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Resumo — Atualmente, existem varios projetos usando robos
e helicopteros para monitoramento a distancia de estruturas de
dificil acesso, tais como isoladores de linhas de transmisséo
elétrica, entre outros. Este trabalho descreve o desenvolvimento
de um dispositivo de inspec¢do utilizando um dispositivo de cap-
tura de imagens com controle de movimentos. Este dispositivo
foi acoplado em um brago robdtico fixado na extremidade de
uma vara de manobras e operado remotamente. Para tanto, foi
adaptada uma maquina fotogréfica digital colocando um dispo-
sitivo eletronico para interface de suas funcionalidades. Os co-
mandos sdo enviados via radio por um controle de operagdo
remoto. Uma placa de captura faz a conversdo de formatos de
imagem entre a maquina fotografica e um monitor que fica
junto ao controle. O sistema foi testado em situacdo real de
operagdo na Companhia de Energia do Rio Grande do Norte
onde obteve sucesso técnico e ganhos reais para intervencdes em
manutencdo da empresa.
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I. INTRODUCAO

InspecBes em linhas de transmissdo de energia sdo im-
portantes para a manutencdo preventiva e corretiva para a
concessionaria. Varios tipos de problemas sdo detectados
através desse tipo de inspe¢do. Atualmente inspe¢des nas
linhas de transmissdo aérea sdo realizadas de forma visual.
Técnicos percorrem as linhas de transmissdo e através de
uma avaliacdo visual constatam possiveis problemas. Muitas
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vezes alguns problemas ndo conseguem ser identificados
nessas avaliacdes devido, principalmente, a distancia da li-
nha e/ou o defeito estar fora do campo visual do técnico.
Para inspecBes mais detalhadas, no entanto, é necessario que
0 técnico escale as torres para verificacdo in loco do pro-
blema. Procedimento este que, além de demorado, implica
em problemas de seguranga do trabalho. A manipulacdo de
equipamentos submetidos a tensdes acima de 1000 V apre-
senta riscos para o operador, sendo necessaria a estrita ob-
servacdo a normas de seguranga e a utilizacdo de equipa-
mentos [1].

Por outro lado, os dispositivos de captura de imagens
digitais, tém revolucionado o processo de filmagens e foto-
grafias em geral, permitindo sua utilizacdo em outros cam-
pos de atuacdo que ndo o lazer ou fotografia de arte. Aliado
crescente nas tecnologias de comunicacdo, de dados e robé-
tica, a fusdo dessas trés &reas surge como uma solucéo segu-
ra e eficaz para o problema observado [1].

A COSERN (Companhia Energética do Rio Grande do
Norte), por meio de seu programa de Pesquisa e Desenvol-
vimento coordenado pela ANEEL, aprovou em 2007 um
projeto para solucionar o problema descrito, intitulado Ins-
pecdo de Redes de Média e Alta Tensdo Energizadas Utili-
zando Cémera de Video Robotico em Vara de Manobra,
com cddigo ANEEL 0040-004/2007.

O projeto do protdtipo foi concluido com sucesso tendo
a participacdo da COSERN como empresa que deu suporte
financeiro, o Instituto de Telemética, ITTI, e o Instituto Fe-
deral de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, IFCE,
como entidades executoras.

Este trabalho apresenta a solucdo desenvolvida para o
projeto, relacionando o controle e comunicacdo do sistema
de captura de imagens digitais e a movimentacdo de um bra-
¢o robdtico.

Il. OBJETIVOS

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um siste-
ma de inspecdo visual utilizando dispositivo robotico de
controle para camera de video, acoplado a vara de mano-



bras. O sistema é composto por dois dispositivos, sendo o
primeiro responsavel pela transmissdo das imagens da estru-
tura para um segundo, consistindo de um dispositivo de mo-
nitoramento e controle em solo. Este Gltimo, além do contro-
le, é responsavel também pelo armazenamento, acionamento
e captura de imagens de um dispositivo de captura de ima-
gens com movimentacdo de dois eixos distintos, possibili-
tando a visdo de qualquer ponto ao seu redor. Como objeti-
vos especificos podem-se destacar:

e Controlar remotamente dispositivo de captura de
imagens e um brago robotico;

e Transmitir comandos e imagens entre os dois dis-
positivos que compde o sistema de forma eletrica-
mente isolada;

e Verificar a eficiéncia da comunicacdo estabelecida
através de um link de radio em ambientes ruidosos;

e Estabelecer processo para inspecdo de linhas de
transmissé&o.

I1l. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O primeiro ponto a ser observado na solugdo do pro-
blema diz respeito ao equipamento de captura de imagens a
ser utilizado. A escolha do equipamento deve obedecer a
critérios que demonstrem viabilidade técnica e econdmica,
visando a transformacdo em produto. A solugdo também
prevé portabilidade, podendo o dispositivo de captura esco-
Ihida ser substituida por outro modelo com as mesmas fun-
cionalidades requeridas pelo projeto [1].

Além da definicdo de modelo do dispositivo de captura de
imagens para a solucéo do problema, as defini¢cGes do con-
trole microprocessado (ou microcontrolado), da estrutura
mecanica e do sistema de comunicacdo sem fio também de-
vem atender aos quesitos de viabilidade técnico-econdmica
pelos mesmos motivos mencionados da maquina fotografica.

A. Visao Geral do Sistema

O sistema é composto basicamente por dois mddulos,
sendo um modulo de visualizacdo, a ser utilizado pelo ope-
rador para controle do sistema de captura de imagens, visua-
lizacdo e armazenamento. A segunda parte, denominada de
mdédulo de captura de imagens, € conectada a vara de mano-
bra e permite que o operador posicione o dispositivo de
forma a observar estruturas de transmissdo de forma mais
adequada.

A comunicagdo entre o0 modulo de visualizagdo e o siste-
ma de controle de transmissdo € feita via radio freqiiéncia.
Desta forma, a vara de manobra continua com suas caracte-
risticas de isolagcdo a0 mesmo tempo em que permite a co-
municacdo entre modulos. Existem dois canais de radio para
a comunicacao entre os mddulos, sendo um digital e outro
analdgico. O primeiro é para enviar sinais de controle para a
camera enquanto que o segundo é para a transmissdo das
imagens. As se¢des a seguir detalham cada um dos médulos
bem como as partes que Ihe compde.

Os dois modulos séo sistemas embarcados que permitem a
captura das imagens. Entretanto a analise das imagens é feita
por meio de um software que armazena as imagens em ban-
co de dados apropriado. As imagens ficam armazenadas e é

possivel conectar o sistema a outros sistemas computacio-
nais da empresa para a geracdo de relatérios de falhas em
estruturas e sistematizacdo de rotinas de manutencdo. A fi-
gura 1 mostra a visao geral do sistema.
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Figura 1. Viséo geral do sistema

B. Dispositivo de Captura de Imagens

O dispositivo de captura de imagens escolhido foi a mé-
quina fotografica digital SONY DSC-W35 . Além de ser de
facil manuseio e baixo custo, ela tem algumas caracteristicas
essenciais para o atendimento dos requisitos da solucéo,
como alimentagdo por um cabo externo, eliminando a neces-
sidade de retirada de bateria para carga

Para o controle da mesma foi retirada a capa plastica
que faz a interface com os botbes e foram criadas chaves
para acionamento programado pelo sistema, simulando um
apertar de botdo na maquina.

(b)



Figura 2. (a) Maquina fotografica sem a capa plastica, (b) Detalhe das
ligagdes feitas nos botdes da maquina

Esta abordagem permite uma certa portabilidade, ja que
pode ser aplicado a diversos tipos e modelos de maquinas
fotogréficas digitais com poucas modificagdes. Outra vanta-
gem dessa abordagem é que pode ser adaptada a maquina
sem a necessidade de inutilizar seu uso manual, uma vez que
os botbes da maquina continuam disponiveis. A figura 2
mostra os detalhes construtivos do protdtipo, permitindo
observar as conexdes dos botdes da maquina fotografica.

A maquina fotografica percebe o apertar de um botéo a
partir de um fechamento entre duas partes de contato elétrico
nas extremidades do botdo. Com a retirada da capa plastica,
visto na figura 2, foi soldado fios pequenos e flexiveis nas
extremidades que fazem o contato de cada bot&o.

C. Interface do Dispositivo de Captura de Imagens

Para fazer a interface da maquina fotogréfica e o siste-
ma microcontrolado, responsavel pelo recebimento de co-
mandos e atuagdo, foram implementados botdes que acio-
nam a maquina, tal como numa opera¢do manual. Os conta-
tos tipo NA simulam o toque do dedo em um botéo do dis-
positivo. Para chavear esses contatos foi utilizado o CI 4066.
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Figura 3. Cl 4066

Esse Cl possui quatro interruptores analdgicos indepen-
dentes. Cada interruptor possui dois terminais de entra-
da/saida e um interruptor habilitado em nivel alto. Neste
trabalho estdo sendo utilizados trés Cls 4066, permitindo o
controle de até doze botdes da maquina.

D. Comunicacéo e Tratamento de Dados

O sistema de comunicagdo por radiofreqiiéncia € consti-
tuido por dois mddulos transceptores LPRS Easy- Radio
ER400TRS, que prové uma alta performance, simplicidade
de uso e possibilidade de transferéncia bidirecional de da-
dos.

Os radios, dispostos em pares, transmitem dados através
de sinalizac8o digital numa freqiiéncia de 433 MHz, com
poténcia de saida e velocidade de processamento de dados
programaveis.

Figura 4. EasyRadio ER400TRS [2]
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Figura 5. Esquema de tratamento de dados

Cada rédio fica junto a um dispositivo. Esses dispensam
componentes adicionais requerendo apenas a conexao da
linha de alimentagdo, do terra e da entrada (se transmissor)
ou saida (se receptor) de dados. Estdo sendo usados trés
microcontroladores da familia PIC, um do lado do menu de
comando remoto, utilizado para acessar as fungdes da mé-
quina fotografica e controle pan e tilt, e dois do outro lado,
no dispositivo de recebimento e atuacdo. Os microcontrola-
dores sdo responsaveis pelo protocolo de comunicacdo de
dados entre o circuito de controle (IHM) e o de acionamento
(méquina e brago robotico).

Para o processamento geral do sistema optou-se por
uma arquitetura distribuida, tendo trés microcontroladores
da familia PIC 18F, sendo um PIC 18F452 para acionamen-
to de botbes da maquina fotogréafica, um PIC 18F4620 para
tratar da comunicacéo entre comandos dos médulos de visu-
alizacdo e captura de imagens e o PIC 18F1320 para contro-
le dos servomotores e implementagdo da funcionalidade
pan-tilt realizada pelo braco robético.

Para a visualizacdo das imagens da méaquina foi conec-
tado um transmissor de video genérico na saida de video
dessa, onde as imagens sdo vistas em um monitor que fica
junto ao dispositivo de controle.

E. Servomotor

Por serem pequenos e compactos, além de permitir um
posicionamento preciso de seu eixo, 0S servomotores sdo
largamente utilizados em roboética e modelismo [3].
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Figura 6. Circuito do servomotor [3]

Um servomotor possui um sistema eletrénico de contro-
le e um potencidmetro que esta ligado ao eixo de saida. Este
potencidmetro possibilita ao circuito de controle monitorar o
angulo do eixo do servomotor. Se o circuito detecta que o
angulo esta incorreto, o motor é ativado até que o angulo
seja 0 desejado. Nas engrenagens de um servo motor existe
um limitador que atua no angulo de giro do eixo, fazendo
com que este varie de 0° a 180° [3].
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Figura 7. Posicéo do servo equivalente ao pulso [3]

Para este sistema foi usado dois servomotores, sendo
cada colocado em um eixo distintos. Os servomotores sdo
conectados a uma placa contendo um microcontrolador PIC.
O microcontrolador, conectado ao sistema de comunicacéo,
recebe comandos diretamente do médulo de visualizagdo. Os
comandos sdo armazenados e tratados de forma a gerar um
PWM correspondente a posicdo desejada pelo operador.

A posic¢do exata do brago robotico pode ser determina-
da, uma vez que na inicializacdo do sistema é gerado um
PWM de forma posicionar o sistema nas coordenadas 90
graus para os dois sistemas. Para cada comando recebido, o
sistema é incrementado a 5 graus positivos ou negativos nos
eixos pan ou tilt, dependendo do comando. Cada interacédo é
armazenada em memoria para identificacdo da posicdo do
braco. O controle é todo realizado em malha aberta.

F. Brago Robdtico

A estrutura mecénica foi desenvolvida no Instituto Fe-
deral de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte,
IFRN, toda feita de aluminio, a fim de buscar uma boa sus-
tentacdo da maquina e para que a mesma tivesse uma Vvisdo
mais ampla dos pontos ao seu redor.

Os servomotores foram colocados em pontos que pu-
dessem ter uma maior mobilidade de dois eixos distintos,

sendo estes 0s responsaveis pelas rotagdes pan e tilt, de a-
cordo com o observado na figura 8.

Figura 9. Vista frontal da estrutura robética

A figura 9 mostra a estrutura robética ja com a maquina
fotogréfica fixada, sendo esta fixacdo feita em acrilico. Aco-
plada ao dispositivo pan e tilt, encontra-se a maquina foto-
grafica propriamente dita.

G. Modulo de Visualizacao

O modulo de visualizacdo é composto por um microcon-
trolador PIC da familia 18 F. Esta conectada ao microcon-
trolador uma interface de entrada sendo um teclado matriz
de 3x5 e um display LCD de 2x20. As interfaces de entrada
e saida permitem ao operador entrar com dados relativos a
estrutura a ser inspecionada, de acordo com uma programa-



cdo definida preliminarmente, alem de possibilitar realizar as
operacBes sobre 0 mddulo de captura de imagens. Outros
quatro botdes sdo implementados para 0 movimento pan-tilt
do braco robdtico. Outros trés botbes foram implementados
para funcionalidades futuras.

Alem das interfaces de entrada e saida (teclado e LCD),
uma interface de acesso a cartdes de memdria tipo SD é res-
ponsavel pelo armazenamento de dados capturados do mo-
dulo de captura de imagens. Estes dados sdo armazenados de
acordo com uma estrutura de dados que relaciona as ima-
gens e os dados entrados pelo operador sobre a estrutura
inspecionada.

O sistema entdo é conectado a um radio digital serial
transceptor ER400 TRS. A comunicacdo com o modulo de
captura de imagens é realizado por um par de radios (um em
cada modulo) e um protocolo que evita possiveis ruidos ad-
vindos do campo eletromagnético da linha de transmissao.

Por outro lado existe um monitor LCD com a funcionali-
dade de visualizar as imagens capturadas pelo médulo de
captura de imagens. O monitor LCD é totalmente indepen-
dente do microcontrolador e é ligado diretamente a um canal
de radio analdgico. Para implementag&o desse canal de radio
foi utilizado um receptor wireless Fujika FK 802-A, que
implementa entradas de video e audio padrdo AV-OUT,
compativel com o monitor LCD utilizado. Pelo lado do mé-
dulo de captura de imagens, é conectado um transmissor
wireless da mesma marca e modelo a saida AV-OUT da
camera fotogréfica, criando assim um link de comunicagdo
entre os dois modulos. A figura 10 mostra 0 médulo de visu-
alizacdo implementado.

A gravacdo das imagens é realizada no cartdo de memdria
SD da propria maquina fotografica enquanto que os dados
relativos a estrutura inspecionada é realizada no cartdo SD
do modulo de visualizagdo. Um software e um procedimento
de download de informagdes do sistema é responsavel pelo
correlacionamento dos dados.

Figura 10. Médulo de visualizagdo

H. Monitoramento do Sistema

A interface de monitoramento do sistema, equipada com
um microcontrolador PIC 18F4620, tem como funcionalida-
de o controle de:

e Um display de cristal liquido (LCD) 16x2, onde é

possivel mostras 0 menu da maquina fotografica e
mostrar os dados referentes a inspecéo

e Dois botbes para alternéncia de fungdes da interfa-
ce e um terceiro botdo para ativar a funcdo a ser
enviada a maquina fotogréfica

e Um teclado alfanumérico, usado para escrever os
dados da inspecéo.

e  Quatro botdes para a movimentagdo do brago robd-
tico

e Um receptor de video e um monitor de 6” usados
com a finalidade de mostrar as imagens da maqui-
na.

I. Acesso remoto da Maquina Fotogréfica

O menu implementado no LCD tem como funcionalida-
de mostrar todos as fun¢Bes que podem ser acessados remo-
tamente da maquina fotografica e indica se a funcdo foi exe-
cutada corretamente ou néo.

Tabela 1. Fungdes do Menu

Ligar e desligar | Liga e desliga a maquina
fotografica

Bater foto Bate foto, abre menu para
insercdo dos dados do poste
e da Gltima foto

Zoom mais Aproxima o foco da maqui-
na na imagem

Zoom menos Afasta o foco da maquina
na imagem

Ver foto Visualiza a Ultima foto

Opcoes de flash | Habilita ou desabilita flash

Fungdo Macro Aciona a fun¢do macro

Nivel da bateria | Indica a carga da bateria

A funcdo escolhida é enviada pelo radio para o outro
microcontrolador que ja esta esperando por comandos.

Apobs o envio do comando, o sistema ira aguar-dar a
resposta que vira em até 5 segundos (timeout), caso ndo haja
resposta o sistema ira indicar no LCD a falha na comunica-
¢do. O microcontrolador responsavel pelo acionamento da
maquina verifica os dados recebidos, se 0 comando for vali-
do, a maquina é acionada e o LCD indica que a operagdo foi
executada, se ndo, aguardara o envio de um novo comando.

J. Controle da Inspecéo

Com o0 uso do LCD, do teclado alfanumérico e do
PIC18F4620 ¢ feito o processo de armazenamento de dados
referentes a inspecdo e as fotos tiradas da mesma. Este ar-
mazenamento é feito em um cartdo de meméria usando um
HDBS. O HDBS possui um sistema de armazenamento de
dados compativel com FAT16 e FAT32, que permite criar,
ler e apagar diretdrios e arquivos, sendo feito pelo microcon-
trolador.

No inicio de cada inspe¢do é gravado no cartdo de me-
méria SD o ndmero do poste mais préximo e o nome da
primeira foto referente a esta. Este processo € feito com fina-
lidade de analise das fotos em um PC. Apo6s a conclusdo da
inspecgdo é retirado o cartdo de memdéria SD do sistema de



controle e o cartdo de memdria SONY da maquina fotogra-
fica, estes cartdes sdo colocados em um leitor de cartdo ge-
nérico conectado ao PC onde um software relaciona cada
foto ao seu respectivo poste.

K. Controle do Braco Rohético

Quando o LCD estiver do menu é possivel a movimen-
tacdo do brago por quatro botdes especificos para este.

A movimentacdo de cada servomotor é feita de forma
digital onde ao pressionar um botdo movimenta, naquela
determinada posicéao, o &ngulo do servomotor muda.

O algoritmo feito para este foi implementado de forma
gue s6 mandasse um dado de posicdo depois que 0 botdo
fosse solto, por exemplo se apertar o botdo por 1 segundo
ele irda manda um comando para mover 3°, se apertar por 5
segundos ird mandar o comando para mover 20°. O incre-
mento da posi¢do é feito pelo circuito do controle remoto,
pois em trabalhos com rédios e alta tensdo a probabilidade
de erros devido a ruido é alta.

L. Interface da base de dados

A empresa em questdo possui a organizacdo de estrutu-
ras de energia agrupadas em subestagdes, que sdo formadas
por areas de Alimentacdo (Alimentadores), que por sua vez
sd0 compostos por torres que sdo o foco desta pesquisa.

Tal esquema de organizagdo nos concebeu a estratégia
de armazenamento de dados em um banco relacional, sendo
as imagens armazenadas no servidor e suas referéncias pos-
tadas na base de dados, afim de ndo perdermos desempenho
na recuperacdo dos dados. O modelo entidade relacional
apresentado na figura 11 indica como ficou a estrutura das
tabelas em cada esquema.
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Figura 11. Modelo da Base de Dados

A interface de mantedora destas informacfes esta im-
plementada na plataforma Java afim de se ganhar portabili-
dade com relacdo ao ambiente nativo no servidor da empre-
sa. E pelo ganho de desempenho em se dividir as variadas
tarefas de acesso a base de dados e interacdo _entre interface
visual e 0 usudrio_ atreves da implementagdo de multi-
threads. A figura 12 passa a estrutura de pacotes e classes,
incluindo as APl JDBC (Driver de acesso ao SGBD) e
Swing (Gerenciador grafico).
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Figura 12. Estrutura do Sistema

Resultando na interface de base de dados. Que prevé os
requisitos de recebe as fotos tiradas em campo e armazena-
las de acordo com as instruges enviadas pela maquina no
chip de dados e de imagens. Realizando a copia dos dados e
limpando os chips para que possam ser reutilizados na came-
ra em campo. Em anexo temos o manual de manuseio da
interface.
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Figura 12. Interface do sistema de alto nivel.

M. Procedimento de Download de Dados

O procedimento de download de dados inicia, na verdade,
com o upload de dados via cartdo SD a ser inserido no mo-
dulo de visualizacdo. Os dados inseridos correspondem as
estruturas a serem visitadas pelo operador.

Para cada estrutura visitada, o operador abre uma se¢do
indicando a ultima foto visualizada, informagéo essa dispo-
nivel pelo monitor LCD conectado pelo link de radio ao
mddulo de captura de imagens. O operador, por meio do
mddulo de visualizagdo, ajusta as imagens que deseja arma-
zenar e dispara o comando para a fotografia digital. Para
cada comando é registrado na memdria um numero seqtien-
cial da maquina fotogréfica adicionado da estrutura. Vale
ressaltar que as fotos sdo armazenadas no cartdo de memdria
da maquina, separada fisicamente e logicamente do registro
de dados correlacionado no modulo de visualizacéo.



Apos a realizacdo dos procedimentos de inspecdo, os car-
tdes sdo retirados do sistema e conectados ao leitor de car-
tdo. Os arquivos sdo armazenados em diretdrios especificos
de forma automatica pelo sistema. O préprio sistema é res-
ponsavel pela jun¢do das informac@es dos dois arquivos para
manutencdo da base de dados, ja explicitado na se¢do H.

IV. TESTES E RESULTADOS

Nos primeiros testes os comandos recebidos pelo radio
eram enviados por um PC, wusando o software
DOCKLIGHT, dedicado para comunicacdo serial RS232
como mostra a figura 13. O PC também recebia as imagens
enviadas por um transmissor de video conectado a maquina
fotografica. Uma placa de captura genérica era responsavel
pela conversdo de formatos de imagem entre a maquina fo-
togréafica e o PC.

Figura 13. Inicio dos testes em laboratério

Com o perfeito funcionamento do dispositivo de acio-
namento da maquina fotogréfica passa-se a usar um outro
microcontrolador para enviar os comandos a serem executa-
dos pelo dispositivo (IHM), o microcontrolador PIC
18F4620, onde as imagens da maquina fotografica séo vistas
em uma pequena televisdo de cristal liquido de sete polega-
das, do mesmo modo utilizado no PC, usando a placa de
captura e o transmissor ligado na saida de video da maquina.

Utilizando o DOCKLIGHT e outro r&dio conectado ao
PC foi possivel analisar a comunicagdo entre os radios, tor-
nando mais notaveis os erros de transmissdo e recepcao.

Usando acrilico como suporte de sustentacdo para ca-
mera, este foi fixado na estrutura robdtica, a fim de que fos-
se feita a movimentacao da cdmera.

Com a eficiéncia da comunicacdo e do sistema robético
foram acoplados os botdes, o LCD e o circuito responsavel
por estes a um controle da Futaba para que a estrutura da
camera fosse comandada por um dispositivo Gnico. Como o
controle da Futaba usa potenciémetros para o ajuste de posi-
¢ao dos servomotores foi observado vibragfes nos motores e
em lugares mais propensos a ruidos ndo foi possivel a estabi-
lidade do brago robotico, sendo necessario o descarte do
controle Futaba e a posterior utilizagdo de um circuito digi-
tal, sendo este implementado no laboratério e embarcado no
circuito de controle remoto.

Em campo, um protétipo foi disponibilizado para a
COSERN para ser utilizado por equipes de manutencéo.
Inicialmente foi realizado um treinamento e acompanhamen-
to das equipes. Observou-se dificuldades iniciais de adapta-
¢do e uso do equipamento, considerado normal. As primeiras
inspe¢des mostraram imagens de oxidagdo de estruturas de
isolamento ndo observadas visualmente. As primeiras 20
inspe¢des detectaram trés eventos sinalizados para interven-
¢do de manutencdo ndo detectada nos métodos de inspecdo
visual tradicional.

Figura 15. Teste feito nas instalagdes elétricas da COSERN.

V. CONCLUSOES

O sistema foi montado e testado com sucesso em labo-
ratério, sendo possivel controlar as diversas fun¢bes da ma-
quina fotogréfica e o sistema de pan e tilt. O protocolo de
comunicacdo implementado estabeleceu seguranga no envio
de comandos, evitando possiveis falhas de comunicacdo e
sinais ruidosos externos. O isolamento é seguro, uma vez
que os radios estdo funcionando perfeitamente e os princi-
pais botGes da maquina fotografica estdo sendo manipulados
remotamente.

Dentre os beneficios com a concluséo do projeto, pode-
se destacar a diminuicdo de interrupgdes para manutencdo
corretiva devido a identificacdo de problemas previamente
encontrados, a diminui¢éo de custos de reparo devido a ins-
pecBes mais detalhadas, o aumento de receita devido a dimi-
nuicdo de paradas por motivos de falhas, por falta de manu-
tencdo preventiva, entre outros.

Nas primeiras vinte inspe¢des foram observados trés si-
tuacdes ndo detectadas pelos métodos tradicionais de inspe-
¢do, gerando intervengdes preditivas e ganhos econdémicos



pela concessionaria. A COSERN estd em processo de de-
senvolvimento de um cabeca de série do projeto para o ciclo
2010/2011.
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