XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 221
de Energia Elétrica GSE/8

15018 d

GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTAGOES E EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO - GSE

MONITORAMENTO ROBOTIZADO DE SUBESTAGOES DE EXTRA ALTA TENSAO

TUI ALEXANDRE ONO BARANIUK(1);VICTOR SALVINO BORGES(1); GABRIEL DOS SANTOS
HAVEROTH(1);JOSE FRANCISCO BIANCHI FILHO(1);OTAVIO MITSURU SHIONO(1);FABIO YUKIO
NARA(1);LUCAS DA SILVA NOLASCO(1);FRANCISCO(3)
LACTEC(1);MATRINCHA (3)

RESUMO

Inspegdes presenciais de equipamentos fazem parte dos procedimentos em subestagbes, para assegurar o
funcionamento de equipamentos e estabilidade do sistema. Este trabalho apresenta um robé terrestre moével,
atualmente em desenvolvimento, cujo objetivo principal é realizar inspegdes e monitorar subestagdes de extra alta
tensdo, tanto autonomamente quanto teleoperadamente. O veiculo é capaz de operar em terreno irregular, realizar
operagbes autdnomas rotineiras ou sob demanda, capturando informag¢des em pontos de interesse. O projeto visa
melhorar cada vez mais a seguranga dos processos de operagdo, monitoramento e manutencdo de sistemas
elétricos de poténcia, minimizando o risco de erro por fator humano e minimizando a exposi¢ao a riscos.
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1.0 INTRODUGCAO

Buscando melhorar cada vez mais a seguranga dos processos de operagdo, monitoramento e manutencéo de
sistemas elétricos de poténcia, minimizando o risco de erro por fator humano e minimizando a exposic¢éo a riscos,
as solugdes envolvendo sistemas robéticos autbnomos ou teleoperados (operados remotamente) tém sido cada
vez mais buscadas e utilizadas em subestagdes (SE) [1]. Este trabalho apresenta uma visdo geral de um robd
terrestre movel em atual fase de desenvolvimento, que tem como objetivo realizar inspe¢gdes e monitorar
subestacdes de extra alta tensdo, tanto autonomamente quanto teleoperadamente.

Embora muitas subesta¢des ndo precisem de operadores locais, contando com um grau de automagao cada vez
maior, inspegdes rotineiras sdo necessarias para assegurar o funcionamento dos equipamentos e a estabilidade do
sistema, de modo a identificar situagdes anormais e necessidades de manutengdo. Atualmente esta atividade é
feita de maneira manual por um trabalhador humano, seguindo os procedimentos para inspegao de rotina em SEs
das concessionarias. A auséncia de defeitos presentes e eminentes nos equipamentos de uma SE garantem uma
maior vida util, reduzindo gastos e contribuindo para a estabilidade e seguranga operativa de SEP.

A atividade de inspecdo de SEs é uma tarefa de alto risco para o eletricista, necessitando um operador altamente
treinado tanto em questbes de seguranga de operagcdo quanto na inspegdo dos diversos equipamentos e
parametros da subestagdo. Adicionalmente, as SEs se encontram muitas vezes em lugares remotos e de dificil
acesso, 0 que aumenta ainda mais o custo da realizagao das inspecoes.

A utilizagdo de um robd para realizar a tarefa de inspecdo é atraente por permitir a realizacdo da inspecéo
remotamente, sem necessitar o deslocamento do eletricista até a SE, além de reduzir a exposi¢do da populacdo
ocupacional do setor aos riscos inerentes do trabalho com sistemas elétricos de poténcia.

A utilizagdo de um robd para realizar a tarefa de inspecdo em subestagdes ja € algo explorado mundialmente ( [2] e
[3]), mas ainda faltam opc¢des adaptadas as subestacdes brasileiras. O robé em desenvolvimento é capaz de
operar em terreno irregular, autbnomo e com possibilidade de teleoperacdo, realizando o monitoramento do
ambiente da SE e de diversos equipamentos com imagens térmicas e visivel, em 360° além da medi¢éo de
umidade, temperatura ambiente e ruido sonoro. Os dados obtidos pelo robd sdo transmitidos a um operador
remoto, responsavel por realizar a anadlise das imagens e identificagdo de eventuais anormalidades nos
equipamentos da SE.
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A metodologia de projeto integrado de produtos empregada para o presente projeto foi proposta por [4], na qual,
apos levantadas todas as caracteristicas e especifica¢cdes do produto, sdo geradas solugbes que atendam a estes
requisitos, avangando no nivel de detalhamento de projeto a cada etapa.

O sistema de interface com usuario em desenvolvimento suporta a criagao e configuragéo das rotas que o robd ira
executar na subestagdo, selecionando os pontos pelos quais o veiculo deve passar, assim como os locais de
interesse onde deve realizar um monitoramento e inspecdo detalhada. Ao final de cada ronda os dados obtidos
pelo robd sdo enviados ao servidor, armazenados em um banco de dados e disponibilizados para analise.

Este artigo apresenta uma descricdo geral sobre as tecnologias e abordagens utilizadas no desenvolvimento do
protoétipo robotizado, iniciando pelo ambiente de inspecgdo, a plataforma robdtica e sistema de locomogado, em
seguida a arquitetura de hardware e software, inteligéncia do robd, médulo de inspecdo e monitoramento, e por fim
a concluséo.

2.0 AMBIENTE DE SUBESTAGAO

A subestagéo utilizada como referéncia para o desenvolvimento do protétipo robotizado foram subestacdes de
extra alta tens&o (500kV). Em geral este tipo de subestagdo n&o conta com estrada asfaltada no seu interior, sendo
todo o entorno dos equipamentos de brita, conforme mostrado na Figura 1.

No geral, o desnivel entre a brita e as canaletas utilizadas para passagem de cabos é de cerca de 10cm, devido a
quantidade de brita presente na subestagdo, que por um lado diminui a altura da canaleta, mas ao mesmo tempo
dificulta caminhar sobre a brita e cria diversas irregularidades no solo.

Figura 1 - Subestacéo de Claudia, Mato Grosso.

Sobre os diversos equipamentos a serem monitorados, estes possuem indicadores analégicos, sendo que a maior
parte deles fica situada a no maximo 3 metros de altura. A Figura 2 mostra alguns exemplos.

|

Figura 2 - Mostradores de diferentes equipamentos da subestacao de Claudia.

3.0 SISTEMA DE LOCOMOGAO

Para o projeto do robd, foi considerado um sistema de locomogéo por rodas, por apresentar maior eficiéncia
energética, simplicidade de movimento e maiores velocidades de deslocamento. O direcionamento deste sistema
de locomocao é realizado através do acionamento diferencial das rodas motrizes, reduzindo-se assim o raio de
giragéo e nao necessitando de um motor adicional para fazer o estercamento das rodas.



CHASSI

Figura 3 - Componentes do sistema de locomogéo.

Visando a reducéo de peso do robd e garantindo uma boa resisténcia mecénica do chassi, foram utilizados perfis
quadrados de metal na sua composi¢cdo. O chassi foi projetado de forma a facilitar a integracdo de outros
componentes do robd, como sensores, bateria e dispositivos de hardware.

Para a tragdo das rodas foram utilizados um conjunto de 4 rodas com suspensdo, cada uma acionada por um
motor e redutor (Figura 3), permitindo assim o direcionamento do robd por acionamento diferencial e melhorando o
deslocamento em terrenos com pedra brita, como é o caso em subestacdes brasileiras.

A suspensédo tem por fungdo suportar o peso do robd, absorver impactos e garantir que as rodas se mantenham
sempre em contato com o chao, quando este passar em lugares com superficies irregulares ou por obstaculos.
Neste projeto, foi utilizada uma suspensao independente do tipo duplo A, que possui a vantagem de manter-se
estavel para deslocamentos em alta velocidade. A Figura 4 apresenta o rob6 em operagcédo durante testes em
campo em uma subestagao de 500kV.

Figura 4 - Testes em campo na Subestacdo de Bateias, Parana.

4.0 ARQUITETURA DE HARDWARE

A arquitetura de hardware do sistema aqui descrita se divide em duas frentes, o sistema elétrico de alimentacao e
os componentes elétricos/eletronicos que compde o sistema. A Figura 5 ilustra os diversos equipamentos
embarcados no robé.
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Figura 5 — Diagrama de equipamentos embarcados.

O robd movel em desenvolvimento possui diferentes componentes de hardware que foram integrados a plataforma
de modo a possibilitar a execucao de tarefas previstas neste projeto. E possivel agrupar os elementos de hardware
nos seguintes subgrupos:

e Controle: Equipamentos de hardware responsaveis pelo controle e inteligéncia do robd. E composto por
uma controladora principal (computador embarcado Jetson Xavier AGX) e por um microcontrolador
industrial auxiliar. O controlador principal é responsavel pela inteligéncia do robd pela leitura dos principais
sensores, ja o auxiliar complementa o acionamento e leitura de entradas e saidas a partir de comandos
realizados pelo controlador principal.

e Comunicagdo: Responsavel pela comunicagdo entre elementos internos e externos ao robd. E composto
por um switch industrial (comunicagao interna), encarregado de centralizar a comunicagédo dos sistemas
que possuem interface ethernet e os que utilizam radios para comunicagdo com o servidor de
monitoramento. A comunicagéo entre o robd e o servidor de inspegdo € composta por um canal principal,
contendo um sistema omnidirecional comercial, com disponibilidade de alta taxa de transmissdo e de
longo alcance (estacdo base e cliente). Dentre outras tarefas, este sera responsavel por transmitir os
comandos relacionados a execugéo de rondas de inspegéo e pela visualizagdo do streaming de caAmeras
por meio de uma interface com o operador. O outro elemento da arquitetura de comunicacdo € o canal
critico, o qual é um canal redundante que tem por objetivo complementar o canal principal. O canal critico
sera aplicado em possiveis situagdes de indisponibilidade do sistema de comunicagao principal, sendo
utilizada a tecnologia LoRa (Long Range) que possui taxas de transmissao relativamente baixas, porém
com alcance na ordem de quildmetros. Este canal é responsavel por enviar mensagens de seguranga e
monitorar variaveis criticas, ndo necessitando-se de altas taxas de transmissdo para a realizacdo desta
fungao.

e Mobilidade: Este agrupamento é responsavel pela mobilidade do robd, sendo composto pelo conjunto de
drivers e motores CC, responsaveis pela locomogido do robd e pelo sistema de movimentagdo das
cameras (pan-tilt).

e Inspecdo: Sdo os elementos de hardware responsaveis pela inspegédo da SE. O robd possui uma camera
visivel de alta resolugdo (20M pixels) com foco e zoom motorizados, uma camera térmica de resolugéo
640x480, sensibilidade de 0,04 C° e uma cémera 360°. Além da inspegéo por caAmeras, o robd possui um
microfone de uso externo para o monitoramento do ruido audivel da SE.

e Sensoriamento: Sdo os elementos responsaveis pela tarefa da percepgédo do robd. Tais elementos se
comunicam com o controlador principal e com o auxiliar por meio do switch industrial e por interfaces de
comunicagao diretas aos sistemas. Os elementos de sensoriamento utilizados sdo: LiDAR de 16 feixes,
radar FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave), sensor inercial (acelerdbmetro, giroscopio e
mandmetro), GPS RTK (Real-time Kinematic), ultrassom, fins de curso e temperatura interna.

e Alimentagao: O sistema elétrico que alimenta o robé é composto por um banco de bateria de ions de litio
e conversores de tensdo. As baterias foram dimensionadas para que o robd tenha uma autonomia de pelo
menos 16 km. Com medic¢des realizadas em testes de deslocamento do robd em pisos de pedra brita e
asfalto, o consumo médio do sistema elétrico do robd foi de aproximadamente 285Wh/km. O banco de
baterias possui tensdo nominal de 48V e a capacidade nominal é de 128Ah ou 6144Wh, porém é
planejado a utilizagdo de no maximo 70% da capacidade nominal. Logo, a capacidade util do sistema de
armazenamento de energia do robo é de 4300Wh. O trem de forga do robd é composto por quatro



conjuntos de motor CC sem escova, com cada conjunto possuindo poténcia nominal de 750W, torque de
80Nm e velocidade maxima de 5km/h apds o redutor. Para a alimentagdo dos sistemas embarcados o
robd possui conversores CC-CC fornecendo alimentagdo em 24V, 12V e 5V, além da tensdo primaria de
48V.

Além da integragdo dos elementos de eletronicos e elétricos presentes no robd, também foi desenvolvida uma
estacdo base na qual o robd aguarda e recarrega as baterias quando ndo esta executando tarefas. Na estacdo
base esta localizado o sistema de carregamento do robd, as antenas responsaveis pela comunicagdo com o
sistema supervisério, uma estagdo que mede variaveis externas na localidade da SE (umidade e temperaturas) e a
estagdo base do sistema GPS RTK, que é responsavel por enviar corregdes ao GPS presente no robd.

Para proteger os diversos equipamentos elétricos e eletrdnicos, a temperatura interna do robd é constantemente
monitorada e também foram feitos diversos testes laboratoriais para o correto dimensionamento de uma blindagem
que garanta que o campo eletromagnético presente em SEs de 500kV nao interfira no correto funcionamento dos
componentes do robd [5].

5.0 INTELIGENCIA E CONTROLE

Na sequéncia serdo descritos a arquitetura de software, o ambiente de simulagdo utilizado nos testes de
inteligéncia e controle do robd, a estratégia de comportamentos empregada, uma breve descricdo sobre o sistema
de navegagdo baseado em pontos de referéncia e por fim é apresentada a inteligéncia para estacionar e
recarregar.

5.1 ARQUITETURA DE SOFTWARE

O rob6 movel é responsavel por realizar o monitoramento termografico, visivel e sonoro dos diversos equipamentos
presentes no patio da subestagdo. Para isso, € necessario que o robd seja capaz de se deslocar no patio da
subestagdo de maneira autbnoma e segura. Diferentes subsistemas sdo necessarios para que o rob atinja esses
objetivos, sendo apresentados na Figura 6, e descritos na sequéncia.

\
/

/ \
[ \
Visivel Alta Ultrassom Radar Lidar GPS Sensares Encoder
Resolugéo Inerciais
Termografica ) ‘ ‘ ‘
~ ‘_J
Visdo Percepgao

360°

Localizagédo e .
| Mapeamento Navegagéo —’[ Motores ]
/

Pan tilt

I

Monitoramento Inteligéncia
SE Planejamento da Missao
| Temperatura
Kiveti Temperatura Emergeéncia Interna
[ AUiS ] [ Externa ] / \

Comunicagdo

i !

Principal Critico

- Y

Dispositivos de
Parada
Nivel de
Bateria

Figura 6 - Diagrama de blocos da arquitetura de software do robé.

e Inteligéncia e Planejamento da Missdo: Moddulo responsavel pela coordenagdo da misséo,
comportamentos do robd e planejamento em alto nivel. Possui interface direta com os outros subsistemas,
dentre eles: emergéncia, energia, comunicagéo, refrigeracdo, monitoramento da SE e outros subsistemas
responsaveis pelo deslocamento do robd dentro da SE.



e Percepcgao: Responsavel pelo interfaceamento com os diversos sensores internos e externos do robd,
filtragem de dados e fusdo. Para a fusdo é utilizado o filtro Kalman Extendido, e dentre os sensores
externos utilizados pela navegacao e localizagdo podem ser citados um lidar 3D, radar, ultrassons, GPS e
sensor inercial (IMU).

e Mapeamento: Médulo responsavel por criar um mapa de ocupagao 2D, mapa de referéncia utilizado como
base para a localizagédo do robd. Atualmente utilizamos o algoritmo gmapping [6], alimentado pela leitura
do lidar e odometria oriunda da fus&do dos sensores.

e Localizagdo: Mddulo responsavel por localizar o robdé no mapa de referéncia e no ambiente que esta
inserido. A abordagem utilizada pelo projeto é primeiramente realizar a fusdo dos sensores, GPS, IMU e
odometria obtida pelo calculo dos pontos relativos do Lidar (ICP [7]). A odometria obtida pela fusdo é
entdo utilizada como entrada do mddulo de localizagdo amcl [8], que aplica um algoritmo probabilistico
para estimar a posigédo do robé no mapa.

o Navegacgéo: A precisdo de navegacao é dada por qudo bem um robd autbnomo é capaz de se deslocar
de um ponto a outro. Para que a navegagao seja bem-sucedida, ela depende do correto funcionamento do
modulo de percepcéo, localizagéo, desvio de obstaculos, inteligéncia e acionamento dos motores. Foram
testadas diversas abordagens, mas a utilizada atualmente € um conjunto de pacotes de navegagao ROS
customizados para o uso com o protétipo do projeto, utilizando o planejador de rotas TEB [9] e um sistema
de camadas de mapas custo para detecgdo de obstaculos [10], utilizando a leitura dos diversos sensores
presentes no robé.

e Visao: Mddulo responsével por realizar o interfaceamento com as cameras (visivel HD, térmica e 360°) e
pan-tilt instalados no robd.

¢ Monitoramento da SE: Moédulo responsavel por realizar a coleta das imagens das cameras, audio externo
e temperatura e preparar os dados para envio para o servidor de controle.

e Comunicacgao: Responsavel por transmitir todas as informagdes coletadas pelo robd mével ao servidor
remoto e também por receber atualizagées de missdo e comandos do servidor. Buscando maior robustez,
o sistema de comunicagdo do robd é composto por dois setores, um principal para comunicagéo geral de
alta banda e um segundo para redundancia de envio e recebimento de informacgdes criticas.

o Emergéncia: Este setor é responsavel pela leitura e monitoramento dos sensores internos, médulos e
dispositivos do robd, incluindo temperatura interna, dispositivos de parada (local e remoto), nivel de
bateria e correta execugéo do software de inteligéncia.

5.2 AMBIENTE SIMULADO

Para a prototipagem e os testes dos componentes de software do robd, foi utilizada a plataforma Gazebo para a
simulagdo do robd e de um ambiente para a execugéo dos testes. Essa plataforma foi escolhida por apresentar a
possibilidade de integragdo com o framework utilizado para o desenvolvimento do software do robd e por ela ser
capaz de simular componentes, como sensores e atuadores, de modo a replicar funcionalidades do robd fisico
dentro do ambiente de simulagdo. Entre os sensores adicionados estdo: uma camera visivel, sensores
ultrassonicos, sistema de GPS e IMU. Ja no grupo dos atuadores estdo os motores para controle das rodas e uma
pan-tilt, responsavel pela movimentagdo da caAmera visivel.

5.3 INTELIGENCIA DE COMPORTAMENTOS

O sistema de inteligéncia do robd é organizado utilizando uma arvore de comportamentos [11]. A escolha por essa
forma de organizacéo foi feita por conta de duas caracteristicas apresentadas pelas arvores de comportamento:
modularidade e reatividade. A modularidade permite que o software seja organizado em moddulos menores,
também conhecidos como ndés da arvore, que podem ser desenvolvidos e testados separadamente, permitindo
uma integragdo mais simples entre os diversos componentes de software existentes no robd. Além disso, estes nds
podem ser reutilizados de acordo com a necessidade. A reatividade permite que o sistema reaja de forma eficiente,
independentemente da tarefa que esteja sendo executada. Isso é util no desenvolvimento de um sistema complexo,
pois permite que o controle e tratamento de cendrios de emergéncia seja centralizado em um mddulo
especializado, sendo executado independentemente da tarefa que esteja sendo realizada pelo robé. Por fim, além
de facilitar a verificagéo das falhas, a abordagem adotada facilita o desenvolvimento dos modulos responsaveis por
executar as demais tarefas do rob6, uma vez que eles podem ser programados e testados independentemente das
demais atividades.

5.4 SISTEMA DE NAVEGAGAO VIA PONTOS DE REFERENCIA

Um dos mddulos de software acionados pela arvore de comportamentos € o pacote de navegacao. Esse pacote é
responsavel por executar a movimentagcao do robé no ambiente a partir de um mapa previamente gerado e um
objetivo dentro desse mesmo mapa. Dentro do sistema implementado para o robd, essa navegacéo é utilizada na
execucdo de rotas durante a inspecao teleoperada e autbnoma na subestacdo. Durante a execugéo da tarefa, a



rota do robd é dividida em mudltiplos objetivos dentro do mapa, chamados de pontos de referéncia, que séo
visitados em uma sequéncia definida previamente pelo operador remoto do sistema. Na Figura 7 é apresentada um
exemplo de rota, na qual os pontos em verde indicam objetivos de inspegdo, onde o robd ira registrar as
informacgdes que serdo enviadas posteriormente ao servidor, e os pontos em azul indicam objetivos comuns que s6

sao visitados.
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Figura 7 - Execucdo de uma rota de inspecao autdbnoma a partir de pontos de referéncia.
5.5 INTELIGENCIA DE ESTACIONAMENTO E RECARGA

O pacote de inteligéncia de estacionamento e recarga foi criado para possibilitar que o robd entre e saia da estagao
de carregamento de maneira segura. Para que o robd se oriente nessa regido, sao instaladas na estagao trés fags
de realidade aumentada, as quais sdo detectadas pela camera visivel e a biblioteca de realidade aumentada
ALVAR. A partir da posi¢do das tags de referéncia, o robd se localiza com relagado a estagdo de carregamento, o
que possibilita a sua saida e entrada da estacdo de uma forma controlada e robusta. Para que o robd tenha o
conhecimento da sua posicdo durante todo esse processo, a camera visivel deve ser capaz de detectar as
referéncias na estagdo de carregamento. Isso é obtido controlando a orientagdo da camera visivel por meio da pan-
tilt onde essa camera esta instalada, sempre alinhando a cadmera com a Ultima posigdo onde as tags foram
encontradas.

Com relagdo a movimentagao do robd, todo o processo de estacionamento autbnomo pode ser resumido em duas
etapas:

e Aproximacdo e alinhamento: O robd se aproxima da entrada da estagcdo de carregamento, onde essa
posicdo de entrada é definida a partir das tags de referéncia. Na Figura 8, os retangulos a esquerda
representam as tags enquanto os circulos verde e azul representam, respectivamente, o ponto de entrada
na estagao de recarga e o ponto de carregamento.

e Aproximacgao final: Por fim, na ultima etapa, o robé se aproximara do ponto de recarga em linha reta até
que o carregador seja conectado ou o robd alcance uma distancia limite com relagdo as tags de
referéncia, definida por seguranga. Nesse ponto, a movimentagéo é realizada somente em linha reta para
evitar que o robd danifique o carregador acidentalmente. No entanto, caso o robd alcance essa distancia e
o carregador ndo seja conectado por algum problema de alinhamento, o rob6 sai da estagéo e volta a
repetir o processo. Para o manobrar para fora da estagao de recarga, os passos performados pelo robd
sdo semelhantes, porém executados em uma ordem inversa.

r Tags de referéncia
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r Ponto de carregamento
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Figura 8 - Orientagao do robd a partir das tags de referéncia durante o estacionamento autbnomo.

6.0 INSPECAO E MONITORAMENTO



Durante a operacado do robd, este realiza a inspecéo de pontos pré-definidos por meio das cameras visivel de alta
definicdo (Figura 9) e termografica (Figura 10). E realizada a construgdo de imagens panoramicas que s&o
montadas a partir da captura de imagens em diferentes angulos por meio do sistema de movimentagdo das
cameras (pan-tilt). Adicionalmente a inspecao visivel também s&o gravados audios que capturaram o ruido audivel
da SE nos pontos pré-definidos. Streaming das cameras e do microfone também sao transmitidos para o sistema
de inspecao para que o operador possa realizar a analise do estado atual na localidade do robd.

a)

Figura 9 - Imagem camera visivel instalada no robd. a) Imagem sem zoom. b) Imagem com zoom optico. c)
Imagem com zoom optico e zoom digital.

Figura 10 - Imagem camera termografica instalada no rob6. a) Imagem sem zoom. b) Imagem com lente de zoom.
7.0 CONCLUSOES

Foi apresentada uma visdo geral sobre o desenvolvimento de um robd para inspecdo autbnoma e teleoperada
assistida de subestacdes de extra alta tenséo, capaz de capturar audio, imagens termograficas e visiveis em alta
definicdo, operando em terreno irregular de brita, executando rotas pré-agendadas ou sob demanda e desviando
de obstaculos.

Os testes preliminares e em campo sdo promissores e o0 robd é capaz de se movimentar autonomamente na
subestacéo, desviando de obstaculos e parando em pontos estratégicos para capturar dados.

O projeto esta atualmente em fase de integragéo, testes e ajustes, finalizando a etapa de desenvolvimento de
protétipo experimental. E esperada a continuidade do projeto com a adigdo de novas funcionalidades, além do
aperfeicoamento das atividades ja executadas.
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