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Resumo — Este trabalho apresenta o projeto de instrumentacéo eletrénica para a Maquina Universal de Ensaios Mecanicos
(MUEM) WPM — ZD 20, que consiste na aquisi¢do dos sinais equivalentes a for¢a aplicada sobre a pe¢a ensaiada e sua
deformagdo, exibi¢do da curva “tensdo x deforma¢do” em uma interface grafica, e armazenamento dos dados coletados, em
tempo de execucdo. Para isto foi utilizada uma placa para aquisi¢do de sinais e um PC (Personal Computer). A partir das
informacdes obtidas torna-se possivel a defini¢do de propriedades mecanicas do material, de interesse industrial, assim como,
as tendéncias de variacbes destas propriedades (como a concentragdo de carbono na estrutura do ago) que foi obtida por
inferéncia nebulosa.

Palavras Chave - Instrumentagdo, Microprocessamento, Interface Homem-Maquina, Ensaios Mecanicos, Ldgica
Nebulosa.

1 Introducéo

No Laboratério de Ensaios Mecéanicos Destrutivos da Coordenadoria de Mecénica do Instituto Federal do Espirito Santo (lIfes)
sdo desenvolvidas atividades de ensino para os cursos Técnico em Mecéanica, Engenharia Elétrica e Engenharia Metallrgica e
de Materiais, sendo utilizada nestas atividades a Maquina Universal de Ensaios de Mecé&nicos modelo WPM - ZD 20, para
caracterizacdo do aco através de ensaios de tragdo.

O ensaio de tragdo basicamente consiste em tracionar um corpo de prova de se¢do circular até a sua ruptura. A partir
do ensaio é possivel obter diversos parametros fisicos do material, entre estes:

1. Limite de Proporcionalidade: Valor maximo de tensdo onde a Lei de Hooke é valida, ou seja, valor de tensdo em que a
deformac&o ainda é proporcional a carga aplicada.

2. Tensdo Maxima: Valor maximo de tensdo ao qual o corpo de prova é submetido.
3. Deformacdo na Ruptura: Deformacéo estabelecida sobre o corpo de prova no instante da ruptura.

O funcionamento desta méquina apresenta algumas limitacGes quando comparado a modelos mais modernos. A
leitura da forca aplicada sobre o corpo de prova é apresentada em um mostrador analégico, e a deformacdo em um maédulo
eletronico de indicagdo digital. Os resultados também podem ser registrados de forma anal6gica em um papel milimetrado,
sendo a precisdo de registro no papel afetada pelo uso dos sistemas mecéanicos de transmissdo da forca e deformacdo.
Entretanto, vale ressaltar que esta maquina é relevante em atividades didaticas de ensaio face a sua robustez (resisténcia ao
manuseio freqiiente dos estudantes), assim como sua simplicidade de operacdo, o que facilita ao estudante adaptacdo ao
aprendizado referente a atividade de ensaios destrutivos. Como conseqiiéncia da manutencéo preventiva executada sobre esta
maquina ao longo do periodo de utilizagéo, ha precisdo quanto a calibracéo de forca e deslocamentos medidos o suficiente para
certificacdo de pecas de uso industrial, restando melhoria na interface homem-maquina (IHM) para continuidade de uso da
mesma.

Sendo assim, tem-se por objetivo dotar a maquina de tragdo WPM - ZD 20 de uma IHM informatizada que possibilite
a observacao grafica em tempo de execucdo do ensaio de tracdo (curva “tensdo x deformacdo™), assim como a possibilidade de
armazenamento do resultado em memodria digital, para viabilizar o processamento numérico sobre estes resultados. H4 uma
série de vantagens que podem ser obtidas desta melhoria: rapidez na obtencdo dos resultados e analise gréafica, reproducdo de
copias dos ensaios para alunos, professores ou empresas, envio eletrdnico de arquivos digitais dos resultados dos ensaios,
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facilitando o compartilhamento e divulgacdo do aprendizado, agilidade na elaboracdo de documentos e relatérios de
certificacdo, e maior precisdo dos resultados a partir do uso da instrumentacéo eletronica.

A solucdo desenvolvida para implementar as melhorias citadas inclui, o projeto de uma placa de aquisicdo de sinais,
para condicionar e converter os sinais analégicos provenientes de sensores instalados na maquina em sinais digitais, e a
comunicacdo de dados entre esta placa de aquisicdo e um PC (Personal Computer).

Através dos dados obtidos com a IHM desenvolvida, foi possivel obter as propriedades mecanicas dos materiais
através de métodos graficos computacionais como, por exemplo, o limite de proporcionalidade, utilizando o método Johnson
[2]. Sabendo-se os valores das propriedades mecénicas, e que estas sdo obtidas de amostras de um mesmo tipo de aco que
variam em torno de valores considerados padrao, foi implementada uma inferéncia nebulosa (com uso de Légica Fuzzy), que
torna possivel verificar o tratamento termomecanico que o ago SAE 1020 recebeu.

A inferéncia nebulosa foi aplicada a trés propriedades mecénicas do aco, que sdo o Limite de Proporcionalidade, a
Tensdo Maxima e a Deformacdo na Ruptura, definindo os antecedentes de cada regra. O consequente das regras é a razdo entre
a Tenacidade e a Resiliéncia. Sendo a Tenacidade definida como sendo o valor da area de deformacéo plastica da curva de
“tensdo x deslocamento”, e a Resiliéncia definida pelo valor da &rea de deformacdo elastica da curva de “tensdo x
deslocamento”.

A avaliacdo do tipo de tratamento termomecanico aplicado ao ago SAE 1020 permite que seja identificado qual dos
trés tratamentos foi utilizado, o normalizado, o recozido ou o laminado a frio [1].

2 Desenvolvimento do Projeto

2.1 Caracteristicas construtivas e de operacdo da maquina

A maquina (figura 1) é do modelo WPM - ZD 20, e foi fabricada na Alemanha em 1968. Esta maquina funciona com o uso de
um sistema hidraulico para obtencdo da for¢a de tracdo da amostra de ago ensaiada e pode fornecer cargas de até 20 toneladas-
forga de acordo com trés escalas: 0 a 2, 0 a 10 ou 0 a 20 toneladas-forga.

Figura 1 — Méaquina de Tracdo WPM — ZD 20.

O ensaio de tracdo tensdo-deformacéo € iniciado com a medicdo da secdo e do comprimento Gtil do corpo de prova,
em seguida, faz-se o posicionamento do corpo de prova na maquina e aplica-se uma pré-carga para o inicio do ensaio. Um
sistema mecéanico de plotagem faz o registro combinado da for¢a aplicada pelo alongamento imposto, sendo este registro em
papel milimetrado, assim é gerada a curva “forca x alongamento” até que ocorra a ruptura do corpo de prova, e
consequentemente o ensaio é finalizado. A curva “tensdo x deformacdo” é recalculada com base nos dados obtidos pela
plotagem da curva “forca x alongamento”, de acordo com as expressdes matematicas (1) e (2), onde T é a tensdo, F a forca, A
area inicial da segdo transversal, ¢, é a deformacdo L, comprimento inicial e L comprimento.
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2.2 Hardware Embarcado de Instrumentacéao

A arquitetura original da maquina de tragdo WPM ZD-20 nao inclui instrumentacdo eletronica. Para a implementagdo da IHM
desejada foi adaptado (figura 2.1) ao sistema de medicao de forga um potencidmetro linear de precisdo multivoltas, através do
qual mede-se a forca aplicada a peca ensaiada a partir da variagdo em graus do sistema de indicacéo analdgica de forca (figura
2.2).

Figura 2.1 — Sistema de indicacéo de forca. Figura 2.2 — Dispositivo de acoplamento do potenciémetro.

Quanto a alongamento sofrida pela peca, foi processado o sinal obtido do encoder 6ptico linear (figura 3) j& instalado
na maquina (onda quadrada com pulsos gerados por mm de deslocamento).

'(—')‘

Figura 3 — Encoder Linear.

Foi projetada e montada uma placa de aquisi¢do de dados (cuja arquitetura esta ilustrada no diagrama de blocos da
figura 4) que realiza o processamento dos sinais gerados. A tensdo analdgica proveniente do potenciémetro é amplificada e
medida através de uma conversdo A/D processada pelo microcontrolador PIC16F873A [3], convertida para valores que
posteriormente s&o armazenados em uma memodria serial externa E’PROM 24L.C512. A onda quadrada oriunda do encoder
linear também foi tratada pelo microcontrolador e a medida equivalente ao alongamento do corpo de prova, armazenada na
memoria externa. Detectado o fim do ensaio, através do aumento da frequéncia dos pulsos gerados pelo encoder linear em
funcédo do crescimento acelerado do alongamento, todos os dados armazenados na memdria externa serdo enviados através do
protocolo de comunicagdo RS-232 para a IHM.
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Figura 4 — Diagrama de Blocos da placa de aquisi¢do de dados.
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2.3 Interface Homem Maquina

A interface gréfica (figura 5) foi criada em no NI LabWindows™/CVTI [4] ambiente de desenvolvimento de interface. Além do
tracado da curva “tensdo x deformacdo”, e o resultado obtido através desta interface permite a extracdo das propriedades
mecanicas do ensaio de tracdo mecanica.
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Figura 5 — Interface gréfica no computador.

A interface permite o controle quanto ao inicio e término, ou interrup¢do, do ensaio, além do controle sobre a
comunicagao serial RS-232 entre o sistema embarcado e o PC.

Com o ensaio finalizado é possivel gerar arquivos no formato de planilha eletrdnica para que os dados do ensaio
sejam melhor analisados por estudantes e professores, possibilitando assim a difusdo de informacdes do laboratério de ensaios
mecénicos destrutivos.

2.4 Método grafico de obtencéo do limite de proporcionalidade — Limite de Johnson

Os ensaios mecanicos de tracdo sdo realizados com o objetivo de obter as propriedades mecanicas dos materiais como, por
exemplo, a limite de proporcionalidade (o p). O valor do limite de proporcionalidade é muito importante nos estudos dos
materiais, pois define o valor de tensdo maxima no qual a tensdo e a deformacdo ainda serdo proporcionais, esta regido é
chamada de deformagcédo eléstica do material.

A rigor, a determinacdo do limite eléstico, para se conhecer o final de zona eléstica do material, é feita por
carregamentos e descarregamentos sucessivos do corpo de prova até que seja alcancada uma carga onde se pode observar com
precisdo uma deformacdo permanente. Este processo é muito trabalhoso e ndo faz parte dos ensaios de rotina, pois vai
depender essencialmente da precisdo do extensdmetro e da maquina usados [2]. Porém, devido a importancia de se conhecer o
limite elastico, em 1939 um cientista chamado Johnson prop6s um método para determinar um limite eléstico aparente, que
ficou conhecido como limite Johnson.



10th Brazilian Congress on Computational Intelligence (CBIC’2011), November 8 to 11, 2011, Fortaleza, Ceara Brazil
© Brazilian Society on Computational Intelligence (SBIC)

O limite de Johnson ¢ obtido de forma rapida, ja que se baseia em retas auxiliares sdo utilizadas em intersecdo com a
curva “tensdo x deformacdo”. Entdo foi inserida na interface gréafica uma rotina, que realiza o calculo automatico da limite de
proporcionalidade através do método de Jonhson. Através do fluxograma da figura 6, é possivel verificar a aplicacdo deste

método.
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Figura 6 — Fluxograma do método Limite de Johnson.

2.5 Classificacao do Tipo de Tratamento Térmico Sofrido pelo Material

A partir de trés propriedades mecanicas do aco SAE 1020 (objeto de estudo neste artigo), é possivel identificar o tipo de
tratamento termomecanico sofrido por este aco. Considerando que a aplicagdo da logica nebulosa como elemento importante
na automacdo de processos e permitindo assim criar sistemas classificadores, foi desenvolvido um sistema nebuloso para
processar as informacges recebidas da placa de aquisicdo de sinais para classificacdo do tipo de tratamento no material [5].

Neste trabalho a inferéncia nebulosa foi processada no MATLAB [6] ToolBoxes Fuzzy Logic, sendo inicialmente
implementadas com quatro fungdes de pertinéncia de entrada: Modulo de Elasticidade (1)), Limite de Proporcionalidade (O p),
Tensdo Maxima (0 uax) € Deformagdo na Ruptura (g,). Porém foi verificado em Metals Handbook [7] que o comportamento
do Mddulo de Elasticidade (1) ndo se altera significativamente, para o propésito deste trabalho, sendo assim esta propriedade
ndo atuard como variavel linguistica de entrada. O sistema também é composto de trés conjuntos nebulosos com valores
menor, igual e maior para as trés variaveis linguisticas de entrada. Esta inferéncia inclui também a varidvel linguistica de saida
que ¢ definida com a razdo da tenacidade com a resiliéncia, cuja fungdo de pertinéncia também e subdivida em trés conjuntos
nebulosos para os valores menor, igual e maior [8].

Os conjuntos nebulosos mais utilizados sdo aqueles que possuem uma funcdo de pertinéncia regular, ou seja, sem
mudancas bruscas, que mostram claramente a passagem progressiva da ndo-satisfacdo para a satisfacdo da propriedade a qual
eles estdo associados [8]. Na figura 7 sdo ilustradas as fungdes de pertinéncia de entrada e saida.
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Figura 7 — Func@es de Pertinéncia.

As funcbes de pertinéncia de todas as trés varidveis linguisticas de entrada e da varidvel linguistica de saida sdo
semelhantes, e estdo descritas nas equacdes 3, 4, 5 e 6:

De -1000 a -200:

De -800 a O:

De 0 a 800:

De 200 a 1000:

Umenor = — (1/800) xx — 1/4 3)
tmigia = (1/800) xx +1 4)
Hmigic = —(1/800) xx +1 (5)
Hmaior = (1/800) xx — 1/4 (6)

A quantidade de regras geradas é dada pela combinacdo dos nimeros de conjuntos de entrada (n = 9) e do nimero de entradas
(p = 3), que é calculado a partir das relagdes 7, 8 e 9:

Sendo:

Logo:

Nede regras = C{n,p) — 3 x C(6,p) +3 x C(p,p) (7
Cln,p) = ——— ®)
P = plin—p)!
Nede regras = €(9,3) — 3 x €(6,3) + 3 x C(3,3) = 27 regras 9)

Porém a combinacdo das 27 regras possiveis foi avaliada sob o &mbito das possibilidades fisicas reais, e apenas 13
destas regras foram escolhidas para o banco de regras (tabela 1), pois, estas satisfazem ao comportamento padrdo para cada
tipo de tratamento termomecénico no ago, sendo:

1. Se o tratamento térmico-mecénico é o laminado a frio, 0 aco terd um alto Limite de Proporcionalidade (o p), alta
Tensdo Méxima (0 wax) e baixa Deformagdo na Ruptura (g,) em relagéo ao normalizado;

2. Se o tratamento térmico-mecénico é o normalizado, o ago terd um comportamento considerado no projeto padrdo, ja
que este tipo tratamento € a referéncia em relagdo aos outros dois tipos de tratamentos;

3. Se o tratamento térmico-mecanico € o recozido, o aco terd um baixo Limite de Proporcionalidade (o p), baixa Tensdo
Méaxima (0 uax) € alta Deformacéo na Ruptura (€,) em relacdo ao normalizado.

Para realizar a inferéncia nebulosa, o foi utilizado o método max-min de Mamdani [9]. A seguir um exemplo de regra

utilizado:
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SE a limite de proporcionalidade é menor E tensdo maxima é menor E deformag&o na ruptura é maior ENTAO a razéo entre
a tenacidade e resiliéncia é maior.

Tomando como referéncia o “modus ponens generalizado”, podemos representar a regra acima através da equagao 10:
.H'mﬂiﬂ?“(T.fR} = min{#mamr(GP}JHmmor(GMAX}J .H'mrzior(Er}} (10)

Onde:

Pﬁmmr{r ,.-’R] : Grau de pertinéncia da variavel razdo Tenacidade sobre Resiliéncia para o conjunto “maior”;

_Lﬁ,mw'::u'p] : Grau de pertinéncia da variavel limite de proporcionalidade para o conjunto “menor”;

Hmenor-@agax ) : Grau de pertinéncia da variavel tensio maxima para o conjunto “menor”.

pﬁmm{E,] - Grau de pertinéncia da variavel deformacdo na ruptura para o conjunto “maior”.

Tabela 1 — Banco de regras para inferéncia nebulosa.

Entrada Saida
Inferéncia das Regras
Tenséo Limite de Deformacdo | Razéo
Méaxima | Proporcionalidade | na Ruptura T/R
Menor Menor Média Maior Umaior (T/R) = min{ipenar (Tagax): Mmenor(Tp) Mmgdia (Ex)}
Menor Menor Maior Maior H m:[nr{rr'rH:] = miﬂ{u rr.em:lr':GMAX:]J H mem:lr':GP:]J i mn[u-r":Er:]}
Menor Média Menor Média | pmegic(T/R) = minlimenor Oagaxd Bmedia (T ) Emenor (Cp )}
Menor Média Média Média Hmiia (T/R) = min{lpmenor (Tpax): Bmédia(Tp) Bmédia(Er))
Menor Média Maior Maior Umaior (T/R) = min{imenor (Tagan ) Bmedia(Tp) 4 mn[:l'r":Er:]}
Média Média Menor Média Hmidia (T/R) = min{upmedia(Opax) Hmedia(Tp) Bmenor (Er))
Média Média Média Média Bmidia (T/R) = min{umedia(Opax) Bmédia(Tp) Bmadia(Ee)}
Média Média Maior Média Umégia (T/R) = min{umedia(Opax) Bmédia(Tp) bmaior (Er)}
Média Maior Menor Menor Umenor (T/R) = min{umegia (Tagax) Bmaior(Tp) bmenor (Er)}
Média Maior Média Média Umigia(T/R) = min{imagia(Tyax) Bmaior(Tp) 4 méd[n{Er]}
Maior Média Média Média Umigia (T/R) = min{umaior (Taax) Umédia(Tp) Bmedia(Ee)}
Maior Maior Menor Menor H mennr':rr'rR:] = m[ﬂ{u mc[nr':GMAX:]J H mn[w':GP:]J.“ i‘T’.E'?’H:I‘i’":Er:]}
Maior Maior Meédia Menor Umenor (T/R) = min{imaior (Tagax) Bmaior(Tp): imenor (E)}

A partir da definicdo das regras, e os valores de entrada (Limite de Proporcionalidade, Tensdo Méxima e Deformacéao
na Ruptura) fuzzificados, a inferéncia nebulosa processa o operador min sobre as pertinéncias de cada antecedente (conforme
ja foi descrito acima) para definicdo da pertinéncia do conseqiiente de cada regra, e 0 operador max para a definicdo da
pertinéncia resultante dos consequentes inferidos (disparados), em cada conjunto nebuloso da funcao de pertinéncia de saida.

A pertinéncia da saida (Razdo da Tenacidade/Resiliéncia) das regras inferidas:
Umenor (T/R) = MAX{Pmenor - disparada (T/R)}
Umidia (T/R) = max{Upmigin_ gismarada T/ 7))}
tmaior (T/R) = m&x{pmaior gisparade (T/R)}

Onde pmaior - disnarada (T/R) refere-se ao grau pertinéncia disparado para cada valor (menor, igual e maior) do
conjunto nebuloso. No processo de defuzzificagdo foi escolhido 0 método do centro de area [10].

3 Resultados

Foram realizados varios ensaios de tracdo em corpos de provas do aco SAE 1020 submetidos a diferentes tratamentos térmicos
nas seguintes condi¢fes: um laminado a frio e o outro recozido. Os ensaios foram registrados na tela de um PC e os graficos
pela IHM da figura 5: o ensaio 1 corresponde a um corpo de prova que recebeu o tratamento mecanico estirado a frio e o
ensaio 2 a um corpo de prova recozido. Foi constatado que o emprego desta IHM nas aulas de Ciéncias e Tecnologia dos
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Materiais deu origem a excelentes resultados pedagogicos, quanto a facilidade para explanacdo do assunto, e também quanto a
versatilidade para o processamento dos resultados e verificacdo da validade dos mesmos no uso por estudantes. Outra
atribuicdo a se considerar ¢ a classificacdo do teor de carbono dos acos adquiridos pelo IFES, material este adquirido para fins
didaticos e que em alguns casos apresenta ndo conformidade com a compra. O processo de classificacdo do aco desenvolvido
neste trabalho classifica o corpo de prova de forma rapida, pratica e com baixos custos.

Além do mais, através da IHM foi possivel de forma agil: analisar os resultados de acordo com o tragado da curva da
curva “tensdo x deformacdo” por tracdo, bem como permite a catalogacdo digital dos resultados dos ensaios, realizar a
informatizagdo do Método de Jhonson (um método manual passivel de erros) e finalmente a classificacdo do ago por um
método computacional de inteligéncia artificial (Logica Fuzzy).

Com o objetivo de avaliar a l6gica nebulosa que foi desenvolvida foi um programa em linguagem C que gera valores
randdmicos para as trés variaveis linguisticas dentro de intervalor pré-definidos em Metals Handbook [7], os valores gerados
estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de analise dos resultados da inferéncia nebulosa.

Valores gerados randomicamente

or (00 [ ower () [ 200 | FSEEEIRIGR [ CRen ®
284,17 408,66 31,41 29,71 NORMALIZADO
305,54 367,26 36,17 47,27 RECOZIDO
271,35 394,87 28,55 30,43 NORMALIZADO
302,68 364,18 35,53 47,61 RECOZIDO
340,44 469,16 17,28 12,86 LAMINADO A FRIO
347,89 477,17 18,94 19,38 LAMINADO A FRIO

Os resultados da tabela 2 mostram que, por exemplo, para um corpo de prova com valores de limite de
proporcionalidade o igual a 284,17MPa, tensdo méxima igual a 408,66MPa e deformacdo na ruptura igual a 31,41%, vai
apontar para um corpo de prova de aco SAE 1020 tratado térmico-mecéanico normalizado segundo a razdo de tenacidade e
resiliéncia igual a 29,70. Estes resultados foram avaliados por um especialista em ciéncias dos materiais tendo avaliagdo
positiva do resultado.

4 Conclusao

A automacéo realizada na Maquina Universal de Ensaios Mecénicos (MUEM) WPM — ZD 20 trouxe maior
confiabilidade aos resultados dos ensaios ap6s a implementagdo da instrumentacéo eletronica. Também facilitou a obtencédo
das propriedades dos materiais através de métodos graficos, e viabilizando a gravacdo dos resultados do ensaio em planilha
eletrénica o que facilita a difusdo de informagdes. A classificacdo do tratamento térmico ao qual o corpo de prova foi
submetido, feita através da inferéncia nebulosa, deu origem a resultados muito satisfatorios, sendo este método caracterizado
por seu baixo custo e alta velocidade de processamento.

Como proposta para trabalho futuro ha ainda a possibilidade de aperfeicoamento e enriquecimento de recursos na
IHM, e sintonia de novas func¢des de pertinéncia que viabilizem o ensaio de outros tipos de ago.
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