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RESUMO

No decorrer dos anos, alguns métodos de manutencéo tém sido desenvolvidos para evitar que
falhas em estruturas e maquinarios possam ocorrer e desencadear paradas inesperadas ou
desnecessérias. Os observadores de estado podem reconstruir os estados ndo medidos do
sistema, desde que o mesmo seja observavel, tornando possivel, desta forma, estimar as
medidas nos pontos de dificil acesso. A técnica dos observadores de estado consiste em
desenvolver um modelo para o sistema em anélise e comparar a estimativa da saida com a
saida medida, a diferenca entre os dois sinais presentes resulta em um residuo que é utilizado
para andlise. Neste trabalho foi montado um banco de observadores associado a um modelo
de trinca em placa de Kirchhoff de modo a acompanhar o progresso da mesma. Foram
analisados quatro sistemas mecénicos contendo placas, sendo estes um sistema computacional
de placa sobre elementos de molas e amortecimento, um sistema computacional de placa
engastada livre com auséncia ou presenca de trinca, um sistema experimental de placa
engastada livre com auséncia ou presenca de entalhe e um sistema experimental de placa
engastada livre com auséncia ou presenca de massa extra. Novamente, o banco de
observadores €é utilizado para deteccdo da falha na estrutura. Os resultados obtidos através de
simulagfes computacionais em uma viga engastada discretizada pela técnica dos elementos
finitos e as analises experimentais realizadas foram bastante satisfatorios, validando a
metodologia desenvolvida.

Palavras-Chaves: Placa de Kirchhoff. Placa trincada. Elementos finitos. Observador de
estados. Deteccdo de falhas.



ABSTRACT

Over the years, some maintenance methods have been developed to prevent failures in
structures and machinery from occurring and triggering unexpected or unnecessary
shutdowns. State observers can reconstruct the unmeasured states of the system, as long as it
Is observable, thus making it possible to estimate the measurements at hard-to-reach points.
The technique of state observers is to develop a model for the system under analysis and
compare the estimation of the output with the measured output, the difference between the
two signals present results in a residue that is used for analysis. In this work, an observer bank
associated with a Kirchhoff plate model was set up to monitor the progress of the same. Four
mechanical systems containing plates were analyzed, being a computer system of plate on
elements of springs and cushioning, a computer system of set free plate with absence or
presence of crack, an experimental system of free set plate with absence or presence of notch
and A free set plate experimental system with absence or presence of extra mass. Again, the
observer bank is used to detect structure failure. The results obtained through computational
simulations in a crimped beam discretized by the finite element technique and the
experimental analyzes performed were quite satisfactory, validating the methodology
developed.

Key-Words: Kirchhoff’s plate. Cracked plate. Finite element method. Observer state.
Failure’s detection.
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1 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 INTRODUCAO

Com a evolucdo tecnoldgica nos dias atuais, a comercializacdo e producdo de
quaisquer tipo de mercadoria desenvolveu-se significativamente para atender as demandas
mundiais. Desde a revolucdo industrial, impulso inicial para a mecanizacdo das operacdes,
busca-se por equipamentos e produtos mais duradouros, consequentemente novos meios de
modernizacdo, com a finalidade de diminuir o tempo de producéo e aumentar o escoamento
da inddstria.

Tendo em mente esse pensamento, a utilizagdo de maquinarios tem sido cada vez mais
empregados por periodos mais longos e com menores tempo de manutencdo ou reparo, no
qual acarretava na deterioracdo ou perda do equipamento, resultando na parada da producéo
da industria (PINTO; XAVIER, 2009).

Devido a tal motivo, uma maior preocupacdo sobre analises de falhas, seus
comportamentos, tipos e influéncias, comecaram a ser estudadas para que a parada ndo
ocorresse. Metodologias foram desenvolvidas para que mesmo com a existéncia destas no
maquinario, medidas possam ser adotadas previamente sem que haja perda na produtividade
do equipamento.

Geralmente as falhas mecanicas estdo presentes em qualquer equipamento e sao
decorrentes ou agravadas devido ao desgaste de seus componentes (MONTE ALEGRE, 2009)
levando a perda parcial ou total do maquinario. Dentre os tipos de falhas existentes, podem-se
citar falhas de desbalanceamento e desalinhamento, ocorrentes em sistemas rotativos
(OLIVEIRA, 2015), além de falhas como trincas, que sdo internas a estrutura da maquina,
podendo ou ndo o maquinario desenvolver suas funcdes.

Embora as ferramentas para a localizacdo, tais quais o infravermelho, ensaios
magnéticos e ultra som, tenham evoluido, as andlises para identificacdo de falhas de sistemas
mais elaborados ainda apresentam grandes dificuldades. 1sso ocorre muitas vezes porque a
medicdo de algumas variaveis do sistema estudado, sejam essas por precisdo dos resultados
do modelo teorico ou pela dificuldade de localizacéo, prejudicando a determinacdo do sistema
(WATANABE, 2010).

Assim, utilizando a teoria de controle e a metodologia de observadores de estados
(LUENBERGER, 1964), pode-se reduzir grande parte da complexidade e dificuldades

presentes em sistemas mecanicos, caso 0 modelo matematico for projetado corretamente,
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predizendo ou reconstruindo comportamentos das varidveis medidas e ndo medidas. (MELO,
1998).

Outros métodos de localizacdo e identificacdo de falhas pela metodologia de
observadores de estado podem ser melhores visualizado em: Ogata (1998), Marano (2002),
Christofides (2008). Sobre o aspecto da influéncia e comportamento da trinca num
maquinario foi estudado: Guan-Liang et al. (1991) Mello Janior (1998), Krawczuk et
al., (2003), Zacarias (2008), Bachene et al., (2009).
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho procurou avaliar a eficiéncia da metodologia de observadores de
estados para reconstrucdo, identificacdo, localizacdo e quantificacdo de falhas em sistemas
mecanicos contendo placas finas de Kirchhoff.

Dentro das condi¢bes impostas para classificar uma placa como aquela de Kirchhoff,
foi realizado quatro testes, dois simulados numericamente e dois elaborados
experimentalmente de sistemas contendo a placa. Nestes testes realizados, quatro tipos de
irregularidades impostas em cada caso, para comprovar a veracidade da trabalho.

Na analise dos teste de placas sobre elementos de molas e amortecimento, verificou-se
que devido a perca de rigidez em algumas das molas do sistema, o0 banco de observadores
conseguiu detectar que o sistema ndo condizia com seu funcionamento ideal, coletando
apenas cinco sinais do sistema e reconstruindo todos os demais. Também conseguiu-se
localizar qual das molas apresentava o mal funcionamento e quantificar qual seria o a
gravidade do defeito.

No aspecto da placa engastada livre, produzida por simulagdo numeérica, verificou-se a
presenca de trincas num determinado elemento da placa discretizada, e com a ajuda do banco
de observadores, foi possivel localizar a falha em no elemento trincado, e quantificar o
tamanho desta dentro do elemento.

Na parte experimental da placa engastada, conseguiu-se determinar que o sistema
continha falhas em sua estrutura, ou seja, com a reconstrucdo de todos os estados, conseguiu-
se de maneira eficiente detectar que o sistema estava falhado.

E na dltima parte do trabalho, verificou-se a existéncia de uma massa atipica no
sistema somente com a coleta de um sinal. O banco de observadores conseguiu analisar toda a
placa e apontar a posicdo da placa do n6 onde a massa extra estava alocada. Fora isso,
conseguiu também identificar o tamanho da mesma na posi¢éo localizada.

Assim conclui-se que, de acordo com a modelagem correta do sistema, a metodologia
de observadores € eficiente para reconstrucao e identificacdo dos demais estados do sistema,

apontando e quantificando suas falhas, caso for modelado de maneira que se busca.
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