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Resumo

O presente artigo apresenta a concepcao cinematica de um manipulador para arealizagdo de
tarefas dentro de um volume de trabalho restrito. Especificamente ele serd utilizado na
recuperacdo de regides erodidas por cavitacdo em turbinas hidraulicas de grande porte. A
estrutura cinemética é criada a partir da caracterizacdo do problema, da proposicdo de
aternativas e da andise das mesmas. Para a andlise utiliza-se uma combinacdo de Ssmulagbes
numeéricas com simulaces em maguetes.

Palavras chaves : Robdtica, cinemética de manipuladores.
1. INTRODUCAO

Unidades hidraulicas usadas para geracdo de energia elétrica sdo freglentemente
maguinas de grande porte. Seus rotores sd0 construidos em aco de elevada ressténcia,
podendo apresentar mais de 9 m de didmetro (turbinas Francis) e pesar até 200 t.

O perfil dos rotores é projetado para apresentar grande eficiéncia hidréulica e
condi¢bes de escoamento de forma a evitar o desenvolvimento de regides de baixa pressdo
onde ocorra cavitacdo, fendmeno que pode provocar severa erosio nas pés do rotor reduzindo
sua eficiéncia hidraulica e comprometendo a integridade estrutural do conjunto.

Apesar dos grandes avangos na mecénica de fluidos ainda néo se consegue evitar
totalmente a cavitagd nas turbinas. Assim, mesmo as turbinas modernas apresentam
cavitagéo, fendmeno mais agudo nas turbinas mais antigas.

Sendo tecnicamente complexa e economicamente inviavel a substituicdo de rotores, a
erosdo por cavitacdo precisa ser mantida sob controle. Isto é feito através do seu
monitoramento e da deposicdo “in loco” de ligas de aco inoxidavel especiais nas regides
erodidas, com a finalidade de recompor o perfil origina semprte que necess&rio. Essa
deposicéo é feita mediante soldagem manual.

As regifes erodidas estdo dentro do cana de conducdo do rotor da turbina e o
operador realiza a soldagem num ambiente restrito e fortemente insalubre. Além disso, as
erosdes ocorrem em posi¢des bastante desfavoraveis para a soldagem, tanto do ponto de vista
do soldador como para a adesdo do meta fundido.

O projeto ROBOTURB tem por objetivo desenvolver um sistema automatizado paraa
recuperacdo das regifes erodidas nos rotores de turbinas hidraulicas. Pretende-se, assim,
eliminar o trabaho insalubre, obter uma melhor qualidade na recuperacdo e com isso



prolongar sensivelmente os periodos entre as manutengdes, e reduzir o custo das
recuperacoes.

O projeto integra pesquisas na areas de metrologia, soldagem, acionamentos e
automacao e esta sendo desenvolvido através de uma parceria entre a Universdade Federal de
Santa Catarina (UFSC) e a Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL). Financiado
pelo PADCT, o projeto envolve os departamentos de engenharia mecénica (EMC) e de
Automacdo e Sisgemas (DAS) da UFSC, e o Laboratorio Central de Pesquisa e
Desenvolvimento (LACTEC) da COPEL.

Utilizando o sistema automatizado, além de eliminar a exposicdo de pessoas ao
ambiente insalubre, pretende-se alcancar a melhoria e a uniformizacdo na qualidade da
soldagem e, portanto, do acabamento superficial, e reduzir a quantidade de materia
depositada e 0 tempo gasto nesta operacéo.

O elemento central do sistema é um manipulador integrado ao processo de soldagem,
com capacidade para operar no pequeno espaco restrito do canal do rotor. Esse manipulador
desenvolvera também a operacdo de sensoreamento através da qual sera feita a avaliagdo da
formadaregido erodida.

Neste trabaho apresenta-se a concepcao cinematica para esse manipulador a partir da
caracterizacdo do problema realizada na secéo 2 e da metodologia descrita na segéo 3. As
aternativas para a estrutura cinemética estudadas estéo apontadas na se¢do 4. Os resultados
das simulagdes estdo apresentados na se¢do 5 e a conclusio esté na secéo 6.

2. CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA CINEMATICO
De acordo com dados levantados pelo LACTEC ao longo de diversas recuperacoes de

turbinas, as cavitagdes ocorrem no canal de conducéo do rotor formado pelas superficies de
ataque e de succdo e limitado pela coroa (veja Fig.1).
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Figura 1. Rotor de umaturbina hidréaulica

Adicionalmente existe também uma regido com cavitagdes no tubo de succdo da
turbina (Fig.2).
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Figura 2. Vistado rotor com o tubo de succéo de umaturbina hidraulica

No canal de conducéo as cavitagcdes ocorrem na superficie de succéo e naligacéo desta
superficie com a coroa, principalmente nas &reas mostradas na Fig.3.
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Figura 3. Principais areas de cavitacdo no canal de conducéo

A movimentacdo da tocha de soldagem ao longo da cavitacdo no tubo de succéo
(Fig.2) é smples porque 0 movimento é praticamente livre da possibilidade de colisdes. Nas
cavitagOes da superficie de succdo o movimento da tocha € dentro do canal de conducéo e,
portanto, dentro de um espaco restrito e passivel de colisdes.

Para executar a recuperacdo das cavitagdes o manipulador funcionara dentro do cana
de conducéo, que pode ser caracterizado como um volume de trabalho curvo e afunilado.

Os dados fornecidos pela LACTEC permitiram verificar que as regides cavitadas tem
uma forma caracterizada pela preponderancia de uma dimensdo, cujo comprimento chega a
0.70 m e cujalargura é de aproximadamente 0.30 m.

O processo de soldagem para a recuperacdo estd sendo desenvolvido pelo Labsolda
UFSC e prevé a utilizacdo de uma tocha com duplo arame. Por isso 0 processo exige que o
manipulador tenha seis graus de liberdade para que a tocha possa atingir todas as posi¢fes e
orientagdes dentro do espaco de traba ho.

O sensor laser que fard o mapeamento da superficie cavitada impdem a mesma
exigéncia cinemética.

Fica caracterizado, portanto, que o rob6 deve ser projetado pararealizar movimentos
com seis graus de liberdade ao longo de cavitagdes longas em um espaco de trabaho restrito.



3. METODOLOGIA DE ANALISE CINEMATICA

O projeto cineméatico do robd foi realizado a partir do exame de diversas propostas de
estruturas cineméticas concebidas para realizar movimentos com seis graus de liberdade em
um espaco de trabalho curvo e afunilado.

A andise dessas dternativas incluiu o estudo dos movimentos em cada uma das
juntas, a avaiacdo da manipulabilidade (Sciavicco e Siciliano, 1996), a verificacdo das
possibilidades de colisdo do manipulador com as superficies do canal de conducéo, e as
possibilidades de fixagéo do robd.

Esta andise foi redizada combinando simulagdes numéricas em computador com
simulagdes em magquetes em tamanho natural (1:1) das aternativas de estruturas dos robos e
do canal de conducdo do rotor de umaturbina caracteristica.

As simulacfes nas maquetes possibilitaram o estudo das aternativas de fixacdo de
cada proposta de robd, e ensgaram a verificacdo da possibilidade de colisdes. Além disso,
auxiliaram na determinacdo das posigcbes que as juntas do robd assumem durante o
movimento ao longo das regides cavitadas.

As simulagbes em computador foram preponderantes no estudo dos movimentos nas
juntas.

3.1. A maquete do canal de condugéo

A construcdo desta maquete foi realizada a partir da escolha de uma turbina com
caracteristicas representativas de uma série de ingaactes. Esta escolha recaiu na usina de Foz
de Areia, no sul do estado do Paran, de propriedade da COPEL.

Feita a escolha, 0 LACTEC levantou o perfil do cana de conducéo e com esses dados
congtruiu-se a maguete do cana em fibra de vidro, apresentada na Fig.4.

Figura 4. Maguete do cana de conducéo

3.2. Simulacdes numeéricas

As smulagdes numéricas em computador foram desenvolvidas através da utilizagéo
combinada dos programas Matlab™ 5.1, Mathematica” 3.01, 3D Studio Max", Autocad 13”.

Com o programa Matlab” 5.1 realizou-se a simulagio da cinemética direta, utilizando
a metodologia de Denavit-Hartenberg (Fu et al , 1987) através da qual foram analisados os
movimentos nas juntas a partir das suas posicdes iniciais e finais obtidas em experimentacbes
nas maguetes.



O programa Mathematica” 3.01 foi empregado no desenvolvimento dos modelos
matematicos dos manipuladores.

O desenho dos manipuladores foi realizado com auxilio do programa Autocad 13" e o
programa 3D Studio Max" possibilitou a visualizacdo dos movimentos em trés dimensdes.

4. ALTERNATIVASPARA A ESTRUTURA CINEMATICA
4.1. Esrutura articulada

A estrutura articulada estudada € formada por seis juntas de rotacéo dispostas de na
forma apresentada na Fig.5. S8o trés juntas de rotacdo interligando os trés primeiros elos e um
punho esférico(Craig, 1986). A Fig.5 mostratambém um protétipo da tocha de soldagem e do
sensor acoplados a extremidade do manipulador.

Como pode ser observado dafigura, a disposicéo dos trés primeiros elos foi projetada
de forma a propiciar a realizacdo de movimentos em uma regido estreita. Oselos2 e 3 tem a
funcéo de desenvolver o movimento ao longo do comprimento da cavitacdo.

Figura 5 — Estrutura articulada
4.2. Edrutura com junta telescopica

A estrutura com junta telescopica estudada é formada por duas juntas de rotacéo
seguidas de uma junta telescopica cujo corpo constitui o terceiro elo (Fig.6). A extremidade
deste terceiro elo é acoplado um punho esférico.

Também neste caso a concepcao da forma dostrés primeiros elos buscou contemplar a
necessidade de realizar movimentos em uma regido restrita. Neste caso a junta telescopica
tem afuncdo de efetuar o movimento ao longo do comprimento da cavitagéo.

Figura 6 — Estrutura com junta telescopica



Cabe ressaltar que a junta telescopica para realizar movimentos no espaco de trabaho
restrito imposto pela tarefa foi objeto de um projeto mecanico especialmente desenvolvido
para aplicacdo no projeto Roboturb. Trata-se de um mecanismo composto por trés conjuntos
de fusos de esferas recirculantes que funcionam de forma acoplada. Devido a limitagdes dos
componentes mecanicos disponiveis no mercado, essa junta telescopica resultou com
dimensbes que a fazem ocupar um grande volume dentro da regido restrita do cand (veja
Fig.8). Maiores deta hes podem ser encontrados em (Albertazzi, 1999).

4.3. Esrutura articulada com trilho

Neste caso a estrutura articulada € a mesma descrita acima, com seis juntas de rotacéo,
acrescendo-se um movimento de translacéo ao longo de um trilho (Fig.7).

O trilho acrescenta um grau de liberdade, torna o0 manipulador redundante com sete
graus de liberdade, e possibilita que 0 movimento ao longo do comprimento da cavitagdo seja
redizado prioritariamente pela trandacdo ao longo do trilho.

Figura 7 — Estrutura articulada com trilho
5. RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

Para cada uma das dternativas apresentadas na secdo anterior foram construidas
maguetes em madeira com movimentos semelhantes aos desgjados para 0 manipulador.

Essas réplicas utilizadas na maguete do cana de conducdo permitiram a andlise dos
melhores pontos de fixacdo do manipulador, dos seus movimentos e das possilidades de
colisdo.

Em todos os casos a fixac&o do manipulador ocorreu no tubo de sucgdo da turbina ou
nas superficies de succéo e de ataque do canal de conducgdo do rotor. A escolha dalocalizacgo
para a fixac8o foi realizada de tal forma que o manipulador acangasse toda a regido a ser
recuperada.

Para cada alternativa a magquete do manipulador foi fixada medindo-se as posicdes de
suas juntas no inicio da operacdo de recuperacdo e no fina. Esses dados foram entéo
utilizados na ssimulagdo do movimento em computador.

Apresenta-se a seguir os resultados das simulagdes em maquete.

5.1. Edrutura articulada

A estrutura articulada exige uma escolha judiciosa dos locais de fixagdo, o que
dificulta sua aplicacéo pelo fato dessa escolha cuidadosa nem sempre ser possivel “inloco”.



De acordo com o esperado e verificado nas simulagcBes na maquete, as smulagdes
numeéricas mostraram que a movimentagdo maior ocorre nos elos 2 e 3. Devido a isso ees
necessitam ter grandes dimensdes para poder alcancar toda aregido erodida.

A grande dimensdo desses elos amplia a possibilidade de ocorrerem colisdes do
“cotovelo” que eles formam com as superficies do canal de conducéo daturbina.

5.2. Estrutura com junta telescopica

Essa estrutura também exige uma escolha criteriosa dos locais de fixagdo. O projeto
mecanico da junta telescopica resultou em um mecanismo com dimensdes externas que
ocasionam colisdes com as superficies do cana de conducdo, conforme pode ser observado na
Fig.8. Esse fato inviabiliza sua utilizagéo.

Figura 8 — Manipulador com junta telescopica no interior do canal de conducéo

5.3 - Estrutura articulada com trilho

A fixacdo do trilho pode ser feita na superficie de succdo e de atague do cand de
conducgo do rotor. A Fig.9 mostra o trilho fixado através de ventosas na superficie de ataque.

Figura 9 -Trilho fixado na superficie de ataque da turbina hidraulica



A experimentacdo mostrou que essa alternativa ndo exige maiores cuidados na escolha
do local de fixac&o do trilho, facilitando seu emprego “in loco”.

A utilizac&o do trilho para a realizagdo do movimento ao longo do comprimento da
regido erodida adequa a estrutura cinemética a forma da erosdo. Com isso, 0 movimento a ser
redizado pelos eos é menor, fazendo com que eles possam ter menores dimensdes. Isso faz
com que a possibilidade de colisdes seja sensivelmente reduzida.

Uma vantagem adicional é que com sua fixacdo a uma das superficies do cand, o
trilho (flexivel) assume a forma curva do volume de trabaho, facilitando a movimentacdo da
tocha ao longo do regi&o cavitada.

Devido a esses fatores essa é a estrutura cineméatica escolhida.

6. CONCLUSAO

Este artigo descreve a concepcdo cinematica de um manipulador a ser empregado na
recuperacdo de regides erodidas pela cavitacdo em turbinas hidréulicas de grande porte.
Apresenta-se também uma metodologia desenvolvida para proporcionar a andlise cinematica
e a verificagdo de colisdes em um manipulador cujos movimentos ocorrem em um volume de
trabalho restrito. Essa metodologia combina simulagcBes numéricas com simulacfes em
maguete. Essa combinagd mostrou-se adequada, e possibilitou a definicdo da estrutura
cineméatica do manipulador.
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