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Unrobot agile examine
les lignes de transport

Le LineRanger réalise I'inspection a distance des faisceaux de conducteurs | Afin
doptimiser la maintenance de sonréseau de transport de plus de 34 000 km, Hydro-
Québec a mis au point un robot capable de se déplacer sur les faisceaux de conduc-
teurs sous tension, et ce, jusqua 765 kV. Celui-ci est améme de passer aisément toute
sorte dobstacles et muni de capteurs destinés a effectuer divers types de mesures.

P.-L. RICHARD, N. POULIOT, M. LEPAGE, P. HAMELIN, A. SARTOR, G. LAMBERT, C. HEBERT

esponsable de la gestion d’un
R réseau de transport électrique
de plus de 34000 km, Trans-
Energie, la division transport d’Hydro-
Québec, doit connaltre au mieux 1’état
des composants qui le constituent:
structures en treillis, bases souter-
raines de béton, isolateurs, et surtout
conducteurs électriques. Les lignes de
transport ont été construites a diffe-
rentes périodes, certaines approchant
I’age vénérable d’'unsiécle, alors qu'une
grande proportion a vu le jour dans les
années 1960 ou 1980.
Pour assurer la fiabilité de I’approvi-
sionnement électrique ainsi que pour
optimiser et planifier les budgets d’in-
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vestissements, il convient de détecter
les signes avant-coureurs de problémes
potentiels. Le moment de la réfection
d’une ligne est influencé par ’age de
celle-ci, mais aussi par sa criticité, son
facteur d’utilisation et les perspectives
d’évolution du réseau. Enfin, il importe
de disposer d’informations précises sur
I’état d’avancement des différents
mécanismes de dégradation du sys-
téme céble (conducteur, cible de garde
et manchons).

Mécanismes de dégradation

et technologies d’inspections
Les différents composants d’une ligne
de transport n’évoluent pas tous au

méme rythme etleur dégradation ne se
manifeste pas uniformément d’une
portée & l’autre. Certains secteurs pré-
sentent un milieu aérien agressif
(proximité de pland’eau, rejets d'usine),
d’autres sont fréquemment touchés par
la foudre ou ’accumulation de verglas,
alors que certaines portées voient leurs
manchons devenir plus résistifs en rai-
son d’un vice d’assemblage, de la perte
de leur protection de graisse interne,
d’un cyclage thermique excessif, etc.
De maniére générale, les gestion-
naires de réseau se fient aux méthodes
classiques d’inspection pour déduire
I’état d’avancement des principaux
mécanismes de dégradation: inspection
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Bris internes
Capteur a rayons X LineScan

Manchon résistif
Capteur LineOhm

Défaut extérieur
Cameéra HD

Corrosion interne - perte de zinc
Sonde LineCore

Figure1 Mécanismes de dégradation et capteurs d’essais non destructifs (END) associés.

visuelle a partir du sol ou par hélicop-
tére, mesuresinfrarouges, prélevements
d’échantillons, etc. Afin d’affiner ces
meéthodes et d’obtenir un tableau plus
complet et précis de la situation,
Hydro-Québec TransEnergie a investi
dansle développement de capteurs d’es-
sais non destructifs (END) et de plate-
formes robotiques pour les déployer sur
les conducteurs énergisés (figure 1).

Ainsi, l'usage de caméras HD
demeure trés instructif pour détecter
plusieurs types d’anomalies de surface,
de traces d’arcs électriques, de fissures
ou de quincaillerie usée, voire man-
quante. Un point de vue stable en hau-
teur et mobile sur le conducteur com-
plete et améliore grandement les
informations captées au sol.

La sonde LineCore [1], de construc-
tionlégere et peu énergivore, permet de
mesurer le niveau de corrosion deI’dme
enacier des conducteurs ACSR (Alumi-
nium Conductor Steel Reinforced) en
injectant des courants de Foucault a
haute fréquence. Leur réponse électro-
magnétique est influencée par I’amin-
cissement local de la protection de zinc
autour des brins d’acier.

Le contrdle del’état des manchons se
fait généralement par le biais de
mesures infrarouges. Celles-ci sont
parfois impossibles a réaliser en raison
de charges de ligne insuffisantes ou de
conditions météo défavorables. Le
phénomene de dégradation se manifes-
tant sous la forme d’une augmentation

Vs= o
ASS %2

de la résistivité interne du joint man-
chonné, la meilleure approche consiste
a utiliser un micro-ohmmetre pour
mesurer cette résistivité et la comparer
a celle du conducteur. L'outil Line-
Ohm [2] a été développé pour cet usage.
Compact et robuste, il a été optimisé
pour établir un contact optimal, méme
en présence de poussieres ou d’autres
contaminants.

Enfin, lorsque ce sont les brins
internes d’aluminium qui rompent sous
Deffet de vibrations éoliennes mal amor-
ties ou de charges importantes de ver-

glas, le capteur a rayons X LineScan [3]
peut étre utilisé pour les détecter a 'in-
térieur des pinces de suspension.
Enfonction depuis 2008, le robot rou-
lant LineScout [4] peut maintenant
transporter ces capteurs sur les conduc-
teurs énergisés, tout en franchissant les
obstacles présents (pinces de suspen-
sion, balises, amortisseurs, etc.). Ce
franchissement télécommandé a partir
du sol prend quelques minutes. Le Line-
Scout pése environ 100 kg et transporte
une charge utile de plusieurs kilos. Bien
qu’il soit trés utile, sa masse et sa com-

Figure 2 Les faisceaux de conducteurs: un défi pour I'inspection par robot roulant, vu

la fréquence des composants a franchir.
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Rotors a 3 pales

Pivot de bras

Figure 3 Le LineRanger, un robot simple d’'opération qui franchit aisément les obstacles.

plexité d’opération limitent parfois son
usage. Les drones commerciaux contri-
buent bien siir & I'inspection a distance
des équipements en offrant un point de
vue ajustable. Hydro-Québec a par ail-
leurs développé le LineDrone [5], le pre-
mier drone capable de se poser sur un
conducteur sous tension afind’y réaliser
des mesures. Enfin, certains des cap-
teurs END présentés plus haut ont été
motorisés pour les rendre autonomes,
sur une seule portée a la fois si 'espace
entre les phases est trés restreint.

Unrobot dédié aux faisceaux

Environ la moitié du réseau de trans-
portd’Hydro-Québec TransEnergie est
constituée de conducteurs en faisceau:

o o

Figure 4 Déploiement du LineRanger.
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cette configuration minimise les pertes
électriques en utilisant plus d’un
conducteur par phase, I’espacement
entre les conducteurs d’'une méme
phase étant contraint par une série
d’entretoises installées environ tous les
50 ou 60 m. Au Québec, les faisceaux
sont constitués de 2 ou 4 conducteurs,
espacés d’une distance de 406 ou
457 mm.

Bien que ces lignes ne soient pas les
plus anciennes de TransEnergie, elles
sont responsables d’une fraction trés
importante du transit de la province.
Elles comptent parmi les plus longues
lignes du réseau, car elles relient les
centres urbains aux ouvrages de pro-
duction hydraulique, et sont au plus haut

niveau de tension électrique, jusqu’a
765kV. En ajoutant le fait que ces cir-
cuits sont essentiels a 'acheminement
de I’énergie pour l'exportation dans le
Nord-est américain, la grande valeur
économique et stratégique de ces cir-
cuits en faisceaux devient évidente.

Les différentes technologies END
décrites précédemment s’appliquent
aux conducteurs en faisceaux, mais
certaines spécificités rendent les plate-
formes LineScout et LineDrone moins
efficaces dans ce contexte: notamment
le grand nombre d’obstacles a franchir
par kilometre, la longueur des portées,
Pautonomie énergétique, la charge
utile et le défi en matiére de pilotage
associé aux fréquents composants a
franchir (figure 2). C’est pour cette rai-
son qu'un nouveau robot, le Line-
Ranger, a été introduit avec ’'objectif
spécifique de couvrir efficacement les
faisceaux de conducteurs d’Hydro-
Québec TransEnergie.

Intelligence mécanique

La simplicité d’opération a fait office de
ligne directrice dans le développement
de cette nouvelle plateforme robotique.
La dominante en complexité des sys-
témes réside souvent dansle nombre de
commandes a exécuter pour les exploi-
ter. Sur un robot, cela se traduit généra-
lement par le nombre de moteurs a
controler et donc, par le nombre de
degrés de liberté du robot.

Le principal défi a relever consiste a
concevoir un robot suffisamment agile
pour exécuter les tiches auxquelles il
est destiné, tout en minimisant le
nombre de moteurs & contrdler par
lopérateur. La clé de la conception du
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LineRanger: 'intelligence mécanique
sur laquelle repose son fonctionne-
ment. Plusieurs degrés de liberté du
robot sont passifs et ne requiérent
aucune décision venant de ’'opérateur.
Les éléments mécaniques s’adaptent
d’eux-mémes a l’environnement du
robot.

Globalement, le LineRanger [6] est
une plateforme roulante d’environ
sokg se déplagcant sur deux conduc-
teurs ala fois, aumoyen de quatre roues
motorisées et inclinées (figure 3).
Celles-ci sont fixées a quatre bras mon-
tés sur pivots et couplés par paire et sont
chacune munie d’un rotor a trois pales.
Finalement, un mécanisme a ressorts
disposé sous le robot agit sur les bras
pour exercer des forces horizontales sur
les conducteurs via leur rotation autour
de leurs pivots respectifs. La raison
d’étre de tous ces éléments est expli-
quée ci-apres.

Franchir les obstacles sans tomber ni
étre assisté de 'opérateur représente un
tour de force. Pour ce faire, les roues du
robot doivent étre en mesure de contour-
ner les obstacles sans glisser sur ceux-ci
(chute du robot). Elles sont donc incli-
nées, car des roues verticales buteraient
sur les obstacles et ne pourraient pas les
franchir. Etant montés sur des pivots,
les bras peuvent s’écarter et permettre
aux roues de s’éloigner les unes des
autres lorsqu’elles butent sur un obsta-
cle. Le mécanisme a ressorts situé sous
le robot permet ensuite de ramener les
roues sur les conducteurs une fois I’'obs-
tacle franchi. Le tout se fait sans com-
mande de 'opérateur, car I’architecture
durobot s’adapte d’elle-méme.

Lorsque lesroues durobot se trouvent
sur les obstacles, elles n'ont générale-
ment plus de support vertical (perte de
traction verticale). Clest pourquoi
chaque roue est munie d’un rotor a trois
pales. Ces rotors supportent temporai-
rement le poids du robot en position-
nant des pales de part et d’autre des obs-
tacles. Ils sont indépendants de la
rotation des roues et n’ont aucune moto-
risation. Leur rotation est initiée par le
simple contact avecles obstacleslorsque
le robot roule. Un systéme de ressorts
dans les roues les rameéne en position
neutre apres chaque franchissement.

La phase de déplacement en roulant
sur les faisceaux représente aussi un
défiparticulier dufait deleur faible rigi-
dité entre les entretoises. L'inclinaison
des roues combinée a la force horizon-

Vs= o
ASS %2

RESEAUX ENERGETIQUES | DOSSIER

Figure 5 Réalisation de mesures sur un manchon de jonction, sous une tension de 735 kV.

tale qu’elles exercent sur les conduc-
teurs a tendance a déformer/rappro-
cher ces derniers. Sans optimisation,
cette force horizontale diminuerait
alors drastiquement, tout comme la
traction des roues, et une impression
d’instabilité apparaitrait: le robot rou-
lerait sur deux cables de faible rigidité
se déformant et qui ne demeureraient
pas au centre de ses roues. Cet environ-
nement «instable » est contré par une
optimisation mathématique et méca-
nique de l'architecture du robot qui lui
confére une tendance a centrer ses
roues surles cables. Points de pivot, lon-
gueur des membrures, propriétés des
ressorts: rien n’est laissé au hasard.

Au final, le LineRanger franchit des
composants de ligne et se stabilise de
lui-méme sur les faisceaux non rigides,
et ce, sans assistance de I’opérateur. [7]

Simplicité de déploiement

etde contréle

La force d’une solution robotique
dédiée aux lignes électriques passe non
seulement parla simplicité d’opération,
mais également par la facilité de
déploiement. Les sites sont trés souvent
difficiles d’acces: chemins non pavés,
herbes hautes, terrains inégaux, etc.
(figure 4a). Clest pourquoi le Line-
Ranger peut étre amené sur le site a
I’aide d’un véhicule tout-terrain et ne
requiert que tres peu de matériel, soit
une tablette-joystick et une antenne.
Un chariot a en outre été développé
pour faciliter son transport et son ins-
tallation. A 1’aide de méthodes conven-
tionnelles utilisées par les monteurs de
lignes, le robot, solidement arrimé dans
son chariot et les bras ouverts, est sim-

plement hissé & partir d’un pylone
jusqu’au faisceau (figure 4b).

Toujours dans un souci de simplicité,
lopérateur n’aqu’avalider visuellement
larrimage au faisceau et commander la
fermeture des bras. Le méme systéme
de ressorts situé sous le robot sert non
seulement a gérer la force sur les bras,
mais également a les ouvrir, les fermer
et les synchroniser mécaniquement
avec un systéme de (dé)verrouillage du
robot sur le chariot. Le chariot et le fais-
ceau étant alors solidaires, le Line-
Ranger quitte le chariot simplement en
roulant sur le faisceau (figure 4c).

Toutes ces opérations sontréalisées a
partir d’un poste de commande léger et
portable constitué de la tablette équi-
pée dejoysticks, permettantun controle
aisé et précis. Une interface usager a été
développée sur mesure pour trans-
mettre des informations a 'opérateur
et lui permettre d’interagir avec le
robot. Les flux vidéo des § caméras du
robot sont transmis sur I’écran et per-
mettent ’inspection visuelle du circuit.
Les sondes décrites précédemment
sont également déployées a partir de
cette interface.

Utilisation
sur unréseau électrique

L'ensemble de la technologie Line-
Ranger a été amplement testée en labo-
ratoire, ou elle a été soumise a de mul-
tiples configurations d’obstacles:
pentes, changements de direction de
lignes, torsions des faisceaux, plusieurs
types de pinces de suspension et d’en-
tretoises, etc. Le fonctionnement sous
tension a également été validé en labo-
ratoire, tout comme l’asservissement

bulletinch 5/2020

43



DOSSIER | RESEAUX ENERGETIQUES

44

du robot et le positionnement de tous
ses capteurs/cameéras.

Lestests ultimes sont bien sfir les uti-
lisations sur le réseau. A ce jour, le
LineRangeraroulé aprésd’une dizaine
d’occasions sur des faisceaux d’Hydro-
Québec. Dans le cadre de projets
pilotes et de mandats d’expertises,
hors tension et sous tension, le retour
d’expérience des monteurs et techni-
ciens de ligne a grandement contribué
a achever le développement de la tech-
nologie et a en montrer le plein poten-
tiel. Le robot se veut réellement facile
d’opération. Il est trés stable, peut étre
piloté a plus de 4 km de distance et
affiche une autonomie supérieure a
4 heures grice a un astucieux controle
de ses roues. Les images et vidéos
recueillies sont de trés bonne qualité,
tout comme les premiéres mesures réa-
lisées a ’'aide des sondes présentées
plus haut (figure 5).

Vers l'assistance au pilotage

Al’¢re de'intelligence artificielle, il est
possible de réver a des inspections auto-
matiséesdansle futur. Les premiers pas
dans cette direction ont déja été fran-
chis sur le LineRanger. Muni de deux
Lidars (avant, arriére), il est en mesure
de détecter les obstacles lorsqu’il s’en
approche et, finalement, d’influencer
son comportement.

A cejour, il s’agit d’assistance au pilo-
tage du LineRanger. A I'approche d’un
composant de ligne tel une entretoise
ou un palonnier, si la vitesse comman-
dée par 'opérateur est trop élevée, le
LineRanger la réduit de lui-méme a
quelques metres de cet obstacle. Une
fois qu’il I’a franchi, il ré-accélére a la
vitesse désirée par’opérateur. Bien que
ce changement de comportement soit
relativement simple, cette faculté n’en
demeure pas moins facilitante pour le
pilotage et importante pour la sécurité.
Elle permet d’éviter des franchisse-
ments a des vitesses trop élevées ou
encore d’assurer le retrait préalable des
capteurs. Dans un avenir rapproche, le
robot pour faisceaux LineRanger ins-
pectera plusieurs lignes stratégiques
pour Hydro-Québec, notamment de
grandes traversées de riviéres. Il rame-
nera de 'information pertinente sur
I’état du réseau, grice aux capteurs
dont il est équipé. De plus et a moyen
terme, des évolutions sont envisa-
geables pour rendre le LineRanger
autonome, grace a sa grande simplicité
d’opération.
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Ein wendiger Roboter untersucht Freileitungen
Der LineRanger fuhrt Ferninspektionen von Leiterbuindeln durch

Um ein vollstindiges und genaues Bild des Zustands seines
mehrals 34000 km langen Ubertragungsnetzes und seiner
Komponenten zu erhalten, hat Hydro-Québec Trans-
Energie in die Entwicklung von Sensoren fiir die zersto-
rungsfreie Priifung und von Roboterplattformen investiert,
die auf Leitungen bis zu 765 kV eingesetzt werden konnen.

Zusitzlich zu den HD-Kameras, mit denen man ver-
schiedene Arten von Oberflichenanomalien erkennen
kann, ermoglichen diverse Sensoren direkte Messungen
anden Leitern. Zum Beispiel wird eine Sonde zur Messung
des Korrosionsgrades des Stahlkerns von ACSR-Leitern
(Aluminium Conductor Steel Reinforced) verwendet, die
hochfrequente Wirbelstrome einsetzt. Ihre elektromagne-
tische Reaktion wird durch die lokale Verdiinnung des
Zinkschutzes um die Stahllitzen herum beeinflusst. Mit
einem Mikroohm-Meter wird der Innenwiderstand der
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Hiilsenverbindung gemessen -eine Erhohung des spezifi-
schen Widerstandes deutet auf eine Verschlechterung des
Zustandes der Hiilsen hin. Wenn es die inneren Alumini-
umstriange sind, die unter der Wirkung von unzureichend
gedampften Windschwingungen oder schweren Eislasten
brechen, kann ein Rontgensensor eingesetzt werden, um
die Risse im Innern der Aufhdngungsklemmen zu erken-
nen.

Der LineRanger-Roboter wurde entwickelt fiir den Ein-
satz bestimmter Sensoren auf stromfiihrenden Leiterbiin-
deln. Dieser einfach zu bedienende und einzurichtende
Roboter wurde so konzipiert, dass er eine grosse Anzahl von
Hindernissen pro Kilometer miihelos, ohne bedient zu wer-
den, iiberwinden kann. Zudem hat er eine Reichweite von
vier Stunden und kann bis zu einer Entfernung von 4 km
betrieben werden. CHE
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