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SALES, Pedro Machado. DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO ROBOTICO
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RESUMO

O presente projeto refere-se ao desenvolvimento de um maoédulo robético acoplado a
um drone para instalar espacadores. Os espacgadores sao elementos utilizados entre
varios cabos do sistema de distribuicdo de energia para manter estes espagados. O
drone levara o médulo robodtico até o cabo, deixara este médulo robético para a partir
da utilizacdo de um radio controle deslocar-se, se necessario, e instalar/desinstalar o
espacgador. Apds a finalizacdo do procedimento o drone busca o médulo robético
retornando-o para a estacdo em solo para repetir a operagao se necessario. Este
drone-robé visa a diminui¢ao de riscos para os técnicos que realizam estas operagoes
escalando as torres e locomovendo-se nos cabos ou mesmos suspensos em uma

plataforma fixa a um helicoptero.

Palavras-chave: Modulo Robdético, Drone, Cabos de Alta Tensao, Espagador.
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A DRONE FOR INSTALLATION OF SPACERS IN HIGH VOLTAGE CABLES. 2024.
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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 drone 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. Introducgao

Com as crescentes demandas elétricas industriais e residenciais, a eletrificacéo
desempenha um papel fundamental para fornecer a infraestrutura necessaria para
esta constante evolucéo, que alimenta diversos setores importantes para a sociedade.
Para distribuir a eletricidade em larga escala e entre grandes distancias, € comumente
usado pelo mundo inteiro sistemas de transmissdo de alta tensdo, que operam em
tensdes muito elevadas, buscando minimizar as perdas de energia durante o
transporte [1].

Existem varias tecnologias de transmisséo de alta tensao, entre as principais
estdo as linhas aéreas, que empregam cabos suspensos, Fig. 1, e os cabos
subterraneos. As linhas aéreas sdo mais comuns e geralmente sdo usadas para
transmitir eletricidade em areas abertas, onde a instalagcao de torres para suportagao
dos cabos é mais viavel. Os cabos subterraneos sao usados em areas urbanas ou em

locais onde as linhas aéreas seriam impraticaveis, como sob corpos d'agua.

Figura 1 - Torres de transmissao de alta tenséo.

Fonte: gsepi, 2024.

Os cabos suspensos exigem da instalagdo e manutengdo regular de
componentes e acessorios para assegurar o seu desempenho adequado e segurancga.
Esse processo pode ser desafiador devido a instalagdo de muitos desses acessorios
ao longo dos cabos. O modulo desenvolvido neste projeto tera seu foco nos

espacadores. Os espacgadores, Fig. 2, atualmente utilizados para linhas de



transmissao de dois cabos sao formados por um corpo principal, contendo bragos e
extremidades que podem ser fixas nos cabos a partir de unides parafusadas ou
rebitadas [2].

Figura 2 - Modelo de espagador de dois cabos comercial.

Fonte: aflglobal, 2024.

Estes espacadores sao essenciais para manter a distancia adequada entre os
condutores e evitar descargas elétricas acidentais, sendo instalados em diferentes
quantidades entre os postes/torres de transmissdo, conforme normas especificas.
Tradicionalmente, a instalagcdo de espacadores em cabos de alta tenséo é realizada
manualmente por técnicos treinados, que primeiramente escalam a torre de
transmissao desativada, e normalmente com o auxilio de carrinhos se locomovem ao

longo dos cabos até o local desejado para a instalagédo ou remogao, visto na Fig 3.

Figura 3 - Substituicdo manual de um espacgador de dois cabos através de um carrinho (Buggy).

ntlig;i'aﬁ __ "

Fonte: YouTube, 2016.



Em alguns casos, helicopteros s&o utilizados para instalar ou remover
espacadores, com técnicos presos em plataformas fixas ao lado da aeronave, como
visto na Figura 4. Isso, porém, apresenta diversos riscos, como quedas, colisdo com
0s cabos e possiveis panes no helicoptero. No entanto, avangos na robdtica e na
tecnologia de drones abriram portas para a automacgao e, portanto, aprimoramento na

eficiéncia dessas operagdes de manutencao.

Figura 4 - Manutencgao de cabos com auxilio de helicoptero.

Fonte: Samson, 2014.

Este projeto de fim de curso se concentra no desenvolvimento de um médulo
robodtico inovador, projetado para ser acoplado a um drone, a fim de facilitar a
instalacao de espagadores em cabos de alta tensdo. A integragéo de robdtica e drones
oferece uma solugdo promissora para aprimorar a seguranga e eficiéncia das
operagdes de manutencdo em sistemas de transmissdo de energia elétrica. Este
documento explora os aspectos de projeto, desenvolvimento e operacédo deste modulo
robotico, bem como suas implicacdes na otimizacdo das operagdes de manutencéo.

O desafio de projetar e implementar com sucesso um sistema roboético para a
instalacdo de espacadores em cabos de alta tensao acoplado a um drone € complexo
e requer uma abordagem interdisciplinar que abrange engenharia mecanica,
eletrbnica, automacgao e controle, além de considerag¢des praticas de seguranga e
regulamentacgdes. Este trabalho busca contribuir para o avango da tecnologia na area
de manutencédo de sistemas de transmissao de energia, fornecendo uma visao sobre

a aplicacao dessa abordagem.



A partir deste ponto, esta pesquisa explora em detalhes o desenvolvimento e
funcionamento do médulo robético e sua aplicagdo no contexto da manutencao de

cabos de alta tens3o.

2. Objetivo

O objetivo principal € conceber, projetar, desenvolver e testar um médulo robético
inovador que sera acoplado a um drone para a instalacdo de espacadores em cabos
de alta tensao. Este projeto de pesquisa tem como finalidade projetar um maodulo
robotico capaz de manipular e instalar espagadores com precisdo em cabos de alta
tensao, considerando fatores como peso, tamanho, resisténcia e funcionalidades.

O modulo robdtico também contara com um sistema de controle eletronico
necessario para realizar a sua operacgao.

Este projeto visa contribuir para a crescente literatura cientifica e técnica
relacionada a aplicagao de tecnologias roboéticas e drones no setor de energia elétrica,
oferecendo informacgdes valiosas para profissionais, pesquisadores e empresas do
setor.

Ao atingir esses objetivos, este trabalho busca demonstrar o potencial do médulo
robotico acoplado a um drone como uma solugdo inovadora para os desafios
enfrentados na manutencdo de sistemas de transmissédo de energia elétrica,

promovendo um ambiente mais seguro e eficiente para profissionais da area.

3. Desenvolvimento

3.1. Espacadores

E de suma importancia a escolha de um modelo de espacador j& presente no
mercado e de facil aquisi¢cao para ser utilizado pelo médulo robético acoplado a um
drone. Os modelos comerciais de espagadores ja foram amplamente testados e seu
bom funcionamento foi certamente comprovado, garantindo sua qualidade e eficacia
na manutencao de sistemas de transmissao de energia elétrica, eliminando um fator
que poderia eventualmente acarretar em problemas ao longo do desenvolvimento do
modulo.

Desenvolver um espacgador personalizado exigiria um esforgo significativo de

engenharia, testes e certificagdo. A utilizagdo de um modelo comercial reduz o tempo



de desenvolvimento e diminui os custos associados a fabricagdo de componentes
personalizados.

Isso permite também que o foco principal seja direcionado para o
desenvolvimento da tecnologia roboética e da integragdo com os drones, maximizando
os beneficios da automagéo na manutencgéo de sistemas de energia elétrica.

Com esses fatores em mente, escolheu-se para este projeto o espagador rigido
presente na Figura 5 de codigo MYCEC-32A-20 [3], da Maxxweld, com aplicagao em
redes de distribuicdo de energia com tensdo maxima de 230 kV. Diferentemente do
espacador presente na Figura 2, este possui trés pegas separadas, unidas e fixadas
nos cabos através de parafusos, porcas e arruelas. Este espacgador, Fig. 5, é formado
por um corpo principal (MB), que ird em cima dos cabos, e duas pegas secundarias
(AP) que irdo por baixo dos cabos e entdo serdo parafusadas ao corpo principal
através de parafusos sextavados M12 (S), porcas (N) e arruelas (W), proporcionando

uma fixagao firme e segura aos cabos.

Figura 5 — Modelo 3D do espagador utilizado no projeto.

Fonte: De autoria propria.

Este espagador vem com uma série de dificuldades que serdo abordadas,
como a sua variedade de pecas separadas a serem manipuladas, assim como a
necessidade de dois pontos de parafusagao, e 0 acesso da instalagao devera ser feito

tanto da parte superior dos cabos como a inferior.



3.2. Arquitetura do modulo robdtico

Desenvolveu-se uma arquitetura base do mdédulo robdtico capaz de realizar as
etapas necessarias para a instalagcdo do espacgador nos cabos. A parte principal da
instalagao se encontra na parafusagao das pegas do espagador (q3). Para posicionar
0os motores que realizardo essa etapa, deve estar presente mecanismos que 0s
movimentarao (q1 € responsavel pela movimentagdo na horizontal e g2 na vertical).
Para transportar a peca principal do espacgador, uma pinca metalica sera utilizada
acionada por um servomotor (g5). A movimentagdo do médulo ao longo do cabo sera
realizada por duas rodas motorizadas, g4. A Figura 6 apresenta o esquema cinematico

do médulo robdtico.

Figura 6 - Esquema cinematico do mdédulo robético.

Fonte: De autoria propria.

3.3. Estrutura

A estrutura do médulo robdtico foi construida em perfil V-slot 20 x 20 mm,
mostrada na Figura 7, um perfil feito em aluminio, leve e com uma alta resisténcia.
Além disso, por ser um perfil bastante usado para maquinas de pequeno e médio
porte, este é vastamente disponivel no mercado, assim como peg¢as complementares
para auxiliar a montagem, como cantoneiras e porcas martelo canal 6, amplamente

utilizadas no desenvolvimento deste projeto.



Figura 7 - Perfil V-slot 20 x 20 mm em aluminio.

Fonte: Forseti, 2024

A estrutura principal em V-slot foi projetada visando fixar todos os componentes
necessarios para o projeto nesta, com o objetivo de ser a mais leve possivel devido
ao peso limite que o drone é capaz de transportar.

Além disso, o posicionamento de todos os componentes deve ser
rigorosamente avaliado, uma vez que o Centro de Gravidade (CG) do médulo robético
como um todo deve estar localizado abaixo dos cabos por onde o mddulo transitara.
Isso se vé necessario devido ao fato de que quando o CG de um objeto esta localizado
abaixo do ponto de apoio, nesse caso os cabos, ele tende a ser mais estavel. Isso
ocorre porque, quando ha um deslocamento lateral, possivelmente devido ao vento, o
momento resultante do peso do médulo, situado no CG, age para retornar o modulo a
sua posicao de equilibrio, evitando que este tombe.

O modo de fixacdo dos atuadores e fusos na estrutura metalica em V-Slot

também sera através de pecgas personalizadas projetadas e impressas em 3D.

3.4. Movimentacdo do modulo robdtico

A movimentagcdo do moédulo por sobre os cabos sera através de 4
rodas/roldanas, aonde duas serdao controladas por motores de parafusadeira, do
modelo CHEVROLET-GM3401 e as outras duas se movimentarao livremente ao redor
de um eixo preso a estrutura, através de rolamentos adaptados e integrados ao corpo

da roda. Para melhor tracdo do modulo, os motores controlardo uma roda de cada



extremidade, evitando que o sistema fique desbalanceado. A disposicéo final das

rodas e motores ficou como visto na Figura 8.

Figura 8 - Roda motorizada (esquerda) e roda livre (direita).

Fonte: De autoria propria.

As rodas utilizadas foram fabricadas em aluminio, dado a sua leveza quando
comparado a outros metais, propriedade relevante neste projeto devido ao limite de
peso que o drone nos propde. As roldanas foram usinadas com o canal do tipo U,
Figura 9, para que encaixem nos cabos seguindo sua curvatura, consequentemente
proporcionando maior estabilidade, facilidade no posicionamento e garantindo que as
rodas sempre estarao alinhadas com os cabos durante todo o procedimento. Isso se
V€ necessario para assegurar a precisdo essencial para a instalagao dos espagadores,

além de prover maior tragdo para o modulo.

Figura 9 - Vista frontal das rodas usinadas.

Fonte: De autoria prépria.



Serdo necessarios testes para validar o bom funcionamento das rodas, para
assegurar que o atrito sera o suficiente. Caso negativo, formas de aumentar o atrito

como recartilhamento deverao ser analisadas.

3.5. Mecanismo de manuseio dos espacadores

O espacgador sera manuseado pelo moédulo através de uma garra metalica,
presente na Figura 10, projetada para ser capaz de abragar o corpo do espagador,
mantendo-o estavel e no lugar adequado para que todo o processo de transporte e de

instalacdo ocorra suavemente.

Figura 10 - Garra de manuseio dos espagadores.

Fonte: De autoria propria.

Estas garras sdo compostas por duas pingas metdlicas simétricas (3),
acopladas a chapas metalicas dobradas (5) cujo propdsito € de proporcionar uma
maior area de contato para manter o corpo principal do espagador ortogonal aos
cabos, evitando erros no processo de parafusacgao.

Para coordenar o movimento de ambas as pincas, elas foram conectadas
através de um sistema de engrenagens, sincronizando o processo de abertura e
fechamento da garra. A pinga que nao sera controlada diretamente pelo servo motor

girara livremente em torno de um eixo (2), preso através de anéis elasticos, acoplado



a uma pega impressa de ABS (1) que sera fixada a estrutura principal do modulo
mantendo todo o sistema em seu devido lugar.

O sistema é acionado por um servo motor (4), que fechara a garra, abragando
o espacgador (Figura 11), e abrira a garra o suficiente para libera-lo quando o processo
de parafusagéo ja estiver finalizado e o moédulo estiver pronto para ser retirado (Figura
12).

Figura 11 - Vista frontal da garra contendo o corpo principal do espagador.

Fonte: De autoria prépria.

Figura 12 - Vista frontal da garra apos liberagdo do espagador.

Fonte: De autoria prépria.



Para a escolha do modelo do servo motor levou-se em consideragao o torque
minimo necessario capaz de suportar o torque que o peso do espacgador aplica as
garras, e que sera transferido ao servo. O servo escolhido entdo foi o de modelo
MG996R [4], comumente utilizado em projetos similares. Este servo motor é capaz de
suportar até 11 kgf.cm de torque, quando alimentado com uma tensao de 6 V, sendo
o suficiente para suprir a carga solicitada.

Entretanto, esta garra nos permite apenas segurar o corpo principal do
espacgador, como mostrado na Figura 13, ndo sendo suficiente para manusear todas

suas trés principais partes, como as pegas separadas (AP) apontadas na Figura 5.

Figura 13 - Garra contendo o corpo principal do espagador.

Fonte: De autoria propria.

Com o objetivo de segurar as duas partes restantes, percebeu-se que nao seria
necessario algo complexo como a garra que fixa o corpo principal, bastando apenas
uma superficie que acomodasse as pecas, contanto que nao permitisse o
deslizamento destas, possivelmente causadas pelo vento, vibragcdo ou pela
movimentagdo do modulo como um todo.

Por conveniéncia, o conjunto do motor e soquetes ao ser devidamente inserido
na pecga prévio ao transporte, junto de uma aleta para limitar o movimento horizontal
da peca parafusada, sdo capazes de acomoda-la suficientemente, como visto na

Figura 14.



Figura 14 - Disposi¢céo da parte parafusada do espacgador entre as aletas.

Fonte: De autoria prépria.

Com essa disposicao, garante-se que a porca seja corretamente conectada ao
soquete antes do transporte do mdédulo, permitindo que seja fixada ao parafuso com

Sucesso.

3.6. Mecanismo de manuseio dos motores

Ao utilizar o modelo de espacador escolhido, um problema deve ser
solucionado: como a instalagdo do espacador se da pela instalacdo de duas pecas
separadas, fixadas através de parafuso e porca, 0 manuseio da instalacdo deve ser
feito tanto por cima quanto por baixo das pecas e, consequentemente, do cabo.
Portanto, o médulo deve ser capaz de acessar ambas extremidades, evitando que seu
posicionamento nos cabos pelo drone seja afetado.

Ademais, com a necessidade de manter o centro de gravidade abaixo dos
cabos, levando em consideragcdo que um dos componentes previstos com maior
massa do modulo serdo os motores de parafusadeira, € recomendavel que estes
sejam posicionados de forma que possam parafusar o espagador por baixo dos cabos.

O mecanismo devera entdo movimentar um dos acessos (neste caso, o mais
viavel sera o acesso inferior) de forma que ndo comprometa o posicionamento ou a

movimentagdo do modulo nos cabos. A solugdo desenvolvida envolve alocar o



mecanismo de manuseio dos espacadores fora do conflito dos cabos, e posiciona-los
em seus devidos lugares apos a aterrissagem do mddulo nos cabos de alta tensao.
Para resolver esse problema, encontrou-se a necessidade de um sistema de
posicionamento adequado e preciso, onde os atuadores lineares se provaram uma
escolha possivel, sendo de facil controle, baixo preg¢o e facil aquisicdo. O modelo
escolhido tanto para o movimento horizontal como o vertical foi o VT de 12 V e

comprimento do curso de 100 mm [5].

Figura 15 - Atuador linear VT 12V 100 mm.
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Esse mecanismo ira movimentar o conjunto de motores para baixo do cabo

Fonte: Vinitronica, 2024.

(passos 1, 2 e 3 na Figura 16), e em sequéncia para cima em diregado ao corpo
principal do espacgador (passo 4), aproximando as duas partes do espagador na

posi¢cao adequada para prosseguir com o processo de instalacio.



Figura 16 - Passo a passo do posicionamento dos motores.

Fonte: De autoria propria.

Porém, ha uma grande desvantagem nos atuadores escolhidos, uma vez que
o brago mével do atuador ndo suporta o peso previsto neste, que no caso do atuador
responsavel pela movimentagao horizontal devera ser capaz de suportar o peso de
uma estrutura e principalmente, todo o peso do motor. O fato da carga estar localizada
fora de alinhamento em relacédo ao ponto de fixagao da estrutura, também havera um
momento que o atuador devera resistir.

Uma opgao encontrada para contornar este problema foi a utilizacdo de eixos
retificados como guias e rolamentos lineares, que absorverao grande parte da carga
solicitada e assim adicionarao uma maior estabilidade e confianca na movimentacao
do atuador. Foram utilizados eixos retificados de 8 mm fabricados em ago. A conexao
entre o braco do atuador e os eixos guia sao feitas em pecas de ABS impressas em
3D.

Figura 17 - Rolamento linear LM 8 mm.

Fonte: Forsetti, 2024.



Para a movimentacao do atuador ser de forma suave e evitar o atrito da peca
impressa com os fusos, serdo utilizados rolamentos lineares que auxiliardo o
deslocamento do brago do atuador através do fuso, fixados a pega impressa através
de anéis elasticos. Essa montagem foi utilizada em ambos os atuadores que
movimentam os motores de parafusacdo horizontalmente e os que os movimentam
verticalmente. Ao final do fuso foram parafusados batentes para limitar o movimento

dos atuadores. A montagem final pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 - Montagem dos fusos.

Fonte: De autoria propria.

3.7. Conjunto de parafusacéao

Para realizar a etapa mais crucial do processo de instalagdo, o conjunto de
parafusagao consiste em um motor de parafusadeira modelo CHEVROLET-GM3401,

modelo visto na Figura 19.



Figura 19 - Parafusadeira modelo CHEVROLET-GM3401.

Fonte: Mercado Livre, 2024

O parafuso utilizado que é parte do conjunto do espacador vendido
comercialmente é um parafuso sextavado M12x60, normalmente parafusado através
de um bocal acoplado a parafusadeira. Porém, com relagao a este projeto, a utilizagao
deste bocal se provou ineficiente devido a falta de precisdo para o acoplamento deste
ao parafuso, causado pela soma de diversos fatores como o vento, flexdo dos perfis,
flexdo do braco dos atuadores e guias, falta de acomodacao do espacador na garra,
entre outros. Provou-se necessario entdo a escolha de uma alternativa mais flexivel,
como o soquete universal, por exemplo, capaz de acoplar-se a diferentes tipos e

tamanhos de parafusos diferentes.

Figura 20 - Soquete universal.

Fonte: Loja do mecanico, 2024.



Para a escolha do soquete universal a ser utilizado, deve-se levar em
consideragao que este, além de ser capaz de ser acoplado ao parafuso utilizado pelo
espacador, deve possuir dimensdes que o permitirdo entrar no furo da peca

parafusada, como visto anteriormente.

3.8. Mecanismo de acoplamento

A alternativa escolhida para transportar com seguranga o médulo robético
acoplado ao drone foi a utilizagdo de travas/fechaduras eletromagnéticas. Estas séo
divididas em duas partes, Figura 21, onde uma ficara localizada na superficie superior

da estrutura do moédulo robético e a outra sera fixada ao drone a ser utilizado.

Figura 21 - Fechadura eletromagnética.

Fonte: Mercado livre, 2024.

Normalmente utilizadas em portdes, estas fechaduras sdo capazes de fornecer
uma fixagcao bem resistente entre o médulo e o drone, evitando que acidentes possam
acontecer durante o processo de transporte. Os modelos disponiveis no mercado
oferecem cerca de 60 a 250 kgf de tragdo. Outro fator positivo que influenciou na
escolha se deve ao fato de que essas fechaduras podem ser controladas
remotamente, facilitando o acoplamento e desacoplamento quando o médulo estiver

nos cabos, fora de alcance do técnico.



4. Operacéao

A operacao sera dividida em quatro partes principais para o processo de
instalacdo do espacador: preparacdo, aproximacgao, instalacdo e remocgao. Esta

devera ser feita com a linha desativada, evitando danos ao moédulo.

4.1. Preparacao

Esta etapa consiste em abastecer o médulo robdtico com o espagador que sera
utilizado, configurando cada uma de suas pecgas nos lugares adequados para evitar
imprecisdes durante o processo ou principalmente evitar que pegas caiam do modulo
enquanto este estiver em altitudes elevadas, podendo danificar seriamente as pecas
e poOr as pessoas que transitam no local em perigo.

O primeiro passo dessa etapa é conferir se os atuadores lineares verticais estao
estendidos, facilitando o acesso para a instalagdo das pecas.

A peca principal do espagador deve ser encaixada nas garras mecanicas com
0 servo na posigao de aberto. Apds o posicionamento, o servo devera ser configurado
para posicao de fechado, mantendo a peca estavel dentro dos limitadores da garra,
Figura 22.

Figura 22 - Garra fechada contendo o espagador durante simulagdo com cordas.

Fonte: De autoria prépria.



Como as pecas parafusadas sédo espelhadas, seu posicionamento € feito de
maneira idéntica. Antes de posiciona-las, deve-se encaixar a porca e a arruela no
soquete universal, e entao posicionar a peca entre os limitadores, e com o conjunto

de soquete, porca e arruela contido em seu furo, como visto na Figura 23.

Figura 23 - Posicionamento da peca parafusada.

Fonte: De autoria prépria.

Finalizado a instalagédo das pegas no mdodulo robético, Figura 24, deve-se entao
retrair todos os atuadores lineares, para que haja menos arrasto no conjunto médulo

e drone durante a etapa de aproximacéao, Figura 25.

Figura 24 - Vista frontal da configuragdo do médulo apds posicionamento das pegas do espagador.

Fonte: De autoria prépria.



Figura 25 - Vista frontal da configuragdo do médulo para transporte.

Fonte: De autoria prépria.

Ap06s a configuragédo das pegas no modulo robdético, este deve ser acoplado ao
drone através da fechadura eletromagnética.

Aproximagéao

O drone devera ser controlado por um técnico habilitado. Este levara o médulo
robético até acima dos cabos, a uma distancia segura que possibilite os atuadores
horizontais se estenderem, Figura 26. Este processo € necessario para evitar a colisao

dos bragos com o cabo durante o posicionamento do médulo nos cabos.

Figura 26 - Vista frontal do mddulo acima dos cabos.

o O

Fonte: De autoria prépria.



Apos a extensdo dos atuadores, o técnico devera abaixar o drone, mantendo
um nivel aceitavel de alinhamento com os cabos para posicionar corretamente o
modulo, tendo em vista que o mdédulo tem um guia metalico embutido em seu corpo,

que auxiliara o técnico a encaixar as polias sobre o cabo (Figura 27).

Figura 27 - Guias em chapa dobrada.

Fonte: De autoria propria.

Com o modulo corretamente posicionado, pode-se desativar a trava
eletromagnética e retirar o drone do local. Antes que o médulo fique livre para se
movimentar pelo cabo e comecar a etapa de instalacdo no local adequado, deve-se
retrair os atuadores lineares horizontais, Figura 28, para diminuir o arrasto e o estresse

nas hastes destes atuadores durante seu percurso.



Figura 28 - Vista frontal do mddulo posicionado nos cabos e com os atuadores horizontais retraidos.

Fonte: De autoria prépria.

4.2. Instalacao

Ao chegar no local desejado, o médulo comecgara o processo de instalagdo. O
processo é totalmente automatico, e comeca ao retrair os atuadores lineares verticais
até o contato da pecga parafusada, Figura 29, com a peca principal do espagador,
sendo entdo possivel comecar a parafusacdo. O posicionamento do motor de
parafusadeira devera ser ajustado a medida que o parafuso e porca sao apertados,

devido a diferenga de altura da porca no inicio do processo comparado com o final.

Figura 29 - Vista frontal do médulo durante a parafusagéo.

Fonte: De autoria prépria.



Ao terminar, a garra ira liberar a pega principal do espagador , Figura 30, e os
atuadores lineares irdo posicionar o motor de fora da rota de colisdo com os cabos,
Figura 31, podendo entao ser efetuada a préxima etapa de retirada do modulo robético

pelo drone. O espagador instalado pode ser visto na Figura 32.

Figura 30 - Garra ap6s liberagao do espagador durante simulagdo com corda.

Fonte: De autoria propria.

Figura 31 - Vista frontal do médulo preparado para a remogéo.

Fonte: De autoria prépria.



Figura 32 - Espacador instalado nos cabos de teste.

]
Fonte: De autoria propria.

4.3. Remocao

O acoplamento do drone ao modulo robético, como visto anteriormente, é feito
através de uma trava eletromagnética localizada na parte superior do médulo. O
controle preciso do drone para efetuar o acoplamento entre as travas torna a remocéao
em uma tarefa complexa e possivelmente perigosa de ser efetuada pelo técnico,
podendo ocasionar em danos nos equipamentos.

Detalhes sobre esta etapa devera ser estudado em trabalhos futuros. Uma
opcao atualmente utilizada em outros projetos para automatizar o processo de
recuperacao do moédulo robdético consiste na utilizagdo da visdo computacional.

Ao implementar essa tecnologia no processo, o técnico devera apenas
posicionar o drone acima do médulo, onde através de cameras instaladas neste, sera
capaz de utilizar a visdo computacional para identificar e localizar o acoplador
magneético presente em sua parte superior, e com base em um algoritmo podera entéo
autonomamente se aproximar ao modulo e efetuar o acoplamento com sucesso para

prosseguir com a remog¢ao do médulo.



5. Calculos

5.1. Calculo do Torque do Servomotor

Para determinar o torque que atuara no brago do servomotor que controla as
garras de fixagdo do corpo principal do espacgador, pode-se considerar o torque

necessario para manter as garras fechadas durante o transporte.

Figura 33 - Diagrama de corpo livre da pin¢a da garra.

Pespacador

Fonte: De autoria prépria.

Esse torque T é resultado do peso do espagador possuir uma excentricidade d
em relagdo ao eixo do servo-motor, gerando um momento resultante que o servo
devera ser capaz de suportar. A Equacao 1 apresenta a equacao para o calculo deste
torque, aonde m é a massa do espacador.

Tespagador = Mespacador * d=14kg=*14cm (1)
Tespagador =196 kg.cm (2)

O torque que o servo escolhido consegue suportar € de 11 kg.cm, superando
significativamente o valor solicitante obtido.

5.2. Calculo da massa

O drone responsavel pelo transporte do modulo € o de modelo EFT E610,

presente na Figura 34, normalmente utilizado na pulverizagado no setor agricola. Sua



capacidade total de carga ou Maximum Take-Off Weight (MTOW) é de 25 kg, embora

0 volume maximo do compartimento de liquidos seja de 10 L [6].

Figura 34 - Drone EFT 610 utilizado no projeto.

Fonte: Effort tech, 2024.

Como o drone foi projetado para o transporte de 10 kg, pode-se adotar este
valor como o limite do peso do mdédulo robético a ser desenvolvido.

Segundo o SolidWorks, software utilizado para o projeto e simulagdo do
modulo, a massa do modulo total contendo todas as pecas e com o espagador ja

acoplado é de aproximadamente 8,85 kg (Figura 35).

Figura 35 - Print da propriedade de massa da montagem no SolidWorks.

Propriedades de massa de MontagemComCabosAlt
Configuracdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Massa = 8349.37 gramas
Fonte: De autoria propria.

Ja que o protoétipo no software ndo contém parafusos, porcas ou cabos do
sistema de controle, além de também ser possivel encontrar variagdes na massa real
das pecas, foi adotado um erro de 10% no projeto e entdo considerado o peso real do
modulo como 9,74 kg, que embora seja um valor satisfatério para a aplicagao, esta

muito préximo da capacidade maxima a qual o drone foi projetado para transportar.



5.3. Calculo do centro de gravidade

Como comentado anteriormente, se vé necessario que o centro de gravidade
do modulo robético ao se locomover-se pelos cabos fique localizado abaixo dos cabos,
proporcionando um maior equilibrio.

Através do mesmo software de CAD utilizado para calcular a massa total do
modulo, também foi possivel localizar o centro de gravidade e seguir com o projeto se
assegurando que este se mantenha abaixo dos cabos como esperado.

Embora o centro de gravidade seja variavel devido ao movimento dos
atuadores lineares verticais, sera analisado o centro de gravidade no pior caso, que
acontece ao retrair os atuadores, elevando-os e consequentemente o centro de

gravidade (Figura 36).

Figura 36 - Centro de gravidade do médulo.

Fonte: De autoria propria.



6. Resultados e discussoes

Apos a finalizagdo da montagem de todas as pegas, todas as etapas de
operacao foram testadas manualmente, uma vez que o sistema de controle ainda ndo
foi desenvolvido. O médulo robético montado, mostrado na Figura 37, obteve grandes

semelhangas com o proto6tipo 3D desenvolvido.

Figura 37 - M6dulo robético finalizado.

Fonte: De autoria prépria.

No sistema de movimentacado horizontal, p6de-se perceber que os fusos na
configuragéo utilizada n&do foram capazes de fornecer a resisténcia necessaria para
evitar que o conjunto todo sofresse flambagem, visto na Figura 38. Isso ira diminuir a
vida util das pegas do mddulo, assim como diminuir a precisao tao importante para o
processo. Em trabalhos futuros estas falhas serdo sanadas.

Por outro lado, nenhum dano ao brago do atuador linear devido ao peso foi

identificado.



Figura 38 - Flambagem no conjunto de parafusagao.

Fonte: De autoria prépria.

A configuragdo que podera ser estudada no futuro se resume em rotacionar os
fusos em 90°, aumentando assim o momento de inércia da peca impressa que fixa o
conjunto de parafusagao ao atuador horizontal e assim sua resisténcia ao momento
causado pela excentricidade do posicionamento do motor.

O centro de gravidade obtido ndo foi localizado tdo baixo como desejado,
devido & grande quantidade de pegas acima dos cabos. E valioso estudar alternativas
que diminuira esta quantidade, rearranjando as pecas e estrutura para obter o
resultado desejado.



7. Consideracgoes finais

Com a maior parte da transmissao elétrica mundial sendo através de linhas
aéreas, a utilizagcdo de espagadores seguira como uma parte indispensavel neste
sistema. A busca por formas de otimizar a instalagdo dos espagadores, melhorando a
seguranga e confiabilidade na manutengao destes provou ser um tépico valioso a ser
estudado. Como alternativa, a implementacdo de um moddulo robético para a
instalagdo de espacadores demonstra um avango significativo neste setor. Ao
automatizar essa tarefa, reduz-se o risco de acidentes, muitas vezes envolvendo
humanos, otimiza-se o tempo de execugao, reduz-se o custo e também minimiza-se
os impactos ambientais quando comparado com outras alternativas, como a utilizagao
de helicépteros.

O mddulo robdtico desenvolvido neste projeto, embora desenvolvido para
apenas um tipo de espacador, € significativamente escalavel e podera ser adaptado
para diferentes tipos de espagadores que utilizem do mesmo método de instalagao.

Apos futuro desenvolvimento na parte de controle do médulo e no sistema de
reconhecimento e acoplamento com o drone, ele ainda devera ser propriamente
modificado conforme previamente discutido e testado para certificar-se do seu bom

funcionamento.
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