Drone eletricista para atividades de manutencao no

SENDI sistema de distribuicao de energia

Tema: Tecnologias Emergentes
Autores: Rogério Sales Gongalves, Rafael Lins Nobre, Tulio Castro de Souza, Kenji Fabiano Avila Okada

Co-Autores: Rafael Zimmermann Homma, Pedro Augusto Queiroz de Assis, Daniel Edgardo Tio Sudbrack,
Aniel Silva de Morais

Empresa: Celesc Distribuicdo S.A

Resumo

No Brasil existem milhares de linhas de transmissao que necessitam de manutencdes periddicas, como a
remocao de objetos estranhos. Devido a acdo humana e a desastres naturais diferentes tipos de detritos
acabam nos cabos de alta tenséo ou cabo para-raios que vao desde a restos de pipas, pares de ténis, plas-
ticos diversos, balbes e restos de telhas metalicas. Estes detritos colocam em risco a integridade do sistema
energético podendo levar a interrupcdes de energia. Assim, este trabalho apresenta o desenvolvimento do
drone-eletricista para remocao de objetos estranhos dos cabos. Este é formado por um brago robético com
dois graus de liberdade em gue na sua extremidade diferentes tipos de elementos terminais podem ser
acoplados em funcao do tipo de objeto estranho a ser removido. O drone € utilizado para posicionar o
braco robético para remocao do detrito sem a necessidade de escalagem dos técnicos nos postes/torres
eliminando-se também a necessidade de locomocédo destes ao longo dos cabos. Neste trabalho é apre-
sentada a modelagem do braco rob6tico com o seu sistema de controle, visdo, modelo CAD/CAE e testes
experimentais. O drone eletricista em desenvolvimento visa ser uma nova ferramenta de apoio para os
técnicos com o objetivo de diminuir os riscos de acidentes a estes.

1. Introducao

A humanidade é fortemente dependente do fornecimento de energia e para abastecé-la as concessionarias
de energia sao responsaveis pela construcdo e manutencao de milhares de quildmetros de linhas de trans-
missdo. As concessiondrias de energia precisam inspecionar e realizar a manutencao do sistema de ener-
gia, tarefa que exige tecnologia e méo de obra qualificada (Rubin, 2000; Gongalves et al., 2013; Goncalves
et al., 2022).

A tarefa de inspecao é realizada por técnicos que visam verificar o funcionamento do sistema segundo nor-
mas especificas. Drones com diversos tipos de cameras sao utilizados largamente para a verificacdo dos
ativos das companhias energéticas auxiliando nas inspecfes com a utilizacdo de softwares com inteligén-
cia artificial (Goncgalves et al., 2022). Ja as tarefas de manutencdo sdo majoritariamente realizadas por
técnicos portando ferramentas convencionais. Estes técnicos trabalham em ambiente altamente perigoso
com a necessidade de escalada de estruturas (torres/postes), locomocéo ao longo dos cabos e podem
sofrer com problemas de salde devidos aos campos eletromagnéticos.



Entre os problemas de manutencgéo tem-se a necessidade de remoc¢éao de objetos estranhos do sistema de
distribuicdo como restos de pipas, pares de ténis, balbes, plasticos diversos e em casos extremos como em
desastres naturais com ventos fortes pode ser necessaria a remocao de telhas metalicas dos cabos. Estes
objetos estranhos sdo denominados de detritos neste trabalho. A Figura 1 apresenta alguns exemplos de
detritos encontrados nas linhas.
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Figura 1. Objetos estranhos encontrados no sistema de transmissao. (a) Ténis; (b) pipa; (c) resto de telha
metalica devido a vendavais.

A remocao dos detritos pode ser realizada de diferentes formas com técnicos locomovendo ao longo dos
cabos manualmente ou com auxilio de carrinhos com rodas, com o uso de caminh&o com plataforma el-
evatoria articulada ou mesmo com o uso de helicopteros. Estas opera¢gbes podem ser realizadas com as
linhas desligadas ou energizadas exigindo pessoal técnico altamente qualificado para trabalhos em linha
viva. Pesquisadores tem desenvolvido robés méveis para realizar a remocao de detritos, mas estes pos-
suem limitacfes para a transposicao de diversos tipos de obstaculos que podem ser encontrados nas linhas
como amortecedores de vibragéo, esferas, cadeias de isoladores etc. (Gongalves et al. 2015). Atualmente
a remocao de detritos nos cabos do sistema de distribuicdo esta sendo realizada com o uso de drones que
utilizam lanca-chamas afixados na sua estrutura para a incinerag¢ao destes. Os lanca-chamas constituem
um grande risco de acidentes e incéndios devido a alta quantidade de combustivel lancada e utilizada
(Gongalves et al. 2024).

Destaca-se, que apesar dos equipamentos desenvolvidos para a remoc¢ao de objetos estranhos dos cabos
do sistema de distribuicdo estes ndo atendem a demandas especificas para remocédo de diferentes tipos
de detritos, transposicao de obstaculos e auséncia da utilizacdo diretamente de técnicos em contato com
as linhas. O uso de helicOpteros apresenta riscos de acidentes a altos custos e 0 uso de plataformas em
caminhdes tem a limitagédo da altura disponivel e deslocamento.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma nova solu¢do com a utilizacdo de um braco robético acoplado a
um drone para ser aplicado na manutencao de elementos presentes no sistema de transmissao de energia
elétrica. Na sequéncia sado detalhados o projeto do brago robético, seu sistema de controle e testes exper-
imentais com o prototipo construido, finalizando com as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Desenvolvimento

O drone eletricista é formado por um Veiculo Aéreo Nao Tripulavel (VANT) e um brago robdético. A Figura
2(a) representa o drone eletricista na sua configuragdo inicial para voo com o brago retraido e a Fig. 2(b)
uma configuracéo genérica do brago robético portando como elemento terminal uma motosserra.
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Figura 2. (a) Configuracgéo inicial do brago robotico; (b) Configuragédo genérica do braco.

O drone utilizado neste projeto possui configuragéo hexa e controladora aberta com capacidade de carga
atil de 10 kg. O sistema de controle e de visdo do drone foram desenvolvidos neste projeto e brevemente
apresentados na secao 3 e 4. O braco robético possui dois graus de liberdade com capacidade de rota-
cionar e alterar a posi¢cao do elemento terminal permitindo a interacdo com os objetos estranhos presentes
no sistema de transmissdo, enquanto o sistema de controle do drone mantém este pairando nivelado em
relag@o ao bracgo robdtico.

A Figura 3 detalha o projeto do braco robético composto por: base metalica de acoplamento ao drone, seg-
mentos (podem ser de fibra de carbono ou de aluminio), motores elétricos, encoders e elemento terminal
intercambiavel. A modelagem geométrica do brago robético é apresentada em (Castro de Souza et al.,
2023).

Os motores DC utilizados no braco robético sdo do modelo FOO6WMO0310, da Bosch. Esse motor de cor-
rente continua possui tensdo nominal de 24V, corrente nominal de 5 A, poténcia nominal de 46 W e um
torque maximo de 48 Nm. A escolha deste motor foi realizada considerando-se um detrito a ser removido
do cabo com no maximo 4 kg.

A tensao de alimentacdo de ambos os motores é de 24 V. Utiliza-se a ponte H modelo BTS7960B para
manipular a tensdo média fornecida ao motor a partir de um sinal PWM (Pulse Width Modulation) advindo
de um microcontrolador. Além disso, utilizando-se a ponte H, pode-se controlar o sentido de giro dos mo-
tores ao mudar o sentido da corrente nos enrolamentos dos motores. A fim de possibilitar a verificagdo da
posicao angular dos motores, e consequentemente das hastes, foram acoplados encoders rotacionais aos
eixos dos motores, de forma que tanto a posi¢do angular, quanto a velocidade angular do motor pudesse
ser determinada. O modelo de encoder utilizado € o E50S8-5000-3-1-24, o qual possui uma resolucao de
5000 PPR (Pulsos Por Revolugéo).
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Figura 3. Vista isométrica do projeto do braco robético; (1) caixa de controle, (2) placa de fixacao, (3) motor
DC, (4) segmento, (5) peca de conexao entre segmentos, (6) elemento terminal.

Elementos terminais

Diversos elementos terminais poderao ser utilizados no drone eletricista. Estes possuem fun¢ges analogas
a vara de manobra em que no cabecote podem ser fixados diferentes equipamentos destinados a fungdes
especificas. Desta forma para cada tipo de detrito pode-se utilizar um elemento terminal mais apropriado
para a remocao deste. Neste trabalho sdo apresentados um elemento terminal para queima concentrada
e um elemento terminal para pega.

O elemento terminal para queima concentrada tem como objetivo a remocéo de restos de pipas, pares de
ténis e detritos pequenos diversos que possam ser incinerados em uma pequena regido, Fig. 4(a). Este
elemento terminal € composto por uma base de fixagdo, um servomotor, um atuador linear e pecas diversas
fabricadas em aluminio e impressas em PLA. A garra tem massa de aproximadamente 1 kg. Para realizar
a queima, a garra deve ser aproximada do fio enquanto estiver aberta, Fig. 4(a). Em seguida, o servomotor
€ responsavel por fecha-la, Fig. 4(b). Nesse contexto, a garra permanece livre para movimentar-se proxima
ao fio. O atuador linear é responsavel por ativar o macarico e iniciar a queima do detrito de forma pontual
e concentrada. Por fim, a garra é aberta e o braco robdtico pode ser colocado em posigéo para pouso do
drone.



Figura 4. Projeto 3D em CAD do elemento terminal para queima. (1) base de fixacdo no segmento, (2)
servomotor, (3) atuador linear, (4) macarico, (5) garras.

O elemento terminal para remocé&o de detritos que possam ser presos/agarrados tem o formato de uma
garra autotravante desenvolvida com somente um grau de liberdade (atuador), Figura 5. Esta garra foi
pensada para a remocao de grandes pedacos de balbes, restos de telhas metalicas etc., Fig. 1. Destaca-se
gue em casos de vendaveis pedacos de telhas podem atingir e ficarem alojados nos cabos, Fig. 1(c). Apés
a identificag@o do objeto a ser removido pelo braco roboético pelo sistema de viséo, acoplado a técnicas de
inteligéncia artificial, o sistema de controle do braco robético atua para fornecer a orientacdo necessaria
para agarrar o objeto. A garra em formato de grampo fecha prendendo o objeto e o drone eletricista remove
o0 objeto do cabo, posicionando-o bem proximo do solo. Na sequéncia a garra abre-se e o detrito € deixado
em solo. Finalmente o braco robdético é recolhido e o drone pode pousar.

Destaca-se, que no caso de detritos maiores o drone eletricista pode posicionar o braco robético para der-
rubar o detrito do cabo, desde que a area de queda esteja isolada, utilizando-se como elemento terminal
seu proprio segmento.



Figura 5. Elemento terminal com garra. (1) base de fixacdo no segmento, (2) cantoneiras, (3) motor, (4)
base, (5) fuso auto travante, (6) mecanismo de fechamento da garra e abertura, (7) garra do tipo grampo.
Controle do Brago Robético

O sistema de controle do bracgo roboético funciona considerando que o operador comanda incrementos
de deslocamento para o braco em relacdo a uma condic¢ao inicial. Em seguida esses incrementos sao
transformados em uma posicéo de referéncia para o efetuador. Tal posicao entdo passa por uma equacao
de cinematica inversa, gerando referéncias de angulo para as juntas do bracgo. Por fim, controladores de
malha fechada sdo implementados para atuar os motores localizados nas juntas, rotacionando-os até os
angulos de referéncia. Na sequéncia apresentam-se a cinematica inversa, o projeto dos controladores de
posicao angular para os motores e os resultados de simulacao.

Cinematica inversa

O braco robotico possui dois graus de liberdade: os angulos 1 e 2 da primeira e da segunda junta,
respectivamente, 0os quais em conjunto permitem o posicionamento do elemento terminal em qualquer
local que operador desejar dentro do espaco de trabalho do bracgo. Esses graus de liberdade encontram-se
ilustrados na Figura 6.
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Figura 6: Graus de liberdade do brago robatico.

A partir dos angulos 1 e 2, a posicdo do elemento terminal com relacdo a origem do sistema de referéncia
fixo O, em metros, pode ser calculada por meio da equacéo:

= [—L1-0056?1+(L2+LT)-005(92—91)]?4—[&-sen@l—(L2+LT)-sen(t92—91)]7 [m] (3.1)

sendo L1, L2 e LT os comprimentos da primeira haste, da segunda haste e do elemento terminal, respec-
tivamente. Com base na Eq. (3.1), a cinematica inversa pode ser calculada numericamente, sendo assim
possivel obter os angulos das hastes a partir dos incrementos de posicdo definidos pelo operador.
Projeto dos controladores

Para garantir o rastreamento correto das posices angulares dos motores do braco robotico, foi utilizada
a estratégia de controle em Malha Fechada (MF) para ambos os motores. No controle em malha fechada,
informacdes da saida (provenientes de sensores) sdo utilizadas para determinar o sinal de entrada do
processo. Para realizag&o do projeto dos controladores primeiramente consideraram-se 0s seguintes requi-
sitos de projeto: sobressinal de 2% e tempo de estabelecimento menor que 1,5s. Logo, os polos dominantes
de MF devem ser (OGATA, 1994):

Pyp = —2,66 + j2,14 (3.2)

O método escolhido para projetar os controladores para os motores de acordo com essa localizacdo de-
sejada para os polos de MF foi 0 LGR (Lugar Geométrico das Raizes) (OGATA, 1994).



Para realizacao do projeto, primeiramente identificou-se um modelo dindmico na forma de uma fungéo de
transferéncia G(s) representando a relacdo entre a entrada ciclo ativo de um sinal PWM gerado por um
microcontrolador ESP32, que pode ser interpretado como a manipulacao da tensdao média aplicada aos
terminais do motor e a saida, posi¢cao angular do motor. Em particular, tal identificacéo foi realizada com
base no diagrama de Bode levantado experimentalmente e mostrado na Figura 7. Cabe salientar que, para
construcao desse diagrama de Bode, considerou-se como saida a velocidade angular.
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Figura 7: Diagrama de Bode do motor FOO6WMO0310, para entrada PWM e saida em velocidade angular.
A dindmica entre a tensdo média aplicada a um motor CC e sua velocidade angular se permite explicar
por uma funcédo de transferéncia G(s) de primeira ordem. A andlise dos pontos nos graficos de modulo e
de fase nos permite encontrar a G(s), que ao ser integrada no dominio da frequéncia, resulta na G(s) dos
motores.

_w(s) 37,6 _G(s) 37,6
Gls) = U(s) s+ 7,5’G9(8) s s(s+17,5) (3.3)

Com a G(s) definida, procedeu-se para o projeto do controlador de MF C(s) utilizando o Lugar Geométrico
das Raizes (LGR). Definiu-se um compensador com um zero (posicionado em -7,5 para cancelar o polo
da planta) e um polo (em -5,33) de modo que o root locus passe nos pontos desejados. Entdo, um ganho
de 0,313 foi escolhido para que os polos de MF fossem iguais aos apontados em (3.2). O root locus €
mostrado na Figura 8.
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Figura 8: LGR para o projeto de C(s).
Portanto, a funcéo de transferéncia do controlador de posi¢cao angular para as juntas € dada pela Eq. (3.4):

0,313 - (s +7,5)
(s +5,33) (3.4)

C(s)=

Resultados de controle em simulacéao

Para verificar o desempenho do compensador Eg. (3.4) no controle da planta Eq. (3.3) foram realizadas
simula¢des numéricas. Tais simulagdes foram realizadas no Simulink/MATLAB. Para obter uma simulacao
mais representativa, foram implementados efeitos experimentais no modelo de simula¢do do motor. Foram
inseridos a saturacdo na entrada do sistema entre 0 % e 100 % de ciclo ativo, uma zona morta de 5 %
para o ciclo ativo, assim como ha no sistema real, além de um ruido no sinal de saida, de forma a simular a
leitura do sensor real e perturbagdes externas. Na simulacao foi estabelecida uma referéncia do tipo degrau
de 1,6 rad, com o resultado disposto na Figura 9.

Como pode ser observado, o controle em malha fechada atendeu aos requisitos do projeto ao convergir
em direcdo a referéncia de maneira suave, com um maximo sobressinal inferior a 2 % e com um tempo
de estabelecimento inferior a 1,5 s. Entretanto, também pode ser observado que o angulo do motor nao
converge exatamente para a referéncia, devido ao efeito da zona morta simulada, causando uma pequena
diferenca entre a angulacao final e a referéncia.
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Figura 9: Resultado de simulacdo da malha fechada para controle de posi¢cao angular considerando um
degrau de referéncia de 1,6 rad.

Considera-se que o compensador (3.4) apresentou resultado satisfatério e serd empregado nos testes
praticos do braco roboético.
Sistema de Visao/Controle do Drone Eletricista

O sistema de controle do drone eletricista é baseado na identificacdo do cabo em que o objeto vai ser
removido. A detec¢do de cabos de linhas de transmisséo de energia em imagens pode ocorrer utilizando
algumas abordagens baseadas em inteligéncia artificial (IA) (Li et al., 2021) e/ou de processamento de im-
agens (Zhang et al., 2023). Apesar do uso extensivo da IA em problemas de diversas areas, sua aplicagdo
apresenta alguns desafios, como: a necessidade de grandes volumes de dados, o0 custo computacional
e a vulnerabilidade a mudangas de ambientes que n&do foram consideradas no treinamento. Esses fatores
aumentam a complexidade da solugéo, impactando no tempo de implementacéo, os requisitos de hardware
e a confiabilidade da deteccdo em cenarios reais (Chen et al., 2021).

Os cabos de linhas de transmissao de energia aparecem como linhas retas nas imagens obtidas de uma
visdo superior. Essa caracteristica permite simplificar a solucao utilizando processamento de imagens se
comparada com os métodos de IA. Nesse contexto, o algoritmo de Canny é vantajoso por realizar a detecgéo
de bordas com alta preciséo e eficiéncia, sem depender de treinamento prévio. Ele combina algoritmos
de suavizacdo da imagem para eliminar interferéncias indesejadas, calculo de gradiente para identificar
mudancas de intensidade entre os pixels e a técnica de histerese para determinacao da borda (Zhu et al.,
2021).



A deteccdo de cabos ocorre em trés etapas: pré-processamento das imagens RGB e de profundidade
capturadas pela camera Intel RealSense, aplicagéo do algoritmo de Canny e da Transformada de Hough
(Seikh e Mollah, 2022) em ambas as imagens, e a superposi¢cao dos resultados para a identificacdo final do
cabo. O uso da imagem de profundidade é fundamental devido a presenca de varias linhas na transmissao
de energia, permitindo isolar a linha de interesse em funcdo da proximidade com a camera.

O pré-processamento consiste em converter ambas as imagens para a escala de cinza. Na imagem de
profundidade, é aplicado um processo adicional de filtragem. Para prevenir que linhas abaixo da linha
de interesse ou demais objetos possam ocasionar detec¢des indesejadas, foi definido um limiar. Nesse
processo, todos os pixels cuja distancia esta fora do intervalo especificado sdo definidos como pretos e os
demais como brancos, ou 0 e 255 na escala de cinza, respectivamente, garantindo a segmentacao da area
de interesse.

Apo6s a determinacgédo das linhas em cada uma dessas imagens pelo algoritmo de Canny e da Transforma-
da de Hough, ha o processo de correspondéncia dos resultados. Para minimizar os falsos positivos em
cada imagem, séo consideradas apenas as linhas que foram detectadas simultaneamente em ambas as
imagens, ou seja, localizadas na mesma posicao. A reta final que representa o cabo é entdo determinada
calculando-se a média entre os coeficientes linear e angular das linhas selecionadas.

Com a identificacdo da linha que representa o cabo, o centro dessa linha na imagem é utilizado como
referéncia para o deslocamento do drone. O controle automético é baseado na diferenca de posigéo entre
o pixel central da imagem e o pixel correspondente ao centro da linha do cabo. Quando esses pixels estdo
alinhados, isso indica que o drone esta devidamente posicionado em relagdo ao cabo, permitindo que
prossiga com o movimento de descida.

Testes Experimentais

Para a realizacdo dos testes, um prot6tipo do bracgo robdético foi construido no Laboratério de Automacéao e
Robdtica (LAR) da Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU) junto com o desenvolvimento do drone para testes em campo em conjunto com a empresa do setor

elétrico CELESC. A Figura 10 apresenta os prot6tipos das garras para queima e para pega/remoc¢ao de
detritos.

@) (b) (©)



Figura 10. (a) Elemento terminal para queima concentrada com garras aberta; (b) Elemento terminal para
gueima concentrada com as garras fechadas; (c) elemento terminal com garra.

A Figura 11 mostra um print do teste realizado para retirada de um pedaco de telha metalica do cabo com
o drone eletricista desenvolvido neste projeto. Para esta remog¢édo em fungdo da geometria do objeto foi
optado por utilizar o proprio segmento do brago robético para derrubar a telha do cabo simulado.

Figura 11. Teste experimental com o drone eletricista para retirada de detrito simulado.
Os testes experimentais podem ser acessados no link: https://dri-
ve.google.com/file/d/10rHmMMwOP-gB2BMiMVYevHnxCWe8Egq3k/view?usp=sharing

3. Conclusao

A presenca de objetos estranhos/detritos nos cabos do sistema de distribuicdo pode levar a falhas no
fornecimento de energia elétrica. Para sanar as falhas e retornar o abastecimento de energia estes objetos
devem ser removidos dos cabos, ou retirados para evitar a falha no fornecimento de energia. Para resolver
este problema neste trabalho foi apresentado o drone eletricista, dotado de um brago robotico com difer-
entes tipos de elementos terminais para a remocao destes objetos estranhos. O drone eletricista realiza
atividades de manutencdes similares aos eletricistas que utilizam de varas de manobra com diferentes tipos
de cabecotes para cada atividade de manutencéo.

O desenvolvimento do drone eletricista envolveu a concep¢éo do modelo 3D de CAD e a simulagdo em
CAE das operacgfes de remogéo, modelagem matematica do brago robético com a implementacéao do seu
sistema de controle e fabricacdo dos elementos terminais e do brago robdtico. Foi realizada a programacéao



do sistema de controle do drone com a identificacdo do cabo por um sistema de visdo para a correta
remocao do detrito.

Neste trabalho o controle do braco robotico foi implementado funcionando adequadamente. Além disso,
o elemento terminal para queima e para prender objetos funcionaram conforme o esperado, faltando a
realizacao de mais testes experimentais praticos com estes acoplados ao drone. O sistema de controle do
drone eletricista foi desenvolvido e validado em testes experimentais, faltando a validacdo em atividades
reais de manutencdes para retirada de detritos.

Com a operacionalizacé@o do drone eletricista espera-se diminuir 0s riscos aos técnicos que realizam estas
atividades de manutencdo com a eliminacdo da necessidade de escalagem das estruturas como postes
e torres, e diminuindo a exposicao dos técnicos aos campos eletromagnéticos. O uso deste equipamento
também pode eliminar a necessidade da interrupcdo do fornecimento de energia com o drone eletricista
tendo a capacidade de operar com as linhas energizadas.

Como propostas de trabalhos futuros tem-se a concepcao de novos elementos terminais em funcdo de
detritos especificos e a realiza¢do de testes experimentais em campo junto a CELESC.
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