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RESUMO

Este trabalho descreve um robd de servico desenvolvido para tarefas de inspegdo e manutengéo de pas de rotores
de turbinas de hidrelétricas danificadas por cavitagéo. O sistema € composto por um dispositivo robético projetado
para se deslocar sobre um trilho flexivel que é fixado a pa, configurando um sistema de 7 graus de liberdade, um
cabecote de medicdo a laser para fazer a varredura da area erodida, uma tocha de solda a plasma, um teach-
pendant para operacdo do robd, além de um computador industrial e dos drivers de acionamento. Resultados
experimentais obtidos em laboratério e em campo séo apresentados.

PALAVRAS-CHAVE

Robdtica, cavitacdo, metrologia, soldagem, turbinas hidraulicas.
1.0 - INTRODUCAO

Este artigo descreve o protétipo de um manipulador de um projeto de pesquisa e desenvolvimento chamado de
Roboturb. Trata-se de um sistema projetado especificamente para automatizar o processo de manutencao de pas
de turbinas hidraulicas de grande porte erodidas por cavitagdo. A cavitagdo € um problema que afeta as unidades
geradoras de hidrelétricas danificando as pas dos rotores. Atinge, em diferentes graus, cerca de 75% das usinas
hidrelétricas brasileiras [1]. O problema ocorre por diferencas de pressdo na passagem da agua, que causa a
implosédo de bolhas de ar contidas no fluido e desta forma remove material das pas, provocando erosdo e formando
crateras na estrutura do rotor. A evolugdo do problema reduz a eficiéncia hidraulica e contribui no
comprometimento da integridade estrutural da turbina. Assim, a erosdo originada por cavitacdo deve estar sob
controle. A figura 1 mostra exemplos de zonas erodidas por cavitagdo em turbinas Francis.

FIGURA 1 — Dois exemplos de zonas erodidas por cavitagéo em turbinas Francis
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Como néo héa condi¢bes de saber o estado do dano, a maquina tem paradas programadas para inspe¢éo
e recuperacdo das areas danificadas, preenchendo-se o volume das crateras com ligas metdlicas depositadas por
solda com o objetivo de regenerar o perfil original da pa. Nesta operacéo, um grupo de soldadores divide-se em
equipes que trabalham em trés turnos, durante 3 ou 4 semanas ininterruptamente. O tempo médio entre
manutenc¢des de um rotor é da ordem de cinco anos e um estudo sobre a cavitagdo em diferentes instalacdes
brasileiras, incluindo nimero e tipo de unidades afetadas, quantidades de solda depositada e custos de reparo por
unidade pode ser visto em [14].

Tipicamente, o servico de preparacdo e recuperacdo da superficie é realizado de forma manual. A
gualidade da soldagem depende, entre outros fatores, da experiéncia e das condi¢cdes do soldador, que trabalha
em um ambiente confinado, perigoso e altamente insalubre, com temperaturas da ordem de 40°C e sujeito aos
gases da solda. Em fungéo disso, o tempo de servico efetivo de um soldador é de aproximadamente 50%.

Apesar da soldagem robotizada ser uma realidade na industria ha algumas décadas, ndo ha no mercado
um equipamento que seja passivel de utilizacdo para o caso exposto — a HydroQuébec tem um robd nédo
redundante para soldagem, com trilho de curvatura ndo adaptavel e sem capacidade de sensoriamento.

Neste contexto, este artigo aborda a concepgéo e o desenvolvimento de um sistema automatizado para a
recuperagdo das regides erodidas nos rotores de turbinas hidraulicas. Tem a como principal objetivo eliminar o
trabalho insalubre, melhorar a qualidade de soldagem na recuperacdo da cavitacdo e reduzir o tempo de
manutencao.

O elemento central do sistema € um rob6 desenvolvido para operar no espaco confinado do canal do rotor,
medindo a regido erodida e executando a soldagem na sequéncia. Para tanto, o sistema é também composto por
um cabecote de medi¢do a laser desenvolvido para fazer a varredura da &rea erodida, uma tocha de solda a
plasma, um teach-pendant para operagdo do robd, além de um computador industrial e dos drivers de
acionamento. As principais funcionalidades e contribuicdes cientificas obtidas séo descritas da seguinte forma: na
secdo 2 é apresentado o projeto cinematico do brago robdtico para operagdo em ambientes confinados e para
desvio de obstaculos, na segdo 3 um sensor de medicdo de superficie, a metodologia de digitalizacdo e
comparacdo de superficies, na secdo 4 as caracteristicas e solugfes do processo de soldagem e na secdo 5 a
arquitetura de hardware e software do sistema. Resultados, conclusdes e perspectivas sdo apresentadas na
sequéncia.

2.0 - PROJETO CINEMATICO E MECANICO

De forma a operar em um ambiente confinado e com restricdes cineméticas em seu volume de trabalho -
as pas adjacentes e o rotor em si — o robd deve ser capaz de desviar destes obstaculos ao mesmo tempo em que
realiza sua tarefa. Para tanto, diversas estruturas cinematicas foram avaliadas. Inicialmente um modelo de um
canal de uma turbina em escala 1:1 foi construido e permitiu a equipe de projeto a familiarizagdo com o ambiente
de operacdo. O modelo cinemético foi concebido a partir de um estudo baseado em maquetes de madeira, cujos
objetivos foram: 1) identificar tipos de juntas a serem especificadas (rotativas ou prismaticas) e seu arranjo
cinematico; 2) compreender o volume de trabalho do robd; 3) dimensionar elos; e 4) identificar especificacfes de
operacdo. Como resultados desta etapa foram definidas as seguintes especificagfes:

e O robd deverd realizar a operacdo de medicédo da regido erodida utilizando para isto um sensor laser tipo
folha de luz.

e O robd devera realizar a operacdo de soldagem automatizada, preenchendo a cavitacdo através de
camadas justapostas depositadas através de corddes consecutivos.

e Por conta da possibilidade de colisdo de alguma parte do robd com alguma superficie da turbina, o robd
deve ter um grau de mobilidade adicional que permita a inclusdo de tarefas secundarias de evitamento de
colisdo.

Modelos em computador foram construidos e simulados para avaliar os pré-projetos do Roboturb,
utilizando para isso ferramentas CAD, Workspace e modeladores matematicos. Das propostas de projeto, definiu-
se uma estrutura articulada sobre um trilho, totalizando 7 juntas conforme apresentado na figura 2(a) [3]. Isto
configura um robd redundante de sete graus de liberdade, ou seja, um grau de liberdade a mais que o necessario
para realizar uma tarefa no espago (seis). O grau de redundancia é utilizado na tarefa adicional, no caso,
evitamento de colisdo. O projeto mecénico detalhado foi desenvolvido a partir dos resultados dimensionais da
etapa de concepcao, figura 2(b).



FIGURA 2 — Projeto cinemético e projeto mecanico do manipulador

Conforme a figura 2, a estrutura articulada do robd possui trés juntas rotativas, que conectam os trés
primeiros elos do braco do manipulador (62,63,64), € um outro conjunto de trés juntas, também rotativas, com eixos
mutuamente ortogonais que se interceptam em um ponto comum, configurando portanto um punho esférico
(6s,66,67). Esta configuragcdo permite o desacoplamento entre posigdo e orientacdo da ferramenta na solucdo da
cinematica inversa do mecanismo [4]. A primeira junta é de translacédo (d;), formada por um trilho flexivel que é
fixado a pa do rotor que sofrera a manutengado. O trilho representa um sétimo movimento para o robd, que realiza
seu principal movimento ao longo do comprimento da erosdo. As dimensfes dos elos componentes do Roboturb
podem ser reduzidas devido a mobilidade extra do trilho, o que também contribui para diminuir as possibilidades de
coliséo.

O trilho tem 1200mm de comprimento, podendo ser fixado em superficies com raio de curvatura minimo
de 600mm. A fixagcdo nas péas do rotor se da por sapatas magnéticas e/ou ventosas, servindo para superficies de
aco carbono e ago inox. A figura 3(a) apresenta o trilho flexivel, o carro de acionamento da junta prismatica e o
primeiro elo de rotagdo (junta 2) do manipulador. O trilho é composto de duas laminas, uma superior e lisa, que
serve de guia ao mecanismo, e outra inferior e dentada, servindo para tragédo, que se da por um mecanismo de
dupla cremalheira com molas. A estrutura mecéanica do manipulador e o punho esférico sdo apresentados na figura
3(b) e 3(c), respectivamente Para os acoplamentos das juntas rotativas, foram utilizados redutores pulsados do tipo
harmonic-drive que garantem compacidade (requisito do projeto) e elevadas razBes de transmissdo. Estes
mecanismos tém ainda a vantagem de ndo apresentarem histerese e folgas.
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FIGURA 3 — Trilho flexivel (junta prismatica do manipulador) adaptavel a curvatura da pa do rotor (a), estrutura
mecanica geral (b) e punho esférico.

Os parametros Denavit-Hartenberg sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros cinematicos de Denavit-Hartenber

Elo 1 2 3 4 5 6 7
a 100mm 150mm 300mm 0 0 0 0
a 0 /2 0 -T1/2 -T1/2 -T1/2 0
d d; 0 0 -89mm -300mm 0 -125mm
9 0 92 93 94 95 96 97

2.1 Tratamento da redundéancia, evitamento de colisdo e controle

O tratamento da colisdo foi incluido na modelagem das cinematicas de posicdo e diferencial do Roboturb.
Estratégias classicas de modelagem diferencial de robds e mecanismos, tais como baseados em Denavit-
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Hartenberg, ndo se adequam a solugéo pretendida, pois ndo atendem ao requisito do evitamento de colisdo com o
da cinematica inversa redundante. Métodos atuais de modelamento diferencial sdo baseados na teoria de
helicoides, a qual tem por principio representar qualquer movimento por uma decomposi¢cdo em uma rotacdo mais
um deslocamento linear [5].

Como aplicagédo, [6] propde uma classe de cadeias cinematicas, chamadas cadeias virtuais ou grupos de Assur,
gue ndo existem fisicamente mas séo utilizadas na solu¢gdo mateméatica para monitorar ou impor movimentos a um
mecanismo. As cadeias virtuais sdo acopladas a cadeia cinematica real do mecanismo (em seu modelo
matematico e portanto nos algoritmos de solugcdo) formando uma cadeia cinematica fechada. Os grupos de Assur
utilizados nao interferem na mobilidade da cadeia real a qual estdo conectados. De forma a resolver a cinematica
diferencial de uma cadeia fechada, utilizou-se o método de Davies (Davies, 1981) e o modelo diferencial do
Roboturb utiliza duas cadeias cineméticas virtuais: 1) Cadeia cinemética virtual 3P3R conectada entre a origem do
sistemas de coordenadas de referéncia e o efetuador final; 2) Cadeia cinematica virtual 3P3R para evitamento de
colisédo entre o cotovelo do Roboturb (entre elos 3 e 4 ) e o0 ponto sobre a pa de menor distancia para este elo. A
geracgédo das trajetdrias do robd considera as restricbes cineméticas de acordo com a seguinte estratégia: 1) Fora
da possibilidade de colisdo, a velocidade do trilho € imposta como forma de resolu¢do da redundancia; 2) Sob
iminéncia de colisdo com alguma superficie, a terceira junta prismatica virtual (direcdo normal a superficie) da
cadeia de evitamento € acionada, ajustando a posi¢gdo do cotovelo do robé para uma distancia de seguranca preé-
definida.

Devido as baixas velocidades de acionamento, o acoplamento dindmico entre os elos do robd é pequeno. Além
disso, a utilizagdo de transmissfes com altas taxas de reducdo — no caso, (1:100) — tende a linearizar o modelo
dindmico. Dadas estas caracteristicas, para o controle do robd, foram implementados controladores PD
independentes para cada junta do manipulador. Os efeitos gravitacionais séo os mais significativos e entram como
um vetor de torques de compensacgédo no controle [11]. Os parAmetros dos controladores foram determinados por
métodos classicos, como Ziegler Nichols.

3.0 - MEDICAO DAS AREAS CAVITADAS

Ha diferentes tipos de sensores passiveis de utilizacdo para medicéo robotizada de superficies — danificadas ou
nao — e que podem ser classificados pela forma de acesso ao meio: por contato ou sem contato. Os principios de
medicdo sdo distintos, assim como a incerteza e o desempenho inerentes a cada tipo de processo de medicao.
Para o caso dos sensores com contato — basicamente apalpadores — as principais desvantagens estdo associadas
ao tempo despendido na medicdo e ao fato de dever ser assistida e comandada por um operador de forma a evitar
danos mecanicos ao sensor, ao manipulador e ao proprio objeto de interesse. Os sensores que operam sem
contato podem utilizar técnicas épticas para a medicdo baseadas em triangulacao, reflexdo, foco de imagem e na
combinacdo destes principios. Além da velocidade, a medicdo 6ptica apresenta melhor exatiddo que o caso
mecéanico e também permite a automatizagdo do processo de aquisicdo dos pontos de interesse do objeto medido,
tanto do ponto de vista do posicionamento do sensor quanto no processamento dos dados da imagem.

No caso do Roboturb, foi desenvolvido um sensor 6ptico a laser para a varredura da area cavitada e da
superficie de entorno. O sensor é acoplado ao punho do manipulador e emite trés feixes paralelos de laser (sensor
tipo “folha de Iuz") que operam pelo principio da triangulacdo optica [8]. O uso de trés linhas agrega mais
informacao por area medida, o que aumenta a qualidade dos dados metrolégicos e agiliza o processo de medicao.
A técnica permite determinar localmente a orientagdo dos vetores tangente e normal a superficie e o raio de
curvatura, que sdo parametros utilizados para a interpolacdo numeérica da superficie. Na figura 4 temos duas fotos
da medicdo de uma cavidade em uma pa de turbina. No detalhe, observa-se o sensor laser e os feixes sobre a
superficie. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas técnicas do sensor, desenvolvido pelo Labmetro-
UFSC.

No processo de medicdo, a superficie é previamente tratada para possibilitar a utilizagdo do sensor laser
(recobrimento com produtos anti-reflexo). Uma medigéo inicial € conduzida pelo operador do robd, que aciona o
mecanismo - através de um teach-pendant - de forma a obter um conjunto reduzido de pontos. Estes pontos
definirdo as areas da superficie ndo erodida e da cavidade que o robd medird em seguida, de forma detalhada e
autdbnoma.



FIGURA 4 — Roboturb realizando medicdo de uma area danificada — vista geral e detalhe.

Tabela 2 — Parametros técnicos do sensor laser

Parametro Valor
Stand-off 155 mm

Faixa de medicéo 50 mm

Angulo de inclinacéo a 30°

Angulo entre planos de luz 8 4,8°

Incerteza na direcdo y 0,2 mm

Incerteza na direcéo z 0,2 mm
Resolucdo da imagem (CCD) 768 x 572 pixels

A figura 5(a) ilustra dois conjuntos de pontos da medicao inicial: pq (pontos da area danificada) e pe (pontos da
area externa ao dano). A linha tracejada delimita a area de um plano de medigdo. Esta regido serve para
estabelecer o numero de medicdes e a trajetdria dos pontos da medigdo automatica. Para tal, o método scaloop-
height, utilizado em maquinas-ferramenta, foi adaptado para este projeto: partindo-se de uma superficie bi-cubica
paramétrica (Bezier, por exemplo) um algoritmo baseado nas propriedades geométricas locais de pontos sobre a
superficie permite calcular caminhos paralelos a partir da especificagdo de uma distancia desejada entre estes
caminhos (distancia geodésica) [9]. Na operacédo de medigéo foi definida como distancia entre caminhos a distancia
minima de medig&o do sensor laser, evitando duplicidade de informacado e permitindo recobrir com precisdo toda a
superficie erodida.

Os caminhos resultantes séo aplicados ao algoritmo de cinematica inversa do Roboturb (incluindo o evitamento
de colisdo) e a medigédo é realizada. Os pontos obtidos da medicdo automatizada sdo apresentados na figura 5(b).
A aquisicao destes pontos se da tipicamente a 150mm do objeto e a distancia entre feixes de medicéo é de 25mm.

Fontos Medidos de Forma Automatizada
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FIGURA 5 — Medic¢des inicial (a) e automatizada (b) de uma é&rea erodida.
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A partir destes dados sdo geradas duas representagdes numéricas, uma da superficie real e outra que busca
aproximar a superficie original. A figura 6 ilustra estas representagfes para as medi¢Bes da figura 5. A partir da
diferenca destas superficies é determinada a quantidade de material a ser depositado na cratera. Os limites da
regido cavitada sao obtidos pelo método de Coons [10]. A superficie original é estimada como uma superficie bi-
cubica de Bezier ou B-spline. Testes de medicédo na superficie de um corpo de prova conhecido mostraram que a
diferenga maxima entre as superficies original ndo danificada e aquela estimada por interpolagéo é de 0,8mm [2].

Superficie Danificada e seus Pontos Representantes
T Suparficie Reconstruida e seus Portos Originais @ Intergalados
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FIGURA 6 — Representacdes das superficies real (a) e estimada (b) de uma &rea erodida.
Uma vez concluida a medicdo e a delimitagdo da erosdo, a proxima etapa € a geracdo de trajetdrias da
soldagem.

4.0 - SOLDAGEM

A partir da descrigdo paramétrica da superficie danificada, passa-se para a fase de soldagem. Para tanto, deve-
se estabelecer estratégias para determinar a localizagdo dos corddes de solda, as trajetdrias de soldagem e o
nimero de camadas de solda. Estes parametros dependem, evidentemente, das caracteristicas do processo: tipo
da solda, largura e qualidade superficial dos corddes, velocidade (constante) de avanco da tocha, entre outros.
Como alguns requisitos da soldagem desta aplicacdo, podemos citar que o processo de solda ndo deve apresentar
respingos e salpicos (que poderiam, por exemplo, atingir e danificar o préprio manipulador), ser factivel em diversas
posicBes de soldagem, inclusive sobre-cabeca, e ter elevada taxa de deposicdo. De forma a atender estes
requisitos, foram realizados testes com solda MIG convencional e pulsada e desenvolvido um processo de solda a
plasma pulsado com realimentacdo de arame. Neste projeto, utilizou-se o processo a plasma desenvolvido pelo
Labsolda-UFSC. Cabe dizer que o Roboturb pode operar com diferentes processos de soldagem, inclusive em uma
mesma operacao de recuperagdo — onde as camadas mais internas séo depositadas com uma liga de menor custo
e as camadas superiores com ligas mais resistentes a cavitagéo, por exemplo. Comparagdes entre estes processos
podem ser vistas em [2].

4.1 — Trajetérias de soldagem

A deposicao atraves de corddes de solda implica que a distancia entre estes corddes devera ser controlada. Por
conta disso é utilizado também o método scaloop-height, cuja distancia entre os caminhos € ajustada de acordo
com a largura do corddo de solda. O comprimento dos cordfes de solda é limitado pela curva de delimitacéo,
obtida originalmente na etapa de medi¢&o e recalculada para cada nova camada de solda.

Outra caracteristica do processo é a deposicao se dar por camadas, de forma a se preencher todo o volume
cavitado. Uma especificacdo é que os corddes de solda de camadas adjacentes devem ser intercalados
(interpostos), ou seja, os corddes da camada superior devem ser depositados nos espacos entre as concavidades
dos corddes da camada inferior. As trajetérias de soldagem séo especificadas com distancia igual a d/2, sendo d a
largura dos corddes. Ao especificar a metade das distancias entre corddes de solda, tem-se o dobro de corddes de
solda calculados. Tomando os caminhos pares para as trajetorias de soldagem de camadas pares e os caminhos
impares para as trajetorias de camadas impares fica garantida a interposicéo de corddes. Para cada camada, uma
nova intersec¢do de superficies € realizada. As curvas delimitadoras sdo obtidas deslocando-se a superficie
cavitada (modelo matematico) na sua dire¢cdo normal principal de uma distancia igual & altura do cordéo de solda. A
cada deslocamento recalcula-se a curva de delimitagéo utilizando a superficie original interpolada.

Os resultados obtidos neste processo sao utilizados nos algoritmos de cinematica inversa do robd (com
evitamento de colisdo) e as trajetérias das juntas sdo armazenadas em arquivos. A geracdo de trajetdrias é,
portanto, off-line. A figura 7 ilustra os caminhos de soldagem para duas camadas adjacentes e os circulos indicam
0 inicio das trajetdrias para cada camada.
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5.0 - ARQUITETURA DE SOFTWARE E HARDWARE

O Roboturb, como se viu, é um sistema mecatrdénico composto de um robd, um processo de medi¢ao e outro de
soldagem. De forma a integrar logicamente estes componentes e fazer o controle dos varios niveis do sistema,
idealizou-se uma arquitetura de sistema embarcada e aberta que permitisse adaptagbes em seus componentes.
Para tanto, desenvolveu-se um modelo computacional expresso de maneira padronizada, unificada e
fundamentado em sistemas abertos e de orientacdo a objetos. Para garantir flexibilidade, o modelo foi concebido
de maneira top/down e especificado em UML (Unified Modelling Language), objetivando-se torna-lo independente
de qualquer componente de hardware ou software [12]. Foram modelados diagramas de caso de uso, de
distribuicdo, de componentes e de estado, cada um cumprindo sua fun¢gdo na modelagem UML. No diagrama de
caso de uso mais geral do modelo, o sistema é modelado por um rob6 (Robot), as ferramentas disponiveis (Tool),
um modulo gerador de trajetorias (Trajectory Generation) e a interface com o usuario (User Interface — Ul),
estabelecendo configuracdes e controle dos componentes necessarios tal que se realize a tarefa em questdo. O
diagrama de distribuicdo modela a estrutura do controlador, ou seja, de que forma seus elementos estédo
distribuidos e como interagem entre si. No caso, sédo trés camadas, cada uma correspondente a um nivel de
abstracdo:uma camada fisica (interfaces com o robd e teach-pendant, drives de acionamento e motores das juntas,
interfaces com as ferramentas), uma camada l6gica (intermediaria), que implementa estruturas ldgicas e os
algoritmos de controle do robd, das ferramentas, do teach-pendant e de geracao de trajetérias, e uma camada de
aplicacdo, que sdo as interfaces com o usuario. Os diagramas de componentes organizam e estabelecem
dependéncias entre os diversos componentes, que podem ser um arquivo fonte, uma biblioteca ou um executavel.
A titulo de exemplo, o pacote Robot encapsulado em uma biblioteca denominada robot.dll, é formado por dois
arquivos: uma API (robot.h) e os Métodos (robot.cpp). Por fim, os diagramas de estado especificam a evolugdo da
operacdo e funcionamento do sistema, mapeando os casos de uso em estados. Neste caso, sdo destacados
eventos que implicam transi¢cdes e mudancas de estado — por exemplo, um click ou comando de um operador, que
causam transicdo de um estado para outro e as ac¢des que resultam dessas mudangas. A plataforma de software
foi desenvolvida em C++ e o sistema operacional € o Windows 2000 Embedded.

Fazem parte do controlador placas de controle de movimento para as sete juntas servo-controladas, uma placa
de captura de imagens para interface com a ferramenta de medi¢do e uma placa de entrada/saida de sinais para
interface com a ferramenta de soldagem e um chassi industrial com barramento PXI compativel com as placas
citadas e robusto as opera¢des de manutencdo. O amplificador de poténcia é formado por sete placas padrdo
Eurocard, uma para cada uma junta do manipulador, com amplificadores de tensdo com modulacéo por largura de
250 W de capacidade de acionamento individual.

O sensor laser, a tocha de solda e o préprio robé foram calibrados através de um brago de medi¢édo. Os dados
das ferramentas foram utilizados na especificacdo das matrizes de transformacéo de coordenadas entre o ponto
central da ferramenta (Tool Center Point, TCP) e a flange do robd. Os dados da calibragdo do robd serviram para
validar a fabricacdo e montagem e ajustar parametros reais nos algoritmos de software.

6.0 - RESULTADOS

Foram realizados testes nas usinas de Estreito (Furnas) e Foz do Areia (Copel). Os resultados em campo
corroboraram a viabilidade do sistema e a qualidade das soldagens obtidas em laboratério: as camadas de solda
ndo apresentaram respingos e salpicos, pouca ondulacéo e 6tima qualidade superficial. J& os corpos de prova de
laboratério apresentaram insignificante quantidade de poros na avaliagdo radiogréafica de [2]. A figura 8 ilustra uma
soldagem manual MIG e uma camada de solda realizada automaticamente pelo Roboturb. Cabe ressaltar que o
esmerilhamento necessario no pos-solda foi cerca de 80% menor para o caso robotizado, o que € um ganho
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relativo ao retrabalho [1]. Espera-se também um aumento no tempo entre paradas de uma turbina recuperada pelo
processo robotizado.

6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um sistema robotizado inédito desenvolvido para recuperagdo automatica de pas de
turbinas de hidrelétricas danificadas por cavitagdo. O Roboturb se mostrou vidvel em suas tarefas: medir uma
superficie erodida, planejar as trajetdrias evitando colisdo com as superficies de seu entorno, e realizar a soldagem
in loco, atendendo requisitos de gqualidade geométrica e de solda. Trata-se de uma alternativa técnica, tecnoldgica
e econdmica a recuperagao manual tradicional.

Como perspectivas, pretende-se desenvolver uma versao capaz de realizar a tarefa de esmerilhamento,e para
tanto se estuda uma configuracdo paralela do equipamento. Pretende-se também diminuir a necessidade de
técnicos especializados em robdtica na sua operagdo, permitindo a técnicos de pouca ou nenhuma experiéncia em
robdtica a utilizagdo e operacao do sistema.

Este projeto teve o apoio da ANEEL, Copel, FINEP, Furnas e RHAE. Participaram os Departamentos de
Automacdo e Sistemas (DAS) e de Engenharia Mecénica (EMC) da UFSC e o Lactec.
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