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Resumo

Através do Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo da Neoenergia, regulado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), foi realizado o desenvolvimento de um equipamento para realizacao
de poda de arvores proximas as redes energizadas até 46 kV de forma remota. O presente trabalho tem
por objetivo demonstrar o desenvolvimento realizado, bem como destacar a relevancia do equipamento
para a operacdo da distribuicdo. O Brago Robdtico, composto por braco articulado com a ferramenta de
poda, € manuseado a distancia pelo operador que comanda a tecnologia com o uso de um controle remoto
e um painel, onde ele podera visualizar toda a manobra por meio de cameras instaladas diretamente no
equipamento em diferentes angulos. A tecnologia garante que os galhos cortados sejam depositados com
cuidado no chéo. O conjunto conta ainda com sensores de proximidade que detectam a distancia entre o
equipamento e a rede energizada, indicando as zonas de controle de risco. A tecnologia, patenteada pela
Neoenergia nos ambitos nacional e internacional, proporciona mais seguranca aos eletricistas durante a
execucao dos servigos de poda de arvores em redes energizadas.

1. Introducao

Até meados de 2012, as rotinas de poda das concessionarias de energia eram manuais, hdo havendo
alternativas de equipamentos disponiveis que pudessem realizar a atividade de forma mecanizada ou
telecomandada. Por este motivo, antecedendo a este projeto, foi iniciado em 2012 e concluido em 2018,
o projeto de P&D 0047-0062/2012 “Desenvolvimento de ferramental, equipamentos e metodologia para
realizacdo de poda com rede energizada em areas urbanas com comando remoto” onde foi desenvolvido,
testado e entregue um prot6tipo constituido por um bragco montado em um caminhdo, com a finalidade de
realizar poda em arvores em redes energizadas de até 34,5 kV. O equipamento é operado a distancia por
controle remoto, e inclui um sistema de trituracdo e armazenamento dos residuos da poda, como pode ser
visto na Figura 1. O desenvolvimento resultou na concesséo da patente nacional BR 10 2015 012722 7 e
internacional US20160353669A1.



Figura 1 - Braco Robético na fase Desenvolvimento Experimental
Em continuacdo ao desenvolvimento, avangcamos na cadeia de inovacao e o projeto descrito nesse trabalho,
teve como objetivo o aprimoramento tecnoldgico do equipamento robotizado desenvolvido anteriormente,
considerando as ligbes aprendidas e a realiza¢do de poda de arvores com possibilidade de projecao contra
e/ou sobre a rede urbana de distribuicdo de energia de média tensao até 46 kV, conforme visualizado na
Figura 2



Figura 2 - Braco Robdético na fase Cabeca de Série

Em ambos desenvolvimentos, a principal motivacéo foi a reducéo dos riscos envolvidos na metodologia
tradicional de poda que utiliza caminhdo de linha viva com o eletro-arborista operando manualmente as
ferramentas de poda de dentro do cesto aéreo. Com 0 novo equipamento é possivel a execu¢do da poda
proxima a redes energizadas sem expor o operador aos riscos associados a tarefa, por meio da execucao
da mesma de maneira robotizada e com operagdo remota. Em relacdo as ferramentas manuais tem a
vantagem de nao exigir esforcos fisicos elevados e repetitivos implicando em melhorias de ergonomia ao
usuario. Em relagéo a seguranca e confiabilidade da rede, permite agarrar os galhos inteiros com diametro
de até 200 mm, serra-los e deslocé-los até uma posigcéo segura de descarte, simplificando assim os pro-
cedimentos tradicionais de poda em linhas vivas, evitando quedas de galhos sobre a rede e possiveis
desligamentos de clientes. Ainda para agilidade do processo de corte, 0 operador pode optar entre cortar
galhos finos, de até 50 mm de diametro de forma rapida com uma lamina podéo.

Destaca-se que o custeio para poda € considerado OPEX, logo as empresas ndo sao remuneradas por
tal atividade, o que mostra que todo avanco nesta atividade é de grande relevancia podendo ter impactos
positivos nas distribuidoras.



2. Desenvolvimento

A) Requisitos Gerais do Projeto

A partir do acompanhamento da tarefa de poda realizada pela Neoenergia e necessidades identificadas, foi
analisado o processo de poda e elaborada a lista de requisitos gerais para o desenvolvimento do equipa-
mento do projeto. A lista de requisitos é o resultado do processo de identificacdo das especificacbes de
produto e é determinante para a solugdo. Destacam-se 0s requisitos de forma resumida:

e Realizar poda em arvores com altura até 18m;

e Suportar corte e manipulagéo de galhos com peso de até 50kg;

» O bracgo hidraulico deve possuir classe de isolacao de 46kV (Categoria C);

e O braco deve ser projetado com foco para o corte realizado por cima da rede energizada;

e Capacidade de corte de galhos com até 200mm de diametro;

e O atuador final, ferramenta de poda, deve possibilitar a realizacdo de corte omnidirecional,

e Deve possuir um sistema de cameras para permitir que o operador visualize barreiras durante a movi-
mentacdo do braco, as quais ndo seriam vistas do solo;

» O sistema soO deve permitir a operagdo caso as diretrizes basicas de seguranca sejam atendidas, tais
como: patolamento do caminh&o, inclinagdo do caminhao e dispositivos de emergéncia.

B) Feramenta de Poda

A ferramenta de poda desenvolvida é constituida por 3 modulos, sendo a garra 0 moédulo principal, que vai
acoplado no braco hidraulico. O médulo da serra hidraulica e do poddo podem ser acoplados diretamente
no modulo da garra, no caso de utilizar somente um dos modulos para corte. No caso de utilizar os 3
mddulos juntos, o0 moédulo da serra hidraulica € acoplado diretamente no modulo do pod&o. Na Figura 3 €
possivel visualizar o conjunto da ferramenta de poda.

Figura 3 - Ferramenta de Poda
O modulo da garra, é composto por duas hastes articuladas e interligadas por um brago, mecanismo que
garante o sincronismo de abertura e fechamento entre as duas hastes moéveis da garra, e um cilindro

hidraulico que realiza a movimentacao das hastes. Este médulo também possui um atuador hidraulico ro-
tativo que permite a ferramenta hidraulica girar 360°, garantindo o melhor alinhamento da ferramenta para
o corte do galho. O médulo do podao, € composto por uma lamina, um suporte de lamina articulado e um



cilindro hidraulico, e tem capacidade para cortar galhos com até 50 mm de didmetro. O médulo da serra
hidraulica, possui um sabre de corrente acoplado a um motor hidraulico, um cilindro hidraulico de avanco,
e um sistema de lubrificag@o da corrente do sabre. A serra hidraulica realiza cortes de galhos com até 200
mm de diametro.

C) Sistema de Controle

O sistema funciona em malha aberta, proporcionando total controle por parte do operador. O braco roboti-
zado é gerenciado por equipamentos da plataforma National Instruments - NI, como o sistema € composto
por dois painéis (superior e inferior) € necesséria a utilizagdo de um chassi de expansao do computador
embarcado. Na Figura 4 sdo mostrados os modelos utilizados no sistema, em (a) compact RIO 9039 (cRIO)
utilizada como controladora principal no painel inferior e em (b) o chassi de expanséo NI9145 utilizada no
painel superior, ambas oferecem suporte a Field Programmable Gate Array (FPGA) e Real Time. A comu-
nicagdo entre as controladoras € via protocolo EtherCAT que possui baixa laténcia sendo apropriada para
aplicacbes em tempo real fornecendo confiabilidade durante o recebimento de dados do controle.
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Figura 4 - Controladoras National Instruments utilizadas no sistema de controle
Os equipamentos do painel superior, posicionados acima do trecho isolado, sdo alimentados por um alter-
nador acoplado a um motor hidraulico. E a comunicacéo entre os dispositivos do painel superior e inferior
é realizada via fibra 6ptica, mantendo assim a classe de isolagéo.



Para operacéo de forma remota, se utilizou um controle remoto da fabricante Danfoss, modelo de quatro
alavancas (joysticks) para comandos de até trés graus de liberdade para cada um deles, o modelo utilizado
€ apresentado na Figura 5. A interface de comunicacao entre o controle remoto Danfoss e a controladora
cRIO é um cartdo NI19881 para comunicacao CAN via protocolo CANopen.

Figura 5 — Controle remoto Danfoss utilizado no sistema de controle
Conforme requisito de seguranca, durante a movimentagao do braco e da garra, € necessario manter pres-
sionado um bot&o de seguranca exclusivo para fun¢cdo homem presente. Ja para operacao das ferramentas
de poda e serra, existe outro botdo de segurancga exclusivo e uma chave seletora entre as ferramentas serra
e poda.
Utilizou-se o LabVIEW como linguagem de programacéao principal do sistema, o qual oferece suporte para
programacao em estrutura de maquinas de estados via 0 modulo StateChart, onde foi possivel desenvolver
a légica de controle do braco e ferramenta de acordo com 0s sinais recebidos do controle remoto.
O sistema hidraulico possui apenas uma valvula proporcional, conectada em série a todas as valvulas on/off
para cada grau de liberdade do braco e ferramenta, portanto foram necessérias algumas estratégias de
acionamento para um funcionamento suave e seguro do robd, como operar primeiramente a valvula do tipo
on/off especifica do movimento, para entdo iniciar a abertura da valvula proporcional em forma de rampa
até o valor objetivo, evitando assim movimentos bruscos e oscila¢des, e reduzindo os esfor¢os hidraulicos.
A Figura 6 apresenta a maquina de estados desenvolvida para realizacdo dos comandos de movimentagao
do braco e das ferramentas de poda e serra, nela € possivel observar as diferentes regifes (1, 2 e 3) para
os estados de operacao do bracgo, da ferramenta de poda e por fim da ferramenta de corte respectivamente.
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Figura 6 — Maquina de estados para comandos do braco e das ferramentas de poda e serra
D) Interface homem maquina
A Interface Homem Maquina (IHM) é feita por meio de um Tablet Industrial GETAC F110 no qual foi in-
stalado o software desenvolvido para o projeto. Nele existem alguns parametros de configuracdo assim
como indicadores de segurancga, como selecdo da tenséo da linha viva entre 13,8kV e 34,5kV, que interfere
diretamente na calibracdo das distancias de seguranca do sensor de proximidade. A Figura 7 apresenta o
controle de configuracao do nivel da tensédo de linha.
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Figura 7 — Configuracao do nivel de tensao e exibigdo da proximidade
Foi elaborado também um painel de exibicdo das imagens obtidas em tempo real das quatro cameras
instaladas em pontos estratégicos do braco, servindo de auxilio durante a realizacdo da atividade. Este
painel permite selecionar individualmente qualquer uma das cameras, para entéo realizar a aplicacéo de
zoom caso seja necessario. A Figura 8 apresenta o painel de exibicdo das quatro cameras simultaneamente
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Figura 8 — Painel para visualizacao das cameras auxiliares
E) Sensor de proximidade a linha viva
Os sensores utilizados neste projeto caracterizam-se por sua geometria esférica com medi¢cdo de campo
elétrico em trés eixos (X, y e z) e, sdo responsaveis por indicar a proximidade da linha através de sinalizacao
tricolor encontrada na interface com o operador. Neste caso, as cores vermelho, amarelo e verde corre-
spondem a uma zona classificada entre risco (ZR), controlada (ZC) e livre (ZL), respectivamente. Neste
contexto, denomina-se os sensores como Esferas de Proximidade, Figura 9, e é importante ressaltar que
estas sao um desenvolvimento especifico do presente projeto e resultou no pedido de patente BR 10 2022
025796 5.
O posicionamento das esferas foi estabelecido de forma a possibilitar o alerta de aproximagao tanto para
a ferramenta de poda quanto para o brago em si, como visto na Figura 9. A sinalizacdo de proximidade
depende da medida do sinal induzido em cada eixo da esfera, o qual é adquirido e condicionado por meio
de um circuito analdgico posicionado no interior dos sensores. Para O processamento do sinal obtido,
tem-se que uma caixa de comunicacao foi desenvolvida com um microcontrolador ARM para conversao
Analégico-Digital (A/D), além da adequacgédo dos valores medidos aos limiares das zonas, da calibra¢do do
sensor e comunicacao com um conversor serial para TCP, o qual é acessado pela controladora principal
(cRIO).
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Figura 9 -Sensor de proximidade

F) Testes e operacao assistida

Para validacdo dos sistemas desenvolvidos no projeto e funcionalidades do equipamento, foram realizados
ensaios para avaliagcao da integridade estrutural do brago hidraulico (teste de emissao acustica), e ensaios
de isolacdo por tenséo aplicada e corrente de fuga. Apos validacdo dos ensaios, foi realizado o teste do
equipamento em ambiente controlado realizando a atividade de poda, na ocasido os responsaveis técnicos
da Neoenergia fizeram a validacdo das funcionalidades e liberacdo para que o equipamento entrasse na
fase de operacéo assistida integrando o equipamento desenvolvido na operacdo da Neoenergia.

Antes de iniciar a operacédo assistida, 0s eletricistas que iriam operar o0 equipamento desenvolvido passaram
por treinamento para realizarem a atividade, dessa forma tomaram conhecimento de todas as funcional-
idades para realizar a operacdo. A operacédo assistida foi realizada na area de concesséo da Neoenergia
nas cidades de Limeira (interior de Sao Paulo) e Bertioga (litoral norte de Sdo Paulo), com caracteristicas
distintas entre si, em que a area de operacao da Neoenergia teve todo o suporte e acompanhamento junto
ao instituto de pesquisa Lactec para eventuais esclarecimentos e anélise do funcionamento do equipamento
desenvolvido.

No final do ano de 2023 o equipamento desenvolvido foi levado para Salvador (regido metropolitana da
Bahia) para compor a mega operacéo de poda da Neoenergia, em preparacao para o verdo. Dessa forma,
tivemos mais um ambiente relevante para analisar os resultados da performance do equipamento desen-
volvido, reforgando a robustez bem como a relevancia do equipamento para a operacéo da distribuicao.
Nas figuras 10 e 11 é possivel verificar o equipamento desenvolvido realizando a atividade de poda.



Figura 10 - Operagdo Caminh&o com Braco Robdético



Figura 11 - Operacao visualiza¢do do operador

3. Conclusao

A utilizacdo do equipamento desenvolvido, em diversos ambientes relevantes, comprovaram a eficacia na
operacao, entregando o0s requisitos estabelecidos inicialmente no projeto e proporcionando um corte e
remocao seguros de galhos com projecao sobre linhas de distribuicdo de até 46kV. A operacdo remota se
mostrou um método seguro e ergondmico ao operador, permitindo com certo grau de treinamento, uma
operacao agil e assertiva. Atualmente o equipamento desenvolvido foi integrado a operagdo da Neoen-
ergia agregando valor ao servi¢co prestado para promover satisfacdo aos nossos clientes. Ressalta-se a
importancia do Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo da Neoenergia, regulado pela ANEEL,
gue possibilitou e possibilita a obtencdo de novas tecnologias que agregam valor ao setor e contribuem
para o avango tecnoldgico do pais.
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