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Codigo QR Corroidas em Equipamentos da Rede
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Resumo—This article presents the description of a smart
instrument for reading specification plates in medium voltage
equipment of the distribution network of electric utilities. It is
built using a compact wireless adventure camera that can be
fixed in any length hot stick that has a universal spline fitting,
and a smartphone in the hands of the electrician. We assume
the premise that conventional plates are being replaced with
metal plates engraved or painted with QR code. The standard
plates used so far undergo degradation with time, particularly
given the high corrosion levels in coastal cities. Most probably,
under similar conditions, the same deterioration should happen
in plates with QR code. There are some standard redundancies
as regard loss of information in the QR code graphic. However,
the visual noise inserted by gradual corrosion of the plate is not
well treated by conventional algorithms of the QR code. In this
paper, we describe the prototype of the smart plate reader with
the inclusion of a digital image processing technique capable of
pre-processing images of severely damaged codes due to long
exposition to outdoor weather conditions. The initial results in
simulated conditions of images at different degradation stages
are presented and compared. Preliminary results demonstrate
to be very promising when it comes to the increase in reading
robustness.

Keywords—QR code reader, Median filter, medium voltage,
power utilitiy, image processing, transformer.

I. INTRODUCAO

O gerenciamento de operagdes na rede de distribuicdo de
energia elétrica requer a instalagdo, monitoramento e subs-
tituicdo de milhares de pecas e equipamentos dispersos em
grandes dreas geogrificas. Por exemplo, em uma concessi-
ondria de médio porte ha cerca de 100 mil equipamentos
instalados na rede, que requerem a movimentagio ou inspecio
de aproximadamente 4.400 equipamentos por ano. Escalando
para as mais de 40 concessiondrias distribuidoras do pafs,
estes nimeros crescem bastante. Para reduzir a probabilidade
de falhas inesperadas, a concessiondria investe em manu-
tencdes planejadas ou preventivas. A instalacio e manuten-

André Luiz L. F. Murari
Programa de P6s-Graduagdo
Engenharia de Energia
CECS - UFABC
Santo André, Sdo Paulo

Email: andre_murari @hotmail.com

¢do de grande quantidade de equipamentos em sistemas de
distribuicdo é uma tarefa que requer um bom sistema de
gestdo. A eficiéncia deste processo depende essencialmente
de trés fatores: meio de registro de informagdes no corpo do
equipamento; confiabilidade na aquisicdo de dados durante o
processo de manutencdo; possibilidade do acesso as informa-
¢cOes necessdrias a mitigacdo da falha. Em geral, os meios
atuais de registro de informagdes no processo de manutencgio e
acompanhamento de equipamentos sdo: a etiqueta de aluminio
no corpo do equipamento, como na figura 1 e o formulario de
papel na mao do técnico de campo.
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Figura 1. Placa de um transformador Trifdsico Mitsubshi 15KVA

Como alternativa a estes métodos, podem ser utilizadas
etiquetas eletronicas RFID para substituir a leitura das atuais
placas de identificacdo e também substituir o formuldrio de
papel por um computador de mio ou smartphone. H4 dois
requisitos que impedem o uso de leitores direcionais potentes a
partir do solo. O primeiro deles é que em superficies metdlicas
o alcance de leitura € reduzido de metros para centimetros por
causa dos efeitos eletromagnéticos resultantes da presenca da
carcaca de aco. O segundo € a necessidade de discriminacgdo



espacial entre diferentes equipamentos instalados no mesmo
poste ou em outro local de dificil acesso. O alcance de leitura
ideal € entre 5 a 15 cm.

Cidades costeiras do Brasil possuem clima agressivo para
placas metdlicas de identificacdo ou até mesmo para materiais
poliméricos, inclusive as tags RFID. Com quase 3 mil horas
anuais de sol e radiagc@o ultravioleta, umidade da ordem de
80%, ventos costeiros e polui¢do, hd elevado grau de cor-
rosdo ou degradacdo dos materiais usados nos equipamentos
e acessorios. Ainda nfo hd disponibilidade de etiqueta RFID
outdoor de duragdo superior a 20 anos, € mesmo que houvesse
os requisitos de fixacdo destas as tornam dificeis de serem
utilizadas em um grupo mais antigo de equipamentos da rede.
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Figura 2. Telas de atribui¢do de identificacdo e especificacdes do QR Code

Como alternativa as etiquetas RFID, é possivel utilizar
c6digos de barras em placas metalicas. Mas o gradual processo
de corrosdo degradaria a capacidade de leitura dos cddigos
de barra convencionais. Entdo, na tecnologia proposta, usa-
se técnicas de processamento de imagem capaz de ler as
placas de identificacio mesmo degradadas pela corrosdao. O
codigo de barras unidimensional € sensivel ao processo de

degradac@o por corrosdo. Portanto, é proposto o uso do cédigo
de barras bidimensional — o cédigo QR [1]. O padrio QR
utiliza o método de correcdo de erros Reed—Solomon (RS) e
corrige ou recupera informagdes de até 30% de area degradada.
Entretanto, o processo de corrosdo € aleatoriamente distribuido
e afeta toda a drea do c6digo QR. O padrio atual de leitura ndo
é robusto a este tipo de deformagdes na imagem do cédigo. E
assumido que a corrosdo tem similaridades com o ruido tipo
“salt-pepper”. Para remover tal ruido, é proposto neste trabalho
o uso do filtro de imagem tipo Median (Chan:2005) como
pré-processamento antes do software de leitura do QR code.
Com uma camera esportiva, tipo GoPro ou similar, na vara
de manobra, a imagem registrada € transferida via WiFi para
um smartphone. Foi desenvolvido um aplicativo para realizar
a leitura robusta de placas de identificagdo do tipo cddigo
QR para equipamentos de campo sujeitos a agdes intensa de
intempéries. A solucdo proposta, além de atender aos citados
requisitos do setor de energia, pode ser aplicada em outras
dreas tais como atividades submersas e manuten¢des industriais
que exigem grande robustez na aquisicdo de informacgdes de
equipamentos sujeitos a agdes intensas de intempéries.

II. CONTEXTUALIZACAO DA OPERACAO

Durante a opera¢do de manutencdo de um transformador
ou equipamento de média poténcia, se faz necessdrio que
pelo menos dois técnicos de manutengdo se desloquem juntos
para averiguar quaisquer tipo de irregularidade. Enquanto um
técnico sobe com escada no lugar a ser verificado o outro
proporciona um apoio terrestre, requisi¢do dos orgdos regula-
dores do setor de energia elétrica, afim de minimizar os riscos
de operacdo. Para que esse processo de verificacdo ocorra
os técnicos precisam se deslocar em um carro, acomodar
determinada drea na via de transito, montar uma escada, e
fazer a verificagdo do equipamento. Tudo isto demanda um
determinado esforco proporcionado pela equipe e um custo
elevado de operagdo, a depender principalmente da localizagdo
e situacdo em que se encontra o equipamento, além do trans-
torno causado muitas vezes por interrup¢io de vias publicas
de grande movimento.

III. MUDANCAS PROPOSTAS NA OPERACAO

A proposta para mudanga da operagdo, estd baseada princi-
palmente no equipamento de leitura que vai proporcionar uma
experiéncia pratica na operagdo, permitindo uma integracao
com o sistema de gestdo de equipamentos da empresa. O
equipamento de leitura é descrito detalhadamente na préxima
secdo.

Serd necessdrio que apenas um técnico va até o local,
podendo estar de motocicleta, de maneira tal que possa portar
o equipamento de leitura em seu veiculo de locomocdo. O
técnico entdo fard a leitura da imagem (QR Code) usando
uma camera esportiva/adventure (do tipo GoPro), auxiliado por
uma vara de manobra. Essa imagem ird ser utilizada por um
aplicativo no celular que faz parte do sistema de gestdo de
equipamentos da concessiondria, responsavel por administrar a
rede elétrica em questdo. A vara de manobra é um equipamento
existente para manipulacdo de redes elétricas de média e alta
tensdo. Devido a inexisténcia de suporte padrido para a cAmera,
serd projetado um modelo de peca que permite a adaptagdo em
uma vara de manobra e prototipada em uma impressora 3D.



Desta maneira, é possivel acessar em tempo-real o histérico
de manutencdo do equipamento, suas especificacdes técnicas,
geolocalizacdo e fazer a integracdo com sistema de gestdo.
Como consequéncia, o custo com transporte e quantidade de
operadores serd reduzido consideravelmente. Adicionalmente,
pode se obter uma avaliacdo mais precisa do equipamento por
ter acesso ao seu histérico de manutencdo em loco. Com tais
ferramentas a disposicdo, a gestdo operacional serd feita de
forma mais eficiente, podendo inclusive gerar uma base de
dados com diversas informagdes que podem ser analisadas es-
tatisticamente. Tal andlise permite propor ajustes para obtencao
de procedimentos mais eficazes.

Figura 3.

Itens relacionados a composicdo da vara de manobra

1V. EQUIPAMENTO DE LEITURA
A. Hardware

Equipamentos que compdem a parte estrutural:

e  Transformador ou equipamento de poste ou subesta-
cao;

e  Placa com QR Code (Gerado pelo software proprietd-
rio) do no fabricante ou na concessiondria;

e  Vara de manobra com suporte para Camera compacta
tipo sem fio;

e  Smartphone ou dispositivo que suporte a comunicacio
sem fio com a camera compacta (esportiva/adventure),
no qual o software de leitura armazena na vdrias
inspe¢des na memoria.

Procedimento para utilizacdo do equipamento leitor: Os
c6digos QR sdo capazes de armazenar mais de 3000 caracteres
em um espago muito pequeno. Para criar um, a informacfo é
codificada de acordo com a ISO/IEC 18004:2006 por um gera-
dor de QR como o nosso. Cada transformador ou equipamento
possuf seu respectivo cédigo de identificacdo e especificagdes,
este cddigo de identificacdo e especificagdes estard armazenado
no QR Code gerado pelo software proprietdrio. O usudrio do
equipamento deverd por meio da Camera compacta tirar uma
foto do QR Code contido na placa e através do Smartphone

armazenar a imagem no diretério de armazenamento padréo.
Apds armazenado o aplicativo ird ler a foto do diretdrio
no qual a imagem foi armazenada. O aplicativo ird trazer a
identificagdo e as especificagdes armazenadas no QR Code
de maneira a serem acessiveis pelo usudrio ou eletricista de
campo.

B. Software

O software utilizado foi desenvolvido com o intuito di-
ferente dos leitores de QR Code existentes no mercado, de
maneira a ndo s6 armazenar uma identificagdo, mas também
armazenar especificacdes do transformador, foi utilizado como
base a placa da figura 1. O software utilizado € um aplicativo
criado para ser utilizado na plataforma Android desenvolvido
na IDE Android Studio. O aplicativo, tem 3 func¢des em seu
menu principal, geracdo do QR Code [GENERATE], figura
2, Leitura do QR Code via Camera do Smartphone [SCAN],
figura 4, e leitura da imagem do QR Code [LIBRARY], via
diretério padrdo do Smartphone.
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Figura 4. Telas de leitura do QR Code

V. ESTRUTURA DE REDE

A figura 5 propde a esquematizacdo de como o sistema
funcionaria, uma equipe de gestdo estrutura as acdes relacio-
nadas a manutencdo, o Técnico/Usudrio acessa o smartphone
para se atualizar sobre quaisquer informacao, tanto do ponto de
vista técnico da operacdo, quando na integracdo com a gestdo
de manutengdo dos equipamentos.

Para que esse procedimento seja bem realizado € necessario
que se tenha robustez na aquisicdo de dados realizadas pela
cimera do celular, na préxima se¢do € esplainado como se
desenvolveu um pré-processamento de imagens, para que a
leitura fosse mais robusta, e se obtivesse um resultado mais
confidvel em termos de identificacdo.

VI. QR CoDE

O QR Code proposto tem nao s6 a identificacdo do equi-
pamento, mas possui também informacdes técnicas relevantes
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Figura 5. Estrutura do sistema de manutencdo integrada

para a operacdo, de modo que mesmo sem acesso ao banco de
dados do equipamento o qual € possivel de ser acessado em
nuvem, devido especificacdes técnicas fazerem parte do corpo
de informagdes registradas no QR Code.

VII. FILTRO DE MEDIANA

O ruido salt-pepper pode corromper as imagens onde um
pixel ou um agrupamento relativamente pequeno de pixels
corrompidos assumem quaisquer valores entre maximo ou
minimo na escala de cinza. Vidrios filtros nao-lineares t€ém
sido propostos para a restauracdo de imagens contaminados
por ruido salt-pepper. Entre estes filtros, o Median se tornou
um método confidvel para remover este tipo de ruido, sem
danificar as bordas dos detalhes da imagem. De acordo com
[5] ha limitagdes do filtro Median padrdo, que € eficaz apenas
densidades de ruido ndo muito elevadas. Quando o nivel de
rufdo for maior do que 50% do sinal matricial da imagem, os
detalhes das bordas da imagem original ndo serdo preservados
pelo filtro Median padrdo [2]. Mas o desenvolvimento deste
equipamento é um trabalho em progresso, € assumimos que a
para primeira versdo do protétipo, o uso do filtro de mediana
padrio ja traz os beneficios esperados para o cédigo QR em
campo. O filtro implementado foi baseado em pseudo-c6digos
disponiveis na literatura [3].

A. Resultados

Por meio do aplicativo G-Tech QR Code, foi gerado o QR
Code, com a identificacdo e especificacdes do transformador
escolhido.

O ruido ‘Salt & Pepper’, ou aproximadamente um ruido
impulsivo, foi gerado por um modelo estatistico de transico
de estados bindrios [6], de maneira a simular as degradacdes
causadas por intempéries ao cédigo de identificacdo. A figura
6 foi gerada com um ruido de densidade 0.13, e a figura foi
gerada com densidade 0.51. Estas densidades, 0.13 e 0.51,
foram escolhidas devido a robustez da leitura do QR Code,
que pode ler ruidos Salt & Pepper com amplitude de até 0.12,
apos isso sua leitura sé pode ser feita com o uso do Median
Filter, figura 6 (b), e 0 QR Code nao pode ser lido com ruidos
Salt & Pepper de amplitudes maiores do que 0.51, mesmo com
o uso do Median Filter, figura 7 (b).

VIIL

Conclusdes gerais: Segundo os resultados apresentados, a
utilizacdo do Filtro de Mediana (Median Filter) em conjunto

CONCLUSAO

(a) QRCode

(b) QRCode + Filtro de Mediana

Figura 6. QRCode com Ruido Salt & Pepper de amplitude 0.13

com o método de correcdo de erros (Reed—Solomon), presentes
no pré-processamento da imagem do QR Code, resulta um
método de identificagdo muito robusto, onde mesmo sob efeito
de um ruido Salt & Pepper de amplitude maxima de 0.51, per-
mitiu a leitura do codigo de identificagdo e das especificacdes
do equipamento escolhido sem grandes dificuldades. Além
disso é possivel desenvolver novos filtros combinados que
resultariam em uma leitura ainda mais robusta do QR Code,
e consequentemente da identificacdo e especificacdes do equi-
pamento a ser identificado. Utilizar o método aqui proposto
para identificacdo e rastreabilidade de equipamentos expostos
a intensa ac¢des de intempéries é uma alternativa promissora



(b) QRCode + Filtro de Mediana

Figura 7. QRCode com Ruido Salt & Pepper de amplitude 0.51

aos métodos atualmente existentes, RFID, Cédigo de barras e
gravacdo direta em placas. Qual problema a tecnologia resolve:
Controle patrimonial de equipamentos em campo usando leitor
de cddigos de barras bidimensionais, especificamente o cédigo
QR (Quick Response), para superar a corrosdo das etiquetas
metélicas. Qual o diferencial da tecnologia: Duracdo de 25
anos do registro do codigo patrimonial, exposto a intempéries,
sem necessidade de troca. Conexdo Wi-Fi, Bluetooth ou outra
RF para fornecer o indexador da base de dados e informacdes
correlatas ao leiturista ou técnico eletricista j4 em campo,
com ou sem acesso a base de dados da concessiondria. FAcil
interface com o sistema de software corporativo para carregar e
descarregar informacdes. Compativel com portabilidade neces-
séria para avango tecnoldgico no hardware de suporte. Quais os

pontos fortes da tecnologia: Fornece robustez e durabilidade
da etiqueta estimada em 25 anos, mesmo em ambientes de
elevado grau de salinidade. N@o necessita de encapsulamento
polimérico especial para suportar o estresse térmico e as
condicdes de radiacio UV. Nao estd sujeita a degradacdo
da memoria semicondutor de etiquetas RFID que possuem
dificuldade de reten¢do dos dados no intervalo requerido de
25 anos. Evita necessidade de veiculo especial para leitura,
diminuido sensivelmente os custos operacionais, uma vez que
a vara de manobra ¢ suficiente par a uma rdpida montagem de
encaixes. Quais os pontos fracos da tecnologia: A informacdo
somente pode ser gravada uma vez, diferente de uma RFID
regravavel, podendo ainda ser um ponto forte, dependendo da
forma de utilizacdo, uma vez que ndo perderd consisténcia
da informag¢do com possivel mal-uso de uma etiqueta RFID
regravavel.
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