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Robo para inspecao confiavel de linhas de tramissao
Robot for reliable inspection of transmission lines

Davi Riiti Goto Do Valle', Jose Mario Nishihara De Albugquerque?,
Ronnier Frates Rohrich®

RESUMO

A inspecéao de linhas de transmissao de energia € muitas vezes uma atividade altamente perigosa, sujeita a
incertezas devido ao sistema e as caracteristicas ambientais. O presente estudo tem como objetivo desenvolver
um robd mével para inspegao de linhas de transmissao. O processo de desenvolvimento abrange uma série de
etapas fundamentais. Inicialmente é criado um ambiente de simulacéo realista, contendo um trecho auténtico
de uma linha de transmissao. Posteriormente, o rob6 simulado é projetado e equipado com uma camera e
sensor para inspecionar a linha de transmissao simulada. Uma vez validados os resultados da simulacéo, o
protétipo real do robd é materializado. Esta abordagem permite uma avaliagéo precisa do desempenho do robo,
possibilitando ajustes e melhorias necessarias para garantir a eficacia da inspe¢ao da linha de transmisséao. O
protétipo consiste em uma garra roboética capaz de realizar inspecgdes preventivas e preditivas em linhas de
transmissao.

PALAVRAS-CHAVE: Inspegao, linhas de transmissdo de energia, robé movel.

ABSTRACT

Inspection of power transmission lines is often a highly hazardous activity, subject to uncertainties due to
the system and environmental characteristics. The present study aims to develop a mobile robot to inspect
transmission lines. The development process encompasses a series of fundamental steps. Initially, a realistic
simulation environment is created, containing an authentic section of a transmission line. Subsequently, the

simulated robot is designed and equipped with a camera and sensor to inspect the simulated transmission line.

Once the simulation results are validated, the real prototype of the robot is materialized. This approach allows
for a precise evaluation of the robot’s performance, enabling necessary adjustments and enhancements to
ensure the effectiveness of transmission line inspection. The prototype consists of a robotic gripper capable of
conducting preventive and predictive inspections in transmission lines.

KEYWORDS: Inspection, power transmission lines, mobile robot.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma metodologia para desenvolvimento de um protétipo de robd para
automatizar a inspecao de linhas de transmissao de energia, com enfoque na mecénica, fixacao no
cabo, mobilidade e estabilidade do robé . O sistema proposto visa melhorar o processo de inspecao,
reduzir custos de manutencéo, aumentar a seguranca do operador e aumentar a confiabilidade do
sistema de transmisséo. A natureza extensa e perigosa das linhas de transmissao de energia exige
inspecdes regulares, que atualmente envolvem elevados gastos e riscos para os operadores.
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O rob6 proposto se movimentara sobre um cabo de alta tensao e futuramente realizara
inspegdes em longos vaos predefinidos, coletando dados em tempo real sobre a integridade dos
componentes das linhas de transmissao, vegetacao préxima as linhas e outros fatores ambientais.
Ao analisar as fundagdes da torre, pecgas faltantes na estrutura, estado da vegetacao, cadeias de
isoladores e integridade dos cabos, o robd permitira a previsao de potenciais intervencoes e evitara
interrupgdes no fornecimento de energia.

TRABALHOS RELACIONADOS

Associado ao projeto mecanico, foram realizadas pesquisas sobre as principais topologias
ja desenvolvidas no campo cientifico, identificando as tendéncias mais evidentes em trabalhos
relacionados no que diz respeito a topologia mecénica para navegacao por cabos.

O trabalho de (QING et al., 2016) discute o processo de transposicao de obstaculos para um
rob6 de dois bracos com rodas na extremidade. O robd possui um sistema de preensao no cabo,
semelhante a uma garra, que permite que um brago agarre enquanto o outro ultrapassa o obstaculo.
Esta abordagem é comum em muitas obras e tradicionalmente inspirada no movimento dos primatas.
(YUE; WANG, H.; JIANG, Y., 2017) discute um mecanismo de acdo em linhas de transmissao de
110kV também inspirado no movimento de primatas. O projeto utiliza dois bragos com rodas na
extremidade e uma junta linear para contornar os elementos da linha.

Testes de laboratério sdo realizados para ilustrar o dimensionamento e a evitagao de obsta-
culos. (LIMA; BOMFIM; MOURAO, 2018) descreve o projeto de um rob6 de inspecao de linhas de
transmissao utilizando a topologia de dois bracos com rodas na extremidade, com a diferenca de que
0s bragos séo duplos e possuem uma segunda roda serial para apoio. Em (JIANG, W.; YAN et al.,
2019), é discutido o planejamento de trajetéria para um rob6 de manutencao de linhas de transmissao.
O sistema é projetado com topologia de duas rodas, mas possui dois bragos para operagao na linha.
O trabalho visa planejar trajetérias para que os bracos possam desempenhar fungées em elementos
de linha sem colidir com o cabo energizado.

Em (JIANG, W.; WU et al., 2019) e (Jiang2022), sdo abordadas a coordenacao entre os
bragos e o controle de forga para manutengéo do elemento de linha, e as caracteristicas dindmicas
de caminhada e controle do rob6 mével de quatro rodas em linha de transmissdo multi-split de
tensdo ultra-alta. . (ZHU; WANG, X.; XU, 2016) apresentam um robé de dois bracos com um
diferencial: um sistema de prensagem de rodas com rodas livres adicionais abaixo do cabo. Porém, o
trabalho concentra-se na identificagdo visual de objetos utilizando processamento puro de imagens,
sendo empregadas quatro cameras convencionais. O objetivo € identificar elementos de linha como
espagadores e isoladores. Duas cameras medem a disténcia entre a roda acionada e o cabo, visando
ajustar a identificagdo de espacamentos que possam afetar a movimentagao do sistema. A técnica
de processamento é baseada na identificagcdo de objetos, segmentacdo e comparacao de contornos.
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O CONCEITO DA PINCA DE CABO ROBOTICA

Este trabalho apresenta uma metodologia Unica para o desenvolvimento de um protétipo real de
robd para inspegao de linhas de transmissao de energia. Sao detalhadas as etapas fundamentais para

a construcao do protétipo, destacando a importancia de cada etapa do processo de desenvolvimento.

Inicialmente € necessario estabelecer o ambiente de simulagao, que envolve a criagao virtual de
torres, cabos e outros componentes encontrados em linhas de transmisséo. Esta etapa é crucial para
compreender as caracteristicas do ambiente e validar as funcionalidades do robd. Posteriormente,
o robd simulado é construido, visando replicar com precisdo as caracteristicas e capacidades do
futuro protétipo real. Esta etapa envolve projetar e construir um modelo virtual de robé, considerando
aspectos mecanicos, eletronicos e de locomogao. A terceira etapa consiste na simulagéao, onde o robé
simulado é submetido a diferentes cenarios e tarefas de inspecao em ambiente virtual. Esta simulacédo
permite avaliar o desempenho do robé em diversas situacdes, identificando possiveis problemas e
otimizando suas capacidades. Por fim, a construcdo do rob6 real é baseada nas informagdes obtidas
nas etapas anteriores. Nesta etapa é construido o protétipo real do robd, considerando os aspectos
mecanicos, eletrénicos e de programacgao necessarios para sua plena funcionalidade.

Mechanical structure
for handling

.

LIDAR sensor

a) | (b)

Figura 1 — O ambiente criado para simulacao. (a) Estrutura mecanica para movimentacgao do cabo. (b) O ambiente
completo com todos os elementos a serem inspecionados.

SISTEMA DE INSPECAO REAL

Simulacao robdtica € uma ferramenta poderosa no desenvolvimento e teste de algoritmos
de controle e inspecdo para sistemas autdnomos. Neste contexto, exploramos um sistema de
inspecao de linhas de transmissao através de uma simulagao detalhada e precisa, empregando
0 Robot Operating System (ROS) e o simulador CoppeliaSim. A simulacdo ¢é iniciada com o robé
recebendo comandos especificos para agarrar, mover e detectar ao longo das linhas de transmissao.
Para a comunicagao entre o robd e o programa de controle, foi desenvolvido um programa simples
para converter as mensagens de controle de velocidade nos parametros necessarios ao script de
simulagao. A figura 1 representa o ambiente criado para simulagéo.

Com base nos resultados simulados foi possivel desenvolver um protétipo do sistema de
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inspecéao real. Assim, um dispositivo foi projetado para alcancar prototipagem de baixo custo, simpli-
ficando os processos de fabricagdo. Foram utilizados alguns componentes mecanicos comerciais
prontamente disponiveis, enquanto outras pecas precisavam ser projetadas para construcao usando
manufatura aditiva. O projeto facilitou uma montagem simples e verificou propriedades dimensionais
como massa, centro de gravidade, largura, espessura e altura. A figura 2 ilustra o processo de

fabricacdo e montagem do protétipo.

253 mm 163 mm

Figura 2 — (a) Projeto da pinca. (b) Processo de fabricacao. (c) Protoétipo finalizado.

Os atuadores responsaveis pela movimentac¢ao do protétipo sdo servomotores Closed Loop
Stepper Motor CS-M22313 (motores de passo equipados com feedback). Esses motores combinam
as caracteristicas dos motores de passo com funcionalidade de feedback, permitindo melhor controle
de posicao e velocidade.

A concluséao do prot6tipo do sistema de inspecao robdtica possibilitou a realizagao de testes de
travamento e movimentagao de cabos na transmissao de energia, conforme apresentado na Figura 3.

(a)
Figura 3 — (a) Posic¢ao inicial do rob6 desbloqueado. (b) Posicao inicial do rob6 travado. (c) Posi¢cao intermediaria
do robé. (d) Posicao final do robo travado. (e) Posicao final do rob6 desbloqueado.

Esses testes permitiram avaliar a eficacia do dispositivo em cenarios reais, simulando condi-
¢bes operacionais muito semelhantes as encontradas em ambientes de linhas de transmissao. Por
meio dessas avaliagdes, o protétipo demonstrou a capacidade de travar o cabo de forma segura e
estavel usando suas travas motorizadas. Ele exibiu a capacidade de atravessar o cabo com precisdo
e controle. Estes resultados sao cruciais na validagao da funcionalidade do sistema de inspecgao
robética, representando um marco significativo rumo a sua potencial aplicacao em atividades de

inspecao e monitoramento em linhas de transmissao de energia.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O sistema real de inspecao desenvolvido durante esta pesquisa facilitou a verificagao e o
refinamento dos aspectos construtivos e cinematicos, culminando na criagdo de um protétipo capaz
de fixagdo segura ao cabo e movimentos autbnomos em diversas diregoes. Assim, esforgos futuros
podem ser direcionados para aprimorar o sistema de inspegéo real, integrando sensores adicionais
ao prototipo, como sensores de temperatura e descarga parcial, juntamente com cameras reais de
precisdo. Esta abordagem progressiva abrira caminho para o refinamento da solugao, permitindo
eventualmente inspegdes em linhas de transmissao de energia reais.
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