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Este documento apresenta a segunda etapa do projeto
ROBOTURB, que foi focada no desenvolvimento do software
do sistema, onde foram sedimentados todos os processos neces-
sarios ao servico de recuperacio de turbinas hidraulicas. Na
primeira etapa ja tinha sido desenvolvida a primeira versio do
hardware do projeto. Nesta etapa também foram feitas evolu-
¢bes no hardware e foi feito um experimento de campo, onde
de maneira inédita no Brasil um robo foi empregado nesta
funcio. Este artigo ira evidenciar os resultados obtidos, com-
parando com o estado atual da técnica a nivel mundial.
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I. INTRODUCAO

A cavitacdo ¢ um fenomeno hidraulico inerente a maqui-
nas hidraulicas, como bombas, hélices e turbinas. O feno-
meno afeta todas as turbinas geradoras de energia, em al-
gumas destas o fendmeno é muito intenso, causando grandes
remoc¢des de material, que exigem paradas regulares para
recuperagdo deste tipo de desgaste. Estas paradas t€m im-
pactos na rotina de operacdo da usina, tanto pelos custos de
manutencdo e de ndo geragdo, quanto pela indisponibilidade
da maquina geradora. O desgaste por cavitagdo também
ocorre na superficie de suc¢do da pa [3], que obriga uma
recuperacdo sempre na posicdo sobre cabega. Também os
materiais especiais desenvolvidos visando elevada resistén-
cia a cavitagdo sdo de dificil aplicagdo. Todos estes fatores
motivaram o desenvolvimento de robds especializados nesta
fun¢do, um no Canada e outro no Brasil, este trabalho apre-
senta o robd desenvolvido no Brasil, comparando-o com a
versao canadense.

II. OBJETIVOS

Desenvolver ndo apenas um robdé manipulador, mas sim
todo um sistema automatizado para recuperacdo de desgaste
por cavitacdo em turbinas hidraulicas. O desenvolvimento
abrangeu a concepg¢do de projeto e construgdo de: um robo
manipulador portatil e compativel com espaco restrito de
trabalho; um cabegote de medicdo que quando acoplado ao
manipulador permite a medi¢do das superficies da turbina;
uma fonte de soldagem multi-processo, com recursos de
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soldagem por plasma. Foram também desenvolvidos e inte-
grados em um software todos os procedimentos para que o
sistema operasse de maneira integrada visando a recupera-
¢do da turbina.

III. DESENVOLVIMENTOS

A. Concepg¢do do manipulador:

1) Projeto Mecanico:
Foram aplicadas técnicas de modelamento em CAD, proto-
tipagem virtual e fisica, visando um projeto completo e inte-
grado de acordo com os seguintes objetivos:
- Transportabilidade, que implicou em compactagdo e bai-
x0 peso. Um robd industrial convencional tem em geral uma
relagdo de 1:30, entre a massa util transportavel no atuador
final e massa propria do robd. Assim um rob6 que pesa 180
kg tem em geral uma capacidade util de 6 kg. O projeto do
robd de cavitag@o alcancou a relagdo de 1:10, ou seja, o ro-
bd tem capacidade de 2 kg tteis no atuador final, e o con-
junto moével sobre trilhos tem uma massa de aproximada-
mente 20 kg.
- Adaptabilidade, que implicou na utilizacdo de uma junta
robética tipo trilho flexivel, com acionamento por crema-
lheira sem folgas. Este recurso permite adaptacdo facil do
robd a superficie da turbina. O projeto do robd canadense
para recuperacdo de turbinas, concorrente que ja existia no
comeco deste projeto, ¢ baseado em trilho rigido, o que exi-
gem uma parada para inspegdo prévia, a fim de se planejar a
fixagdo do robd, para que na ocasido da recuperagao, as
equipes tragam os trilhos pré-curvados corretos. Este recur-
so de flexibilidade empregado trouxe dois desafios tecnolo-
gicos que foram superados no projeto: o primeiro ¢ o da
rigidez necessaria para a base do robd, e isto foi alcangado
através de um projeto mecanico aprimorado; O segundo
desafio € a determinagdo da trajetoria no trilho, necessaria
para o controlador cinematico.
- Trabalho em espagos restritos, que implicou na concepgao
de uma cadeia cinematica redundante para o manipulador,
ou seja, um robd industrial tem em geral 6 juntas, que possi-
bilitam todos os graus de liberdade necessarios em um am-
biente ndo restrito. Este projeto empregou um robd com 7
juntas, permitindo desta maneira um sistema com infinitas
solugdes cinematicas para uma dada posi¢do no espaco.

2) Projeto eletro-eletrénico
Do ponto de vista eletronico a metodologia empregada foi a
de se usar controladores comerciais.
O acionamento das juntas dos robds teve abordagem bastan-
te convencional, foram utilizados basicamente motores DC.




Na integrag@o foi utilizada a comunicacdo diferencial entre
todos os mddulos, visando dar imunidade contra o intenso
campo magnético ao qual o robd estaria submetido durante a
operagdo da soldagem, pois os processos de soldagem eram
todos pulsados e a corrente de pico pode atingir 400 A.
Também o acendimento do arco piloto se da através de des-
cargas em alta freqiiéncia. A comunicagdo diferencial requer
duas linhas independentes por sinal. Assim para um rob6 de
7 juntas foi necessario um cabo umbilical de 77 linhas. Isto
utilizando motor DC, que tem comutag¢do mecanica e precisa
de apenas dois fios para ser alimentados, se fossem utiliza-
dos servos-motores AC (“brushless’), seria necessarios 10
fios para alimentar o motor de maneira diferencial, o que
acrescentaria mais 56 linhas no umbilical, que devido a es-
trema compactagdo do prototipo seria muito complicado,
pois a conexdo do cabo atual ja ocupa toda o painel traseiro
do robo.

B. Programacdo e controle de robos:

1) Controlador Cinemadtico:
Devido a redundéancia do rob6 com 7 juntas, a técnica usual
baseado na teoria de Denavit Hartenberg, tornaria o jacobi-
ano do sistema de equagdes muito grande, levando a uma
complexidade elevada e muito esfor¢o computacional para
as solugodes do controlador cinematico. Foi entdo empregada
a “Teoria dos helicoides” (screws)[4]. Dentre as infinitas
possibilidades de solucdo para a conversdo de coordenadas
cartesianas em coordenadas de juntas, a solugdo adequada ¢
escolhida segundo critérios de erro de seguimento, faixas
operativas de cada junta e também o critério da ndo colisdo
[1]e[2].
2) Gerador de trajetorias:

Um robd industrial é em geral programado ponto a ponto
por aprendizagem. Isto pode ser muito demorado, porém na
industria este robd devera repetir esta programacdo por até
varios anos, o que dilui o tempo de programagao do servigo
de maneira eficiente. No caso da recuperacdo de turbinas
hidraulicas, a forma da cavitagdo ¢ muito complexa, exigin-
do muitos pontos e um processo sofisticado de interpolagio.
Assim a programacdo de uma cratera seria muito demorada
pelo método ponto a ponto. Também cada maquina hidrau-
lica de uma dada usina € Unica, a cratera de cavitagdo varia
de pa para pa de cada maquina, e ainda na mesma pa a crate-
ra varia de uma manuten¢do para outra, de maneira que a
programacdo de uma manutencdo ndo é aproveitada para a
préxima. Por outro lado o soldador no processo manual en-
tra na turbina e ja estd preparado para comecar o trabalho.
Assim para que este projeto de robd fosse viavel foi neces-
sario o emprego de um sistema de digitalizagdo automatico
de superficies [10], para medir a cratera e o seu entorno, a
fim de discretizar com muitos pontos a cratera. Também um
software especifico para geragdo de trajetorias foi desenvol-
vido, visado aplicar os parametros adequados de soldagem a
forma da cratera [8]. O resultado deste software sdo trajeto-
rias que agregam, posi¢do, velocidade, aceleragdo e coman-
dos sincronizados para a maquina de solda, com estratégias
especiais para comego e fim de corddo, além de um segui-
mento adequado ao longo de cada corddo. Este software,
desta maneira gera todos os corddes que compdes as cama-
das e todas as camadas, com os diversos materiais necessa-

rios até que a cratera seja preenchida visando o minimo so-
bre-material na solda.

C. Sistemas de medi¢do empregados:

1) Digitalizagdo da cratera:
Utiliza a cinematica direta do robd, com apalpacdo da super-
ficie através de um cabegote apalpador/medidor optico, que
emprega a técnica de triangulacdo Optica. Inovador neste
sistema € a utilizagdo de trés folhas de luz ao invés de uma,
0 que permite melhor aproveitamento no numero de pontos
simultaneos por captura, além de permitir medir simultane-
amente o vetor normal a superficie, e ainda permite a locali-
zagdo e o travamento em uma dada posi¢do do atuador final
com seis graus de liberdade. Outra vantagem do emprego de
um sistema de medicdo é o cancelamento de erros sistemati-
co por efeito diferencial. Isto ¢ uma necessidade quando se
programa trajetorias em robds, por um método diferente do
ponto-a-ponto, pois os robds tem boa repetitividade, porém
ndo tem boa exatiddo [11]. Assim para este projeto o projeto
do sensor foi especialmente adequado a postura de solda-
gem do robo, de maneira que o cabegote de medigdo tem
uma matriz homogénea de ferramenta muito semelhante a
matriz homogénea da tocha de soldagem, além de repetir o
centro de massa e a massa propria do tocha de soldagem.
2) Digitalizagdo do trilho flexivel.

O desafio ¢ que uma junta robotica baseada em trilho flexi-
vel ndo tem trajetéria definida, portanto é necessario um
método de medicdo que digitalize a trajetoria da junta, para
que seja possivel integra-la no controlador cinematico do
robd. No espago restrito da turbina, a metodologia de medi-
¢do através de giroscopios se mostrou mais promissora [8],
pois ndo requer grandes movimenta¢des do brago ao longo
do curso do trilho.

D. Tecnologia da Soldagem e Metalurgia

1) Soldagem

Foi desenvolvido o processo e o projeto das fontes e ali-
mentadores de arame especificos, para que pudéssemos ter
total flexibilidade no desenvolvimento de um processo es-
pecifico para recuperagdo de turbinas hidraulicas com o
emprego de ligas de alto desempenho e dificil soldagem.
Nesta etapa do projeto desenvolveu-se o processo PLASMA
alimentado[12]: Também foi adaptada uma pistola manual
de soldagem a plasma, para que esta tivesse alimentagdo de
arame. Foram desenvolvidas fontes multiprocesso [7], que
também contemplavam o processo de plasma, inclusive com
ignitor de alta freqiiéncia. Este processo apresentou uma
qualidade superficial boa, muito semelhante ao processo
TIG [5], com produtividade bruta de 70% do que se conse-
gue com 0 MIG/MAG sobre cabega [6]. Além disso, o pro-
cesso se mostrou muito flexivel quanto a morfologia do cor-
dao, sendo possivel inicio ¢ término dos corddes de maneira
muito mais adequada a aplicacdo robotizada.

2) Metalurgia

Todos os procedimentos de soldagem foram desenvolvi-
dos tanto para arames de ago carbono e inox 309, quanto
para ligas especiais, com elevada resisténcia a cavitagdo.
Cada um destes procedimentos gerou corpos de provas, que
foram avaliados quanto as caracteristicas microestruturais e



quanto a resisténcia ao desgaste, através de ensaios de cavi-
tagdo acelerada. O procedimento de soldagem devido a sua
concentrag@o de energia resulta num aporte térmico menor e
o resfriamento mais rapido produz uma microestrutura mais
refinada que os processos convencionais, além de introduzir
menos tensdes residuais na estrutura do rotor. O controle da
pulsag@o do processo sobre cabega também foi realimentado
pela analise metaltrgica, pois uma freqiiéncia do pulsado
térmico muito baixa deixava inclusdes no depoésito, assim
otimizou-se as exigéncias de processo, com a caracteristica
de resisténcia a cavitagdo.

IV. RESULTADOS

No link:
http://www.lactec.org.br/videos/roboturb_2004.wmv pode
ser visto um video que mostra o robd funcionando.

A. Hardware:

1. Aperfeicoamento da fonte de soldagem MIG/MAG
Multiprocesso

2. Mobdulos de Soldagem a Plasma — Produto novo.

3. Aperfeicoamento do cabegote de medigao Optico (apal-
pador):

4. Aperfeigoamento do manipulador portatii ROBOTURB

B. Software e processos:

Todos os softwares e processos foram desenvolvidos de

maneira inédita neste projeto e encontram-se ainda em sua

primeira versao.

1. Software de controle cinematico de robos redundantes.

2. Software gerador de trajetérias para medicdo ¢ deposi-
¢do por soldagem da cratera de cavitagao.

3. Software de medigdo de trajetoria em trilho flexivel por
meio de giroscopios.

4. Software de digitalizacdo de pas de turbinas por meto-

dologia de topografisacdo com cameras.

Software executor de trajetorias de robo.

6. Novo processo de soldagem a plasma empregando du-
pla pulsagdo para soldagem sobre cabega.

(9]

C. Servigo

Recuperagdo automatizada de turbinas hidraulicas — Ser-
vigo novo, requer ainda desenvolvimento de logistica ade-
quada. Foi desenvolvido um processo inovador para recupe-
racdo das turbinas hidraulicas, pois existem diferengas signi-
ficativas em relagdo ao processo manual, ¢ o processo de-
senvolvido neste projeto, também ¢ diferente do processo
automatizado empregado pelo robd canadense.

1) Vantagens em relagdo ao processo manual:

O processo automatizado requer uma maneira diferente pre-
paracdo de superficie, no qual as bordas da cratera sdo sua-
ves, para que o manipulador consiga manter uma relagdo
angular constante entre o eixo da tocha e o vetor normal da
superficie. Isto tem a vantagem de possibilitar a deposicao
sem defeitos de inicio de corddes e ainda reduz a quantidade
de material a ser depositada, ja que a cavitagdo tem um per-
fil de profundidade, que aumenta suavemente conforme se
percorre a regido afetada.

2) Diferengas em relagdo ao processo canadense:

1. Ni&o ¢é necessaria uma visita prévia para medi¢do de
forma da pa da turbina e planejamento da fixa¢do do robd.
Isto porque o sistema Roboturb emprega trilhos flexiveis
que se adaptam a qualquer forma de pa de turbina. Tendo
sua forma autodeterminada pelo sistema de medi¢do com
giroscopios do robd. Diferentemente no sistema canadense
para cada curvatura necessaria do trilho, sdo condicionados
trilhos rigidos especificos.

2. A superficie do fundo da cratera ndo precisa ser parale-
la a superficie final. Esta necessidade no robd canadense ¢é
devido ao método de programacado deste, que se baseia na
medicdo da forma da turbina ndo desgastada, medida por
um outro sistema em visita prévia, e que ¢ utilizada na pré-
programagdo das trajetérias de soldagem do robo, bastando
entdo poucos pontos de medigdo para a adaptagdo do niime-
ro de camadas até que se chegue na forma definitiva da pa
recuperada. No sistema desenvolvido neste projeto existe
um sistema de digitalizagdo da forma da cratera, através da
integragdo um cabecote de medi¢ao Optico a cinematica do
robd, e um software gerador de trajetérias baseado na forma
da cratera, integrado os paramentos de soldagem, a estas
trajetorias para a programacao direta do robd. Isto simplifica
a preparagao da superficie, pois menos material precisa ser
retirado e a superficie precisa apenas ser suavizada, sem
nenhum requisito de paralelismo com a superficie final.
Como menos material é depositado, e o reparo tem bordas
suaves, menor sera o aporte de tensdes residuais a turbina.

3. Os processos de soldagem aplicados pela tecnologia
canadense sdo convencionais, aos quais o robd e a cratera
tém que estar adaptados. No projeto Roboturb foram desen-
volvidos processos de soldagem especialmente adaptados a
posicao de soldagem, ao processo robotizado ¢ aos materiais
empregados. Para isto foi necessario projetar e construir os
equipamentos de soldagem. Os resultados superaram as ex-
pectativas de tal forma, que o robo ndo precisou de prote-
¢des, pois ndo ocorrem salpicos, e todo o material do arame
¢ depositado na peca. A morfologia dos corddes ¢ controla-
da e adaptada de forma a se conseguir um inicio ¢ término
adequado para os corddes. Com estes recursos o controle de
geometria ¢ a qualidade da camada depositada reduzem
muito o trabalho de acabamento superficial pos-soldagem.

D. Melhoria do processo interno

Quando o processo estiver implantado na concessionaria
ele trara os seguintes impactos:
1. Reducdo em 25% do tempo de preparo da superficie,
pois diferentemente do processo atual onde a borda é prepa-
rada com formato abrupto, o procedimento de preparo re-
comendado para o robo prevé bordas suaves, como ¢é o per-
fil de profundidade da cavitagdo, assim apenas sera empre-
gado o esmeril para suavizar a superficie cavitada.
2. Reducdo de 30 % do material depositado: O menor vo-
lume de material retirado na preparagdo e a possibilidade de
minimo sobre-material depositado, irdo reduzir em média
30% o material total necessario. Sendo muito importante a
economia de material devido ao minimo sobre-material, pois
quando se empregam materiais especiais, de elevada resis-
téncia a cavitagdo, estes tem um custo muito alto, e ¢ justa-
mente esta a camada desbastada no acabamento. Como ¢ um
material muito duro o trabalho de acabamento acaba sendo



muito penoso, além de quase retirar completamente o mate-
rial resistente. No processo robotizado, o controle de forma
da superficie minimiza o sobre-material, podendo atingir um
valor maximo de no maximo 3 mm, enquanto que o no pro-
cesso manual chega-se com freqiiéncia a um sobre-material
de 10 mm.

3. Reducdo de 30% do tempo de soldagem. O robd requer
um certo tempo de preparagdo, e por isto ele comega a de-
positar efetivamente depois do soldador. Porém quando co-
meca o robd tem uma efetividade de 100% do tempo, en-
quanto que o operador manual dificilmente suporta um tem-
po superior a 50%. Ainda assim o processo de plasma de-
senvolvido ¢ mais lento, o que se compensa pelo melhor
controle de morfologia dos corddes e pelo aproveitamento
de 100% do material. Por fim pela menor quantidade de
material economiza-se tempo de soldagem.

4. Menor aporte térmico ao rotor da turbina e conseqiiente
menor tensionamento da estrutura do rotor, resultando em
menor incidéncia de trincas nos rotor. Isto se deve a trés
fatores: Menor quantidade de material soldado a estrutura;
camada aplicada mais fina (menor sobre-material), com
bordas suaves que fazem que o reparo tenha menor rigidez;
a temperatura de aplicagdo mais elevada, pois planeja-se
empregar simultaneamente 4 robds distribuidos de maneira
simétrica em relacdo ao rotor, sendo que estes robds traba-
lhardo com fator de carga de 100%. As fixagdes dos robos a
pa da turbina estdo preparadas para suportarem até 250 °C, ¢
os motores do robo suportam até 130 °C. Temperaturas mui-
to acima das suportadas pelo soldador.

5. Reducdo de 50% do tempo de acabamento. Como o
robd deposita uma camada com minimo sobre material, o
tempo de acabamento sera drasticamente reduzido.

6. Redugdo de 75% do tempo re-trabalho. A principio ndo
deve haver re-trabalho, porém na pratica podem ocorrer
erros de processo, ¢ por pequenos defeitos ndo vale a pena o
custo de reprogramacdo do robo. Também havera casos em
que a posicao de um defeito muito pequeno inviabilize a
aplicacdo do robd. Entdo nestes casos sera feito um pequeno
re-trabalho manual localizado. De qualquer forma estes re-
trabalhos deverdo ser drasticamente reduzidos com a aplica-
¢do desta tecnologia.

7. Extensdo da vida do reparo em 50%: O principal apelo
da aplicagdo do robo ¢ a aplicacdo de ligas de alta resistén-
cia a cavitagdo. Estas ligas tém uma durabilidade até 100%
maior, conforme medi¢des de desgaste acelerado por ultra-
som. Na pratica, em campo a durabilidade destas ligas ndo
atinge estes valores, devido aos defeitos de aplicagdo, pois a
aplicagdo destas ligas ¢ mais dificil, e devida a grande re-
mog¢ao da camada com este material no acabamento. Assim
como o robo permite uma melhor repeti¢do dos procedimen-
tos estabelecidos em laboratério, espera-se um rendimento
pratico mais proximo do que se consegue em laboratorio.

8. Logistica de reparo mais simples ja que sera necessario
um numero menor de trabalhadores no processo de reparo.
9. Maior disponibilidade de maquinas geradoras, ja que a
obra para o reparo sera mais rapida e o reparo tera maior
durabilidade.

10. Estima-se que o impacto das melhorias listadas devam
reduzir o custo anual de manutengdo com cavitagdo por
planta geradora em até 50%.
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