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1. Introducao

Este documento é um resumo estendido, em portugués, do PFC realizado pelo aluno
Adrian Franzoi Mazzola durante seu Duplo Diploma na Ecole Centrale de Nantes. O documento
original foi escrito em Francés com titulo: “Mesures Dimensionnelles de Cdbles HTA et BT”. Para
consulta integral do conteudo desenvolvido durante o estdgio, verifique a versao original em
francés em anexo.

Na universidade francesa, o equivalente do PFC tem nome STING/TFE e se trata de um
projeto especifico que deve ser realizado em uma empresa com duracdo de 5 a 6 meses. O
objetivo do STING/TFE é colocar os alunos de engenharia huma posi¢do de iniciativa para
resolver ou contribuir para a resolucdo de um problema industrial predominantemente
tecnoldgico ou técnico-econdémico.

O estagio "Medicbes dimensionais de cabos de alta tensdo" foi realizado dentro da
divisdo de Manutencdo e Informatica Industrial do grupo M26 do Laboratério de Equipamentos
Elétricos (LME) da empresa EDF/R&D. Com realiza¢do de 01/04/2020 a 31/08/2020, ele consistiu
no desenvolvimento de uma ferramenta de processamento e reconhecimento de imagem
associada a uma camera de alta definicdo. O projeto tem como objetivo capturar imagens de
secoes de cabos elétricos em tempo real e medir automaticamente as dimensdes das diferentes
camadas que o constituem. Essas medi¢des sdo necessarias para o laboratério verificar se os
cabos em questdo estdo respeitando as normas locais de seguranca e qualidade.

1.1. Contexto e definicao do projeto

Como parte de suas atividades de testes, o LECC (Laboratdrio de Teste de Cabos e
Capacitores) do Grupo M22 da EDF R&D realiza medi¢Ges dimensionais em nome da ENEDIS em
cabos HTA (Alta Tensdo) e BT (Baixa Tensdo). Esses cabos possuem algumas diferencas
estruturais que serdo exploradas adiante nesse documento.

Historicamente, as medi¢des dimensionais eram realizadas de forma semi-automatica
usando um projetor de perfil digital AYONIS ICM 200+ e manualmente usando um projetor de
perfil éptico LEITZ. No entanto, a calibracdo credenciada pela COFRAC (comité de acreditagdo
francés) do projetor AYONIS ndo podia ser realizada devido as limitagdes do software do
dispositivo, ja muito antigo. Sendo assim, o equipamento deixou de ser utilizado e até entdo os
ensaios de medi¢do dimensional tiveram que ser realizados exclusivamente de forma manual, o
gue envolveu tempos de ensaio e andlise consideravelmente longos.

1.2. Objetivo do projeto

O objetivo principal deste projeto é a renovacao do projetor de perfil digital através da
troca da cdmera e do desenvolvimento de um novo software de inspecdo e medigdo por visdo
computacional. Esse software serd realizado do zero em LabVIEW e deve ser capaz de controlar
a camera industrial para capturar imagens das amostras de cabos, identificar as diferentes
camadas nessas amostras e medi-las. Como resultado direto dessa renovacdo, pretende-se
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reduzir consideravelmente o tempo de realizacdo dos ensaios de medicao dimensional e, ao
mesmo, permitir ao equipamento a acreditagdo COFRAC.

2. Desenvolvimento

A fim de facilitar a compreensdo dos problemas encontrados e das solugbes
propostas/desenvolvidas para cada etapa do estagio, iremos dividir este documento em trés
partes:

12 parte — Os desafios do reconhecimento: Esta parte detalha os primeiros contatos com
a empresa, o inicio da experiéncia com reconhecimento de imagem e o trabalho desenvolvido
em LabVIEW durante um periodo em que se tinha apenas uma foto de um cabo HTA (Figura 1).
Esta parte contém principalmente o trabalho dos primeiros 2 meses, realizado tanto em home
office quanto na empresa, devido a crise sanitaria do COVID-19.

22 parte — A expansao das funcionalidades: Esta parte explica a integracdo do software
com a camera do projeto, o desenvolvimento de fung¢des para trabalhar com os cabos BT e
diversas melhorias e criagdo de funcionalidades nas ferramentas de medi¢ao dimensional. Além
disso, ela descreve os problemas encontrados ao testar os métodos desenvolvidos até entdo em
imagens de outros cabos, ndo necessariamente idénticos a imagem de base fornecida. Esta
secao detalha a continuacao das atividades no local de trabalho até o inicio do ultimo més.

32 parte — O software: Parte final de detalhamento das atividades das ultimas semanas
de estagio, com foco na versao final do software desenvolvido e sua utilizagao no laboratdrio de
medi¢des dimensionais.

2.1. Primeira parte — Os desafios do reconhecimento

O estdgio teve inicio em um momento bastante peculiar. Inicialmente estava previsto
para se comecar presencialmente na EDF Les Renardieres no dia 1 de abril de 2020, mas nesse
periodo ocorreu o surto da pandemia do COVID-19 na Franga. Esse evento acarretou no
cancelamento das aulas presenciais na Ecole Centrale em meados de marco e, posteriormente,
no confinamento obrigatdrio em todo o territério francés. Durante estas semanas incertas do
final de margo, a Ecole Centrale de Nantes permitiu aos seus alunos iniciarem os estagios em
home office, desde que a empresa estivesse de acordo. No meu caso, como o trabalho a ser
desenvolvido necessitava, nessa etapa inicial, apenas de um software que eu poderia instalar no
meu computador, a empresa concordou em iniciar as atividades em home office até receber
novas instrucdes do governo francés.

2.1.1. Reunido com a equipe de medi¢des dimensionais da EDF

Durante a primeira semana, participei de uma reunido para entender melhor as medigdes
que o laboratdrio da EDF realiza atualmente e compreender, na sequéncia, o que o software a
ser desenvolvido precisaria ser capaz de identificar e medir. Como existem duas categorias de
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cabos muito diferentes, HTA (para redes de distribuicdo de alta/média tensdo) e BT (baixa
tensao), esta reunido foi voltada apenas aos cabos HTA e suas varias camadas.

A melhor maneira de explicar como essas camadas se organizam é mostrando uma foto
da secdo de um cabo HTA. Felizmente, a EDF possuia fotos desse tipo de cabo em excelente
gualidade com dimensao de 5197x4793 pixels e de cerca de 70MB de armazenamento. Essas
fotos permitiram uma boa compreensdo dos problemas a serem solucionados e das expectativas
da empresa com o projeto. Elas também foram essenciais para os primeiros testes de
processamento de imagem que estavam comecando a ser desenvolvidos.

Gaine extérieure

Ecran (aluminium)

Semi-conducteur externe

Ecran sur enveloppe isolante

Semi-conducteur interne

Ecran sur dme

Conducteur

Isolant

Enveloppe isolante

Figura 1 - Camadas de um cabo HTA

Para cada camada existem normas técnicas que especificam exatamente como fazer as
medicdes (a lista completa de normas pode ser encontrada na bibliografia). Essas normas foram
disponibilizadas para leitura e o software a ser desenvolvido deveria respeita-las em 100%.

2.1.2. Primeiros resultados de identificagdo com a foto do cabo HTA

Com a foto do cabo a disposi¢do e ja uma base em LabVIEW VISION (grupo de fungbes
especificas para processamento de imagem), foquei nas fungdes de identificagdo com o intuito
de isolar as camadas do cabo. Sempre com a ideia de pré-processamento em mente, o ideal
seria remover completamente as camadas da imagem que ndo nos interessam e realizar as
medi¢des camada por camada.

Primeiro, identifiquei uma diferenca perceptivel no contraste entre o condutor e o resto
do cabo. O mesmo acontecia com a tela metalica (écran métallique). Essas duas camadas sdo
vistas quase em branco perfeito e, de fato, com func¢des que analisam o contraste, consegui
isolar essas duas camadas:



Figura 2 - Primeiros resultados de identificagio

Esses primeiros resultados foram bastante positivos e o ideal seria conseguir fazer tal
isolacdo para todas as outras camadas também. Entretanto, a identificacdo por diferenca de
contraste geral ndo era adequada para as outras camadas pois as variagdes eram muito sutis.
Sendo assim, outros métodos foram testados e o que trouxe os resultados mais positivos foi o
método de deteccdo de borda Edge Detector. Esta funcdo permite definir as caracteristicas da
borda que se deseja encontrar. Por exemplo, se € uma mudanca de preto para branco ou vice-
versa e qual é a diferenca de contraste minima necessaria. Abaixo, um exemplo em que a funcdo
encontra com precisdo o ponto de borda (Figura 3):

Figura 3 - Edge Detector

Figura 4 - Medigbes de espessura da camada “Isolante”

Se fizermos uma linha de busca como acima em cada borda de uma camada do cabo,
poderemos medir a sua espessura e diametro com precisao. Sendo assim, precisa-se pensar em
como posicionar essas Linhas de Busca (LB) para encontrar os pontos de borda desejados e, ao
mesmo tempo, pensar em como automatizar esse procedimento. A solucdo foi desenvolvida em
LabVIEW com um sistema de coordenadas para saber onde posicionar as linhas de busca ao
longo de um eixo horizontal em conjunto com uma fungdo trigonométrica desenvolvida para
projetar essa linha nos 360 graus de um circulo. Para cada angulo, um ponto interno e um ponto
externo foram identificados e uma linha amarela de medicao de espessura foi desenhada. No
total, 360 medicdes, conforme Figura 4.

CENTRALE
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2.1.3. Reflexdes sobre a verificacdo dos pontos identificados

Estava claro que, independentemente da qualidade da foto, poderiamos ter pontos de
borda mal identificados e um Unico ponto incorreto poderia invalidar todas as medidas. Isso
ocorre pois estamos procurando justamente os pontos extremos maximos e minimos, nos quais
uma dessas medidas incorretas tem grandes chances de aparecer.

Nesse caso, desenvolvi uma abordagem que considerava os pontos identificados
anteriormente para julgar se o ponto atual estava na posicao esperada ou ndo. Por exemplo, se
tivermos a posi¢do do ponto identificado em 0° e conhecermos o centro do cabo, poderiamos
fazer um circulo concéntrico ao cabo e que passe perfeitamente pelo ponto identificado em 0°.
Dessa forma, nas proximidades de 0° este circulo é bastante preciso. A ideia, a partir de entdo,
é calcular qual seria a posicdo do ponto de 1° neste circulo e usar essa informagdo durante a
identificacdo do ponto de 1° para decidir se o ponto foi identificado corretamente ou nao.

As funcgGes de avaliagdo de pontos que foram aplicadas na pratica sdo mais complexas e
tém variacdes dependendo de qual camada se esteja identificando. No entanto, a ideia basica é
a descrita no paragrafo anterior. Essa verificacdo auxiliar para julgar se os pontos estdo sendo
bem identificados é muito importante para garantir a acurdcia das medicGes realizadas e ela
conta com varios mecanismos para minimizar os erros.

2.1.4. Posicionamento e sistema de coordenadas

Para fazer as medigdes apresentadas na Figura 4, tive que primeiro reconhecer a posi¢ao
do centro do cabo para, a partir desta informacéao, posicionar corretamente as linhas de busca
interna e externa de cada camada. Com as fungdes de reconhecimento geométrico do VISION,
consegui definir um modelo de busca e reconhecer automaticamente a parte central do cabo.
Como normalmente de um cabo para outro existem apenas pequenas variagdes nas dimensdes,
é suficiente colocar as linhas de busca sempre na mesma posi¢ao. De fato, a ideia da linha de
busca é justamente ter uma area estimada em que o ponto de borda possa estar localizado.

Dessa forma, mesmo se o cabo se desloque vertical ou horizontalmente na imagem, as
funcdes de sistema de coordenadas sempre conseguem identificar o centro e posicionar
corretamente as linhas de busca para as medi¢Ges. Além disso, nds podemos ter a cdmera mais
proxima ou mais distante do cabo, fazendo com que ele seja visto ampliado ou reduzido. O
software precisa se adaptar a essas variagdes e, portanto, fungdes complementares foram
criadas para garantir a correta identificacdo independentemente da posicao e ampliagdo do
cabo elétrico. Diversos testes foram realizados para confirmar o bom funcionamento.

Com essas referéncias, os métodos para medi¢do de espessura e diametro para cada uma
das diferentes camadas foram realizados, sempre partindo da mesma ldgica de mapear pontos
a cada grau do circulo e realizar as medi¢Ges necessdrias. Para mais informacgées sobre as
medi¢des em cada uma das seis camadas, favor consultar o video tutorial ou documento original
em anexo.
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2.2.Segunda parte — A expansao das funcionalidades

2.2.1. Integracdo do software com a camera

A EDF comprou para o projeto uma camera de 20 megapixels da marca FLIR, modelo
Blackfly S. Junto com a camera, encomendou uma placa de comunicacdo via Ethernet Gigabit
para transmissdo de dados em alta velocidade. A camera possui software de comunicagdo
préprio, Spinview, de facil configuracao para capturar as primeiras imagens e mudar parametros
da camera. Esse software foi bastante util, inicialmente, para identificar quais parametros
seriam interessantes de serem controlados e como eles poderiam afetar na qualidade final da
imagem capturada. Os quatro parametros selecionados como interessantes para se controlar
foram: Tempo de Exposicdo, Ganho, Gama e Nivel de Preto.

A partir desse momento seria necessdrio estabelecer a comunicacdo através do LabVIEW
e integrar a funcionalidade de captura no software de medi¢6es dimensionais. Com utilizacdo
do grupo de fungdes dedicadas a captura de imagens, desenvolveu-se uma interface com um
display para visualizagdo da imagem em tempo real e uma barra de parametros editdveis. Sendo
assim, o usuario pode iniciar uma captura, alterar os parametros conforme for necessario e
salvar a imagem para posterior utilizagdao nas funcionalidades de medi¢Ges. Essa ferramenta
pode ser vista na sec¢do final que detalha o software e no video explicativo, em francés, de como
utilizd-lo (Anexo Tutorial).

2.2.2. Primeiras imagens — O problema da sombra e da frequéncia

As primeiras imagens capturadas se assemelhavam a Figura 5, na qual temos dois
problemas visiveis — A interferéncia da sombra do préprio cabo e a presenca linhas horizontais
escurecidas.

Figura 5 - Imagem com interferéncias Figura 6 - Imagem perfeita
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Inicialmente o projeto contava com uma unica fonte de luz lateral e, como as amostras
possuem uma altura consideravel, as imagens eram capturadas com sombra de um dos lados.
Ter sombra na imagem dificulta o reconhecimento porque o software ndao consegue distinguir a
sombra das bordas da amostra de cabo. Desta forma, o software pode se confundir da real
posicdo da amostra na imagem e colocar os pontos de medicdo incorretamente. A solucdo foi
comprar uma lampada em anel. Dessa forma, poderiamos ter a camera posicionada no centro
com um anel de luz ao seu redor para iluminar perfeitamente todos os lados da amostra. Antes
de decidir qual modelo comprar, foi analisado o outro problema das imagens — as linhas pretas
— pois ele poderia ter relagao com o tipo de iluminacao.

Como as linhas pretas apareceram apenas nos testes no laboratério na EDF, inicialmente
se pensou que fosse um problema de configuracdo da camera ou de sua porta de comunicagao
Ethernet. Diversos testes com configuracdes diferentes foram realizados, mas sem sucesso na
remocdo das marcas. Ao alterar o parametro de taxa de captura de imagens, notou-se que as
marcas pretas se moviam verticalmente e, com isso, se percebeu que o real problema estava
ligado a frequéncia da iluminagao utilizada! A lampada do laboratério era fluorescente, com
frequéncia de 50Hz e a cdmera operava a, no maximo, 5Hz. O resultado era a presenca das zonas
escurecidas. Para resolver o problema seria necessdria uma camera com taxa de atualizacdo
superior a 50Hz ou uma fonte de iluminacdo continua. Optou-se, sendo assim, pela compra de
um anel em LED, resolvendo os dois problemas supracitados.

2.2.3. Exibicdo dos resultados de medigdes

Com a norma técnica a disposicdo, era hora de extrair do grupo de resultados de cada
camada as medidas exigidas pela norma. Para o caso dos pontos extremos minimo e maximo,
era apenas necessario filtrar esses valores. Porém, para uma medi¢do de valor médio, por
exemplo, a norma orienta realizar a média com seis medicGes radiais, espacadas de
aproximadamente 60°, com o ponto minimo como referéncia. Nesse caso, uma medi¢do de
média com todos os pontos de medicao do software da um resultado ligeiramente diferente da
média com os seis pontos, mas que também pode ser interessante. Por este motivo, a tabela de
resultados elaborada contém as medicdes exigidas de acordo com a norma e, quando possivel,
outras medi¢Oes de orientacgao.

Epaisseur max Diamétre max
SEMI 63,56px 145,0% 1380,01px | 151,0°
INT Epaisseur min Diamétre min
38,59px 34207 136542px | 105,00
Epaisseur nominal Diamétre nominal
48,15px 1372,87px
Epaisseur & paints Diamétre 2 points
46,11 px 1369, 56px

Figura 7 - Exibigdo dos resultados de medigdo

Até entdo, os resultados eram medidos apenas em pixels e para té-los em milimetros
seria necessario primeiro passar por uma etapa de calibra¢do para informar ao software quanto
um pixel identificado mede em unidades de comprimento. Esta etapa de calibragdo so foi
desenvolvida posteriormente.
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Além da tabela com os valores chave escritos, pensou-se em uma outra forma de
mostrar os resultados de modo mais interativo ao usudrio. A ideia é de desenhar flechas de
indicacado interativas nos angulos onde cada ponto chave se localiza. Assim que se passa 0 mouse
sobre uma dessas setas, uma caixa é exibida com as informacgdes de medicdo correspondentes.
Esse tipo de interacdo ndo é visto com frequéncia no LabVIEW e traz um toque de modernidade
bastante importante.

Epaisseur @ ' -« .
\

63,56px 145,0°

» X

A Y

RN
N " ¢
e

Figura 8 - Interagbes com os resultados

As setas em azul claro representam os pontos minimos e as em azul escuro, os pontos
maximos. As outras setas laranja indicam as medidas usadas para fazer as médias de 6 pontos,
segundo a norma.

2.2.4. O cabo BT

O desenvolvimento até o momento estava voltado aos cabos HTA, um cabo de secdo
redonda e simétrica. Todas as imagens ja apresentadas sdo deste tipo de cabo e ele apresenta
multiplas vantagens em termos de reconhecimento de imagem. Para identificar as diferentes
camadas, bastou orientar-se no cabo HTA com um sistema de referéncias e aplicar a ideia geral
de posicionamento dos pontos internos e externos de cada camada de grau em grau.

Por outro lado, o cabo BT tem uma estrutura completamente diferente. Ndo é simétrico,
nem circular e pode possuir condutores redondos, mas também condutores setoriais. Abaixo
tem-se a imagem em alta definicdo de um cabo BT com condutores setoriais que me foi
fornecida.

10
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Figura 9 - Imagem fornecida de um cabo BT

Seria necessario recomecar do zero com as fungdes VISION para desenvolver métodos
capazes de medir essas estruturas. Entretanto, as formas e irregularidade do cabo da Figura 9 o
tornavam bastante dificil de ser dividido em camadas independentes. Felizmente, ao entrar em
contato com a equipe de medigdes dimensionais, fui informado que esse tipo de cabo tinha seus
constituintes medidos separadamente. Ele seria “desmontado” para medi¢do de cada camada
separadamente e, portanto, iniciou-se o desenvolvimento para medi¢do dos trés condutores de
fase, condutor de neutro e envelope externo.

Iniciou-se primeiro com componentes semelhantes aos que possuia o cabo HTA: o
envelope externo e o condutor de neutro (circular na Figura 9). Além do trabalho direto do
desenvolvimento dessas funcbes, houve uma importante evolugdo do software, tanto estrutural
qguanto visual para se adequar ao tratamento dos dois tipos diferentes de cabos.

O condutor de neutro

E um condutor redondo e aparece na cdmera em branco sélido. E semelhante a um cabo
HTA, pois poderiamos imaginar que o condutor de neutro é um cabo completo sem camadas
internas. Neste caso, o método utilizado para identificar o envelope externo do cabo HTA pode
ser adaptado para esta nova fungdo, com a incorporagdo de algumas modificagdes. Na Figura 10
é apresentada a medi¢do do diametro desse condutor, com indicacdo dos pontos minimos e
maximos.

Figura 10 - Medigdo de um condutor de neutro
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O envelope externo

O envelope externo do cabo BT é circular, porém um pouco deformado. Portanto nao
podemos considerar seu raio uniforme devido a essas pequenas variacoes. Nessas condices, se
fossemos usar o método desenvolvido para cabos HTA, as linhas de busca (LB) identificariam
corretamente as bordas em algumas regiGes do cabo, mas falhariam em outras partes onde o
raio seria muito maior ou menor.

Portanto, foi necessario mudar o método e fazer toda uma gama de fun¢Ges adaptativas
de raios. Essas fungdes sdao agrupadas no software sob o nome de “AdaptEdgeDetector” e
também usam o principio de dividir o cabo em 360 graus, mas a posicdo de cada LB também
depende do raio formado pelo ponto anteriormente identificado. Se o raio comecar a diminuir
ou aumentar, as linhas de busca se adaptam, sempre mantendo a etapa de validacdo de pontos
para julgar se eles foram identificados corretamente ou nao.

A medicdo desta camada parece simples, mas os métodos por trds para medi-la e avaliar
se a medicdo estd correta sdo bastante sofisticados. Algumas dificuldades Unicas sdo a
visualizacdo de uma parte interna do cabo, que ndo deve ser medida (Figura 11) e a distor¢do
do cabo que pode variar bastante de uma amostra para outra.

Figura 11 - Identification de la Gaine Extérieure BT

Os condutores de fase

O condutor de fase setorial foi certamente o componente mais dificil de se medir devido
a sua forma ligeiramente triangular, sem um centro definido. Muitas fun¢des e métodos foram
desenvolvidos para tentar refinar os resultados da medicdo e varios dias de trabalho foram
dedicados a isso. Por fim, toda uma gama de funcbes adaptativas de detecgdo de bordas
exclusivamente para condutores de fase foi desenvolvida. Isso foi necessario porque nesses
componentes ndo era possivel encontrar um centro e fazer medi¢cGes com um incremento de
angulo — forma usada até entdo para a maioria das camadas.
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Como solucdo, foi desenvolvida uma funcdo que se adapta a borda do objeto para poder
identificar um objeto com forma qualquer. Para cada ponto externo encontrado, era necessario
identificar um ponto interno perpendicular a superficie do objeto naquele ponto. Encontrar esse
ponto perpendicular com precisdo ndo era tao simples e foi desenvolvido um método que traca
diversas linhas nas proximidades da linha perpendicular e seleciona aquela cujo ponto
identificado retorna a menor espessura. Para mais detalhes sobre o funcionamento desse
método, consulte o documento original.

Como para esse componente apenas a medida de ponto minimo era relevante, segui a
norma para dividir o condutor de fase setorial em seis zonas e, para cada uma delas, retornar o
ponto de espessura minima. Também é informado o ponto de minimo global, conforme imagem

abaixo:
Epaisseur min (Z1) Epaisseur min (Z4)
Epaisseur min (Z2) Epaisseur min (Z5)

Epaisseur min (Z3) Epaisseur min (Z6)

Epaisseur min (Global)

Figura 12 - Solugdo proposta para o condutor setorial

O software identifica automaticamente a orientagao do condutor e posiciona as zonas
sempre da mesma forma. Este posicionamento pode parecer simples, mas varias fungdes
trabalham juntas para fazé-lo corretamente. A zona 1 é sempre a zona que mede os pontos da
ponta em "V" do condutor. As outras zonas sdo colocadas no sentido anti-hordrio a partir da
primeira zona.

2.2.5. Um novo gerenciamento das imagens

Ao decorrer do projeto, viu-se que o numero de diferentes imagens para fazer as
medicOes era elevado. Cada parte do cabo BT seria medida separadamente e, mesmo para o
cabo HTA, além da medicdo em conjunto, seria necessario medir as camadas separadamente
para remover as tensBes mecdnicas. O plano, até ent3o, era carregar/capturar a imagem
apropriada e pressionar o botdo correspondente aquela camada para fazer uma medicdo.
Entretanto, colocar uma imagem incorreta ou pressionar outro botao no local acarretaria em
um erro de medi¢dao que ndo poderia ser evitado pelo programa.

Sendo assim, pensou-se em uma nova forma de fazer o gerenciamento das imagens.
Agora, sempre que uma imagem fosse capturada, seria solicitado ao usudrio selecionar qual é a
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camada que consta na imagem. Dessa forma, o programa poderia estocar essas imagens em
uma aba especifica (aba “Images”) e apenas habilitar uma medicdo do condutor de neutro se
essa imagem ja estivesse carregada no sistema, por exemplo. Ao total a ferramenta pode
receber 13 tipos diferentes de imagens, sendo um deles o padrdo de calibragdo que sera visto
adiante.

2.2.6. lIdeia de um suporte transparente

Desde o inicio deste projeto, meu objetivo era entregar uma solugao final o mais completa
possivel. Nao apenas com um software eficiente e intuitivo, mas também com minhas
contribuicdes para a manipulacdo das amostras e captura das imagens.

Depois de integrar a ideia de gerenciamento de imagens, percebi que as amostras dessas
diferentes imagens tinham alturas que variavam. O envelope externo media alguns milimetros,
mas o condutor de neutro poderia medir centimetros. As amostras eram seccionadas de forma
diferente e essa diferenca de altura era um problema para a calibragdo. A calibragdo ocorre
guando hd uma distancia fixa entre a cdAmera e a superficie da amostra. Neste caso, o software
recebe a informag¢do de quanto mede um pixel em comprimento e consegue mensurar os cabos.
Porém, com amostras de alturas diferentes, seria necessario fazer a etapa de calibracdo a cada
vez, pois a distancia entre a cdmera e a amostra variaria!

Como solucdo, sugeri colocar uma placa transparente a uma distancia fixa da cdmera.
Com este elemento posicionado, poderiamos usar um elevador de laboratdério para compensar
a altura das amostras e manter sempre contato com a superficie transparente. Desta forma a
distancia entre a cdmera e a superficie das amostras seria sempre a mesma e poderiamos fazer
a calibragdo apenas uma vez antes de um ensaio. Segue abaixo a solu¢do final construida e
implementada para o projeto.

Figura 13 - Implementagdo fisica do projeto

Os funciondarios da EDF ficaram entusiasmados com essa ideia e bastante satisfeitos com
a praticidade que a plataforma transparente trouxe. Ela foi construida durante o estagio e
testada na versao final do projeto.
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2.2.7. Calibracdo das medicdes

A calibracdo das medicOes é necessdria para mostrar os resultados em milimetros. O
proprio sistema VISION do LabVIEW possui uma interface para isso, o “VISION Calibration
Training”. A ideia desse assistente é que se defina um modelo de calibragdo a partir de uma
imagem que possua estruturas que se conhegam as dimensdes. A estrutura mais utilizada em
visdo computacional é um grid de calibragdo. Esse grid possui diversos pontos espacados
uniformemente em uma espécie de malha de pontos que permite que o sistema de visdo corrija
distorcdes e faca a calibracao.

Na versao final, o usudrio deve comecar as medicGes colocando o grid de calibracdo no
elevador de laboratério como se fosse uma amostra. Apds isso, basta seguir a interface de
calibragdo que fard todo o processo e salvara o arquivo de calibracdo para que todas as medicGes
sucessivas sejam em milimetros.

2.3.Terceira parte — O software

Esta secdo detalha as atividades das ultimas semanas de estagio, com foco na versao
final do software e nas ultimas modificacGes realizadas. Além das informacdes escritas nesta
secdo, recomenda-se assistir ao video tutorial de utilizagdo (Tutorial Medi¢cbes Dimensionais)
para entender completamente como o software funciona. O video explica os diferentes recursos
que o programa oferece e faz um passo-a-passo de um ensaio de medigdo em um cabo. O video
tem aproximadamente 24 minutos de duracdo e é dividido em 7 se¢Ges. Acesse-o no link abaixo:

« https://drive.google.com/file/d/1F6GbIxVdb8hhEQ24c8Y91F8TKOIKdADC/view »

2.3.1. Um estudo sobre a lente da camera

O laboratério da EDF ja possuia uma lente do modelo FUJINON HF25HA-1B especifica
para o projeto. Essa lente pertencia ao velho equipamento AYONIS e n3o foi renovada — apenas
a camera havia sido substituida. Entretanto, ao verificar a exigéncia das normas técnicas,
percebeu-se que seria necessdrio ter uma resolu¢do um pouco maior para atender a 100% das
especificagdes. A resolucgdo por si s6 depende da camera e corresponde ao tamanho da imagem
digital, nesse caso 5472x3648 pixels. Porém, a lente pode interferir na relagdo entre
pixel/milimetro de algumas formas.

Sendo assim, dedicaram-se algumas horas para o completo entendimento do
funcionamento das lentes e suas caracteristicas, como distancia focal, angulo de visdo, distancia
de trabalho, entre outros.

Como resultado dessas pesquisas, decidiu-se que seria possivel manter a lente atual
para atender as exigéncias da norma desde que se comprasse um conjunto de tubos de extensdo
de 5, 10 e 15mm. Um tubo de extensdo é um simples cilindro oco que é inserido entre o sensor
da camera e sua lente. Ele produz uma mudanca direta na distancia focal e assim podemos
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reduzir o campo de visdao, como uma funcao de "zoom". Isso faz com que a amostra ocupe mais
pixels na imagem e, portanto, possua uma maior resolugado.

Entretanto, também foi visto que a lenta em posse pelo laboratério foi feita para
cameras de, no maximo, 1,5MP. Como a nova cdmera do projeto era de 20MP, a utilizacdo dessa
lente poderia acarretar em uma perda de qualidade na imagem. Por essa razao, decidiu-se
comprar o conjunto de tubos de extensdo e também uma nova lente, adaptada para cameras
de 20MP no intuito de melhorar ainda mais os resultados. O modelo comprado foi o FUJINON
CF50ZA-1S.

2.3.2. Base de dados e geracdo de relatérios

Ao utilizar o software, sempre ha informacdes da sessdo anterior que gostariamos de
deixar gravadas. Por exemplo, o endereco da pasta para salvar relatdrios, as configuragoes de
captura da camera ou configuracdes do ensaio. A Unica maneira de fazer isso é armazenar esses
valores em outro arquivo, pois o cdédigo do aplicativo é estatico.

Como solucdo, poderiamos salvar em um banco de dados ou em um arquivo de texto
simples (.ini). A decisdo de fazer ou ndo um banco de dados depende da quantidade e
complexidade das informacbes que desejamos armazenar. Neste caso, sdo apenas algumas
configuracdes simples de configurar e que ndo aumentam com o tempo. Todas as informacoes
relativas aos ensaios ndo serdo armazenadas no banco de dados, pois o volume de dados seria
consideravel e é mais apropriado gerar um relatdrio em Excel ao final do teste.

Levando em consideracgdo essas informacgoes, o "banco de dados" foi estruturado com
dois arquivos .ini (config.ini e BD.ini) e um arquivo .csv (DonneesRapport.csv):

A funcionalidade de geracdo de relatério usa o arquivo DonneesRapport.csv para
preencher automaticamente um arquivo Excel de acordo com um modelo de planilha escolhido
pelo usuario. Os dados sdo sempre escritos na aba "LabVIEW" e, paralelamente, o relatério é
preenchido automaticamente com relagdes simples entre as células. Desta forma,
independentemente da evolugao dos modelos do departamento LME, o software serd sempre
capaz de fornecer as informagdes necessarias.

A geracdo de relatdrios estd associada a uma aba de mesmo nome na interface do
software e os resultados de medicGes ja registrados sdo exibidos nela. Para obter mais
informagdes, consulte o tutorial em video da aplicagao.

2.3.3. Ainterface final

A interface final contém varias abas e se¢Ges que mudam se vocé estd no modo de
medicdo HTA ou BT. A maneira mais facil de ver todos esses detalhes é assistir ao video tutorial
gue mostra os recursos em um exemplo de ensaio.

Contudo, por meio das imagens a seguir, serdo apresentadas algumas das interfaces
desenvolvidas na ultima versdo do software. O programa é dividido em 5 abas: Pré-ensaio,
Ensaio, Imagens, ConfiguragGes e Geracdo de Relatdrios.
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Pré-ensaio: Como uma pagina de boas-vindas, também serve para inserir as informagbes de
base de um ensaio. Por exemplo, o técnico que o realiza, as normas de referéncia, o fabricante,

entre outros. Essas informacgdes serdo utilizadas na etapa final de Geracao de Relatérios. Segue
imagem desta aba:

Informations de pré-essai

Marquage de la gaine

B

Morme de référence
NF C 33-228
SPEC EMEDIS 33-5-210 '®

Mesures Dimensionnelles Autre

Bienvenue !

=

Nom du technicien

~

MNuméro d'essai Réference de ['échantillon

/

E3

Section de phase

©

Constructeur

L.

Figura 14 - Aba "Pré-ensaio" do programa

Ensaio: Durante o ensaio, podemos escolher entre uma medi¢do de cabo de HTA ou BT.
Dependendo da escolha, o software apresenta as opgdes que permitem medir todas as camadas
desse tipo de cabo, caso as imagens ja tenham sido capturadas e estejam na aba “Imagens”.

pré-essai  Essal  Images  Configurations  Génération de Rapports

8 i _ouurr
BT
a 26300t a12:14

Conducteur | Rond Mesure avec
BT dephase: | Sectoral @ conducteur ?

Conducteur (neutre) Isolant 1 Isolant2 Isolant3 ~Gaine Ext

Image Traitée

o|7][2]
Ly

B elo/e oo+

Epaisseur max

GAINE 164963mm | 252.0°
EXT .
Epaisseur min

113928mm | 341.0°
136.453mm
Epaisseur 6 points
135371mm

Diamétre max
3464.169mm | 156.0°
Diamétre min
3239.991mm | 41.07
Diamétre nominal
3326.500mm

e
ENEDIS
Figura 15 - Aba "Ensaio" do softwarel

Por se tratar de um resumo, as outras trés abas complementares ndo sdao apresentadas neste
documento (Imagens, ConfiguracGes e Geragdo de Relatdrios). Para mais informagdes sobre o
seu funcionamento, verifique o documento original e o video tutorial.
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3. Conclusdo e agradecimentos

Este estagio foi uma excelente experiéncia que me desafiou de diferentes maneiras. Por
um lado, pude aplicar meu conhecimento em LabVIEW para desenvolver uma ferramenta nova
em processamento de imagens, com o uso de uma gama de fung¢des que eu ndo conhecia e que
sdo muito poderosas. Além disso, este estagio foi a minha primeira experiéncia profissional de
longa duracdo na Franga, muito importante para a minha formagao e como porta de entrada no
mercado de trabalho francés.

A area de automacado na engenharia sempre me atraiu bastante, principalmente aquela
com um enfoque pratico reforgado, na qual realizamos a programacao e, paralelamente, vemos
os resultados concretos. Este estdgio mostrou-me o potencial do processamento e
reconhecimento de imagem e, conforme a descricdo acima, foi uma experiéncia na qual realizei
diversas funcionalidades de visdo computacional e pude ver os resultados de forma palpavel nas
medicoes dos cabos elétricos.

Com essas motivacoes, trabalhei para entregar uma solucdo final o mais completa
possivel. Me dediquei diretamente a programacao e ao desenvolvimento em LabVIEW, mas
também com grande enfoque em outros aspectos do projeto. Como, por exemplo, a proposta
do suporte transparente para a calibracdo e o estudo das lentes das cameras para a escolha de
outro modelo mais adequado ao projeto. Tenho a certeza que estes esforgos foram muito bem
reconhecidos pela EDF, que ndo poupou elogios durante o periodo de estadgio e também através
da ficha de avaliagdo final, em que atribuiram pontua¢do mdaxima em todas as categorias.

Espero que o software seja de grande utilidade para a EDF e aproveito este espago para
agradecer ao meu tutor de estagio, Francois GAIGNARD, pela total disponibilidade e atencdo
durante o decorrer do estagio. Agradeco também ao Hervé AVEMANI, por todos os seus
conselhos e sugestdes em programac¢do LabVIEW. Por fim, gostaria de agradecer ao Theo
BONNET e Bruno MONTENAT pela paciéncia e profissionalismo ao transmitir todas as
informacdes referentes aos ensaios de medigdo dimensional.
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4. Anexo — Tutorial Medicdes Dimensionais e documento original

O tutorial é uma excelente forma de entender como o software funciona e compreender melhor
o trabalho desenvolvido durante o projeto. O video explica os diferentes recursos que o
programa oferece e faz um passo-a-passo de um ensaio de medigdo em um cabo. O video tem
aproximadamente 24 minutos de durac¢do e é dividido em 7 se¢des, conforme mostrado na
imagem abaixo:

Sections :

Configuration Caméra/Port Ethernet
Présentation du logiciel

Etape de calibrage

Un exemple d’essai
Génération de rapports
Configurations d'essai
Remarques

Figura 16 - Extrato do video tutorial

Para acessar o video tutorial, basta clicar no seguinte link:

« https://drive.google.com/file/d/1F6GbI9xVdb8hhEQ24c8Y91F8TKOdKd4DC/view »

Como explicado anteriormente, esse documento trata-se apenas de um resumo
estendido do trabalho original realizado em Francés. Para acessa o arquivo original, basta clicar
no seguinte link:

« https://drive.google.com/file/d/1e5D3IA56DgCvMwzZvd8EnjwevASI42Ke/view »
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5. Bibliografia

Normas técnicas francesas de medig6es dimensionais: NF C33-210, NF C33-226, NF EN 60811-
100, NF EN 60811-201, NF EN 60811-201_A1, NF EN 60811-202, NF EN 60811-202_A1, NF EN
60811-203 et ST 33-5-210.

Documentos Internos EDF: P202 et P204.

Site <https://forums.ni.com>: Utilizado em varios momentos para compreensdo das func¢des
do VISION Assistant e solucionar duvidas em programacao LabVIEW.

Site <https://lavag.org/>- LabVIEW Advanced Virtual Architects: Utilizado em diversas
ocasides para encontrar os melhores métodos de processamento de imagem e para dlvidas em
geral em LabVIEW.

Site <https://www.flir.com/support-center/iis/machine-vision/application-note/selecting-a-
lens-for-your-camera/> e <https://www.fujifilm.eu/eu/products/optical-devices/cctv-and-
machine-vision/fixed-focal-length-lenses>: Para informagdes referentes a escolha da lente
mais adaptada ao projeto.
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