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RESUMO

Este projeto tem como objetivo a construcdo de um ROV (Veiculo Operado
Remotamente), que tem a finalidade de controlar o tamanho de pequenas
vegetacbes que venham a crescer proximo aos pontos energizados dos
Compensadores Estaticos e Banco de Capacitores de 230KV. O ROV tem o objetivo
de diminuir e ou evitar a presenca desnecessaria do homem em locais nao
permitidos e que venham a trazer risco a integridade fisica deste. Outra funcéo
executada por esse veiculo é de ajudar na diminuicdo da cobranca pelos 6rgéos
responsaveis da PV (Parcela Varidvel) que é cobrada todas as vezes que esses
equipamentos sdo desligados tanto para manutencdo como para corte de vegetacao
nas areas internas de Bancos de Capacitores de 230kV e Compensadores Estaticos
de 13.5kV.

Palavras-chave: ROV, Vegetacéao e Parcela Variavel (PV).

ABSTRACT

This project aims to build a ROV (Remotely Operated Vehicle), which has the
purpose of controlling the size of small vegetations that grow next to the energized
points of the Static Compensators and 230KV Capacitor Bank. The ROV aims to
reduce and / or prevent the unnecessary presence of the man in places not allowed
and that will risk the physical integrity of the man. Another function performed by this
vehicle is to help in reducing the charge by the responsible bodies of the PV
(Variable Parcel) that is charged every time that these equipments are turned off for
both maintenance and vegetation cutting in the internal areas of 230kV Capacitor
Banks And Static Compensators.

Key words: ROV, Vegetation and Variable Parcel (PV)
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentagao

O atual crescimento dos sistemas tele operados esta diretamente ligado aos
sucessos obtidos em aplicacbes civis, militares e comerciais. Gracas ao
desenvolvimento das tecnologias associadas a esses equipamentos, pesquisadores
constroem as mais variadas solugdes, implementadas nas plataformas de autonomia

movel em diversos campos da engenharia .

Autonomia € uma expressdo usada para descrever uma area de estudos de
robds parcialmente ou totalmente independentes. Um robd € dito autbnomo se,
durante o seu funcionamento, nenhum agente externo exerce interferéncia em sua
atividade. Por outro lado, um robd é considerado semi-autbnomo se, durante o seu
funcionamento, for necessario a intervencdo de um agente externo, mesmo que no

seu funcionamento, seja capaz de tomar certas decisdes automaticas .

A teoria dos veiculos semi-autbnomos (VS) é construida sobre esse conceito.
Um VS é conhecido como uma plataforma néo tripulada que possui comportamento
préprio, com ou sem intervencao direta de um agente externo. Os VS dispde de uma
diversidade enorme de configuracdo, podendo se submeter a adaptacfes que 0s
possibilitam cumprir missdes em diferentes ambientes, tais como: superficies

terrestres, ambientes marinhos, espaco aéreos e até espaciais .

Varios setores de prestacdo de servigos na area de construgdo, como aqueles
relacionados com a manutencdo preventiva e corretiva, ja definiram como
necessario a inspecao de locais de dificil acesso pelo ser humano. Lockheed (1997)
afirma que "existe uma necessidade no Departamento de Energia [dos Estados
Unidos] em inspecionar as condi¢des internas de tubulagbes e outros ambientes
inacessiveis, perigosos ou restritos a descontaminagcdo e de comissionamento
(desativac&o) de instalacdes sem uso"?

Dentro de uma visdo holistica, a construcdo de um robd dos tempos
modernos requer vasto conhecimento sobre Eletrbnica, mecanica e computagao.
Muitos anos de pesquisa e dedicagdo sdo necessarios para se produzir prototipos

variaveis para serem aplicados comercialmente &



Diversas linhas de acdo vém sendo tracadas no intuito de desenvolver
aplicacbes que facilitem a vida do ser humano. Robds que fagam tarefas basicas de
limpeza e conservacao, robés que ajudem a um cego a atravessar uma rua, robos
que explorem vulcdes, galerias, profundidades abissais e 0 espaco sideral. Ndo a
limites para as possibilidades de aplicacdo que podem ser criadas com essa nova
onda de tecnologia. ©!

Em Subestacfes onde 0 perigo € sempre constante devido aos grandes riscos
oferecidos ao ser humano pela alta tensdo e que pode proporcionar choques
Elétricos, bem como a influéncia do campo magnético em determinadas condicdes,
esses Robds ou ROV's podem executar operacdes simples onde para o ser humano
pode ser de alta complexibilidade e oferecer risco a sua seguranca, bem como a
reducado ou a eliminacdo de manobras de liberacdo destes equipamentos envolvidos
nestas intervengdes. Com o desenvolvimento da automacéo e a grande importancia
gue alguns setores, vem dando a seguranca de seus trabalhadores com relacdo aos
trabalhos realizados nas areas restritas, essa inovacéo robotizada nos processos de
inspecéo, intervencdo e atuacdo nessas areas vem aumentando consideravelmente
com fim de resgatar a integridade fisica e de qualidade de méo de obra. Os Veiculos
Terrestres Autonomos (VTAS) representam uma categoria de robds que se
locomovem sobre os mais variados terrenos através de rodas, esteiras, pernas ou
qgualquer outra combinacdo mecéanica que auxilie no deslocamento.

Assim, como ocorre nas outras areas da robotica mével, os VTAs se destacam
em aplicacdes militares e civis. ¥. O uso desta ferramenta em ambientes n&o

estruturados tem sido alvo de intensas pesquisas ao longo dos ultimos anos.

A Inspecdao através de veiculos controlados remotamente (remote controlled
vehicles - ROV) ja é uma realidade. Varias empresas, como a Roboprobe e a SRI
International, oferecem ao mercado diversos sistemas teleoperados para inspecoes
de tubulacbes e atividades de desarmamento de bombas, o que pode ser verificado

na Figura 01. @



(iii)
Figura 01 exemplo de ROVs. (i) Um ROV para desarmamento de bombas; (ii) e (iii), ROVs para inspecdes de

tubulagdes. (fonte: RoboPobre Technologies inc.; 2003; SRI International, 2003)

O estudo da automatizacdo destes sistemas de forma que a acdo humana seja
minima é uma realidade (Byrne et al., 2002; Jianxu et al.; 2000) Wittaker et al. (2000)
mostram resultados na automacédo de montagens, inspe¢édo e manutencéo de
estruturas em aplicagdes especiais. Estudos neste contexto, que permite aos robos
realizarem tarefas em ambientes complexos e dinamicos, séo desafios importantes
no estudo da robética (Kita et al., 1999) 2.

Como pode ser visto na figura 03 a limpeza de vegetacéao é feita de forma
manual, proporcionando grande proximidade do homem aos cabos condutores de
alta tenséo desses equipamentos mesmo desligados e aterrados.

VEGETACAO

Figura 03. Limpeza de Vegetacdo

O (PEX) Programa de Execucdo e a (APP) Analise Preliminar de Perigo é
entregue para assinatura dos colaboradores antes das intervencdes e nesses
conforme (NR-10) Norma regulamentadora N°10, contem descrito desde os



instrumentos de trabalho os (EPIS) Equipamento de Protecéo Individual e os perigos
que 0os mesmos correm durante a intervencdo. Esse trabalho € executado com o
equipamento desenergizado e aterrado e com a determinacdo que todos os

envolvidos na intervencdo ndo toquem nos barramentos mesmo desenergizados.

1.1.1 Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

O Sistema Elétrico de Poténcia ou SEP € o conjunto de todos 0s equipamentos
e instalacfes regulamentadas pela Portaria n° 3.214 de 08 de Junho de 1978 que
trata do conjunto de instalacbes que tem a finalidade de geracdo, transmisséao,
distribuicdo e medicdo de energia elétrica de acordo com as normas da Agéncia
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e através das Normas Brasileiras

Regulamentadoras (NBR).

A consideracao de baixa tensdo pode ser descrita como as tensdes superiores
a 50 Vca ou 120 Vcc ou igual ou inferior a 1000 Vca ou 1500 Vcc, entre fase e terra
ou entre fases. O mesmo pode dizer que "Alta Tensao", sdo aquelas superiores a

1000 Vca ou 1500 Vcc, entre fase terra ou entre fases.

O projeto em questao vai atuar nas areas restritas do Sistema Elétrico de
Poténcia nos respectivos valores de tensao de 13.5Kv e 230Kv existentes em
compensador estatico e banco de capacitores como pode ser visto nas Figuras 04 e
05.



(iii)
Figura 04. Area Compensador Estéatico (CE). (i) Filtro de Harménicos; (ii) Transformadores de Corrente(TC) e
Para Raios de entrada dos Transformadores de Poténcia 230 / 13.5Ky; (iii) Células Capacitivas para insercéo de

reativo capacitivo e Indutores para insergdo de reativo indutivo.

(i) (ii)

Figura 05. Area do Banco de Capacitores. (i) Area restrita do Banco de Capacitor de 230Kyv; (ii) Células

Capacitivas com seus respectivos Transformadores de Corrente (TC) de Protecdo de cada ramo.



1.1.2 Compensador Estatico (CE)

Figura 06 Compensador Estético (CE)

Conforme a figura 06 o Compensador Estatico € uma nova tecnologia
bastante usada para prover redes de transmissdo , e como um aparelho FACTS
tem grande significancia. No final da década de 80 e inicio dos anos 90, foi langado,
nos Estados Unidos, o conceito FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Mais
recentemente, em 1995, foi introduzido também o conceito de "Custom Power".

Estes sao dois conceitos bastante interessantes, pois tratam basicamente da
aplicacao da Eletronica de Poténcia em sistemas de poténcia, visando um controle
rapido e eficiente do fluxo de poténcia, no caso da tecnologia FACTS, e uma melhor
qualidade da energia elétrica.

Este controle de fluxo de poténcia pode ser obtido pelo uso de circuito de
Eletronica de Poténcia que controlam rapidamente o angulo de carga, a impedancia
ou a tensao do sistema CA nos casos da tecnologia FACTS.

Gragas ao desenvolvimento dos transistores de alta tensdo e sistemas de
controle mais rapidos, seu desenvolvimento tornou-se uma realidade.

O compensador ou a compensacdo sao termos usados em diferentes
maneiras na industria elétrica. O CE é considerado a compensacdo de poténcia

reativa por meio de sua geracdo ou absorcdo de um sistema elétrico. Este
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compensador em especifico € um meio em que se had compensacdo de energia
reativa para o sistema elétrico de acordo com a sua necessidade.

A absorcdo de energia reativa (- Mvar) estd associada a introducdo no
sistema de elementos indutivos (reatores), e o fornecimento de energia indutiva ao
sistema
(+ Mvar) esta associado a adicao de elementos capacitivos (bancos de capacitores).

Antes do uso de transistores para o controle deste fornecimento ou absorcao
de energia reativa, este trabalho era realizado, como ainda € em muitas usinas
termo/hidroelétricas, por maquinas giratorias, conhecidas como Compensadores
Sincronos.

Existem no mercado compensadores estaticos que fornecem somente energia
reativa, outros que apenas absorvem energia reativa. No caso da subestacdo de
FUNIL o Compensador excursiona sua energia de — 100 até +200 mvar. Este
excursionamento € feito de forma linear, o sistema néo sofre picos de tensdo ou
atenuacdes bruscas, a variacdo é feita de modo linear. Este controle linear é
possivel através do desenvolvimento dos transistores que sao valvulas
controladoras, elas sdo programadas para conduzirem ,fornecendo o valor preciso
de energia reativa que 0 sistema precisa para deixar a tensdao no seu valor

programado.
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1.1.3 Banco de Capacitores.

o, > 8 :
o
b

Figura 07. Banco de Capacitores 230kv

O Banco de Capacitor em questao tem a finalidade do controle reativo indutivo
nas linhas de transmisséo, bem como a regulacdo nos barramentos da subestacao
durante o periodo de carga maxima.

A ligacdo dos capacitores nos bancos pode seguir as seguintes configuracoes
dependendo da necessidade:

e Estrela Aterrada;

e Estrela Isolada;

e Triangulo (DELTA);

e Dupla Estrela isolada.

O dimensionamento do banco depende da necessidade da poténcia reativa
determinada em estudos de projetos, onde o arranjo e o nimero de suas células
formam os grupos de capacitores que vao obedecer as determinadas precaucdes de
seguranca.

O objetivo da compensacado reativa capacitiva € corrigir o fator de poténcia

das cargas, refletindo-se, nos seguintes pontos:
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e Melhoria na regulacao de tensao;

e Reducao dos custos do sistema,;

e Aumento da tensdo nos terminais da carga;
e Reducao das perdas na transmisséo;

e Reducao das perdas Joule - I2R.

2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

Reducdo do desligamento e de manobras dos Bancos de Capacitores e
Compensador Estatico para manutencédo e limpeza de vegetacdo e limitacdo da
permanéncia do homem nas areas de risco destes equipamentos bem como a
reducdo da parcela variavel destes ativos, sdo 0s principais objetivos de construcéo
desse ROV.

Como pode ser visto na figura 08 o ROV devera ser usado quando na remocao de
alguma vegetagdo, que por ventura venha a se aproximar dos barramentos e ou
conexdes desses equipamentos que, por sua vez havera o rompimento da distancia
de seguranca e a abertura de arco elétrico, onde este juntamente com o sistema de
protecdo do equipamento desligara 0 mesmo, provocando assim perdas essenciais
de receita para aquela instalacéo e desequilibrio de regulacéo para o sistema.
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(ii)

Figura 08. (i) Vegetacéo Area Compensador Estatico, (ii) Vegetacdo Area Banco de Capacitores, (ii) Vegetagéo

proximo ao barramento.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um ROV com finalidade de eliminar ou diminuir trabalhos bracais

em areas restritas;

e Eliminacdo de tempo de manobra para o SEP ( Sistema Elétrico de Poténcia)

e Reducdo da Parcela Variavel cobrada pelos Orgéos Reguladores.



A seguir poderemos verificar na Tabela 01 logo abaixo os parametros do

projeto a ser construido.
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ITEM DESCRICAO
Acionamento REMOTO
Distancia entre eixos 20 cm
Largura total do veiculo 50.8cm
Diametro das rodas 9.0 cm
Largura das rodas 7.5cm
Espessura de cada esteira 3.0cm
Motor de corte HD
Distancia do ROV em relacdo ao piso 5.0cm
Transmissor MX-FS- 03 v
Receptor MX- 05 V
Baterias ENGEPOWER 12V /7 Ah

Tabela 01. Pardmetro do Projeto.

3. Material e Método

3.1. Estrutura do ROV (chassi)

A primeira etapa da criacéo foi definir o melhor tipo de material a ser

trabalhado bem como a isolacdo do mesmo. Com o fim de evitar a abertura de arco

elétrico quando da proximidade em pontos energizados, foi definido que

utilizariamos o Polietileno em suas partes laterais e inferiores e o acrilico para

compor a parte superior e o fechamento das partes frontal e traseira como pode ser

visto na Figura 09.

As esteiras e as polias foram posicionadas e testadas utilizando o Software

SOLIDWORKS para sua modelagem.




0] (i)
Figura 09. (i) Vista Frontal em SOLIDWORKS, (ii) Vista Explodida em SOLIDWORKS

3.1.1 Material que compde o chassi
O Chassi é composto de chapa de Polietileno com espessura de 12mm

para as partes laterais e inferior, e chapas de acrilico transparente de 3mm para as

partes frontal,superior e traseira do veiculo como pode ser visto na Figura 10.

(i) (i)

FiguralO Material Chassi. (i) Assoalho de Polipropileno, (ii) Perfil Lateral de Polipropileno

3.1.2 Rolamento e Polia

O ROV é composto de 06 (seis) polias também de polipropileno que vao
compor o0 mecanismo onde vao ser acopladas as esteiras. Cada polia leva em seu
interior 02 (dois) rolamentos modelo 608zz que tem a fung&o de diminuir o atrito
dessas com o eixo de suporte das mesmas.

Abaixo temos a Figura 11 que mostra o rolamento e polia que compde o

mecanismo de deslocamento.

15
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(i) (ii)

Figura 11. Rolamento e Polia. (i) Rolamento 608zz, (ii) Polia de Polipropileno com Rolamento montado.

3.1.3 Esteiras

A esteira de deslocamento como pode ser vista na Figura 12 é composta
de quatro correias sincronizadoras do fabricante DAYCO 11SP+300H que tem a
finalidade de impulsionar o robd nas direcdes desejadas e facilitar esse
deslocamento no terreno composto de brita.

Figura 12. Correia de deslocamento.

3.1.4 Motor de deslocamento

O motor utilizado para deslocamento do ROV € um Mabuchi conforme
podemos ver na Figura 13, 0 mesmo tem um bom torque e é também utilizado em
vidros elétricos de Automoéveis por possuir uma caixa de reducdo muito eficiente.

Com seu eixo composto lateralmente 0 mesmo ocupa menos espaco dentro do

ROV facilitando o trabalho de confeccdo do mecanismo de tracdo do veiculo.
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Figura 13. Motor de deslocamento. (i) Motor Mabuchi, (ii) e (iii) Caracteristicas Fisicas.

3.1.5 Curvas Caracteristicas

Como podemos ver na Figura 14, quando uma curva na vertical é tracada
através do ponto de funcionamento de 160 Ncm perpendicular em relacao ao eixo
do torque. Os pontos de intersecdo dessa linha reta com as outras curvas resultam
nos dados de Operacao para velocidade nominal ny, corrente nominal Iy e Poténcia de

saida mecanica Py
Medidas para Avaliagdo de Curvas Caracteristicas:

AP Ponto de Funcionamento;

M  Torque, bl (0] B

P, Poténcia de Saida;
| Corrente; | s (-
) 10001100 40001 —————— e — p + .
n  Velocidade. o
:'/”v
Exemplo: wow1- i
Dado: My=160 Ncm: i el
Encontrado = ny = 3800 min; B 4Pl
Pon = 600 W e In = 35A
P R %
M= 18 Nem M -

Figura 14. Curvas Caracteristicas



18

4. Eletrbnica

4.1. Circuito de controle dos motores de deslocamento.

R1 l'

|
e L EH ETRE J
o2 A 7o é +'—1 f 2 D} Z= D7 § +sz sRs?aD% ijé +L3'i/_ sngaD} ij:é +'—"2
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Figura 19. Circuito de Controle dos Motores de Deslocamento

O circuito de controle dos motores de deslocamento como pode ser visto

na Figura 19 € composto de duas pontes Hs, as quais sdo compostas de 4
transistores TIP 31C e 8 relés de 12Vcc mais componentes periféricos que vao
alimentar os motores Mabuchi M1 e M2 , com o propésito de efetuar os movimentos
de direita, esquerda, para frente e para tras, onde essa sequéncia de pulsos altos e
baixos nas bases dos transistores TIP 31C pode ser vista na tabela da Fig.20.

O desenvolvimento deste circuito foi feito no software Proteus, programa
esse que tem a finalidade de desenvolver e simular no ambiente ISIS, todo o
funcionamento do circuito Eletronico e por fim no ambiente ARES, efetuar a

construcdo da PCI (Placa de Circuito Impresso).
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O funcionamento do circuito de acionamento dos motores se da em

guatro momentos que podemos descrever a diante:

4.1.1. Deslocamento para frente.

Nesta funcéo teremos Q1 e Q3 saturados obedecendo a seguinte

sequéncia:

Como podemos ver na Figura 15 quando Q1 tem sua base elevada para
nivel alto através de 5Vcc que vem do pino 5 do conector J1, 0 mesmo satura
alimentando a bobina do relé RL1 com 12Vcc provocando o fechamento de seus
contatos e alimentando com essa mesma tensao o pino 14 do conector J1 e na

sequéncia o polo positivo do motor M1.

O transistor Q1 além de alimentar RL1 também alimenta a bobina do relé

RL2 que tem a finalidade de aterrar o motor M1 através do pino 13 do conector J1.

Como o transistor Q1, o transistor Q3 também tem sua base elevada
para nivel alto 5Vcc, mas nesse caso a base de Q3 assume nivel alto através do
pino 2 do conector J1. Esse nivel alto satura Q3 que alimenta a bobina do relé RL5
provocando o fechamento de seus contatos e alimentando o pino 12 do conector J1
com 12Vcc e com isso o motor M2.

Q3 além de alimentar RL5, também alimenta a bobina do relé RL6 com
12Vcc, que esse por sua vez tem a funcao de aterrar o outro lado do motor M2

através do pino 11 do conector J1 para seu funcionamento.

Como podemos ver no diagrama eletronico da Figura 15 e
acompanhando a saturacao dos transistores Q1 e Q3 e fechamento dos contatos
dos relés RL1, RL2, RL5 e RL6 temos o funcionamento dos dois motores M1 e M2

girando na mesma direcao.
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Figura 15. Circuito de deslocamento Para Frente.

4.1.2. Deslocamento para traz.

Nesta funcéo teremos Q2 e Q4 saturados obedecendo a seguinte

sequéncia:

Como podemos ver na Figura 16 Quando Q2 tem sua base elevada para
nivel alto através de 5Vcc que vem do pino 4 do conector J1, 0 mesmo satura
alimentando a bobina do relé RL3 com 12Vcc provocando o fechamento de seus
contatos e alimentando com essa mesma tenséo o pino 13 do conector J1 e na

sequéncia o polo positivo do motor M1.

O transistor Q2 além de alimentar RL3 também alimenta a bobina do relé

RL4 que tem a finalidade de aterrar o motor M1 através do pino 14 do conector J1.

Como o transistor Q2, o transistor Q4 também tem sua base elevada
para nivel alto, mas nesse caso a base de Q4 assume nivel alto através do pino 3 do
conector J1. Esse nivel alto satura Q4 que alimenta a bobina do relé RL7
provocando o fechamento de seus contatos e alimentando o pino 11 do conector J1
com 12Vcc e com isso 0 positivo motor M2.

Q4 alem de alimentar RL7 também alimenta a bobina do relé RL8 com
12Vcce, que esse por sua vez tem a fungao de aterrar o outro lado negativo do motor

M2 através do pino 12 do conector J1 para seu funcionamento.
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Como podemos ver no diagrama eletronico da Figura 16 e
acompanhando a saturacao dos transistores Q2 e Q4 e fechamento dos contatos
dos relés RL3, RL4, RL7 e RL8 temos o funcionamento dos dois motores M1 e M2

girando na mesma posi¢ao, mas desta vez em sentido contrario a funcao anterior.

R
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3 ‘ M2
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LED17 | ~ T LED16 f ! |
Ll | o

Figura 16. Circuito de deslocamento para traz.

4.1.3. Deslocamento para direita.

Nesta funcéo teremos Q2 e Q3 saturados obedecendo a seguinte
sequéncia:

Como podemos ver na Figural7 quando Q2 tem sua base elevada para
nivel alto através de 5Vcc que vem do pino 4 do conector J1, o mesmo satura
alimentando a bobina do relé RL3 com 12Vcc provocando o fechamento de seus
contatos e alimentando com essa mesma tenséo o pino 13 do conector J1 e na
sequéncia o polo positivo do motor M1.

O transistor Q2 além de alimentar RL3 também alimenta a bobina de RL4

que tem a finalidade de aterrar o motor M1 através do pino 14 do conector J1.
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Como o transistor Q2, o transistor Q3 também tem sua base elevada
para nivel alto, mas nesse caso a base de Q3 assume nivel alto através do pino 2 do
conector J1. Esse nivel alto satura Q3 que alimenta a bobina do relé RL5
provocando o fechamento de seus contatos e alimentando o pino 12 do conector J1

com 12Vcc e com isso o0 polo positivo do motor M2.

Q3 alem de alimentar RL5 também alimenta a bobina do relé RL6 com
12Vcce, que esse por sua vez tem a funcao de aterrar o outro lado do motor M2

através do pino 11 do conector J1 para seu funcionamento.

Como podemos ver no diagrama eletroénico da Figura 17 e
acompanhando a saturacao dos transistores Q2 e Q3 e fechamento dos contatos
dos relés RL3, RL4, RL5 e RL6 temos o funcionamento dos dois motores M1 e M2

girando os dois em sentidos contrarios.

R1 RL3 RY RL4 ; T
% 4 3 | AT
LED1 AES LEDE VT | @2
—P—+ ‘ — |
B4 A
M2
R9 RLS R15 \ {3 = |
| a3
Ag A1312 I -
L}
LED14 : LED1S : *

Figura 17. Deslocamento para Direita.



23

4.1.4. Deslocamento para Esquerda.

Nesta funcéo teremos Q1 e Q4 saturados obedecendo a seguinte

sequéncia:

Como pode ser visto na Figura 18 Quando Q1 tem sua base elevada para
nivel alto através de 5Vcc que vem do pino 5 do conector J1, o mesmo satura
alimentando a bobina do relé RL1 com 12Vcc provocando o fechamento de seus
contatos e alimentando com essa mesma tensao o pino 14 do conector J1 e na

sequéncia o polo positivo do motor M1.

O transistor Q1 além de alimentar RL1 também alimenta a bobina de RL2

que tem a finalidade de aterrar o motor M1 através do pino 13 do conector J1.

Como o transistor Q1, o transistor Q4 também tem sua base elevada para
nivel alto, mas nesse caso a base de Q4 assume nivel alto através do pino 3 do
conector J1. Esse nivel alto satura Q4 que alimenta a bobina do relé RL7
provocando o fechamento de seus contatos e alimentando o pino 11 do conector J1
com 12Vcc e com isso o polo positivo do motor M2.

Q4 alem de alimentar RL7 também alimenta a bobina do relé RL8 com
12Vcc, que esse por sua vez tem a funcao de aterrar o outro lado do motor M2
através do pino 12 do conector J1 para seu funcionamento.

Como podemos ver no diagrama eletronico da Figura 18 e
acompanhando a saturacao dos transistores Q1 e Q4 e fechamento dos contatos
dos relés RL1, RL2, RL7 e RL8 temos o funcionamento dos dois motores M1 e M2

girando em sentidos contrarios ao anterior.
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Figura 18. Deslocamento para Esquerda.
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Na Tabela 02 apresentamos a sequéncia de saturacdo dos transistores e

fechamento dos relés de acionamento dos motores Mabuchi M1 e M2.

4.1.5. Tabela de controle dos relés de deslocamento.

Transistor TIP31 P/frente Pitraz Direita Esquerda
BASE DE Q1 H L L H
BASE DE Q2 L H H L
BASE DE Q3 H L H L
BASE DE Q4 L H L H

RL1 FECHADO ABERTO ABERTO FECHADO
RL2 FECHADO ABERTO ABERTO FECHADO
RL3 ABERTO FECHADO FECHADO ABERTO
RL4 ABERTO FECHADO FECHADO ABERTO
RL5 FECHADO ABERTO FECHADO ABERTO
RL6 FECHADO ABERTO FECHADO ABERTO
RL7 ABERTO FECHADO ABERTO FECHADO
RL8 ABERTO FECHADO ABERTO FECHADO

Tabela 02. Sequéncia de polarizacdo dos Transistores TIP 31C e fechamento dos relés.
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4.1.6. PCl de Controle dos Relés.

Logo depois de ter feito o Auto-router que é a passagem do circuito
eletronico para o desenho da (PCI) Placa de Circuito Impresso de circuito no
Proteus, tivemos apenas 2 pontos que tem a necessidade de ser colocado jampers.

Abaixo na Figura 20, podemos ver como vai ficar o desenho do
chapeado da PCI de controle dos relés bem como a imagem em 3D dessa mesma
PCI.

0] (if)
Figura 20. PCI Controle dos Relés. (i) Chapeado da PCI; (ii) Vista 3D da PCI.

5. TRANSMISSOR (TX)
5.1. Descricao.

O codificador, componente necessario para o bom funcionamento do
projeto, € o circuito integrado HT12E, do fabricante HOLTEK. Por ser um
componente discreto, de facil acesso, custo relativamente reduzido e ideal para
aplicacfes onde ha transmissao de dados codificados. Normalmente utilizado em
circuitos para alarmes de incéndio, controles remotos para acionamento de portbes
eletrénicos, controles remotos para carros, sistemas de alarme automotivo e até

telefones sem fio 1.
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Figura 21. Integrado HT12E

O circuito integrado HT12E é um componente CMOS que opera com
tensdo de 2,4 a 12v com bits de capacidade de cripitacao e funcionamento em
nivel l6gico alto. Constitui-se de 8 bits de enderecamento fixo mais 4 bits que podem
ser tanto de enderecamento como de dados. Esses bits trabalham em dois estados:
alto e baixo. Pelo fato do componente ser padrao alto os pinos os pinos “em aberto”-
ndo conectado a nada — ficam com nivel alto, ou seja, para lhe dar-se com o arranjo
de enderecos e dados, é necessario lancar niveis baixos - 0V — para 0s
determinados pinos. ¥

Os 12 bits sédo enviados em forma de palavra e sédo habilitados a
transmissdo quando recebem um pulso baixo em seu gatilho, porém néo possui
portadora propria, ou seja, necessita de um circuito de RF auxiliar conectado a seu
pino de saida. Além disso, um circuito oscilador também se faz necessario. Sua
funcéo é coordenar o processo de criagdo das palavras através de pulsos bem
definidos. Dessa forma garante-se que estas serdo formadas coerentemente e que
ndo havera perda de informac&o durante o encaminhamento & transmissao.

O oscilador € composto de um circuito RC simples, porém apenas o fator
resistivo pode ser manipulado, dado que a capacitancia é fixa e inerente ao
integrado. !

A frequéncia de operacdo tipica do Cl HT12E é de 3kHz, Assim como a
alimentacdo tipica € de 5V . Dessa forma, para gerar a oscilacdo adequada,
precisar-se-ia de um resistor de aproximadamente 1MQ conectado entre os pinos
OSC1e Osc2.M
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O circuito Eletrdnico do transmissor desenvolvido no Software PROTEUS é
composto por um moédulo transmissor FS1000A de 433MHz e um HT12E
(CODIFICADOR) juntamente com outros componentes periféricos tais como chaves,
resistores, regulador de tensdo 7805 e um capacitor ceramico de 10pF, como pode
ser visto na PCI do Transmissor na Figura 22. Atuando um transmissor com uma
frequéncia de 433Mhz o circuito tem uma cobertura de 100m de alcance sem

obstaculo podendo cobrir tranquilamente a distancia a ser trabalhada.

10

ol ol ol

PR SR
3
i

T

0] (i)
Figura 22. PCI Transmissor. (i) Circuito Eletrénico da PCI, (ii) Imagem 3D da PCI

5.1.1. Funcionamento.

O funcionamento do transmissor ocorre quando a(s) saida(s) pinos 10, 11,
12 e 13 (AD8, AD9, AD10 e AD11) do HT12E s&o levadas a nivel baixo via
resistores R2, R3, R4, R5, R6, R7 de 10kQ e chaves SW1, SW2, SW3, SW4 e SW5
associadas para massa GND.

Quando o fechamento individual de cada chave é feito, faz com que o trem
de pulso que pode ser visto na Figura23 liberado pelo pino 17 (DOUT) sofra

deformacé&o conforme a funcgéo solicitada e assim seja transmitido via médulo
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FS 1000A transmissor (TX) que trabalha em conjunto com o HT12D ao modulo MX-
05V moédulo receptor (RX).

seeseceeED- -

(i) (i)
Figura 23. Saida de trem de pulso pino 17 U1 “HT12E”. (i) Trem de Pulso, (ii) Trem de Pulso deformado apés

pressionar tecla.

Abaixo na Figura 24, podemos ver uma tabela que exemplifica melhor o

fechamento dessas chaves.

SW1 SW2 SW3 SwW4 SW5
DO 0 1 1 1 1
D1 1 0 1 1 1
D2 1 1 0 1 1
D3 1 1 1 0 1
D2/D3 1 1 0 0 0

Figura24. Tabela de fechamento das chaves do circuito Transmissor (TX)




5.1.2. Especificagcdo do Mdédulo Transmissor MX-FS- 03v.

Figura25. Médulo transmissor MX-FS- 03v

* Modelo: MX-FS- 03 v

* Alcance: 20 ~ 200m

* Tensao de operacdo: 3,5~12v

* Médulo de Operacédo: AM ( Modulacdo em AMplitude )
* Taxa de transferéncia: 4 KB/s

* Poténcia de transmisséao: 10mwW

* Frequéncia de transmissao: 433 Mhz

* Pinagem: Dados(1), Vcc(2), GND(3) ( Esq.-> Dir.)

* Dimensdes: 19 x 19m

29
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6. Receptor (RX)

(iii)
Figura 26. (i) Esquema eletronico do circuito de recepcgéo e controle dos motores de corte. (ii) Vista 3D da Placa
de circuito Impresso. (iii) Modulo Receptor MX- 05V (RX).

6.1. Descri¢cdo e Funcionamento.

O sistema de recepcao integra em uma mesma placa de circuito impresso o
circuito de recepcao e o de controle dos motores de corte de vegetagdo como pode
ser visto na Figura 26 (i).

Essa placa é composta de um maodulo receptor de 433MHz (MX- 05V) Figura
26 (iii) que tem a finalidade de receber o sinal enviado pelo transmissor TX e
decodificar o mesmo no HT12D (DECODER) que € o par do integrado HT12E
(CODIFICADOR) que encontra-se na placa transmissora da Figura 22 (i).

O sinal que sai do médulo MX- 05V receptor pinos 2 e 3 entra em U1l
(HT12D) via pino 14 e os pinos de saida 10, 11, 12 e 13 desse mesmo integrado se

encarrega de mandar o nivel de tenséo alto para um 7404 (INVERSOR) para
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preservar na entrada de U2, pinos 20, 21, 22 e 23 nivel baixo de tensdo em sua

entrada.

Como U2 (74HCT157) trata-se de € um DEMUX de 4x16 e tem suas

saidas 0 ~15 assumindo nivel baixo dependendo dos niveis altos de suas entradas.

O mesmo vai ser responsavel pelo controle de todos os motores do ROV.

Os pinos de saida de U2, pinos 1, 2, 3 e 4 passam hovamente por um

novo inversor U3, que desta vez ,garante o nivel alto de suas saidas que

anteriormente eram baixo. S80 eles responsaveis pela polarizacéo das bases dos

transistores TIP31 Q2, Q3, Q4 e Q5 que compdem o circuito de alimentacdo dos

motores de propulsdo do ROV.

7. Motores de Corte

. Ut
y  w i« = L
5 Afa -— a3 s >
'§§ ilu -:3"[ ! _l. 48 % o
— t:“‘: 3 e w Himn
: SIS — R — — ’
J‘:-n : s s 25 ._'.D&
= j ) wh=
=HE ]

:

IR TN

3 FH

L

#
¥

33
vi

LT

8

Tt

Figura 27. Circuito de recepcao e controle dos motores de corte.

0)

(i)

Figura 28. (i) ESC ( Electronic Speed Control ) de 40A. (ii) Motor de Disco Rigido (HD).



32

7.1 Descrigdo e Funcionamento

O sistema de corte como pode ser visto na Figura 28 € composto de dois
ESC ( Electronic Speed Control ) de 40A mais dois motores de Disco Rigido (HD)
gue suportam duas laminas de corte em cada um. O conjunto vai ser responsavel
pela execucao de corte da vegetacdo que oferece risco de abertura de arco elétrico

proximo aos condutores de alta tensdo nas areas restritas do sistema elétrico.

Para o acionamento dos motores de corte, o pino 5 de U2, que pode ser
visto na Figura 27, envia um sinal para o inversor U3 entrada pino 11 e saida pino 10
interligando a entrada CLK pino 2 de U4 (7474) flip-flop que encontra-se montado
em uma configuracéo tipo D.

Esse sinal recebido no pino 2 tem como objetivo mudar o estado de saida
Q do pino 5 deste flip-flop para nivel alto, alimentando assim a base de Q1 (TIP41)
esse satura e alimenta a bobina de RL1 que por sua vez alimenta com 12v U5
(7806) regulador de 6v que alimenta através de sua saida pino 3 U6 (555) com 6v
regulados.

Apos U6 ser alimentado com 6v o mesmo gera um pulso PWM em sua
saida pino 3 pré ajustado com os valores do potencidmetro RV1 e do capacitor C3.

O pulso PWM gerado no 555 vai para um ESC (Eletrinic Speed Control)
através do pino 5 do conector J2 que alimentar diretamente os motores das laminas
de corte do ROV.

Uma colocacgao importante que podemos ver, é que o pulso que foi dado
no pino 2 de U4 passou sua saida Q pino 5 desse mesmo ClI para nivel alto e para
gue essa mesma saida assuma nivel baixo, basta simplesmente dar outro nivel alto
no mesmo pino 2 de U4 fazendo com que a saida Q pino 5 agora assuma nivel
baixo. Esse nivel corta Q1 que estava saturado anteriormente e abre RL1 cortando
assim a alimentacdo de U6 que provoca o desligamento dos motores das laminas de

corte.
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O sistema de corte como pode ser visto na Figura 28 € composto de dois
ESC ( Electronic Speed Control ) de 40A mais dois motores de Disco Rigido (HD)

qgue suportam duas laminas de corte cada um.

7.2. Médulos receptor e Transmissor de 433Mhz.

Figura 29. Modulos MX- 05V (RX) e MX-FS- 03 v (TX)

O modulo Transmissor e Receptor de radio frequéncia que pode ser visto na
Figura 29, opera com modulagdo em AM com frequéncia de trabalho de 433Mhz e
tem um alcance de 200m. O mesmo além de ter baixo custo encontra-se presente
em sistemas de controle remoto, aquisicdo de dados, robdtica e outros.



7.2.1. Especificagdo do Médulo Receptor

Fig.29 Médulo receptor MX-05v

* Modelo: MX-05V

* Tensao de operacéo: 5 Vcc

* Corrente de operagéo: 4 mA

* Frequéncia de recepcao: 433 Mhz

* Pinagem: Vcc(01), DATA(2 e 3), GND(4) (Esq.-> Dir.)

* Dimensdes: 30 x 14 x 7 mm

8. Alimentacaol12Vv

8.1. Descricao

A alimentacédo de 12v é feita por duas baterias de 7,0Ah UNIPOWER
ligadas em paralelo, destinadas a alimentacéo das placa de controle dos motores,
placa RX responsavel pelo recebimento de dados do receptor TX e circuito de
alimentacdo dos motores de corte.

Abaixo segue vista das baterias com suas medidas em mm, bem como
sua especificacao técnica.

34
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Fig.31 Bateria 7,0Ah UNIPOWER

8.2. Especificacbes Técnicas

Especificagbes

* Tensao Nominal: 12V
» Capacidade Nominal: 7,0Ah

Dimensodes

* Comprimento: 151 mm
 Largura: 65 mm

* Altura com Terminal: 100 mm
* Peso: 2,00kg

35
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9. Considerag®es finais

9.1. Concluséo

O projeto em questdo vem com o objetivo de mudar e automatizar a forma
de atuacao para tais execucdes de limpeza de vegetacdo em determinadas areas do
Sistema Elétrico de Poténcia.

Com essa mudanca, podemos aumentar nosso ganho em relacéo a
diminuicdo de méo de obra para tal atividade bem como evitar assim eventuais
acidentes que possam acontecer nessas areas restritas.

O projeto tem como objetivo também, reduzir o nUmero de horas de
desligamento de nossos ativos bem como a reducéo de manobras de outros
equipamentos que estdo agregados aos que sofrem essas intervencgoes.

Por fim, devemos levar em consideracao que o impacto financeiro positivo
para a empresa deve aumentar substancialmente, ja que esses ativos ndo vao sofrer
com desligamentos para eventuais manutencdes de limpeza de vegetacao.

Para projetos futuros o ROV recebera para sua melhoria uma bomba de
aplicagéo de herbicida bem como um rastelo ou um brago mecanico para retirada de
objetos ou animais mortos nas areas restritas em questao.
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