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OLIVEIRA, Murilo Aquino. DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO ROBOTICO
PARA INSTALAGAO DE ESPAGADORES EM CABOS DE ALTA TENSAO

ACOPLADO A UM DRONE. 2021. 64f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Graduagao
em Engenharia Aeronautica) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2021.

RESUMO

O presente projeto refere-se ao desenvolvimento de um maodulo robético
acoplado a um drone para instalar espacadores. Os espagadores sao elementos
utilizados entre varios cabos do sistema de distribuicdo de energia para manter estes
espacados.O VANT levara o modulorobdticoaté o cabo, deixara este modulo robdtico
para a partir da utilizagdo de um radio controle deslocar-se, se necessario, e
instalar/desinstalar o espacador. Apés a finalizagdo do procedimento o drone buscao
modulo robético retornando-o para a estagdo em solo para repetir a operagao se
necessario. Este drone-robd visa a diminui¢gao deriscos para os técnicos que realizam
estas operagdes escalando as torres e locomovendo-se nos cabos ou mesmos

suspensos em uma plataforma fixa a um helicéptero.

Palavras-chave: Modulo Robdtico, Drone, Cabos de Alta Tens&o, Espacador.



OLIVEIRA, Murilo Aquino. DEVELOPMENT OF A ROBOTIC MODULE FOR
INSTALLATION OF SPACERS IN HIGH VOLTAGE CABLES COUPLED TO A

DRONE. 2021. 64p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Aeronautica) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2021.

ABSTRACT

This project refers to the development of a robotic module coupled to a drone
to install spacers. Spacers are elements used between various cables of the power
distribution system to keep these spaced apart. The UAV will take the robotic module
to the cable, let this robotic module to move, using a radio control, if necessary, and
install/uninstall the spacer. After completing the procedure, the drone searches for the
robotic module, returning it to the ground station to repeat the operation if necessary.
This drone-robot aims to reduce risks for technicians who carry out these operations
by climbing the towers and moving on cables or even suspended from a platform fixed

to a helicopter.

Keywords: Robotic Module, Drone, High Voltage Cable, Spacer.
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1. INTRODUGAO

A transmissao de energia elétrica a grandes distancias é realizada a partir de
cabos (linhas) de transmissao de alta tensao (até 750kV) que ligam a fonte geradora
a uma carga consumidora, geralmente de corrente alternada a 60Hz. Quando a
transmissao utilizada € acima de 138KV é necessaria a utilizacdo de diversos cabos
para mitigar o problema da descarga por efeito corona. Este efeito corona acontece
quando o gradiente de campo magnético é tdo alto que é capaz de ionizar e criar
descargas em torno do condutor devido ao rompimento da capacidade dielétrica do
ar, além da producao de ondas de radio e ruidos. O efeito corona provoca perdas
elétricas no sistema e pode provocar interferéncia em equipamentos eletrénicos nas
proximidades.

A conducéo de energia elétrica é feita por diversos cabos para aumentar o valor
da corrente elétrica capaz de ser transmitida na linha, pois devido ao efeito chamado
“skin effect”, que € a tendéncia dos elétrons de se concentrar na superficie externa
dos cabos, aumentando a resisténcia do mesmo, e causando uma grande elevagao
de temperatura. Para evitar o contato entre os cabos sao utilizados espacadores.
Geralmente s&o utilizados dois, trés ou quatro cabos, mas existem aplicagbes em
menores escalas de seis e oito cabos. Os espacadores devem resistir a acao dos
ventos evitando a colisdo dos cabos entre si e resistir as forgas eletromagnéticas
evitando-se o curto-circuito entre os cabos. Sao instalados diversos espacgadores
entre os postes/torres de transmissao sendo sua quantidade determinados em nomas
especificas para cada Pais.

A instalagcado dos espacadores é necessaria quando ha constru¢éo de novas
linhas de transmisséo formadas por varios cabos ou quando da substituicido de
espacadores danificados identificados a partir de procedimentos de inspecéo.

Os espacadores sao instalados nos cabos através de técnicos de linha viva.
Estes técnicos devem utilizar roupas especiais e equipamentos especificos de
protecdo individuais para executarem as tarefas de manutencido diretamente nos

cabos energizados, Fig. 1.
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Figura 1 — Substituicdo manual de um espagador de dois cabos.
Fonte: ADL,2016

Para instalacdo dos espacgadores os técnicos podem utilizar-se de carrinhos
que sao colocados nos cabos que permitem a movimentagao dos técnicos ao longo
destes para realizar a instalagdo de novos espagadores e remocao de espacadores
com defeitos. Neste caso para acessar os cabos os técnicos, muitas vezes, devem

escalara torre de alta tenséo, Fig. 2.

Figura 2 — Técnicos escalando torre de alta tenséo.
Fonte: TKO,2015
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Em alguns casos sao utilizados helicopteros para instalagédo e remogao de
espacadores. Neste procedimento de manutencdo o técnico fica preso em uma
plataforma fixa ao lado da estrutura do helicéptero. Com movimentos sincronizados
entre o técnico e o piloto, na aproximacgao do helicéptero com alinha de alta tensdo é
realizado o procedimento de equalizacdo entre estes. Apds, € realizado a
transferéncia dos equipamentos necessarios para linha, como dispositivos de
movimentacgéao (carrinhos) e em alguns procedimentos o proprio técnico se transfere
para o cabo de alta tensdo para realizar os procedimentos de instalagdo dos
espacadores.

Em alguns casos na propria plataforma do helicoptero o técnico apds a
equalizagdo ja realiza a instalagdo ou remogao do espacgador, Fig. 3. Finalizado o
procedimento de instalagdo ou remogao do espagador o técnico faz o procedimento
de equalizagao para afastamento do helicoptero. Deve-se destacar que o uso de
helicopteros representa varios riscos como: de queda; proximidade da hélice com os
cabos; indisposicdo do técnico na plataforma, mal-estar do eletricista ou piloto e
possibilidade de pane da aeronave.

Figura 3 — Técnico fazendo a instalagéo de espagador com auxilio de helicéptero.
Fonte: Mitsa,2014
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Em funcéo dos riscos existentes para instalagédo dos espacgadores,longo tempo
de instalacdo, trabalho de alta intensidade e ao alto custo [1] pode-se pensar na
utilizacado de robds para realizagdo e automatizacdo desta tarefa de manutencao e
uso de drones.

Os espacgadores existentes sao formados por um corpo, constituido por
bragos e extremidades que possuem regides para serem fixas nos cabos a partir de
unides geralmente parafusadas ou rebitadas, Fig. 4.

A instalacdo do espacador nos cabos € realizada com a utilizacido de
ferramentas rotativas, geralmente parafusadeiras, no caso de unides parafusadas e
ferramentas rebitadoras no caso de rebites, Fig. 4. Caso o espagador seja para dois
cabos o técnico devera apertar as duas extremidades. Caso sejam trés cabos o

técnico devera realizar o fechamento das trés extremidades e assim sucessivamente.

Figura 4 — Técnico utilizando ferramenta rebitadora.
Fonte: ICMHI,2014
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A utilizagcado do drone para transporte do médulo roboético permite a transposigao
de todos os tipos de obstaculos presentes nos cabos de alta tensdo e cabo para-raios
permitindo colocar o mddulo robotico na posicao desejada para instalagcdo do
espacador.

Visando-se a diminuicao dos riscos aos funcionarios que realizam a tarefa de
manutengdo para instalacdo do espacgador este projeto apresenta uma nova
arquitetura para seraplicada na manutencao do sistemade energia elétrica realizando
a instalacdo e a remocgao de espacgadores, Fig. 5, baseada em métodos de
desenvolvimento de projetos mecanicos [2], diversos modelos de prototipos para
inspecéo, manutencao e substituicao de esferas de sinaliza¢do.[3,4,5,6,7,8] e o guia

de métodos de manutencdo em de linhas de transmisséo em linha viva [9].

Controladora

Espagador

Figura 5 — Ideia inicial do modulo robdtico.
Fonte: Os autores,2018
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2. OBJETIVOS

Com o objetivo de diminuir o tempo de execucgéo da fixacado do espacgador nos
cabos e possibilitar que isto seja feito por um modulo roboético simples, leve e
acessivel, este projeto apresenta umanova arquitetura de construgcdo do espacgador
para instalacdo e remocao rapida destes a partir de um unico ponto de acionamento
para a fixacdo das extremidades com a utilizagdo de uma ferramenta rotativa
comercial do tipo parafusadeira ou outra ferramenta rotativa equivalente.

Juntamente com um modulo robdético capaz de realizar a instalagao dos
mesmos, dependendo minimamente de mao de obra humana e adaptavel para os
espacadores de dois, trés e quatro cabos, este sendo transportado por um drone
adaptado para realizar manutengdes no sistema de transmissao de energia.

Desta forma, este projeto visa a redugao nos riscos humanos associados com
as operagdes de manutengdo do sistema de transmissdo de energia como a
exposicao a intensos campos eletromagnéticos, quedas e riscos de choque elétrico,

além de uma reducgao de custos significante.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1ESPACADORES

Desenvolver um espacador especifico para a aplicagao em questao veio da
dificuldade, ou até impossibilidade, de se trabalhar com os modelos ja disponiveis no
mercado.

O travamento é realizado individualmente em cada cabo, com ferramentas
parafusadeiras ou ribitadeiras, 0 que causa um aumento no tempo de instalacdo dos
espacgadores, como mostra a Fig 6, além da necessidade de parafusar, fechar o
engaste sobre os cabos € uma tarefa detalhista para ser realizada com um motor de

apenas um grau de liberdade.
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Figura 6 — Detalhamento de espagador K-Line
Fonte: K-Line,2021

Realizar o travamento individual de cada extremidade da peca poderia ser feito
de duas formas, a primeira,com um (ou dois) servomotor dedicado para cada trava,
0 que tornaria uma estrutura extremamente complexa e somado ao peso de tantos
servos posicionados na extremidade do modulo robdtico, deslocaria o centro de
gravidade tanto do modulo robético quanto do drone para uma situagao desfavoravel,
e nenhum beneficio foi identificado nesta situagao.

A segunda seria utilizando um brago robdtico, o qual, além do grande peso
concentrado em um ponto unico, acrescentaria um custo muito elevado se usado um
componente comercial ou uma grande complexidade para o desenvolvimento de um
braco robdtico funcional.

E, por fim, este projeto facilitara a instalagédo até da forma manual, como é feito
atualmente.

O espacgador € composto por um corpo (GF) e extremidades deslizantes (GM)
que permitem o acoplamento/desacoplamento aos cabos de alta tensdo. A
movimentagcdo das extremidades deslizantes é realizada a partir de mecanismos
articulados (BM) que permitem simultaneamente a abertura ou fechamento das

extremidades deslizantes.
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GM

Figura 6 — Espacgador para dois cabos
Fonte: Os autores,2021

A abertura ou fechamento simultanea das extremidades é feita a partir de um
fuso autotravante (A1) que esta acoplado aos mecanismos articulados (PR1 e PR2)
permitindo a transformacao do movimento de rotagdo em movimentos de translagao.
O dimensionamento do fuso é feito de tal forma que seja autotravante, isto €, cessado
o giro do fuso as extremidades permanecem na mesma posigdo. O acionamento do
fuso e por consequéncia o fechamento e abertura das extremidades é realizado com
a utilizacao de uma ferramenta rotativa.

Nas extremidades deslizantes existem buchas de material plasticoisolante para
permitir o acoplamento do espacador para diferentes didmetros de cabos
padronizados pelo sistemade distribuigdo com asimplestroca da bucha. O espacgador
pode ser construido com diversos tipos de material incluindo, materiais plasticos e
metalicos como ago e aluminio ou combinacao destes. As dimensdes do corpo do
espacador sdo em funcéo das distancias dos cabos de alta tensao padronizados pelo
sistema de distribuicdo.

A figura 7 apresenta as buchas de isolamento (BU) necessarias para o

acoplamento e isolamento entre os cabos de alta tensdo e a estrutura metalica do
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espacador. Estas buchas sao de formato bipartido e o seu didmetro interno é igual ao
cabo a ser acoplado. O diametro dos cabos de alta tensdo é determinado em fungcao

de normas técnicas para cada Pais.

BU

Figura 7 — Ideia inicial de espacgador para dois cabos com buchas.
Fonte: Os autores ,2021

3.1.1 PRIMEIRO MODELO

A ideia inicial do projeto é representado pela figura 8, o principio de
funcionamentoda abertura e fechamentodas extremidades se da a partir da utilizagao
de um mecanismo articulado (MA) que possuiranhuras conectadas ao corpo principal
do espacgador (GF) a partir de pinos (P1), que permitem em fungcdo da movimentagao
do fuso (F1), realizada por uma ferramenta rotativa acoplada a cabega sextavada na
extremidade do mesmo (A1), realizar a movimentagao das garras moveis, (GM)
permitindo a abertura ou o fechamento das garras do espagador. O mecanismo
articulado (MA) é uma plataforma ranhurada que em fungdo dos comprimentos e
inclinagdes das ranhuras permite a abertura e fechamento do espacgador. O fuso (F1)
€ auto travante, isto é, sua movimentagao s6 ocorre com o giro forcado deste devido

ao formato da rosca.
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Pl MA

Al

\
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Figura 8 — Ideia inicial de espagador para dois cabos fechado
Fonte: Os autores ,2021

Figura 9 — Ideia inicial de espagador para dois cabos aberto
Fonte: Os autores,2021

Analogamente, foi desenvolvido o espagadorde 3, Fig. 10, e 4 cabos, partindo
da mesmaideia, de transferir o movimento linear para outras direcdes a partir do

deslizamento dos pinos pelas ranhuras e de forma simples.
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Figura 10 — Ideia inicial de espagador para trés cabos fechado.
Fonte: Os autores ,2021

Figura 11 — Base do mecanismo articulado para trés cabos.

Fonte: Os autores ,2021
Este projeto se mostrou funcional nos testes experimentais com prototipo feito

em escalareduzida, as pegas foram impressas em umaimpressora 3D em PLA com

as pecas deslizantes de bronze, porém o atrito encontrado nas ranhuras foi além do
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esperado, juntamente com um leve desnivel recorrente quando a pega era

posicionada em angulos desfavoraveis, dificultando a movimentagcéo das garras.

3.1.2 SEGUNDO MODELO

3.1.2.1 ESPACADOR DE 2 CABOS

Como forma de aprimoramento do primeiro conceito, foi desenvolvido um
mecanismo articulado baseado no funcionamento de um pantégrafo, constituido por
quatro barras articuladas, que se mantém paralelas duas a duas e articuladas uma a
outra nas extremidades, e acoplada a garra e a ranhura no espacgador, fazendo todo
movimento imposto em uma diregao ser transferido para todas as outras diregdes,

conforme forem feitas as liga¢des, conforme pode ser visto nas Fig. 12 e Fig. 13.

Figura 12 — Mecanismo articulado para espagador de dois cabos.
Fonte: Os autores ,2021
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Figura 13 — Mecanismo articulado para espacador de dois cabos com pegas
deslizantes acopladas.
Fonte: Os autores ,2021

A figura 14 apresenta o0 mecanismo articulado que permite a abertura e
fechamentodas garras moveis (GM) em relacéo as garras fixas (GF). Este mecanismo
articulado é composto por barras (BM) de iguais comprimentos. Este mecanismo
articulado é ligado as garras moéveis (GM) por unides parafusadas, ou rebitadas ou
por pinos (P1), que permitem o deslizamento linear das garras moveis (GM) em
relacdo as garras fixas (GF).

Quem permite a movimentacao do dispositivo articulado é o fuso (F1) que é
acionado por uma ferramenta rotativa acoplada na cabeca sextavada (A1). Este fuso
gira em relagédo a base (B1). As conexdes (PR1) sdo roscadas ao fuso para permitiro
movimento de abertura ou fechamento do mecanismo articulado e por consequéncia

produz o movimento de abertura ou fechamento das garras (GM), Fig. 14.
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GM

Figura 14 — Espacador para dois cabos.
Fonte: Os autores ,2021

Figura 15 — Foto da vista superior do protétipo de espagador para dois cabos.
Fonte: Os autores ,2021
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Figura 16 — Foto da vista frontal do protétipo de espagador para dois cabos.
Fonte: Os autores ,2021

O resultado deste espacador que foi impresso em 3D numa escala de 1:3, com
os pinos deslizantes de bronze e as hastes e fuso de ago foi excelente, mostrando um
atrito minimo em relagdo ao modelo anterior, nenhum desalinhamento e com uma

montagem um pouco mais complexa, porém ainda bem simples e muito robusta.

3.1.2.2 ESPACADOR DE 3 CABOS

A figura 17 mostra o projeto do espacador para trés cabos aberto e fechado e
o detalhamento do mecanismo articulado. As garras m éveis (GM) sao movimentadas
em relacao a garra fixa (GF) a partir de um mecanismo articulado. O acionamento do
mecanismo articulado € realizado a partir de um fuso (F1) acionado na cabega
sextavada (A1) a partir de uma ferramenta rotativa. Este fuso gira em relagéo a base
(B1).

As conexdes (PR1) sao roscadas ao fuso para permitir o movimento de
abertura ou fechamento do mecanismo articulado e por consequéncia produz o
movimento de abertura ou fechamento das garras (GM). Este mecanismo articulado

€ ligado as garras moéveis (GM) por unides de pinos (P1), que permitem o
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deslizamento linear das garras moveis em relagao as garras fixas. P2 representa

unides parafusadas ou rebitadas ou realizadas por pinos para permitir o giro das
barras entre si, Fig. 17.

Espacador para trés cabos aberto Espagador para trés cabos fechado Mecanismo Articulado Pl

(@) (b) ()

Figura 17 — Espagador para trés cabos aberto (a), fechado (b) e mecanismo
articulado (c) do mesmo.
Fonte: Os autores ,2021

Figura 18 — Vista isométrica do protétipo de espagador para trés cabos.
Fonte: Os autores ,2021
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A fabricacao do espacadorde trés cabos foi feita no mesmo padraodo anterior,
porém agora com as hastes também de plastico,impressaem 3D. O resultado desta
peca também foi satisfatério, movimentando as garras com fluidez e sem nenhum

problema visivel.

3.1.2.3 ESPACADOR DE QUATRO CABOS

A figura 19 mostra o projeto do espagador para quatro cabos aberto, fechado e
o detalhamentodo mecanismo articulado para abertura ou fechamento das garras. As
garras moéveis sdo movimentadas a partir do mesmo mecanismo articulado baseado
no pantégrafo. O acionamento do mecanismo articulado é realizado a partir de um
fuso por uma ferramenta rotativa. As conexdes saoroscadas ao fuso para permitiro
movimento de abertura ou fechamento do mecanismo articulado e por consequéncia
produzir o movimento de abertura ou fechamento das garras. O mecanismo é
exatamente igual ao de dois cabos, porém com a conexao entre a garra inferior e

superior, transmitindo o movimento simultaneamente para as duas pegas.

Figura 19 — Espacador para quatro cabos aberto e fechado.
Fonte: Os autores ,2021
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Figura 20 — Mecanismo articulado para espagador de quatro cabos.
Fonte: Os autores ,2021

Ja no de quatro cabos, devido a concentragcdo de forca em apenas dois pontos
da haste que conecta a garra superior e inferior, foi necessario algumas alteragcdes no
projeto. Devido ao comprimento da haste, os esforgos estavam sendo muito altos e
mal distribuidos.

A solucéo foi duplicartodas as hastes do mecanismo pantografo, como mosta
a Fig. 21, entregando maior simetria na distribuicdo de forca, com isto o sistema

demonstrou mais robusteze movimentos mais fluidos.



Figura 21 — Prot6tipo de espacgador para quatro cabos modificado.
Fonte: Os autores ,2021

O projeto dos espacgadores estdo em processo de patenteamento junto ao INPI.

33
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4. MODULO ROBOTICO

Agora com um modelo de espagador muito mais simplificado e cabivel ao
projeto em questdo, deu-seinicio ao projeto do modulorobdtico para fazer a instalagao
dos espacadores.

Todo o mddulo foi desenvolvido a partir de pecgas disponiveis no mercado por
um preco acessivel ou de facil fabricagdo, onde todas as pegas, com excecao das
rodas, das placas de fixagcao e dos espacadores podem ser encontradas facilmente
em lojas de ferramentas, e o restante poderiam serusinadas, cortadas por maquinas
(@ 4gua, laser, etc) ou feitas em impressoras 3D, pois as mesmas foram pensadas e
adaptadas para os métodos de fabricagao ao alcance.

41. ESTRUTURA
Para a estrutura foi escolhido trabalhar com perfil estrutural V-Slot em alum inio
por ser um material leve, resistente a agua, com umaresisténcia a esforgos bastante

elevada devido o formato do perfil e pratico devido a forma de fixagdo nos perfis.

Figura 22 — Visao geral do modulo robético com espagador acoplado.
Fonte: Os autores ,2021
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Para a criagao deste, foram utilizadas somente barras de perfil 20 milimetros
por 20 milimetros, ou 20x20, ao todo foram 12 barras de 20 centimetros e 2 barras de

10 centimetros com as respectivas porcas e parafusos para realizar as jungdes.

Figura 23 — Vista frontal da roda e respectivo servomotor.
Fonte: Os autores ,2021

A movimentagao do modulo sera feita por dois servomotores acoplados as

rodas traseiras, e estes sao fixados no perfil com parafusos e porcas.
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Figura 24 — \ista isométrica da roda.
Fonte: Os autores ,2021

O projeto da roda foi baseado em diversos mddulos robéticos ja existentes e
aplicados em inspecéao de linhas elétricas, como o Expliner [4], Fig. 25, protétipo
roboético desenvolvido para inspegéo de linhas de transmissédo de energia, que usaum

modelo muito semelhante, como a maioria dos protétipos existentes na atualidade.
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Figura 25 — Protétipo robético Expliner.
Fonte: Debenest,2018

Foi escolhido um angulo de 45° para que os cabos ficassem sempre tangentes
a superficie interna da roda, e que ao mesmo tempo que tenha uma grande
estabilidade, resulte numa tracao alta o suficiente [6].

O meétodo de fabricagdo sera por impressao 3D devido ao formato favoravel
para este tipo de construgao e baixo custo. O material selecionado foi o plastico ABS
por ser um material isolante, caracteristica determinante para a sele¢cao do material
que estara em contato com os cabos, mas também entrega uma boa resisténcia e
peso dentro dos requisitos de projeto.

A definicdo dos materiais s6 sera possivel apods a realizacado dos testes, pode

ser necessario adicionar uma camada superficial de borracha nas rodas para

aumentar o atrito com os cabos para elevar a tragao.
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4.2 MECANISMO DE POSICIONAMENTO DOS ESPACADORES

Figura 26 — Vis&o geral do modulo robético com espagador acoplado.
Fonte: Os autores ,2021

Todo o projeto foi concebido visando ser adaptavel para qualquer disposicao
de cabos das linhas de transmissao, sendo de 2, 3 ou 4, podendo ser desenvolvido
até para 6 ou 8 cabos, a forma mais intuitiva de fazer esta instalagdo com um unico
mecanismo de movimentacio, seria de forma rotativa em relagdo a dois eixos
diferentes, no caso, eixo Z (azul) e Y (verde), Fig. 27.

Os motores escolhidos para esta aplicacdo sao os motores de parafusadeira,
que tem um torque extremamente alto, para que nao ocorra risco de faltar poténcia
em nenhum momento da operacdo nem em situacdes adversas, como de vento forte
ou chuva, tendo em vista que estes sdo os motores mais necessitados de todo o
projeto, pois vao estar movimentando o espagador a partir de uma extremidade do

mesmo, resultando em momentos de inércia relativamente altos.
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Figura 27 — Mecanismo de posicionamento dos espagadores.
Fonte: Os autores ,2021

A figura 27 representa o principio de funcionamento do mecanismo de
movimentagado e posicionamento do espagador nos cabos, onde estes devem ser
instalados. Todo mecanismo é fixado na estrutura do modulo a partir de uma placa de
fixacdo (PF1) que é parafusada aos suportes (SM1 e SM2) do motor (MR1)
posicionado na vertical, estes sendo usado para mantero motor e a caixa de reducao
unidas, este motor realiza a rotacdo em relagao ao eixo Y (verde) a partir da ligagcéo
da ponta rotativa (PR1) a placa de fixagado (PF2), e esta, parafusada aos suportes
(SM3 e SM4) do segundo motor (MR2), posicionado na horizontal, possibilitando a
rotagcdo em relagcdo ao eixo Z (azul) pela unido da ponta rotativa (PR2) com a placa
de fixacdo (PF3) que faz a conexao com o perfil V Slot, parte do instrumento
desenvolvido para apanhar e segurar o espagador.

O motor e caixa de redugao utilizados foram retirados da parafusadeira
CHEVROLET-GM3401, que trabalha com umatensé&o de bateria de 12V, rotagdo em

vazio de 1350 RPM e torque maximo de 23 N*m.
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Figura 28 — Parafusadeira CHEVROLET-GM3401
Fonte: Mercado Livre,2021

4.3 MECANISMO DE FIXACAO DO ESPACADOR

A figura 26 representa o dispositivo desenvolvido para segurar o espagador até
a posicao e localizagao desejada, o0 mesmo funciona exatamente como uma morsa,
porém o0 mecanismo € dado o aperto a partir de um servomotor (SM) que é
movimentado poruma guia ajustavel com roldanas (GR) ao realizar a rotagéo, pois a
propria rosca presente na placa (PT) realiza a forga necessaria, até que a prensa (P)
entre em contato com o suporte do espagador, pressionando contra a parede (PA).

O fuso (FT) tem uma configuragdo autotravante, ou seja, apds aplicada uma
forca suficiente para prender a peca a parede, a propria rosca e fuso a mantera
estatica, até que uma forga contraria seja aplicada. E os parafusos (FF) fazem a
fixacdo deste na placa de fixacdo (PF3) do mecanismo de posicionamento do

espacador.
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Figura 29 — Mecanismo para agarrar os espacgadores.
Fonte: Os autores ,2021

O servomotor utilizado é o modelo Dynamixel XM540-W270 T/R, trabalha com
umatensao ideal de 12V, umarotagao baixa, de 30 RPM e um torque maximode 10,6

N*m.

Figura 30 — Dynamixel XM540-W270 T/R
Fonte: Mercado Livre,2021

4.4 SISTEMA DE FECHAMENTO DO ESPACADOR

E necessario fazer o aperto do fuso (A1) do espacador até que o fechamento
completo das garras seja realizado, para isto, é feita a aproximagao do servomotor
(SR) com um soquete universal acoplado (AU), um movimento de rotagdo causado
pelo servomotor rotativo (SR) realizara o aperto, porém a ferramenta deve

acompanhar o avango axial causado pela propria rosca, por isto a necessidade de um



41

servomotor linear (SL) pressionando a guia ajustavel com roldanas (GR), onde SR

esta fixo, Fig. 29.

4

GR AU A1

SR

Figura 31 — Mecanismo de fechamento dos espacadores.
Fonte: Os autores ,2021

Usar um soquete universal, Fig. 30, veio da necessidade de um engate facil e
consistente, pois este oferece uma margem de erro que pode vir a ser necessarna

durante a operacgao devido ao seu formato adaptavel.

Figura 32 — Soquete universal.
Fonte: Forsetti,2021
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5. OPERAGAO

A operagao pode ser definida em trés etapas, a de aproximacao, instalagao e
remocao. Todo o0 processo se repete para os trés espacadores desenvolvidos,
mudando apenas a posi¢ao do mecanismo de posicionamento dos espagadores em
relagcao a estrutura do modulorobdtico, entdo sera exemplificadoapenas o de 3 cabos

neste projeto.
5.1 Etapa 1 — Aproximacao

O objetivo da primeira etapa € de se fazer a aproximagado com o drone e o
posicionamento do mddulo robdtico sobre os cabos para que ele realize a instalagéo
do espacador.

Apds o operador sobrevoar os cabos cuja instalagdo deve ser feita, uma
camera fornecera as imagens para que o algoritmo desenvolvido paralelo a este
projeto fagca identificacdo dos cabos, como ja vem sendo aplicado em protétipos [9],
e melhor posicione o drone em relagdo a estes, para que ocorra um pouso €
desacoplamento seguros com alta precisao, Fig. 31, processo similar tirando a
necessidade de se ter um piloto muito bem treinado capaz de realizar tal manobrae

com m aiorseguranga.
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Figura 33 — Vista do modulo robético com espagador acoplado posicionado sobre os
cabos.
Fonte: Os autores ,2021

A melhorposicaoencontrada para transportar o espacadoré a formacomoesta
mostrado na figura 31, apesar de dificultar a operacao pela necessidade de realizar
diversos movimentos de rotacdo até posiciona-lo no cabo, este mostra a melhor
posicao do CG e satisfazuma necessidade intrinseca ao processo de instalagao, que
€ passarpelos cabos superiores sem que acontecaalguma colisdo n&o planejada com

0 espagador enquanto estiver acontecendo a aproximagao.

5.2 Etapa 2 — Instalagéo

Com o médulo robético posicionado sobre os cabos, ele pode se deslocar (se
necessario)até o ponto desejado com o auxilio dos servomotores acoplados as rodas,
para ent&o iniciar o processo de instalagdo do espagador, seja ele para 2, 3 ou 4
cabos.

O modulo robotico foi desenvolvido para ter uma alta estabilidade durante todo
0 processo, inclusive quando carregado pelo drone, por isto foi feito umaanalise do
CG, Figs. 32 a 39, durante todo o processo, para garantir que nao ocorra grandes
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esforgos, podendo causaralgum acidente quando somado com ovento ou movimento

dos cabos.

Figura 34 — Vista isométrica do modulo robético com espagadoracoplado e posi¢cao
do CG.
Fonte: Os autores ,2021

Figura 35 — Vista lateral e frontal do modulo robético com espagador acoplado e
posicaodo CG.
Fonte: Os autores ,2021
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5.1.1 PASSO 1

O primeiro movimento do modulo no processo de instalacdo € o que seriauma
rotacao no eixo lateral do sistema, ou uma pequena rotagcdo no servomotor MR2,
necessaria para criar o espaco que possibilita que o préximo movimento ocorra sem

colisbées no cabo inferior, Fig. 36 e 37.

Figura 36 — Vista isométrica do modulo robético com espagador acoplado e posigcao
do CG apés passo 1.
Fonte: Os autores ,2021
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Figura 37 — Vista lateral e frontal do modulo robético com espagador acoplado e
posicdo do CG apds passo 1.

Fonte: Os autores
5.1.2. PASSO 2

Depois é realizado umarotagao de 90° no MR1 (eixo vertical) e quase na sua

posicao final, retorna o eixo lateral para a posigao inicial, rotacionando o mesmo

aproximadamente 10°, Fig. 38 e 39.

Figura 38 — Vista isométrica do modulo robdtico com espagador acoplado e posigéo
do CG apds passo 2.
Fonte: Os autores ,2021
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O

Figura 39 - Vista frontal e lateral do modulo robético com espagadoracoplado e
posi¢cao do CG apds passo 2.
Fonte: Os autores ,2021

5.1.3. PASSO 3
E entdo é feita a rotacdo do MR2 até que o espacador entre em contato com

os cabos e fique na posicao Fig. 40 e 41.

Figura 40 — Vista isométrica do modulo robotico com espagador acoplado e posi¢céao
do CG apds passo 3.
Fonte: Os autores ,2021
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Figura 41 — Vista isométrica do modulo robético com espagador acoplado e posi¢cao
do CG apds passo 3.
Fonte: Os autores ,2021

5.1.4. PASSO 4

Neste ponto, é feito o aperto do fuso com a ferramenta rotativapara que as
garras fechem sobre os cabos, e aqui ndo € necessarioo uso de nenhum tipo de trava
por parafusos ou rebites como nos espagadores comuns, o préprio fuso autotravante

em contato com o furo roscado € o suficiente, os calculos serdo apresentados na

Secao6.

Figura 42 - Vista lateral do modulo robdtico com espagador acoplado e posigao do
CG antes e depois do passo 4.
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Fonte: Os autores ,2021

Figura 43 — Vista isométrica do modulo robo6tico com espagador acoplado apos
passo4.
Fonte: Os autores ,2021

5.1.5. PASSO 5
Com as garras fixas aos cabos, o espagador pode ser solto pelo movimento de
rotagcdo do servomotor, destravando o mecanismo que o mantem fixo a garra e o

modulo se distanciar do mesmo, com auxilio dos motores nas rodas.




50

Figura 44 — Vista do modulo robético com foco no mecanismo de agarra antes do
passo 5.
Fonte: Os autores ,2021

Figura 45 — Vista do modulo robotico com foco no mecanismo de agarra depois do
passo 5.
Fonte: Os autores ,2021

5.3 REMOCAO DO MODULO ROBOTICO

Esta etapa sera concluida em trabalhos futuros, mas em um projeto paralelo a
este foi desenvolvido, porém ainda nao testado, um método de aproximacao, onde os
acopladores magnéticos que serdo posicionados sobre o modulo para transporte
serao pintados para que o algoritmo possibilite o reconhecimento e aproximacgao dos
cabos, identifique a posi¢cao do modulo ao sobrevoar sobre ele e faca o acoplamento,

automatizando o processo de recuperagao do modulo robdtico apds a instalagéo do

espacgadordesejado.
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6. CALCULOS

6.1. FUSO AUTOTRAVANTE

O parafuso de rosca helicoidal, Fig. 44, foi uma das invengbes mecanicas mais
importantes da histéria. E a base dos parafusos, que possibilita transformar o
movimento angular em movimento linear para transmitir poténcia, para desenvolver
grandes forgas (prensa, macaco, etc) e também utilizados como fixadores, um

elemento importante em juntas ndo permanentes [11].

Bliagior iz Ler
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Figura 46 — Nomenclatura das variaveis de um parafuso
Fonte: Budynas,2016

Cresl—

O parafuso € um item comumente usado como elemento de fixagdo entre dois
ou mais materiais e normalmente, estes sdo usados em conjunto com porcas ou
arruelas, que sao colocados para realizar a trava do conjunto. Mas existem parafusos
que foram desenvolvidos para que ndo existisse anecessidade de trava-lo com porcas

e arruelas, estes sao chamados de autotravantes, Fig. 45.
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Figura 47 — Variaveis de um parafuso autotravante e distribuicdo de forgas
Fonte: Budynas,2016

Os parafusos autotravantes sao definidos pelo angulo de suas roscas. As
roscas dos parafusos de travamento automatico sdo precisamente anguladas de
forma que, uma vez que o parafuso seja colocado, elas ndo movam a menos que
algumaforga adicional seja aplicada [11]. Depois de colocar um parafuso autotravante
na posicao, ele ndo se movera novamente, a menos que vocé use uma chave de
fenda ou ferramenta semelhante para remové-lo da posicédo. Portanto, a condi¢ao

para autotravamento é:

mwfd, = I
™/ ™)

Figura 48 — Diagrama de forga para elevar a carga na esquerda e para descera
carga na direita
Fonte: Budynas ,2016
Sendo:

f = Coeficiente de Atrito Estatico
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d,, = Didmetro médio (Major diameter — Minor diameter)

[ = Avanco por rotagao do fuso

Ambos os fusos usados no projeto foram fabricados de aco, e sé&o
autotravantes, tanto o que foi aplicado na garra que mantém o espacgador fixo ao
modulo, como o fuso que mantem o espagador fixo aos cabos e eles tem a mesma
geometria e dimensdes, como mostrado na Fig. 47. Os furos roscados, tanto da placa

(PT) na garra como o suporte do espacador serao fabricados em aluminio.

©7.04

Figura 49 - Vista superiore lateral com dimensdes dos fusos autotravantes.
Fonte: Os autores,2021

Condigao para um fuso auto-travante:
Tfdy =1

d, =(7,04 + 4,79)/2 = 592 mm = 0,23 [Polegadas]
[ = 1,5mm = 0,059 [Polegadas]

f = 0,61 (Coeficiénte de atrito estatico entre ago e aluminio)

m*0,61%0,23 > 0,059
0,44 > 0,059
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6.2 CALCULODE FIXACAO DOS ESPAGADORES AO MODULO ROBOTICO
Para calcular a forga (F) necessaria para manter o espacgador fixo a garra

desenvolvida para o projeto, foi escolhida a pior condigao possivel, onde néo existe

apoio para o espacador, sendo necessario que o atrito (Fat) causado na parede da

garra e pela prensa, sejaigual ou maiora forga peso (P) do préprio espagador.

Figura 50 — Diagrama de forgas.
Fonte: Os autores ,2021

m = 3,23 kg (Massa referente ao espagadorde 4 cabos)
g = 9,81 [m?/s] (Aceleragao da gravidade)
f = 0,61 (Coeficiénte de atrito estatico entre aco e aluminio)
P=m=xg (2)

P = 3,23 * 981 = 31,68([N]
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Fat = f * N (3)
31,68 = 0,61 * N
N =F = 5190N
Portanto, a for¢a linear necessaria para a prensa manter o espacador preso a

garra € de 51,90 N, e com este numero, podemos descobrir o torque necessario para

que o servomotor seja capaz de realizar tal trabalho.

Fd, ( { +mfd,

R = —
2 \md, — fI

_51,90%5,92%10 3 . (1,5*10‘3 + 1%0,615,92+10 3

13
— * — *
2 7%5,9241073 — 0,61%1,5¢103 0,108 N*m =1,05 kg*cm

T =
R 18

) =0,15 * 22
0,0

Portanto, o torque necessario para travar um fuso pequeno como os aplicados
no projeto, é baixo, cerca de 100 vezes menordo que o torque maximo do servom otor
aplicado na garra, para segurar o espacgador, e mais de 200 vezes menor do que 0
torque necessario para manter o espacgador preso aos cabos.

Acontece que, em casos especificos onde o dngulo da rosca é grande ou o
atrito é baixo, que a carga ira se abaixar fazendo com que o parafuso gire sem nenhum
esforgco externo. Em tais casos, o torque TL da Eq. abaixo sera negativo ou zero.
Quando um torque positivo é obtido a partir da equacao abaixo, o parafuso é

autotravante.

; Fm"(nfm”—J)
T2 \nd.+ fl

o (4)

51,90% 5,92%10 > %0,61%5,92%1073—1,5%1073 0,00984
= * ( — —) *—~——— =0,076 N*m =0,772 kg*cm
2 m*5,92%107°+ 0,61 *1,5%10

T =
L 0,0195

=0,15

Confirmando mais uma vez que o espacador se mantera seguro quando

aplicado a forga encontrada nos calculos descritos acima.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Drone adquirido para este projeto € um EFT E610, VANT agricola com
tanque para transporte de liquidos, este tem capacidade total de carga ou Maximum
Take-Off Weight (MTOW) de 25 kg, sendo que a capacidade do compartimento de

liquidos é de 10 kg.

Figura 51 — Drone EFT E610.
Fonte: EFT Drones,2021

O modulo foi projetado para que o peso total, com o espagador acoplado ao
drone nao exceda 10 kilos, ja pensando nas futuras adicdes ao projeto que deverao
ocorrer, como 0s acopladores magnéticos para transporte do mesmo. A massa total
fornecida pelo software Solidworks© foi de 9436 gramas, ou 9,463 kg, valor



57

satisfatério para a aplicacao, ja levando em conta todos os servomotores, fixagoes,

estrutura, efc.

(% estrututa_perf2020.5LDASM

Opgdes...

| Substituir propriedades da massa... Recalcular
Incluir corpos/componentes ocultos
|:| Criar recurso Centro de massa

|:| Exibir massa do corddo de solda

Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado -- £

Propriedades de massa de estrututa_perf2020 ~
Configuracdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --
* |nclui as propriedades de massa de um ou mais corpos/componentes o
IMassa = 9436.61 gramas
Volume = 560414671 milimetros clbicos

Area de superficie = 6981943,14 milimetros quadrados

Figura 52 — Print da propriedade de massa do mdédulo robdtico no
SolidWorks.

Fonte: Os autores ,2021

A massados espacadores para 2, 3 e 4 cabos foram, respectivamente, 1973
gramas, 2420 gramas e 3292 gramas, peso menor do que dos espagadores
comerciais, que ficam em torno de 2400 gramas, 3000 gramas e 4000 gramas, esta
mudanc¢a nao tem grande influéncia na instalagdo manual dos espagadores, pois a
variagao de peso é pequena para determinarse o corpo humano é capaz de efetuar
uma tarefa ou ndo, somente se tornaria mais confortavel a realizagdo do processo de
instalacao.

Porém, para o drone, esta variagao é determinante tanto para que o peso total
com o modulo acoplado seja menorque o seu MTOW (peso maximo de decolagem),
que é de 25 kilos, e também auxilia o posicionamento do CG da aeronave, que fica
melhor posicionado quanto menor o peso do espagador, devido a posicdo do
espagador numa extremidade do moédulo, causando grandes mudangas no CG com

pequenas variagdes de carga.
A comparagdo mais proxima seria a instalagdo via helicoptero, devido a

velocidade de operacgao e capacidade de chegar em locais de dificil acesso, ainda

assim, cada um com suas vantagens, o helicéptero com um maiortempo de voo (por
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decolagem), ndo depende de um espagador especifico para fazer a instalagao, como
€ 0 caso deste projeto e possivelmente conseguira realizar mais instalagées do que
um unico drone no mesmo periodo de tempo, em contrapartida, € necessario dois
operadores, um deles sendo piloto certificado pela ANAC, profissional que é bem
remunerado no mercado de trabalho e um operador para realizar a instalagéo nos
cabos, que existem os mesmo perigos ja listados acima, porém neste caso, sdo duas
vidas em risco caso aconteca qualquer acidente, grandes areas especificas e seguras
para pouso e decolagem pela necessidade de reabastecimento e descango dos
operadores.

Ja o drone, acabaria por completo com os riscos dos operadores, devido a
otima dirigibilidade e o sistema de automatizagado da aproximagao e recuperagao do
modulo, tem a necessidade de apenas um piloto operando e monitorando as agdes
do drone e do maddulo robdtico e tem necessidade de uma area minima para pouso e
decolagem.

O custo e dificuldade de deslocamento até o local da operagao também deve
serreduzido, pois € necessario para o caso do helicéptero, que o mesmo se desloque
do hangar até o local de operagao, no caso da instalagdo manual, € necessario no
minimo todo equipamento de seguranga e o aparato para escalar as torres e em
alguns casos é necessario até a utilizagcdo de caminhdes com andaimes que consigam
chegar até o local da manutengao.

Para a instalagdo com o modulo roboético e drone, uma caminhonete ou talvez
até um carro basta, pois se torna necessario o transporte apenas do aparato para
instalacdo, que apesar do diametro de 2,0 metros do drone montado, desmontado a
sua medida cai para 945 x 945 x 500 mm, além disso, baterias reserva e os
espacgadores que serao instalados também devem sertransportados. E também tiraa
necessidade de chegar até o local exato da operagéo, sabendo que o o drone tem

uma autonomia de aproximadamente 3 km em sua maxima capacidade de carga.
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945

Figura 53 — Drone EFT E610.fechado.
Fonte: Manual Drone EFT E610,2021

E para fins comparativos, foi pesquisado os valores dos menores e mais
baratos helicopteros (todos usados, para 1+1 passageiros), resultando no Helicoptero
R22, foram encontrados por valores entre 520 mil e 2,6 mihao de reais [12], todos
usados.

E o custo para se manter um helicéptero também é extremamente elevado,
segundo a empresa de manutengao aeronautica ADS Latin [13], apenas com hangair,
manutengao e seguro, deve se esperarum custo médio de 35 mil reais pormés, e de
combustivel, uma aeronave usada com frequéncia (para transporte) gasta em média
30 mil reais por més, e claro, sem contar o custo do piloto, que parte de 25 mil reais.

E vale lembrar que estamos falando de uma aeronave sem nenhum dispositivo
especifico para realizar a instalacdo dos espacadores, como 0s equipamentos de
segurancga e a plataforma para o operador.

O valor do drone é de em média 70 mil reais novo [14], cada bateria extra de
22000 mAh tem um custo aproximado de 3 mil reais cada [15], para possibilitar a
instalagdo de diversos espagadores em uma sé viagem, o custo de 5 drones novos
nao chega ao custo de um helicoptero usado com 20 anos de uso e milhares de horas

voadas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo de espagadores em torres de transmissao de energia esta longe
de ser extinta, sempre vai haver a necessidade de substituir pecas antigas e muitas
pessoas ainda nao tem acesso a energia elétrica pelo mundo, no Brasil grandes
populagdes indigenas e rurais vivem sem energia elétrica, segundo o IEMA (Instituto
de Energia e Meio Ambiente),estima-se mais de 990 mil pessoas somente na regiao
amazoénica. [16]

Quando acontecer o inicio da distribuicdo de energia para estas regides, este
modulo sera 6timo para tal aplicagao, pois muitas dessas sao de dificil acesso, regioes
montanhosas ou florestas, entregando uma seguranga muito maior sabendo que nao
haverao seres humanos em risco, e até |a, quem sabe, até ter um processototalmente
automatizado, tanto para passar os fios, que ja existem protétipos sendo testados,
como a instalagao de espacadores, inspecao de falhas entre outros problemas que
podem serresolvidos perfeitamente com o uso de drones e mddulos robdéticos, sendo
necessario humanos apenas para fazer o monitoramento destes, totalmente em
seguranga.

Os espacadores desenvolvidos neste projeto, mesmo para serem aplicados
manualmente, podem vir a ser muito convenientes, os mesmos apresentaram uma
economia de peso em comparagao com 0s modelos comerciais, possuem um projeto
simples, 0 que é de suma importancia para uma fabricagdo em grande escala, e por
fim, mas ndomenos importante, facilitara o trabalho dos técnicos que devem trabalhar
em grandes altitudes para realizar a instalagdo dos mesmos.

O modulorobéticoainda deve sertrabalhado e testado em alguns pontos, como
o sistema de acoplamento no drone, bem como o algoritmo de reconhecimento e
aproximacao dos cabos e depois de recolhimento do mesmo, adicionar o sistemade
controle e toda fiacdo necessaria. E por fim, testar todo o aparato em tamanhoreal e
em condigdes reais, realizando a instalagdo dos espacadores de 2, 3 e 4 cabos.

A mudanca necessaria no espacador para 4 cabos também deve ser testada
em tamanho real, bem como o peso do modelo final, tudo isto deve ser testado em

projetos futuros em uma bancada experimental.
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