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RESUMO

A inspec&o em linhas de transmisséo de alta tensdo é uma
tarefaque depende a habilidade de um técnico paravisualizar
as falhas que possam ocorrer. Neste trabalho, é proposto o
desenvolvimento de um robd mével que se desloca ao longo
do cabo guardae é capaz de auxiliar o técnico navisualizaco
e, futuramente, na sua corre¢éo. Este rob6 pode ser aferra-
menta capaz de automatizar o procedimento de inspecéo em
linhas de transmisséo.

PALAVRAS-CHAVE

Robbs moveis, inspecdo de linhas de transmissdo, inspegao
visual, visdo artificial.

I . INTRODUCAO

Novas abordagens estdo sendo pesqguisadas em todo
mundo para automatizar o processo de inspecéo e manu-
tencdo em linhas de transmiss&o e os principais avancos
incluem aidentificag&o e mapeamento dos|ocaisonde pode
existir falhas em cabos através de equipamentos de GPS
(Sistemade Posicionamento Global), utilizacgo de cAmeras
sofisticadas paravisualizar imagens, utilizagdo de sensores
e equi pamentos de aquisi¢do de dados, processamento atra-
vés de software dos dados obtidos dos sensores e imagens
eidentificacdo doslocais e, por fim, a aplicacéo de robbs
[1]. E também conhecido o interesse das empresas de dis-
tribui¢do em adquirir um sistemacapaz derealizar ainspe-
¢80 remota das linhas de transmiss&o, principalmente em
locaisdedificil acesso.

Foram encontrados diversostraba hos naliteratura so-
bre 0 tema em questéo entre os quai s pode-se destacar o de
Sawada [2], onde é desenvolvido um robd moével parains-
pecédo que se desloca nos cabos guarda das linhas de trans-
missdo e que, verificaaintegridade do cabo atravésdautili-
zac8o de corrente eddy; este rob6 ainda possui um sistema
detransposi¢éo detorres, proporcionando autonomiaao sis-
tema; e o de Campos [3], onde é desenvolvido um robd
capaz de redlizar a instalacdo e remogdo semi-automatica
dasesferassindizadoras. Outrostrabal hosreferentesao tema
podem ser encontradosem [4], [5], [6] e[7]. que podem ser
citados sdo0: Nakashima et. a., 1995; Yano et. a., 1995;
Santamariaet. al., 1997; Peungsungwal et. a., 2000.
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O presente projeto tem por objetivo o desenvolvimento
de tecnologia de inspe¢éo de linhas aéreas de transmisséo
de energia pelo uso de equipamentos robdticos. Nesta li-
nha de atividades de pesguisa visa-se 0 desenvolvimento
de cunho tecnoldgico de equipamentos robéticos moveis
gue, associados a visdo artificial, permitam o reconheci-
mento visual de pecgas e ou imagens para aplicacGes em
diversas atividades que incluem ainspecdo de linhas de
transmissao de energia elétrica. Dentre as atividades que
sdo geradoras de tecnologia no setor enquadra-se as de
desenvolvimento de um sistema robético de servicos em
linhas de transmiss&o, que deve ser acoplado mecanica-
mente aos cabos guarda. O sistemadenominado SSL (Sis-
tema de Servico em Linhas de Transmissao), vislumbra
possibilitar as seguintes operagoes:

* Inspecédo detalhada no cabo guarda com ou sem fibra
Optica, visuaizando aintegridade fisicae mecanicaquanto
aos defeitos e descargas atmosféricas, comprovando a
necessidade ou ndo da manutencéo ser de emergéncia
ou programada;

* Inspecéo visual dos cabos condutores, espacadores, iso-
ladores de porcelana ou de vidro, torres, vegetacdo so-
bre alinha, inclusive assoreamento na base datorre;

* Instalagdo ou retirada de esferas de sinalizagéo aéreano
cabo guarda com alinhade transmisséo ligada;

» Conduzir o cabo guia (piloto) com alinha de transmis-
sdo ligada ou desligada;

* Realizacdo de servicos de emenda de cabo guarda com
ou sem fibra dptica;

 Transposi¢do de torres, permitindo o deslocamento do
SSL ao longo dalinha de transmissdo.

O presente projeto possui umasi steméticaincremental
de desenvolvimento metodol 6gico com as seguintes eta-
pas, ciclicamenteimplementadas:
 Processo de sintese: visao geral e especificacédo do

projeto
* Processo deandlise: divisao em sub-sistemas:
* Sistemamecanico;
 Sistema eletronico e arquitetura de controle;
* Sistemade comunicagéo;
* Sistemadevisualizagdo
* Construgéo de prototipos;
e Testes
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A seguir tem-se um detal hamento sobre cadaumadas
fases de desenvolvimento deste projeto.

I ||. PROCESSO DE SINTESE

O processo de sinteseinclui aformagéo de umavisao
geral do projeto e da especificacdo detalhada dos requisi-
tos. Estes objetivos foram atingidos através de uma série
de reunides técnicas e de interagéo entre os membros da
CTEEP, da FDTE/POLI-USP e de uma sistemética pes-
quisa bibliogréficade caréter amplo sobre 0s assuntos ro-
bbs deinspegdo de linhas de transmissdo, sistemasdeins-
pecéo visual por cAmeras e mecanismos de manutencéo
robotizada. Além de fixar como filosofia, principalmente
para desenvolvimento do robd-protétipo, a incorporagéo
dos principais avancos tecnol 6gicos encontrados no mer-
cado naciona einternacional relacionados ao tema.

Como resultado deste processo de sintese encontra-
se arevisdo hibliogréfica e aformag&o de um conceito de
rob6 parainspecdo em linhas de transmisséo.

Paraformagéo do conceito do robd parainspecdo de
linhas de transmissdo foram relatadas as seguintes atribui-
¢Oes para o robé:

e Deslocar ao longo do cabo guarda (n&o condutor) com
os comandos de avango, retorno e paradaimplementados
em seu sistema de controle;

* Visualizar, com nitidez, o préprio cabo guarda, através
de uma camerafixa, o cabo condutor, separadores e tor-
res, através de umacameramaovel (movimentos de pan-
tilt);

 Transpor 0s grampos de sustentacdo dos cabos guarda;

« Asimagensgeradas no robd sdo transmitidas (viaradio)
aumabase de operacdo em solo, onde um operador ava-
lia os cabos através do monitor de um notebook. O
notebook é também responsavel pelarecepcdo de dados
de sensores e para 0 envio de comandos ao robd. Foi
estabel ecido como especificagdo para o acance dos ré-
dios umadistanciade 1.000m;

e Os demais aspectos estudados seriam a instalacéo ou
retirada de esferas de sinalizagdo aérea no cabo guarda,
a conducéo do cabo guia (piloto) pelo robd e arealiza-
¢80 de servicos de emenda de cabo guarda com ou sem
fibradptica.

I 11. PROCESSO DE ANALISE

No processo de andlisefoi feitaumadivisao do pro-
jeto do protétipo e dos estudos de forma modularizada,
proporcionando o desenvolvimento, em paralelo, de cada
uma destas divisdes ou sub-sistemas: sistema mecanico,
sistema eletrénico e arquitetura de controle, sistema de
comunicacdo, sistema de visualizacéo e, por fim, o es-
tudo do sistema de colocagéo e retirada das esferas, da
conducéo de cabo guia e da realizac&o de servicos de
emenda de cabo.
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A. Sistema mecanico

No desenvolvimento do sistemamecanico, inicialmen-
te fez-se um estudo dainfluénciado efeito do vento sobre
0 robd, quando este estiver se deslocando no cabo guarda,
baseado nestes estudos foi elaborado um conceito da for-
ma mais conveniente para o robd. A partir deste instante
foi possivel dimensionar o sistemadelocomogao e estudar
e projetar um sistema para transposi¢éo de torres.

No desenvolvimento do projeto além da concepcéo
das arquiteturas mecénicas, foram desenvolvidos model os
de sdlidos em software de computac&o gréfica, onde foi
implementado etestado o prot6tipo virtual do mesmo. Apos
este procedimento, foram desenvolvidas maquetes. O sis-
tema mecéanico necessitou de implementactes reais para
serem testadas e modificadas de maneiraincremental para
melhorar seu desempenho. A Figura 1 permite que se te-
nhaumanog¢ao visual das configuragdes mecanicas desen-
volvidas e implementadas em protdétipo.
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d) Arquitetura com 3 conjuntos de rodas para locomogao
FIGURA 1. ConfiguragBes da arquitetura mecénica do robd.
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No desenvolvimento do sistemamecanico foi sempre
considerada a possibilidade da transposi¢éo de torres, o
que resultou em uma série de experimentos até que fosse
encontrado o melhor mecanismo pararealizacdo destata-
refadificil que é a transposi¢éo de um obstaculo. Um re-
sultado deste estudo pode ser verificado em detalhes na
Figura2.

FIGURA 2. Uma configuracéo de mecanismo para transposi-
¢ao detorres (robd com 3 rodas).

B. Sistema eletronico e arquiteturade controle

No desenvolvimento do sistema eletrénico e da ar-
quiteturade controleforam desenvolvidas eimplementadas
2 arquiteturas.

Naarquiteturada Figura 3, existem 2 paresradios, 1
paratransmisséo de imagens e outro para comandos atra-
vés das portas seriais do notebook e do pcl04.

Nota-se que foi incorporada estratégias de controle
baseada na utilizag&o de microprocessadoresentreelesum
computador industrial com barramento PC-104 que pos-
sui como finalidade comandar todas as fungdes pré-deter-
minadas e possibilitando flexibilidade naexpansdo dasfun-
¢Oes que poder&o ser agregadas futuramente.

FIGURA 3. Sstema eletrdnico e arquitetura de controle

No entanto, esta arquitetura de comunicagéo e de
controlefoi modificada, sendo que, nanovaconfiguragéo,
Figura 4, é utilizado apenas um Unico par de radios,
conectados a porta ethernet do notebook e a um hub que
passou aexistir no robd. A novaarquitetura alterou a con-
figuracéo dos componentes exi stentes dentro do robd, sen-
do que ao hub também foram conectados o pcl04 e 2
cameras |IP (sendo uma delas PTZ). Entre o pc104 e os
acionadores e sensores nada foi alterado. Desta forma,
permite que um Unico radio seja utilizado paracontrolar o
robd e receber imagem captadas pelas cameras.

cou

3
Sistema de Radio-Comunicacdo i
R

LAN H

FIGURA 4 — Segunda arquitetura de controle

A Figura 5 mostra, de formamais detalhada, o drive
de acionamento utilizado neste projeto. Este circuito ba-
seia-se em uma ponte de transistores MOSFETS, os quais
sdo utilizados de forma conjunta a circuitos integrados do
tipo gate drives (IR2104 ou similares). Onde, através dos
gatedrives é possivel transformar asinformagfes delargu-
rade pulso do sina PWM eminformagdesdeintensidadee
sentido de rotac8o para os motores.

Figura 5 - Circuito de acionamento dos motores.

De forma simplificada, o circuito integrado 1R2104
transformaum sinal PWM, que consiste de pul sos periodi-
cos de niveisde tensdo 0 e +V e largura variavel, em um
sinal de mesma forma porém com niveis de tensdo -V e
+V. Assim, um sinal PWM de 50% de duty cycle
corresponde
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aum nivel de tensdo média de OV nos terminais de
saida para 0 motor (+Vmotor e -V motor). Aumentando-
se o duty cycle do sinal PWM tem-se um correspondente
aumento do nivel de tensdo médiade saida até o limite de
+Vcc. Em contrapartida, a diminui¢cdo do duty cycle do
sinal PWM resultara em um decréscimo gradual do nivel
de tens@o médiade saida até o limite de—Vcc.

Atravésda configuracdo apresentadapelo circuito da
Figura5 épossivel obter-se duasinformagdes (intensidade
e sentido de rotagéo do motor) através de um Unico sinal
PWM. Além desta placa para acionamento dos motores,
também foi desenvolvido um conversor dc-dc, que permi-
teligar o pc104 diretamente em umabateriade 12V. O que
possibilita o embarque no robd.

C. Sistema de comunicagao

Conforme a arquitetura controle, hd um sistema de
comunicagdo diferente. Na arquitetura de controle mos-
trada na Figura 3, existe um radio conectado a porta USB
do computador (notebook) em solo que recebe asimagens
geradas pelas cAmeras presentes no robd, assim como a
recepcao de dados de sensores (transmitido por um outro
canal disponivel), ja um outro radio é conectado a porta
serial do computador (notebook) em solo parareaizar o
envio de comandos. Nosradios existentesno robd, um esta
diretamenteligado as cémeras e outro conectado ao PC104.

Na arquitetura de controle proposta mostrada na Fi-
gura4, existe um Unico par deradios parase fazer o trafe-
go das imagens das cameras e da recepcao de dados de
sensores e envio decomandos. A comunicaggo entre o robd
e a base de operagdes em solo é realizada através do pro-
tocolo TCP/IP, ja que os radios formam uma rede local,
onde o notebook em solo é comanda o rob6/pcl04. As-
sim, foram utilizados um tnico par de radios de comunica-
¢8o para envio de comandos, para receber dados dos
sensores e receber asimagens geradas pelas cameras. Com
0 objetivo de aumentar o a cance do radio foram incorpo-
radas ao prot6tipo antenas capazes de amplificar estes si-
nais. No rob6 foi instaladaumaantenade 6dB e nabase de
operacOes uma antena de 18dB. Nos experimentos reali-
zados em laboratério com a utilizag&o de atenuadores foi
possivel estimar o alcance dos rédios em 5Km, conside-
rando a composi¢do com as antenas adquiridas.

D. Sistemadevisualizagdo

Neste item serd abordado apenas o sistema de
visualizagdo composto por duas cameras IP, uma fixa e
outra moével, com movimentos de tilt, pan e zoom de 16
vezes.

CameraFixa
O primeiro subsistema é composto pela camera fixa
| P. Esta cdmera sera destinada ao monitoramento exclusi-
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vo do cabo guarda, focalizando-o permanentemente. A ob-
servacdo deste cabo tem como objetivo aidentificagdo e
localizacdo de eventuai s defeitos, que deverdo ser reporta-
dos para posterior correcdo. As imagens capturadas por
esta cAmera de inspecdo serdo transmitidas a um operador
em solo por meio daLAN.

CémeraMovel

O segundo subsi stema sera composto pelacamerade
altaresolucdo com pan-tilt ezoom e pelainterface wireless
LAN. Este sistema destina-se ainspegéo dos separadores
existentes entre os cabos condutores de energia. O meca-
nismo de tilt-pan, interno a camera, consiste em dois ser-
vo-motores que fornecem amesmamobilidade em doisei-
xos perpendiculares. Além deste mecanismo de movimen-
tacdo, a cAmera é dotada de recurso de zoom digital, pro-
vendo ao sistema a capacidade de visualizar grande parte
do espaco.

A transmissdo de dados sera feita por meio de rede
local sem fio, realizadaentre o robd e 0 microcomputador
portétil (dotado deigual interfacewireless). Diferentemente
do primeiro subsistema, agui acomunicagéo € bidirecional,
pois, além deenviar ossinaisdevideo ao operador, acamera
também devera receber sinais de comando para a movi-
mentacdo do mecanismo de tilt-pan e para utilizag&o do
zoom.

O objetivo principal deste segundo sistema de video
consiste na observacdo dos separadores existentes entre
o0s cabos condutores, onde estd a maior incidéncia de de-
feitos — ndo se descarta, no entanto, a utilizagdo desta
cameraparaobservacao dos préprios cabos condutores. A
necessidade de um grande campo de visualizag&o sejusti-
fica pela distancia existente entre o cabo guarda (através
do qual o rob6 se movimenta) e os cabos condutores.

Sistema de Solo

Conforme mencionado, asimagens recebidas obtidas
por ambas as cémeras serdo recebidas pelo
microcomputador através das respectivas interfaces, sen-
do analisadas em tempo real pelo operador. A fungdo do
operador, que continuamente observaasimagens captura-
das, consiste em determinar a posi¢do de eventuais defei-
tos e solicitar as correspondentes operacfes de reparacdo
dos cabos e/ou dos separadores.

B V.PROTOTIPO E TESTES

Com o desenvolvimento do sistema mecénico, siste-
ma eletrdnico e da arquitetura de controle, do sistema de
comunicagdo e do sistema de visualizag&o, o protétipo do
robd foi montado e os testes efetuados em um campo de
testes construidos em laboratorio.

A Figura 6, traz uma foto do protétipo do rob6 de
inspecéo de linhas de transmisséo.



FIGURA 6. Foto do robd de inspecdo de linhas de transmissdo.

Na Foto apresentada na Figura 6, o rob6 de inspecéo
de linhas de transmisséo esta deslocando-se ao longo de
um cabo instalado no Laboratério de Robds Especiais do
Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
M ecani cos da Escola Politécnica da USP. O robd fotogra-
fado possui 3 rodas como sistemade trag&o, que basculam
no momento em que for iniciado o procedimento de ultra-
passagem de torres, abaixo deste sistema de locomocéo
existe um fuso que € responsavel pelo balanceamento das
massas, também durante o procedimento de transposi¢ao
de torres e as duas cameras se localizam, uma acima da
primeiraroda (adireitadafoto) e outrafixadaacaixa Na
foto da Figura 7, mostra-se com detalhes a cdmera PTZ
(Pan-Tilt-Zoom) fixada a caixainferior e responsavel por
realizar amovimentagdo nas direcBes pan etilt.

FIGURA 7 — Foto com detalhes da caixa onde esté fixada a
cameraPTZ.
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