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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) envolve a temadtica relacionada as
melhorias em modulos roboticos utilizados para a realizagdo de manutengdes em
componentes do sistema de transmissdo de energia elétrica. O objetivo primordial deste
estudo consiste na melhoria de modulos robdticos especializados para a instalagdo de
amortecedores de vibragdo em cabos de transmissdo, bem como para a lavagem de cadeias de
isoladores.

Na primeira fase do projeto, optou-se por utilizar um drone hexacoptero modelo EFT
E610, originalmente empregado na area agricola, que possui um reservatorio com capacidade
de 10 litros, destinado a conducdo de liquidos. Em seguida, concentra-se os esfor¢os no
desenvolvimento de um modulo robotico para lavagem das cadeias de isoladores e de outros
elementos. Esse modulo consiste em uma estrutura fixada ao drone, composta por uma
lavadora de alta pressdo portatil e um tanque de 4gua com capacidade para 10 litros.

Na segunda fase do projeto, concentrou-se na concep¢do de um moddulo robético
especifico para a instalacdo de amortecedores do tipo Stockbridge, cuja finalidade ¢ reduzir as
vibragdes nos cabos de alta tensdo. Este modulo sera transportado por um drone e deixado no
cabo para apds a instalacdo do amortecedor ser buscado pelo drone. A introdugdo de robos
nessa tarefa busca mitigar os riscos associados as atividades realizadas em alturas elevadas,
aprimorar a eficiéncia e a seguranga do processo de instalacdo, bem como otimizar o tempo
necessario para a substituicao dos amortecedores.

Na terceira fase do projeto, focou-se no desenvolvimento de um moédulo robdtico para
a instalagdo de amortecedores de vibragdo pré-formados. Para isso, investigou-se um sistema
similar empregado na instalacdo de sinalizadores avifauna em cabos para-raios. O modulo
robotico ¢ transportado pelo drone até o local de instalagao do amortecedor, onde ¢ fixado por
meio de um sistema composto por motores e eixos. Apos a fixagdo, o modulo € recolhido pelo
drone e transportado de volta ao solo.

Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade do emprego de modulos roboticos para
a execucao dessas tarefas no sistema de transmissao de energia elétrica. Adicionalmente, o
desenvolvimento desses mddulos contribui para a automagao e o aprimoramento da eficiéncia
nas manutengdes dos componentes do sistema visando-se diminuir os riscos aos técnicos de

linha viva.



Palavras-chave: modulos roboticos, manutengdo, sistema de transmissdo de energia elétrica,

instalacdo de amortecedores, lavagem de cadeias de isoladores, automacao.



ABSTRACT

This course completion work addresses the issue related to improvements in robotic
modules used to perform maintenance on components of the electric power transmission
system. The main objective of this study consists in the development of specialized robotic
modules for the installation of vibration dampers in transmission cables, as well as for the
washing of insulator chains.

In the first phase of the project, it was decided to use an EFT E610 hexacopter drone,
originally used in the agricultural area, with a capacity of 10 liters, intended for conducting
liquids. Then, it concentrated on efforts aimed at developing the robotic module responsible
for washing the chains of insulators and other elements. This module consists of a structure
attached to the drone, consisting of a cordless portable high-pressure wash machine and a
water tank with a capacity of 10 liters.

In the second phase of the project, the focus was on designing a specific robotic
module for installing Stockbridge-type dampers, whose purpose is to reduce vibrations in
high-voltage cables. The introduction of robots in this task seeks to mitigate the risks
associated with activities carried out at high heights, improve the efficiency and safety of the
installation process, as well as optimize the time required to replace the shock absorbers.

In the third phase of the project, the focus was on the development of a robotic module
for the installation of preformed vibration dampers. For this, a similar system used in the
installation of bird signaling cables was investigated. The robotic module is transported by the
drone to the place where the preformed vibration damper is installed, where it is fixed using a
system composed of motors and axles. After attachment, the module is picked up by the drone
and transported back to the ground.

The results show the viability of using robotic modules to perform these tasks in the
electric power transmission system. Additionally, the development of these modules
contributes to the automation and improvement of efficiency in the maintenance of system

components.

Keywords: robotic modules, maintenance, electric power transmission system, installation of

dampers, washing of insulator chains, automation.
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1 INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

A crescente importancia e presenca da energia elétrica na vida cotidiana tem
impulsionado uma demanda continua por seu fornecimento. Consequentemente, tem havido
um consideravel aumento na constru¢do de linhas de transmissao de energia elétrica, com o
intuito de suprir essa demanda em constante crescimento. A Figura 1 ilustra a distribuig¢do

dessas linhas de transmissdo em todo o territorio brasileiro.

Figura 1: O sistema elétrico brasileiro.
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Fonte: Atlas do Brasil, Hervé Théry e Neli Aparecida de Mello-Théry (2016).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o sistema brasileiro
de linhas de transmissdo elétrica estd em constante expansdo. S6 em 2020 foram concluidos
6.159,34 km do total de novas linhas a nivel nacional, aumentando o alcance das mesmas em
15 estados (ANEEL, 2022). De acordo com o Ministério de Minas e Energia, o Sistema

Interligado Nacional (SIN) é composto por cerca de 150 mil km de linhas de transmissao.
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Com a extensdo das linhas de transmissdo, que se estende por milhares de quildmetros, tem
gerado a necessidade de realizar manutencdes e inspegdes dessas linhas, bem como dos
acessorios indispensaveis ao seu funcionamento.

Sao multiplas as atividades de manutengao e inspecdo dos cabos de alta voltagem. Por
exemplo, pode-se citar a execu¢do de uma minuciosa avaliagdo dos cabos visando a afericao
da integridade fisica e mecanica, deteccdo de possiveis falhas e descargas atmosféricas, e
avaliacdo da necessidade de manutengdo emergencial ou programada. Além disso, € de suma
importancia conduzir uma inspecdo visual dos cabos condutores, espagadores, isoladores de
porcelana ou de vidro, torres, bem como efetuar a instalagdo ou remocdo de esferas de
sinalizacdo aérea no cabo, enquanto a linha permanece energizada. Além disso, outras tarefas
sao desempenhadas, tais como os servicos de emenda do cabo, limpeza, reparos e
implementagao de novas linhas.

Neste sentido, ¢ imprescindivel compreender as necessidades e desafios enfrentados
pelos profissionais envolvidos nesse cenario, bem como explorar tecnologias ¢ metodologias
que possam otimizar os processos de manutencao e inspe¢ao. Com isso, espera-se contribuir
para o desenvolvimento de solugdes eficientes e seguras, que garantam a confiabilidade e o
bom funcionamento do sistema de transmissao de energia elétrica.

Em particular, o presente trabalho busca melhorias em moédulos robdticos voltados
para manutengdo de componentes do sistema de transmissao de energia elétrica. Ao analisar
as demandas do setor e explorar tecnologias promissoras, pretende-se oferecer contribuicdes
significativas para o avango desse campo, proporcionando maior eficiéncia e qualidade nas
operacdes de manutencdo, com énfase na seguranga dos profissionais envolvidos e no

aumento da confiabilidade do sistema como um todo.

1.2. Justificativa

Assim, torna-se imprescindivel a realizagdo de inspegdes periddicas e eficientes para
identificar e mitigar potenciais falhas nos componentes do sistema de transmissdo de energia
elétrica. A deteccdo precoce dessas falhas ¢ fundamental para evitar interrupgdes no
fornecimento de energia, garantir a seguranca do sistema e preservar a qualidade do servico

prestado aos consumidores.
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Uma das areas criticas de atencdo ¢ a preservacdo da integridade dos cabos de alta
tensdo, que estdo expostos a uma série de desafios ambientais e operacionais. Problemas
como mau contato nas proximidades dos pontos de apoio em torres elétricas e o
envelhecimento dos condutores representam ameagas significativas a eficiéncia e
confiabilidade do sistema de transmissdo. Além disso, fatores como a presenca de objetos
indesejaveis, danos causados por fendmenos naturais e a deterioracdo de isoladores e
estruturas metalicas podem comprometer o desempenho e a seguranga da rede.

Nesse sentido, investir em aprimoramentos tecnoldgicos e solugdes inovadoras ¢é
crucial para a efetiva manutencdo e inspe¢do dos componentes do sistema de transmissdo de
energia elétrica. A utilizagdo de mddulos roboéticos representa uma promissora abordagem
para superar as limitagdes e desafios inerentes as inspegdes realizadas por operadores
humanos. Os avangos na area de robdtica permitem a realizacdo de inspecdes mais precisas,
abrangentes e seguras, reduzindo a exposi¢do dos trabalhadores a ambientes hostis e
minimizando os riscos de acidentes.

Além disso, a introducdo de moddulos roboticos na manutencdo e inspecdo dos
componentes do sistema de transmissdo de energia elétrica contribui para a otimizacdo dos
processos e a reducdo de custos operacionais. Ao garantir a deteccdo precoce de falhas e a

identificacdo de pontos criticos, tais tecnologias possibilitam intervengdes mais assertivas e

planejadas, evitando a necessidade de manutengdes emergenciais e reduzindo o tempo
de inatividade da rede.

Considerando os desafios enfrentados pela industria de energia elétrica, justifica-se a
relevancia deste trabalho de pesquisa, que visa propor melhorias nos modulos roboticos
utilizados na manutengdo e inspecao dos componentes do sistema de transmissao de energia
elétrica. Por meio da investigacdo e andlise de novas abordagens tecnoldgicas, busca-se
contribuir para a eficiéncia, seguranca e confiabilidade do sistema, fortalecendo a
infraestrutura energética do pais e proporcionando beneficios significativos para as

concessionarias, consumidores e sociedade como um todo.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo explorar e apresentar novas abordagens e
projetos de modulos roboticos aplicaveis & manutengdo de elementos presentes no sistema de
transmissdo de energia elétrica. Diante dos desafios enfrentados na manutencao das linhas de
alta tensdo, busca-se contribuir para o avango tecnologico nessa area por meio da investigacao
e desenvolvimento de solucdes inovadoras.

Assim, serdo analisadas as necessidades e requisitos especificos relacionados a
manuten¢do das linhas de transmissdo de energia elétrica, considerando aspectos como
seguranga, eficiéncia e custos operacionais.

Em seguida, pretende-se realizar uma revisao detalhada das solucdes existentes,
identificando suas vantagens, limitagdes e areas de oportunidade. Serd feita uma analise
critica dessas solugdes, visando compreender suas contribui¢cdes e lacunas, com o intuito de
embasar o desenvolvimento de propostas inovadoras.

Além disso, busca-se realizar melhorias nos modulos roboticos adaptados as
demandas especificas da manutencdo de linhas de alta tensdo. Serdo considerados diversos
aspectos, como capacidade de inspecdo visual, manipulagdo de equipamentos, deteccdao de
falhas e interagdes seguras com o ambiente operacional. Serd dada énfase a seguranca dos
operadores e a redugdo dos riscos associados as atividades de manutengao.

Pretende-se também realizar testes e simulagdes das ideias propostas, avaliando a
eficacia, confiabilidade e desempenho. Serdo considerados cendrios reais de operacao,
simulando condi¢des adversas e analisando a resposta dos drone-robds diante de situagdes
desafiadoras.

Por fim, deseja-se contribuir para o avango cientifico e tecnoldgico no campo da
manuten¢do de linhas de alta tensdo, por meio da proposi¢ao de solugdes inovadoras baseadas
em drone-robos. Espera-se que os resultados deste trabalho possam subsidiar futuros
desenvolvimentos € aprimoramentos nessa area, promovendo maior eficiéncia, seguranga e
redu¢do de custos nas operacdes de manutencdo em sistemas de transmissdo de energia

elétrica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Robos para manutencao de linhas de alta tensao

Uma abordagem promissora para otimizar as operagdes de manutencao e inspe¢ao € o
emprego de robds na manutengdo. Essa utilizagdo apresenta potencial para reduzir os custos
associados a mao de obra humana, aumentar a eficiéncia das tarefas e mitigar os riscos a
integridade humana, uma vez que diminuiria a necessidade de trabalho direto dos operadores
nas linhas.

Diante desse contexto, torna-se imperativo desenvolver e aprimorar rob0s para a
manutengdao dos componentes presentes nas linhas de transmissdo. Esses robds podem se
apresentar em diferentes formatos e modelos, como os robds modveis e os Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTSs). Diversos estudos tém se concentrado na busca por solugdes
inovadoras nessa area, visando superar os desafios e limitagdes existentes, como Disyadej et
al. (2019), Miller, Abbasi e Mohammadpour (2017) e Yan (2020).

Nos cabos de transmissdo encontram-se diversos elementos que representam
obstaculos para os robos moveis, tais como esferas de sinalizacdo aérea, cadeias de suspensao,
isoladores, luvas, espagadores, grampos, amortecedores de vibragao do tipo pré-formado ou
stockbridge, espantadores de passaros, emendas e diferentes tipos de torres. E possivel

observar alguns destes elementos na Figura 2.
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Figura 2: Elementos contidos nos cabos de transmissao.
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Dessa forma, as solugdes propostas na literatura, que utilizam robos moveis suspensos
por cabos, enfrentam dificuldades para superar todos os tipos de obstaculos existentes. Além
disso, essas solucdes sdo complexas e apresentam desafios para serem implementadas nos

cabos.

3.2 Robos para limpeza de cabos de alta tensiao

Para assegurar o isolamento adequado das linhas de alta tensdo nas torres, sdo
empregados dispositivos conhecidos como isoladores. E possivel ver esse tipo de
equipamento na Figura 3. Esses componentes devem apresentar caracteristicas dielétricas
satisfatorias, bem como propriedades mecanicas, considerando a natureza exigente do
ambiente em que serdo utilizados. Os isoladores devem ser capazes de suportar altas tensdes
de compressdo e possuir superficies altamente polidas. No entanto, esses isoladores podem se
sujar devido a presenca de aves, poeira, sal e substancias quimicas provenientes de diferentes
fontes de poluicao atmosférica (HADIPOUR, SHIRAN, 2017). A manutencdo adequada dos
isoladores desempenha um papel crucial na prevencao de falhas no sistema de transmissao de
energia elétrica. A acumulagdo de sujeira forma uma camada condutora na superficie dos

isoladores, aumentando o risco de ocorréncia do fenomeno de flashover.
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Flashover é um fendmeno que ocorre em sistemas elétricos de poténcia quando ha
uma descarga elétrica que ioniza o ar e cria um canal condutor de eletricidade. Esse canal

pode causar um curto-circuito e danificar os equipamentos elétricos.

“Flashover é um fendmeno que ocorre quando uma superficie isolante ¢é
submetida a uma tensdo suficientemente alta para ionizar o ar adjacente. O ar
ionizado torna-se condutor e permite a passagem de corrente elétrica através da
superficie isolante”. (KUFFEL, E.; ZHANG, J.; KUFFEL, J. High WVoltage
Engineering Fundamentals. 2nd ed. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2000.)

A maioria dos casos de flashover ¢ imprevisivel, o que requer a realizacdo de

operacdes de manutencao que frequentemente demandam varias horas para serem concluidas.

Figura 3: Isoladores em Linhas de Transmissao.

Fonte:

https://conteudo.hvex.com.br/tecnologia/avaliacao-de-isoladores-em-linhas-de-transmissao/

A limpeza tradicional das cadeias de isoladores geralmente € realizada por operadores
em condic¢des de linha energizada ou durante desligamentos programados. Essa limpeza pode
ser realizada por técnicos utilizando panos, lavadoras de alta pressdo instaladas nas torres ou

transportadas pelos proprios técnicos. Além disso, a limpeza pode ser feita por meio de
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caminhdes equipados com plataformas ou dispositivos roboticos, especialmente em
aplicagdes de baixa tensdo dentro de areas urbanas. No caso de linhas de alta tensdo no
sistema de transmissao, também sao utilizados helicopteros como meio de acesso e execugao
da limpeza.

A execu¢do da limpeza de isoladores envolve uma série de riscos significativos para
os eletricistas, incluindo quedas, lesdes corporais, choque elétrico, cortes causados por
isoladores danificados, lesdes por esmagamento de membros, colisdes do equipamento com a
estrutura ou acessorios e lesdes corporais causadas pela queda de ferramentas. O tempo médio
estimado para concluir essa tarefa ¢ de aproximadamente 1,5 horas por estrutura (COPEL,
2015).

Estudos realizados por Parker et al. (2010) e Jiang et al. (2015) apresentam robds
destinados a limpeza e inspe¢do de isoladores, abrangendo os discos da cadeia de isoladores e
realizando a limpeza por meio de escovas. Esses robos tém a capacidade de locomover-se ao
longo da cadeia de isoladores.

No entanto, a utilizagdo desses robds enfrenta desafios significativos relacionados a
manutengao dos prototipos complexos e a necessidade de posiciona-los nos isoladores, o que
ainda envolve riscos semelhantes, uma vez que os técnicos precisam escalar os postes/torres e
instalar os robds nos isoladores, além de questdes ergonomicas decorrentes do peso
consideravel dos mesmos.

Uma abordagem inicialmente descrita por Kurtgis (1984) para a limpeza de isoladores
envolve o uso de helicopteros equipados com lavadoras de alta pressao acopladas. Jans (1991)
apresenta um dispositivo composto por escovas rotativas para a limpeza de isoladores, sendo
o posicionamento desse dispositivo realizado por meio de helicopteros.

Além disso, existem aplicagdes de drones para a limpeza de isoladores. Em um estudo
realizado por Tengfei et al. (2015), ¢ apresentado um drone com trés bicos para realizar a
limpeza de isoladores. Um bico € responsavel pela aplicacdo do produto de limpeza, outro
pela dgua limpa e o terceiro utiliza um spray de alta pressdo. O processo de limpeza ¢
monitorado por uma camera, cujas imagens sdo transmitidas para uma estagdo terrestre,
permitindo que o operador avalie se a limpeza foi realizada de forma completa.

Outra abordagem mencionada na literatura ¢ o uso de helicopteros do tipo acromodelo
ou drones para realizar a limpeza de isoladores, utilizando uma fonte de agua externa, como
um caminhdo-tanque, para fornecer o suprimento de agua necessario (HADIPOUR,

ABEROMAND, JAMEII, 2016). Essa técnica permite a pulverizacao de 4gua nos isoladores,
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removendo os depositos de sujeira e melhorando a eficacia da limpeza. O uso de drones nesse
contexto oferece uma abordagem mais segura, evitando a necessidade de acesso direto aos

isoladores e reduzindo os riscos associados ao trabalho em altura.

3.3 Instalacio de amortecedores de vibracio do tipo Stockbridge

A transmissdao de energia elétrica por meio de linhas aéreas enfrenta desafios
significativos decorrentes das diversas condi¢des ambientais encontradas ao longo das
grandes distancias percorridas pelos cabos condutores. Especificamente, as vibragdes eolicas
induzidas pelos ventos podem ocasionar danos e fadiga nos cabos, tornando-se necessario o
uso de dispositivos de amortecimento de vibragdo para mitigar tais oscilagdes e reduzir os
danos decorrentes.

A selecdo adequada do modelo de amortecedor de vibragdo do tipo Stockbridge deve
considerar uma variedade de fatores, incluindo didmetro, massa, forgas de tragdo, condi¢des
climaticas e topograficas, bem como o espagamento entre as torres. Geralmente, esses
amortecedores sao aplicados em linhas de transmissao que utilizam apenas um cabo por fase,
com comprimentos aproximados de 600mm e massa variando entre lkg e 7kg (MARCHI,

MERINO, 2014). Podemos observar um exemplo de amortecedor Stockbridge na Figura 4.

Figura 4: Amortecedor Stockbridge.

Fonte:

http://www.nordserv.com.br/produtos/94/amortecedor-de-vibracao-stockbridge-forjasul.html

A substituicdo manual dos amortecedores de vibragdo Stockbridge em cabos
condutores requer a atuacdo de uma equipe composta por no minimo trés pessoas e apresenta

riscos associados a queda dos eletricistas, lesdes decorrentes de objetos ou ferramentas caindo
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das torres, além da presenca de insetos e animais nas estruturas. O tempo médio para
execucdo dessa tarefa ¢ de cerca de 20 minutos por amortecedor, sem considerar o tempo
necessario para o acesso as torres, montagem dos equipamentos e descida dos eletricistas
(COPEL, 2015).

Uma alternativa a abordagem manual ¢ a utilizacdo de robds para a instalacdo dos
amortecedores de vibracdo stockbridge. Na literatura, encontram-se estudos sobre o
desenvolvimento de robos capazes de transpor obstaculos e estruturas de torres, bem como de
instalar esses amortecedores por meio de ferramentas adaptadas. No entanto, esses robds
apresentam uma consideravel massa e exigem a participagdo de varios operadores para
posicionar adequadamente o robd no cabo de alta tensio (POULIOT, RICHARD,
MONTAMBAULT, 2015; JIANG, 2019).

3.4 Instalacio de amortecedores de vibracio pré-formados

A utilizacdo de dispositivos de amortecimento de vibragdo pré-formados ¢
amplamente empregada como uma pratica convencional para mitigar os efeitos das oscilagdes
induzidas pelo vento em linhas de transmissdo de energia elétrica. Esses amortecedores
desempenham um papel fundamental na salvaguarda dos cabos condutores, atenuando danos
e a fadiga ocasionada pelas vibragdes.

A selecdo apropriada do tipo de amortecedor de vibragdo assume uma importancia
extrema no que tange a eficacia e longevidade do sistema. A literatura académica investiga
diversos aspectos relacionados a instalacdo e a escolha desses dispositivos.

Diversos estudos tém sido conduzidos no sentido de explorar os principais fatores que
afetam a selecdo dos amortecedores de vibragdo pré-formados, compreendendo diametro,
massa, forcas de tragdo, condi¢des climdticas e topograficas, assim como o espacamento entre
as torres (MARCHI, MERINO, 2014). Esses elementos sdo cruciais para determinar o
desempenho ¢ a eficiéncia desses amortecedores na supressdo das vibragdes. E possivel ver

uma imagem de um amortecedor de vibracao pré-formado na Figura 5.
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Figura 5: Amortecedor de Vibragao Pré-formado.

Fonte:
https://plp.com.br/energia/transmissao/controle-de-vibracao/amortecedor-de-vibracao-preform

ado-svd/

Ademais, pesquisadores tém se dedicado ao desenvolvimento de métodos
automatizados e solugdes inovadoras para a instalacdo dos amortecedores de vibragdo
pré-formados. Estudos recentes tém explorado o emprego de robds e drones como alternativas
promissoras para a execu¢do dessa tarefa de manutengdo (RUBIN, 2000; GONCALVES,
CARVALHO, 2013). Tais abordagens visam reduzir os riscos associados a presenca de
operadores em alturas elevadas, bem como aprimorar a eficiéncia e a seguranca do processo
de instalacdo. Pode-se ver um exemplo de instalagdo manual do amortecedor pré-formado na

Figura 6.
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Figura 6: Instalacdo manual de um amortecedor pré-formado.

Fonte: https://www.adeel.com.br/amortecedor-de-vibracao-preformado/

Contudo, ¢ crucial ressaltar que a substituicao desses dispositivos requer uma equipe
devidamente qualificada e treinada, em virtude dos potenciais riscos envolvidos, incluindo
quedas de eletricistas, lesdes resultantes de ferramentas ou materiais, bem como a presenca de
insetos e animais nas torres (COPEL, 2015). Portanto, torna-se fundamental adotar medidas
de seguranc¢a adequadas e seguir os protocolos estabelecidos para assegurar a execugdo segura

da referida tarefa.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho consiste em uma
abordagem sistematica que envolve diferentes etapas. O objetivo principal € analisar e propor
melhorias nos modulos robdéticos utilizados na instalagdo de amortecedores de vibragdo e na

limpeza de cadeias de isoladores do sistema de transmissdo de energia elétrica.

4.1 O veiculo aéreo nao tripulado

A fase inicial deste projeto envolveu a utilizagdo do hexacoptero modelo EFT E610,
uma aeronave nao tripulada (drone) com seis rotores. O drone estava disponivel para uso e
testes no Laboratério de Automagdo e Robodtica (LAR) da Universidade Federal de

Uberlandia (UFU). A Figura 7 apresenta uma imagem ilustrativa do drone mencionado.

Figura 7: Hexacoptero EFT E610.

Fonte: E Series Hexacopter 10-16KG Agriculture Drone Airframe. Disponivel em:
https://www.motionew.com/shop/multirotor-drone/e-series-hexacopter-e610-e616-10-16kg-ag
riculture-drone-frame/

O hexacoptero EFT E610 foi concebido com o propdsito de ser empregado no

contexto agricola, oferecendo recursos especificos para esse fim. Uma de suas caracteristicas
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¢ a presenca de um reservatorio com capacidade para armazenar até 10 litros de liquidos, Fig.
7. A Figura 8 apresenta as dimensoes do hexacoptero.

Figura 8: Dimensdes do Hexacoptero EFT E610.

Fonte:

https://www.motionew.com/shop/multirotor-drone/e-series-hexacopter-e610-e616-10-16kg-ag
riculture-drone-frame/

4.2 Mo6dulo robético para lavagem de cadeias de isoladores

O conceito do drone-robd para limpeza de cadeias de isoladores e outros elementos
baseia-se na integragdo de um drone com um modulo de limpeza removivel. Esse modulo
permite a realizacao da limpeza em componentes especificos, tais como isoladores, cabos e
esferas de sinalizagdo. O modulo robdtico inclui uma pistola de alta pressdo e um tanque de

agua de facil abastecimento.

4.2.1 Fixacao do Modulo Robético no Drone
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Nesse caso o moddulo robdtico para lavagem de cadeias de isoladores ndo deve ser
deixado suspenso nas linhas durante a sua operacdo, permanecendo sempre fixo ao drone
utilizado para o transporte.

Durante o transporte do modulo robotico até a aproximacdo da cadeia de isoladores, o
drone desempenha um papel fundamental. Ele ¢ responsével por conduzir o robd até a posigdo
desejada ao longo da linha de transmissdo identificando as cadeias de isoladores. E essencial
que o sistema de fixagdo entre o modulo robotico e o VANT seja seguro e confidvel, evitando

qualquer possibilidade de desconexdo acidental durante o transporte.

4.2.2 Geometria do Mddulo Robotico de lavagem
Foi pensada em uma geometria simples para esse modulo, uma vez que, como ele nao
vai ser apoiado no cabo. Sendo assim, o médulo foi desenvolvido para ser implementado

junto a base do drone, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9: Modulo Robético para Lavagem da Cadeia de Isoladores.

Fonte: Autor

4.2.3 Mecanismo de Fixa¢ao no VANT

No prototipo anterior, 0 mddulo era fixado no VANT através de presilhas e fitas de

metal, conforme Figura 10.
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Figura 10: Montagem anterior do médulo.

Fonte: Autor
Durante o desenvolvimento, foram sugeridas algumas outras alteragdes, através de

pecas que poderiam prender a lavadora diretamente no tanque de agua. E possivel ver dois

exemplos na Figura 11.
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Figura 11: Ideias para acoplamento da lavadora no drone.

Fonte: Autor

Assim, ap0s testes e simulacdes, para a fixagdo do modulo no drone, foi desenvolvido
uma placa que poderia ser acoplada diretamente nas furagdes ja existentes nas pegas do
modulo.

Figura 12: Mecanismo de fixacdo do Mddulo de Lavagem.

Fonte: Autor.
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4.2.4 Analises Estaticas

Considerando que o mddulo roboético desenvolvido seré transportado por meio de um
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), ha uma restrigdo quanto a massa que pode ser
suportada. Portanto, € necessario realizar uma analise para garantir que o limite de massa seja
respeitado e evitar possiveis falhas estruturais.

Para realizar essa analise foi utilizado o software de modelagem e simulagdo de CAD
SolidWorks. Foram realizadas simulagdes estaticas para avaliar o comportamento da estrutura
do modulo robotico sob diferentes condigdes de carga. O objetivo era determinar se a
estrutura suportaria aos esfor¢os, sem ultrapassar o limite de massa e sem apresentar rupturas.

Ap6s as andlises, foi concluido que a Liga de Aluminio 1060 ¢ um material adequado
para a estrutura do modulo robdtico. Nas simulagdes realizadas no SolidWorks, esse material
demonstrou ndo sofrer rupturas mesmo quando submetido as cargas e as condigdes de

transporte previstas.

4.2.5 Melhorias a serem feitas no modulo

Foram observados alguns problemas que foram corrigidos durante a execucao do
projeto, como o desafio da fixagdo da lavadora no drone para ser de facil
montagem/desmontagem. Além disso, o modulo deveria ser capaz de realizar a operacdo de
lavagem em 3 posigdes diferentes. Estas melhorias serdo demonstradas na secdo de

Resultados.

4.3 Modulo robotico para instalacio/desinstalacio dos amortecedores de vibragao

do tipo Stockbridge

Nesta etapa do projeto, foi concebido um mddulo robotico que € transportado por um
drone a partir de uma base instalada no solo para ser colocada no cabo. Entdo, o médulo se
desloca ao longo do cabo até o local designado para a instalagdo do amortecedor do tipo
Stockbridge. Esse deslocamento ¢ realizado por meio de um sistema de motores e eixos que

permitem a movimentagao controlada do médulo.
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Apos a fixacdo do amortecedor, o0 mddulo se desloca até o ponto de acoplamento ao
drone, que o transporta de volta ao solo.

Para viabilizar o acoplamento e desacoplamento do moédulo roboético, foi projetada
uma placa metédlica equipada com um eletroima. Esse sistema possibilita a realizacdo do
acoplamento ao modulo robdtico, permitindo seu transporte a partir do solo e a subsequente

soltura no cabo para execugdo das tarefas previstas. Esse sistema de fixagcdo serd descrito na

Secao 4.3.4.

4.3.1 Locomog¢ao do moédulo no cabo

Para a locomoc¢do do mddulo no cabo, foi pensado em um modelo para a geometria do
mesmo e quais motores poderiam ser usados para a movimentagao.

Inicialmente, pensou-se em utilizar uma geometria que permite deixar o centro de
massa abaixo do cabo. Em um primeiro prototipo, pensou-se em utilizar um modelo préximo

ao da imagem da Figura 13:

Figura 13 - Modelo simplificado para calculo.

. |

[ | -

Fonte: Autor

Porém, com o desenvolvimento da pesquisa, verificou-se que esse modelo nao atendia
a todos os requisitos do projeto. Assim, apdés uma adaptacdo desse modelo a seguinte

geometria para o modulo roboético foi desenvolvida, Figura 14.
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Figura 14 - Geometria do Médulo Robético

Fonte: Autor

Com esse formato, ¢ possivel atender a todos os requisitos do projeto e, ainda, utilizar
a propria geometria como uma guia no momento de deixar o modulo no cabo. Ainda sobre
esse formato, ¢ possivel, no momento da instalagdo, suportar o amortecedor dentro da
estrutura, o que facilita todo o processo.

Inicialmente, foi pensando na utilizagdio do motor XMS540-W270-T/R, da
Robotis/Dynamixel, porém com o desenvolvimento do projeto, percebeu-se que esse motor
ndo possuia o torque suficiente para fazer a locomocao da estrutura, devido a elevada massa.

Assim, foi utilizado um motor de parafusadeira modelo CHEVROLET-GM3401 com
capacidade de torque até 23 Nm, velocidade em vazio de 1350 RPM e alimentacgdo de 12V.
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Figura 15 - Motor de parafusadeira DC com caixa de redug¢ao utilizado.

Fonte: Autor

Ainda para a locomog¢do do mddulo no cabo, serd utilizado uma polia de ABS, com
um eixo de metal por dentro, o que permite a fixacdo aos acoplamentos elasticos e ao motor.
A escolha do material de ABS foi devido a alta massa que a polia inicialmente se encontrava,
visto que ela possui 100mm de largura servindo de guia para o acoplamento no cabo e
possuindo cravos especialmente projetados para permitir a transposicdo do amortecedor

instalado, Fig. 16.
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Figura 16 - Polia ABS

Fonte: Autor

E possivel perceber que essa polia possui uma geometria que faz com o que o cabo

fique no centro, permitindo mais estabilidade ao projeto.

4.3.2 Mecanismo de pinga

Para o processo de movimentacdo e instalacio do amortecedor Stockbridge, foi
preciso pensar em um sistema que atendesse as necessidades do projeto em termos de
geometria e eletronica.

Assim, projetou-se um sistema com fuso de transmissao de poténcia, comumente

usados em macacos mecanicos por ser classificado como um mecanismo auto travante, Figura
17.
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Figura 17 - Mecanismo de pinga
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Fonte: Autor

faz com que a pinga rotacione em torno do eixo da barra.

este oferece grande resisténcia a esfor¢os aplicados na direcao do eixo.

Figura 18 - Perfil de rosca
pf Wi, /

Internal Thread

4

Fonte: ISO 2901

O mecanismo da Figura 17 ¢ composto por duas pingas, um fuso ¢ um motor que a

move. Assim, para o0 movimento de soltar o amortecedor, a barra deve girar e o proprio giro

Ap6s definir o0 mecanismo, € necessario escolher as propriedades do fuso e do motor.

Para esse tipo de tarefa, € bem comum o uso do perfil trapezoidal de rosca, Figura 18, pois
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E importante que o fuso adotado seja auto-travante, e para isso, segundo Juvinall, R.

C., & Marshek, K. M. (2011), deve respeitar a Equacado (1):

I "

F>I t{-n.ﬂm,,:'l
L d m) (])
onde,
f - coeficiente de atrito entre o material da rosca interna e o material da rosca externa
(0.5);

L - Passo da rosca;
a, - angulo do perfil da rosca (30/2=15°),

d,, - diametro nominal da rosca;

Portanto, a partir dessa equagao, foi escolhida uma rosca com didmetro nominal de 8
mm e passo de 2 mm, que sdo suficientes para que seja auto-travante. Com esses parametros
definidos, € necessario, agora, escolher o motor responsavel para desempenhar um torque
minimo capaz de segurar o amortecedor.

Para isso, € preciso calcular a for¢ca normal a superficie do amortecedor para que ele
ndo caia. Foi feita entdo uma andlise estatica do sistema, utilizando a Equagéo (2), conforme

Figura 17:

T_ Wd,, fmd,, — L cos(a,,) W fd,
2 wd,, cos (e, )+ fL 2 )

onde,

f - coeficiente de atrito entre o material da rosca interna e o material da rosca externa,
ambos aluminio (0.5);

fc - coeficiente de atrito entre o material do colar da rosca e de seu apoio, ambos
aluminio (0,5);

L - Passo da rosca (0,002 m),

a, - angulo do perfil da rosca (15°);

d,, - didmetro nominal da rosca (0,008 m);

T - torque do motor

W - carga que o mecanismo precisa desempenhar
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g - gravidade (9,81 m/s?);
m - massa do amortecedor;

U - o coeficiente de atrito entre a pinga e o amortecedor (0,8);

Tem-se, entdo, que o valor do torque minimo do motor deve ser de 0,47 Nm. Para isso,

foi selecionado o motor XM540-W270-T/R, da Robotis/Dynamixel, Fig. 19:

Figura 19 - Grafico de performance.
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Fonte: Robotis

4.3.3 Mecanismo de instalacdo do modulo

O préximo aspecto a ser definido ¢ o motor responsavel por fazer a instalacdo do
amortecedor Stockbridge. Para isso, ¢ importante saber o torque necessario determinado pela
fabricante do equipamento.

A CELESC disponibilizou para o Laboratério de Automagdo e Robodtica da UFU
(LAR) dois exemplares do modelo utilizado, juntamente com as dimensdes e especificagdes
técnicas. A partir dos dados adquiridos, tem-se que o amortecedor em questdo requer um
torque de aperto do parafuso de 40 Nm, isso implica que o motor responsavel por essa tarefa

deverd desempenhar esse torque minimo.
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Apos varias pesquisas no mercado de motores que atendessem os requisitos de torque
e ndo extrapolam os limites de peso do projeto foi encontrado o modelo MB03012, da TEKS.

Esse modelo possui uma massa de 1,7 kg, o que o torna viavel dentro da limitagao de
peso, e requer uma voltagem de 12 V. Analisando seu grafico, pode-se observar que para

atingir o torque de 40 N.m, consome aproximadamente 19 A, Figura 20.

Figura 20 - Gréfico de performance do MB03012
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Fonte: TEKS

Visto que o amortecedor requer cerca de 40 Nm para a instalagdo, os 50 Nm sdo para

uma margem de segurancga e, dessa forma, essa solu¢ao se mostrou viavel.

Figura 21 - Motorredutor utilizado
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Fonte: Autor

Para fazer a translagdo ao longo do eixo do parafuso de fixacdo, optou-se por utilizar
um sistema de eixos e motor, utilizando outro motor XM540-W270-T/R.

Para fazer a translagdo desses componentes, o motor deve transportar uma carga de
1575 g por aproximadamente SO0 mm. Através da Equacdo 3, pode-se calcular o torque que

esse motor deve desempenhar:

[y |

ro W (e (1

2 1

7.-> N tan (Jﬁ,)
( 1 — (pusec [::;_,} tan [%}} 3)

X

onde,
T - torque do motor
W - carga que o mecanismo precisa carregar (1575 g);
a, - angulo do perfil da rosca (15°);
d,, - didmetro nominal da rosca (0,008 m);

u - coeficiente de atrito do material (0,5).

Tem-se, entdo, que o valor do torque minimo do motor deve ser de 0,082 Nm. Sendo
assim, como ja demonstrado na Figura 8, o motor XM540-W270-T/R, da Robotis/Dynamixel,

possui o torque necessario para fazer a translagdo do sistema.

4.3.4 Mecanismo de fixagdo no VANT
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Sabendo que o mddulo ¢ levado ao cabo por meio de um VANT, ¢ importante que seja
pensado algum mecanismo de acoplamento rapido e simples. A solugdo encontrada foi a
utilizacdo de um eletroima alimentado pela bateria do mdédulo. O modelo escolhido foi o de

uma fechadura magnética como na Figura 22.

Figura 22 - Fechadura Magnética.

Fonte: Autor

Essa escolha foi tomada devido as grandes cargas que esse mecanismo ¢ capaz de
sustentar (90 kg). A peca serd acoplada no drone, enquanto o modulo possui uma placa de

aluminio para fazer a fixagdo dos componentes, Figura 23.

Figura 23 - Placa de aluminio do modulo

Fonte: Autor
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Figura 24 - Acoplamento entre fechadura e modulo

Fonte: Autor

4.3.5 Sistema de alimentagao

Para alimentar todos os componentes é necessario fazer o uso de baterias. E
importante que esse componente tenha duas caracteristicas: ser capaz de fornecer corrente
elétrica para todos os componentes e nao exceder as restricoes de massa do sistema.

Para definir as especificacdes técnicas das baterias a serem usadas, foram
considerados os componentes que o sistema possui. E preciso levar em consideragdo que,
além dos motores de locomoc¢do ¢ dos mecanismos de translagdo do amortecedor ¢ do
motorredutor, temos também o sistema de controle, composto por um Raspberry Pi e um
ESP32, bem como reguladores de tensdo e um monster shield. A descricio completa do
sistema de controle e funcionamento deste ndo ¢ escopo deste trabalho.

No mercado, existem diversos tipos de bateria, entretanto, os modelos comerciais que
possuem maior quantidade de energia por unidade de massa sao as caracterizadas como LiPo,
que possuem polimeros de litio em sua composi¢do. O LAR dispde de baterias de LiPo, com
as seguintes especificagdes técnicas: 5200mAh, 11.1 V, 15-30 C, portanto esse foi o modelo
escolhido.

Para suprir as necessidades do sistema, foram utilizadas duas baterias desse modelo,
uma para o sistema de controle e movimentacdo e outra para o sistema de instalagdo do

amortecedor. Para a primeira bateria, t€m-se os seguintes componentes:
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Tabela 1 - Componentes Sistema Controle

Componente Consumo [mA]
Raspberry Pi 3B+ 2000
Motores Dynamixel 12,6
Lora ESP32 120
Motores CHEVROLET-GM3401 2600

Dessa forma, tem-se um consumo total de 4733 mA, o que esta dentro da capacidade
fornecida pela bateria de LiPo. Calculando o tempo estimado de funcionamento desse
sistema, temos que a bateria pode fornecer até¢ 54 minutos de operacao.

Para a instalagdo, foi utilizado o motorredutor, o qual requer uma alimentagdo maior
de 20 A para desempenhar o torque necessario para a instalagdo do amortecedor. Assim,

utilizando uma bateria apenas para esse sistema, temos um tempo estimado de funcionamento

de 16 minutos.

Figura 25 - Bateria de LiPo

Fonte: Loja Floripa Hobby

Para alocar todas as baterias e componentes eletronicos do sistema de controle, foi
utilizada uma caixa de aluminio, que também permite a blindagem do sistema. A blindagem

contra as interferéncias eletromagnéticas nao € objetivo deste trabalho.
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Figura 26 - Caixa de aluminio

Fonte: Autor

4.3.6 Analises Estaticas

Como o modelo robotico desenvolvido serd transportado por um VANT, a limitagdo de
massa ¢ imposta. Por esse motivo ¢ importante retirar material, fazendo as devidas analises
estaticas atendendo ao limite de massa e evitando o rompimento.

As analises foram feitas utilizando o software de CAD SolidWorks e chegou-se a
conclusdo que a Liga de Aluminio 1060 pode ser usada na estrutura do modulo, pois se trata

de um material que nao sofreu ruptura nas simulagdes.

4.3.7 Anélises Dinamicas

Além das analises estaticas, foram feitas, também, simula¢des dindmicas com o
modelo no cabo. Com esses estudos foi possivel fazer varios testes para melhorar a
estabilidade do modulo no cabo, além de corrigir eventuais problemas com o centro de massa
do projeto, o qual deve estar mais ao meio possivel e abaixo do cabo, para 0 modulo nio cair
do cabo.

A partir disso, mostrou-se importante a adi¢ao de um sistema de balanceamento, que ¢

composto por um contrapeso feito de aco. Tal material foi escolhido em fungdo de ter uma
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densidade maior que o aluminio e, assim, nos permite fazer um bloco que ocupe um espago
menor e tenha massa suficiente para o balanceamento necessario. Para ilustrar tal questdo,
podemos visualizar os centros de massa antes e apds a instalagdo do amortecedor nas Figuras

27 e 28:

Figura 27 - Centro de massa antes da instalacdo do amortecedor

Fonte: Autor

Figura 28 - Centro de massa ap0s a instalagdo do amortecedor

Fonte: Autor
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4.3.8 Melhorias a serem feitas no modulo

Sendo assim, foram observadas algumas melhorias a serem corrigidas neste projeto,
como a troca do sistema de acoplamento do amortecedor, bem como otimizagdes para fixacao
do modulo no drone e diminui¢do da massa total do projeto. Tais melhorias serdo melhor

visualizadas na se¢ao de Resultados.

4.4 Modulo robotico para instalacio dos amortecedores de vibragao

pré-formados

Inicialmente, foi realizado um estudo com o objetivo de buscar referéncias de modulos
robdticos semelhantes e compreender o funcionamento desses sistemas. Durante a pesquisa,
foi identificado um mddulo roboético utilizado para a instalagdo de sinalizadores avifauna em
cabos. Essa referéncia foi considerada relevante para compreender a dindmica de locomogao e
instalacdao necessaria para o amortecedor de vibragao pré-formado, uma vez que os processos
sao semelhantes.

Foi concebida uma estrutura de modulo robético que € transportada a partir de uma
base instalada no solo por meio do drone, sendo posteriormente fixada no cabo. Apos esse
processo, 0 modulo se desloca ao longo do cabo até o local designado para a instalacdo do
amortecedor de vibragdo pré-formado. Esse deslocamento ¢ possivel devido a utilizagdo de
um sistema composto por motores € eixos, que permite a movimentagdo controlada do
modulo ao longo do cabo.

Apos a conclusdo do processo de fixacdo do amortecedor, o mddulo robdtico se
desloca novamente no cabo até o ponto de acoplamento ao drone, que o transporta de volta ao
solo. Para viabilizar o acoplamento e desacoplamento do modulo robético, foi projetada uma
placa metalica equipada com um eletroimd, que permite a sua fixacdo ao drone. Esse
mecanismo possibilita o transporte do modulo robotico a partir do solo e sua subsequente
soltura no cabo para execucao das tarefas previstas.

A Figura 29 ilustra o conceito do drone-robé para instalacdo/remocdo de
amortecedores de vibragdo do tipo pré-formado, sendo apresentada a ideia do projeto na

Figura 29(a), enquanto a Figura 29(b) mostra o modulo roboético acoplado ao drone.
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Figura 29 - (a) Modulo roboético para instalagdo/remog¢ao de amortecedores de

vibragdo pré-formado; (b) Acoplamento com o drone.

(a) (b)

Fonte: Autor

4.4.1 Locomogao do modulo no cabo

Para a locomog¢ao do médulo no cabo, foi pensado em um modelo para a geometria do
mesmo e quais motores poderiam ser usados para a movimentagao.

Inicialmente, pensou-se em utilizar uma geometria que permite deixar o centro de
massa bem abaixo do cabo. Em um primeiro protdtipo, pensou-se em utilizar um modelo
proximo ao da imagem da Fig. 8.

Porém, com o desenvolvimento da pesquisa e apds varios testes, verificou-se que esse
modelo ndo atendia a todos os requisitos do projeto. Assim, apds uma adaptacdo desse

modelo, chega-se a seguinte geometria para o modulo robotico, Fig. 30.

Figura 30 - Geometria do Médulo Roboético
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Fonte: Autor

Com esse formato, ¢ possivel atender a todos os requisitos do projeto e, ainda, utilizar
a propria geometria como uma guia no momento de deixar o projeto no cabo.

Para a locomogdo, foi wutilizado um motor de parafusadeira modelo
CHEVROLET-GM3401.

Ainda para a locomog¢do do moddulo no cabo, sera utilizado uma polia de ABS, com
um eixo de metal por dentro, o que permite a sua fixacdo aos acoplamentos elasticos e ao

motor, Figura 31.
Figura 31 - Polia ABS

Fonte: Autor
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4.4.2 Mecanismo de fixagdo no VANT

Sabendo que o modulo ¢ levado ao cabo por meio de um VANT, € importante que seja
pensado algum mecanismo de acoplamento rdpido e simples. A solugdo encontrada foi a
utilizagdo de uma fechadura magnética com capacidade de carga de 90 kg alimentada pela

bateria do modulo, conforme detalhado nos modelos anteriores, Figura 32.

Figura 32 - Sistema de acoplamento

Fonte: Autor

4.4.3 Sistema de alimentagao

Para alimentar os componentes ¢ necessario fazer o uso de baterias. E importante que
esse componente tenha duas caracteristicas: ser capaz de fornecer corrente elétrica para todos
os componentes € ndo exceder as restricdes de massa do sistema.

Para definir as especifica¢des técnicas das baterias a serem usadas, deve-se considerar
os componentes que o sistema possui. E preciso levar em consideragdo que, além dos motores

de locomogao e dos mecanismos de instalacdo do amortecedor, temos também o sistema de
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controle. A descricdo completa do sistema de controle e funcionamento ndo ¢ escopo deste
trabalho.

No mercado, existem diversos tipos de bateria e novamente foram utilizadas baterias
de LiPo [8], com as seguintes especificagdes técnicas: 5200mAh, 11.1V, 15-30 C. Para suprir
as necessidades do sistema foram utilizadas 2 baterias desse modelo.

Os seguintes componentes utilizardo a bateria:

Tabela 2 - Componentes do Sistema Controle

Componente Consumo [mA]
Motores Dynamixel 12,6
Motores CHEVROLET-GM3401 2600

Dessa forma, temos um consumo total de 2612,6 mA, o que esta dentro da capacidade
fornecida pela bateria de LiPo. Calculando o tempo estimado de funcionamento desse

sistema, temos que a bateria pode fornecer até 2 horas de operagao.

4.4.4 Analises Estaticas

Como o modelo robotico desenvolvido sera carregado por um VANT, a limitacao de
massa deve ser considerada. Por esse motivo ¢ importante retirar material, fazendo as devidas
analises estaticas atendendo ao limite de massa e evitando o rompimento.

As analises foram feitas utilizando o software de CAD SolidWorks e chegou-se a
conclusdo que uma estrutura de perfis de aluminio de 20 mm pode ser usada na estrutura do
modulo, além de chapas de Liga de Aluminio 1060, pois se trata de um material que nao

sofreu ruptura nas simulagdes otimizadas.

4.4.5 Analises Dindmicas

Além das andlises estaticas, foram feitas, também, simula¢des dinamicas com o
modelo no cabo. Com esses estudos foi possivel fazer varios testes para melhorar a

estabilidade do modulo no cabo, além de corrigir eventuais problemas com o centro de massa
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do projeto, o qual deve estar mais ao meio possivel e abaixo do cabo, para 0 modulo nio cair
do cabo.

A partir disso, mostrou-se importante a adi¢do de um sistema de balanceamento, que ¢
composto pelas baterias e por um contrapeso feito de aco. Tal material foi escolhido em
fun¢do de ter uma densidade maior que o aluminio e, assim, nos permite fazer um bloco que
ocupe um espago menor ¢ tenha massa suficiente para o balanceamento necessario. Para

ilustrar tal questdo, pode-se visualizar o centro de massa na Figura 33:

Figura 33 - Centro de massa

Fonte: Autor

4.4.6 Melhorias a serem feitas no modulo

Portanto, foram observadas algumas melhorias a serem realizadas neste projeto, como
um novo sistema para a instalacdo do amortecedor, junto com o desenvolvimento de um novo
bocal para exercer essa funcao. Tais melhorias poderdo ser observadas com mais detalhes na

secao de Resultados.
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5 RESULTADOS
5.1 Melhorias no modulo robético para limpeza de cadeias de isoladores
Foi possivel realizar algumas melhorias no médulo como a troca do sistema de

acoplamento no drone. Pode-se observar o novo sistema de acoplamento na Figura 34.

Figura 34: Sistema de acoplamento do médulo.

Fonte: Autor

A placa de acoplamento foi produzida em Aluminio 1060, pois resistiu aos esforgos
impostos na simulacdo, através do software de CAD SolidWorks. Para a simulagdo, foi
utilizada uma forca de 34 N, levando em consideragdo o peso da Lavadora, aproximadamente
1,7kg, e utilizando um fator de seguranca de 2. Na Figura 35, é possivel observar o resultado

da simulacao estética da peca.
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Figura 35: Simulagdo Estatica da peca de fixa¢do da lavadora.
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Fonte: Autor

Além disso, ¢ importante salientar a preocupacdo com o peso total do projeto. Para

isso, foram feitos rasgos na peca com o objetivo de diminuir a massa. Assim, foi possivel

atingir uma massa de 195,97 g para cada uma das pegas. E possivel ver tais dados na Figura

36:

Figura 36: Massa da peca de fixacdo da Lavadora no software SolidWorks.
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Para evitar maiores riscos durante o manuseio do modulo, foram feitos filetes nas
pecas, com o objetivo de arredondar os cantos das pecas, para maior seguranga.
Além disso, na Figura 37, € possivel observar as 3 posi¢oes que a lavadora devera

exercer durante a operagao de limpeza.

Figura 37: Posi¢des que a lavadora devera exercer na operacao de limpeza. (a) posicao de

limpeza horizontal; (b) limpeza com a lavadora para cima e (c) para baixo.

(a) (b) (c)
Fonte: Autor
E possivel visualizar o protétipo do médulo para limpeza de cadeias de isoladores nas

trés configuragdes na Figura 38:

Figura 38: Prototipo do mddulo nas trés posi¢des. (a) posi¢ao de limpeza horizontal; (b)

limpeza com a lavadora para cima e (c) para baixo.

(2) (b) (c)

5.2 Melhorias no médulo robodtico para instalacido/desinstalacio dos

amortecedores de vibracao do tipo stockbridge
Como resultado da modelagem no software de CAD SolidWorks, das analises

estaticas e dindmicas, bem como a jun¢do dos sistemas e mecanismos abordados neste

relatorio, foi construido o modulo robotico conforme Figs. 39 e 40.
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Figura 39 - Vista isométrica do mddulo

Fonte: Autor

Figura 40 - Outra vista isométrica do mddulo
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Fonte: Autor

Conforme Figuras 39 e 40, o resultado final ¢ um modulo robotico com duas polias de
ABS, com um eixo de aluminio para fixagdo por dentro, responsaveis pelo apoio do modulo
no cabo e pela locomogao, feita através de dois motores de parafusadeira.

O amortecedor ¢ mantido fixo por duas pingas, cujo movimento ¢ feito por um sistema
de uma barra roscada auto-travante € um motor.

O sistema de instalagdo do amortecedor ¢ feito através do motorredutor, o qual ¢
movimentado através de um sistema de eixos e motor. O acoplamento do modulo ao drone é
desempenhado por um eletroima.

A Figura 41 apresenta a sequéncia completa de instalacio do amortecedor, ja

comparando com a situagdo real e o centro de massa em cada uma das posigoes.

Figura 41 - (a) Posi¢do inicial do modulo, (b) Amortecedor no centro e (c)

Motorredutor volta para a posicao inicial.

(a) (b)

(©)

Fonte: Autor
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5.3 Melhorias no modulo robético para instalacio dos amortecedores de vibraciao
pré-formados

Portanto, como resultado da modelagem no software de CAD SolidWorks, das
analises estaticas e dindmicas, bem como a jun¢do dos sistemas e mecanismos abordados

neste relatdrio, foi construido o médulo robdtico conforme Figs. 42 e 43.

Figura 42 - Vistas do modulo. (a) frontal; (b) lateral.

(a) (b)

Fonte: Autor

Figura 43 - Vista isométrica do médulo

Fonte: Autor
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Como podemos observar nas figuras, o resultado final ¢ um modulo robotico com duas
polias de ABS, com uma estrutura feita de Aluminio 1060 e a locomogao feita através de dois
motores de parafusadeira. O amortecedor ¢ mantido fixo por dentro da estrutura metalica e o
acoplamento do modulo ao drone ¢ desempenhado por um eletroima.

E possivel visualizar o protétipo do modulo para instalagdo dos amortecedores de
vibragdo pré-formados na Figura 44:

Figura 44 - Prototipo do mddulo nas duas vistas. (a) frontal; (b) lateral.

Fonte: Autor
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6 DISCUSSAO

O modulo de limpeza de isoladores se mostrou funcional e importante no processo de
manuten¢do do sistema de transmissdo de energia elétrica. Com sua implementagdo e
funcionamento, sera possivel reduzir riscos e custos atrelados a essa atividade, bem como a
eficiéncia em tempo e custos na limpeza proposta por esses modulos.

Os resultados também revelaram que os modulos roboticos desenvolvidos foram
capazes de se deslocar no cabo de forma controlada e realizar a instalacdo dos amortecedores.
Isso demonstra a eficiéncia do sistema de motores e eixos implementado, bem como a
adequada integra¢ao com o drone.

As limitagdes encontradas durante o estudo incluem a necessidade de aprimoramentos
no sistema de acoplamento entre o drone € o mddulo roboético, visando facilitar a retirada do
chdo e a soltura no cabo. Além disso, a andalise do desempenho do drone em diferentes
condi¢cdes ambientais e a sua adaptacdo para outras aplicacdes além da instalagdo de
amortecedores podem ser objetos de futuras pesquisas.

E importante ressaltar que este estudo contribui para o avango do conhecimento na
area de manutencdo de componentes do sistema de transmissdo de energia elétrica por meio
da aplicacdao de modulos roboticos. Os projetos aqui apresentados podem servir de base para o
desenvolvimento de solug¢des inovadoras e eficientes no campo da engenharia mecatronica.

Por fim, acredita-se que este trabalho possa incentivar pesquisas futuras e estimular a
implementagdo pratica dessas tecnologias em larga escala, visando melhorias na infraestrutura
energética e proporcionando maior confiabilidade e seguranca no fornecimento de energia

elétrica.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdes apresentados, ¢ possivel concluir que a
utilizacdo de mddulos roboticos para a instalagdo de amortecedores no sistema de transmissao
de energia elétrica ¢ uma abordagem promissora.

O drone-rob6 desenvolvidos neste estudo mostraram-se adequados para o transporte e
acoplamento do moédulo robdtico ao cabo de transmissao. A integracao entre o drone e o
modulo garantiu a instalacdo correta dos amortecedores.

As limitagdes identificadas no estudo, como o aprimoramento do sistema de
acoplamento e a necessidade de andlises mais abrangentes em diferentes condigdes
ambientais, podem ser consideradas oportunidades para pesquisas futuras. Além disso, a
adaptacao do drone-robd para outras aplicacdes além da instalacdo de amortecedores e
limpeza de cadeias de isoladores pode ampliar ainda mais a sua utilidade e impacto na area da
engenharia.

No contexto da manutencdo de componentes do sistema de transmissao de energia
elétrica, a aplicagdo de mddulos robdticos representa um avango significativo. Essa tecnologia
permite a realizagdo de tarefas de forma mais eficiente, segura e precisa, contribuindo para a
melhoria da infraestrutura energética ¢ garantindo um fornecimento confiavel de energia
elétrica.

Por fim, este trabalho reforca a importancia da pesquisa ¢ do desenvolvimento de
solucdes inovadoras na area da engenharia mecatronica. A utilizacdo de modulos robdticos
para limpeza de cadeias de isoladores, e a instalacdo de amortecedores de vibragdo
pré-formados sdo exemplos de como a aplicagdo de novas tecnologias pode trazer beneficios
significativos para o setor energético. Espera-se que este estudo inspire outros pesquisadores a
explorarem e aprimorarem ainda mais essas tecnologias, impulsionando o progresso € a

inovacao na area.
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