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1. INTRODUCAO

O entendimento sobre o comportamento e a ordem de grandeza dos esforcos de corte
no processo de usinagem ¢ importante uma vez que eles afetam a poténcia necessaria para o
corte, que ¢ fundamental para a calibracdo do motor deste equipamento, a capacidade de
obtencao de tolerancias apertadas, a temperatura de corte ¢ o desgaste da ferramenta (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Para tanto faz-se o uso de um dinamometro, dispositivo capaz de medir a for¢a que ¢
aplicada sobre um objeto, porém estes equipamentos possuem elevado valor e se tornam
invidveis alguns projetos e pequenas fabricas.

Extensometro (Strain Gauge) ¢ o nome do componente capaz de medir a deformagdo
mecanica que ocorre na dire¢do longitudinal de sua grade de medi¢do, por meio de mudanca
na resisténcia elétrica que, por sua vez, provoca um desequilibrio mensuravel no circuito da
ponte elétrica no qual o extensometro esta conectado (KEIL, 2017). Entretanto, nota-se que
em medicoes de alta precisdo o sinal elétrico gerado pelo extensometro em resposta a
deformacao ¢ geralmente muito fraco, além de estar sujeito a interferéncias e ruidos elétricos,
especialmente em ambientes industriais ou de laboratorio, onde se faz o uso de cabos longos,
podendo introduzir perdas de sinal e distorg¢des.

Para solucionar este problema, se faz necessario a constru¢do de um circuito
intitulado de Ponte de Wheatstone, que possui uma configuragdo projetada para aumentar a
sensibilidade da medicao. Quando a ponte esta equilibrada, a saida ¢ ajustada para ser zero.
Qualquer variagdo na resisténcia do sensor ou nas resisténcias conhecidas resulta em uma
pequena diferenca de potencial na saida, que pode ser amplificada ou detectada por um
circuito amplificador operacional. Este componente foi projetado para amplificar sinais
elétricos aplicados a suas entradas de maneira altamente controlada e previsivel através do
ganho de tensdo.

Dentre as diferentes montagens existentes para utilizagao do amplificador operacional
(AmpOp) estd a montagem inversora, que ¢ composta por um circuito amplificador
operacional que produz uma saida que ¢ uma versao invertida e amplificada do sinal de
entrada. Ele ¢ configurado usando um amplificador operacional e dois resistores, onde a
inversao ocorre devido a realimentagdo do sinal de saida para o terminal inversor do
amplificador. O ganho de tensdo do amplificador inversor ¢ determinado pela relagdo entre os
resistores € apresenta uma simetria entre a relagdo entrada-saida e com o valor da razao entre
as resisténcias de realimenta¢ao de entrada do circuito (CAMPILHO, 2000).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ a constru¢do de um prototipo de dinamometro
extensométrico, potencializado por um circuito amplificador de sinal. Além da programacao
capaz de converter variagdo de potencial elétrico em variacao de tensdo mecanica.



2. METODOLOGIA

O amplificador operacional com montagem inversora segue o modelo disponibilizado
na Fig. 1 e apresenta um ganho de tensdao determinado pela relagao entre os dois resistores R L

eR 5 de acordo com a Equagao 1 (CAMPILHO, 2000).

Figura 1 - Amplificador Operacional inversor.
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O primeiro protétipo foi montado logo apds o estudo do amplificador e, para tanto,
utilizaram-se dois apoios de madeira e uma barra chata de agco com 400 mm de comprimento,
26 mm de largura e 7,2 mm de espessura, nela estava acoplado um extensdOmetro com
resisténcia de 350 ohms. Ademais, foi necessario uma fonte de tensdo digital ajustada em 5V,
um amplificador diferencial LM 358 produzido pela Texas Instrument e 7 resistores elétricos,
3 resistores com resisténcia de 350() necessarios para construcdo da ponte de Wheatstone e 2
resistores de 1001 e 2 de 4700£) para compor a configuracdo inversora do amplificador.

Destaca-se que o amplificador operacional utilizado, LM 358 (Texas Instruments), ¢
um amplificador operacional duplo, isto €, ele contém dois amplificadores operacionais
independentes em um unico chip, o que economiza espago e potencializa o ganho de tensao.

Em seguida, utilizou-se o software LTSpice para elaboracdo de um circuito virtual,
para auxiliar na compreensao do funcionamento do circuito e dos resultados que deveriam ser
obtidos. A montagem completa estd na Fig. 2, onde é possivel ver a fonte de tensdo, a ponte
de Wheatstone, o resistor varidvel que representa o extensometro e os dois estagios do
amplificador operacional, A e B, assim como o valor da resisténcia de todos os resistores.
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Figura 2 - Fonte de tensdo e ponte de Wheatstone (a). Resistor variavel e montagem inversora do amplificador
operacional (b). Fonte: LT Spice.

Para otimizar o tempo e facilitar o processo de testes e ajustes fora de laboratorio, foi
iniciada uma nova montagem e, para tanto, adquiriu-se materiais alternativos de menor custo,
mantendo a funcionalidade essencial dos componentes utilizados em laboratério. Esta
abordagem permitiu a continuidade do desenvolvimento e testes do circuito fora do ambiente
de laboratdrio, garantindo assim a eficiéncia no cumprimento das etapas do projeto. A fonte
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de alimentacdo utilizada em laboratério ¢ do modelo dual rail, fornecendo duas tensodes de
alimentagdo simétricas, uma positiva ¢ uma negativa, em relagdo a um ponto comum, que
geralmente ¢ o terra. Este tipo de fonte ¢ necessaria para operagdo adequada do LM 358, ja
que o mesmo necessita de um ponto de operagdo que, com esta fonte, pode ser estabelecido
em zero volts. Assim o amplificador pode amplificar sinais que variam simetricamente em
torno de OV. Para contornar a necessidade do uso de uma fonte de valor elevado, foi montado
um prototipo de alimentacdo que simula a funcionalidade dual rail, como o representado na
Figura 2 (a), utilizando duas fontes de tensdo de 5V, uma sendo um carregador de celular e
outra, uma placa Arduino Uno R3.

Outra alteracdo foi a substituigdo dos resistores presentes no circuito por
potencidmetro (trimpots), um tipo de resistor ajustavel que permite a calibragdo fina de
circuitos eletronicos e facilita o ajuste para o equilibrio da ponte. Por fim, utilizou-se um
novo material para realizar o experimento, com propriedades dimensionais € mecanicas de
acordo com a Tabela 1, além de dois suportes de madeira, com dimensao de 5,5 cm x 2,8 cm
x 2,5 cm. Para este modelo, o extensometro foi acoplado no centro da chapa metalica, apenas
com a finalidade de entender a funcionalidade do sistema, a Fig. 4 contempla uma visao geral
da montagem do modelo.

Propriedade Valor
Comprimento 175 mm
Largura 34 mm
Espessura 1 mm
Material Aco Carbono
Densidade 7850 kg/m?3
Modulo Elastico 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Tabela 1 - Propriedades da chapa metalica.

Figura 4 - Montagem pratica composta pelo sensor acoplado a chapa metalica, circuito amplificador e duas
fontes de tensdo.

Para encontrar o melhor local para conectar o sensor com a chapa metalica, utilizou-se
o software ANSYS APDL (ANSYS Parametric Design Language) que permite a criacao de
modelos paramétricos, assim como a definigdo de geometrias, aplicagdo de cargas e
condi¢des de contorno para executar analises complexas de forma programatica. Dessa
forma, a condicdo de contorno utilizada foi a de viga biapoiada e, como a estrutura analisada
¢ bidimensional seriam observados trés graus de liberdade (gdl), deslocamento vertical,
horizontal e rotacdo perpendicular, porém existe a restrigdo do deslocamento vertical e
rotacional, mantendo o deslocamento horizontal livre.

A barra foi separada em dez elementos, onze nos e o calculo analitico do software ¢
responsavel por encontrar o deslocamento de cada elemento, permitindo comparar o
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deslocamento de cada no6 e, o local ideal para a aplicagdo do sensor se encontra onde for
computado o maior modulo de deslocamento. Ademais, os trabalho desenvolvido por Vitor
Orsoli Vieira Soares (Modelagem e Simulagdo Numérica Aplicada a Projeto de Sensores de
Forga para Processos de Usinagem) e Anna Karolina Dos Santos (Projeto e construgdo de um
sistema de aquisi¢ao de dados de baixo custo para o estudo do comportamento mecanico de
ferramentas)auxiliaram no desenvolvimento deste projeto.
3. RESULTADOS

Seguindo a teoria referente a funcionalidade do amplificador operacional com a
configuragdo inversora, o ganho de sinal obtido na saida do aparelho deve seguir a relacao
dos dois resistores utilizados na montagem, no caso, a relacdo entre o resistor de 4700 Q e
100 €, o que representa um ganho de 47 vezes.

Para uma melhor visualiza¢ao dos dados, foi imputado uma fung¢do de variacao para o
extensometro no formato de senoide, logo, nota-se que saida da ponte apresenta uma pequena

o -6 ) . ~ .
variagdo, na escala de 10 = volts. Em seguida, analisa-se os valores de tensdo nas saidas do
amplificador, saida 1(outl) e saida final(out2), presentes na Fig. 5.
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Figura 5 - Grafico de tensdo(mV) vs tempo(s) para a primeira saida (a) e segunda saida (b) do amplificador
operacional LM 358 em comparagdo com a saida ct e c- da Ponte de Wheatstone. Fonte: LTSpice.

Através da analise da figura, percebe-se uma verossimil representa¢do da teoria, uma
vez que o ganho obtido na primeira saida, aproximadamente 7 mV, ¢é 47 vezes maior do que a
saida da ponte, aproximadamente 150 pV e, por fim, o ganho na ultima saida ¢ préximo de
300 mV.

Para os resultados da andlise modal, foram analisadas as frequéncias naturais de 8
modos de vibrar da estrutura, para encontrar o melhor local de fixa¢do para o extensometro.
Este local ¢ definido através dos maiores deslocamentos, no eixo vertical, dos nos que
compdem a chapa metalica.

Definindo uma ponta da chapa como o ponto zero, o melhor local de fixacdo ¢ a 7 cm
do marco inicial, este local corresponde ao n6 6 e, como visto na Fig. 6, este local sofre o
maior deslocamento comparando os resultados obtidos em cada modo de vibrar.

XXXIlI Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2024 4



(d) © (®

(2) (h)

Figura 6 - Frequéncias naturais da chapa metélica. (a) 1° modo (b) 2° modo (c) 3° modo (d) 4° modo (e) 5°
modo (f) 6° modo (g) 7° modo (h) 8° modo. Fonte: Ansys Mechanical APDL.

4. CONCLUSAO

Considerando o viés economico do projeto, a montagem do circuito para captura de
deformacdes em superficies metalicas se mostrou eficiente, por mais que existam imprecisoes
que sdo observadas ao longo da estrutura, como a utilizagdo de materiais que possuem um
menor custo e sdo encontrados no mercado com facilidade.

A montagem digital, tanto do circuito utilizando o software LTSpice quanto da chapa
metdlica utilizando o ANSYS Mechanical APDL foram fundamentais para otimizar a
elaboracdo do prototipo fisico, contribuindo no entendimento do que deveria ser feito e
também fornecendo dados comparativos para guiar o resultado do projeto. O extensometro se
mostrou eficiente na aquisicdo da deformagdo sofrida na chapa e, com o uso do amplificador
operacional LM 358, obtiveram-se elevados ganhos, que, em testes preliminares, se
mostraram maiores do que o ganho teorico esperado.

Em sequéncia, serdo realizados novos testes para confirmar qual o ganho real do
modelo pratico e a utilizagdo de um Arduino UNO R3 para converter a leitura da variagao de
tensdo elétrica em tensdo mecanica. Os componentes do circuito, como a fonte de
alimentacdo, também serdo substituidos por equipamentos com maior precisdo, para garantir
a acuracidade na aquisi¢do do sinal para a montagem final, onde o sensor extensdmetro sera
acoplado na posi¢do ideal sugerida pelo resultado do modelo computacional.
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