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Sumario

A industria de transformagdo de blocos de pedra em pegas decorativas tem evoluido rapidamente, sendo estas
realizadas com recurso a mdquinas que dispbem de automatos programdveis, comandos numéricos e
aplicagoes com interfaces de utilizador, que vdo desde consolas de opera¢do com duas linhas de texto a
computadores industriais com interfaces graficas. Embora a industria portuguesa tenha evoluido nas solugoes
de controlo, melhores interfaces com o utilizador permitiriam uma preparagdo de trabalho mais rdapida e menos
erros de programacgdo dos automatos. Neste artigo descrevem-se os aspectos mais relevantes de uma destas
aplicagoes, que recebeu melhoramentos a varios niveis, no sentido de uma maior usabilidade. Esta aplicag¢do
foi desenvolvida em Visual Basic, recorrendo a biblioteca grafica OpenGL.
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1. INTRODUGAO eixos horizontais que controlam a posi¢do do disco sobre

) ) o bloco de pedra.
A industria de transformagao de blocos de pedra (marmo-

res, granitos e outras) em pecas decorativas como larei-
ras, balaustres ou colunas, tem evoluido de forma rapida,
sendo as tarefas manuais substituidas por maquinas mais
ou menos pesadas consoante as dimensdes das pecas a
trabalhar. Apesar do meio agressivo em que tém que tra-
balhar, essas maquinas ja ndo dispensam automatos pro-
gramaveis, comandos numéricos e interfaces com o ope-

rador que vdo desde consolas de operagdo com duas touch-screen).

As aplicagdes existentes nesta area sdo aplicacdes de
con-trolo para maquinas do tipo torno (para colunas,
balatstres ou esferas) e maquinas de ponte (para pegas
que ndo sejam de revolugdo) com 2 a 8 eixos de
posicionamento, e tém como base do sistema de controlo
um autéomato industrial programavel (PLC) e um
computador industrial de painel com ecra tactil (PC com

linhas de texto a computadores industriais com interfaces O PLC ¢ programado numa linguagem propria ¢ o PC
e aplicagdes graficas sofisticadas. usa habitualmente o sistema operativo Windows, uma

A indGstria portuguesa produz algumas centenas de
maquinas por ano, estando também a evoluir nas
solugdes de controlo, mas peca ainda pela utilizagdo de
interfaces com o utilizador pouco atraentes e incompletas

em termos da informacgdo disponibilizada. A melhoria proces-so depois de iniciado.

destas interfaces poderia permitir uma preparagdo de Quando se pretende que a maquina execute um trabalho
trabalho mais rapida, menos erros de programacdo dos cujo resultado seja uma pega com uma determinada for-
autématos e uma maior usabilidade. ma, essa forma ¢ definida por uma sequéncia de segmen-

O funcionamento deste tipo de maquinas ¢, em termos
mecanicos, semelhante ao de um plotter de grandes
dimensdes com um disco diamantado (a “caneta”), um
eixo vertical que controla a profundidade de corte e dois

podendo o operador reutiliza-los mais tarde.
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aplica-cdo de comunicagdo com o PLC e uma aplicagdo
em Visual Basic, através da qual o operador comunica
com a maquina, introduzindo as informagdes necessarias
para a producdo e efectuando a verificagdo do estado do

tos de recta e de arcos, compondo o perfil da pega final.
Estes perfis ficam armazenados no PC de cada maquina,
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O trabalho apresentado consistiu no desenvolvimento de
uma aplicagdo com as caracteristicas descritas acima.
Para tal, recorreu-se a linguagem de programacao Visual
Basic e a biblioteca grafica OpenGL para modelagdo e
visualizagdo bidimensionais ¢ tridimensionais. Esta
biblioteca apresenta duas grandes vantagens: por um lado
¢ independente do hardware, pelo que pode ser usada em
diferentes plataformas e, por outro, ¢ freeware podendo
ser usada sem o pagamento de licengas [W0094]. A sua
utilizagdo a partir do Visual Basic é feita recorrendo a
uma type library [TLB02].

Relativamente a aplicagdo anterior foram introduzidos
melhoramentos, nao sé através da alteracdo de
procedimentos e de didlogo com o utilizador, no sentido
de melhorar a usabilidade [Mayhew92] [Dix98], mas
também através da integracdo de funcionalidades
completamente novas como:

o ferramentas auxiliares de desenho adicionais
(como zoom e pan),

e representacao tridimensional das pegas,

e simulacdo de corte com compensagdo da
ferramenta,

® impressdo parametrizavel,
e ajuda ao utilizador.

O desenvolvimento desta nova aplicacdo foi limitado
pelas caracteristicas inerentes a plataforma usada (PC’s
ndo muito evoluidos e fouch-screen) ¢ pelo modelo
conceptual da interface de utilizador da aplicagdo
anterior, com a qual os utilizadores estdo muito
familiarizados.

2. DESCRIGAO GERAL DA APLICAGAO

Nesta sec¢do ¢ descrita a funcionalidade da aplicacdo,
realgando-se os aspectos considerados mais relevantes.
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Figura 1 - Aspecto geral da interface de utilizador
2.1 Aspecto geral da interface de utilizador

O aspecto geral da interface de utilizador correspondente
a introdugdo de um perfil ¢ mostrado na figura 1. Como

se pode observar, existem diversas areas onde ¢ apresen-
tada informacdo e oferecida funcionalidade ao utilizador:
a area de desenho do perfil, os botdes de zoom e de pan,
a area de representacgdo tridimensional da pega, a area do
menu principal, a area de informacgdo sobre a peca e a
ajuda.

2.2 Desenho do perfil

E fornecida ao utilizador uma representagéo do perfil que
estd actualmente a desenhar. A zona de desenho ¢
rectangular e esta dimensionada por valores de escala. A
unidade de medida é o cm. Sob o desenho do perfil esta
uma grelha para facilitar a visualizagao.

Os segmentos que constituem um perfil sdo de dois tipos:
segmentos de recta ou arcos de circunferéncia. A opgdo
por apenas estes dois tipos de elementos graficos foi feita
para simplificar o processo de desenho e a compreensio
por parte dos utilizadores. Cada segmento ¢ definido
estabelecendo inicialmente as coordenadas dos seus
pontos inicial e final, e seleccionando o tipo de segmento
pretendido. No caso da definicdo de arcos, é possivel
especificar, também, a cota méxima (ou minima) que o
arco atinge.

E também possivel realizar alteragdes em segmentos
previamente introduzidos, como, por exemplo, a
alteragdo do raio de um arco, o estabelecimento de
concordancia entre um arco € o segmento que o precede,
a alteragdo de arcos mantendo a sua cota maxima (ou
minima) ¢ a alteracdo das coordenadas de inicio ou fim
de um segmento (recta ou arco). O segmento no qual se
estdo a realizar alteragdes ¢ representado a cor diferente
(opcionalmente também com outra espessura de linha)
dos restantes.

Foi criada também uma ferramenta de ampliacdo/redugéo
(zoom) em torno de um ponto do perfil. A seleccio do
ponto em torno do qual se efectuara o zoom ¢ feita com o
auxilio de “gravidade”: se o ponto seleccionado estiver
na vizinhanga de um vértice do perfil, a ampliagdo ¢é
realizada em torno desse vértice e niao do ponto
seleccionado. Para auxiliar o operador, ¢ feita também a
representagdo, na barra de zoom, da zona de perfil que
esta actualmente a ser ampliada.

A janela de ampliacdo pode ser também deslocada sobre
o perfil (pan), tendo para tal que se seleccionar um
qualquer ponto da area de desenho e deslocar o perfil na
direcc¢ao desejada.

E ainda fornecida a possibilidade de inverter um perfil na
horizontal (o que estava do lado esquerdo passa para o
lado direito e vice-versa) e reflectir um perfil em torno de
um eixo vertical, para produzir uma peca simétrica a
partir de meio perfil. Estas so opera¢des habitualmente
efectuadas pelos operadores.

Para permitir uma recuperacdo rapida de erros,
caracteristica muito desejavel numa interface de
utilizador [Mayhew92], ¢é possivel anular a tltima
alteragdo efectuada no perfil.
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2.3 Representacao Tridimensional da Pega

Para proporcionar ao operador uma percepcao do resulta-
do final do trabalho, foi desenvolvida a possibilidade de
visualizar tridimensionalmente a pega correspondente ao
perfil que esta actualmente a introduzir, usando dois tipos
de visualizacdo, com distintos niveis de detalhe.

2.3.1 Pré-visualizagao tridimensional da peca
Esta representagdo tridimensional de baixa resolugdo e
pequeno tamanho do modelo da pega esté localizada logo
acima da representagdo do perfil (figura 1). Tem como
finalidade fornecer ao operador uma ideia das linhas
principais da pe¢a a medida que vai introduzindo os
segmentos.
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Figura 2 - Exemplo de um perfil tracado por um operador

Consideremos o perfil mostrado na figura 2; a partir
deste perfil podem obter-se trés pecas diferentes
(mostradas na figura 3) de acordo com a operacao sobre
ele efectuada: extrusdo (a), revolugdo (b) e modelagdo de
coluna com quatro faces (c).
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Figura 3 - Pecas obtidas a partir do perfil da figura 2: a)
peca de extrusdo, b) peca de revolugdo, ¢) coluna com
quatro faces

2.3.2 Modelo tridimensional da pe¢ca em pormenor

O operador tem a sua disposi¢do (numa frame propria)
uma visualizagdo tridimensional da pega com elevada
resolucdo e tamanho.
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Figura 4 - Visualizagdo tridimensional da peca

Séo fornecidas ferramentas de amplia¢do e redugdo. Para
além disso, o operador pode seleccionar a visualizagdo da
peca com ou sem os contornos dos diversos segmentos, €
na vertical ou na horizontal. Pode movimentar a pega
recorrendo para tal a cursores ou seleccionando um
qualquer ponto na area de representacdo ¢ deslocando a
peca na direc¢do desejada (figura 4).

Finalmente, pode aplicar texturas as pegas para lhes
conferir um aspecto mais realista, a partir de qualquer
imagem que se associe a aplicacao.

2.4 Simulagao de Corte

A simulagdo de corte fornece ao utilizador a previsdo do
resultado do corte do molde pelo autémato. Os parame-
tros da simulagdo sdo a espessura do disco de corte e o
avango entre cortes. Através da analise das simulagdes de
corte, o operador pode inferir quais os parametros que
permitirdo produzir a pe¢a com o melhor compromisso
entre qualidade e tempo de execucao.

2.4.1 Processo de corte

O autémato recebe do PC um perfil e executa cortes a
intervalos regulares programaveis, posicionando o canto
esquerdo do disco, em cada ponto de corte, a cota do
perfil nesse ponto.

2.4.2 Compensacgao da ferramenta

Se o perfil fosse enviado para o autdomato directamente,
sem qualquer tipo de processamento, o resultado do corte
seria incorrecto, devido ao processo de corte acima des-
crito. Em zonas em que a cota fosse crescente ao longo
do perfil, o autémato iria cortar pedra em areas onde ndo
seria suposto fazé-lo. A figura 5 ilustra esse efeito.

Para resolver este problema, em vez do perfil original, é
enviado para o automato um perfil compensado, que
garante que em nenhuma situagdo ¢ cortada pedra abaixo
da linha do perfil original. O perfil compensado ¢
calculado a partir do perfil original ¢ de uma dada
espessura do disco de corte.
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Zona onde foi cortada
pedra a mais

Pedra que ndo é
cortada

Perfil original

Figura 5- Efeito do corte, na pedra, sem compensagdo de
ferramenta

Este processo de correc¢do tem sido executado manual-
mente exigindo, para tal, uma grande experiéncia dos
operadores da maquina na fase de desenho. Esta correc-
¢do automdtica permitira aliviar os operadores dessa
tarefa, garantindo resultados independentes do operador.

2.4.3 Simulagao

A partir dos parametros de corte (espessura de disco e
avanco entre cortes) ¢ apresentada ao utilizador uma si-
mulag@o do corte do perfil num bloco de pedra. Na figura
6 ¢ apresentado um exemplo de uma simulacdo de corte.

Perfil campensado

Pedra que ndo &
cortada

Perfil ariginal

Figura 6- Simulag@o em que o corte foi executado a partir
do perfil compensado

Em algumas maquinas, como € o caso dos tornos, a pedra
pode sofrer uma operagdo final de rectificacdo para
eliminar os “degraus” deixados pelo processo de corte.

2.5 Impressao

O utilizador tem a possibilidade de imprimir informagéo
varia relacionada com o modelo da pega:

e perfil (com ou sem ampliagdo),
e simulagdo de corte (com ou sem ampliagdo),

e representacdo tridimensional (com ou sem amplia-
¢do, com ou sem textura aplicada),

e tabela de pontos (lista dos segmentos que compdem
o perfil).

A introdugdo desta funcionalidade foi motivada pelo
facto de em ambiente industrial a informagao circular em
papel e, também, para funcionar como processo de
arquivo, permitindo visualizar uma pega que se procure €
reintroduzir um perfil, caso necessario.

2.6 Biblioteca de moldes

O utilizador pode gravar moldes numa biblioteca de
moldes ¢ mais tarde proceder a sua reutilizagdo. Cada
molde ¢ composto pelo perfil da pecga e varia informagao
adicional.
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Para seleccionar um dado molde da biblioteca é necessa-
rio percorrer a lista de moldes. A medida que se vai per-
correndo esta lista, vai sendo mostrada a informagao rela-
tiva a0 molde que esta actualmente seleccionado na lista.
Essa informacdo consiste na representacdo do perfil, na
pré-visualizagdo do modelo tridimensional da peca e de
informagao adicional sobre o molde, como, por exemplo,
o cliente a que se destina e a data de realizagao.

2.7 Ajuda ao utilizador

Foi desenvolvida uma ajuda ao utilizador, procurando-se
que esta fosse tanto quanto possivel facilmente acessivel,
precisa e completa, consistente, flexivel e que obstruisse
tdo pouco quanto possivel o trabalho do utilizador
[Dix98].

Este desenvolvimento foi limitado pelo facto de o unico
dispositivo de entrada utilizado na plataforma ser o
touch-screen, o que a partida exclui a utilizagdo de tipos
de ajuda muito usados em plataformas do tipo desktop.

Existem na interface duas formas de ajuda ao utilizador:

e Um manual online (também disponivel em papel),
onde o utilizador pode encontrar uma descricao da
funcionalidade da aplicagdo e explicacdes acerca da
sua utilizagdo.

e Ajuda contextualizada, isto é, informacdes sucintas
acerca dos elementos que compdem a interface.

3. CONCLUSOES

A aplicagdo desenvolvida ¢ uma inovagdo na industria
portuguesa de transformag¢do de blocos de pedra,
esperando-se que possibilite a realizagdo de pecas
decorativas de uma forma mais rapida e eficaz, o que se
traduzira, para as empresas, em ganhos de produtividade.

A aplicagio desenvolvida estd a ser testada pelos
utilizadores alvo e por técnicos que instalam a aplicagdo
e a explicam a estes utilizadores, por forma a que sejam
identificados aspectos passiveis de serem melhorados,
quer ao nivel de nova funcionalidade a ser incluida quer
ao nivel de problemas de usabilidade [Nielsen93].
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