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Resumo — Este artigo descreve o projeto e desenvolvimento de
um sistema de monitoramento automatico de pontos quentes
dentro de subestacdes de energia elétrica. O mesmo utiliza uma
cimera infravermelho montada em um robé que se locomove
ao longo de um cabo de aco em uma subestagao. O robo é con-
trolado remotamente por um sistema de comunica¢io sem fio,
na faixa de 2,45GHz (WiFi). Durante 0 movimento do robé a
cimera é dinamicamente apontada para os diferentes equipa-
mentos por meio de um sistema pan-tilt comercial, adaptado as
nossas necessidades. Toda a estrutura é comandada por um
programa residente em um PC localizado a uma distincia de
aproximadamente 1km do robd. Este software automatiza os
movimentos do robd, do pan-tilt, assim como a aquisi¢io e ana-
lise das imagens termograficas, para deteccio de temperaturas
acima de um limite pré-fixado.

Palavras-chave — Termografia, robética, controle sem fio (wire-
less).

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de cameras de infravermelho na deteccdo de

pontos criticos em equipamentos instalados em subestagdes
de energia elétrica, € uma pratica ja consagrada na rotina de
manuten¢do[ 1] e instalagdo de novos equipamentos.
Em subestagdes de EHV, que tratam com a rede basica, a
confiabilidade exigida é muito maior, razdo pela qual moti-
vou o desenvolvimento de um sistema que proporcionasse o
deslocamento automatico da camera de infravermelho ao
longo dessas instalacdes e a posicionasse de modo a poder
captar uma imagem que enquadre os possiveis pontos criti-
cos, em termos de temperatura, dos equipamentos de potén-
cia.

Dentre os critérios que nortearam o desenvolvimento des-
se protdtipo, destacam-se a robustez do sistema,de modo a
suportar as elevadas temperaturas da regido no norte do pa-
is, elevado teor de umidade do ar, bem como ser autbnomo
de modo a ndo necessitar a presenca de funcionario especia-
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lizado no local, visto que a subestagdo alvo encontra-se no
interior do Maranh@o. Aplicagdes andlogas foram ja pes-
quisadas visando inspec¢des de linhas de transmissdo com
cameras convencionais [2] e sensores baseados em corrente
parasita [3]. Uma camera termografica em uma plataforma
roboética foi aplicada a resgates em areas atingidas por de-
sastres naturais [4]. Em Campos et al [5] foi empregado um
sistema robotizado na manutengdo corretiva de linhas de
transmissdo, substituindo esferas de sinalizagdo aéreas. Ati-
vidade esta também realizada em Ventrella et al [2], com a
vantagem de transposi¢@o automatica de torres.

Atualmente as pesquisas e aplicagdes robotizadas em ni-
vel nacional e internacional no setor elétrico ndo foram vol-
tadas as inspegdes em subestagdes ¢ empregaram, na sua
maioria, sistemas semi-autonomos. No presente caso a sub-
estacdo objeto da automagdo se encontra em uma regiao de
dificil acesso , dificuldade esta que justifica a robotizacao.

II. DESCRICAO BASICA DO SISTEMA

Ap0s analise de varias alternativas, que incluiu a utiliza-
¢do de trilhos para o deslocamento do robo, a solugdo que
mostrou a melhor relagdo custo-beneficio ¢ a utilizagdo de
um cabo de aco suspenso pelo qual o robo se movimenta.
As alternativas baseadas em trilhos mostraram-se de alto
custo, embora tenham vantagens do ponto de vista de flexi-
bilidade, dimensdes e melhor suporte mecanico ao robd e
equipamentos associados.

O fato de o robo estar suspenso, deixa o patio da subesta-
¢do livre para o transito dos veiculos de manutengéo, aliado
ao fato que a cdmera de infravermelho ndo pode ficar apon-
tada para o sol, o que ndo devera acontecer nessa situagao
pois ela estara acima da altura maxima dos pontos criticos a
serem monitorados.

Pretende-se no futuro, aproveitar o proprio cabo guarda
da subestagdo para movimentar o robo, bastando desenvol-
ver-se um método para ultrapassar os grampos de suspensao
desses cabos.

A fig.1 mostra um esquema do método de deslocamento
do robd.

Estudou-se ainda a forma mais adequada de alimentagdo
do conjunto composto pelo robd, camera e demais acesso-
rios. O uso de baterias mostrou-se inviavel face a poténcia
requerida, o que torna necessario a utilizacdo de baterias
sofisticadas de elevado custo ou de uma grande quantidade
de baterias chumbo - acidas, cujo peso tornaria o robd de-
masiadamente grande.
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Figura 1 - Parte superior, esquema do sistema de propulsdo do robd. Parte
inferior, a foto do local de testes preliminares ainda sem o sem o pan tilt
incorporado.

O robd movimenta-se tendo o referido cabo como guia,
com duas polias (uma metalica e outra de poliuretano), sen-
do a polia poliureano responsavel pelo tracionamento utili-
zando um motor elétrico alimentado por 12V no interior do
robd. A polia de metalica ¢ acoplada ao odometro, com vis-
tas a definicdo da posicdo exata do robo no cabo. O odome-
tro ndo colocado na polia motora para evitar a perda de po-
sicdo caso ocorra deslizamento da roda. A polia metalica
tem o objetivo de aterramento.Os equipamentos presentes
sdo alimentados por meio de um cabo de alimentagdo flexi-
vel, deslizante no cabo de aco através de ilhoses metalicos.
Dessa maneira, ¢ transportada a tensdo de alimentagdo de
220V de todo o sistema até o robd. Dentro do robd existe
uma fonte DC chaveada de 300W, utilizada na alimentagéo
de computadores, que converte a tensdo AC nas tensdes de
alimentac@o dos demais equipamentos.

O motor do robo foi dimensionado de forma que ele con-
siga vencer flechas de at¢ 6 m em 80m, ou seja, 15% de
inclinacdo, arrastando consigo o peso representado pelo
cabo de alimentag3o.

A fig.2 ilustra uma vista de topo do robo ao longo do guia
e sua posicdo em relagdo a sala de controle. Nesta sala de
controle estara localizado o PC desktop onde estara instala-
do o programa de controle. A comunicagdo entre o robd e a
sala de controle se da por meio de um sistema WiFi
(IEEE802.11g) comercial, operando em 2,45GHz, capaz de
suportar até 54MBPS.

]

Sala de
Controle
PC
desktop +

placa wi-fi
robo PCl

Canal Wi-fi

Hub
wi-fi

.

Linhas e
equipamentos

Figura 2 - Vista de topo do sistema, contendo os diferentes elementos
constutuintes do projeto.

III. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS PRESENTES NO ROBO

Embora a inteligéncia propriamente dita do sistema esteja
concentrada no computador da sala de controle, dentro do
robo foram acondicionados varios equipamentos eletronicos
de controle e acionamento. Os diferentes equipamentos pre-
sentes no robd estdo apresentados na fig.3.
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Figura 3 - Esquema logico dos diferentes componentes que integram o
robd.

Serdo a seguir descritos sucintamente cada elemento con-
situinte do robd.

1. Camera Infravermelho: Foi empregada uma ca-
mera FLIR modelo A20 [6], com saida Ethernet, e
alimentada com 12VDC, e foi instalado em seu
corpo um CI LM35DZ, com objetivo de monitorar
a temperatura do sistema oOtico e corrigir a medida
termografica que esta sendo efetuada. A lente utili-
zada ¢ uma lente do tipo telescopico de 12mm, a-
dequada para visualizagdo dos equipamentos que
estardo em média 50m distantes da camera. O es-
pectro da camera cobre desde 7,5 a 13um (infra-
vermelho distante) e apresenta maior robustez con-
tra interferéncias da radiagdo ambiente. O imagea-
mento ¢ realizado por meio de uma matriz de micro
bolometros ndo refrigerados, com dimensdo de
160x120 (igual a aproximadamente 19.000 pontos
de medida), o que define a resolu¢do da imagem. O
equipamento cobre um intervalo de temperatura de
-20 a 250°C e possui saidas de video (PAL/NTSC)
ou digital (Ethernet 8bits). A saida de video ¢é obti-
da pela simples conexdo de um monitor ao equi-



pamento, enquanto que a saida Ethernet possibilita
que a camera seja acessada por seu endereco IP a
partir de qualquer navegador comum. Uma vez que
a camera opera em infravermelho, janelas de prote-
¢do de vidro comum bloqueiam o sinal, sendo as-
sim opacas. Com a finalidade de protecdo da ca-
mera utilizou-se uma janela de Germanio transpa-
rente ao infravermelho, com 96% de transmissao.
Em termos de precisdo na medida de temperatura
obtém-se aproximadamente £2°C ao longo de todo
espectro infravermelho.

Motor DCdestinado ao movimento do robé: Foi
utilizado um motor DC acoplado a um redutor,
ambos fabricado pela Bosch, alimentado por 12V,
fornecendo torque tedrico maximo 14Nm.
Controlador do motor: Trata-se de um circuito
impresso montado com base em um microcontrola-
dor do tipo PIC, que recebe sinais de comando
RS232 e ajusta a velocidade por meio de uma mo-
dulagdo PWM, acionando os transistores de potén-
cia. E possivel com o circuito, variar a velocidade e
inverter o sentido de rotacdo. Este circuito é tam-
bém ¢ responsavel pelo controle dos sinais prove-
nientes do odémetro, acoplado a uma das polias
que robd, cuja finalidade ¢ definir precisamente a
posicdo do robo ao longo do cabo. O oddmetro
possui um transdutor que converte os pulsos de
uma roda dentada acoplada ao ecixo da polia
metalica em sinais elétricos, que indicam a
velocidade e o sentido de rotacdo. Esses sinais, sdo
enviados e interpretados por um microcontrolador.
Conversor RS232-Ethernet [7]: E utilizado para
converter o protocolo serial em pacotes aptos a se-
rem transmitidos pelo canal wireless. Ao conversor
¢ atribuido um numero IP, com o qual é estabeleci-
da a conexdo remota.

Conversor RS232-485: Utilizado para converter
ambos os protocolos seriais.

Pan tilt: Utilizado para mover a cadmera dentro de
uma semi-esfera, com dois movimentos, denomi-
nados “pan” e “tilt”. O sistema ¢ controlado por
meio de comandos enviados via interface RS485.
Esses comandos indicam ao equipamento, no for-
mato de uma palavra digital, os dngulos de pan e
tilt que devem ser posicionados pelos motores de
passo, bem como a velocidade com que esse
movimento deva ser realizado. O intervalo de
variagdo do movimento “pan” ¢ de 360° (giro no
eixo horizontal), enquanto que o movimento “tilt”
tem variacdo de 180° no eixo vertical. A fig.4
ilustra o equipamento, juntamente com demais
acessorios.

Fig. 4 Figura superior, esquema 1
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7.

Hub: Tem a fun¢do de concentrar todos os sinais
Ethernet oriundos dos equipamentos inteligentes
que compdem o robd. E um modelo comercial de
pequenas dimensdes, de forma a ser inserido facil-
mente dentro do robd.

Access Point: Recebe os sinais do hub e transmite
através do canal sem fio. Opera na freqiiéncia de
2,45GHz (IEEE802.11g), e transmite uma poténcia
de 10dBm.

Antena Planar: Com o objetivo de proporcionar
uma boa cobertura do sinal com bom ganho e pe-
quenas dimensdes, além de boa resisténcia mecani-
ca, foi projetada, montada e medida uma antena
planar de microlinha para a utilizagdo no robd. An-
tenas normalmente encontradas no comércio apre-
sentavam alto custo e grandes dimensdes, motivo
pelo qual foi decidido pela antena planar. A antena
construida apresenta pequenas dimensdes e baixo
custo, ja que usa como substrato FR4 (constante
dielétrica de aproximadamente 3,6), normalmente
utilizado em circuitos impressos operando em bai-
xas freqiiéncias. Como antenas do tipo microlinha
apresentam uma banda de operacdo estreita, e para
a presente finalidade ¢ necessaria uma banda de a-
proximadamente 100MHz, foi idealizada uma so-
lugdo tendo por base uma camada de ar intermedia-
ria entre o plano terra e o substrato dielétrico, ca-
paz de aumentar a banda de operagdo. A alimenta-
¢do se da por meio de um cabo coaxial SMA pa-
drdo. A fig. 5 apresenta a comparagdo entre a res-
posta relativa a perda de retorno (S11) simulada
[8] ¢ medida, com um Analisador de Redes



HP8510, e a fig.6 uma foto do prototipo.
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Fig.5 Comparagdo entre a perda de retorno simulada e medida da antena
planar.

Fig.6 Foto do prototipo da antena

IV. DESCRIGAO DOS EQUIPAMENTOS PRESENTES NA SALA
DE CONTROLE

Na sala de controle estara presente um computador de
mesa comum, com uma placa de comunicacdo WiFi PCI e
um programa responsavel pelo gerenciamento do sistema
global. O software a ser instalado no computador da sala de
controle analisara as imagens termograficas dos equipamen-
tos de interesse, que estejam dentro do alcance do sistema,
limitado pela lente da cadmera e pela extensdo do guia do
robd. A imagem termografica é recebida pelo computador
da sala de controle em um formato proprietario, e deve ser
convertida para outro formato padrio de imagens (jpg,
.bmp, etc) através de um programa de computador a ser de-
senvolvido em uma linguagem de alto nivel.

Ao ser detectada uma situacdo de sobre-temperatura, o
sistema envia uma mensagem (por exemplo, email) a central
da concessionaria, contendo informagdes tais como a hora e
a imagem que disparou a situagdo de alarme.

O sistema terd a capacidade de parar o roboé em posigdes
estratégicas, de tal forma que equipamentos de interesse
possam ter a imagem obtida. Esse mecanismo de parada ¢
executado através da contagem dos pulsos provenientes do

oddmetro. Assim, havera um sincronismo entre os diferentes
elementos do sistema, executado por meio do programa:

1. O robd para ao chegar proximo ao equipamento de
interesse;

2. O pan-tilt é apontado para o equipamento, segundo
coordenadas guardadas numa tabela de posicdes
armazenada no computador desktop localizado na
sala de controle,

3. A imagem ¢ adquirida e enviada a sala de controle,
via canal wireless,

4. O robo volta a movimentar-se, até encontrar o pro-
ximo sinal de parada.

5. A imagem ¢ analisada pelo software, de maneira a
detectar pontos quentes, onde a temperatura extra-
pole um valor limite estabelecido previamente.

Na etapa (1), onde o robo estaciona ao chegar proximo do
equipamento, o sistema propulsor inicialmente reduz a velo-
cidade do robd e posteriormente para de forma suave. Este
processo ¢ realizado através do controle do motor via modu-
lacdo PWM. As posigdes onde estas frenagens/paradas serdo
realizadas através de uma tabela. A posi¢ao onde o sistema ¢
parado ¢ entdo enviada ao computador da sala de controle,
para que o mesmo envie as coordenadas para girar o sistema
pan-tilt, referente ao passo (2). Assim que o apontamento do
pan tilt seja finalizado, uma mensagem ¢é enviada ao compu-
tador central e entdo o comando para adquirir a imagem ¢
enviado para a camera.

O software tera também um modulo de ajuste de campo,
para que um operador possa mandar comandos manualmen-
te de forma a controlar a posi¢cdo do robd e do pan-tilt. O
objetivo deste modulo ¢ determinar estas posigdes para os
equipamentos cujas analises termograficas sejam de interes-
se, na fase de instalacdo do sistema. A partir de dados destas
posi¢des — do pan tilt e do robo — sera possivel alimentar o
programa para que O mesmo execute automaticamente a
varredura. Outra fungdo deste mddulo é o acesso manual do
sistema, a partir da sala de controle. Dessa forma, um ope-
rador sera capaz de obter eventualmente a imagem termo-
grafica de algum equipamento ndo incluido na varredura
automatica.

A etapa (5) ¢é baseada em um pacote computacional for-
necido pelo fabricante da cidmera, que fornece um objeto
com fungdes do tipo API associadas, capazes de serem
integradas em ambientes de desenvolvimento comuns
(Visual Basic, Visual C).

V. CONCLUSOES

Foi analisada uma proposta de monitoramento para pon-
tos quentes dentro de subestagdes, baseada em uma camera
termografica acoplada a um robd. O robd é controlado de
forma auténoma por meio de um programa residente em um
computador, os quais se comunicam através de um canal
wireless. A integracdo dos equipamentos eletronicos se da
via protocolo TCP/IP. De acordo com levantamentos biblio-
graficos realizados na literatura técnica e entre demais espe-



cialistas, trata-se da primeira experiéncia robotica de manu-
tencdo preventiva em subesta¢do utilizando uma camera
termografica.
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