equipamento. Quanto mais préximo da lebre a
velocidade serd maior, e quanto mais proximo da tartaruga a velocidade sera menor. A
interface ndo apresenta um controle preciso do parametro configurado.

C]

Figura 19: Signo para controle de velocidade.

O signo do relégio com uma seta tanto para a direita como para a esquerda na Figura
20, representa o tempo de permanéncia do weaver na direita ou na esquerda. Esta funci-
onalidade apresenta o tempo do tecimento. Nao € possivel ler na interface que tempo é

€SSse.
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Figura 20: Signo para controle do tempo de parada de tecimento.

Os signos “I”’ e “O” da Figura 21, representam as func¢des de ligado e desligado, no
entanto, ndo é possivel identificar o que serd ligado ou desligado quando o operador

interagir com este signo.

Figura 21: Signo para ligar e desligar o robd6 BUG-O MDS-1005.

O signo representado por uma seta apontando para duas dire¢des na Figura 22 possui
a funcdo de definir a amplitude de deslocamento do braco do weaver. A interface nio

apresenta a unidade de medida para controle preciso do parametro a ser configurado.

Figura 22: Signo para controle da amplitude de tecimento.

O signo representado por duas setas, uma apontando para cada dire¢do, e uma um tocha
de soldagem entre as setas, conforme Figura 23, € utilizado para representar o alinhamento
inicial do weaver, de modo a alinhar o bico de soldagem com o chanfro da peca a ser

soldada. Nao hd uma legenda para esta funcionalidade cabendo ao usuério interpretar o

Figura 23: Signo para executar o alinhamento inicial da tocha ao centro do chanfro.

signo.

O signo representado por duas setas, uma apontando para cima e outra para baixo,
com um quadrado e circulo ao meio, conforme Figura 24, ¢ utilizado para controlar a
movimentac¢do do robd. Nao hd um indicador digital sobre para onde o rob6 deve ser
movimentado, cabendo ao usudrio visualizar diretamente na chapa, a situacdo atual da

soldagem.
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Figura 24: Signo para controle da direcao do deslocamento do robd.

O signo representado pela Figura 25 € utilizado para ligar ou desligar a tocha de

soldagem.

Figura 25: Signo para ligar e desligar a tocha de soldagem.

Os signos utilizados para representar o tipo de tecimento sdo representados por quatro

linhas conforme Figura 26, sendo a forma do tracado auto explicativa.

(=22

Figura 26: Signo para escolha do tipo de tecimento.

Considerando um cendrio onde o robd trabalhe de modo tele operado, os signos
estdticos disponiveis devem ser aprimorados para permitir uma melhor comunicabilidade
entre o operador e o equipamento.

Os signos estaticos disponiveis na interface original indicam que a solugdo € destinada
a operadores familiarizados com este tipo de equipamento. A correta leitura e interpretagdo
dos signos demanda operadores treinados para operar o dispositivo. Usudrios com pouca
ou nenhuma experiéncia no uso de tais dispositivos, deverao ter problemas de interagdo,
podendo causar danos ao equipamento se configurado de maneira incorreta. Na interface
analisada, ndo existe nenhuma referéncia sobre a faixa de valores validos, nem € possivel
determinar com precisao quais foram os valores inseridos na interface. Por fim, ndo sao
apresentadas informacgdes sobre como inserir os dados € nem como interpretd-los.

Ap6s a andlise dos signos estdticos, propde-se a seguinte meta-mensagem:

”Prezado operador de soldagem do equipamento MDS-1005, este é o modulo de

controle desenvolvido para executar soldagem em estruturas metdlicas. Através deste
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modulo, vocé poderd fazer o controle de velocidade, posicionamento e tipo de tecimento
para execugdo de soldagem.”
3.2.3 Passo 3: Inspecao dos signos dinimicos

A interface dispde de apenas um signo dindmico representado pelo mostrador digital
de velocidade de movimentacdo do fractor conforme Figura 27.

Figura 27: Signo para mostrar a velocidade de deslocamento do tractor.

Como a interface do dispositivo é um modulo de controle com botdes analdgicos,
nao existem outros signos dindmicos no equipamento. Assim, a interface apresenta uma
caréncia de recursos dinamicos que facilitariam a compreensdo e o monitoramento da
execugdo das tarefas do robd em tempo de execucio.

Ap6s a andlise dos signos dindmicos, a seguinte meta-mensagem foi gerada:

”Prezado operador de soldagem do equipamento MDS-1005, este é o modulo de
controle desenvolvido para executar soldagem em estruturas metdlicas. Através deste
modulo vocé poderd fazer o controle de velocidade, posicionamento e tipo de tecimento
para execugdo de soldagem. Apds a insercdo dos valores de referéncia, vocé poderd
iniciar/parar a execu¢do da tarefa a qualquer momento e acompanhar a velocidade de

deslocamento do tractor através do mostrador digital.”

3.2.4 Passo 4: Consolidacao da metacomunicacao

Apo6s a inspecdao dos signos da interface, foram geradas trés mensagens de
metacomunicacao relacionadas a cada categoria de signos. Deste modo, as mensagens sao
unidas formando um tGnica mensagem. Apds a andlise de todos os signos, a meta-mensagem
consolidada foi gerada:

”Prezado operador de soldagem do equipamento MDS-1005, este é o modulo de
controle desenvolvido para executar soldagem em estruturas metdlicas. Através deste
modulo é possivel ajustar a velocidade do weaver e do tractor, definir o tempo de parada
na esquerda ou direita do tecimento, ajustar o alinhamento da tocha ao centro do chanfro,
selecionar o tipo de tecimento, ajustar a amplitude do deslocamento do weaver, direcionar
o deslocamento do tractor, bem como, ligar ou desligar a tocha de soldagem e o equipa-
mento robotico. Apds a insercdo dos valores de referéncia, vocé poderd iniciar/parar a
execucdo da tarefa a qualquer momento e acompanhar a velocidade de deslocamento do
tractor através do mostrador digital.”

A identificacdo dos signos demonstram que o sistema consiste em: i) parametrizar as
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varidveis de soldagem com base na tabela de referéncia; ii) executar o comando para o robo
realizar a soldagem; iii) monitorar visualmente o rob6 a fim de acompanhar a execucgdo do
processo até o seu término.

A andlise dos signos mostra que a comunicabilidade do MDS-1005 é muito fraca. O
equipamento ndo possui nenhum signo metalinguistico além do manual de instrucoes, o
unico signo dindmico disponivel no equipamento serve apenas para apresentar a velocidade
de deslocamento do robd, e os signos estaticos sdo confusos para operadores que nao
possuem conhecimento deste equipamento.

O feedback é realizado diretamente pela inspecao visual do operador, pois o médulo de
controle ndo possui recursos que possibilitem acompanhar a execucao do processo, deste
modo, o robd deve estar sempre dentro do alcance de visao do operador.

Esses fatores demonstram que a comunicabilidade do equipamento € falha, onde muitas
vezes 0s usudrios optam por manipular o equipamento por tentativa e erro. Outro ponto de
destaque, € a indicacdo de que este robd foi desenvolvido por especialistas em soldagem
que possuem profundo conhecimento das funcionalidades e mecanismos de prevencdo de
erros. Ndo existe nenhuma indica¢do na interface sobre falha de operagdo do robd.

3.2.5 Classes de signos identificadas

Baseado nos resultados da aplicacdo do Método de Inspecdao Semidtica (STEINFELD
et al., 2006) foi identificada a classe de signo movimentacao. Esta classe representa os
signos associados a movimentac¢do do equipamento robdtico, o destino da movimentagao,
a direcdo do movimento e a velocidade do movimento.

E importante destacar que nenhum signo da interface representa o posicionamento do
robd, o ambiente, o funcionamento e tdo pouco a tarefa que esta sendo realizada. Deste
modo, ndo existe na interface original signo associado ao monitoramento da execugao das
acoes do robd.

Na comparacdo com outros trabalhos relacionados, nota-se que existem classes de
signos que representam o estado do robd, bem como, a tarefa em execucao (RICHER;
DRURY, 2006), (SCHOLTZ et al., 2004). Alguns trabalhos recomendam signos para
determinagdo do status e do andamento da tarefa, podendo o operador saber quanto tempo
falta para terminar a tarefa, ou se o robd necessita de alguma intervencdo (SCHOLTZ et
al., 2004).

Sdo signos importantes para robds que sao operados a distancia, pois assim tem-se
conhecimento se existe algum problema de comunicacdo que possa afetar a realizacdo de
alguma tarefa (RICHER; DRURY, 2006).

Para tele-operacao estes signos sao fundamentais para comunicabilidade e interagao
com o equipamento. Assim destaca-se as seguintes classes de signos como importantes

para a proposi¢do de uma interface digital:

e Posicionamento - Descrevem os signos referentes ao posicionamento do robd. O
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posicionamento pode ser relativo ou absoluto dependendo da aplicacdao. Com esta
informacdo o operador pode saber em qual ponto o rob6 esta localizado, bem como,

a distancia que o robd estd em relacdo aos pontos de referéncias.

e Funcionamento - Descrevem o estado interno do robd, como seu funcionamento,

sinal de comunicacao, status de sensores e atuadores entre outros.

e Tarefa - Descrevem signos associados ao andamento das tarefas realizadas pelo
robd. Estes signos dependem do tipo de acdo que € executada. No caso de robds
de soldagem, informagdes sobre quanto tempo falta para terminar a soldagem. Esta

classe se refere ao monitoramento da execucao das tarefas.

Em suma, para que os operadores compreendam melhor o sistema, a interface deve
interagir de forma clara e demonstrar o que o sistema fez ou nao, o que esta fazendo ou

nao, o que permite ou ndo fazer, como fazer e por que fazer.

3.2.6 Especificacao dos signos

Com a intuito de melhorar a comunicabilidade da interface e propor melhorias em
relacdo a interface original, a Tabela 1 descreve os tipos, a descricdo e o conteudo dos

signos que serdo propostos para nova interface.

Especificagcdo do signos

Tipo de signo Descric¢ao Conteudo

Status da conexdo Signos que devem indicar o | Texto ou imagem
status da conexdo da interface
com o robd

Movimentacao Signos para indicar a | Texto ou imagem
movimentac¢do do robd

Posi¢ao Signos para indicar onde o | Texto ou imagem
robd estd

Velocidade Signos para indicar a veloci- | Texto ou imagem
dade do robo

Parametrizacao Signos para indicar os | Texto ou imagem
campos que necessitam de
parametriza¢do manual

Captura de imagens Signos para mostrar ao | Imagem
usudrio as imagens capturadas
pelo robo

Tabela 1: Especificacdo dos signos para nova interface.

3.2.7 Modelagem da interacao

Para a modelagem da interacdo foi utilizada a MoLIC (Modeling Language for Interac-
tion as Conversation) de (SILVA; BARBOSA, 2007) e (BARBOSA; PAULA, 2003). A
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MOoLIC é uma linguagem que descreve a interacao entre humanos e maquinas como um
conjunto de conversas que 0s usudrios terdo com o sistema. Um modelo gerado no MoLIC
descreve as provaveis interagdes que os usudrios fardo com o sistema e quais trajetos de
interacdo realizardo para atingir suas metas. O diagrama de interag¢des proposto para a [HR
€ descrito abaixo e representado pela Figura 28.

Controle do robd

Movimentar Parametrizar o Iniciar | Parar
o robd equipamento soldagem

Obter informagdes do
estado do robé e da
tarefa

Figura 28: Diagrama de interagcdes que o humano terd com o robd.

e Obter informagdes do estado do robd - O operador consegue resgatar informagdes
do equipamento como o feedback do andamento das tarefas em execugao;

e Movimentar o robd - O operador poderd movimentar o robd ao longo do trilho, esta

movimentagdo poderd ser realizada manualmente ou de forma autdonoma;

e Parametrizar o equipamento - O operador poderd inserir as varidveis de soldagem no

equipamento para posteriormente iniciar a soldagem:;

e Iniciar / Parar soldagem - O operador deve poder iniciar ou parar a execucao da

soldagem a qualquer momento.

Uma vez especificado os signos e as classes que devem compor a nova interface, o
diagrama de interag@o, proposto na Figura 28, representa as acOes correspondentes as

interagdes resultantes destes signos.

3.3 Tipo de interacao e modos de operacao para nova interface

A interface de IHR proposta possui trés subsistemas: o homem, o robd e o ambiente.
Esses subsistemas interagem continuamente entre si através de troca de informacdes,
no entanto, nesta proposta, o humano nao faz a interacao diretamente com o ambiente
(CHOTTPRAYANAKUL; LIU; DISSANAYAKE, 2012). A troca de informacdes inicia-
se através do humano interagindo com a interface fouchscreen, esta por sua vez envia
os comandos para o equipamento robdtico executar a soldagem no ambiente na qual se
encontra a peca, conforme Figura 29.

O sistema de THR possui trés modos de operacdo (MUSZYNSKI; STiiCKLER;
BEHNKE, 2012). No modo totalmente manual o operador ajusta e define os parametros
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HUMANO =- -—------+= ROBO —=— —-- - -— - = AMBIENTE

Interagédo Interagdo

Robé
-------+ |Interface de soldagem =+~~~ "~~~

Operador ' k ) L Execugdo da solda »

Figura 29: Tipo de interacdo (sem interacdo direta homem-ambiente). Adaptado de (CHO-
TIPRAYANAKUL,; LIU; DISSANAYAKE, 2012).

para realizacdo da soldagem baseado em referéncias da induastria (ONG; SEET; SIM,
2008).

No modo misto o operador humano trabalha conjuntamente com o equipamento
robético, compartilhando sua percep¢ao de maneira que um auxilie o outro na operacao.
Neste modo, o operador pode realizar ajustes e parametrizacdo da solda em tempo de
execu¢do, podendo o humano interferir na operacao de solda sempre que necessario
(KRUGER; LIEN; VERL, 2009).

No modo autdnomo o robd faz uma varredura completa na drea a ser soldada, define os
parametros de soldagem automaticamente, € os ajusta durante o processo de soldagem.

Uma representacdo grafica do grau de automagao na interagao humano-robd pode ser

visualizada na Figura 30.

| IS N L &

>

Grau e avlomsgio

Figura 30: Graus de automagao da IHR.

Nota-se que quanto mais a esquerda, existe uma dependéncia maior do humano no
processo, pois ndo existe nenhuma tarefa automatizada, assim sendo, o humano deve estar
em constante atencdo na execucdo das tarefas. Quanto mais a direita da imagem, o grau
de automag@o aumenta e consequentemente a interven¢do humana € menor, com tarefas
em nivel robotizado, é dispensada a atencao humana durante o processo, sendo somente
necessdria sua intervengdo em caso de alguma falha no equipamento.
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3.4 Requisitos funcionais e nao-funcionais na nova interface

Os requisitos funcionais sdo as necessidades apontadas pelo operador do sistema. Deste
modo, fungdes que a interface de IHR deve realizar sdo:

e Aquisicdo do imageamento anterior ao processo de soldagem;

e Apresentacdo dos parametros de soldagem e conjunto de atitudes da tocha (desloca-
mento do carro e tecimento);

e (Calibracdo do alinhamento da tocha no chanfro e na abertura de raiz;

e Automatizagdo do tecimento, parametrizacio, calibragdo da méaquina de solda e
robd;

Os requisitos nao-funcionais sdo caracteristicas que o sistema deve atender para atingir

seu proposito. Os seguintes requisitos foram definidos:

e Melhoria da qualidade dos processos de soldagem;

Aumento na usabilidade do produto;

Uso otimizado de materiais consumiveis;

Reducio do tempo de operagdo, otimizando Homem-hora (HH);

Facilidade de treinamento e capacitagao.

Os requisitos nao funcionais visam garantir maior qualidade do processo de soldagem,
aliada a uma maior produtividade. Os requisitos foram levantados e definidos através de

entrevistas com professores, técnicos e especialistas em soldagem.

3.5 Componentes de hardware para nova interface

Os equipamentos de hardware utilizados para a constru¢@o da interface proposta foram
definidos com base no baixo custo de aquisi¢@o e popularidade de uso pela comunidade de

programadores. Assim os equipamentos utilizados nesta proposta incluem:

e Arduino DUE - E uma plataforma open-source de prototipagem eletronica com
funcionamento semelhante a um pequeno computador. Pode-se programar a maneira
como suas entradas e saidas devem se comportar em meio aos diversos componentes
externos que podem ser conectados a plataforma. O Arduino DUE ser4 utilizado
para comunicac¢do entre Odroid e Rob0, e foi selecionado por conter capacidade de
processamento e recursos de entrada e saida de dados suficientes para comportar a
ligacdo como os demais dispositivos;
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e Raspberry PI 3 - E um mini microcomputador que, abriga processador, processador
gréfico, slot para cartdes de memoria, interface USB, HDMI e controladores. Além
disso, ele também apresenta memoria RAM, entrada de energia e barramentos
de expansdo. Sera utilizado para gerenciar a interface de IHR e foi escolhido por
apresentar desempenho suficiente para a aplicacdo, bem como, pelo baixo custo de

aquisicao;

e Odroid XU4 - O Odroid XU4 funciona como um computador, tendo como principal
diferencial o seu tamanho. Este foi escolhido pela alta capacidade de processamento
de imagens que serdo adquiridas e processadas pela visio computacional. E utilizado
para processar imagens da camera e fazer a comunicacio entre o Raspberry e o

Arduino;

e Cartdes de memoéria ScanDisk 32Gb - Serdo utilizados para armazenar os dados
gerados pela interagdo com a interface, optou-se por esse tipo de cartdo por apresentar
capacidade de armazenamento suficiente para comportar a aplicacdo desenvolvida;

e Display TFT Touchscreen 7 polegadas Raspberry Pi - Serd utilizado como dispositivo

de entrada e saida de dados.

3.6 Linguagens de programacao para o desenvolvimento da nova in-

terface

Um conjunto de linguagens de programacio serdo utilizadas para a construcdo da

interface:

e C++ - E uma linguagem de programacio multiplataforma, multi-paradigma e de

médio nivel, isto é, combina caracteristicas de linguagens de alto e baixo niveis. E

uma das linguagens mais populares do mercado e serd utilizada para a programacao

do Arduino.

e C - Assim como C++ € uma das linguagens de programacio mais populares entre os
programadores e possui linguagem estruturada de finalidade geral, considerada por
muitos de boa flexibilidade, portabilidade e eficiéncia. A agilidade da compilagcdo
em C estd atribuida ao fato de tratar-se de uma linguagem de baixo nivel, executada

bem mais préximo ao hardware. Serd utilizada para o desenvolvimento da interface.

e HTML - Consiste em uma linguagem de marcagdo utilizada para producido de
padginas na web, que permite a criagdo de documentos que podem ser lidos em

praticamente qualquer tipo de computador e transmitidos pela internet.



42

e PHP - E uma linguagem de script opensource de uso geral, muito utilizada, e
especialmente adequada para o desenvolvimento web e que pode ser embutida
dentro do HTML.

e CSS - E uma linguagem de programacio utilizada para definir a aparéncia em
paginas da internet. O CSS define como serdo exibidos os elementos contidos no
cédigo de uma pagina da internet e sua maior vantagem € efetuar a separacio entre
o formato e o conteudo de um documento.

e JavaScript - E uma linguagem de programagio utilizada para controlar o HTML e o
CSS para manipular comportamentos na pigina e tornar determinados processos de
paginas web mais dindmicos e agradavel.

e JSON - E um método de codificagio hierarquica de dados. E basicamente um formato
leve de troca de informacdes/dados entre sistemas.

e AppML - E uma linguagem declarativa usada descrever aplicacdes. As aplicacdes
tradicionais sdo escritas em uma linguagem de programagdo e compiladas com
estruturas de dados e fun¢des predefinidas. AppML permite que o programador
redefina dados e fun¢des quando a aplicagcdo funcionar.

e OpenCV - E a principal biblioteca de cédigo aberto para a visdo computacional,
processamento de imagem e aprendizagem de mdquina e serd utilizada para o

desenvolvimento da visdo computdcional.

e MariaDB - Serd a linguagem de banco de dados utilizada para o desenvolvimento da

interface.

3.7 Arquitetura de hardware e software para a nova interface

A arquitetura para a implementacdo da interface foi desenvolvida de modo a apresentar
os dispositivos de hardware e software, bem como, as linguagens de programacao e os
métodos de comunicacdo utilizadas na implementagdo da interface. A Figura 31 demonstra
a arquitetura.

O método de comunicacdo entre os dispositivos é realizado através do protocolo de
comunicac¢do Modbus, mediante a utilizagdo de redes cabeadas Gigabit Ethernet, garan-
tindo o fluxo de dados entre os componentes do sistema, e assim evitar possiveis inter-
feréncias causadas por redes sem fios (REZAEI et al., 2014), (JARDIM-GONCALVES;
POPPLEWELL; GRILO, 2012). O Raspberry € conectado através de um cabo Ethernet
ao Odroid. E este, por sua vez, € instalado fisicamente junto ao robd, sendo responsavel

por executar a comunicacao entre o Raspberry e os demais componentes do sistema (equi-
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Figura 31: Arquitetura de Hardware e Software da interface.

pamento robotico, sensores, cameras, lasers, Arduino e etc) e armazenar os dados da
aplicacdo.

O sistema opera em modo Cliente/Servidor, sendo que o Odroid instalado dentro do
robd opera em modo servidor e o Raspberry que € utilizado para exibir a aplicacdo através
do navegador web do dispositivo opera em modo Cliente. O método de apresentacao
dos dados da interface € realizado através do uso de um servidor web, este método
foi escolhido pela facilidade de desenvolvimento dos cddigos e a alta capacidade de
integrar demais linguagens de programacao ao seu cédigo fonte. Outra justificativa pela
utilizacdo de servidores web, é que a aplicacdo pode ser acessada por outros dispositivos
que estiverem conectados as mesma rede do equipamento, facilitando a intera¢do com a
aplicacdo desenvolvida.

Cabe ressaltar, que este trabalho foca na elabora¢do da interface de operacao, demais
componentes, como a eletronica embarcada, camera e sensores sao desenvolvidos em outro

trabalho que pode ser visto com mais detalhes em (MOR et al., 2016).

3.8 Ferramentas para o desenvolvimento da nova interface

Para a realizacdo do desenvolvimento da interface as seguintes tecnologias foram

utilizadas:

e IDE Arduino 1.8.6 - E o ambiente de desenvolvimento integrado, ou seja, é o
programa que integra as vdrias ferramentas para o desenvolvimento dos cédigos do

arduino;

e Sublime Text - Mais um ambiente de desenvolvimento integrado, mas neste caso

utilizado para o desenvolvimento dos cédigos do Raspberry e Odroid;

e Ubuntu Mate 16.04 - E o sistema operacional do Odroid e Raspberry;
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e Axure 8 - E a ferramenta utilizada para criacio de diagramas, wireframes e

especificagdes do layout da interface.

3.9 Desenvolvimento da nova interface

De acordo com a analise realizada na interface original do equipamento, no qual
demonstra uma comunicabilidade fraca, e nas demais interfaces demonstradas na revisao
bibliografica, propde-se trés interfaces para realizacdo da soldagem.

Na primeira tela (Figura 32) é apresentada a op¢ao de posicionamento inicial da tocha
de soldagem no centro do chanfro da chapa a ser soldada, para posteriormente iniciar a
parametrizacdo do equipamento.

INICIO I

Instrucgies

_L‘MPAR] i I

Tractor Posigdo (mm)

53 é

Weaver Posigao (mm)

36 é

Iniciar Parametrizacao

Figura 32: Interface de posicionamento da tocha.

Nesta tela, foram inseridos botdes de facil compreensao, seguidos de suas legendas,
facilitando a identifica¢do da funcao.

A segunda tela, Figura 33, que € exibida apds o posicionamento inicial e execugdo da
parametrizacdo, o operador podera verificar os dados gerados automaticamente que serao
utilizados para a execugdo da soldagem.

Ap6s a verificacdo dos parametros gerados, a execugdo da soldagem pode ser acompa-
nhada através da tela de feedback demonstrada na Figura 34.

Nesta tela sao apresentados dados que auxiliam o operador no monitoramento da
execucao da soldagem, diminuindo a atencdo e fadiga do operador no monitoramento das
tarefas. com esta interface o operador ndo precisar estar em constante observacao do robd,
com o acompanhamento soldagem através da interface o operador pode inferir comandos
caso algum erro venha a ocorrer durante o processo.

O principal foco foi desenvolver uma interface que possibilite a manipulacdao do
equipamento através da identificag@o clara e direta dos signos da interface, garantindo
que os usudrios possam operar corretamente, entendendo as funcionalidades e signos sem

trazer prejuizos na interagao.



Instrugoes
Velocidade Tractor (mm/s)

© 1 ©

~ Posig do Tractor (mm)

. 54

Ve
ﬁirame Velocidade (mmy/s)

12

- Solda Voltagem (v)

40

45

Velocidade Tecimento (mm/s)
[ - 45 Tipo de Tecimento
-
Amphtud e Tecimento [mm)
& 12
Tempo Tecimento Direita (ms)
3

-

Tempo Tecimento Esquerda (ms)
: 3 ° Iniciar Soldagem

Figura 33: Interface de parametrizacdo.

Instrugoes

FEEDBACK LlMPAﬁI Desligado

Velocidade do Arame (mm/s)

30

Corrente (A)

150

Tens&o (v)

18
Parar Soldadem
Progresso (%)

54

Figura 34: Interface de acompanhamento.

Neste mesmo contexto, caso o operador tenha algum duivida, foram adicionados botdes
de instrucdes em todas as telas do sistema para apresentar recursos metalinguisticos que

auxiliam o operador na execugdo das suas respectivas tarefas.



4 TESTES E VALIDACOES

4.1 Métricas da avaliacao

Para realizar a avaliagdo da interface € preciso conhecer as métricas que devem ser
utilizadas com o intuito de desenvolver sistemas que tragam mais qualidade e agilidade na
execucdo das rotinas estabelecidas.

O estudo de Murphy et al., 2013, demonstra 42 métricas de avaliacdo distintas para [HR
(MURPHY; SCHRECKENGHOST, 2013). Destas, sete avaliam o humano, seis avaliam
o robo e 29 avaliam o sistema, sendo divididas nas seguintes categorias: produtividade,

eficiéncia, confiabilidade, seguranca e coatividade conforme Figura 35.

IHR
I
HUMANO ROBL
Precizdo dos modelos mentais v s Tolerdncia de negligéncia
Grau de computacdo mental SISTEMA . Piano de estado
Confiabilidade humana *  Autoconsciéncia
Tempo produtive versus tempo indireto *  Tempo em operacio autbnoma
Consciéncia da situacdo *  Tempo na operacio manual
Confianca *  Tempo na operacdo manual ndo programada
. Carga de trabalho
v v v v v
PRODUTIVIDADE EFICIENCIA CONFIABILIDADE SEGURANCA COATIVIDADE
Eficacia . Esfarco s Alarmes falsos . Risco P:ifﬂ o ser hu:nanu . Interacdo cognitiva
Produtividade em equipe Relacdo humano-robd *  Flexibiidade / robustez +  Consciéncia do robd de . Graunde monutonic»dnade
Dificuldade da tarefa Eficiéncia da interacio L4 Intervencies humanos s  Tolerdncia de negligéncia
Tempo em operacies autbnomas . Relacdo do tempo do operador * Tempo dEMFESDUStﬂ de . Plano de esﬂtﬂdo =
Tempo nas operaciies manuais com o tempo do robd e i * % Solictaces pelo robd
- *  Tempo para completar . Mivel de discrepéncias . % De solicitacies pelo operador
de sutonomia *  Alocacdo de tarefas
Semelhanca *  Tempo em operacies manuais
Tempo em operagies manuais nio programadas

néo programadas

Figura 35: Métricas para avaliacado de sistemas de IHR. Adaptado de (MURPHY; SCH-
RECKENGHOST, 2013).

As métricas devem ser utilizadas de acordo com a particularidade de cada aplicacio,
ndo sendo necessdria a utilizagdo de todas as métricas, mas apenas aquelas que se julguem
necessdrias para atender os objetivos em questao.

As métricas utilizadas na realizagcdo dos testes consideradas importantes para este
trabalho podem ser visualizadas na Tabela 2. Essas métricas foram selecionadas por

tratarem diretamente da capacidade da interface em gerar uma melhoria na eficiéncia e
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produtividade das tarefas durante a realizacao da soldagem.

Prioridade Objetivos de usabilidade
1 Eficacia

2 Eficiéncia da interacao

3 Facilidade da tarefa

4 Flexibilidade e Robustez

Tabela 2: Prioridade das métricas utilizadas nos testes de usabilidade da nova interface.

Além das métricas estipuladas anteriormente alguns conceitos sdo importantes para a
realizacdo dos testes de interface (CLARKSON; ARKIN, 2007):

e Design de informacao suficiente - A interface deve ser projetada para transmitir
apenas informacdes suficientes e ndo cause sobrecarga (SCHOLTZ, 2002), (NIEL-
SEN; MOLICH, 1990), (NIELSEN, 1994).

o Visibilidade do estado do sistema - O sistema deve sempre manter os usudrios
informados sobre o que estd acontecendo, através de feedback adequado dentro de
um prazo razodvel (NIELSEN; MOLICH, 1990), (NIELSEN, 1994).

e Apresentacao de informacao apropriada - A interface deve apresentar
informacdes que sdo facilmente compreendidas (SCHOLTZ, 2002).

e Correspondéncia entre sistema e mundo real - O idioma da interagdo entre o
usudrio e o sistema deve ser em termos de palavras, frases e conceitos familiares para
0 usudrio, ao invés de termos orientados ao sistema (SCHOLTZ, 2002), (NIELSEN;
MOLICH, 1990), (NIELSEN, 1994).

e Ajude os usuarios a reconhecer, diagnosticar e recuperar de erros - As falhas
do sistema devem ser expressas em linguagem simples (sem cddigos), indicar com
precisdo o problema e sugerir de forma construtiva uma solucdo (SCHOLTZ, 2002),
(NIELSEN; MOLICH, 1990), (NIELSEN, 1994).

e Flexibilidade da arquitetura de interacao - Se o sistema for usado durante um
longo periodo de tempo, a interface deve suportar a evolucao das capacidades do

sistema, como mudangas de comportamento e alteragdes fisicas (SCHOLTZ, 2002).

e Design estético e minimalista - A incorporagao fisica do sistema deve ser agradavel
na configuracao pretendida. O sistema nao deve conter informagdes irrelevantes ou
raramente necessarias (SCHOLTZ, 2002), (NIELSEN, 1994), (MANKOFF et al.,
2003).

A realizagdo dos testes ocorreu através da coleta de informacdes referentes a interacao

do usudrio com o robd. Com a coleta destas informagdes foi identificada a satisfa¢do dos



48

participantes na interacao com o sistema, demonstrando se gostaram ou nao da interface,
se possui layout satisfatdrio, se o sistema realiza aquilo que desejam, quais os problemas
enfrentados entre outros aspectos (FILARDI, 2007). As técnicas elencadas anteriormente

foram validadas através da avaliacdo dos seguintes pontos no sistema:

e Reacao do sistema — Impressao dos participantes acerca do uso do sistema, se este

foi fécil de usar, satisfatorio, adequado, frustrante, etc.

e Tela — Se a forma e o tamanho da letra facilitam ou dificultam a leitura, localiza¢ao

dos icones na tela, organizacao da informagao e realces de informagdes importantes.

e Terminologia e informacoes do sistema - Se os termos utilizados no sistema sdo
claros ao publico alvo, verificagdo da utilidade das mensagens de alerta, erros e
feedback.

e Aprendizado — Se o sistema € facil de aprender a utilizar, se os passos para execug¢ao

e conclusio das tarefas mostram-se claros.

e Capacidade do sistema — Se o sistema € confidvel, apresenta as informagdes cor-
retas para os usudrios, se estd apto para ser utilizado por usudrios iniciantes ou

especialistas.

O método utilizado para coleta de opinido dos usudrios foi realizado a partir da
utilizacao de um questiondrio que foi desenvolvido com base na norma NBR 9241-11
disposta no Anexo A, que contém todas as especificacdes, procedimentos e etapas para
realizacdo de testes e validacoes do sistema (ABNT NBR 9241-11, 2011). O questionario
buscou extrair detalhes do ponto de vista dos participantes em relacdo ao sistema, revelando
detalhes a serem considerados pelo desenvolvedor (DIX, 2003), (COSTA; LEITAO:;
ROMAO-DIAS, 2001).

4.2 Local e etapas de realizacao dos testes

Os testes foram realizados no Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Soldagem
(LAPES), da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) onde esta localizado o robd.

Os testes foram fundamentados em cendrios de uso, onde os participantes usaram
0s equipamentos roboticos para realizar uma série de tarefas. Essas tarefas representam
as principais possibilidades de uso dos equipamentos. Foi considerado como cenario, a
configuracdo dos parametros de soldagem, a verificacdo dos dados gerados e a execugao
da soldagem.

No local foi instalada uma bancada para simular atividades tipicas, envolvendo a
configuracdo de parametros e dos processos de soldagem e, uma mesa para que os partici-

pantes respondessem aos questiondrios apds a realizagdo das atividades.
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A realizag¢do dos testes ocorreu de forma separada para cada participante, sendo

conduzidas da seguinte forma:

e Recepcio do participante e explicagdo sobre o teste a ser realizado, apresentando o
laboratodrio, o robd, o local de testes, as interfaces e uma breve explicacao sobre as

tarefas e o objetivo dos testes;

e Entrega de um script da avaliagdo, que contém todos os passos que devem ser

realizados durante os testes na interface original (Apéndice B);
e Realizacdo dos testes na interface original;

e Aplicacdo de um questiondrio que apresenta questdes para avaliar a experiéncia do
usudrio em relagcdo ao uso do equipamento, bem como, as opinides dos participantes
(Apéndice D);

e Entrega de um script da avaliagdo, que contém todos os passos que devem ser
realizados durante os testes na interface desenvolvida (Apéndice C);

e Realizacdo dos testes na interface desenvolvida;

e Aplicacdo de um questiondrio que apresenta questdes para avaliar a experiéncia do
usudrio em relag@o ao uso do equipamento, bem como, as opinides dos participantes
(Apéndice D).

4.3 Caracteristicas da amostra

A amostra estudada constituiu-se de um total 26 participantes, composta por 02 especi-
alistas em soldagem da empresa contratante, 05 especialistas em soldagem do LAPES e 19

nao especialistas. Outras caracteristicas da amostra foram:

e Habilidade/conhecimento do sistema robotizado para soldagem: O grupo foi cons-
tituido de participantes que ja utilizaram sistemas semelhantes como as versodes ante-
riores do equipamento e usudrios que nunca haviam utilizado sistemas automaticos

para soldagem.

e Experiéncia em atividades de soldagem: Em relacao ao grau de conhecimentos em
atividades envolvendo soldagem, 07 usudrios possuiam conhecimentos em soldagem
e/ou utilizavam sistemas de soldagem autométicos de deslocamento de tocha, e 19

participantes eram inexperientes nessa area.

e Habilidade/conhecimento em informadtica: Todos os participantes tinham experi€ncia

no uso de sistemas informatizados.

e Habilidade/conhecimento uso de dispositivos com tela touchscreen: Todos os parti-

cipantes tinham experiéncia no uso de telas touchscreen.
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4.4 Interface original submetida aos testes

A interface original submetida aos testes € demonstrada na Figura 36. Esta interface
apresenta os botdes que devem ser configurados de modo a parametrizar o equipamento

para posterior execucao da soldagem.

WEAVER
MOTAILE

Figura 36: Interface original do BUG-O MDS-1005.

ApoOs a apresentacdo da interface original, foi entregue o script do Apédice B com
os passos a serem realizados durante os testes. A proxima secdo discute os resultados

alcancados.

4.4.1 Resultado da avaliacao da interface original

A avaliagdo realizada na interface original serviu para identificar se os signos utilizados
sdo apropriados para interfaces de operacao de soldagem, bem como, avaliar a usabilidade
do equipamento.

Os resultados do teste foram obtidos através da andlise das respostas do questionério
aplicado ap6s a operacdo do equipamento. A demonstragdo dos resultados permite fazer
algumas inferéncias a respeito da utilizagdo da interface original por especialistas e ndo-
especialistas em soldagem.

4.4.1.1 Especialistas em soldagem

A Figura 37 apresenta a média do nivel de satisfacdo dos usudrios especialistas em
soldagem no que tange as questdes de reagdo ao sistema, telas, terminologia, aprendizado
e capacidade do sistema. O nivel de satisfacdo é medido entre O e 5.

Além do grafico gerado os participantes puderam expressar suas opinides em relacao
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Resultado dos testes interface original com especialistas em soldagem

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Legibilidade do textp  IEEEEE— 3
Realce na telz (cores;) EEEEEEEESSSSSS— 3 6
Organizacao da informacio |—————————— =] 26
Mavegabilidade de telzs  EEEEEEEESSSS— 2 4
Simbolose icone; NS 6

Terminilogia utilizada nos textos, rotulos, titulos etc  TTEEE— ) 7
Instrugties para o usuario TEEEEE———— ] 4
Localizacio das informacdes IEEEEEEmm——————— 2 ()
Feedback do sisterns  IEEEEEEEEEE— ) 7
Mensagens deerrp  EESEmmm———————— ] B
Qualidade dasimagens EEEEEEEEEEEESS——— ]
Tamanho das imagens = 34

Foifadlaprender ausar osstema IEEEEEEEEEEmmm————— 2
Lembrar tenmos e uso de comandes  IEEEEEEEEEEEEEN——————— ] B
Conclusdo datarefa MEEEEEE— T
Mensagens de ajuda TEEEEEE—— ] 4
Tarefas podem ser executadas rapidaments.  EEEEEEEEEEEEEE——————— 3,0

Quando cometo um erro &facil corrigi-lo  EEEEEEEE—— 3, 2
Projetado para todos os tipos de usuarios (inexperientes & TEEES——————————

Figura 37: Resultados dos testes da interface original por especialistas em soldagem.

ao uso da interface original do equipamento. Algumas opinides podem ser visualizada na
Tabela 3.

Comentarios dos participantes especialistas sobre a utilizacao da interface original

Para alinha a tocha, ndo € somente o botao F, precisam ser utilizados ainda o botao A e H.

Como retornar com a tocha? Nao esta claro.

Parametros de soldagem devem ser selecionados a parte da centralizacdo da tocha.

Nao havia informagao, que o sistema de tecimento deve estar selecionado para posicionar a
tocha.

Muito dificil de entender o que cada botdo faz, ndo ha textos, somente simbolos e os mesmos
ndo sdo de facil entendimento.

Tabela 3: Comentdrios dos participantes especialistas nos testes da interface original.

Através da andlise do grafico gerado e dos comentarios dos participantes durante a
realizacdo dos testes, € possivel perceber que a interface original ndo possui uma adequada
organizagdo das informagdes, seus simbolos e icones sdo confusos, as terminologias
utilizadas sdo inadequadas, ndo existem instrugcdes ou mensagens de ajuda que auxiliam o
operador a executar as tarefas. E possivel notar que a interface carece de informacdes de
feedback de modo a informar ao utilizador se 0 mesmo esta cometendo algum erro durante
a operacao do equipamento. Outro ponto a ser citado € que esta interface nao é projetada
para todos os tipos de usudrios, sendo desenvolvida apenas para operadores que possuem

treinamento para operacao do sistema.
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4.4.1.2 Ndo-Especialistas em soldagem

Assim como demonstrado nos testes dos especialistas em soldagem, participantes ndo-
especialistas em soldagem utilizaram o equipamento de modo a avaliar a sua percep¢ao em
relacdo a interface original do equipamento, o grafico que demonstra a percepgao destes

participantes € apresentado na Figura 38.

Resultado dos testes interface original com ndo-especialistas em
soldagem

6o 05 10 15 i0 25 30 35 40 45 50

Legibilidade do texto  EE——— D
Realce na tela (cores) o ———————] 3,0
Organizacio da informagio I
Navegabilidade de telas  TE————— ]
Simbolose icones FTEEETEEE————— 0 )

Terminilogia utilizada nos textos, rotulos, titulos erc  TEEEEEE————————— O
Instructies para o usuario  IEEEE———— ]
LocalizacBo das informaches IEEEEEEEE——— 2
Feedback do sistema  —— D3
Mensagens deerrp  TE—— ) ]
Oualidade das imagens f—eiiessaes === | 28
Tamanho das imagens [ — — i —— ) — ] 27

Foi facil aprender a usar o sstema ST 7R
Lemnbrar termos & uso de comandos  TEEEE———— ) ]
ConclusSo datarefs EEEEEEEEEEE— [ B
Mensagens deajuda  E—————— 7
Tarefas podem ser executadas rapidamente  T———— 7 O

Quandocometo um erro & facil corrigi-lo 29
Projetado para todos o5 tipos de usuarios (inexperientes g, M—————————————— 4

Figura 38: Resultados dos testes da interface original por ndo-especialistas em soldagem.

Os participantes puderam expressar suas opinides em relacdo ao uso da interface

original conforme Tabela 4.

Comentarios dos participantes nao-especialistas sobre a utilizacao da interface original

Auséncia de feedback, auséncia de ajuda/instru¢des claras.

A interface testada aparenta ter sido desenvolvida para especialistas, falta de feedback sobre os
parametros ajustados. Ndo é possivel identificar um erro antes de iniciar a movimentagao.

Dificuldade para alinhar a tocha. Somente com o tempo para aperfeicoamento.

Dificil de definir quanto vale um coelho ou uma tartaruga. Ao ver o simbolo de um relégio na
interface ¢ dificil de dizer se a escala é de tempo simples ou se ela mexe junto da velocidade
como as outras.

A interface original ndo € intuitiva. Na primeira execu¢do nao entendi o que cada botdo realizava.

Dificuldade de saber qual a fungdo de cada botdo, e a variacdo de cada comando. Para fazer o uso
da interface necessita se experiéncia em soldagem, pois nao existe instru¢des de como executar a
soldagem. Além disso ndo possui feedback do andamento, nem alerta de erros.

Tabela 4: Comentarios dos participantes ndo-especialistas nos testes da interface original.

De acordo com os resultados obtidos nos testes com os participantes ndo-especialistas
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em soldagem, € possivel perceber que os maiores problemas sdo referentes aos simbolos

confusos e auséncia de instru¢des para o usudrio.

4.5 Interface desenvolvida submetida aos testes

A interface proposta submetida aos testes € demonstrada nas Figuras 39, 40 e 41. Na
tela inicial da Figura 39, encontram-se as fungdes que permitem a calibragem inicial, de
modo a posicionar a tocha de soldagem no centro do chanfro para posteriormente iniciar a

parametriza¢do do equipamento.

' UMPAH] i I

INICIO ARA g I

Instrugdes

Tractor Posi¢do (mm)

53 °

Weaver Posicao (mm)

36 °

Iniciar Parametrizagao

Figura 39: Interface de posicionamento da tocha.

Apds o posicionamento inicial, o operador iniciard a parametrizagao do sistema, e este

exibird os dados que serdo utilizados para a execug@o da soldagem conforme Figura 40.

Instrucgoes
Velocidade Tractor (mm/s) Velocidade Tecimento (mmy/s)

9 = © = ©
: Posigéo Tractor (mm) A:m_p].itude Tecimento (mm)
> =0 © = O
A_rame Velocidade (mmy/s) Ten}po Tecimento Direita (ms)

2 @ © : O
. Solda Voltagem (v) Tempo Tecimento Esquerda (ms)

Iniciar Soldagem
© Q@ s, T

Tipo de Tecimento

Figura 40: Interface de parametrizagdo.

Apés a execugdo da parametrizacao inicial, o sistema apresenta os valores a serem

utilizados para a execugdo da soldagem.
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Durante a realizacdo da soldagem, € possivel acompanhar o andamento através da tela

de acompanhamento ou feedback demonstrada na Figura 41.

[ : FEEDBACK LIMPAH] Desligado I

Instrugoes

Velocidade do Arame (mmy/s)

30

Corrente (A)
150
Tenséo (v)
18
Parar Soldadem

Progresso (%)

54

Figura 41: Interface de acompanhamento.

Na tela de feedback sao apresentados dados que auxiliam o operador no monitoramento

da soldagem.

4.5.1 Resultado da avaliacio da interface desenvolvida

Como no teste realizado com a interface original, as avaliacdes realizadas na inter-
face desenvolvida, serviram para identificar se os signos utilizados s@o apropriados para
operagdo de soldagem, bem como, avaliar a usabilidade do equipamento. Os testes também
serviram para sugerir modificagdes no layout da interface, de modo a melhorar a interagao
entre os agentes permitindo uma melhor capacidade de compreensdo e utilizacdo do
equipamento.

Da mesma maneira que os testes realizados na interface original do equipamento, os
resultados deste serdo demonstrados através da andlise das respostas dos participantes

especialistas e ndo-especialistas em soldagem.

4.5.1.1 Especialistas em soldagem

A primeira avaliacio do sistema ocorreu durante a visita de especialistas em soldagem
da empresa contratante. Nessa visita os profissionais utilizaram a interface para realizar a
parametrizag@o do sistema e a execucdo de dois passes de soldagem (Figura 42).

Ap6s a realizagdo dos testes as seguintes alteragdes foram sugeridas:

TELA INICIAL

e Deixar as op¢des de Tractor e Weaver mais centralizadas;

e Colocar a cor verde no botdo iniciar parametrizag¢do, igual a barra onde estdo as

opgoes (inicio, feedback e parametrizacao);
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Figura 42: Especialista em soldagem realizando teste na interface desenvolvida.

Trocar ON - OFF da barra superior por LIGADO e DESLIGADO;

Colocar junto na descri¢do do item, a unidade de medida, se € milimetros, centimetros

por minuto, ou segundos;

Colocar legenda no botdo de LIMPAR ao lado do ON e OFF;

Atualizar a imagem da camera para ser mais constante com menos atualizacdo, sem

ficar piscando.
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TELA PARAMETROS

e Tempo direita e esquerda - mudar nomes para ficar mais compreensiveis (tempo

tecimento direita e tempo tecimento esquerda);
e Weaver - trocar nome para tecimento;
e Agrupar botdes weaver de um lado e fractor de outro para manter mais organizado;
e Remover o botdo offset do centro;
e Diminuir espacos entre botdes;

e Colocar a cor verde no botao iniciar soldagem, igual a barra onde estdo as opgdes

(inicio, feedback e parametrizagao);

e Colocar junto na descri¢ao do item, a medida utilizada, se € milimetros, centimetros

por minuto, ou segundos;
e Aumentar tamanho dos botdes + € -;

e Aumentar tamanho do teclado virtual.
TELA FEEDBACK

e Apresentar somente a imagem em tempo real, velocidade de arame, corrente e

tensao.

ApOs a realizacio dos testes e mudangas sugeridas, foram realizados novos testes com
a participacao de especialistas de soldagem do LAPES, no qual foi possivel avaliar a

percepcao conforme Figura 43.
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Resultado dos testes interface desenvolvida com especialistas em
soldagem

Legibilidade do texto e e |
Realce na tela [cores) === ——w——————p— = FV!
Oreanizacdo da informacdo e | et S = —_— || — —— 1 Y Y
Navegabilidade de telas s e— 1] &
Simbolose icones T 1

Terminilogia utilizada nos textos, rotulos, titulos etc  IEE— 3, 4
Instruches parac usudrio e — ] B
Localizagio das informacies I — . 8
Fesdback do sistema I <] -6
Mensagens de erro e e— T
Qualidade dasimagens P L ¥
Tamanho das imagens e 3,8

Foi fadl aprender a usar o sistema I . 5}
Lembrar termos & uso de comandos I —— 2], ]
Conclusdo da tarefa T - 6
Mensagens de ajuds | — 32
Tarefas podem ser executadas rapidamente I — 4.4

Quando cometo um erro & facil corrigi-lo —TS————ea 1R
Projetado para todos os tipos de wsuarios (inexperienies o i — 3.8

Figura 43: Resultados dos testes da interface desenvolvida por especialistas em soldagem.

Os comentérios dos participantes especialistas sdo visualizados na Tabela 5.

Comentarios dos participantes especialistas sobre a utilizacao da interface desenvolvida

Simbolo das instru¢des usar “?”” / Sobre a conclusdo da tarefa e realizacdo é conveniente que
haja um simbolo ou mensagem para a realizag¢do e conclusdo na tarefa, informando o operador o
que estd acontecendo.

Botdo instrugdes alterar para ajuda, ndo utilizar termos em ingl€s, salvo se ndo existirem termos
em portugués. Ex tractor e weaver para trator e brago.

N3ao houve mensagens de erro ou ajuda.

Especificar o que é weaver e tractor.

Sobre a conclusdo da tarefa e realizacdo, é conveniente que haja um simbolo ou mensagem para
a realizacdo e conclusdo na tela informando ao operador o que estd acontecendo.

Deixar mensagem dizendo “AGUARDAR” durante a execucdo de tarefas.

Tabela 5: Comentdrios dos participantes especialistas nos testes da interface desenvolvida.

Com relagdo aos testes da interface desenvolvida por especialistas em soldagem, nota-se
significativa melhora nos niveis de satisfacdo em relagdo a interface original. Os problemas
sinalizados foram em relacdo a terminologia do sistema (alguns termos em inglés e ndo
em portugués). E o outro fator apontado por especialistas é em relacdo as mensagens de

erro e de ajuda que devem melhorados.

4.5.1.2 Nao-Especialistas em soldagem

Os resultados com participantes ndo-especialistas em soldagem sdo demonstrados na
Figura 44.
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Resultado dos testes interface desenvolvida com ndo-especialistas em
soldagem

Legibilidade do texto - - . . __________________NF§]
Realce na tela (cores) b =——— = - —— ————— a7
Organizagio da informagio = . = = = = = = = mag
Navegabilidade de telas o e e e e e e R
Simbolose cones | — | ()

Terminilogia utilizada nos teXtos, rOTHDS, titulos et —— ],
!I'IStI'I.I{aES parao usudrio . 5
Localizacio das informactes | — | O
Feedback do sisterno N — | ] T
Mensagensdeerrp (I 2 5
Qualidade dasimagens T 4
Tamanho dasimagens e ] §

Foifadl aprender a usar o sstema —_— e AR
Lembrar tenmos e uso de comandos 47
Conclusdo datarefa I G
Mensagens de ajuda |  — | 4,5
Tarefas podem ser executadas rapidamente fr——n = — e -, JN1

Quando cometo um erro &facil corrigi-lo. T ——— 2,0
Projetado pars todos os tipos de usuarios {inexperientes e__ —_—a———m————————————————— 4 F

Figura 44: Resultados dos testes da interface desenvolvida por ndo-especialistas em solda-
gem.

Além de responder aos questiondrios, os participantes puderam expressar suas opinides
referentes ao layout e disposi¢do dos itens na interface. Segue na Tabela 6 alguns co-

mentdrios fornecidos pelos participantes.
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Comentarios dos participantes nao-especialistas nos testes da interface desenvolvida

Em relacdo a navegacdo entre telas, para ficar mais intuitiva sua visualizacdo, o formato de INI-
CIO, PARAMETROS e FEEDBACK poderia possuir um formato de abas, tal qual é apresentado
nos navegadores atuais.

Quanto ao botdo de instrugdes poderia estar mais visivel, como abaixo da imagem capturada
pela camera, com auxilio visual, como um ponto de interrogagao.

O icone de instrugdes foi dificil de encontrar.

Seria interessante padronizar a fonte das mensagens e icones.

Simbolo para instrugdes talvez usar “?”.

Com relacdo a terminologia e informagdes do sistema, tive dificuldade em identificar falhas de
operagao.

Tela considerar a colocacdo de um “botao” instrucdes e alterar para ajuda.

Com esta interface facilita bastante o processo, que anteriormente era um pouco confuso.

Achei bem fécil para executar os passos das tarefas.

Ao operar a interface nao identifiquei dificuldades, o processo € intuitivo.

Gostel da tela de feedback que mostra o progresso do processo.

Apresenta claramente o critério de parada no mapeamento, figura para identificar o carro e brago
na tela inicial mostrar sempre o passo a passo

Tabela 6: Comentdrios dos participantes ndo-especialistas nos testes da interface desenvol-
vida.

Os pontos problematicos identificados nos graficos apresentados na Figura 43 e Fi-
gura 44, bem como, nos comentdrios dos participantes, foram informacdes referentes a
mensagens de erros, correcdo de erros, mensagens de ajuda e a capacidade do sistema em
informar o feedback sobre o que esta acontecendo. No que tange a aspectos positivos a
usabilidade, a compreensdo das funcionalidades e a facilidade de operacdo é relativamente

melhor em comparacdo a interface original.

4.6 Analise comparativa dos testes realizados nas interfaces

A avaliag@o das interfaces teve como objetivo fornecer um diagndstico das carac-
teristicas e elementos que representam obstaculos para os usudrios na intera¢cdo com robos
de soldagem. Na andlise dos resultados dos testes realizados na interface original do equi-
pamento, bem como, na interface desenvolvida, € possivel notar que houve uma melhora
na usabilidade da interface desenvolvida em comparacao a interface original.

Os resultados demonstram que a interface original possui problemas de compreensao
devido aos signos do sistema. A interface original carece de recursos visuais, sistemas de
ajuda ou nomenclaturas que auxiliem o operador a configurar corretamente o equipamento.
Além disso, recursos de verificacdo e acompanhamento também sao demandados.

Na interface desenvolvida nota-se que os problemas citados sdo relacionados a
disposicdo dos itens, bem como, e ajustes de nomenclaturas. Os demais pontos analisados

na interface demonstram que a nova interface possui vantagens em relacdo a interface
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original, como por exemplo a possibilidade de ajustar os parametros em etapas.

ApOs os testes, as mudancas realizadas na interface foram:
TELA INICIAL

e Alteracdo do botdo instrucdes localizado no canto superior esquerdo, para 0 nome
de Ajuda e a inclusdo de uma imagem com um ponto de interrogagdo vermelho, para

o canto inferior direito, facilitando a visualiza¢do e compreensdo do item;
e Inclusdo da barra lateral para selecdo dos robos;
e Alteracdo dos nomes (Tractor) para Carro, e (Weaver) para Braco;

e Alteracdo do tempo de captura e atualizacdo da imagem de 500ms para 250ms para

ndo ocorrer falhas na apresentagdo da imagem,;

e Inclusdo da mensagem (Parametriza¢do em andamento, aguarde) durante a realiza¢ao

da parametriza¢ao de modo que o usudrio perceba o que estd acontecendo.
TELA PARAMETROS

e Alteracdo do botao instrucdes, localizado no canto superior esquerdo, para 0 nome
de Ajuda e a inclusdo de uma imagem com um ponto de interrogacdo vermelho, para
o canto inferior direito,

e Inclusdo da barra lateral para selecao dos robos;

e Alteracdo dos nomes (Tractor) para Carro, e (Weaver) para Brago.

e Alteracdo do nome (Solda Voltagem) para Tensdo de referéncia;

e Alteracdo do nome (tempo tecimento direita) para tempo parada direita;

e Alteracdo do nome (tempo tecimento esquerda) para tempo parada esquerda.
TELA FEEDBACK

e Alteracdo do botdo instrucgdes, localizado no canto superior esquerdo, para 0 nome
de Ajuda e a inclusdo de uma imagem com um ponto de interrogacdo vermelho, para

o canto inferior direito,
e Inclusdo da barra lateral para selecdo dos robos;
e Readequacgdo dos campos (corrente, tensdo, velocidade de arame e progresso;

e Inclusdo de uma mensagem de (Soldagem em andamento, aguarde) durante a

realizacdo da soldagem, juntamente com barra de processamento;
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e Alteracdo do tempo de captura e atualizacdo da imagem de 500ms para 250ms para

nao ocorrer falhas na apresentacao da imagem:;

e Inclusao da mensagem (Soldagem em andamento, aguarde) durante a realizacdo da

soldagem de modo que o usudrio perceba o que estd acontecendo.

O préximo capitulo apresenta e discute os resultados.



5 RESULTADOS

A interface desenvolvida permite que os operadores possam operar o equipamento
através de dispositivos touchscreen. A utilizacao de tela com fouchscreen foi devido a esta
ser a modalidade de interagdo mais recomendavel para uso na industria (PROFANTER et
al., 2015).

Esta interface foi desenvolvida com base nos resultados da aplicagdo do Método de
Inspecdo Semidtica e dos testes com especialistas € ndo especialistas em soldagem. Os
signos utilizados na interface original mostraram-se ndo intuitivos para uma interagao
humano-robd eficaz.

Outro fator para o desenvolvimento desta interface foi a necessidade de incluir novas
fungdes, como controle da miquina de soldagem, controle da velocidade de arame e
informagdes referentes as funcionalidades de cada botdo de modo a garantir uma melhor
comunicabilidade entre o equipamento e o operador.

Foi desenvolvido um layout de distribui¢do de botdes e legendas de forma mais organi-
zada apresentando informacdes de auxilio para cada botao, substituindo icones confusos
por icones legiveis.

De acordo com os resultados da aplicagdo do Método de Inspecdo Semidtica foram
sugeridas modificagdes pelos participantes apresentadas nas telas a seguir.

Na tela inicial, demonstrada na Figura 45, foi disponibilizado um botao de ajuda para

indicar como posicionar a tocha no centro do chanfro para iniciar a parametrizacio.
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Posicio do carro (mm)
o ©

Posigio do brago (mm)

23 °

Iniciar Parametrizagao

Figura 45: Interface de posicionamento da tocha com botdo de ajuda.

Como o foco do desenvolvimento desta interface era garantir que o operador consiga
utilizar o equipamento sem maiores problemas, ao clicar no botao de ajuda, uma mensagem

com as instrugdes para posicionamento da tocha € apresentada na tela conforme Figura 46.

i iz I J .- . 'UMPAH] S I

Movimente o robd até o QRCODE e inicie a parametrizagdo do sistema.

Passos:

Ligar: Aperte no bot3o localizado na parte superior direita para ligar;

Posi¢do do carro: Movimente o carro até o QRCODE;

Posi¢do do brago: Movimente o brago até o QRCODE;

Imagem: Utilize a imagem para visualizar o posicionamento do robd;

Selecdo do robd: Permite fazer a selecio do robd a ser controlado;

Iniciar Parametrizacdo: Apds posicionar o robé cligue no botdo inferior direito para iniciar a

parametrizagdo. I
23 ° Ajuda

Iniciar Parametrizagao

Figura 46: Interface de posicionamento da tocha com mensagem de ajuda.

Para inser¢do precisa dos valores na interface, foi incluido um teclado virtual, o qual
auxilia o operador a posicionar o equipamento com mais facilidade no local desejado,
conforme apresentado na Figura 47. Esse posicionamento também podera ser realizado
pressionando os botdes fisicos instalados juntamente ao dispositivo conforme demonstrado

na Figura 48.
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Figura 47: Interface de posicionamento da tocha com teclado virtual para a insercdo de

valores.

Figura 48: Botdes fisicos, da interface, para realizar a movimentacao do tractor e weaver.

Apds o posicionamento inicial, o operador iniciard a parametrizagao do sistema, e este

exibird uma mensagem para aguardar a realizacdo da parametrizacdo de acordo com a

Figura 49.
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INICIO ” i : ; / _L\MPAH] Desligado I

Parametrizagdo em andamento
Aguarde
-0 888 8:8-3-885)

Iniciar Parametrizagao

Figura 49: Interface de posicionamento da tocha com barra de andamento da
parametrizacgao.

Na tela de parametrizacdo sao demonstrados os campos que sdo configurados automa-
ticamente pelo uso da visao computacional. Cabe ressaltar que estes valores sdo gerados a
partir da execucdo de um algoritimo e seus valores se alteram a cada chapa, pois dependem
de diferentes fatores, como tamanho da chapa, espessura, curvatura, alinhamento, entre
outros. O detalhamento sobre os algoritmos de visdo computacional pode ser conferido
em (WEIS et al., 2017). Esses valores também podem ser alterados seguindo uma tabela
de referéncia, mas € preciso cuidado, pois um parametro configurado erroneamente pode
ocasionar problemas na execu¢do da soldagem, como falhas ou até mesmo a perda total da

peca. A tela de pardmetros ¢ demonstrada na Figura 50.

Velocidade do carro (mm/s) Velocidade Tecimento (mm/s) Tipo de Tecimento
» Q@ © = O
Posicdo da carro (mm) Amplitude Tecimento (mm)

-0 B0

Arame Velocidade (mm/s) Tempo de parada direita (ms) Ajud

- juda
u Q@ s @ )

:fensfil) de referéncia (v) Tempo de parada esquerda (ms)

37 o 5 o Iniciar Soldagem

Figura 50: Interface de parametrizacdo exibindo os parametros definidos.

Assim como na tela inicial, também € disponibilizado um botao de ajuda ao operador,
para que este possa visualizar as instrugdes de parametriza¢ao do rob6 (Figura 51).

A tela de feedback, ou acompanhamento, permite que os operadores possam fazer o
acompanhamento da soldagem durante sua execucdo. Esse acompanhamento pode ser



66

Verifique se esta de acordo com os dados da parametrizacdo e inicie a soldagem.
Vel ‘imento
Velocidade do carro: Exibe a velocidade do carro em milimetros por segunde;
Posicao do carro: Exibe a posi¢io do carro em milimetros;

Arame velocidade: Exibe a velocidade do arame de soldagem em milimetros por segundo; J
Tensdo de referéncia: Exibe a voltagem que sera utilizada na soldagem em Volts;
Velocidade tecimento: Exibe a velocidade de tecimento do brage de soldagem em milimetros

por segundo; j
Amplitude tecimento: Exibe a amplitude de tecimento do brago de soldagem em milimetros;
Tempo parada direita: Tempo de permanéncia do brage de soldagem na direita em -1
milissegundos;
Tempo parada esquerda: Tempeo de permanéncia do brago de soldagem na esquerda em da

milissegundos;

Tipo de tecimento: Tipo da soldagem a ser realizada (linear, triangular, quadrangular e )
trapezoidal);

Selecdo do robd: Permite fazer a selecio do robd a ser controlado.

37 ° 5 o Tniciar Soldagem

Figura 51: Interface de parametrizacdo com mensagem de instrucdes para parametrizar.

realizado através da imagem capturada pela cdmera durante a realiza¢do da soldagem ou
pelos dados da execugdo da soldagem como velocidade de arame, corrente e tensdo. A tela
de feedback visa demonstrar ao operador de soldagem dados relevantes durante a execugdo

do processo (Figura 52).

[ h I \RA RO FEEDBACK

LlMPAﬁ] Desligado I

Velocidade do Arame (mm/s) Tenséo (v)
34 23
Corrente (A) Progresso (%)
140 67
Ajuda
Soldagem em andamento -
Aguarde 9

TSR ED Parar Soldadem

Figura 52: Interface de acompanhamento com barra de andamento do processo de solda-
gem.

Assim como nas demais telas do sistema também € disponibilizado um botao de ajuda,

caso o operador necessite saber informagdes sobre esta etapa (Figura 53).
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[ : FEEDBACK LIMPAH] Desligado I

Acompanhe o andamento da soldagem.

Velo

Corrente: Exibe a corrente da maquina de solda em Ampere;
Tens&o: Exibe a tensio da maquina de solda em Voits;

Progresso: Mostra o progresso da soldagem;

Selegdo do robd: Permite fazer a selegio do robd a ser controlado;
Imagem da soldagem: Possibilita 0 acompanhamento da solda em execugdo através de
imagem.

Velocidade do arame: Exibe a velocidade do arame de soldagem em milimetros por segundo; l'ﬂ ;

Ajuda

Soldagem em andamento ‘
Aguarde 0

TSR ED Parar Soldadem

Figura 53: Interface de acompanhamento com mensagem de instrugdes sobre 0 processo
de soldagem.

Os signos antes confusos na interface original (lebre, tartaruga, setas de indicagao,
etc) foram substituidos por campos com seus respectivos nomes de modo a facilitar a
compreensiao dos operadores. Nao é mais necessario compreender o que determinado
simbolo significa, a leitura do campo permite que o operador compreenda o que deve ser
configurado.

Com a utilizacdo desta nova interface o operador pode visualizar com precisdo o valor
configurado, pois a interface demonstra o valor e a unidade de medida utilizada em cada
botdo garantindo maior confiabilidade no ajuste dos parametros.

Esta interface também tem como diferencial a possibilidade de servir como uma guia
para a configuragcdo do robd. Nesta interface o operador configura somente os parametros
que sdo solicitados em cada etapa do processo, facilitando a compreensao do que deve ser
configurado para parametrizagdo e execugdo da soldagem.

Outro ganho é que durante o processo de soldagem, € possivel acompanhar a realiza¢ao
da solda de maneira mais nitida, pois, os algoritimos de visdo computacional retiram da

imagem as faiscas e fumaga para melhorar a visualizagcdo do processo.



6 CONCLUSOES

Esta pesquisa realizou estudos e avaliacdo de métodos para a construgdo de interfaces
com o intuito de auxiliar a interagdo humano-robd nas operacdes de soldagem. O objetivo
do desenvolvimento de uma nova interface € para apresentar dados uteis e relevantes para
o operador, possibilitando uma execu¢do mais confidvel das tarefas de soldagem.

Para atender os requisitos funcionais e nao-funcionais especificados pela equipe de pro-
fissionais, foram investigados trabalhos em interfaces, interagdo humano-robd, semidtica,
soldagem, normas ISO e padrdes industriais que a indudstria vém utilizando. Também foram
apresentadas diversas interfaces de operagao para equipamentos robéticos de soldagem,
com o intuito de elencar suas caracteristicas e utilizd-las no desenvolvimento da proposta.

Ap6s o desenvolvimento da nova interface, esta foi submetida a testes com especialistas
de soldagem, e com usudrios sem nenhum conhecimento sobre a operacdo de equipamen-
tos robéticos para este fim. Os testes consistiram na aplicagdo de um questiondrio que
possibilitou observar como a representacdo dos signos na interface se comportavam, e
como isso afetava a interagdo humano-robd.

O testes permitiram identificar e apresentar de maneira mais clara as mensagens de
erros, as correcdo de erros, as mensagens de ajuda, e os dados para os usudrios, melhorando
assim a intera¢cdo humano-robd.

Os procedimentos adotados atendem as demandas em relacdo a Semidtica, e cumpri-
mento de todas as etapas do desenvolvimento centrado no usudrio tais como: a andlise
do contexto de operacgdo, a especificacdo das exigéncias, testes e avaliagdo do produto, o
redesenho, e por fim, a apresentacao da interface final.

A interface desenvolvida teve como foco principal melhorar a interacdo do humano
com o robd, e apresentar informacdes suficientes para que o operador execute as tarefas
em conformidade com as normas e padrdes industriais.

A interface desenvolvida auxiliou e facilitou a configuracdo e supervisdo do equipa-
mento, bem como reduziu os niveis de atencao e fadiga do operador no monitoramento e
execugdo das tarefas. Esses beneficios podem ser percebidos, pois a interface desenvolvida,
possibilita que as tarefas sejam executadas passo a passo.

Além disso, a interface proporciona um feedback constante das acdes que estdo sendo



69

realizadas demonstrando ao operador a situacio atual do sistema.

Pelo fato da interface servir como um guia, o tempo necessario para o treinamento
do operador € reduzido. Na interface original, o operador deveria compreender todos os
botdes da interface e fazer sua programagdo de uma tnica vez. Essa programacao tinica
¢ dificil de ser realizada pois os botdes apresentam signos de dificil entendimento e nao
informam as unidades de medidas.

Outro ponto que merece ser destacado, é que através da possibilidade da interface
guiar o operador para a correta parametrizacao do equipamento, operadores com pouco ou
nenhum conhecimento em soldagem, podem utilizar a interface sem maiores problemas,
garantindo um correto uso desta interface.

A interface desenvolvida oferece signos claros de fécil entendimento, bem como,
apresenta instru¢des ao operador em caso de alguma ddvida, gerando maior segurancga e
confiabilidade na execucao das tarefas.

Desta forma, a interface desenvolvida atingiu os objetivos propostos, uma vez que
garantiu melhorias na utilizagdo do robd de soldagem BUG-O em comparacdo com a

interface original do equipamento.

6.1 Trabalhos Futuros

A interface desenvolvida atendeu as necessidades dos operadores, contudo, pode-se
obter maiores niveis de usabilidade corrigindo pequenas falhas, principalmente aquelas
relacionadas a comunicacdo em tempo real do estado do sistema e aquelas relacionadas ao
feedback das agdes do usudrio.

Implementacdes de novas funcdes a fim de tornar a interface mais robusta em relacao a
notificacdes de status de sensores e eletronica embarcada também devem ser investigados.
Meios de informar ao operador erros de comunicacao entre a interface e o equipamento
robdtico, bem como, apresentar as possiveis solugdes para resolver estes erros devem ser
propostos em trabalho futuros.

Além dos pontos jd citados o desenvolvimento da interface para controle multi-robds €
essencial para controlar diversos equipamentos simultaneos através da interface, gerando
um melhor aproveitamento de homem-hora durante a realizacio das tarefas.

Por fim, outro item que merece atencdo, é o desenvolvimento de uma interface para
inspec¢do de soldagem, no qual podera ser utilizada para determinar se a peca soldada se
desvia de um determinado conjunto de especificacdes, apresentando dados referentes a
qualidade e descontinuidades encontradas apds a soldagem. O objetivo desta interface seria
apresentar relatorios referentes as caracteristicas da soldagem, auxiliando inspetores de
solda na realizag@o das tarefas. Uma inspecdo automadtica oferece muitas vantagens, como
o aumento da produtividade, altos padroes de qualidade do produto na produ¢do em massa

e a eliminagdo de erros humanos.
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APENDICE A - REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA



REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A execucdo desta pesquisa realizou-se através de leituras de artigos cientificos, de

dissertagdes de mestrado e de teses de doutorado dos seguintes repositorios:

o Nacionais

Biblioteca Digital Unificada

e Internacionais
Elsevier ScienceDirect
SpringerLink
IEEE Xplore Digital Library

International Journal of Human-Computer Studies

Os repositdrios internacionais, foram selecionados por apresentar uma grande quanti-
dade de anais de eventos, revistas e publica¢des referentes ao tema da pesquisa. E, pelo
fato de que geralmente as teses e dissertacdes nio sao publicados em meios cientificos
como revistas e eventos, ficando disponiveis apenas nas universidades no qual o autor
desenvolveu a pesquisa, o repositdrio nacional foi selecionado por abranger o contetido de
diversas bibliotecas de universidades do pafs em um unico local, facilitando a busca por
estes trabalhos e demais documentos que compde esta pesquisa.

Inicialmente, faz-se uma filtragem através das palavras-chave de acordo com o tema do
trabalho (KITCHENHAM, 2004). os termos utilizados na pesquisa considera suas versdes

em portugués e inglés de acordo com a Tabela 1.



Palavras-chave em inglés Palavras-chave em portugués
Human robot interface Interface Humano-Rob6

Human robot interaction Interagdo humano-rob6

Human robot cooperation Cooperacao humano-robd

Human computer Interfaces Interfaces humano-computador
User interface for welding Interfaces de usudrio para soldagem
Semiotic Semidtica

Semiotic Inspection Method Meétodo de Inspecdo Semidtica
Interface assessment Avaliacao de interface
Human-machine interface for welding Interface humano-mdquina para soldagem
Assessment for welding Avaliagdo para soldagem

Welding inspection process Processos de inspe¢do de soldas
Graphic interfaces for industry Interfaces gréficas para industria

Tabela 1: Palavras-chave utilizadas para a busca de trabalhos relacionados com o tema da
pesquisa.

Apés a realizagao das buscas por trabalhos relacionados acerca do tema, a quantidade
de contribui¢des relacionadas a este estudo € demonstrada na Tabela 2.

Trabalhos relacionados.

Repositorio Quantidade
Biblioteca Digital Unificada 17
International Journal of Human-Computer Studies 18

Elsevier ScienceDirect 23
SpringerLink 23

IEEE Xplore Digital Library 25

TOTAL 106

Tabela 2: Quantidade de trabalhos pesquisados e a distribui¢cdo em seus respectivos repo-
sitorios.

Apés a execucgdo da busca de trabalhos relacionados com o tema deste trabalho, o
software GEPHI, uma ferramenta utilizada para criacdo e manipulagdo de grafos foi
utilizada para exposicdo e visualizagio dos resultados das pesquisas.

Os trabalhos encontrados no repositorio nacional sdo demonstrados de acordo com a
Figura 1.
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Figura 1: Trabalhos pesquisados no repositério nacional Biblioteca Digital Unificada.

Cada artigo, € representado por meio de um nodo, assim como o repositério. As arestas
permitem perceber as conexdes entre artigos e seu respectivo repositério. Desta forma, no
repositério nacional foram encontrados 17 trabalhos no qual tiveram contribui¢des nesta
pesquisa.

Os repositdrios internacionais e seus respectivos artigos estdo apresentados nas Figuras
2,3,4e5.
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Figura 2: Trabalhos pesquisados no repositdrio internacional International Journal of
Human-Computer Studies.
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Da mesma forma que no grafo do repositério nacional demonstrado na Figura 1, os
nodos representam artigos e repositérios enquanto as arestas fazem a conexdo entre os
artigos a seus repositorios. Dessa forma o International Journal of Human-Computer
Studies resultou 18 artigos, o Elsevier ScienceDirect 23 artigos, o SpringerLink em 23
artigos e o IEEE Xplore Digital Library em 25 artigos.
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Figura 5: Trabalhos pesquisados no repositério internacional IEEE Xplore Digital Library.

Também foi realizada uma andlise, de modo a verificar em quais anos houve uma
maior quantidade de publicag@o sobre o tema da pesquisa, essa relag@o estad demonstrada
na Figura 6.
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Figura 6: Relagdo da quantidade de trabalhos encontrados e sua distribui¢do de acordo
com o ano de publicacio.
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Em um contexto geral, observa-se que as pesquisas tiveram uma maior quantidade de
publicagdes a partir do ano de 2001, sendo que o ano de 2012 € o que apresenta uma maior

quantidade de publicagdes.
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NDICE B - TAREFAS A SEREM REALIZADAS NOS TESTES INTERFACE ORIGIt



Tarefa a ser realizada no teste interface original

Cenario

Esta é uma simulagéo de operagao de um robd de soldagem, nesta simulag&o, sua tarefa sera
parametrizar as variaveis de soldagem e realizar um passe de soldagem no corpo de prova.

TAREFA 1 — Ajustes iniciais
1. Ajustar a posigao do robd para que a tocha de soldagem fique alinhada ao centro da chapa;
2. Configurar os parédmetros de soldagem;

Como realizar

1. Para ligar o equipamento, utilize o botao D.
2. Para alinhar a tocha de soldagem ao centro do chapa, utilizar o botéo F.
3. Para configurar os demais parametros de soldagem, utilize os seguintes botdes:

A — Para controle de velocidade do weaver;

B — Para o tempo de permanéncia na esquerda (tecimento);
C — Para o controle de velocidade do trator;

G - Para selecionar o modo de tecimento;

H — Para definir a amplitude de deslocamento do weaver;

| — Para o tempo de permanéncia na direita (tecimento).

Figura 1 — Interface BUG-O



TAREFA 2 - Realizagao de soldagem
1. Iniciar o deslocamento do robd através da chapa;
2. Iniciar a soldagem e fazer o acompanhamento até seu término.

Como realizar

1. Para iniciar o deslocamento do robd, utilize o botao J.
2. Para iniciar a soldagem, utilize o botao K.

WEAVEH
MODULE

Figura 1 — Interface BUG-O

Lista de todos os botoes e suas respectivas funcionalidades

A — Weave speed — Controle de velocidade do weaver;

B — Dwell left — Tempo de permanéncia na esquerda (tecimento);
C — Speed Control — Controle de velocidade do trator;

D - Power off-on switch — Ligar e desligar;

E — Digital readout — Mostrador digital;

F — Steering control — Alinhamento inicial do weaver (para alinhar a tocha no chanfro);
G — Mode selector switch — Seletor de modo de tecimento;

H — Amplitude — Amplitude de deslocamento do weaver;

| — Dwell right - Tempo de permanéncia na direita (tecimento);

J — Direction Switch - Direcao do deslocamento do robd;

K — Weld contact — Contato de solda (faz a soldagem).
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JICE C - TAREFAS A SEREM REALIZADAS NOS TESTES INTERFACE DESENVC



Tarefa a ser realizada no teste interface desenvolvida

Cenario

Esta é uma simulagéo de operagao de um robd de soldagem, nesta simulag&o, sua tarefa sera
parametrizar as variaveis de soldagem, verificar os parametros gerados pela interface e realizar
um passe de soldagem no corpo de prova.

TAREFA 1 — Ajustes iniciais
1. Ajustar a posi¢ao do robd para a imagem da camera coincida com a posi¢cao do QR Code;
2. Pressionar o botao para iniciar a parametrizacao;
3. Aguardar o equipamento executar a parametrizagao.

Como realizar - Para insercéo dos valores, utilizar os campos de Tractor posicéo e Weaver
posicao Figura 1, &€ possivel inserir os valores clicando nos botdes + e -, ou através do teclado
virtual Figura 2 que ficara disponivel quando clicar dentro do campo respectivo, e pelos botdes
laterais da interface. Caso tenha duvida, ao clicar no campo instrugdes figura 3, serao fornecidos
todos os passos necessarios para a execugao dos procedimentos.

PETROBRAS

D EL LIS

ARA _:. i) I EE DB mmn I Diesligad J {5
e : Tractor +

°o @
WBsver Posigao (mm)

® ° ©

Figura 1 - Tela de inicio do programa



lisi FETROBRAS OCELLIIS

. Tractor +
Tractar Posteio (nim)

Insirugaes

Figura 2 — Teclado virtual para insergéao de valores

5 e o QRODDE

ic localizadn na parte superior direita para ligas;
QRCODE;
QRCODE,
ar o Tobd clique’ no botdo: Inferkor direita, para imiciar &

Parametrizacaa

Figura 3 — Tela de instrugdes iniciais



TAREFA 2 - Verificagcao dos parametros ajustados pelo rob6

1. Verificar se o robb executou a parametrizacao e apresentou os dados para o operador;
2. Pressionar o bot&o para iniciar a soldagem.

Como realizar — Nesta parte do sistema, vocé deve verificar se todos os campos foram
preenchidos pela parametrizagao, e apds isso clicar no botdo de iniciar soldagem figura 4, caso
necessite de alguma ajuda ou tenha duvidas, ao clicar no botdo instru¢gées Figura 5 seréo
fornecidas todos os passos necessarios para a execug¢ao dos procedimentos.

Figura 4 — Tela de parametros

paramerizacio e cligue e iiciar soldagei

ilimetros por segundo;
o 05
srame de soldagem em milimetros por segundo,
i uiillzats na soldagem em Volts,
ecimento do brago de soldagein e milineros por sigundo,

de tecimenia do brago de soldagem em milimetros;
rnangncia do brags de soldagem na direits cm milissegundo,
Teinpo teciniento ssquerda: Tompa de permanéncia do biagn de saldagem na esquerda em milissegundos,

Tipo de tecimento: Tipe da saldagent @ st reafizada (linear, triangulir, quadiangilan ¢ trapesoidal)

° @

Figura 5 — Tela de instrugdes para parametros



TAREFA 3 - Realizagao de soldagem
1. Acompanhar o feedback da interface;
2. Aguardar o rob6 executar e finalizar a tarefa de soldagem.

Como realizar — Nesta parte do sistema, vocé deve acompanhar a execucéo da soldagem,
monitorando-a através da tela de feedback até o seu término figura 6, caso necessite de alguma
ajuda ou tenha duvidas, ao clicar no botao instru¢ées Figura 7 serdo fornecidos todos os passos
necessarios para a execucao dos procedimentos.

Lig PETROBDRAS

B¢

Instrugies

Velocidade do Arame {mimis)

0

Corrente (A)
0
Tensio {v)
0

Progrosso £5]

0

Figura 6 — Tela feedback
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Ers:

Ima‘gm\ da sold : Possibilita pranl erio i -solda M execucan

Progresse (o)

0

Figura 7 — Tela instrugdes de feedback
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APENDICE D - QUESTIONARIO POS TESTES INTERFACES



Questionario pos testes de interface

Por favor, em cada questao abaixo, assinale com um X a alternativa que mais reflete a sua
impressao sobre o uso deste sistema, indicando o grau de concordancia dentro de uma

escala de 1 (grau mais baixo) e 5 (grau mais alto).

Tela

112
Legibilidade do texto Dificil de ler Facil de ler
Realce na tela (cores) Confusa Nitida
Organizacéo da informacéao Confusa Clara
Navegabilidade de telas Confusa Clara
Simbolos e icones Confuso Claro

Terminologia e informagdes do sistema

112
Terminologia utilizada nos textos, rétulos, Confusa Clara
titulos etc
Instru¢des para o usuario Nunca Sempre
Localizagdo das informacdes Confuso Claro
Feedback do sistema Nunca Sempre
Mensagens de erro Confusa Clara
Qualidade das imagens Ruim Boa
Tamanho das imagens Inadequado Adequado

Aprendizado

112
Foi facil de aprender a usar este sistema Dificil Facil
Lembrar termos e uso de comandos Dificil Facil
Conclusao da tarefa Confusa Clara
Mensagens de ajuda Confusa Clara
Tarefas podem ser executadas rapidamente | Nunca Sempre

Capacidade do sistema

112
Quando cometo um erro é facil de corrigi-lo Dificil Facil
Projetado para todos os tipos de usuarios Nao Sim
(inexperientes e experientes)

Descrever as dificuldades de operagao da interface
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Prefacio

A ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas — € o Forum Nacional de Normalizacdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ONS),
séo elaboradas por Comissdes de Estudo (ABNT/CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo
parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no émbito dos ABNT/CB e ONS circulam para Consulta Publica entre os
associados da ABNT e demais interessados.

A NBR 9241 consiste das seguintes partes, sob o titulo geral de Requisitos ergonémicos para trabalho de escritério com

computadores’:

- Parte 1: Introdugao Geral

- Parte 2: OrientagBes sobre requisitos da tarefa

" A NBR 9241, sera composta das partes 1, 10-17 da ISO 9241 por tratarem das caracteristicas ergondmicas de software.
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- Parte 3: Requisitos para apresentacgéo visual

- Parte 4: Requisitos para teclado

- Parte 5: Requisitos posturais e de layout para posto de trabalho
- Parte 6: Requisitos para ambiente

- Parte 7: Requisitos para monitores quanto a reflexdo

- Parte 8: Requisitos para apresentacéo de cores

- Parte 9: Requisitos para outros dispositivos de entrada que nao o teclado
- Parte 10: Principios de dialogo

- Parte 11: Orientagdes sobre usabilidade

- Parte 12: Apresentacao da informagéo

- Parte 13: Orientagbes ao usuario

- Parte 14: Dialogos por menu

- Parte 15: Dialogos por linguagem de comando

- Parte 16: Dialogos por manipulagao direta

- Parte 17: Dialogos por preenchimento de formulario

Os anexos A ao E desta parte da NBR 9241 sdo somente para informacao.

0 Introducao

O objetivo de projetar e avaliar computadores buscando usabilidade é proporcionar que usuarios alcancem seus objetivos
e satisfagam suas necessidades em um contexto particular de uso. A ISO 9241-11 esclarece os beneficios de medir
usabilidade em termos de desempenho e satisfagdo do usuario. Estes sdo medidos pela extensdo na qual os objetivos
pretendidos de uso sdo alcangados, pelos recursos gastos para alcangar os objetivos pretendidos e pela extensao na qual
0 usuario considera aceitavel o uso do produto.

A ISO 9241-11 enfatiza que a usabilidade dos computadores é dependente do contexto de uso e que o nivel de
usabilidade alcangcado dependera das circunstancias especificas nas quais o produto € usado. O contexto de uso consiste
de usuarios, tarefas, equipamentos (hardware, software e materiais), e do ambiente fisico e social, pois todos esses podem
influenciar a usabilidade de um produto dentro de um sistema de trabalho. As medidas de desempenho e satisfagdo do
usuario avaliam o sistema de trabalho como um todo, e, quando um produto é o foco de interesse, estas medidas fornecem
informacdes sobre a usabilidade daquele produto no contexto particular de uso proporcionado pelo restante do sistema de
trabalho. Os efeitos das mudangas em outros componentes do sistema de trabalho, tal como: tempo de treinamento do
usuario ou melhoria de iluminagdo, podem também ser medidos pelo desempenho e satisfagcao do usuario.

O termo usabilidade é empregado algumas vezes para referenciar mais precisamente os atributos de um produto que o
torna mais facil de usar (ver Anexo D). Requisitos e recomendagdes relativos aos atributos de hardware, software e
ambiente que contribuem para a usabilidade de computadores, e os principios ergonémicos que os fundamentam, séo
fornecidos nas outras partes da ISO 9241.

1 Objetivo

A ISO 9241-11 define usabilidade e explica como identificar a informagéo necessaria a ser considerada na especificagdo
ou avaliagdo de usabilidade de um computador em termos de medidas de desempenho e satisfagdo do usuario. E dada
orientagdo sobre como descrever de explicitamente o contexto de uso do produto (hardware, software ou servigos) e as
medidas relevantes de usabilidade. A orientagdo é dada na forma de principios e técnicas gerais, em vez de requisitos
para usar métodos especificos.

As orientagdes da ISO 9241-11 podem ser usadas na aquisi¢do, projeto, desenvolvimento, avaliagdo, e comunicagéo da
informacgao sobre usabilidade. A 1ISO 9241-11 inclui orientagdes sobre como a usabilidade de um produto pode ser
especificada e avaliada. Ela se aplica tanto a produtos de uso geral quanto a produtos sendo adquiridos ou sendo
desenvolvidos dentro de uma organizagao especifica.

A 1SO 9241-11 também explica como medidas de desempenho e satisfacdo do usuario podem ser usadas para medir
como qualquer componente de um sistema afeta todo o sistema de trabalho em uso.

A orientacdo inclui procedimentos para medir usabilidade, mas, ndo detalha todas as atividades a serem realizadas. A
especificacdo de métodos de medidas detalhados baseados no usuério esta além do objetivo da ISO 9241-11, porém
informacgdes adicionais podem ser encontradas no Anexo B e na bibliografia no Anexo E.
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A 1SO 9241-11 aplica-se ao trabalho de escritério com computadores. Ela também pode ser aplicada em outras situagdes
onde o usuario esta interagindo com um produto para alcangar seus objetivos. A ISO 9241, partes 12 a 17, fornece
recomendagdes condicionais que sdo aplicadas em contextos de uso especifico. As orientagbes nesta parte da ISO 9241
podem ser usadas em conjunto com a ISO 9241, partes 12 a 17, para ajudar a identificar a aplicabilidade de
recomendagdes individuais.

A ISO 9241-11 enfoca a usabilidade e ndo fornece uma ampla cobertura de todos os objetivos de projeto ergonémico
citados na ISO 6385. Entretanto, o fato de projetar para a usabilidade ira contribuir positivamente para os objetivos
ergondmicos, tal como a reducdo de possiveis efeitos de uso adversos do sistema de computadores sobre a saude,
seguranca e desempenho humano.

A ISO 9241-11 nédo cobre os processos de desenvolvimento de sistema. Os processos de projeto centrados no ser humano
para sistemas interativos s&o descritos na ISO 13407.

2 Referéncia normativa

A norma relacionada a seguir contém disposi¢cdes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescricbes para esta
parte da ISO 9241. A edicdo indicada estava em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usar a edigédo
mais recente da norma citada a seguir. A ABNT possui a informagao das normas em vigor em um dado momento.

ISO 6385:1981, Ergonomic requirements in the design of work systems.

3 Definigdes
Para efeitos desta parte da ISO 9241, aplicam-se as seguintes definigbes:

71 usabilidade: Medida na qual um produto ser usado por usuarios especificos para alcangar objetivos especificos
com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico de uso.

NOTA - Ver Anexo D para outras abordagens de usabilidade.

7.2  eficacia: Acuracia e completude com as quais usuarios alcangam objetivos especificos.

7.3  eficiéncia: Recursos gastos em relagdo a acuracia e abrangéncia com as quais usuarios atingem objetivos.
7.4 satisfagao: Auséncia do desconforto e atitudes positivas para com o uso de um produto.

7.5 contexto de uso: Usuarios, tarefas, equipamento (hardware, soffware e materiais), e o ambiente fisico e social no
qual um produto é usado.

7.6 sistema de trabalho: Sistema, composto de usuarios, equipamento, tarefas e o ambiente fisico e social, com o
proposito de alcangar objetivos especificos.

NOTA - O contexto de uso consiste daqueles componentes do sistema de trabalho que sdo estabelecidos quando da especificagdo ou
medi¢cao de usabilidade.

7.7 usuario: Pessoa que interage com o produto.

7.8  objetivo: Resultado pretendido.

7.9 tarefa: Conjunto de agdes necessarias para alcangar um objetivo.
NOTA 1 Estas agdes podem ser fisicas ou cognitivas.

NOTA 2 As responsabilidades do trabalho podem determinar objetivos e tarefas.

7.10 produto: Parte do equipamento (hardware, software e materiais) para o qual a usabilidade é especificada ou
avaliada.

7.11 medida (substantivo): Valor resultante da medi¢do e o processo usado para obter tal valor.

4 Justificativa e Beneficios

Usabilidade é uma consideragéo importante no projeto de produtos uma vez que ela se refere a medida da capacidade dos
usuarios em trabalhar de modo eficaz, efetivo e com satisfagao.

A usabilidade de produtos pode ser melhorada pela incorporagéo de caracteristicas e atributos conhecidos como capazes
de beneficiar os usuarios em um contexto particular de uso. De modo a determinar o nivel de usabilidade alcangado é
necessario medir o desempenho e satisfagdo dos usuarios trabalhando com um produto. A medicdo de usabilidade é
particularmente importante para visualizar a complexidade das interagdes entre o usuario, os objetivos, as caracteristicas
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da tarefa e os outros elementos do contexto de uso. Um produto pode ter niveis significativamente diferentes de
usabilidade quando usados em diferentes contextos.

Planejar para usabilidade, como parte de um projeto e desenvolvimento de produtos, envolve uma identificacdo sistematica
de requisitos para usabilidade, incluindo medidas de usabilidade e descrigbes verificaveis do contexto de uso. Estas
fornecem metas de projeto que podem servir de base para a verificagdo do projeto resultante.

A abordagem adotada na NBR 9241-11 tem beneficios que incluem:

e A estrutura pode ser usada para identificar os aspectos de usabilidade e os componentes do contexto de uso a
serem considerados no momento da especificagéo, projeto ou avaliagdo de usabilidade de um produto.

e O desempenho (eficacia e eficiéncia) e a satisfagdo dos usuarios podem ser usados para medir 0 grau em que um
produto é usavel em um contexto particular.

e Medidas de desempenho e satisfagdo dos usuarios podem fornecer uma base de comparagao da usabilidade
relativa de produtos, com diferentes caracteristicas técnicas, que sdo usados no mesmo contexto.

e A usabilidade planejada para um produto pode ser definida, documentada e verificada (p.ex. como parte de um
plano de qualidade).

5 Especificando e medindo a usabilidade de produtos
5.1 Estrutura para especificar usabilidade

5.1.1 Proposta
A estrutura descreve os componentes de usabilidade e o relacionamento entre eles.

5.1.2 Componentes de usabilidade

De modo a especificar ou medir usabilidade & necessario identificar os objetivos e decompor eficacia, eficiéncia e
satisfacdo e os componentes do contexto de uso em sub-componentes com atributos mensuraveis e verificaveis. Os
componentes e o relacionamento entre eles estao ilustrados na figura 1.

usuario pretendido !
A
Usabilidade: medida na qual objetivos sao
alcangados com eficacia, eficiéncia e satisfagao.
\ 4
eficacia
resultado
ambiente de uso
(oo ) —
Contexto de uso
Medidas de usabilidade

Figura 1 — Estrutura de usabilidade

5.1.3 Informagao necessaria
Para especificar ou medir usabilidade, sdo necessarias as seguintes informacgdes:

e uma descri¢gao dos objetivos pretendidos;

e uma descricdo das componentes do contexto de uso incluindo usuarios, tarefas, equipamento e ambientes. Esta
pode ser uma descricdo de um contexto existente ou uma especificagdo dos contextos pretendidos. Os aspectos
relevantes do contexto e o nivel de detalhes requeridos irdo depender do escopo das questdes apresentadas. A
descrigado do contexto precisa ser suficientemente detalhada de modo que aqueles aspectos que possam ter uma
influéncia significativa sobre a usabilidade possam ser reproduzidos;

e valores reais ou desejados de eficacia, eficiéncia e satisfagdo para os contextos pretendidos.
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5.2 Descrigao de objetivos

Convém que os objetivos de uso de um produto sejam descritos. Objetivos podem ser decompostos em sub-objetivos os
quais especificam componentes de um objetivo global e os critérios que irdo satisfazer aquele objetivo. Por exemplo, um
vendedor de telefones pode ter o objetivo de “Manter pedidos do cliente”. Este objetivo global pode entdo ser decomposto
em sub-objetivos como:

o “Fazer registros exatos de todos os pedidos feitos pelos clientes”;
e  “Fornecer rapidamente informagdes as duvidas dos clientes sobre pedidos feitos”.

O nivel no qual o objetivo global é estabelecido € uma fungao do limite do sistema de trabalho em consideragédo e que
fornece o contexto de uso. No exemplo acima, o sistema de trabalho em consideragao consiste de vendedores recebendo
pedidos por telefone.

5.3 Contexto de uso

5.3.1 Descrig¢ao de usuarios

As caracteristicas relevantes dos usuarios precisam der descritas. Elas podem incluir conhecimento, habilidade,
experiéncia, educacao, treinamento, atributos fisicos e capacidades sensoriais e motoras. Pode ser necessario definir as
caracteristicas de diferentes tipos de usuarios, por exemplo, usuarios com diferentes niveis de experiéncia ou
desempenhando diferentes fungdes.

5.3.2 Descricao das tarefas

Tarefas séo atividades executadas para alcangar um objetivo. Convém que sejam descritas as caracteristicas das tarefas
que podem influenciar a usabilidade, p.ex. a frequiéncia e a duragdo de uma tarefa.

Uma descrigdo detalhada das atividades e processos pode ser requisitada se a descricdo do contexto for usada como
base para o projeto ou avaliagdo de detalhes da interagdo com o produto. Isto pode incluir a descricdo da alocagéo de
atividades e passos entre os recursos humanos e tecnoldgicos. As tarefas ndo devem ser descritas somente em termos
das fungbes ou funcionalidades fornecidas por um produto ou sistema. Convém que qualquer descricdo das atividades e
passos envolvidos no desempenho da tarefa estejam relacionados aos objetivos a serem alcangados.

Com o propésito de avaliar a usabilidade, um conjunto de tarefas-chave sera tipicamente selecionado para representar
aspectos significantes da tarefa global.

NOTA — Pela anadlise da tarefa podem ser identificadas as tarefas e sub-tarefas do usuario (para maiores informagdes veja a bibliografia
no Anexo E).

5.3.3 Descrigao dos equipamentos

As caracteristicas relevantes do equipamento precisam ser descritas. A descricdo do hardware, software e dos materiais
associados com o computador podem ser um conjunto de produtos (ou componentes do sistema), um ou mais dos quais
podem ser o foco da especificagdo ou avaliagdo de usabilidade, ou um conjunto de atributos ou caracteristicas de
desempenho do hardware, software ou outros materiais.

5.3.4 Descrigao de ambientes

As caracteristicas relevantes do ambiente fisico e social precisam ser descritas. Os aspectos que podem ser necessarios
descrever incluem atributos de um amplo ambiente técnico (p.ex. a rede de trabalho local) o ambiente fisico (p.ex. local de
trabalho, mobiliario), o ambiente atmosférico (p.ex. temperatura, umidade) e o ambiente cultural e social (p.ex. praticas de
trabalho, estrutura organizacional e atitudes).

5.3.5 Exemplos

O Anexo A fornece exemplos de como os componentes do contexto de uso podem ser descritos em termos de
caracteristicas relevantes para a usabilidade.

5.4 Medidas de Usabilidade

5.4.1 Escolha de medidas

Normalmente é necessario fornecer pelo menos uma medida para eficacia, eficiéncia e satisfagdo. Como a importancia
relativa dos componentes de usabilidade depende do contexto de uso e das propostas para as quais a usabilidade esta
sendo descrita, convém que ndo haja regra geral de como as medidas sejam escolhidas ou combinadas.

A escolha e o nivel de detalhes de cada medida dependem dos objetivos das partes envolvidas na medi¢cao. Convém que
seja considerada a importancia relativa de cada medida para os objetivos. Por exemplo, onde o uso néo é freqlente, pode
ser dada grande importancia para as medidas de aprendizado e re-aprendizado.

Se néo for possivel obter medidas objetivas de eficacia e eficiéncia, medidas subjetivas baseadas na percepgdo dos
usuarios podem fornecer uma indicagéo de eficacia e eficiéncia.
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5.4.2 Eficacia

Medidas de eficacia relacionadas aos objetivos ou sub-objetivos do usuario quanto a acuracia e completude com que estes
objetivos podem ser alcangados.

Por exemplo, se o objetivo desejado for reproduzir com acuracia um documento de duas paginas em um formato
especifico, entdo a acuracia pode ser especificada ou medida pelo nimero de erros de ortografia e pelo nimero de
desvios do formato especificado e a completude pelo nimero de palavras do documento transcrito dividido pelo nimero de
palavras do documento de origem.

5.4.3 Eficiéncia

Medidas de eficiéncia relacionam o nivel de eficacia alcangada ao dispéndio de recursos. Recursos relevantes podem
incluir esforgo mental ou fisico, tempo, custos materiais ou financeiros. Por exemplo, a eficiéncia humana pode ser medida
como eficacia dividida pelo esfor¢o humano, eficiéncia temporal como eficacia dividida pelo tempo ou eficiéncia econémica
como eficacia dividida pelo custo.

Se o objetivo desejado for imprimir copias de um relatério, entédo a eficiéncia pode ser especificada ou medida pelo nimero
de cépias usaveis do relatério impresso, dividido pelos recursos gastos na tarefa tal como horas de trabalho, despesas
com o processo e materiais consumidos.

5.4.4 Satisfacao

A satisfagdo mede a extensdo pela qual os usuarios estdo livres de desconforto e suas atitudes em relagdo ao uso do
produto.

A satisfagdo pode ser especificada e medida pela avaliagdo subjetiva em escalas de desconforto experimentado, gosto
pelo produto, satisfagdo com o uso do produto ou aceitacdo da carga de trabalho quando da realizagdo de diferentes
tarefas ou a extensdo com os quais objetivos particulares de usabilidade (como eficiéncia ou capacidade de aprendizado)
foram alcangados. Outras medidas de satisfagdo podem incluir o nimero de comentarios positivos e negativos registrados
durante o uso. Informacgao adicional pode ser obtida através de medidas de longo-termo como as taxas de absenteismo,
observagéo de sobrecarga ou subcarga de trabalho fisico ou cognitivo do usuario, ou de problemas de saude relatados, ou
a freqliéncia com que os usuarios requerem transferéncia para outro trabalho.

5.4.5 Outros exemplos
Outros exemplos de medidas que podem ser usados para atingir a usabilidade estao incluidos nos Anexos B e C.

5.5 Interpretagao das medidas

Convém que seja tomado cuidado na generalizagdo dos resultados de qualquer medicdo de usabilidade para outro
contexto qualquer que pode ter diferengas significativas de tipos de usuarios, tarefas ou ambientes. Se as medidas de
usabilidade s&o obtidas em curtos periodos de tempo, os valores podem nao levar em consideragdo os eventos pouco
freqlientes os quais podem ter um impacto significativo sobre a usabilidade, por exemplo, erros intermitentes do sistema.

Para um produto de uso geral, geralmente sera necessario especificar ou medir usabilidade em alguns contextos
representativos diferentes, os quais serdo um subgrupo de possiveis contextos e de tarefas que podem ser realizadas.
Pode haver diferengas entre a usabilidade nestes contextos.

6 Especificacao e avaliagao de usabilidade durante o projeto

6.1 Especificagcao do contexto pretendido de uso para um produto

Informagdo sobre as caracteristicas do usuario, seus objetivos e tarefas e os ambientes nos quais as tarefas sao
realizadas fornecem subsidios importantes para uso na especificagdo dos requisitos globais do produto, antes do
desenvolvimento de requisitos especificos de usabilidade.

6.2 Especificagao de requisitos de usabilidade para um produto

Antes do desenvolvimento, uma organizacdo que busca adquirir um produto especificamente adaptado para suas
necessidades pode usar a informagao da ISO 9241-11 como uma estrutura para especificagdo de requisitos de usabilidade
onde o produto podera adequar-se ou nao, levando em consideragdo quais testes de aceitagdo poderdo ser realizados.
Convém que sejam especificados contextos especificos nos quais a usabilidade sera medida, selecionadas medidas de
eficacia, eficiéncia e satisfagao, e estabelecidos critérios de aceitacdo baseados nestas medidas (um exemplo € dado no
Anexo C).

6.3 Desenvolvimento de produto

A definicdo e a estrutura para usabilidade podem ser usadas por equipes de desenvolvimento de produto para estabelecer
um entendimento comum do conceito de usabilidade e podem ajudar a equipe de desenvolvimento de produto a
determinarem a abrangéncia das questdes associadas a usabilidade do produto.

Um desenvolvente pode usar a orientagdo da ISO 9241-11 para ajudar a especificar os objetivos da usabilidade para o
produto (ver Anexo C). Em varios estagios durante o processo de desenvolvimento o desenvolvente pode medir a
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usabilidade usando estes objetivos. Essa informagao permite decisdes objetivas a serem tomadas sobre a necessidade de
mudangas no projeto a fim de aumentar a usabilidade, e sobre escolhas apropriadas entre a usabilidade e outros
requisitos.

6.4 Especificagao ou avaliagédo de atributos de produto

A orientagcdo sobre o contexto de uso pode ser usada para identificar os usuérios, tarefas e ambientes, de modo que
possam ser feitos julgamentos mais precisos sobre as necessidades por atributos especificos do produto.

6.5 Medidas de usabilidade

A ISO 9241-11 fornece informacgao para apoiar a medigédo de usabilidade. Por exemplo, a descrigdo das caracteristicas dos
usuarios pode ajudar na selegcdo de usuarios para participar na avaliagdo. A identificagdo dos objetivos do usuario pode
ajudar na selecao de tarefas apropriadas para testes ou revisbes de usabilidade. As caracteristicas do ambiente no qual
um produto provavelmente sera usado precisam ser descritas se aquele ambiente tiver que ser simulado para assegurar a
validade dos resultados dos testes.

A I1SO 9241-11 também fornece a base de onde estas medidas de usabilidade podem ser geradas. Desenvolvente de
produtos podem desenvolver medidas apropriadas de eficiéncia, eficacia, e/ou satisfagéo (ver Anexo B).

6.6 Itens de usabilidade para um plano de qualidade

As atividades listadas no item 6.1 até 6.5 podem fornecer uma base para definicdo, documentacédo e verificagdo de
usabilidade como uma parte do plano de qualidade. A figura 2 esboga o relacionamento entre essas atividades e os
documentos resultantes e outras formas de saida. Esses podem ser incluidos no plano de qualidade (p.ex. como descrito
na ISO 9000-3).

6.7 Avaliagdoes comparativas de produtos

A orientagdo na ISO 9241-11 pode ser usada para ajudar a escolher entre produtos ja disponiveis. Tendo especificado os
requisitos de usabilidade em termos de objetivos pretendidos, contexto de uso e quais medidas de eficacia, eficiéncia e
satisfagdo serdo usadas, a orientagdo pode, entédo, ser usada para especificar condigdes de teste e critérios de avaliagao.
As condic¢des de teste devem ser representativas de aspectos importantes do contexto geral de uso.

Atividades Documento/saida

Identificar o contexto de uso Especificagdo do contexto de uso

—

Selecionar critérios e medidas de Especificagdo de usabilidade
usabilidade

]

Avaliagio de usabilidade Relatério de conformidade aos
critérios

A 4

4
<

Re-projeto

v

Melhoria

Figura 2: Atividades de usabilidade e documentos associados

6.8 Uso com outras Normas Internacionais

Outras partes da ISO 9241, tais como ISO 9241-14, contém recomendacdes que s&o aplicaveis em um contexto particular
de uso. A orientagdo na ISO 9241-11 pode ser usada para fornecer uma estrutura para identificagdo dos objetivos e o
contexto de uso que é relevante para a decisdo de projeto a ser tomada. O Anexo D contém mais informagdes sobre o
relacionamento com outras partes da ISO 9241 e outras Normas Internacionais.

7 Especificando e medindo um sistema de trabalho em uso

7.1 Relagdo com usabilidade

Se o proposito € melhorar o sistema de trabalho como um todo, qualquer parte do sistema pode ser assunto de projeto ou
avaliagdo. Medidas de eficacia, eficiéncia e satisfagdo podem ser usadas para avaliar qualquer componente do sistema de
trabalho. Por exemplo, pode ser apropriado considerar a quantidade de treinamento a ser dado ao usuario, mudangas na
iluminagdo, ou reorganizagédo da tarefa. Em cada caso o elemento que é objeto de projeto ou avaliagdo € considerado
como assunto para variagdo potencial, enquanto os outros elementos do sistema de trabalho sdo tratados como fixos.
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Quando um produto € o foco de atencéo, essas medidas fornecem informag&o sobre a usabilidade daquele produto em um
contexto particular de uso fornecido pelo restante do sistema de trabalho.

7.2 Exemplos de aplicagao

7.2.1 Projeto de um sistema de trabalho completo

Quando do projeto de um sistema de trabalho a usabilidade pode ser otimizada trocando os componentes do contexto de
uso de um produto, tal como a versao do sistema operacional, iluminagdo ou quantidade de treinamento do usuario. Nesse
caso medidas de eficacia, eficiéncia e satisfacdo podem ser usadas para especificar ou avaliar o efeito de uma nova
versdo do sistema operacional, diferentes tipos de iluminagdo ou quantidades diferentes de treinamento do usuario,
respectivamente.

7.2.2 Avaliagao de diagnodstico

Se um sistema de trabalho for julgado insatisfatério, convém que sejam conduzidas analises sistematicas da contribuicao
de diferentes componentes do contexto de uso. Convém que sejam consideradas as contribuicbes diretas e as interacdes
entre os componentes do contexto de uso de modo a determinar a causa principal dos problemas. Esse processo pode
também ser usado para identificar quais componentes sdo passiveis de mudanga, de modo a trazer melhorias em todo o
sistema de trabalho. A atividade de diagnodstico relacionada ao contexto de uso é freqlentemente necessaria para
determinar se os problemas estao relacionados ao produto ou a outros componentes do sistema de trabalho.
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Anexo A (informativo)
Exemplo de como especificar o contexto de uso

A tabela A.1 (baseada em E.2.2 e E.2.18) da um exemplo de como o contexto de uso pode ser especificado em termos de
atributos que podem ser relevantes para a usabilidade. Um produto para ser usado em um contexto particular pode ser
especificado sob estes titulos. As especificagbes podem ser em termos de caracteristicas relevantes ou da identificagéo de
uma situagéo especifica. Quando da especificagdo de uma situacdo particular de um produto que pode ser personalizado,
devem ser relatadas as adaptagdes que foram feitas nas caracteristicas padrées de um produto.

Descri¢des verificaveis e repetiveis de usabilidade requerem medidas de usabilidade que possam ser repetidas em um
contexto especifico. A menos que a avaliagdo de usabilidade possa ser realizada sob condigbes reais de uso, sera
necessario decidir quais atributos do contexto de uso atual e pretendido devem ser representados dentro do contexto que
¢é especificado para avaliagdo. Quando da especificagéo ou avaliagdo de usabilidade é essencial importante que o contexto
selecionado seja representativo dos aspectos importantes do contexto de uso atual ou pretendido. Deve ser dada atengéo
particular aqueles atributos que tenham um impacto significativo sobre a usabilidade do produto.

Nem todos os atributos do exemplo na tabela A.1 serdo relevantes em um caso particular e atributos adicionais podem ser

necessarios.

Tabela A.1 — Exemplo de atributos do contexto de uso

Usuarios

Tarefas

Equipamentos

Tipos de usuarios
Primarios
Secundarios e indiretos

Habilidades e conhecimentos
Habilidade/conhecimento do produto
Habilidade/conhecimento do sistema
Experiéncia na tarefa

Experiéncia organizacional

Nivel de treinamento

Habilidades nos dispositivos de
entrada

Qualificagdes

Habilidades de linguagem
Conhecimento geral

Atributos pessoais

Idade

Género

Capacidades fisicas

Limitacdes e incapacidades fisicas
Habilidade intelectual

Atitude

Motivagao

Falha da tarefa

Nome da tarefa

Freqiiéncia de uso da tarefa
Duragéo da tarefa
Freqliéncia de eventos
Flexibilidade da tarefa
Demanda fisica e mental
Dependéncias da tarefa
Resultado da tarefa

Risco resultante de erro
Demandas criticas de seguranca

Descrigao basica
Identificagdo do produto
Descrigao do produto
Principais areas de aplicagéo
Funcgdes principais

Especificagao
Hardware
Software
Materiais
Servigos
Outros itens
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Ambiente

Ambiente organizacional

Estrutura

Horas de trabalho

Grupo de trabalho

Funcgéao do trabalho
Praticas de trabalho
Assisténcia

Interrupcdes

Estrutura de gerenciamento
Estrutura de comunicagdes

Atitudes e cultura

Politica no uso de computadores
Objetivos organizacionais
Relagdes industriais

Projeto de trabalho
Flexibilidade do trabalho
Monitoramento do desempenho
Resposta do desempenho
Velocidade

Autonomia

Discricao

Ambiente técnico

Configuragao
Hardware

Software

Materiais de referéncia

Ambiente fisico

Condigoes do local de trabalho
Condigbes atmosféricas
Ambiente acustico

Ambiente térmico

Ambiente visual

Instabilidade ambiental

Projeto do local de trabalho
Espaco e mobiliario

Postura do usuario
Localizagao

Seguranca do local de trabalho
Riscos para a saude
Equipamento e roupa de protegao
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B.1 Usabilidade global

Anexo B (informativo)
Exemplo de medidas de usabilidade

11

Medidas de usabilidade de eficacia, eficiéncia e satisfagdo podem ser especificadas para objetivos globais (p.ex. produzir
uma carta) ou para objetivos menores (p.ex. realizar busca e substituir). Ao selecionar medidas de usabilidade para os
objetivos mais importantes do usuario pode ser necessario ignorar muitas fungdes, mas provavelmente esta seja a
abordagem mais pratica. Exemplos de medidas apropriadas sdo dados na tabela B.1.

Tabela B.1 — Exemplo de medidas de usabilidade

Objetivos de usabilidade

Medidas de eficacia

Medidas de eficiéncia

Medidas de satisfagao

Usabilidade global

Porcentagem de objetivos
alcangados;

Porcentagem de usuarios
completando a tarefa com
sSucesso;

Média da acuracia de
tarefas completadas

Tempo para completar uma
tarefa;

Tarefas completadas por

unidade de tempo;

Custo monetario de
realizagdo da tarefa

Escala de satisfagao;

Frequéncia de uso arbitrario;

Freqiéncia de reclamacbes

B.2 Medidas para propriedades desejaveis do produto

Podem ser necessarias medidas adicionais para propriedades particulares desejadas do produto que contribuam para a
usabilidade. Exemplos de algumas destas propriedades e medidas adicionais especializadas sdo dadas na tabela B.2.
Além disso, onde apropriado as medidas dadas na tabela B.1 também podem ser usadas para os objetivos de usabilidade

dados na tabela B.2.

Tabela B.2 - Exemplos de medidas para propriedades desejaveis do produto

Objetivos de usabilidade

Medidas de eficacia

Medidas de eficiéncia

Medidas de satisfagao

Adequado as necessidades
de usuarios treinados

Numero de tarefas
importantes realizadas;
Porcentagem de fungdes
relevantes usadas

Eficiéncia relativa
comparada com um usuario
experiente

Escala para satisfagdo com
caracteristicas importantes

Adequado as necessidades
para usar facilmente

Porcentagem de tarefas
completadas com sucesso
na primeira tentativa

Tempo gasto na primeira
tentativa ¥ ;

Eficiéncia relativa na
primeira tentativa

Taxa de uso voluntario

Adequado as necessidades

Porcentagem de tarefas

Tempo gasto reaprendendo

para uso néo frequiente ou completadas com sucesso | fungdes ";
intermitente depois de um periodo Numero de erros
especifico sem uso persistentes

Frequéncia de reuso

Redugao de necessidade de
suporte

Numero de referéncias para
documentagéo;

Numero de chamadas ao
suporte;

Numero de acessos para
obter ajuda

Tempo produtivo ";
Tempo para aprender por
critério

Escala para satisfagdo com
recursos de apoio

Apreensibilidade

Numero de fungdes
aprendidas;

Porcentagem de usuarios
que conseguem aprender
por critério

Tempo para aprender por
critério 1 ;

Tempo para reaprender por
critério ¥ ;

Eficiéncia relativa durante o
aprendizado

Escala para facilidade de
aprendizado

Tolerancia a erros

Porcentagem de erros
corrigidos ou apresentados
pelo sistema;

Numero tolerado de erros do
usuario

Tempo gasto na corregao de
erros

Escala para tratamento de
erros

Legibilidade

Porcentagem de palavras
lidas corretamente em uma
distancia normal de
visualizagao

Tempo para ler
corretamente um numero
especificado de caracteres

Escala para desconforto
visual

) Convém que nesses exemplos os recursos sejam medidos em relagdo a um nivel especificado de eficacia.
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B.3 Escolhendo critérios de usabilidade

A escolha de valores de critério de medidas de usabilidade depende dos requisitos para o produto e as necessidades da
organizagdo determinam os critérios. Os objetivos de usabilidade podem se relacionar a um objetivo primario (p.ex.
produzir uma carta) ou a objetivos menores (p.ex. localizar e substituir) ou objetivos secundarios (p.ex. apreensibilidade ou
adaptabilidade). Ao focar os objetivos da usabilidade nos propésitos mais importantes do usuario pode ser necessario
ignorar muitas fungdes, mas provavelmente esta seja a abordagem mais pratica. Determinar objetivos de usabilidade
através de objetivos menores pode permitir uma avaliagéo antecipada no processo de desenvolvimento.

Pode ser necessario especificar critérios tanto para o nivel minimo aceitavel quanto para o nivel esperado de usabilidade.

Ao determinar valores de critério para um grupo de usuarios, os critérios podem ser determinados como uma média (p.ex.
tempo médio para completar uma tarefa ndo ser mais que 10 minutos), para individuos (p.ex. todos os usuarios podem
completar a tarefa em 10 minutos), ou para uma porcentagem de usuarios (p.ex. 90% dos usuarios podem completar a
tarefa em 10 minutos).

Ao determinar critérios, deve-se tomar cuidado para que seja dado o peso apropriado para cada item de medida. Por
exemplo, para determinar critérios baseados em erros, pode ser necessario dar pesos que reflitam a importancia relativa
de diferentes tipos de erros.

B.4 Tipos de medidas

As medidas de usabilidade devem ser baseadas em dados que reflitam os resultados de usuarios interagindo com o
produto ou sistema de trabalho. E possivel coletar dados através de meios objetivos, tais como medidas de saida, de
velocidade de trabalho ou de ocorréncia de eventos particulares. Opcionalmente, os dados podem ser coletados de
respostas subjetivas de usuarios expressando sentimentos, crengas, atitudes e preferéncias. As medidas objetivas
fornecem indicagdes diretas de eficacia e eficiéncia enquanto que as medidas subjetivas podem estar ligadas diretamente
com a satisfagéo.

Convém notar que é possivel obter dados relacionados para cada componente de usabilidade a partir de medidas
objetivas ou subjetivas. Por exemplo, a satisfagdo pode também ser inferida de medidas objetivas do comportamento dos
usuarios, e as estimativas de eficacia e eficiéncia também podem ser derivadas de opiniées subjetivas que os usuarios
expressam sobre seus trabalhos e seus resultados.

A validade dos dados obtidos a fim de predizer o nivel de usabilidade alcangado quando um produto é realmente usado
dependera da extensdo com a qual os usuarios, tarefas e contexto de uso sio representativos da situagdo real e da
natureza das medidas escolhidas. Em um extremo alguém pode fazer medidas no “campo” usando uma situagéo real de
trabalho como base para a avaliagdo de usabilidade de um produto. No outro extremo alguém pode avaliar um aspecto
particular do produto em um “laboratério” no qual os aspectos do contexto de uso relevantes sdo recriados de modo
representativo e controlado. A vantagem de usar um laboratério baseado na abordagem é que ele oferece oportunidade de
exercitar um controle maior sobre as variaveis que podem ter efeitos criticos no nivel de usabilidade alcangada, e medidas
mais precisas podem ser feitas. A desvantagem é que a natureza artificial de um ambiente de laboratério pode produzir
resultados irreais.

As avaliagcdes podem ser conduzidas em diferentes pontos entre o cenario de campo e o de laboratério dependendo das
questdes que precisam ser investigadas e da completude do produto que esta disponivel para teste. A escolha de medidas
e do ambiente para teste dependera dos objetivos da atividade de medidas e seus relacionamentos com o ciclo de projeto.

B.5 Medidas de eficacia e eficiéncia
B.5.1 Medindo eficacia
A eficacia é definida como a acuracia e completude com que os usuarios atingem objetivos especificos.

Para medir acuracia e completude é necessario produzir uma especificagdo operacional de critérios para atingir
satisfatoriamente os objetivos. Isto pode ser expressado em termos de qualidade e quantidade de saidas, por exemplo, a
especificacdo de um formato requerido para documentos de saidas juntamente com o numero e extensdo de documentos
a serem processados.

A acuracia pode ser medida pela extensdo com a qual a qualidade da saida corresponde com o critério especificado e a
completude pode ser medida como a proporg¢ao da quantidade alvo que foi alcangada.

Se uma unica medida de eficacia é requerida, é possivel combinar medidas de acuracia e completude. Por exemplo,
completude e acuracia podem ser calculadas como porcentagens e multiplicadas entre si resultando um valor percentual
para eficacia (E.2.2, E.2.19). Em casos onde ndo é apropriado nivelar acuracia com completude, as duas medidas devem
ser consideradas independentemente.

B.5.2 Medindo eficiéncia

A eficiéncia € medida relacionando o nivel de eficacia alcangada com os recursos usados. Por exemplo, a eficiéncia
temporal pode ser definida como a proporgao entre a medida de eficiéncia em alcangar um objetivo especifico e o tempo
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para alcangar tal objetivo. Calculos similares podem ser feitos no que diz respeito a eficiéncia no uso de energias fisicas ou
mentais, custos materiais ou financeiros.

B.5.2.1 Carga de trabalho

A carga de trabalho inclui os aspectos fisicos e mentais da tarefa. Medidas de eficiéncia devem levar em consideragao as
demandas fisicas causadas pelas altas taxas de entrada e periodos de atividades prolongados.

Os recursos cognitivos gastos na condugdo de tarefas também podem ser medidos. Os efeitos da carga de trabalho
cognitivo tém certas caracteristicas especiais em que tanto subcarga quanto sobrecarga pode resultar em baixa eficiéncia
(queda de eficiéncia) e problemas de saude e seguranga. Uma tarefa que demande pouquissimo esforgo mental pode
resultar em baixa eficiéncia (queda de eficiéncia) porque isto leva ao tédio e a falta de vigilancia, a qual diretamente reduz
a eficiéncia. Em tal caso, tanto a eficacia quanto a eficiéncia podem ser melhoradas aumentando a demanda. Uma
excessiva carga de trabalho cognitivo também pode resultar em queda de eficiéncia, se isto causar perda de informagao
resultando assim, em erros. Isto € uma importante questdo em situagdes onde a seguranga é critica, p.ex., controle de
trafego aéreo e controle de processos. Medidas de carga de trabalho cognitivo podem ser usadas para prever estes tipos
de problemas.

Veja E.2.7, E.2.14 e E.2.21 para exemplos de questionarios que medem carga de trabalho cognitivo para que o impacto
cognitivo sobre eficiéncia possa ser avaliado.

B.6 Medidas de satisfagao

A satisfacdo (definida como auséncia de desconforto e atitudes positivas para o uso do produto) € uma resposta do usuario
na interagcdo com o produto. A satisfagdo pode ser avaliada/estimada por medidas subjetivas ou objetivas. Medidas
objetivas podem ser baseadas na observagdo do comportamento do usuario (p.ex. postura corporal, movimento do corpo,
frequéncia de distragédo) ou pode ser baseada no monitoramento de respostas psicoldgicas do usuario.

As medidas subjetivas de satisfagdo sdo produzidas quantificando subjetivamente a intensidade das reagbes atitudes ou
opinides expressadas por um usuario. Este processo de quantificagdo pode ser feito de muitas maneiras, por exemplo,
pedindo ao usuario para dar uma nota correspondente a intensidade de seu sentimento em um momento particular, ou
pedindo ao usuario para classificar produtos na ordem de preferéncia, ou usando uma escala de atitudes baseadas em um
questionario.

As escalas de atitudes, quando desenvolvidas apropriadamente, tém a vantagem de poderem ser rapidas para usar, terem
confianga reconhecida, e ndo requerem habilidades especiais para aplica-las. Questionarios de atitudes que s&o
desenvolvidos usando técnicas psicométricas terdo estimativas de confianga e validade reconhecidas e quantificaveis, e
poderao ser resistentes a fatores como falsificagdo, preconceitos de respostas positivas e negativas, e conveniéncia social.
Elas também permitem resultados para serem comparados com normas estabelecidas para respostas obtidas no passado.
Veja E.2.9, E2.10 e E.2.12 para exemplos de questionarios que medem satisfagdo com sistemas baseados no
computador.
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Anexo C (informativo)

Exemplo de uma especificagdo de requsitos de usabilidade

Este exemplo mostra como uma especificacdo de requisitos de usabilidade pode ser escrita para ajudar uma equipe de
desenvolvimento a considerar a usabilidade de um modo sistematico durante o processo de desenvolvimento. A
especificacdo de requisitos de usabilidade define os objetivos pretendidos e o contexto de uso e especifica niveis de
medidas e critérios para eficacia, eficiéncia e satisfagdo para o produto em desenvolvimento.

A especificagdo é baseada no sistema de trabalho fornecido pela 1ISO 9241-11 por considerar os fatores relevantes. A
especificacdo tem duas sec¢bes principais que fornecem a informagdo minima requerida sobre o contexto de uso e as
medidas de usabilidade (veja 5.1.3). O formato da especificagdo segue atentamente a estrutura de 5.2, 5.3 e 5.4 da ISO
9241-11. O formato n&o é critico e pode ser adaptado, como apropriado, desde que a informagéao relevante seja fornecida
em uma forma suficientemente precisa.

A equipe envolvida em produzir tal especificagdo de requisitos de usabilidade pode tipicamente envolver um especialista
em ergonomia com experiéncia em engenharia de usabilidade e outros profissionais relevantes, por exemplo, de
marketing, gerente de produto e desenvolvente de software. Também é recomendado incluir informagcdes vindas de
usuarios finais representativos.

[Comentéarios sobre o contetdo da especificacdo sdo dados em italico.]

NOME E PROPOSITO DO PRODUTO

[Esta segdo identifica o produto e descreve seu proposito geral. O produto e o seu nome foram inventados para este
exemplo.]

Esta especificagao define os requisitos de usabilidade para um Terminal Profissional de Video Videofone (VidiPro).

O proposito do VidiPro € aumentar a eficacia das telecomunicagbes através da combinagao de voz e informagéo visual.

CONTEXTO DE USO

Esta secao fornece informagao seguindo as orientagdes contidas no item 5.3 da ISO 9241-11. Os aspectos do contexto de
uso sao descritos onde eles sdo criticos para a usabilidade de um produto, por exemplo:

Especificagdo de usuarios:

Assume-se que os usuarios estejam familiarizados com as caracteristicas mais comuns do sistema de telefone comercial.
Alguns usuarios potenciais terdo que adquirir o conhecimento antes de usar o VidiPro com sucesso. Entretanto, nenhuma
habilidade ou conhecimento é esperado em relagdo a Videotelefonia (conhecimento do sistema e experiéncia na tarefa), e
isto é explicitamente declarado.

Especificagdo de ambientes:

O acesso a um conector de ISDN e fonte de energia elétrica de corrente alternada sdo mencionadas porque sem estas o
VidiPro ndo podera ser usado.

Especificagdo de equipamento:

As partes essenciais do VidiPro sé&o listadas. Isto é importante quando o equipamento consiste de varios componentes de
hardware e/ou software, sendo todos eles necessarios.

Especificagdo de tarefas:

Um produto como o VidiPro pode ser usado para muitos propdsitos. Entretanto, o produto pretende ajudar o usuario a
atingir certos objetivos particulares e estes estéo listados aqui.

Varias tarefas especificas sdo mencionadas onde a usabilidade do VidiPro é critica, isto é: instalagdo, ajuste de chamada,
programacgéo e uso ampliado. Em um nivel mais detalhado, a legibilidade do monitor é mencionada como sendo uma
condigéo para a usabilidade.

Especificagdo de usuarios

VidiPro é destinado para uso de qualquer pessoa com as caracteristicas dadas na Tabela C.1.
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Tabela C.1 — Exemplo de medidas de usabilidade

Atributo Requisito

Habilidades e conhecimento

Experiéncia no produto uso de sistema de telefone comercial com fungdes de “espera”, “transferéncia” e “desvio
de chamada”

Conhecimento do sistema nao requerido

Experiéncia na tarefa nao requerido

Experiéncia organizacional nao requerido

Treinamento nao requerido

Habilidades no teclado uso de teclado do telefone

Qualificagbes nao requerido

Habilidade lingliistica idade minima de leitura = 11 anos")

Atributos fisicos

Visao visdo normal ou corrigida, medida usando teste padrao
Audigao audicéo normal medida usando teste padréo?
Destreza manual uma das méos com destreza normal (VidiPro operavel com uma das maos)

" Para leitura de ajuda e outras informagdes no monitor.

2 Audigéo ndo é requerida para operacéo de funcionalidades de video.

Especificagdo de ambientes
As conexbes a seguir devem estar disponiveis:
e um conector ISDN
e uma fonte de energia elétrica de corrente alternada de 230V + 10%

De modo a atender os objetivos de usabilidade, o VidiPro deve ser usado em um ambiente que esteja em conformidade
com os padrdes relevantes de ergonomia, em particular:

e IS0 9241-5, Layout do posto de trabalho e requisitos de postura.
e IS0 9241-6, Requisitos de ambiente.

Especificagdo de equipamento

Os principais componentes de hardware do VidiPro sdo um terminal telefénico com conector ISDN, um multiplexador, um
codificador/decodificador de video, uma camera CCD e um monitor (CRT) colorido de 20 cm.

Especificacao de tarefas

O objetivo principal pretendido do VidiPro é permitir que dois usuérios se comuniquem por voz e compartilhem informagéo
visual sobre objetos de um ambiente de escritério, por exemplo, esbogos, textos e graficos impressos, mapas, fotografias e
modelos.

Os objetivos secundarios do VidiPro incluem comunicagdo comum de dudio e video em um ambiente de escritdrio, por
exemplo, sem visao de objetos. VidiPro pode também ser usado em outros ambientes, (p.ex. doméstico) para intensificar a
comunicagao interpessoal.

Esta especificacao de requisitos de usabilidade aplica-se as seguintes tarefas especificas:

e Instalagdo: Tornar operacional o VidiPro, p.ex. pronto para fazer ou receber chamadas ou para ser programado.
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e Ajustar chamada de video: Estabelecer uma chamada de video para permitir que a informagéo visual seja
compartilhada.

e Programacao: Mudar o ajuste padréo do VidiPro ou informag&o armazenada. Exemplo de tarefas: ativar desvio de
chamada e entrar com nome e numero no catalogo.

e Uso ampliado: Comunicar por voz ou compartilhar informacao visual sobre objetos em um ambiente de escritdrio
em um periodo prolongado.

Um requisito de usabilidade adicional para uma propriedade desejada do produto é:

o Legibilidade: Ler mensagens do sistema e instrugdes mostradas na tela.

ESPECIFICACAO DE MEDIDAS DE USABILIDADE PARA CONTEXTOS PARTICULARES

[Esta seg¢édo especifica os objetivos de usabilidade, alvos ou objetivos para o produto definindo medidas e valores de
critério das medidas para cada uma das tarefas criticas listadas acima. Para suplementar a descrigdo geral do contexto de
uso pretendido é fornecida informagédo adicional sobre o contexto de uso especifico para cada tarefa. Pelo menos um valor
de medida e critério é fornecido para eficacia, eficiéncia e satisfagdo seguindo as orientagbes dadas no item 5.4 da ISO
9241-11].

As medidas particulares escolhidas e os niveis de critério especificados dependerdo das prioridades estabelecidas pela
equipe de desenvolvimento levando em consideragdo as necessidades e requisitos dos clientes potenciais. Neste exemplo
o critério para a eficiéncia da instalagcdo foi especificado como término da tarefa de instalagdo em 10 minutos. (ISO 9241-
11 néo faz e ndo pode fornecer orientagées a respeito dos niveis de critério particulares.)

Ao produzir uma especificacdo que segue a orientagdo da ISO 9241-11, torna-se claro para todas as partes preocupadas
de que modo ou sob quais condigbes o produto sera usado, e como verificar se o nivel de usabilidade foi atingido durante
a avaliagéo do produto.]

Instalagao
Tarefa:
Tornar operacional o VidiPro, p.ex. pronto para fazer ou receber chamadas, ou ser programado.
Contexto especifico:

Inicie com o VidiPro na embalagem original. Nenhum suporte ou ferramentas s&o fornecidos. Usuarios estdo
realizando o procedimento pela primeira vez.

Eficacia:

Acuracia: Todos os componentes estao corretamente conectados uns com os outros.

Completude: VidiPro esta conectado a uma fonte de energia elétrica de corrente alternada e a uma linha ISDN.
Eficiéncia:

Instalagédo sera completada pelo usuario em 10 minutos.
Satisfacéao:

Menos de 10% dos usuarios relatam insatisfagdo com os procedimentos de instalagdo.

Ajuste de chamada de video (uso inicial)
Tarefa:
Estabelecer uma chamada de video para permitir que a informacgéo visual seja compartilhada.
Contexto especifico:

Estdo disponiveis ao usuario orientagdes basicas de conexdo e desconexdo. Usuarios estdo realizando o
procedimento pela primeira vez.

Eficacia:

Acuracia e completude: A pessoa chamada pode ver o objeto (p.ex. documento A4) dentro do campo de visédo da
camera.
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Eficiéncia:
Ajuste de chamadas de video a ser realizada em 2 min.
Satisfacéo:

Menos de 10% de usuarios reportam insatisfagdo com os procedimentos de ajuste de chamadas de video.

Programacao (uso inicial)
Tarefa:
Trocar ajustes padréo do VidiPro ou informagdo armazenada:
1) ativar desvio de chamada
2) entrar com nome e numero no catalogo
Contexto especifico:
Estao disponiveis ao usuario orientagdes basicas de conexao e desconexao.
Usuarios estao realizando o procedimento pela primeira vez.
Eficacia
Acuracia: Sem erros na entrada de informagdes.
Completude: Sem omitir ou apagar informacdes a serem registradas.
Eficiéncia:
Desvio de chamada para ser programado dentro de 2 minutos.
Novo nome e ndmero para ser registrado no catalogo dentro de 3 minutos.
Satisfagao:

Menos de 10% de usuarios relatam insatisfagdo com os procedimentos de programagéo.

Uso Ampliado
Tarefa:

Comunicar por voz e compartilhar informagao visual sobre objetos em um ambiente de escritério por um periodo
ampliado.

Contexto especifico:

Usuarios usaram VidiPro para compartilhar informagéo visual no minimo 60 vezes em um periodo de, no minimo,
um més.

Eficacia:
Acurécia: Menos que 2% de todas as chamadas realizadas resultaram em conexdo para nimeros errados.
Completude: Pelo menos 95% das chamadas pretendidas s&o completadas com sucesso.

Eficiéncia:
Tempo médio para estabelecer chamadas de video nao sera superior a 30 s.

Satisfagao:

Pelo menos 90% de usuarios preferem VidiPro ao invés de equipamento alternativo, p.ex. telefone mais maquina de
fax.

Legibilidade
Tarefa:
Ler mensagens do sistema e instrugbes mostradas na tela.
Contexto especifico:

Niveis de iluminagéo de 50 Ix a 5000 lux.
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Eficacia:

Acuracia: Pelo menos 98% das palavras usadas em mensagens do sistema e instrugbes podem ser lidas
corretamente em uma distancia de visualizagdo normal.
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Anexo D (informativo)
Relacionamento com outras Normas Internacionais

D.1 Definicdo de usabilidade na ISO/IEC 9126

O termo usabilidade é frequientemente usado para se referir & capacidade de um produto ser facilmente usado. Isto
corresponde a definicdo de usabilidade como uma qualidade de soffware na ISO/IEC 9126:

“conjunto de atributos que evidenciam o esforco necessario para se poder utilizar o software, bem como o julgamento
individual desse uso, por um conjunto explicito ou implicito de usuarios”.

Contudo, os atributos que um produto requer para a usabilidade dependem da natureza do usuario, da tarefa e do
ambiente. Um produto ndo tem usabilidade intrinseca, somente capacidade de ser usado em um contexto particular. A
usabilidade n&o pode ser avaliada estudando-se um produto isolado do seu contexto.

Portanto, ha trés maneiras potenciais nos quais a usabilidade de um produto pode ser mensurada:
1) Pela analise das caracteristicas de um produto requerido por um contexto particular de uso.

A usabilidade pode ser medida julgando as caracteristicas do produto requeridas para a usabilidade em um contexto
particular. As caracteristicas apropriadas sédo especificadas em outras partes da ISO 9241. Contudo a ISO 9241 somente
da orientagbes parciais. Das muitas solugbes potenciais de projeto compativeis com a ISO 9241, algumas serdo mais
usadas que outras.

2) Por analise do processo de interagéo.

A usabilidade pode ser medida modelando a interagdo entre o usuario desenvolvendo uma tarefa com um produto.
Entretanto, abordagens analiticas atuais ndo dao estimativas muito precisas de usabilidade. Como a interacdo é um
processo dindmico no cérebro humano, isto ndo pode ser estudado diretamente.

3) Pela andlise da eficacia e eficiéncia que resultam do uso de um produto em um contexto particular e medindo a
satisfagdo dos usuarios do produto. Estas sdo medidas diretas dos componentes de usabilidade. Se um produto é mais
usavel em um contexto particular, as medidas de usabilidade serdo melhores.

Deve ser notado que a usabilidade, como é definida na ISO 9241-11, também depende das qualidades de software que
sdo distintas da usabilidade definidas na ISO/IEC 9126, tais como funcionalidade, confiabilidade e eficiéncia do
computador. Todas estas qualidades de software contribuem para a qualidade do sistema de trabalho em uso.

A usabilidade definida em termos de qualidade de um sistema de trabalho em uso depende, necessariamente, de todos os
fatores que podem influenciar no uso de um produto do mundo real, incluindo fatores organizacionais tais como praticas de
trabalho e localizagdo ou aparéncia de um produto, e diferengas individuais entre usuarios incluindo aquelas devido a
fatores culturais e preferéncias. Esta ampla abordagem tem a vantagem que é concentrada no propdsito real do projeto de
um produto — que ele encontra as necessidades de usuarios reais desenvolvendo tarefas reais em um ambiente
organizacional, técnico, fisicamente e real. Isto é consistente com os objetivos da ISO 9241 como descrito na ISO 9241-1.

D.2 Uso em combinagcao com outras partes da ISO 9241
D.2.1 Relagao do contexto de uso para a usabilidade

Qualquer componente do contexto de uso (usuario, equipamento, tarefa ou ambiente) pode ser manipulado de modo a
mudar a usabilidade de um produto. A interface com o usuario pode ser melhorada obedecendo as boas praticas do
projeto de dialogo (p.ex. ISO 9241 Partes 10 e 12 até a 17). Além disso, a adequagao entre o usuario e o resto do contexto
de uso pode ser melhorada através de selegdo e treinamento. A tarefa pode ser projetada apropriadamente (p.ex. 1ISO
9241-2).

Os aspectos do ambiente de trabalho como iluminagéo, ruido, projeto do posto de trabalho podem ser melhorados (p.ex.
ISO 9241 Partes 3 até a 9). Entretanto, quando da avaliagéo da usabilidade de um produto, o foco esta na otimizacdo do
produto para um dado contexto.

O projetista de software precisa identificar antecipadamente os usuarios, tarefas e ambientes, usando a 1ISO 9241-11,
antes de projetar atributos apropriados de usabilidade em um software seguindo as orientagdes e requisitos da ISO 9241
Partes 10 e 12 até a 17. Entretanto, somente isto ndo ira garantir que um produto alcance um nivel requerido de
usabilidade, pois a ISO 9241 nao fornece uma especificagao exaustiva de como aplicar os principios gerais que fazem um
produto usavel.

D.2.2 Uso em combinagdo com a ISO 9241-10

O modo que cada principio de didlogo na ISO 9241-10 deve ser aplicado para o projeto ou avaliagdo de um produto
dependera do contexto de uso. E necessario identificar as caracteristicas relevantes dos usuarios pretendidos, tarefas e
ambientes antes de aplicar os principios de dialogo para projeto ou avaliagdo. Embora todos os aspectos do contexto de
uso devam ser considerados para cada principio de didlogo, “adequacé&o para a tarefa” lida com as questbes de projeto
que estdo associadas com as caracteristicas da tarefa. Quando da aplicagdo deste principio deve ser dada atengéo
especial aquelas tarefas que precisam ser desempenhadas por tipos particulares de usuarios para que a organizagao
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alcance seus objetivos. “Adequacgéo ao aprendizado”, “adequagéo a individualizagao” e “conformidade com expectativas do
usuario” trata de questbes de projeto que estdo intimamente associadas com as caracteristicas do usuario. Quando da
aplicacdo destes principios deve ser dada atengdo particular para as necessidades dos diferentes tipos de usuarios
durante o desempenho de tarefas pretendidas em situagdes particulares.

O principio de dialogo “adequacgéo ao aprendizado” refere-se aos atributos de um produto que facilita o aprendizado. O real
aprendizado em um contexto especifico pode ser medido comparando a usabilidade de um produto para um usuario
durante um tempo ou comparando a usabilidade de um produto para um usuario experiente e inexperiente.

O principio de dialogo “adequagdo a individualizagdo” refere-se aos atributos do produto que facilitam a adaptagédo as
necessidades do usuario para uma dada tarefa. A real flexibilidade de uso por diferentes usuarios em diferentes tarefas
pode ser avaliada medindo a usabilidade em diferentes contextos.

Os principios de dialogos estdo listados em termos de caracteristicas de software. Alguns dos principios estédo
relacionados aos objetivos de usabilidade que séo propriedades desejadas de um produto, p.ex. alcangar um objetivo,
tolerancia a erros e aprendizado (veja Anexo B).
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