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Resumo

O presente estudo aplicou conceitos e técnicas de engenharia de usabilidade no desenvolvimento do sistema de
interagcdo entre o operador e um equipamento robotico destinado a automagdo da soldagem. A versdo do
sistema foi desenvolvida aplicando-se técnicas fundamentadas no ciclo de desenvolvimento de engenharia de
usabilidade, o qual pode ser dividido em quatro etapas: (1) andlise do contexto de operagdo, (2) especifica¢do
das exigéncias, (3) produgcdo de solugoes e (4) avaliagcdo do produto em relagdo as exigéncias. A concepgdo e
avaliagdo apresentadas tiveram por objetivo promover melhorias na eficdcia, eficiéncia e satisfacdo durante o
processo de interacdo entre o operador e o equipamento robdtico. Assim, este trabalho apresenta os
procedimentos metodologicos utilizados no desenvolvimento da interface e a descri¢do do ferramental teorico
utilizado. Demonstra a montagem da bancada de testes e esclarece como foi feita a coleta dos dados durante o
uso do equipamento em ambiente controlado. Como resultados obtiveram-se as medidas de tempo, desempenho
e satisfacdo dos usudrios ao realizarem algumas atividades tipicas do equipamento, envolvendo a configuragdo
de pardametros e processos de soldagem. Dessa forma, foi possivel diagnosticar caracteristicas e elementos que
representaram obstdculos para os usudrios, assim como, os problemas existentes que dificultaram a realiza¢do
das tarefas.

Palavras-chave: Automagdo da soldagem; interacdo homem-mdquina; design de interface; ergonomia.
Abstract

This study applied concepts and techniques of usability engineering in the interaction system between the
operator and a welding robotic. The system was developed by applying techniques based on the usability
engineering life-cycle, which can be divided into four stages: (1) analysis of the operational context, (2)
specification of requirements, (3) production solutions and (4) evaluation of product against requirements. The
design and evaluation presented aimed to promote improvements in effectiveness, efficiency and satisfaction on
the process of interaction between the operator and robotic equipment. This work presents the methodological
procedures used in the interface developing and description of the theoretical instrument used. Shows the
assembly of the bench tests and explains how it was made to collect data while using the equipment in a
controlled environment. The results obtained were measures of time, performance and user satisfaction in
performing some typical activities of the equipment, involving the setting of parameters and welding processes.
Thus, it was possible to diagnose the characteristics and elements that represent obstacles for users, as well as the
problems that interfere with the realization of the tasks.

Keywords: Automation of welding; human-computer interaction, interface design, ergonomics.
1. Introducao

A tecnologia da soldagem é um dos ramos da engenharia com maior interdisciplinaridade. Ela pode ser
tratada sobre o enfoque de processos, equipamentos, metalurgia e fisica da soldagem, além de fatores
econdmicos e sociais. Neste contexto, o presente estudo aborda um novo componente que é a aplicagdo de
conhecimentos de engenharia de usabilidade para promover melhorias na eficacia, eficiéncia e satisfacdo durante
o processo de interacdo entre o operador e um equipamento robdtico destinado a automacdo da soldagem em
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posigdes e situacdes com elevado grau de dificuldade.

Este trabalho vem somar esforcos para melhorar a tecnologia nacional relacionada a automacao da soldagem,
a qual j& vem sendo desenvolvida por mais de 20 anos no laboratério de soldagem (LABSOLDA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Assim, a incorporagdo de aspectos ergondmicos e de
usabilidade ainda na fase de projeto deve-se a grande revolugdo decorrente da incorporacdo de tecnologias
computacionais e a conseqiiente transformacdo das atividades executadas pelos soldadores.

Até o inicio desta pesquisa, os equipamentos destinados a automacdo da soldagem desenvolvidos no
LABSOLDA como, por exemplo, os Tartilopes V1, V2 e V2F utilizavam interfaces com o usudrio do tipo
painel-teclado com mostradores digitais e botdes analdgicos o que possibilita a configuragdo do equipamento por
meio de menus com limitagcdes de espaco para texto e a auséncia de recursos graficos [1] [2] [3].

A necessidade de se incorporar novas funcionalidades e melhorar os fatores ergondmicos do equipamento
Tartilope V4 fizeram com que se buscassem novas tecnologias para os componentes mecdnico (hardware),
l6gico (software) e humano (peopleware). Essas novas tecnologias possibilitam o uso de sistemas interativos
mais avangados como o uso de telas sensiveis ao toque (fouchscreen) que possuem a capacidade de exibir e
receber dados por meio da manipulagdo direta dos elementos na interface grafica.

Diante da possibilidade de utilizagdo dessas novas tecnologias, inicialmente, buscou-se identificar os
conhecimentos necessarios para se desenvolver o novo sistema de interacdo. Esta busca resultou na identificacdo
de uma drea de conhecimento que tem por objetivos especificar, projetar e avaliar sistemas interativos, segundo a
l6gica de operacdo, conhecida como engenharia de usabilidade.

A engenharia de usabilidade tem como propdésito tornar o sistema intuitivo, facil de aprender e de usar. Essa
abordagem privilegia o desempenho do usudrio em sua tarefa, concebendo sistemas adaptados a suas
caracteristicas e seus objetivos. Essencialmente, a estrutura de um projeto centrado no uso pode ser representada
pelo ciclo sugerido pela norma ISO 13407 (Figura 1). Este esquema demonstra que o ciclo de desenvolvimento é
baseado no envolvimento do usudrio desde o inicio, como fonte de informagao, tornando-se colaborador durante
o desenvolvimento e por fim como avaliador do sistema [4] [5].

Figura 1 - Projeto centrado no usuario [4]

Desta forma, seguindo este modelo de gestdo do projeto, o presente trabalho se caracteriza por aplicar
métodos e técnicas de ergonomia e usabilidade nas diversas fases do ciclo no desenvolvimento de um sistema
interativo. Essa abordagem ndo se limita a duragdo de um ciclo de desenvolvimento, mas para efeito de
delimitacdo deste trabalho serd apresentado um ciclo completo envolvendo andlise de requisitos, projeto e
implementagdo da interface, seguido da aplicacdo de testes de usabilidade, apresentacdo e discussdo dos
resultados.

1.1 Evolucio dos Manipuladores Robéticos

Mundialmente, o que se verifica € a pequena variedade de fabricantes de equipamentos robustos e compactos
destinados a soldagem em campo. Sendo assim, o LABSOLDA realiza pesquisas que buscam fornecer ao
mercado produtos de qualidade e com avancada tecnologia. O primeiro dispositivo desenvolvido possuia um
grau de liberdade e a finalidade de controlar a velocidade de deslocamento durante a trajetéria de soldagem. Tal
equipamento foi denominado de SDP. Entretanto, apresentava muitas limitagdes, em geral, relacionadas com a
estrutura mecénica [6].

Visando solucionar os problemas do SDP, foi desenvolvido um novo equipamento, Tartilope V1, com uma
concepcao mecanica completamente nova, mas manteve-se basicamente a mesma unidade de controle. Com os
conhecimentos adquiridos, tanto no SDP, quanto no Tartilope V1, o LABSOLDA iniciou a pesquisa de um
sistema de deslocamento com dois graus de liberdade o Tartilope V2. O objetivo de tal desenvolvimento era a
realizacdo de soldas utilizando o movimento de tecimento, aliado a um sistema de seguimento de junta [6,7].

Atualmente, busca-se desenvolver equipamentos especificamente para a soldagem em campo, e estes
manipuladores necessitam de uma concep¢do mecanica diferenciada com requisitos de robustez, facilidade de
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transporte e instalagdo. Contudo, a maioria dos equipamentos voltados a uma determinada aplicagdo ndo
apresentam flexibilidade de adaptacdo a outras tarefas além daquela para a qual foram projetados. Para resolver
esse problema, foi desenvolvido no LABSOLDA um manipulador robético versitil com quatro graus de
liberdade, trés prismaticos e um rotacional (Figura 2). Este equipamento pode ser facilmente adaptado com
pequenas mudangas mecanicas para a realizacdo de diferentes tarefas de soldagem [8].

Figura 2 - Tartilope V4, manipulador robético com quatro graus de liberdade, trés prismaticos e um rotacional [9]

No entanto, o sucesso de sistemas como os descritos acima € inferior ao esperado. Isto porque a integragdo de
automacdo e computacdo industrial ndo tem sido acompanhada pela integracdo de pessoas e processos. Sendo
um erro enorme, porque cria resisténcias desnecessarias e nao potencializa a contribuicdo humana. Pois, com o
avanco das novas tecnologias, transformam-se ndo s6 os meios e a organizacdo do trabalho, mas também, os
requisitos de formacdo dos operadores. No futuro, as fabricas ndo irdo eliminar as pessoas, s6 lhes serdo
atribuidas tarefas diferentes mais adequadas as suas capacidades, isso significa utilizar as tecnologias para
potencializar a intervencao humana [10] [11].

Assim, acredita-se que para agregar o potencial humano as novas tecnologias, torna-se necessdrio o
desenvolvimento de Interfaces Homem-Maquina (IHM) faceis de aprender, usar, seguras e agradaveis. Portanto,
partindo da necessidade de resolver um problema real com aplicagdo pratica, este trabalho contribui para o
desenvolvimento da interface de uma nova geracdo de produtos destinados a automagio da soldagem com
tecnologia nacional.

1.2. Sistema Homem-Maquina-Ambiente

O estudo foi realizado em um sistema composto basicamente por trés subsistemas: o homem, a maquina e o
ambiente (Figura 3). Esses subsistemas interagem continuamente entre si, com intensa troca de informagdes. Por
esse motivo, buscou-se tornar essa troca de informagdes mais evidentes e perceptiveis, facilitando o processo de
interacdo entre o homem e a maquina.

Figura 3 - Cendrio representando o contexto de uso do sistema robdtico

Para atuar neste sistema, o usudrio precisa das informagdes fornecidas pela maquina que sdo captadas por
meio dos 6rgdos sensoriais, principalmente visdo, audi¢do, tato e senso cinestésico, entdo, as informacdes sdo
processadas no sistema nervoso central gerando uma decisdo. Esta se converte em movimentos musculares que
se manifestam na forma de comandos que transmitem uma nova informac¢do a maquina. Por fim, a maquina gera
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uma reacio atuando sobre o ambiente externo [10].
1.3. Ergonomia e Usabilidade

Ergonomia ou engenharia humana € uma ciéncia relativamente recente que estuda as relagdes entre o homem
e seu ambiente de trabalho. Definida pela Organiza¢do Internacional do Trabalho como "A aplicagdo das
ciéncias bioldgicas humanas em conjunto com os recursos e técnicas da engenharia para alcangar o ajustamento
mutuo, ideal entre o homem e o seu trabalho, e cujos resultados se medem em termos de eficiéncia humana e
bem-estar no trabalho" [12].

Ainda, ergonomia pode ser definida como o conjunto dos conhecimentos cientificos relativos ao homem e
necessdrios para a concep¢do de ferramentas, maquinas e dispositivos, bem como o projeto do trabalho, que
possam ser utilizados com o maximo de conforto, de seguranga e eficicia. Resumidamente, ergonomia é uma
tecnologia, cujo objetivo final é a melhoria do trabalho [13].

Tratando-se de trabalhos que envolvem sistemas computacionais interativos, soma-se a ergonomia uma
medida da qualidade destes produtos chamada usabilidade. De acordo com a norma NBR 9241-11, usabilidade é
definida como “a medida na qual um produto pode ser usado por usudrios especificos para alcangar objetivos
especificos com eficdcia, eficiéncia e satisfacdo em um contexto especifico de uso” [14].

1.4. Design de interacio Homem-Maquina

O design de intera¢do tem por objetivo, projetar produtos interativos que fornecam suporte as atividades
cotidianas das pessoas seja no lar ou no trabalho. Especificamente significa criar experiéncias que melhorem e
estendam a maneira como as pessoas trabalham, se comunicam e interagem [15].

Para tanto, o elemento que proporciona o processo de interacdo homem-mdaquina € a interface de usudrio
(IU). E por meio da interface que os usudrios tém acesso as fungdes da aplicacdo. Fatores de satisfagdo subjetiva,
de eficiéncia, de seguranga, de custo de treinamento, de retorno de investimento, todos, dependem de um bom
design de interface [5].

Assim, na busca pela qualidade da interacdo homem-mdquina diversos fatores sdo considerados na fase de
design da interface. Um desses fatores é a escolha do método de concepcio da interface. Sendo assim, para a
concepcao da interface grafica do manipulador robédtico foram consideradas duas abordagens destinadas para
implementar a estrutura, o contetido e o comportamento da interface: The Bridge e Usage-Centered Design. Em
esséncia, tais abordagens propdem um conjunto de etapas para a definicdo de elementos concretos, como as
principais telas, componentes e caminhos da interface, partindo de elementos abstratos, como a especificagdo dos
requisitos de usabilidade, da prépria interface e do contexto de uso [16] [17].

2. Materiais e Métodos

O método proposto para o desenvolvimento da interface do manipulador robdtico apresenta uma abordagem
que visa atender as necessidades tanto dos usudrios quanto da performance do equipamento, e seguiu a
abordagem de projeto Usage-Centered Design proposta por Constantine e Lockwood [17] que privilegia o uso
do sistema e o desempenho do usudrio na tarefa. As decisdes de projeto foram baseadas em andlises objetivas de
casos de uso, de tarefas e da arquitetura de informacdes.

Com o objetivo de sintetizar as etapas metodoldgicas aplicada no desenvolvimento, a Tabela 1 apresenta os
fatores avaliados e os métodos utilizados para se obter os resultados referentes a cada uma das etapas que
compde um projeto centrado no usudrio.

Tabela 1 - Etapas, fatores e métodos aplicados no desenvolvimento do trabalho

Etapa Fatores Métodos
Andlise do contexto de operagdo Usuadrios A andlise de perfil dos usudrios
Tarefas A andlise do fluxo de tarefas
Equipamentos Descrigdo de cenarios de uso
Especificacdo das exigéncias Requisitos de usabilidade Questiondrio para determinar a
prioridade dos requisitos de usabilidade
Producio de solugdes Arquitetura de informacao Andlise hierdrquica de tarefas
Design da interface Reunides entre os projetistas
Ergonomia de interface Pesquisa bibliografica
Prototipagdo
Avaliac@o do produto em relacio  Usabilidade Ensaio de interagdo
as exigéncias Medidas de eficacia

Medidas de eficiéncia
Medidas de satisfa¢do




2.1. Local do estudo

O estudo foi realizado em Florianépolis — SC, no laboratério de soldagem da Universidade Federal de Santa
Catarina. Este local foi selecionado por apresentar condigdes de infra-estrutura e pessoal necessdrios para
realizacdo da pesquisa. Por infra-estrutura entende-se um ambiente seguro e adequado para realizacdo dos testes,
com iluminagdo, ventilagdo e demais instalagdes necessdrias para o funcionamento dos equipamentos. No local
foi instalada uma bancada de ensaios de forma a facilitar o aceso ao equipamento (Figura 4) e, uma mesa pra que
os participantes respondessem aos questiondrios apds a realiza¢do das atividades. Ainda, foi instalada em um
suporte mével uma camera digital para obtencdo de dados fotogrificos e filmagens durante a execucdo das
tarefas.

Tocha de

Manipulador
Soldagem

Robético

Unidade de
Controle

Cabos e

Conectores Display!

Controle

Figura 4 - Bancada para teste de usabilidade

2.2. Caracteristicas da amostra

A amostra estudada constituiu-se se treze participantes do sexo masculino, composta em sua maioria por
graduandos e pés-graduandos envolvidos em atividades de pesquisa na drea de soldagem, com idades entre 19 e
37 anos. O principal divisor entre o grupo foi o fator experi€ncia, sendo sete participantes sem experiéncia
anterior e seis participantes com pequena experiéncia no uso de sistemas robdticos. Outras caracteristicas da
amostra foram:

Habilidade/conhecimento do sistema robotizado para soldagem: O grupo foi constituido buscando-se
equilibrar o niimero de participantes que ja utilizaram sistemas semelhantes como as versdes anteriores do
equipamento e usudrios que nunca haviam utilizado sistemas automaticos para soldagem.

Experiéncia em atividades de soldagem: Em relagido ao grau de conhecimentos em atividades envolvendo
soldagem, apenas um dos usudrios possuia conhecimentos em soldagem manual, os demais participantes que
possuiam conhecimentos em soldagem utilizavam sistemas automadticos de deslocamento de tocha. O restante
dos participantes, seis dos treze, eram novatos nessa area.

Habilidade/conhecimento em informatica: Todos os participantes tinham experiéncia no uso de sistemas
informatizados, sendo que 62% faziam uso freqiiente e 38% usavam sistemas informatizados de forma
intermitente.

2.3. Requisitos de usabilidade

Os requisitos de usabilidade foram definidos tanto pela equipe de desenvolvimento como por usudrios do
sistema. Entre os usudrios foi definida uma lista de prioridades que eles consideravam mais importantes, sendo
produtividade o principal requisito (Tabela 2). J4, a equipe de desenvolvimento definiu em reunides que era
fundamental que o sistema fosse intuitivo, ou seja, facil de aprender e de usar.

Tabela 2 — Prioridade dos objetivos de usabilidade estabelecidos pelos usudrios

Prioridade | Objetivos de Usabilidade




Produtividade
Prevencdo de erros
Satisfacdo
Aprendizado
Retengdo-memoria

V| WIN|[F

2.4. Coleta de dados

A avaliag@o de usabilidade coletou tanto dados subjetivos como objetivos em um cendrio realista de uso. Os
dados subjetivos consistem nas avaliagdes dos participantes e seus comentdrios em relacdo usabilidade do
equipamento. Ja os dados objetivos consistem nas medidas de desempenho dos participantes (como o tempo
necessdrio para realizacdo e as taxas de completude das tarefas). Além disso, foram observados e descritos os
problemas que os participantes tiveram ao realizar as tarefas propostas. A Erro! Auto-referéncia de indicador
nao valida. apresenta a tabulagdo dos elementos coletados para se medir a usabilidade global do sistema.

Tabela 3 - Medidas avaliadas para determinar a usabilidade global do sistema

Objetivos de Usabilidade = Medidas de Eficacia Medidas de Eficiéncia = Medidas de Satisfacao
Usabilidade global e Porcentagem de e Tempo para ® Escala de satisfagdo
objetivos alcancados; completar uma tarefa; e Freqiiéncia de
¢ Porcentagem de e Tarefas completadas reclamacgdes
usudrios completando a por unidade de tempo e Elementos de
tarefa com sucesso; reclamagdes

e Meédia da acuricia de
tarefas completadas

Inicialmente, os participantes do estudo foram recebidos com uma breve explicagdo sobre o equipamento e a
natureza das atividades que seriam realizadas. Em seguida, receberam uma pauta descrevendo a finalidade e as
condicdes do estudo. Aqueles que concordaram em participar do estudo assinaram um termo de consentimento
autorizando a utilizacdo dos dados obtidos. Ainda, na etapa inicial, os participantes preencheram um
questiondrio para definir seu perfil em relacdo a idade, nivel de instrugdo; habilidade/conhecimento de sistemas
robotizados para soldagem; experiéncia em atividades de soldagem, e habilidade/conhecimento em informadtica.

Ap0s a etapa inicial, os participantes receberam uma descri¢ao dos cendrios com as instru¢des para executar
cada uma das quatro tarefas. Ao término de cada cendrio responderam ao questiondrio After-scenario
questionnaire (ASQ) adaptado de Lewis [18].

Durante a realizagdo do cendrio, um observador verificava com o auxilio de um checklist as etapas
concluidas para completar a atividade. O observador também registrou o niimero e os tipos de problemas que os
participantes encontraram. Se um participante indicou que um cendrio estava completo, mas ndo completou
corretamente a atividade, entdo o problema era de alto impacto. Se um participante teve dificuldade com uma
parte do cendrio, mas conseguiu resolver o problema, sem pedir ajuda, antes de indicar que o cendrio estava
completo, entdo o problema era de baixo impacto. Para um cendrio ser concluido com éxito, o participante
deveria completar o cendrio sem pedidos de ajuda e sem apresentar problemas de alto impacto [19].

3. Resultados e Discussao

Este estudo de usabilidade foi fundamentado em cendrios de uso, no qual os participantes usaram um
equipamento para realizar uma série de tarefas. Para realiza¢do dos testes foi desenvolvido um protdtipo
funcional de alta fidelidade do Tartilope V4. Ainda, foi montada uma bancada para simular atividades tipicas,
envolvendo a configuracio de parimetros e processos de soldagem (Figura 4). As tarefas realizadas representam
as principais possibilidades de uso do equipamento.

e Tarefa 01 - Preparar o equipamento para uso

e Tarefa 02 - Executar trajetdria linear simples

e Tarefa 03 - Carregar e executar um arquivo contendo uma programacio pré-definida
e Tarefa 04 - Programar e executar uma trajetéria complexa

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos, evidenciando aqueles de maior relevancia e aqueles que se
destacaram. Para cada tarefa sdo apresentadas as instrugdes fornecidas aos participantes bem como os resultados
obtidos em relagdo a eficdcia, eficiéncia e satisfacdo. O tempo médio para conclusio do estudo foi
aproximadamente 40 minutos por participante.

3.1. Tarefa 01 - Preparar o equipamento para uso

Os participantes receberam um documento contendo as seguintes instrucdes para execucio da tarefa 01:



1. Conectar tocha, controle de parada de emergéncia, display (alimentagdo, USB e video) e cabos do
robd (Figura 5)
2. Ligar o sistema
Outras informagdes sobre o contexto de uso foram fornecidas:
e Inicie com o equipamento desconectado e desligado
e Nenhum suporte ou ferramenta serdo fornecidos

Figura 5 - Estado do sistema no inicio da atividade (a), e durante a atividade (b)

Em relagdo ao desempenho, um total de 3,57 minutos em média (DP = 0,46 min; intervalo 2,54 - 5,07 min)
foram necessdrios para montagem e inicializagéo do sistema entre os usudrios com experiéncia e 5,2 minutos em
média (DP = 1,17 min; intervalo 3,0 - 6,29 min) entre os usudrios sem experiéncia (Figura 6).
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Figura 6 - Tempos médios necessarios para concluir as tarefas, diferenciando usudrios com e sem experiéncia

no uso de sistemas roboticos

Ja na avaliagdo de completude 100% dos usudrios completaram a tarefa. Sendo que, entre aqueles com
experiéncia 100% completaram a tarefa sem erros ou corregdes €, entre os usuarios sem experiéncia essa taxa foi

de 71,43% (Figura 7).
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Sem Experiéncia
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Figura 7 - Porcentagens dos usudrios que completaram as tarefas sem cometer erros ou corregoes,
diferenciando usudrios com e sem experiéncia no uso de sistemas robdtico
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Em relacdo a satisfacdo, os participantes responderam sobre a facilidade de execugdo e o tempo para
completar a tarefa. Assim, as respostas ao questiondrio referente ao tempo necessdrio para execugdo foram: 62%



- Aceitdvel como estd e 38% - necessita de pequenas melhorias. E, em relacdo a facilidade de uso as respostas
foram: 77% - Aceitavel como esta e 23% - necessita de pequenas melhorias (Figura 8).

Tempo para Facilidade na Instrugdes/Material
Completar a Tarefa Execucdo da Tarefa de Apoio para Tarefa

Tarefa

Tarefa
02

Tarefa

Tarefa
04

Aceitavel como esta m Aceitével como estd I Aceitdvel como estd
(menos tempo do que o esperado) (muito facil) (muito satisfeito)
o Aceitdvel como estd m Aceitdvel como estd [ Aceitdvel como estd
(aproximadamente bom) (facil (satisfeito)
Necessita de pequenas melhorias Necessita de pequenas melhorias Necessita de pequenas melhorias
B Necessita de melhorarias moderadas I Necessita de melhorarias moderadas B Necessita de melhorarias moderadas
B Necessita de muitas melhorias B Necessita de muitas melhorias B Necessita de muitas melhorias
I Impossivel avaliar I Impossivel avaliar I Impossivel avaliar

Figura 8 - Porcentagens das respostas sobre satisfagdo em relagdo ao tempo necessario, facilidade de execugao
e material de apoio para cada uma das quatro tarefas

3.2. Tarefa 02 - Executar trajetéria linear simples

Os participantes receberam um documento contendo as instru¢des para execucdo da tarefa 02. Como material
de apoio, foi fornecido um tutorial impresso com as imagens e a seqiiéncia passo-a-passo das etapas para realizar
a tarefa.

1. Executar uma soldagem continua no trecho determinado, iniciando em 01-A e terminando em 01-B
(Figura 9).
Outras informagdes sobre o contexto de uso foram fornecidas:
Utilize os seguintes valores:
e Distancia Bocal/Peca: 15 mm
e  Velocidade de soldagem: 40 cm/min
e  Sentido da Soldagem: +
e Tempo de disparo da fonte: O s de espera



Figura 9 - Estado do sistema no inicio da atividade (a), e durante a atividade (b)

Em relagdo ao desempenho, um total de 2,46 minutos em média (DP = 1,19 min; intervalo 1,15 - 4,21 min)
foram necessdrios para conclusdo da tarefa entre os usudrios com experiéncia e 3,52 minutos em média (DP =
1,16 min; intervalo 1,57 - 5,04 min) entre os usudrios sem experiéncia (Figura 6).

Ja na avaliacdo de completude 100% dos usudrios completaram a tarefa. Sendo que, entre aqueles com
experiéncia 66,67 % completaram a tarefa sem erros ou corre¢des e, entre os usudrios sem experiéncia essa taxa
foi de 14,29 % (Figura 7).

Ainda, relacdo a satisfacdo, os participantes responderam sobre a facilidade de execucgdo, o tempo para
completar a tarefa e sobre os materiais de apoio fornecidos. Assim, as respostas ao questiondrio referente ao
tempo necessario para execugdo foram: 92% - Aceitdvel como esta e 8% - necessita de pequenas melhorias. Ja e
em relacdo a facilidade de uso as respostas foram: 77% - Aceitdvel como estd e 23% - necessita de pequenas
melhorias. Por fim, em relagdo aos materiais de apoio e instrucdes, as respostas foram: 46% - Aceitdvel como
estd; 15% - necessita de pequenas melhorias; 8% - necessita de muitas melhorias e 31 % ndo puderam avaliar,
pois ndo utilizaram o material de apoio (Figura 8).

3.3. Tarefa 03 - Carregar e executar um arquivo contendo uma programacio pré-definida

Os participantes receberam um documento contendo as instrugdes para execugdo da tarefa 03. Como material
de apoio, foi fornecido um tutorial impresso com as imagens e a seqiiéncia passo-a-passo das etapas para realizar
a tarefa.

1. Carregar arquivo v4_teste_02.txt
2. Executar a soldagem no trecho determinado, iniciando em 02-A (Figura 10).
Outras informagdes sobre o contexto de uso foram fornecidas:
e Utilize os seguintes valores:
e Arquivo a ser utilizado: v4_teste_02.txt
®  Enderego do arquivo: C:\Desktop

N

MSPS

l'a TARTILOPE va [

-

Figura 10 - Estado do sistema no inicio da atividade (a), e durante a atividade (b)

Em relacdo ao desempenho, um total de 1,02 minutos em média (DP = 0,40 min; intervalo 0,25 - 2,18 min)
foram necessdrios para conclusdo da tarefa entre os usudrios com experiéncia e 1,20 minutos em média (DP =
0,43 min; intervalo 0,30 - 2,42 min) entre os usudrios sem experiéncia (Figura 6).

J4 na avaliacdo de completude 100% dos usudrios completaram a tarefa. Sendo que, entre aqueles com
experiéncia 83,33% completaram a tarefa sem erros ou corregdes e, entre os usudrios sem experiéncia essa taxa
foi de 85,71% (Figura 7).

Ainda, com relagdo a satisfag@o, os participantes responderam sobre a facilidade de execucdo, o tempo para
completar a tarefa e sobre os materiais de apoio fornecidos. Assim, as respostas ao questiondrio referente ao
tempo necessdrio para execugdo foram: 100% - Aceitdvel como estd. J4 e em relacdo a facilidade de uso as
respostas foram: 92% - Aceitdvel como estd e 8% - necessita de pequenas melhorias. Por fim, em relacdo aos
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materiais de apoio e instrucdes, as respostas foram: 46% - Aceitdvel como estd; 8% - necessita pequenas
modificacdes e 46 % ndo puderam avaliar, pois ndo utilizaram o material de apoio (Figura 8).

3.4. Tarefa 04 - Programar e executar uma trajetéria complexa

Os participantes receberam um documento contendo as instrugdes para execugdo da tarefa 04. Como material
de apoio, foi fornecido um tutorial impresso com as imagens e a seqiiéncia passo-a-passo das etapas para realizar
a tarefa.

1. Executar uma soldagem com tecimento triangualar por pontos no trecho determinado, iniciando em 03-
A e terminando em 03-B (Figura 11).
Outras informagdes sobre o contexto de uso foram fornecidas:
Utilize os seguintes valores:
Distancia Bocal/Pega: 23 mm
Velocidade de soldagem: 30 c/min
Amplitude de tecimento: entre 5 e 7
Frequéncia: entre 1 Hz e 1,5 Hz
Tempo de disparo da fonte: entre 3se 5's

Figura 11 - Estado do sistema no inicio da atividade (a), e durante a atividade (b)

Em relagdo ao desempenho, um total de 4,51 minutos em média (DP = 0,38 min; intervalo 4,07 - 5,39 min)
foram necessdrios para conclusdo da tarefa entre os usudrios com experiéncia e 5,35 minutos em média (DP =
1,12 min; intervalo 4,10 - 7,28 min) entre os usudrios sem experiéncia (Figura 6).

J4 na avaliacdo de completude 100% dos usudrios completaram a tarefa. Sendo que, entre aqueles com
experiéncia 66,67% completaram a tarefa sem erros ou corre¢des e, entre os usudrios sem experiéncia essa taxa
foi de 14,29% (Figura 7).

Ainda, em relagdo a satisfag@o, os participantes responderam sobre a facilidade de execugdo, o tempo para
completar a tarefa e sobre os materiais de apoio fornecidos. Assim, as respostas ao questiondrio referente ao
tempo necessario para execugdo foram: 85% - Aceitdvel como estd; 7% - necessita de pequenas melhorias e, 8%
- necessita melhorias moderadas. J4 e em relacdo a facilidade de uso as respostas foram: 69% - Aceitdvel como
estd e 31% - necessita de pequenas melhorias. Por fim, em relacdo aos materiais de apoio e instrucdes, as
respostas foram: 39% - Aceitdvel como estd; 23% - necessita de pequenas melhorias e 38 % ndo puderam
avaliar, pois ndo utilizaram o material de apoio (Figura 8).

3.5. Comentarios dos participantes

Além de responder aos questiondrios, os participantes puderam expressar suas opinides por escritos. Pois, em
cada item do questiondrio havia um campo “comentdrios” para que o participante complementasse sua resposta.
Assim, um dos itens com maior nimero de reclamacdes foi o travamento do sistema que ocorria ao se atingir um
ponto méaximo de deslocamento do eixo, sem que a interface oferecesse uma indicagdo de qual eixo resultou o
problema e também ndo informava os procedimentos para destravar o equipamento. Seguem, abaixo, alguns
comentdrios com reclamagdes ou sugestdes fornecidas pelos participantes:

=  “Falta sinalizar melhor as conexdes para agilizar a montagem”;

=  “Nao conhecia a interface, mas por intui¢do pude deduzir os comandos”;

=  “O display indicando o ponto marcado foi uma informag¢ado muito Gtil”;

= “Chegou ao final de curso de um dos eixos, e ndo teve indicag@o para a solugao”;

= “Melhorar a identificagcdo dos eixos”;

=  “Necessita de um manual completo”;

=  “Sinal de Emergéncia ativado ndo avisa como corrigir”;

= “Braco do sistema colidiu com a pega, pois ndo possui uma fungdo que impeca isso”.

10



Os comentdrios foram tabulados juntamente com os dados apontados pelos observadores referentes aos
pontos em que os usudrios apresentaram dificuldades. Dessa forma, foi gerada uma lista de itens de demanda
para futuras corre¢des e melhoramentos do sistema.

3.6. Discussao geral

No desenvolvimento da interface foi aplicado um método que privilegia o desempenho e a satisfacdo do
usudrio em sua tarefa. Essas qualidades foram asseguradas devido ao ciclo de desenvolvimento centrado nas
caracteristicas e objetivos dos usudrios, uma vez que estes foram envolvidos na andlise, no projeto, na concepgio
e na implementagdo do sistema. Além disso, essa abordagem envolveu um processo interativo, onde a interface,
ap0s a prototipagem foi submetida a avaliagdo dos usudrios.

As ferramentas utilizadas para coleta de dados durante os testes de usabilidade foram selecionadas tendo em
vista a comparagdo entre os objetivos de usabilidade os resultados obtidos. Assim, foram selecionados métodos
que pudessem avaliar o desempenho do sistema e a percep¢do dos usudrios em relacdo a produtividade,
prevencao de erros, satisfagdo, aprendizado e memorizagao.

Em relacdo aos tempos necessdrios para concluir as tarefas, as variacdes nos resultados entre os dois grupos,
ja eram esperadas tendo em vista as diferengas no perfil dos participantes. Entretanto, os resultados médios para
as quatro tarefas, mantiveram uma variagdo semelhante, ndo apresentando grandes diferencas entre os
participantes que ja possuiam conhecimentos no uso de equipamentos robdticos € os novatos. Assim, pode-se
dizer que o tempo de aprendizado é breve, mesmo para usudrios novatos.

Ainda, para se avaliar a produtividade, foram medidos os tempos e as taxas de sucesso durante a realizacdo
de quatro tarefas que simularam as principais aplicagdes do sistema. Na avaliacdo de completude, 100% dos
usudrios completaram todas as tarefas. Entretanto, as taxas de éxito sem erros ou corre¢des ficaram abaixo do
esperado. Este ponto merece atencdo especial nas futuras versdes do sistema, tendo em vista que um dos
requisitos de usabilidade para o projeto era justamente a prevencdo de erros. Deste modo, seguem, abaixo,
algumas sugestdes para melhorias apontadas pelo observador.

=  Os cabos de ligagdo entre o computador e o manipulador poderiam ser mais faceis de manusear — se
possivel utilizar apenas um cabo, isso reduziria o tempo e facilitaria a instalacio;

= O sistema inicia com o botdo de Emergéncia “piscando”, e ndo informa o motivo do erro ou se isso é
normal;

=  Os usudrios apresentaram dificuldades para ajustar os parametros de soldagem, pois € necessdrio
clicar no botdo para selecionar o campo desejado e ndo no local aonde aparecem os valores.

= Se possivel utilizar avisos sonoros juntamente com as mensagens de erro e emergéncia, pois em
alguns casos os usudrios ndo perceberam que a parada de emergéncia foi acionada;

=  Exibir mensagens de aviso quando o usudrio clicar no botdo “voltar” informando que em algumas
telas os dados configurados seriam perdidos, isso evitaria grande parte dos retrabalhos.

=  Melhorar a condugdo nas seqii€ncias de operagdes, por exemplo, apds marcar os pontos da trajetdria
deveria ficar claro que se deve configurar alguns pardmetros antes de se executar a soldagem.

= Melhorar a identificagdo do sentido do movimento (+, -) nos eixos X, Y, Z e A, assim como a parte
que corresponde a frente do robd.

Com isso, a avaliagdo de usabilidade fornece um diagnéstico das caracteristicas e elementos que representam
obstdculos para os usudrios, assim como, os problemas existentes que dificultam a realizacdo de suas tarefas.
Além disso, os dados coletados servem como pardmetros para futuras avaliagdes.

4 . Conclusoes

Tendo em vista que os principais requisitos de usabilidade do projeto eram produtividade e facilidade de
aprendizagem, pode-se verificar por meio dos resultados que estes requisitos foram atingidos, pois, todos os
participantes conseguiram concluir as tarefas propostas. Além disso, a avaliacdo dos usudrios em relacdo aos
tempos para realizar as atividades ficou em “aceitdvel como estd” com grandes porcentagens de respostas para
“menos tempo do que o esperado”, o mesmo € vdlido para o item facilidade de execucio.

Também, de acordo com os resultados, acredita-se que o sistema de interacdo atende as necessidades dos
usudrios, contudo, pode-se obter maiores niveis de usabilidade corrigindo pequenas falhas, principalmente
aquelas relacionadas a comunicacdo do estado do sistema e aquelas relacionadas ao feedback das ac¢des do
usudrio.

Enfim, diante do exposto, conclui-se que o objetivo do trabalho foi atingido, pois os procedimentos adotados
atendem as demandas em relacgdo a engenharia de usabilidade ao cumprir todas as etapas de um desenvolvimento
centrado no usudrio, como a andlise do contexto de operagdo, especificacio das exigéncias, produzindo solugdes
de design, e por fim, avaliando o produto em relag@o as exigéncias.
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