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RESUMO

Este trabalho visa contribuir com estratégias inovadoras a aplicar a cadeia produtiva da
industria do marmore, propondo novas abordagens tecnolégicas, com a utilizagdo de sistemas
de Identificacdo por Radiofrequéncia - RFID. As capacidades dindmicas das etiquetas RFID
(read-write) permitem o acesso, através do UUI, ao armazenamento da caracterizacao fisica
dos blocos de pedra, de acordo com os respectivos testes elétricos, ultrassénicos e visao de
imagens tridimensionais. Estes parametros de caracterizacdo dos blocos de pedra originais
que resultam de ensaios nao destrutivos, analisando a estrutura interna das rochas, podem ser
armazenados em bases de dados, através da codificacdo permitida pelas etiquetas RFID, a fim
de otimizar os subsequentes processos de corte e processamento. A tecnologia de identificacao
RFID, quando integrada numa rede de comunicagdo Ethernet, permite a comunica¢io automatica
com equipamentos de corte e processamento, constituindo uma plataforma industrial inteligente,
integrando PCs (Computadores Pessoais) e PLCs (Controladores Logicos Programaveis) no
contexto da industria 4.0. Além disso, outra grande vantagem da tecnologia RFID é que ela
permite a rastreabilidade total do produto, permitindo que os consumidores finais invertam o

processo produtivo

Resultados experimentais, para comprovar a eficicia da estratégia desenvolvida, sdo

apresentados nesta dissertagao.

Palavras Chaves: Identificacdo Automaética; Sistemas RFID; Industria 4.0; Induastria do

Mérmore



CONTRIBUTION TO THE DIGITIZATION OF THE MARBLE INDUSTRY
WITH RFID IDENTIFICATION SYSTEMS

ABSTRACT

This work aims to improve the marble industry production chain by proposing new tech-
nological approaches using the Radio Frequency Identification - RFID - systems. The dynamic
capabilities of the RFID (read-write) tags allow the storage of the physical characterization of
stone blocks, through the UUI, according to the electrical, ultrasound and the three-dimensional
image tests. These characterization parameters of the stone blocks, resulting from non-destructive
tests, allow the knowledge of the internal structure of the rocks, which can be stored in data-
bases, coded by RFID-tags in order to optimize their subsequent cutting and transformation
processes. RFID identification technology when integrated into an ethernet communication
network enables automatic communication with cutting and processing equipment, building an
intelligent industrial platform, integrating PCs (Personal Computers) and PLCs (Programmable
Logic Controllers) within Industry 4.0 environment. Additionally, another huge advantage of
RFID technology is that it allows full product traceability, enabling end consumers to reverse

the production path.

Experimental results, to prove the effectiveness of the developed strategy are presented

in this dissertation.

KeyWords: Automatic Identification; RFID systems; Industry 4.0; Marble Industry
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1 Introducao

O processo de industrializacdo comegou com a introdugdo da manufatura mecénica no século
18, baseada nas maquinas a vapor, por James Watt [1]. A primeira revolugao industrial
foi uma enorme contribuicao para a diminuicdo da fome nos paises com desenvolvimento
industrial, o que provocou a explosdo populacional nestes paises [2]. Este avanco foi seguido
pela segunda revolucéo industrial que comegou no século 20, com o surgimento da energia
elétrica, da producdo em massa de produtos, com base na divisdo de trabalhos, principalmente
devido & implementagao das linhas de produgdo de Henry Ford [1]. Do inicio dos anos 70 até
os dias atuais, seguiu-se o que foi chamada de terceira revolugao industrial, caracterizada
pelo desenvolvimento da eletrénica e das tecnologias de informagao. O avanco tecnolégico,
a partir dai, teve um aumento substancial na automagao dos processos industriais, o que
resultou na substitui¢do de parte significativa da mao de obra fabril por maquinas, tendo
como consequéncia grandes transformacoes socio-econdémicas e culturais. Por outro lado, o
grande crescimento da produtividade, devido aos processos autométicos de fabrico, foram
fundamentalmente devidos & normalizagdo associada & produgao em serie [2]. Por fim, a
terceira revolucdo industrial, ainda estd presente nos dias atuais, no entanto, verifica-se
constantemente que a industria se estd a transformar com a digitalizacdo dos processos e da
informacao, entrando numa nova fase de industrializacdo — A quarta revolugdo industrial ou

Indtstria 4.0.

A industria de extragdo e transformacao de rochas ornamentais em Portugal é uma
das principais no mundo, com grande destaque no méarmore. E na regido do Alentejo que se
situa uma das maiores reservas de marmore nacional, fonte de grande atividade exportadora.
E muito comum durante o corte dos blocos de marmore acontecerem ruturas provocando
enormes desperdicios e gerando significativos impactos econémicos e ambientais. Deste modo,
o projeto BRO-CQ [3] propoe utilizar ensaios nao-destrutivos para auxiliar a tomada de
decisdo no momento do corte industrial. Dado que é fundamental que a fase dos ensaios
laboratoriais e a fase industrial estejam interligadas, é fundamental o desenvolvimento da

digitalizacdo na indtstria do marmore, ndo apenas interligando laboratoérios e industrias de

extracao/transformagao, mas conectando todos os participantes da cadeia produtiva.
A presente dissertagdo tem como objetivos:
e Aproximar a industria do marmore do conceito da industria 4.0;

o Efetuar a digitalizacdo da industria do marmore, de modo a permitir a rastreabilidade

dos seus produtos;

o Facilitar o armazenamento, controlo de stocks, transporte e venda aos consumidores

finais;



o Integrar todos os participantes da cadeia produtiva numa base de dados online;

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos. O primeiro capitulo
descreve brevemente a industria 4.0, destacando os principais conceitos dessa tematica. Em
sequéncia, é realizada uma introducao aos sistemas de identificagdo automatica, principalmente
os sistemas de identificacdo por radiofrequéncia (RFID). Por fim, é caracterizada a indistria
do marmore e seus impactos econémicos e ambientais. O segundo capitulo caracteriza os
ensaios nao-destrutivos em blocos de marmore, evidenciando os ensaios electro-resistivos,
ultrassénicos, visdo automatica e respetivos processamentos de dados. O terceiro capitulo
apresenta a concecdo do protétipo experimental, descrevendo os instrumentos que foram
utilizados, as ligacoes elétricas e as légicas implementadas. Por fim, sdo apresentadas
as aplicagbes desenvolvidas. O quarto capitulo descreve as implementagoes do sistema,
nomeadamente os sensores RFID, a programacao do PLC-S7 1200 e HMI, o sistema SCADA,
as aplicacoes desenvolvidas em Delphi, a base de dados e a plataforma online. Por ultimo, o

quinto capitulo contém as conclusdes finais e trabalhos futuros.

1.1 Indtstria 4.0

Atualmente discute-se se o termo “revolucao” é justificado para a mudanca em andamento. Ha
quem afirme que uma definicdo mais razoavel seria “evolugdo”, pois a transformacdo demorara
varias décadas e os principais elementos que constituem este processo de transformacgao ja
existem e s6 serao desenvolvidos posteriormente. No entanto, pensamos que o termo “revolugao”
justifica-se, pois, a transformagao tem caracteristicas semelhantes a uma transformacao de
época, devido a uma mudanga de paradigma na fabricacao [4]. Uma defini¢do é certa —
serd uma revolugao/evolucgao para a digitalizagdo. Em [5] destaca-se a mudanga social em
curso de uma sociedade industrializada para uma sociedade pos-industrializada baseada
no conhecimento, orientada para servigcos e baseada na informacao, que é designada como

revolucao “digital”.

Devido a essas mudancas fundamentais, o governo alemao introduziu a “iniciativa
estratégica” Industria 4.0 em janeiro de 2011 [1]. Ela foi langada pelo Grupo de Promotores de
Comunicacao da Alianga de Pesquisa em Ciéncia da Indudstria (FU) [1].As suas recomendagoes
de implementacao inicial foram formuladas pelo Grupo de Trabalho da Industria 4.0 entre
janeiro e outubro de 2012, sob a coordenacdo da Academia Nacional de Ciéncia e Engenharia
(Acatech) [1]. Desde 2006, a Alemanha tem procurado uma estratégia de alta tecnologia
para a coordenacao de iniciativas de pesquisa e inovag¢ao, com o objetivo de garantir a sua
forte posicao competitiva industrial. O seu lancamento é conhecido como Estratégia de Alta
Tecnologia 2020 e concentra-se em cinco areas prioritarias: clima/energia, satide/alimentagao,
mobilidade, seguranga e comunicacao [6]. Uma primeira e muito vaga defini¢do do termo

industria 4.0 foi feita pela FU em 2011, em que se define industria 4.0 como [1]:

“[...] a quarta revolugdo industrial, um novo nivel de organiza¢do e controle de

cadeias de valor inteiras ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos. Este ciclo




inclui o atendimento aos requisitos individualizados do cliente e se estende desde
a tdeia, o pedido real, o desenvolvimento e a fabricacdo, a entrega ao cliente e o
processo de reciclagem com o0s servicos envolvidos. A base para o desenvolvimento
€ formada pela disponibilidade de todas as informacdes necessdrias em tempo real
por meio da interconexdo de todas as instdncias, que estdo envolvidas na criacdo
de valor, bem como pela capacidade de derivar o melhor fluzo de valor possivel com
base nos dados resultantes. Por meio da conexdo de pessoas, objetos e sistemas,
vao evoluir redes dindamicas, otimizadas em tempo real, auto-organizadas e de
valor cruzado, que podem ser otimizadas com base em diferentes critérios, como

custos, disponibilidade e eficiéncia de recursos”

Outra definigao foi trazida pela Acatech em 2013 [1], definindo a Industria 4.0 como:

“.. a integracdo técnica do CPS na manufatura e logistica e o uso da Internet das

Coisas e Servigos nos processos industriais. Isso terd implicacdes para a criagdo

de valor, modelos de negdcios, servigos posteriores e organizacdo do trabalho.”

Atualmente, quase todas as empresas relacionadas com a tecnologia tentam encontrar
uma explicacdo prépria do que realmente constitui o conceito de Industria 4.0. Isso torna
ainda mais dificil, especialmente para as empresas, lidar com a complexidade deste topico,
j& que os conteudos essenciais s@o interpretados de modo diferente. De acordo com [7],
a industria 4.0 apresenta quatro componentes principais: Sistemas Ciber-Fisicos (CPS),
Internet das Coisas (IoT), Internet dos Servicos (IoS) e Fabricas Inteligentes. Tecnologias
como comunica¢do méaquina-maquina (M2M) e produtos inteligentes ndo sdo considerados
componentes independentes da Indtstria 4.0, ja que a comunicacao M2M é um habilitador da
IoT e produtos inteligentes sao um subcomponente dos CPS. Os autores percebem que Big
Data e Cloud Computing sao servigos de dados, que utilizam dados gerados em implementacGes

da Industria 4.0, mas nao como componentes independentes da industria 4.0 .

Essas consideragoes enfatizam a forte relacao entre as principais tecnologias CPS, a
Internet das Coisas e Servicos, como fundamento de todos os desenvolvimentos e consequéncias,
que estao relacionados com o conceito da Industria 4.0. Além disso, coloca-se o modelo da

Fébrica Inteligente no centro de todas as reflexdes futuras neste contexto.

A industria 4.0 ndo deve ser abordada como um sistema fechado, mas sim como uma
parte essencial de varias areas-chave. Num mundo inteligente e interconectado, baseado
na Internet das Coisas e Servicos, os principais setores econdmicos serdao transformados em
infraestruturas inteligentes. Essa transformacao leva ao surgimento de redes e edificios inteli-
gentes no campo do fornecimento de energia, solugdes de mobilidade e logistica, inteligentes e
sustentaveis, saide inteligente e assim por diante. Portanto, a industria 4.0 deve ser pensada,
implementada e vivida de maneira interdisciplinar e em estreita cooperagao com as outras
areas-chave [1]. Dentro desse ecossistema inteligente, a industria 4.0 é a manifestacdo da

abordagem do “pensamento inteligente” nos ambientes de producgéo.

No centro da Industria 4.0, o conceito de Fabrica Inteligente constitui uma carac-




teristica chave. De acordo com especialistas, a Smart Factory possui varias caracteristicas
inovadoras, o que permite as empresas lidar com a complexidade e interrupcoes inesperadas,
bem como fabricar produtos com maior eficiéncia e fiabilidade. Numa fabrica inteligente,
pessoas, maquinas e recursos comunicam entre si tao naturalmente como numa rede social de

humanos [1].

Para a elaboracao e implementacdo de soluges da Industria 4.0, o foco é definido nos

trés seguintes recursos abrangentes que simultaneamente priorizam &reas de acao [1] :

e Integracdo horizontal: Integracdo de varios sistemas de TI usados nas diferentes
fases dos processos de fabricaciao e planeamento de negbcios que envolvem uma troca
de materiais, energia e informacao dentro de uma empresa (por exemplo, logistica de
entrada, producao, logistica de saida, marketing) e entre véarias empresas diferentes

(redes de valor).

o Integracido vertical: Sistemas de TI apropriados, que podem fornecer suporte a toda
a cadeia de valor, desde o desenvolvimento do produto até a engenharia do sistema de
producao e servicos. E necesséria uma abordagem holistica de engenharia de sistemas,

que inclui diferentes disciplinas técnicas.

e Integracao vertical em sistemas de producdo em rede: Integracdo de varios
sistemas de TT em diferentes niveis hierdrquicos dentro de uma empresa (por exemplo
atuador e sensor, controle, gerenciamento de producao, fabricagdo e execugao e niveis
de planeamento corporativo) para fornecer uma solucao integrada. O objeto de reflexdo

¢ a Fabrica Inteligente, de onde vém esses sistemas e tecnologias em uso.

Essas trés caracteristicas principais do processo de transformacao terdo implicacoes de
longo alcance, ndo apenas nos niveis econémicos, na forma de novas oportunidades de negécios e
novos modelos de negdcios, mas também em termos de novas infraestruturas sociais, estruturas
organizacionais e questoes juridicas. O espectro de tarefas para os funciondrios, a qualificacao
necessaria e a interagdo inovadora na forma de ampla cooperagdo homem-maquina terdo um
impacto significativo nos sistemas de trabalho socio-econémicos futuros. As cadeias de valor
interconectadas mudardo os modelos de negbcios e organizacoes tradicionais que passarao de

participantes competitivos no mercado a concorrentes cooperativos (“Coopetigao”) [6].

1.1.1 Internet das Coisas e Servicos (IoTS)

A Internet das Coisas e Servigos surgiu englobando um nimero crescente de objetos inteligentes
heterogéneos que se estao a vulgarizar na nossa atividade quotidiana [8]. Segundo [9] destaca-
se a agregacao de varias tecnologias que juntas formam a [oTS, na medida em que se apoiam
mutuamente. Ao tentar entender o conceito de [oTS, é til separar os termos “Internet das

coisas” (IoT) e “Internet dos Servigos” (IoS) e explorar ambas as defini¢oes de per si.
Segundo [1] define-se IoT como:

“[...] vinculagdo de objetos fisicos (coisas) com uma representagao virtual na




internet ou numa estrutura semelhante a internet. A identificacdo automdtica por
meio da tecnologia RFID € uma expressao possivel da Internet das Coisas; por
meio da tecnologia de sensor e atuador, a funcionalidade pode ser estendida pela

detecdo de status e execucdo de acoes’.
Também segundo [1] define-se IoS como:

“[...] parte da internet, que fornece servigos e funcionalidades como componentes
de software granulares baseados na web. [...]. As empresas podem organizar
componentes de software individuais para solugées complexas, mas ainda flexiveis

(com base em arquiteturas orientadas para servigos) [...]”

A transicdo da atual Internet “orientada para o homem” para a internet “orientada
para as coisas” ja esta em vigor, e a linha de separagdo entre o mundo real e o virtual esté
a desvanecer-se rapidamente [10]. A IoTS ¢ considerada como o elemento habilitador que
ird integrar e interligar diferentes setores industriais. A possibilidade de tornar entidades
aleatérias identificiveis e localizaveis (por exemplo, consumiveis, roupas, eletrodomésticos,
maquinas, meios de transporte, plantas, animais, pessoas, etc.), independentemente da
localizagdo das coisas interligadas, abre oportunidades de negdcios totalmente novas [11].
Todo o potencial e os resultados de longo prazo da IoTS nédo sdo completamente previsiveis,
como aconteceu com a internet na década de 1960. Consequentemente uma ampla gama de
investigadores na industria e na academia, bem como as empresas e agéncias governamentais

estdo a demonstrar um interesse crescente no desenvolvimento da IoTS [10].

1.1.2 Sistemas Ciber-Fisicos (CPS)

Deve referir-se que subjacente ao conceito da Industria 4.0 ndo existe uma nova e tnica
“Tecnologia da Industria 4.0” [12], mas sim o progresso continuado da tecnologia da informagcao
e comunicacdo em combinacdo com um crescimento exponencial da capacidade de computacéo,
transmissdo e armazenamento, que permite o surgimento de novos sistemas tecnoldgicos cada
vez mais poderosos e interconectados [13], denominados de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS),
conjuntamente com algumas tecnologias novas, ou ji existentes, mas com novas aplicagoes [12].
Na literatura podem encontrar-se intiimeras defini¢des de CPS. De acordo com [14] CPS séo

definidos como:

“[...] integragcdes de meios virtuais com processos fisicos. Computadores e redes,
interconectados, supervisionam e controlam os processos fisicos, geralmente com

ciclos de feedback, onde os processos fisicos afetam os dados e vice-versa.”.
O Comité Alemao de Especialistas na Industria 4.0 define o CPS da seguinte forma:

“Sistemas que vinculam diretamente objetos e processos reais (fisicos) com objetos
e processos de dados/informacao (virtuais) por meio de redes de informdticas

abertas, parcialmente globais e sempre interconectadas” [15].

Mesmo que ndo haja uma distingdo nitida do que constitui um CPS, a principal




caracteristica adicional desses sistemas pode ser vista muito simplesmente na ligacao direta
(combinagao inteligente) dos mundos “real” e “virtual” [13]. Deste modo, o acoplamento de
componentes de processamento de informagao e objetos fisicos na automagao nao é novo e
jé existe desde os anos 1970. A diferenga essencial, é a interconexao de objetos e processos
por meio de redes de informagao abertas e globais, com recurso a internet [16]. O principal
motor tecnolégico para o surgimento do CPS tem origens baseadas em hardware e software.
Por um lado, a infraestrutura tecnoldgica consistente de sistemas embebidos, sensores de alto
desempenho, atuadores e interfaces de comunicacao fornecem as capacidades de hardware
necessarias ao contexto [13]. A maioria desses sistemas embebidos sdo atualmente “caixas”
fechadas que ndo expdem a capacidade de computagdo ao exterior [14]. Por outro lado, o uso
da web de negbcios, plataformas de integracao e servicos baseados em solug¢des em nuvem
abre novas oportunidades de negécio [13]. Outra caracteristica que pode ser utilizada para
descrever um CPS e simultaneamente evidenciar as diversas dimensoes desses sistemas, é o
grau de descentralizagdo de sua estrutura e do seu volume espacial. Através de tecnologias
avancadas de microssistemas, um CPS pode ser colocado num tnico microchip, incluindo
varios sensores e um microprocessador para um processamento de dados. Um CPS maior
pode ser construido na forma de uma maquina-ferramenta inteira, que por sua vez pode ser
parte de um CPS ainda maior, uma fabrica inteira. Uma manifestacdo extrema de um CPS

seria sua alocagdo de uma rede mundial, por ex. uma empresa com opera¢ao mundial [17].

1.1.3 Identificacao e Localizacao Automatica

De entre todas as elaboragoes sobre as fungoes dos Objetos Inteligentes, uma identidade tinica
é percebida como uma funcionalidade central, que constitui a natureza mais fundamental de
um Objeto Inteligente [8]. De acordo com a norma DIN 6763, "identificacdo”inclui um ”|...]
reconhecimento Unico e inconfundivel de um objeto com base em caracteristicas essenciais
(caracteristicas de identificagdo) com uma precisao predefinida em relagdo a finalidade
pretendida” [18].

Uma identificagdo automatica, na verdade, é o elo conectivo entre o fluxo de material
e o fluxo de informacdo - o momento em que o mundo fisico e virtual se intersectam [18].
Atualmente, no contexto industrial automatizado, a identificacdo automatica por meio
de tecnologias de identificagao automatica (Auto-ID ou AIT) prevalece [19]. Em [20], sdo
definidas trés dimensodes principais das tecnologias de Auto-ID, que incluem identificacéo 6ptica,
identificagdo de radio e identificacdo de rede . A identificacdo Optica inclui principalmente o
uso de sistemas de cédigo de barras. Esses sistemas sdo o padrao mundial para identificacao
automatica e, portanto, percebidos como a mais importante tecnologia de Auto-ID. O cddigo
de barras de um item pode ser impresso como cédigo 1D (por exemplo, tragos) ou cdédigo 2D
(por exemplo, matriz) e é reconhecido por meio de um sensor 6ptico (cAmara de video ou feixe
de laser [21]. Os dois padrdes mais comuns sao o Universal Product Code (UPC) e o European
Article Number (EAN) [22]. As desvantagens dos sistemas de cédigo de barras prendem-se
com o fluxo lento de informagao, uma vez que os coédigos de barras sdo uma tecnologia de

linha de visdo que requer leitura sequencial item a item [23]. A tecnologia de Identificacao




por Radiofrequéncia (RFID) supera essa significativa limita¢ado tornando-se deste modo um

factor decisivo para a realizagao de IoTS [11].

1.2 Sistemas RFID

Os sistemas de identificacido por radiofrequéncia (RFID) estao inclusos nas tecnologias de
identificacdo automatica - AITs que cresceram constantemente durante o iltimo meio seculo
até hoje, e atualmente sdo indispensaveis na vida quotidiana (alimentagdo, medicamentos,
vestudrio, etc.). Porém o uso de RFIDs néo estd associado simplesmente & substituicdo dos Bar
Codes, mas fundamentalmente as suas caracteristicas dindmicas de armazenamento de dados,
que permitem auxiliar no planeamento de prazos e interoperabilidade/ sincronizacao de dados
[24]. Os sistemas RFID estao a ser constantemente disseminados na maioria dos dominios
tecnoldgicos, onde a integridade e a fiabilidade dos dados sdo fatores fundamentais de negécio.
De fato a utilizacao de tags RFID pode ser visivel em diversos sectores, nomeadamente:
Producao industrial [25], Sector Aeroespacial [26], Retalho [27], Saude [28], Logistica [29],
Defesa [30].

De acordo com [24,31] os sistemas RFID sdo compostos por trés componentes: Tags,

Reader e Host, conforme ilustrado na Fig. 1.1.
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Figura 1.1: Estrutura de um Sistema RFID (Source: [24])

1. As tags, também chamadas de transponders sdo basicamente compostas por uma antena,
um circuito integrado que armazena as informagoes de objetos ou pessoas (as tags

podem, ou ndo, apresentar baterias);

2. Os readers sao leitores responsaveis por enviar sinais no seu raio de alcance, e caso
sejam detetadas tags, realizam a leitura das informagoes presentes. Constituem-se por

uma antena, um modulo de radiofrequéncia e um modulo de controlo interno;

3. Como Host, ou controlador do sistema, geralmente utiliza-se um computador que

executa o software de controlo/gestédo do processo.




1.2.1 Tipos de Leitores

Os leitores sao classificados de acordo com o seu tipo de operacdo de leitura ou de lei-
tura/escrita. Os leitores de apenas leitura somente emitem ondas de sinal, e quando detetam
uma tag no seu campo de trabalho, realizam a leitura dos dados armazenados. Os leitores de
leitura-escrita além de emitir sinais e ler as tags, podem tambem escrever novos dados nas me-
morias internas das tags [32]. Outra classificagdo importante para os leitores é relativamente

a sua mobilidade:

o Leitores Fixos: Sao fixados em locais especificos, que geralmente esperam que os itens
passem, como por exemplo em transportadoras, portas de docas e retalhistas (Fig. 1.2 ).
Qualquer item que passe no alcance dos sensores é detetado e a informacao lida é anexada
ao sistema. A vantagem de um sensor fixo é que as tags sdo lidas automaticamente e a
desvantagem seria a instalagdo em lugares inadequados que impossibilitaria a leitura de
forma otimizada. Fatores como temperatura, humidade, vibragoes e proximidade de

materiais metéalicos, sdo desafios a considerar na escolha de leitores fixos;

Figura 1.2: Leitor Fixo em Portas (Source: [33])

e Leitores Portateis: Possuem todos os elementos basicos de um leitor, incluindo
antena e software. A informacao recolhida das tags sdo armazenadas no proprio leitor e
depois transferidas para o sistema. Os leitores portateis oferecem maior flexibilidade, ja
que o utilizador pode transportar o leitor para préximo dos itens a controlar (Fig. 1.3).
Quando comparados com os leitores fixos, estes sdo classificados para leitura/escrita

em curto alcance e sdo frequentemente aplicados em ambientes médicos e escritorios;




Figura 1.3: Leitor Portatil (Source: [34])

e Leitores Montados em Veiculos: Sao vulgarmente fixados em veiculos como empi-
lhadores e por isso podem ser chamados de “fixos-méveis” (Fig. 1.4) . Cobrem uma area
maior quando comparados com os fixos e possuem um alcance maior que os portateis.
Por estarem posicionados num veiculo, podem instalar-se todos os componentes do
sistema RFID (leitores e Host para comunicagdo com os servidores). O tnico desafio
enfrentado pelos leitores nesta aplicacio é a proximidade de componentes metalicos que

podem refletir o sinal de radiofrequéncia.

Figura 1.4: Leitor em Empilhadeira (Source: [35])

1.2.2 Tipos de Tags

As tags possuem classificagoes por frequéncias de trabalho, por tipos de alimentacao e por
classes de acordo como o seu EPC (FElectronic Product Code). De acordo com a tabela 1.1 ,

as tags apresentam as seguintes frequéncias de trabalho e suas respetivas aplicagoes [36].
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Tabela 1.1: Classifica¢bes por Frequéncias

Frequéncia Alcance Aplicagoes
. . Identificagao
(125 - 134) kHZ Baixa - Frequéncia de Animais
13.56 MHz Alta - Frequéncia Acesso e Seguranca
(433 - 956) MHz | Ultra - Alta - Frequéncia Logistica
2.45 GHz Ultra - Alta - Frequéncia Comunicagoes Mdveis
5. 9 GHz Super - Alta - Frequéncia Sistemas de. Iransportes
Inteligentes

Conforme relatado por [32,37,38], ao classificar tags pelo seu tipo de alimentacao,

obtemos trés categorias: passivas, semi-ativas e ativas.

o Tags Passivas: As tags passivas ndo apresentam alimentacdo de energia, como baterias,
logo nao iniciam comunicacdo com o leitor RFID, entdo o sinal do leitor “acorda” a tag

e a mesma responde. O processo ocorre com 0s seguintes passos:

1. A antena da tag passiva recebe o sinal do leitor;

2. O sinal ¢é enviado para o circuito integrado da tag;

3. Parte do sinal é utilizado para alimentar o circuito integrado;

4. Por fim, o circuito integrado processa o sinal e responde ao leitor.
Geralmente as tags passivas apresentam as seguintes caracteristicas:

— Posicionamento: A tag passiva depende da poténcia do seu leitor, portanto
para obter energia precisa estar na “zona de interrogacao” para gerar energia e

responder;

— Tamanho e Alcance: Como nao hé autoalimentacdo, as tags passivas tendem a

ter menores dimensoes;

— Vida Util: Por nio haver autoalimentacao, ndo ha a necessidade de substituicao

da tag em si, apresentando assim grande longevidade;

— Mémoria: A capacidade de memoria das tags passivas varia de 1 bit a varios
kbytes.

o Tags semi-activas: As tags semi-ativas possuem a sua prépria alimentacdo, como
uma bateria, porém nao iniciam a comunicagdo, respondendo apenas ao leitor quando

recebem o sinal de “acordar”. As caracteristicas comuns das tags semi-ativas séo:

— Operacgio: As tags semi-ativas respondem apenas se o sinal do leitor for recebido,

tal como as tags passivas;

— Tamanho e Alcance: Apresentam uma maior dimensao relativamente as tags
passivas devido a existéncia de bateria e consequentemente também um alcance

de transmissao maior;
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— Vida Util: A vida util das tags semi-ativas é mais curta que as passivas, devido

a longevidade da bateria utilizada;

— Mémoria: A capacidade de memoria varia, porém geralmente é maior que as tags
passivas, por apresentarem um tamanho maior, mais espago para componentes e

bateria de alimentacao.

o Tags Ativas: As tags ativas possuem autoalimentacgio (bateria) e podem iniciar a
comunicacdo emitindo seu proprio sinal para o leitor, o que significa que diferentemente
das tags passivas e semi ativas ndo precisam de ser “acordadas” pelo leitor, para geragdo
de energia para alimentar o circuito interno e sinal de resposta. Seguidamente sao

enumeradas as caracteristicas das tags ativas:

— Operagao: Por apresentarem autoalimentacao, sdo possiveis 2 modos de trabalho.
No primeiro, a tag funciona permanentemente enviando dados. No segundo modo
a tag espera receber o sinal do leitor. Importa ressaltar que a tag, em modo de
trabalho permanente, pode também enviar sua localizagdo a intervalos de tempo

determinados;

— Tamanho e Alcance: Devido as baterias, tags ativas tém maior dimensao quando
comparadas com outras tags. No entanto, com o avanco tecnoldgico, as tags estao
reduzindo a sua dimensao. Algumas tags ativas apresentam alcances aproximados
de 1 km, contudo, confinadas dentro dos padroes e regulamentos, muitas tags
apresentam alcance de 10 m. Devido seu longo alcance é muito comum serem

integradas com o Global Positioning System (GPS) para ter sua exata localizagao;
— Vida Util: Depende da bateria, porém geralmente tém duracao de 10 anos;

— Mémoria: A capacidade de memoria é geralmente maior relativamente as tags

semi-ativas e passivas, principalmente devido a maior dimensao e bateria;

— Transponders Activos: Estas tags ficam apenas ativas quando recebem o sinal

do leitor, o que possibilita um prolongamento da sua bateria;

— Beacon: Beacon é designada uma tag que emite sinais em intervalos de tempo pré-
determinados. Geralmente empregados em Real-Time Locating Systems (RTLS)
que sao adequadamente aplicados em rastreamento de pecas em grandes instalagoes

industriais e em operagoes de resgate da marinha e aerondutica.

Finalmente as tags podem ser classificadas de acordo com o seu Electronic Product
Code (EPC) que é a sintaxe para identificadores inicos designado para objetos fisicos, unidades
de trabalho, localizacoes e outras entidades identificas dentro das operagoes [39]. A tabela

1.2 apresenta a classificagao EPC:
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Tabela 1.2: Classificacdo de tags EPC

Classe da Tag | Tipo da Tag Mémoria Comunicagao
Classe 0 Passiva Apenas Leitura Napo inicia comunicacao
. Igual a classe 0, mas . L
Classe 0+ Passiva & . o Nao inicia comunicacao
permite uma escrita
Classe 1 Passiva Leitura e Escrita Unica Nao inicia comunicacao
Classe 2 Passiva Leitura e Escrita Unica Nao inicia comunicacao
Classe 3 Semi Ativa Leitura e Reescrita Nao inicia comunicacao
. . . Inicia comunicacao; Possui bateria;
Classe 4 Ativa Leitura e Reescrita . 6403 © '
Permite comunicagao entre tags
. . . Inicia comunicagao; Possui bateria;
Classe 5 Ativa Leitura e Reescrita . 6403 © ’
Permite comunicagao entre tags

Abaixo seguem figuras de alguns tipos de tags citadas:

Figura 1.5: Tag Passivas (Source: [40])

1.2.3 RFIDs e Bar Codes

Figura 1.6: Tag Ativa (Source: [41])

Antes da chegada dos sistemas RFID, a tecnologia de Bar Codes era a mais utilizada e até

hoje continua sendo o maior concorrente em tecnologias de identificacdo. Em [31,33] é possivel

verificar as vantagens e desvantagens entre os sistemas RFID e Bar Code.

e Vantagens:

— Reducéo drastica da carga de trabalho, visto que os sistemas de Bar Code apenas

realizam leituras item a item, enquanto os sistemas RFID permitem leituras

multiplas;

— Os sistemas RFID permitem leituras a distancias mais longas, enquanto que os

sistemas de Bar Code necessitam de contato visual;

— Os sistemas RFID permitem ler e escrever novos dados, atualizando os conteidos

armazenados nas etiquetas, enquanto os Bar Codes s6 podem ler e armazenar

dados estaticos.

e Desvantagens:
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— Os sistemas RFID séao significativamente mais dispendiosos que os sistemas de

Bar Code, especialmente quando se utilizam tags ativas.

Segundo [32], pode dizer-se que as tecnologias dos sistemas RFID preenchem os
limites de operagédo dos sistemas de Bar Codes, considerando atualmente o surgimento dos
Smart Labels (SL) . Os SLs apresentam a inteligéncia e funcionalidade de uma tag RFID
e a conveniéncia dos Bar Codes, por poderem ser facilmente impressos (Fig. 1.7). Os Bar
Codes estao presentes na generalidade dos produtos que compramos e auxiliam os retalhistas
e fornecedores a rastrear os seus stocks. Esses codigos sdo como impressoes digitais para os
produtos. Conforme ja atras referido, as tags RFID podem alargar consideravelmente as
caracteristicas dos Bar Codes. Por fim a utilizagdo de SLs acaba por unir as vantagens dos

dois sistemas.
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Figura 1.7: Smart-Label (Source: [42])

A maior barreira na penetracdo de mercado dos sistemas RFID, é o custo das tags,
dado que o custo dos Bar Codes é abaixo de 0.01/unidade enquanto que o custo das tags
passivas sao significativamente mais dispendiosas. No entanto a sua utilizacado justifica-se
devido ao aumento da eficiéncia das operagoes relativamente aos Bar Codes [31]. Na tabela

1.3, apresenta-se um sumario comparativo entre os sistemas Bar Code e RFID.
Tabela 1.3: Suma&rio comparativo entre os sistemas Bar Code e RFID

Sistema Bar Code RFID
Transmissao de dados Otico Eletromagnetismo
Tamanho de Mémoria até 100 bytes até 128 Kbytes

Posicdo do Leitor Linha Visual Sem Linha Visual
Alguns metros Centimetros até Metros

Alcance . . .

(Com linha Visual) | (Depende do Sistema)

Seguranca Baixa Alta

Suscetibilidade ao Ambiente Alta Baixa
Anti-Colisoes Nao possivel Possivel
Preco $0.01 $0.10 — $1(Passivas)

1.2.4 RFID e Sistemas de Localizacao em Tempo Real

Os sistemas de localizagdo em tempo real (RTLS) sdo normalmente associados ao Global
Positioning System (GPS), porém este tem apenas um funcionamento correto em sistemas

outdoor (locais abertos), dado que a maioria dos RTLS estdo baseados na comunicagdo via
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satélite. No entanto, ndo apresenta a mesma eficiéncia em sistemas indoor (locais fechados)
como, por exemplo, em armazéns de distribui¢ao [32]. Nos sistemas indoor que rastreiam
objetos ou pessoas, em movimento, sdo mais utilizados os sistemas RFID. Destaca-se a
diferenca entre os sistemas RFID instalados em portal fixo e os RTLS, em que, no primeiro as
tags apenas sdo lidas quando passam pelo portal e nos RTLS as tags sdo lidas automaticamente
e frequentemente, independente da sua localizagdo instantanea [32]. A estrutura bésica de

sistemas RTLS construidos com base em RFID sao:

e Leitores Fixos: Em localizacbes pré-definidas sdo instalados leitores que esperam a
passagem de objetos/pessoas com tags associadas, de modo aos leitores receberem as

informacoes das tags e serem enviadas para o sistema de monitorizagao (Host);

o Tags Méveis: As tags moveis sdo transportadas com os objetos/pessoas que sao ras-
treadas. Normalmente sdo utilizadas tags ativas, de modo a serem enviadas informacoes

para os leitores, a intervalos de tempos pré-determinados;

e Sistema de Monitorizacado: Recebem as informacoes dos itens rastreados pelos

sensores.

Nos RTLS sao empregues diversos sensores para o rastreamento da informacao das
tags localizadas em cada espago. Estes sistemas poderao tornar-se mais completos, fornecendo
informacao adicional se, para além da informacao da tag, o leitor também medir a intensidade
do seu sinal, de modo a calcular distancia tag-leitor. Se no processo envolvido forem utilizados
pelo menos trés sensores, é possivel o calculo da localizacao exata da pessoa/objeto pela

técnica de triangulagdo de sinal [32].

1.3 Indtstria do Marmore

O termo rocha ornamental tem diversos significados e abrange usualmente as rochas qua-
lificadas de revestimento, podendo ser entendido como todos os materiais provenientes de
rochas com funcGes de estética e estrutura utilizadas em construcdo civil, que se apresentam

como produto final sob a forma de blocos ou placas [43].

Portugal é um dos principais produtores de rochas ornamentais do mundo e a sua
extensa variedade de pedra natural enquadra-o numa posi¢cdo de destaque mundial, com
grande poder de geracao de riqueza e sustentabilidade do sector [44]. De acordo com [45],
a utilizagdo das rochas ornamentais faz parte da tradicdo Portuguesa e a sua diversidade
de utilizagdo vai desde as calgadas até aos monumentos histéricos. A mesma referéncia [45]
assegura que: “- Bastard uma viagem pelo territorio hoje reconhecido como Portugal, para

encontrar a historia nacional, inscrita na Pedra e pela Pedra” .

1.3.1 Impactos Econémicos

A atividade de mineracao e exploragiao do subsolo efetuada como conhecemos hoje em Portugal

foi iniciada em 1852 com as politicas de modernizacdo do pais, através de investimentos

15



em rodovias e ferrovias, pontes metalicas e novos processos produtivos. O lancamento da
Lei de Minas de 1852 foi a abertura de portas que o setor precisava para a rececao de
investimentos estrangeiros e satisfazer a procura existente de matérias-primas por parte das
industrias de transformagao da Europa Central [44]. Apesar de ser uma das atividades mais
antigas, em 2012 as rochas ornamentais obtiveram crescimentos e a industria nacional do
sector (extracgao e transformacdo), produziram uma receita de 623.4 milhoes de euros, dos
quais 140.2 milhoes devidos a transagoes comerciais das pedreiras e 483.2 milhdes devidos
a transacoes comerciais das empresas transformadoras, sendo o marmore a matéria-prima

principal, seguida do granito [44].

Segundo [46], na sua tabela de exportagdes, as rochas ornamentais representam
46% das exportacoes, os minérios metéalicos 46%, seguindo os minerais industriais com 7%
e 1% relativamente a outros. No entanto, em 2019, os subsetores de minerais metalicos
movimentaram o volume de 466 milhoes de euros, enquanto que os minérios de construcao
movimentaram 473 milhGes de euros, dos quais as rochas ornamentais representavam 468
milhoes de euros (Marmore e outras rochas carbonatadas corresponderam a 249 milhées de
euros) . De acordo com [44], a industria de rochas ornamentais é tradicionalmente exportadora,
principalmente para a Franca, China, Arabia Saudita, Espanha, Reino Unido e Alemanha.
O crescimento médio das exportacdes entre os anos de 2005-2013 foi de 6.3% e em 2013, o
montante total com esta atividade foi de 372.09 milhoes de euros . O setor de Marmore e
outras rochas carbonatadas, entre os anos de 2018-2019 cresceu em 10.1% nas exportacoes, o
que corresponde a 195.224 toneladas de pedra e a um volume de 23 milhoes de euros. Em
2019 foram exportadas 1.104.602 toneladas de marmore (249 milhdes de euros), destacando-se
a China com 725.164 toneladas, a Argélia com 21.515 toneladas, a India com 19.881 toneladas
e os EUA com 15.861 toneladas. As saidas para a Unido Europeia (UE) totalizam as 200.030
toneladas, principalmente para Franga com 70.720 toneladas, Espanha com 34.887 toneladas,

Reino Unido e Alemanha ambos com 23 mil toneladas [46].

1.3.2 Impactos Ambientais

As extragbes de rochas ornamentais provocam prejuizos ambientais e sociais, como os impactos
visuais (os mais comuns) e sonoros. Entre os impactos visuais, destaca-se a perda de flora da
regido no qual a pedreira serd instalada, desde a sua construcao até a extracao de blocos a
vegetacdo é destruida. Os impactos sonoros sdo muito significativos na vizinhanca da pedreira,
podendo provocar efeitos colaterais na satide humana, nomeadamente distiirbios de sono,

problemas géstricos e doencas circulatérias [47].

Conforme [48], os cinco principais impactos ambientais da extragdo sdo: (1) alteracao
da topografia, (2) ocupagao do solo, (3) degradacao das dguas superficiais e subterraneas, (4)
poluigéo do ar, (5) poluigdo visual. A poluicao visual (Fig. 1.8) é consequéncia dos residuos

restantes dos processos de extracdo e transformagao .
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Figura 1.8: Pedreiras em Vila Vigosa, Portugal (Adaptado:Google Earth)

A mineracao é dos setores industriais com os maiores indices de geracao de residuos
no mundo inteiro. Em 2008, relatou-se que 27.8 % de todos os residuos gerados na Europa
foram de origem da indistria mineira, o que representou mais de 700 milhoes de toneladas de
residuos, dos quais 600 milhoes de toneladas constituidas por solos e rochas, correspondendo
assim 1.5 toneladas per capita [49]. Os residuos provenientes da extracao e transformagao
das rochas ornamentais representam aproximadamente 83% de perdas da matéria-prima. Em
termos médios, para a producdo de 330 m? de chapas, é necessirio extrair um bloco macico

de 30m3, ficando cerca de 20 m? nas pedreiras sob a forma de residuos [50].
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2 Digitalizacao da Industria do Marmore

Este capitulo tem como objetivo apresentar o conjunto de dados que serao informatizados,
provenientes de ensaios nao destrutivos realizados no marmore, que auxiliam na tomada de
decisdo durante o processo de corte dos blocos de pedra [25]. Os dados gerados em cada
ensaio sdo objecto de investigagdo do projeto cientifico BRO-CQ [3], s@o armazenados em
bases de dados e localizados através de informagao associada a tags, identificadoras de cada
bloco de marmore. Este processo de incrementar a digitalizacdo na industria do marmore é o

objecto central do presente trabalho, especificamente detalhado no préximo capitulo 3.

2.1 Ensaios Electro Resistivos

O objetivo dos levantamentos elétricos é determinar a distribuicdo da resistividade do subsolo
através de medicoes a sua superficie. A partir dessas medigoes, a verdadeira resistividade
da subsuperficie pode ser estimada. A resistividade do solo esté relacionada com varios
parametros geolégicos, nomeadamente o contetiddo mineral e fluido, porosidade e grau de
saturacao de dgua na rocha. Os levantamentos de resistividade elétrica tém sido usados por

muitas décadas em investigagoes hidrogeolégicas, de mineragao e geotécnicas [51].

A lei fisica fundamental usada em pesquisas de resistividade é a Lei de Ohm, que
rege o fluxo de corrente no solo. A equagdo da Lei de Ohm em forma vetorial para o fluxo de

corrente num meio continuo é dada por:

J=0-F (2.1)

Onde o estd a condutividade do meio, J a densidade da corrente e E a intensidade do

campo elétrico. Na pratica, o que se mede é o potencial de campo elétrico. Notamos que em
levantamentos geofisicos a resistividade média, que é igual & reciproca da condutividade (p=

1 /o), é mais comumente usada [51]. A relacdo entre o potencial elétrico e a intensidade do

campo é dada por:

E=-V-¢ (2.2)

combinando as equagbes 2.1 e 2.2, obtem-se:

J=—0-V-¢ (2.3)

Em quase todas as pesquisas, as fontes atuais estdo na forma de fontes pontuais.
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Neste caso, sobre um volume elementar AV em torno da fonte de corrente I, localizado em

(zs, ys, 2s) a relacdo entre a densidade de corrente e a corrente é dada por:

1

VI=(xy

)6z —ws) - 6(y — ys) - (2 — 2s) (2.4)

Esta é a equagao béasica que fornece a distribuicdo de potencial no solo devido a uma
fonte de corrente pontual. Um grande ntmero de técnicas foi desenvolvido para resolver
esta equacgdo. Estamos perante um problema de modelacao ”direta”, ou seja, pretende
determinar-se o potencial que seria observado ao longo de uma determinada estrutura de
superficie. Métodos totalmente analiticos tém sido usados para casos simples, como uma esfera
num meio homogéneo ou uma falha vertical entre duas areas, cada uma com resistividade

constante [51,52].

Considerando o caso mais simples de uma subsuperficie homogénea e uma fonte de
corrente de ponto unico, na superficie do solo, nesse caso, a corrente flui radialmente para
longe da fonte e o potencial varia inversamente com a distancia & fonte de corrente. As

superficies equipotenciais tém uma forma hemisférica e o fluxo de corrente é perpendicular a

superficie equipotencial [52,53], conforme ilustrado na figura 2.1.
Current Electrode

|
{ Equipotential
| surfaces

Direction of
current flow

Figura 2.1: Ondas de Campo (Source: [51])

Neste caso, o potencial eléctrico é dado por:

b=

~ 2Hr (2:5)

Onde r é a distancia de um ponto do meio (incluindo a superficie do solo) ao elétrodo.
Na pratica, todas as pesquisas de resistividade usam pelo menos dois elétrodos de corrente,
uma corrente positiva e uma fonte de corrente negativa. Os valores de potencial tém um
padrao simétrico em torno da posicao vertical, no ponto médio entre os dois elétrodos. Neste

caso, o valor de potencial eléctrico do meio é dado por:

pL L1, (2.6)

- 2Hr Tel Te2

¢

Onde 7 e 1e2 sdo distancias do ponto a partir do primeiro e do segundo elétrodos de

corrente. Normalmente, na maioria dos levantamentos, é medida a diferenca de potencial
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entre dois pontos (normalmente na superficie do solo). Um arranjo tipico com 4 elétrodos é

mostrado na figura 2.2.

bbby

Figura 2.2: Configuragio de 4 Elétrodos (Source: [51])

A diferenca de potencial é, neste caso, dada por:

Il 1 1 1 1
=L - - + ) (2.7)
2Hr ‘rcipt Tc2p1 TCiP2 TCO2P2

A¢

A equacao acima define o potencial que seria medido num meio homogéneo com uma
matriz de 4 elétrodos. Pesquisas de campo reais sdo invariavelmente conduzidas em meios nao
homogéneos onde a resistividade sub-superficial tem uma distribuicao 3-D. As medicoes de
resistividade ainda sdo feitas injetando corrente no solo através dos dois elétrodos de corrente
(C1l e C2) e medindo a diferenga de tensao resultante nos dois elétrodos de potencial (P1 e
P2). A partir dos valores de corrente (I) e potencial (Ag), é calculado o valor de resistividade

aparente (p,), conforme eq. 2.8.

Ad

pa:k( I)

2

1 1 1 n 1
rcip1  Tc2p1 TCciP2  TC2P2

k=

Em que k é a constate referente ao arranjo dos instrumentos de medi¢ao, que normal-
mente fornecem um valor de resisténcia, R = I Entao, na pratica, é calculado o valor de

resistividade aparente através da eq. 2.9:

o=k R (2.9)

O valor calculado de resistividade nao representa a verdadeira resistividade da subsu-
perficie, mas um valor ”aparente”’que é a resistividade de um aterramento homogéneo que
apresenta um mesmo valor de resisténcia para o mesmo arranjo de elétrodos. A relagdo entre
a resistividade “aparente” e a resistividade “verdadeira” é uma relacdo complexa. Determinar
a verdadeira resistividade de subsuperficie, a partir dos valores de resistividade aparente, é

designado como o problema de "inversao” [53].

A Figura 2.3 mostra os arranjos comuns usados em pesquisas de resistividade, jun-
tamente com seus fatores geométricos. Existem mais dois métodos elétricos que estao
intimamente relacionados com o método de resistividade: o método de Polarizacdo Induzida

(IP) e o método da Polarizagdo Espectral Induzida (SIP) - também conhecido como método
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de Complex Resistivity (CR) [51,54]. Ambos os métodos requerem instrumentos de medigao
que sdo mais sensiveis do que o método de resistividade normal, também com correntes
eléctricas significativamente mais altas. Pesquisas de IP s@o comparativamente mais comuns,
particularmente em pesquisas de exploracdao mineira. A Pesquisa de IP é capaz de detectar
minerais condutores de concentracoes muito baixas que, de outra forma, poderiam nao ser
detectados por pesquisas de resistividade ou EM. Pesquisas comerciais SIP sdo comparativa-
mente raras, embora seja um tema de investigacdo corrente. Os levantamentos IP e SIP usam
correntes alternadas (no dominio da frequéncia) de frequéncias muito mais altas do que os
levantamentos de resistividade padrao. O acoplamento eletromagnético é um problema sério
em ambos os métodos. Para minimizar o acoplamento eletromagnético, a matriz dipolo-dipolo

(ou polo-dipolo) é comumente usada [54].

Ilenner Alpha Wenner Beta
[ ] P1 P2 c2 c2 Cc1 P1 P2
«——a >e¢ a—re< a—>e ec—a ye¢—a >e¢ a >
k=2x a k=6x a
Wenner Gamma Pole - Pole
Cc1 P1 cz2 P2 c1 P1
e —a— Jef{ 3 Iei A3 si—a—>e
k=3x a k=2x a
Dipole - Dipole Pole - Dipole
c2 [ ] P1 P2 c1 P1 P2
sé—a—3e¢ na 3eE—a—e se——NA—— Sec—a—>e
k=xn(n+1)(n+2)a k= 2xnin+l)a

Equatorial Dipole - Dipole

Wenner - Schlumberger co P2
C1 P1 P2 c2 3 b 3
si——Na—3eé—a—>eé—na—e a € na >a
k= xn(n+l)a ¥ 4
C1 P1
h=na
k=2xhbhL/(L-b)
k=Geometric Factor L={a+a + h+h)0.5

Figura 2.3: Arranjos de Elétrodos (Source: [51])

2.1.1 A relacao entre a geologia e a resistividade

A corrente elétrica flui em materiais terrestres em profundidades rasas por meio de dois
métodos principais: conducao eletronica e conducao eletrolitica. Na conducao eletrénica, o
fluxo de corrente ocorre por meio de eletroes livres, como nos metais. Na conducdo eletrolitica,
o fluxo de corrente ocorre por meio do movimento de ides nas aguas subterraneas. Nas
pesquisas ambientais e de engenharia conduzidas, a conducao eletrolitica é provavelmente o
mecanismo mais comum. A conducgdo eletronica é importante, nas pesquisas mineiras, quando

minerais condutores estdo presentes, como sulfetos metélicos e grafite [54].

Segundo [55-57], a resistividade das rochas comuns, materiais do solo e produtos
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quimicos é mostrada na tabela 2.1. Usualmente as rochas igneas e metamorficas apresentam
altos valores de resistividade. A resistividade dessas rochas depende muito do grau de
fraturacdo e da percentagem das fraturas preenchidas com agua subterrdnea. Assim, um
determinado tipo de rocha pode ter uma grande faixa de resistividade, de cerca de 1000
a 10 milhoes de (2m, dependendo se estd htimida ou seca. Esta caracteristica é ttil na
detecao de zonas de fratura e outras caracteristicas de intemperismo, como em pesquisas de
engenharia de aguas subterrdneas. As rochas sedimentares, que geralmente sdo mais porosas
e possuem maior teor de dgua, normalmente apresentam valores de resistividade mais baixos
em comparagdo com as rochas igneas e metamorficas. Os valores de resistividade variam de

10 a cerca de 10.000 2m, com a maioria dos valores abaixo de 1000 Qm.

Os levantamentos de resistividade fornecem uma imagem da distribuicdo da resis-
tividade do subsolo. Para converter a imagem de resistividade numa imagem geolodgica, é
importante algum conhecimento dos valores tipicos de resistividade para diferentes tipos
de materiais de sub-superficie e da geologia da area pesquisada. A resistividade da agua
subterranea varia de 10 a 100 Qm. dependendo da concentragdo de sais dissolvidos [54].
Observa-se uma baixa resistividade na dgua do mar (cerca de 0,2 Qm) devido ao teor de
sal relativamente elevado. Esta caracteristica torna este método da resistividade como uma
técnica ideal para mapear a interface salina-agua doce, em areas costeiras. Os valores de
resistividade nesses casos tém uma faixa muito maior, comparativamente com outras quanti-
dades fisicas mapeadas por diferentes métodos geofisicos. A resistividade de rochas e solos,
numa area de levantamento, pode variar em varias ordens de grandeza. Em comparacao,
os valores de densidade usados por levantamentos de gravidade geralmente alteram-se num
fator inferior a 2, e as velocidades sismicas geralmente nao se alteram num fator superior
a 10 [54]. Todas estas caracteristicas tornam a resistividade e outros métodos elétricos ou

eletromagnéticos, baseados em técnicas geofisicas, muito utilizados e versateis.

Os valores de resistividade de véarios contaminantes industriais metais, como o ferro,
tém valores de resistividade extremamente baixos. Produtos quimicos que séo eletrolitos fortes,
como cloreto de potassio e cloreto de sédio, podem reduzir muito a resistividade da agua
subterranea para menos de 1 Qm, mesmo em concentragdes razoavelmente baixas [54]. O efeito
de eletrolitos fracos, como o acido acético, é comparativamente menor. Hidrocarbonetos, como
o xileno, apresentam normalmente valores de resistividade muito elevados (6,998 - 1015Qm).
No entanto, na pratica, a percentagem de hidrocarbonetos numa rocha ou solo é geralmente

muito reduzida pelo que nao apresenta um efeito significativo na resistividade na massa [54].
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Tabela 2.1: Resistividade dos Matériais

Material Resistividade (£2.m) Condutividade (Siemens/m)
Rochas Metamérficas

Granito 5.10% — 10° 1076 -2.107*
Basalto 10% — 106 1076 — 1073
Ardésia 6-10% —4-107 25-1078 -1.7-1073
Mérmore 102 —-2.5-108 4-1072—-10"2
Quartzito 102 —2-108 5-1079 — 1072
Rochas Sedimentares

Arenito 8§—4-10° 2.5-107%-0.125
Xisto 20 —2-10° 5-107%-0.05
Calcério 50 — 4 - 102 2.5-1073-0.02
Solos e Aguas

Aluvido 10-800 1.25-1073-0.1
Lengdis Freaticos 10-100 0.01-0.1

Agua do Mar 0.2 5

Produtos Quimicos

Ferro 9.074-1078 1.102 - 107

0.01 M Cloreto de Potédssio  0.708 1.413

0.01 M Cloreto de Sédio 0.843 1.185

0.01 M Acido Acético 6.13 0.163

Xileno 6.998 - 1016 1.429 - 1077

2.1.2 Processamento dos Dados

No presente trabalho, os ensaios de resistividade utilizaram o arranjo dipolo-dipolo para
aquisicao dos dados de resistividade aparente, no qual os elétrodos A e B (corrente) e os
elétrodos M e N (potencial) fazem a leitura da diferenga de potencial no ponto medido. Com

os resultados das medigoes de correntes e diferencas de potencial calcula-se a resisténcia

aparente do bloco.

HP)
g

i
i

Marble Heck

Figura 2.4: Configuracdo do Arranjo Implementada

Os dados experimentais relativos a: posi¢oes dos elétrodos, resisténcia, diferenca de
potencial, corrente e resistividade aparente sdo organizados num ficheiro “.txt” para serem
posteriormente processados e permitirem a resolucdo do problema de “Inversdo” através do
uso do software RES2DINV/ RES3DINV [58]. Este software resolve o problema da inversao

usando o algoritmo dos minimos-quadrados de Gauss-Newton [53] e por fim gera a imagem

do perfil de resistividade em

1D, 2D e 3D.
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| resistivity_test_outputtxt - Notepad = o X

File Edit Format \iew Help
METHODE = DIPOLE-DIPOLE

afm] = a.pt

a b L] n V/T [OHMS] viv] 1[A] R[Ohms*m]

1 3 3 a 4.4300E+04 2.08780E 400 4,7000E-05 B.32106484

2 3 a 5 8.2100F +04 3.9520E+00 4,B00GE -85 1,5430E+405

3 4 5 6 6.1500E+05 2.9850E 400 5.0000F -06 1. 1590E406

4 5 6 7 2.7146406 2.7111E400 1.00AOE -06 5.1110£406
Ln 2, Col 10 100%  Windows (CRLF) uTF-8

Figura 2.5: Dados Estruturados - Resistividades

Apbs o processamento dos dados do ficheiro txt, é gerada uma imagem com o perfil
das resistividades do bloco de pedra analisado, sendo esta a informacdo que sera adicionada a
base de dados gerada no contexto da estratégia de digitalizagdo implementada. Ao inserir a
informacao na base de dados, esta serd associada a uma chave primaria e inica comum ao

bloco de pedra analisado, sendo este assunto apresentado com mais detalhes no capitulo 3.

M'ﬂ.l WA R M RE D U R L RN L U IR LT LS TR D I I LI B D 06T B

l-‘ll.'. Irshiistty Pt
NERRECECEO_OCONNEE
VI RN S O W] U T IO

Figura 2.6: Perfil de Resistividades

2.2 Ensaios de Ultrassons

A caracterizagdo de materiais rochosos por métodos ultrassénicos é uma técnica bem conhecida,
amplamente utilizada. Desde 1972, medicdes ultrassénicas de velocidade tém sido aplicadas
para determinar a qualidade das pedras naturais, a fim de demonstrar homogeneidade e
grau de alteragao [59]. Em [60] aplicou medigoes de velocidade ultrassénica & conservagao
de pedra e diagnostico do estado de alteracdo em esculturas de marmore, introduzindo uma
nova metodologia nao destrutiva para a conservacdo da pedra. As técnicas ultrassénicas
sdo possiveis de serem aplicadas tanto no estaleiro, como em laboratério e varios trabalhos
de investigagdo [61-66] estudaram a relacdo entre as propriedades fisicas das rochas e os
seus parametros ultrassénicos. Duas propriedades interessantes sdo: (i) a velocidade dos
ultrassons estd intimamente relacionada com as propriedades dinAmicas das rochas, (ii) existe
uma série de fatores que influenciam a atenuacio e a velocidade das ondas ultrassénicas nas
rochas, nomeadamente, o tamanho, forma e tipo do grao, a densidade, propriedades eldsticas,
porosidade e anisotropia da rocha [66—-68]. No dominio da engenharia de materiais, as técnicas
de velocidade do som (VS) tém sido cada vez mais usadas para determinar as propriedades
dindmicas de rochas. A velocidade do som de um macico rochoso estd intimamente relacionada
com as propriedades intactas da rocha e a propagacao das ondas sonoras nesses macigos

rochosos é dependente da estrutura e textura da rocha [66].
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O equipamento necesséario aos ensaios ultrassénicos consiste num emissor (gerador) a
partir do qual os impulsos ultrassénicos sao transmitidos; num receptor onde os impulsos
sao recebidos e um equipamento processador do tempo de viagem do som, através da pedra,

desde o transmissor ao receptor (Figura 2.7 ).

J— ] Speed of Sound 1 —

- -

Marble Black

Figura 2.7: Ensaio ultrassénico

Um impulso ultrassénico é criado pela aplicagao de uma rapida mudanca de potencial
de um transmissor-driver a um elemento piezoelétrico que provoca a sua vibracao natural
(frequéncia fundamental). O transdutor é colocado em contato com o material para que
as vibragoes sejam transferidas para o material. As vibrag¢oes viajam pelo material e sdo
captadas pelo receptor. A velocidade da onda é calculada usando o tempo gasto pelo impulso
para percorrer a distdncia entre o transmissor e o receptor. Os transdutores sdo mantidos
firmemente nas superficies das amostras, em contacto com um gel condutor actstico para
permitir o bom contato com a amostra [69]. A velocidade de propagagéo do impulso é dada

pela expressao:

V= (2.10)

L
t
onde V é a velocidade [m/s], L o comprimento longitudinal do bloco [m] e t o tempo

de viagem [s].

A relacao entre velocidade e densidade nas rochas é geralmente considerada linear [62].
O tempo de transito das ondas sonoras depende da densidade dos minerais que formam
as rochas [70]. A velocidade dos impulsos ultrassénicos num material sélido depende da
densidade e das propriedades eldsticas desse material. A qualidade de alguns materiais esta
usualmente relacionada com a sua rigidez elastica, pelo que a medi¢cdo da velocidade do
impulso ultrassénico em tais materiais pode frequentemente ser usada como indicador da
qualidade da sua estrutura, bem como para determinar as suas propriedades eldsticas [71]. O
modulo de elasticidade é uma importante propriedade mecénica das rochas pois caracteriza-
as relativamente ao seu potencial uso como materiais de construcao. E o parametro que
determina a deformabilidade do material sob cargas aplicadas, tornando-se uma propriedade
essencial para qualquer elemento estrutural [72-74]. Os testes de deformabilidade exigem que

as amostras sejam extraidas e as cargas aplicadas em ambiente de laboratério. A natureza
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destrutiva deste teste significa que nao é adequado para uso em certas situacdes, como em
edificios histéricos. Alternativamente, o médulo de elasticidade pode ser obtido a partir
de ensaios nao destrutivos: normalmente usando resultados obtidos de ensaios que medem
a velocidade de propagacao de ondas eldsticas ultrassénicas, também chamado de médulo
dindmico [75-79]. O moddulo estitico (E), obtido a partir de procedimentos mecénicos
convencionais de laboratoério, é necessario para calcular ou modelar as deformacoes de um
edificio sob carga em servigo. Nos casos em que nao é possivel determinar as caracteristicas
da rocha por meio de ensaios destrutivos, o uso de técnicas nao destrutivas por meio de

dispositivos moéveis constitui uma alternativa adequada [76].

Em [66],foram realizados testes ultrassénicos em rochas carbondticas turcas (calcarios,
marmores, dolostones, calcarios dolomiticos) e compararam os valores de velocidade ul-
trassénica com medicoes diretas de resisténcia a compressao uniaxial, médulo de Young e
densidade. Os resultados experimentais indicam fortes correlagoes lineares positivas entre
as propriedades mecanicas e os valores de velocidade ultrassénica. Tendéncias semelhantes
foram encontradas por [80], que correlacionaram a resisténcia a compressao, resisténcia a
tragao, resisténcia ao corte, densidade, médulo de Young, coeficiente de Poisson e velocidade

da onda, para amostras de carvao, xisto e arenito de minas indianas.

Deste modo, a eq. 2.11 ilustra a relagdo entre a velocidade do som, o modulo de

elasticidade de Young e a densidade do bloco de pedra:

V =

Y
" (2.11)

onde v ¢ a velocidade do som, Y o modulo de elasticidade de Young e p a densidade.

2.2.1 Processamento dos Dados

Considerando que um bloco de marmore apresenta densidade homogénea para cada localizagao
(x, v, z), realizou-se um conjunto de medi¢oes de velocidade ultrasénica em todo o bloco.
Aplicando a equacao (2) aos resultados das medigoes, foi calculado o modulo de Young,

conforme ilustrado na Figura 2.8.

ultrassound_test_output.txt - Notepad - o *
File Edit Format View Heip
DENSITY VELOCITY YOUNG"S MODULUS X Y Z A
2.50E+03 3.91E+23 3.83E+10 4.21E+91 8.67E+01 1.21E+02
2.50E+03 3.91E+@3 3.82E+10 4.083E+01 8.67E+01 1.00E+02
2.50E+83 4.28E+23 4.41E+10 4.85E+01 8.67E+91 1.00E+02
2.50E+83 7.46E+82 1.39E+18 4.01E+81 8.67E+81 1.01E+82
2.50E+83 4.43E+02 4.91E+18 4.04E+81 8.67E+01 1.80E+02
Ln 1 Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 2.8: Dados Estruturados - Ultrassom
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Os dados de densidade, velocidade, modulo de Young e localizacao (x, y, z) sdo
organizados e armazenados num arquivo de texto (.txt) e depois colocados na base de dados
do sistema, associados a uma chave tnica associada & pedra (tag). Este processo é apresentado

com maior detalhe no capitulo 3.

2.3 Ensaios de Imagem

A visdo artificial consiste no processamento de imagens por meio de um processador/computador.
Os principais objetivos do processamento de imagens sdo o reconhecimento e a compreensao
automatica das imagens [81]. Essas tarefas incluem detecao de cores ou tons, detecao de
objetos e fronteiras, segmentacao, classificacdo e identificacdo de imagens. A tecnologia de
processamento de imagem desenvolveu-se rapidamente a partir de 1960/1970 [81,82]. O
sistema de processamento de imagem contém trés elementos fundamentais: um elemento de
aquisicdo de imagem, um elemento de processamento de imagem e um elemento de exibicdo
de imagem. A aquisi¢cdo de imagem é o processo de obtencdo de uma imagem digital de um
objeto usando uma camera ou scanner [81]. O elemento de processamento de imagem faz a
filtragem (aplicagao de operadores matematicos & matriz da imagem), a andlise e a codifica¢ao
das imagens [81,82]. Os métodos de processamento de imagens sdo usados transversalmente:
na biologia e ciéncias médicas para avaliagdo de imagens biomédicas; na automacao industrial
para reconhecimento de padrées e inspecc¢ao visual automatica; na aerondutica e ciéncias

espaciais para avaliacdo de fotos de satélite e previsdo do tempo; na defesa e seguranca; etc.

No caso concreto deste trabalho, a drea de aplicagdo do processamento de imagem
envolve as ciéncias da terra e a industria mineira. As técnicas de processamento de imagens
sdo usadas nesta industria para controlar os efeitos ambientais das minas [83]; para determinar
algumas caracteristicas de macigos rochosos [84]; na identificacdo de minerais e estimativa do
conteido de metal [85,86]; para determinar a distribui¢do do tamanho dos agregados [87,88];
para controlar remotamente os circuitos de britagem e moagem [89]; para controle do tamanho

da espuma na flotagao [90-92][40-42]; entre outros.

No caso da producao de méarmore para construcao e pavimentacgao, a classificacao
do marmore de acordo com a sua finalidade e uso, é um procedimento importante, em que
a classificacdo dos produtos de marmore é realizada por um operador humano, observando
as propriedades fisicas, fundamentalmente a estrutura e a cor. As propriedades fisicas do
marmore, como dureza, tamanho de grao, fratura, estrias, porosidade, tamanho, orientacao,
espessura, distribuicdo de juntas preenchidas, brilho e resisténcia sao usadas como critérios

de classificacdo, pelos especialistas gedlogos [93-97] .

O presente trabalho pretende mostrar uma possibilidade para a aplicagdo da inspeccao
visual automatica da superficie dos blocos de pedra, de modo a poder-se digitalizar este
processo, com o correspondente armazenamento da informacdo em base de dados. Natural-
mente que este ndo é o primeiro trabalho de classificacdo de imagens de marmore. Numerosos

trabalhos cientificos publicados mostram modelos de classificacdo automatica de marmore
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para facilitar a selecdo e classificagdo de diferentes categorias de marmore em diferentes areas
de produgdo [94,98-100]. A maioria dos trabalhos utiliza a textura ou a cor como critérios de
classificacdo. O contetido de minerais de marmore produzidos em diferentes areas geogréficas,
apresentam diferentes caracteristicas de textura, fundamentalmente devido ao ambiente

geografico, nomeadamente a temperatura, condigdes climdticas e pressao atmosférica [100].

Os produtos de marmore tém sua principal aplicacdo no revestimento de grandes
superficies para decoracdo, sendo utilizado sob a forma de placas. Devido a grande importancia
da aparéncia visual, os requisitos necessarios para a qualidade dessas placas nao se referem
apenas a parametros tecnoldgicos (como resisténcia ou taxa de polimento), mas também as
aparéncias estéticas, como homogeneidade de cor, textura ou manchas, de modo a garantir
um certo nivel de uniformidade em toda a superficie. Sendo o marmore um material natural,
¢ altamente heterogéneo nao existindo duas placas de marmore completamente idénticas [101].
Estes parametros visuais sdo importantes ndo apenas nos estagios iniciais de construgdo, mas
também quando melhorias sao introduzidas nessas superficies. Em funcao desses requisitos
torna-se necessario classificar as placas de marmore em classes ou grupos homogéneos, de
acordo com sua qualidade e aparéncia. No entanto, o controlo dessas caracteristicas nao é
economicamente viavel de ser realizado durante a extracdo da matéria-prima nas pedreiras,
pelo que devera ser realizado no final da linha de producéo, onde especialistas humanos avaliam
e classificam o produto de acordo com os pardmetros visuais mencionados anteriormente.
No entanto, este método de classificacdo baseado na avaliagdo visual humana apresenta trés
problemas principais: i) subjectividade do critério (operadores diferentes podem apresentar
critérios diferentes); ii) fadiga visual apds um periodo de tempo, que degrada o desempenho
da classificagao; iii) condigoes de luminosidade que podem mudar durante o dia, oferecendo
diferentes percecoes visuais de um mesmo padrao em diferentes momentos. Todos esses
problemas geram resultados altamente dependentes de condices subjetivas e mutaveis, pelo
que existe potencial de melhorar as escolhas, com a introducgdo de critérios objetivos e
sistematicos [101]. A cor é um pardmetro fisico principal que influencia as escolhas dos
clientes na industria de marmore. A maioria das empresas produtoras de marmore resumem
as propriedades fisicas e quimicas dos seus produtos em catalogos de produtos. Nestes
catdlogos normalmente nao existe um valor numérico para descrever as cores dos marmores
produzidos, dada a sua variabilidade, sendo dada preferéncia a impressao de catdlogos a
cores [100].

Um outro pardmetro a ser observado na industria das rochas ornamentais em geral e
que merece destaque, sdo as descontinuidades presentes nas rochas. As descontinuidades na
massa rochosa incluem falhas, juntas, planos de estratificacao e outros tipos de fraturas. Com
excecao das propriedades de atrito em pequena escala, as propriedades das descontinuidades
devem ser determinadas no campo, a partir de furos, escavacoes e afloramentos naturais.
As propriedades de descontinuidade, a serem determinadas no campo, incluem orientacao,
comprimento, espacamento, rugosidade, persisténcia, abertura, enchimento, terminacao

e outras propriedades [102]. E amplamente aceite que, caracterizar as descontinuidades
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¢ um dos dados mais importantes para o comportamento mecéanico e hidraulico de uma
massa rochosa [103,104]. O processamento de imagens digitais oferece a possibilidade de
identificar fraturas e informagoes associadas de maneira semiautomatica ou automatica. Os
procedimentos automatizados podem reduzir os erros associados a recolha dos dados de fratura
no campo, eliminando assim o viés humano e padronizando o procedimento de amostragem.
Este procedimento automéatico também pode ser utilizado para aumentar a quantidade de
informagdes de fratura que sdo reunidas rotineiramente num levantamento de campo. Para a
industria mineira, os grandes bancos de dados de fratura podem ser usados para otimizar as
varias etapas de quebra de rochas, de processamento dispendioso, nomeadamente no consumo
de energia, na detonagdo, britagem e moagem. Na industria geotécnica, os bancos de dados
de fratura permitem que projetos de engenharia probabilisticos sejam realizados regularmente
onde tal andlise detalhada ndo era economicamente viavel anteriormente. Além disso, ao criar
imagens de faces de rochas a distancia, os problemas de seguranca e de acesso sao reduzidos

ou eliminados.

Nos ultimos anos, muita investigacao tem sido focada na extracdo de tragos de
descontinuidade de modelos de superficie 3D [105,106], ou seja, nuvens de pontos 3D de alta
resolucao de superficies de macigos rochosos. A técnica de fotogrametria é capaz de obter
nuvens de pontos 3D a partir de pares de imagens 2D. A tecnologia LiDAR [107] é uma
outra solugdo para a obtencdo de nuvens de pontos, também em 3D. Os prés e contras de
ambas as técnicas sao discutidos por muitos autores [105,108]. Os dois principais métodos
podem ser usados para detectar tracos usando uma modelizacao de superficie 3D. Os tragos
de descontinuidade podem ser obtidos como linhas de interseccao entre os planos de ajuste

das superficies dos macigos rochosos [106,107,109].

2.3.1 Processamento dos Dados

A partir de imagens das superficies da pedra e aplicando filtros apropriados, utilizando o
software MATLAB [110], é possivel identificar padrdes de veios que podem ser identificados

como possiveis linhas de fratura do bloco, conforme ilustrado na figura 2.9.

500 500 500

1000 1000 1000

1500 | s 1500 {aaee 1500

2000 I . 2000 g - 2000 r‘
500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500

Figura 2.9: Imagem da Superficie - Binarizacao
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Apoés o tratamento da imagem e identificacdo dos veios de que podem ser fraturas, é
gerada uma imagem tridimensional e um arquivo texto (.txt) com as coordenas dos veios
(figuras 2.10 e 2.11). Por fim, os resultados obtidos séo colocados na base de dados do sistema,
associados a uma chave unica associada a pedra (tag). Este processo é apresentado com

maior detalhe no capitulo 3.

image_test_output.ie - Notepad = o b8
File Edit Format View Help
100 | X ¥ z fo
1.0074E+02 9.4074E+01 5.0653E+01
by 1.9089E+02 9, 4089E401 5.@539E+81
126 1.0033E+02 9.4033E401 5.8409E+01
b 1.0014E4+02 9.4014E401 5.095BE+01
T 1.0056E4+92 9.4056E481 5.0255E+01
L 1.09040E+82 9.,4040E4+01 5.0050E4+01
P e 1.0006E+02 9, 4006 +01 5.0622E+01
b 1.8026E+92 9.4026E+01 5.@367E+01
1.0077E+02 9.,4077E401 5.8871E401
a0 100 1.0026E+02 9,4026E+81 5.8791E+01
o 1.08011E4+02 9.,4811E401 5.0912E401
v
o o
=a 100 B * [men}
K jroum] n1,Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8
Figura 2.10: Perfil de Descontinuidades Figura 2.11: Dados Estruturados — Imagem
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3 Concepcao do Protétipo

Este capitulo tem como objetivo apresentar a estratégia desenvolvida para a concep¢ao de um
sistema integrado para a digitalizacdo da industria do marmore, com identificacdo automatica.
Sao apresentados: i) a estrutura desenvolvida; ii) os equipamentos seleccionados; iii) as
comunicagoes e as légicas implementadas. A figura 3.1 apresenta o ciclo de vida do méarmore,
com inicio no corte dos blocos de pedra e o seu término no consumidor final, passando pelos
processos intermédios, nomeadamente a fase de ensaios laboratoriais, cujos testes foram ja

apresentados no anterior capitulo 2.

MARBLE LIFE CYCLE

LABORATORY PROTOTYPE

ELECTRICAL
MEASUREMENTS

IMAGE
ULTRASSOUND MEASUREMENTS
MEASUREMENTS
MARBLE ROCK [RFID.TAG)

RECORDS CUTTING DATA AND
ROCK & PROPERTIES

-
[ CUTTING ] =
RECORDS ROCK'S PROPERTIES
FROM PARENTES TO CHILDREN
=
{ WAREHOUSE ] i
RECORD PALLET/LOT OR
LOCALIZATION
=
[ TRANSPORTATION ] RFID
VERIFICATION
SENIVRECEIVE PRODUTS
==
i
[ RETAIL ] i
& CONTROL OF STOCK
vap
[ COSTUMERS ] RED

Figura 3.1: Ciclo de Vida do Marmore

O novo sistema automatico de integracdo desenvolvido tem como objetivo o aumento
de eficiéncia da cadeia de valor do marmore, dado que os actuais processos manuais nao sao
suficientemente rigorosos e fidveis. A tecnologia de integragao seleccionada é a identificagdo por
radio frequéncia (RFID), o que permite o rastreamento de todo o ciclo de vida do produto, que
¢é de extrema importancia para os ensaios laboratoriais, dados os resultados correspondentes
poderem ser gravados em base de dados online, e acedidos através da identificacdo exclusiva da
sua etiqueta (RFID), agregada fisicamente ao bloco de pedra. Ao permitir a rastreabilidade
das pedras, os processos de armazenamento, transporte e venda aos consumidores finais
tornam-se mais eficientes, nomeadamente facilitando a localizagdo dos produtos em armazém,
reduzindo o tempo de verificagdes durante o envio/recegao de produtos, facilitando o controlo

de stocks.

Na figura 3.2 ilustra-se a estrutura do protétipo desenvolvido, no &mbito dos ensaios
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laboratorias (ver fig. 3.1) para a digitalizagdo da indidstria do marmore, permitindo o registo
dos resultados dos ensaios, em base de dados online e o seu acesso & area produtiva para
optimizacdo dos cortes a executar nos blocos de pedra. Os dois primeiros passos do ciclo de
vida do marmore, conforme ilustrado na fig. 3.1, - Ensaios Laboratoriais e Corte - foram
objecto de protétipos experimentais, de modo a validar o novo conceito desenvolvido para a
digitalizacdo da industria do marmore, atendendo ao requisito de escalabilidade para a sua

aplicacado nas restantes fases subsequentes do ciclo de vida.

A primeira fase — Ensaios Laboratoriais - contempla os testes ndo destrutivos para
identificacao da estrutura interna dos blocos de pedra (ensaios Elétricos, Ultrassénicos e
Inspeccao Visual Automaética), na qual sdo modeladas as propriedades estruturais, essenciais

para a tomada de decisdo de cortes optimizados do bloco de pedra (segunda fase — Corte).

LABORATORY PROTOTYPE
DATA - SERVER
. INTERNET
| ]
SCADA SERVER
Ethernet
Ethernet
RFID READER RFID
READER/WRITER BFiD
[ pLC ] [ D ] [ Hun ]
i) BLOCK - PARAMETER TESTS
PROFIBUS e
CUTTING
MACHINE
i) BLOCK - PRODUCTION

Figura 3.2: Estrutura do Protétipo desenvolvido na Universidade de Evora

Para a fase — Ensaios Laboratoriais — o protétipo desenvolvido utiliza dois computa-
dores, um sera responsavel pela realizacdo das medi¢oes dos ensaios no Bloco de pedra e o
outro serd conectado aos sensores RFID (identificacdo do bloco de pedra ensaiado) e realizard
a conexao com a base de dados online para envio dos dados de localizacdo e armazenamento
dos resultados dos ensaios laboratoriais na plataforma Web. Para a fase — Corte - o protétipo
desenvolvido utiliza: i) um sensor RFID para detecgdo da pedra que estd a ser analisada;
ii) um PLC para o processamento dos dados do RFID e para o envio dos dados do corte
optimizado para as maquinas na area produtiva (chao de fibrica); iii) um Painel de Utilizador
HMI (Human - Machine Interface) para visualizagdo dos dados lidos no PLC; iv) um sistema
SCADA para supervisdo e controlo de todo o Sistema integrado desenvolvido e para o envio

de dados para a base de dados online.

O protétipo experimental desenvolvido para a fase - Ensaios Laboratoriais — ¢ ilustrado

nas figuras 3.3 e 3.4 .
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BLOCK PARAMETER-TESTS

PC - LOCAL ﬂ
-A

I ETHERNET

SWITCH

MODULE
CONNECTION

|. =
POWER
SUPPLY

Figura 3.3: Ensaios Laboratoriais (esquema de comunicagoes)

LEITOR RFID (SICK RFU620-10100)

SISTEMA DE AQUISICAO National Instruments DAQ-6009

TAG PASSIVA (Alien H3 EPC Global Gen 2)

FONTE DE CORRENTE Kithley 228A E MULTIMETRO Agillient

34410A

=W =

Figura 3.4: Ensaios Laboratoriais (protétipo implementado na Universidade de Evora)

O protoétipo experimental desenvolvido para a fase - Corte — é ilustrado nas figuras

3.5e36.
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BLOCK - PRODUCTION

PC- SCADA
SERVER

A
I ETHERNET

ETHERNET

=] . v
AACHIE g pLc |[BE PROFIBUS
INTERFACE 571200 1

VIRTUAL

CUTTING
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CONNECTION POWER | =
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POWER
SUPPLY

AC 230V

Figura 3.5: Protétipo de Produgdo Industrial (esquema de comunicagdes)

1. SERVIDOR SACADA SIEMENS WINCC
2. LEITOR RFID (SICK RFU620-10100)

3. PLC SIEMENS S7-1200

4. HMI SIEMENS KTP600

Figura 3.6: Protétipo de Producdo Industrial (implementacio na Universidade de Evora)

Nos protétipos experimentais desenvolvidos, o volume de dados que necessitam
armazenamento (resultados dos ensaios e identificador do bloco de pedra), excedem em muito
as capacidades de armazenamento numa simples etiqueta (tag), pelo que foi desenvolvida uma
solucdo que compreende a criacdo de um protocolo utilizando o identificador inico universal
da tag (UUI - Universal Unique Identifier). A solucao implementada estd esquematizada na
figura 3.7, onde o sensor RFID envia para o dispositivo conectado uma string com o UUI
e o protocolo de inicio e de fim. O receptor da string tem um algoritmo desenvolvido para

detectar as partes do protocolo, extraindo o UUI da string, e por fim o dispositivo vai enviar
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o UUI para a base de dados online, adicionando dados, nomeadamente: data, hora e area

fisica da operacao.

PROTOCOL TREATMENT

DATA RECEIVED:
EEER SR DATE+TIME+UUI+AREA ]

h

SEND " DATA TREATED "

PC - LAB /SCADA DATA RECEIVED:
SERVER FROTOCOL + UUI + FROTOCOL

h

SEND DATA

RFID SENSOR

Figura 3.7: Fluxograma do Protocolo de Comunicacao

Uma aplicagdo em linguagem Delphi foi projetada para funcionar com leitores RFID
na plataforma PC, seguindo o protocolo desenvolvido. A figura 3.8 mostra a estrutura légica
da aplicacio, que tem varias fungdes desenvolvidas, tais como: liga¢oes TCP /IP; ligagdo de

base de dados online; registos de novos objetos, seleccao de areas fisicas.

RFID SENSOR

CHOOQSE AREA IN REGISTER NEW
WHICH SCANING PC-APPLICATION OBJECTS IN THE
WAS PERFORMED ONLINE DATABASE

REGISTER NEW
SCANNING IN THE
ONLINE DATABASE

Figura 3.8: Representacdo Gréfica da Aplicagao do PC-APPLICATION

Abaixo é apresentada uma breve explicagdo das caracteristicas implementadas:

o TCP/IP: A utilizacao do protocolo foi, em parte, condicionada pelos sensores utilizados,
principalmente porque é um protocolo actual, amplamente utilizado e facil de interagir

com os sistemas existentes;

« BASE DE DADOS ONLINE: A base de dados online é uma ferramenta necessaria
quando se pretende desenvolver um sistema em tempo real, fundamentalmente quando
comparada com alternativas de armazenar dados, nomeadamente arquivos de texto,

Excel ou mesmo bases locais;

« REGISTAR NOVOS OBJECTOS: Permite que o sistema operado pelo PC-LAB
adicione instantaneamente novos objetos, sempre que necessario. Em sequéncia, poderao

ser anexados os ficheiros de dados;
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« ESCOLHER AREA: Dado que o sistema tem a capacidade de rastrear os objetos
em varias dreas fisicas, o utilizador pode indicar a localizacdo do sensor que adquiriu os
dados, nomeadamente estagdo PC-LAB, Instalagdao do ciclo de vida (transporte, retalho,
ete).

Diante das vantagens de se empregar uma base de dados online, desenvolveu-se uma
plataforma, também online para visualizacdo e manipulacdo de dados na base. Com base na
figura 3.9, a plataforma pode executar as seguintes tarefas: i) receber dados de aplicagoes
(DATA-HORA-UUI-AREA); ii) registar novos objetos a serem monitorizados; iii) registar

novas areas; iv) registar anexos de arquivos; v) Realizar a busca de objetos.

VIEW AND REGISTER AREAS
FROM TABLE_AREAS

VIEW AND REGISTER
WEB - PLATAFORM CBJECTS FROM

TABLE_OBJECTS
J y

VIEW RECORDS FROM
TABLE_SCANS

VIEW AND REGISTER AREAS
FROM TABLE_FILES

SEARCH OBJECT

Figura 3.9: Representacdo Gréfica da Plataforma Web

As seguintes funcionalidades foram implementadas na plataforma web:
« OBJECTOS: Regista ou remove novos objetos na tabela de bases de dados
("TABLE_OBJECTS”);
« AREAS: Regista ou remove novas dreas na tabela de bases de dados("TABLE_AREAS”);
« FICHEIROS: Regista ou remove novos ficheiros na tabela de bases de dados ("TABLE_FILES”);

« BUSCAR OBJECTOS: Consulta a base de dados para registos (digitalizagoes e

ficheiros) a partir do UUI do objeto armazenado.

. DIGITALIZAQ@ES: Permite visualizar todas as digitalizacoes registadas na Base
de dados.

Conforme ilustrado na figura 3.10, a base de dados online estd organizada em 4 tabelas:
AREAS; SCANS; OBJECTS; FILES.

Ao realizar-se a digitalizacdo de um objeto, os dados DATA-HORA-UUI-AREA, sdo
adicionados na tabela de SCANS. Porém, se o objeto em questao nao estiver registado na
base de dados, ele ndo serd visivel na plataforma online (em visualiza¢des de scans ou em

pesquisa de objetos). A tabela de SCANS possui colunas, que direta ou indiretamente, vai
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procurar os respectivos dados noutras tabelas, a medida que o objeto é apontado pelo seu
UUI Ao regista-lo na tabela de objetos, ao UUI é atribuido um cédigo, que serd o mesmo
codigo, que sera utilizado para o seu registo na base de dados. O mesmo acontece com a
tabela AREAS, que quando inserida na base dados é atribuido um cédigo, que estard na
tabela de SCANS. Desta forma, a separac¢ado dos dados em tabelas, permite uma melhor
organizacao da base de dados, dado que o registo, a consulta e a eliminacdo de dados de uma
tabela torna-se independente do seu registo noutras tabelas. As 4 tabelas interrelacionam-se

mas funcionam mais eficientemente.

TAELE_AREA TABLE_FILES

TABLE_SCANS TABLE_OBJECTS

ELECTRICAL
MEASUREMENTS

ULTRASOUND
MEASUREMENTS

IMAGE
MEASUREMENTS

AREA'S NAME OBJECT'S

NAME

Figura 3.10: Organizagdo da Base de Dados Online

Relativamente ao envio de dados do sistema SCADA para a base de dados online, foi
necessaria a implementagdo de uma aplicacdo intermediaria, dado que o SCADA apenas se
conecta com a base de dados SQL SERVER e a base de dados online foi desenvolvida na
plataforma com MYSQL.

Neste contexto, para o sistema realizar o envio dos dados do SCADA, além da base
de dados online, tem que se criar uma base de dados local, no sistema SCADA. A aplicacio
denominada "TRANSFERDATA” tem implementada no seu algoritmo a tarefa de se conectar
com ambas as bases de dados e verificar novas entradas na tabela do SQL SERVER. Caso seja
detetada uma nova entrada, o algoritmo consulta a tabela em MYSQL para saber se o dltimo
objeto adicionado é igual ao que se estd a inserir. Se forem iguais, o Objeto é rejeitado, caso
seja diferente, o objecto é inserido. A verificacdo do ultimo dado da tabela tem a finalidade de
evitar entradas duplas pelo mesmo dispositivo, visto que os sensores RFID por vezes podem
realizar varias leituras do mesmo objeto, num curto espago de tempo, em funcdo do tempo

de permanéncia do Objeto no seu campo de operacao.

Em sintese, foi desenvolvido um script em Visual Basic Script (VBscript) para enviar
os dados do sistema SCADA para o SQL SERVER, com a seguinte sequéncia: i) O sensor
RFID 1é e envia os dados para o PLC; ii) o PLC envia os dados lidos para o HMI e para o
servidor SCADA; iii) Tanto o HMI como o SCADA mostram ao Utilizador os dados recebidos;
iv) Ao atualizar a varidvel no sistema SCADA é ativado o script VBscript que envia os dados
para o SQL SERVER; v) A aplicacdo “DATATRANSFER”, analisa os dados armazenados e

toma as decisbes de insercao ou rejeicao de objetos, de acordo com a regra acima enunciada.
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4 Estratégia para Digitalizacao da Industria do

Marmore

4.1 Configuracao dos Leitores RFID

Os leitores RFID utilizados foram o RFU620-10100 da SICK [111] , que realizam leitura/escrita
em tags UHF, trabalham na frequéncia UHF (860 MHz -960 MHz), possuem antena integrada,

com um alcance de até 2 m de distancia, ligacdo ethernet/profinet para comunicagao de
dados.

A figura 4.1 mostra o ecra inicial do software SOPAS da SICK [112], no qual é possivel

criar projetos com varios leitores, sendo destacado que o software ja detetou os leitores e seus

respetivos enderecos de IP.

I shas Ergymering ook S0 = A X

RFLISA0E (RFUSI0-SLAYE) 1216210015021
RFLEEE (LAERS-SLAVES 192 1681001563112

BUSCA DE DISPOSITIVOS.  CATALOGO DE DUSRONTIVOS &

& @ o
I RFUGHOE (RPUB20-Master] 192,768.3001512111
I RFUGIOE (RFUG0-Master] 182.168.700.051:3112

b RFUGHE (RFUGA-SLAVE] 192.168.100,150.2111
I RFUBZIL (RFUG20-SLAVE) 192.168.100.950:2112

Figura 4.1: SOPAS - Tela inicial

4.1.1 Inicializacao Rapida

Ao adicionar leitores ao projeto criado e abrir o separador de defini¢oes, existe uma opg¢ao
“QUICKSTART?” (figura 4.2), que serve para realizar testes de verificacdo das etiquetas (ex.:
tags que estdo na gama de antenas). A visualizagdo dos Universal Unique Identifier (UUT)
das tags pode estar em caracteres ASCII ou hex. Ao clicar duas vezes no rato em cima do

UUI, abre automaticamente o ecra de leitura/escrita da etiqueta (figura 4.3).
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Quickstart
Desvice type | RFUGZOE um|v ASCH Ramber of seen tags| 1| Deice [0 2z
Hr, un Dt Standard F551 Sigrial Povear
1 CEIECT-10000 Non-EPCglobal - 63dPm
Clear list | Clear automatically ™ | 1 [a] Transpundsr Access Stap

Figura 4.2: SOPAS - Leitura rapida

4.1.2 Leitura/Escrita em Tags

O separador de leitura/escrita permite ver informagoes de etiquetas, tais como: fabricante, o
tamanho da memoéria interna em bits, o tamanho da memoéria do UUI em bits, e o que estd
escrito dentro destas memorias. Realcado na figura 4.3 pode-se ver e modificar o UUI da

etiqueta de leitura, em caracteres ASCII, hex, binario e VDA.

Tag socess

e pasmwerd mansperen and g wcing
Memary bask 10 - T
300 3412 0130 PADD 01ES 8028 1631 0136 0005 SV ATRF DO

Mansacturar: K typ AT mamacy (b} ser mamary (3]
T e T i

Moy b 01 - 1§ 1R

s ug HEX N R ASCE VDA

317 2| | Rarwad e masory Btpemen 0

0 _ 00 04, 00 00 0%, 0080
00,0000, 00, 9000 . 03 .. 00

Figura 4.3: SOPAS - Leitura/escrita de dados das Tags

4.1.3 Configuracoes da Antena

O Leitor RFU620-10100 [111] possui uma antena integrada, e neste caso, tudo é incorporado
na unidade fornecida pelo fabricante. No entanto, existe a possibilidade de configurar a sua
antena de acordo com a poténcia emitida (figura 4.4). A poténcia pode ser ajustada, por
exemplo, para efetuar leituras ou escritas, permitindo que o leitor que tem um alcance até 2

m, apenas execute na aplicacao utilizada, operagoes a 50 cm, se necessario.
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Adaptive Power Control (APC)

Enabled [ |

Internal Antenna

Tx-Power {dBm)

Adjusted

Dwell-time 100 ms 8192 | rounds
APC Minimum Tx-Power [e.r.p.] 3| dBm
3 B 13 18 23

APC Tx-Fower Increment 21| dB
1

Figura 4.4: SOPAS - Ajuste de alcance da antena

4.1.4 Configuracoes dos Triggers de Leituras

As leituras dos leitores precisam de um trigger para serem inicializadas e, a depender do
modo de funcionamento, precisam de outro trigger para terminar as leituras. Os modos
podem basicamente usar triggers por entradas externas, por rede CAN, por outros leitores
RFID em rede, por caracteres enviados via ethernet e por tempo. No trabalho implementado,
o modo foi selecionado por tempo (figura 4.5), porque simplifica os cdédigos que executam
a aquisi¢do de dados do leitor, uma vez que nada é enviado para iniciar/terminar leituras
e nao sao esperadas outras entradas. O leitor RFID executa ciclos de leitura sempre que

energizado, permitindo o controlo do tamanho do ciclo pelos seus temporizadores internos.

Inventory control
Freewheel Inventory Delay 1 ms
Syne Mode Active [ Requested device function MASTER
Trigger configuration MASTER -> SLAVEL v
SLAVE 1 IP address 1 SLAVE 1 comm port

Start/Stop of Object Trigger

Trigger delay | Time controlied

A Smarthy | Auto cpcle v . Start delay 0l ms
b. Stop delay U ms
Pulse|  1000| ms Fause 1000, ms
Reading gate on Reading gate off
Trigger Distribution

Distribute on | Disabled »

Figura 4.5: SOPAS - Temporizacao das aquisi¢oes
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4.1.5 Formatacao dos Dados de Saida

Os leitores, depois de lerem as etiquetas, informam que sé podem ser processadas como saidas,
as etiquetas que obedecem a condigbes especificas (nivel de sinal, por exemplo) e formatam o
que é apresentado como saida. A composicdo da saida pode ser definida na configuracio por
uma string especifica (figura 4.6), com caracteres especiais ou informagoes da prépria tag

(UUI, memoria interna, posicoes absolutas xyz).

| Dutput Format 1

& Wizard

90
Enn

Output Format 2
& wizard
1]

[[For aceh code rramaponderaone] I

B =

Heartbeat Format

9

Eunntmatﬁ

Figura 4.6: SOPAS - formatar output do leitor

De acordo com a figura 4.7 foi necessario criar um protocolo no préprio leitor utilizando
UUI para identificar cada tag e usd-la como cursor na base de dados, uma vez que a memoria
interna nao tem espaco suficiente para armazenar todo o volume de dados. As figuras 4.7 e
4.8 mostram como adicionar a string de saida ao UII e como configura-la de modo a que os
dados sejam apresentados em ASCII, caso contrario os dados seriam enviados em hez, o que

exigiria um processamento para obter o nome da etiqueta e permitir visualizar o resto do

sistema.
 Cutput Format 1
Output Format 1
& Wiaard
90 B o
[ For sach code =
‘i 2 @
1 Paraimeders... [ [ Far each code
7l= 1 condion ——
Output Formal s specinl character.. = 2
3 ward [T Snippet
IL Ul - RFE-UHF: UIVEFT . o | characters | F—
| Offsal vl ra
8 Htft—re—cosermee Output F et
| CL - Coda langth e Length: 32 . |Characters =
{ For each | 1
e A - Code T T ;"stz Unit: | Word |
& E FCUTE - RFID-IHF: FC word and UINERC =
| LIMEM ~ BFE-UNF: content of user memory bank s Format: :Oeumnl v
—— | URT - RFI-UHE: BPC URT —— @ DECRAL
M i VDALLE - RFID-UHF: VOAS500 decoded LT ———————
| - ® Variable length
[ a VDALMEM - RFID-UHF: VOAS500 decoded user memony ﬁ -
et | 1D specific tems el (= Fix length
|§"“"—5“. RSDLDV - Ritio scansjdecoded scans value —_—
— | 51D - Scans on 1D codes SRR | SN
SDID - Decoded scars on 10 codes Hearthes [
150/ AIM code quatty v % Froft Fotfi
Tt T Object refated items 7] —
A R Mo Integer format = —
1920 = 10808 Superardinate couster @"9 )
Match counter o | o
% HEX !

Figura 4.7: SOPAS - Selecionar FormatarFigura 4.8: SOPAS - Formatar UII baseado
com UII da TAG na tabela ASCII
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4.1.6 Configuracoes de Conexao - Ethernet

A ligacao aos leitores é realizada por ethernet e isto implica que o hardware tenha enderecos
de acordo com o protocolo TCP/IP, que podem ser alterados (figura 4.9). Também é possivel
alterar o modo de funcionamento na rede, seja servidor ou cliente, definindo assim se o préprio
leitor inicia liga¢oes a um servidor, como cliente, ou se espera que os outros dispositivos se

conectem a ele, como servidor.

Ethernet General

Addressing Mode Stalic «

[P-Address 192 . 168 . 100 . 151
Submetmask | 255,285, 0 . 0

Defaultgateway | 0 . 0 . 0 1]

Speed - Negatiated | 100Mb Ful

MAC address

Ethernet Host Port

Dutput Format | Outpt Format 1

Server [ Chent  Server v 1P port 2112

Enable hearthest

Ethernet Aux Port

Output Format | No Output -

Server | Chant viri v [P port ann

Figura 4.9: SOPAS - Endere¢o TCP/IP e modo de trabalho

4.1.7 Gravacgao de Novos Parametros

Para todas as alteracGes acima, deve registar-se com o leitor para as fazer. Os novos dados
sdo enviados para a fila de escrita clicando com o lado esquerdo do rato na propriedade
alterada (figura 4.10).

Output Format 1

_ﬁ‘/ Wizard
9

Copiar parametros para um grupo de dispositivos

For each code Informacdes dos pardmetros
2 Adicionar ao gravador de dados

e OTTITTTC RO T

Set to Default

Qutput Format Help

un

Figura 4.10: SOPAS - Adicionar a fila de gravacdo novos pardmetros

Nas figuras 4.11 e 4.12 procura detalhar-se que os parametros podem ser escritos de
duas formas: temporarios ou permanentes. Os primeiros pardmetros sdo enviados e podem

ser utilizados até que o leitor seja desligado e quando religado os parametros anteriores sao
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carregados. O segundo salva permanentemente todos os pardmetros mantendo-os carregados,

mesmo que o leitor seja desligado mais tarde.
S|CK Dipostive  RFLIB20E {RFUG20-Master) _.q_y_dg

bbbl -+ | 2 G 2|dlne e -~ - D20T3| 9 Ba
4 [E] RAUG20E (RFUG20-Master) Gravar todos os pardmetros ¢
2] Quickstart

Figura 4.11: SOPAS - gravar os novos pardmetros

s] CK RFUS20E (RFUG20-Master) | Ajuda

e BB B R EEREEIPICEE T

e o ]
13 quietan | ]
1

Tan Arrass

Figura 4.12: SOPAS - Gravar os novos pardmetros de forma permanente

4.2 Autémato Programavel (PLC) e Painel de Operagao (HMI)

No trabalho implementado utilizou-se o PLC Siemens S7-1200 (CPU 1214AC/DC/Relay) [113],
versao integrada que apresenta 14 entradas digitais, 10 saidas digitais (por relé), 2 entradas
analégicas de 0-10 volts com 10 bits de resolu¢ao e comunicacao profinet. Para visualizacao
dos processos foi utilizado o painel Siemens KTP600 (6AV6 647-0AD11-3AX0) [114], com

display de 67, TF'T de 256 cores, touchscreen e comunicagao profinet.

Finalmente utilizou-se um sistema de supervisdo SCADA-Supervisory Control and
Data Acquisition da Siemens [115] com o SIMATIC PC STATION - WINCC RT ADVANCED.
Todos os dispositivos citados podem ser configurados e programados pelo software Siemens
TIA PORTAL V15 [116].

4.2.1 Estrutura da Rede Industrial

Como pode ser visto na figura 4.13 a estrutura da rede industrial é basicamente composta por
conexoes em profinet (TCP/IP) definidas em LAN pelos enderegos: PLC - 192.168.100.110,
HMI - 192.168.100.2 e SCADA - 192.168.100.100

PLC1 PC-System_1 WinCC
CPU 1214C SIMATIC PC Stat... TRT Adv
PNIE_1: 192,168.100.110
1 /
PNAE_1 [ PNJIE 1: 192.168.100.100

HMI_1

T

1

|

|

1

1

1
KTPSOO Basic to... l:l

PNJIE_1: 192.168.100.2

Figura 4.13: TIA portal - Rede Industrial
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4.2.2 Programacao desenvolvida - S7 1200

O fluxo de trabalho do PLC S7-1200 (Figura 4.14) é realizado iniciando as conexdes com o
sensor RFID, com o HMI e com o SCADA. Apds obter todas as conexdes, o PLC fica a espera
de receber novos dados do sensor e quando isto acontece faz o processamento, executando as
fungdes: Function Block 2 e Function Block 3 (ver fig. 4.14). Uma vez os dados processados,
sao enviados para visualizaciao do utilizador, no HMI e no SCADA. Por fim, verifica-se ainda
se existe a conexdao com o sensor RFID e, caso exista, volta a esperar receber novos dados
para fazer processamento, até que a conexao com o sensor seja interrompida, por quedas de

ligagdo ou mesmo pelo utilizador e, deste modo, ndo havendo mais conexao, é terminado o

Comect o RFID
sensar

programa.
PLC §7-1200

Caonneci to HMI
Connact 1o SCADA

Recelve data from
RFID sensor

Exectte FUNCtion
Block 2

Execute Function
Block 3

Send received data o
HMI

Send received dala to
SCADA

Yes ,

RFID sensor =til
connacted?

Figura 4.14: Fluxograma de trabalho do S7-1200

O PLC S7-1200 realiza a conexao direta, via ethernet, com o sensor RFID, recebendo
e processando os dados para que sejam enviados para a Base de Dados online. Para executar
a comunicagao ethernet do PLC, o TIA PORTAL [116] disponibiliza a fun¢ao “TRCV_C”. Na
figura 4.15, é exibida a caixa de configuragiao, onde é especificado o tipo de conexao (T'CP ou
ISO-on-TCP), o identificador da comunicacao (ID), qual dispositivo a iniciar a conexao (ex:
se é o PLC a iniciar a conexao com o outro dispositivo ou se o PLC espera ser conectado).

Informagdes adicionais encontram-se em anexo.
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‘i_ngpenJes i info I.J{?t Diagnostics |_

[ Genseat | Conf
e o
o.

Block para

Connection parameter

Lecal Partner

End point: |PLC_1 [CPU 1214C ACDCRY|

.

Interface: | FLC_1, PROFINET interfsce_1]X1 - PN(LAN)] =1 [ -

Unzpecified [

Subner |PNAE_1 Ll
Address: | 192168.100.110 ] 192.168.100.150

i
I Connection ype; | TCF -
[ Connection ID (deck | 1

Connsctiondata! FLC_1_Receive DB _7‘

(3) Active connection estsblishment () Active eonnection extsblishment
Address details
Local Port Partner Port
Part (decimal). {2112

Figura 4.15: TIA PORTAL - TRCV_C

O fluxograma da figura 4.16, é responsavel por processar os dados recebidos e retirar
os caracteres do protocolo. Inicialmente, os dados recebidos que estdo em array de char sdo
convertidos em string pela funcdo Chars to Strg. Em seguida, utilizando a funcdo FIND
procura-se a posi¢ao de cada caracter do protocolo. Por fim, com a condicao IF verifica-se
a diferenca entre as posi¢oes, para garantir que existam dados dentro do protocolo e por
fim, com a fungdo MID extraem-se os dados, excluido o protocolo. A figura 4.17 é a funcéo
“BLOCK 2” em linguagem SCL (Structured Control Language).

FLC S7-1200 - BLOCK 2

!

START J

Array 0f Chars

Comiern Alray of
Cnars to Siring

Search proloco
characler posilions
(POS1POS2)

PO QEPI'_'S!/AP{ FIMISH

Capy Sun-stnng
between Pozl and
Poa2

<D

Figura 4.16: Fluxograma do Block 2
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0001 Chars TO_Strg(Chars:=#Dados_array,

0002 pChars:=0,

0003 Cnt:=0,

0004 Strg=>#string templ);

0005

0006 #posl := FIND(INl1 := #string templ, IN2Z := '*'};
0007 #pos2 := FIND(IN1 := $#string templ, IN2 := '§');
ooos

0009 IF{(#pos2-#posl)>1l) THEN

0010 #Dadcs_string 1= MID(IN := #string_templ,
0011 L := (#pos2 - #§posl)-1,

o012 P := #posl + 1);

0013 END_IF;

00L4

Figura 4.17: TIA PORTAL - BLOCK 2

O fluxograma da figura 4.18, é apenas uma verificagdo se a string recebida é diferente
da anterior. Caso a condi¢do seja Verdadeira, faz-se uma copia da atual e envia-se um bit
como verdadeiro. Caso a condicio seja Falsa, é assinalado o bit como falso. Na figura 4.19

ilustra-se o cédigo, em linguagem SCL, da funcao “BLOCK 3”.
PLC §7-1200 - BLOCK3

String_Actual
String_Antiga

/

Yas String_aciual
<

String_antiga

bit_diferente=True bit_difersnte=False

l

String_antiga

String_actual

FIMISH

Figura 4.18: Fluxograma do Block 3

0001

0002 IF #String atual <> #String_antiga THEN

0003 #bit diferente:= :

0004 #String antiga LEFT(IN := #String atual, L := LEN(#String atual));
0005 ELSE

0006 #bit_diferente := FALSE;

0007 END IF i

ooos

Figura 4.19: TIA PORTAL - BLOCK 3

A figura 4.20 exibe o cddigo, escrito em linguagem ladder, encarregado de chamar as
fungoes de comunicagdo (TRCV_C), Block 2 e Block 3.
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%DB2
“TRCV_C_DB"
TREV. € wFC2 wEC3

i “Block_2" “Block 3"

N END EN ENO EN ENG ———
®MI0.0 BA10.1 *Diata_blotk "Data_black_ *Diata_block WMZ00.1
Teg 3 —EN A DOME —4"Tag_4" TDATA — Dados_array Dades string — 17-DATA_STRING T DATA_STRING — giring atyal bit_diferente — Tag 5

TRUE — CONT Wh10.2 “Date_block_

AusY — " Tag_5" 17.DATA,

STRING_ANTIGA String anviga

®M10.3
ERROR — Tag 6"
BMWI12
DATA STATUS — Tag 8

- ROVO_LEN

Figura 4.20: TIA PORTAL - BLOCK 1

4.2.3 Programacao do Painel HMI

O Painel HMI é composto basicamente por botoes e campo de entrada/saida, como mostrado
na figura 4.21. Os itens 1 e 2 sdo os botoes para habilitar/desabilitar a conexao e o item 3 é

o campo de entrada/saida que é utilizado para visualiza¢do do processo.

RFID SYSTEMS - HMI

CONNECT

®

DISCONNECT

DATA RECEIVED:

Figura 4.21: TIA PORTAL - Tela da HMI e seus itens

O controle efetuado pelos botoes é atribuido quando se altera as propriedades e se
cria o evento de set bit e reset bit. No caso do botdo para habilitar a conexao, atribui-se
o valor da tag associada a funcdo como verdadeiro, e na desabilitacdo da conex@o o botao
anula (reset) o valor da tag, atribuindo assim o valor falso. Na figura 4.22 expoem-se as
propriedades para configuragdo do botdo de conexao, atribuindo a fungdo “SetBit” da tag

tag_3 ao evento de click.
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sumir S el

J = BT UGS NsE Asfe i Se—s Barys gali

RFID SYSTEMS - HMI

(el [ el el T

[ opetes | Animusions | Evenis
1T HE
L3

o
I g mputicann Tiga
. Adel b«

Figura 4.22: TIA PORTAL - Fungédo SetBit ao evento click

A configuragao de campos de entrada/saida é semelhante a atribui¢do de eventos a
botdes porém, torna-se mais simples pois nas proprias propriedades gerais dos campos existe
uma possibilidade para atribuir a tag que vai ser monitorizada. Destaca-se na figura 4.23

a atribui¢ao da tag “Data_block_.1_DATA _STRING” ao objeto “IO_field_1” no formato de

string.

5 Propenies

Figura 4.23: TIA PORTAL - Atribuic¢do da tag ao campo de entrada/saida

4.3 Sistema de Supervisao e Aquisicao de Dados - SCADA

4.3.1 Configuragao PG/PC

A configuragdo necessaria para aceder ao SCADA-PC, tanto para programé-lo como para lhe
aceder como aplicacdo SCADA, é definida pelo PG/PC software instalado automaticamente
no TTA PORTAL V15. Para aceder, deve abrir-se o painel de controlo do Windows e pesquisar
por PG/PC (figura 4.24). Em seguida, abre-se-nos uma janela com a lista de dispositivos

disponiveis para seleccionar como “ponto de acesso”.
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Set PG/PC Interface x

Access Path | LLDP / DCP | PNIO Adapter | Ina |

Access Poirt of the Application
[STONUINE(STEP 7) > Featek 8821CE Wirsless LAN 802.11ac |

(Standard for STEF 7)
[5H PG - All Control Panel ltems

Irterface Parameter Assignment Used:

« v 1 > Control Panel > All Control Panel ltems > [Realtek 8821CE Wieless LAN 802.11ac P Propetties...
EHerLCSIM TCRIP 1 A Diagnostics... I

o : EEPLCSIM.TCPIP_intemal. 1

G| Set PG/PC Interface (32-bit) 3 Reattek 8821CE Wirsless LAN 802, o |

i B2 Reaitek 8821CF Wireless LAN 802, Al |
' >

eSearcn Windows Help and Support for "PG"
(Parameter assignment of your NDIS-CP
with TCP/IP protocol (RFC-1006))

Figura 4.24: SCADA - Painel de Controlo

coct ||

Figura 4.25: SCADA - Interface PG/PC

Para verificar a conexdo é aconselhdvel realizar o diagnéstico do “ponto de acesso”,
com o dispositivo selecionado. Carrega-se em Diagnostics (figura 4.25) e depois em Test
(figura 4.26). No TIA PORTAL verificam-se os IPs (do PLC e do PC-SCADA) e por fim,

verifica-se que a conexao estd com o ponto de acesso correto (figura 4.27).

l A Oia Lok i

. SIMATIC NET diagnostics - Realtek 8821CE Wireless LAN 80.. X 3

& Connections ta 57 PLCS in Devices & Networks
2

SR Protocol I Mame Communication diiver HMI tirme yyne hronizste
/& WA Connection_1 _ SIMAMCS7 1300 Mone
SR Status <Add neves ]

Test I access points using thes paranter set: ]
-3S70NLINE

| Parameter | Asea pointer |

SIMATIC PC station - WinCC RT Advanced

|WinCE Interface:
il ETHERNET =1

Version 1D: [DLL Version: 15.0.2003 5133 mddress: (703 _Tee 6o o)

Access point: | STONUNE

oK | Cocsl | Hep |E

H

Figura 4.26: SCADA - Diagnéstico PG/PC Figura 4.27: SCADA - Conexoes SCADA

4.3.2 Configuracio de SCRIPTS/TAGS/BOTOES

O sistema SCADA permite executar diversas fungdes como carregar em botdes, animar
algo para que seja percetivel visualmente, salvar dados em Excel e até executar cédigos em
linguagem C e VBscript. No caso do trabalho implementado foram desenvolvidos 2 cddigos em
VBscript com as tarefas de inserir registos provenientes dos sensores RFID e inseri-los como
novos objetos na Base de Dados SQL SERVER (figura 4.28) [117]. A chamada desses c6digos
é feita quando as tags Data_block_-1_DATA_STRING e Data_block_1_DATA_INSERT_STRING
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mudam seu valor atual, acionando assim o evento "value change”(figura 4.29).

MATIC PC station] » H8_RE_1 [Win

= | Projeets -
W Ao e dece
o Drvice: & natwoss
» AT O TE ALTCR
¥ LY (KPR M ok ]
= P Antom_1 [SMATC R ststion]

il el ]

Figura 4.28: SCADA - Lista de scripts Figura 4.29: SCADA - Evento value change

A configuracdo de botoes e campos de texto sao semelhantes & chamada de scripts,
porém a associacao de tags e os seus eventos sao realizados directamente no ecran desenvolvido
para o SCADA e nao na tabela de tags. De acordo com a figura 4.30, ao associar um evento a
um botao é basicamente selecioné-lo, verificando qual o evento que melhor se adequa e qual a

funcdo que deve ser executada, sendo um script, ou set/reset de um bit de dados, associados

a tag.

i 5=l B I USK:sEs Asfs s =3 —s Nacs &

R SYSTEMS - SCADA

Poperiius | Animations | Everts | Teas |

LT EE X

ek
Press
Reiense
Actme
Desciiate

Change

Figura 4.30: SCADA - Aba eventos dos botoes

Para o processo de selec¢ao de tags, na aba das propriedades gerais, h4 um campo
para selecionar a tag. Dependendo do modo de operagdo do campo (saida, entrada ou
entrada/saida), poderemos apenas visualizar os seus dados (Qutput field), ou escrever novos
dados (Input field). Para a parametrizagdo de campos de texto (figura 4.31) é um processo

bastante mais simples, apenas selecionando esse campo no ecran desenvolvido e escrevendo o

texto que se pretende.
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DATA RECEIVED :

)000000000000000000C

Properties | Animations | Events | Texts
¥ Property kit Genedal
Genersl
Process

Appearance
Charactenstics Tag: | Dam_block_|_DATA_STANG i
L t
s PLCtag:  Date_block_1 DATA_STRING »
Text format
Flazhing § Addres: String[264]

.
Limas
StylesiDezignz Type

Miscellanecus

Figura 4.31: SCADA - Selecionar tag para inputs/outputs

O SCADA desenvolvido no presente trabalho pode ser ilustrado na figura 4.32, cuja
sua principal estrutura apresenta botoes, campos de entrada e execucdo de scripts em Visual
Basic Script (VBscript) . Estes campos sao identificados na figura, com a numeracao de 1 a

6, de modo a serem, seguidamente, sumariamente caracterizados.

O item 1 é o botao responsavel por dar inicio a conexdo, atribuindo o valor 1égico a tag
de conexdo de verdadeiro. O item 2 é o botao responsavel por fechar a conexao, atribuindo
o valor légico a tag de conexdo de falso. O item 3 é o botao cuja funcao é registar novos
objetos, logo a conexao iniciada por ele, apenas regista objetos novos. O item 4 é um campo
de entrada/saida de dados, o qual é apenas utilizado para visualizagdo de varrimentos dos
sensores RFID e de cada vez que hd um novo objeto, ativa-se o evento da tag “value change”
e executa-se o script, em VBscript, para envio dos dados para a Base de Dados. Os itens 5 e
6 sdo os campos de registo de novos objetos no sistema, sendo o item 5 o cédigo de registo e
item 6 o UUI do objeto registado.

RFID SYSTEMS - SCADA

®

CONNECT

DATA RECEIVED:

DISCONNECT @

INSERT
NEW OBJECT

INSERT NEW TAGS:

D : @ NAME: @

Figura 4.32: Ecran principal do SCADA
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4.4 Interfaces Graficas - PC e DATATRANSFER

As interfaces gréficas foram desenvolvidas em IDE Rad Studio 10.4 [118] e em linguagem
Delphi [119]. Na figura 4.33, é mostrado o fluxograma de trabalho da aplicagdo PC. Uma
vez iniciada a aplicacdo, procura-se estabelecer-se a conexao com o sensor RFID e com a
Base de Dados online. Apds a realizacao desse procedimento, a aplicacao aguarda a rececao
de dados provenientes do sensor. Ao recebé-los, extrai-se o identificador inico universal das
tags (UUI - Universal Unique Identifier) e realiza-se a concatenac¢ao do UUI com os dados
de Data-Hora-Area, e envia-se para a Base de Dados online a string “DATA - HORA - UUI
- AREA”. Por fim, o programa verifica se o sensor RFID e a Base de Dados online ainda
estdo conectados e, em caso afirmativo, o fluxo de trabalho retorna a fase inicial de rececao

de dados do sensor RFID. Caso a conexao nao esteja mais estabelecida, o programa fica a

espera que o utilizador realize a operacao de reset.

RFID SYSTEMS - PC

Comect o RFID
sensar

Connect to online
databass

Receive string from
RFID senso!

E:tract UUI from
received string

Concatenates daie,
tima and area to the
uy

Send dats to online

database

Mo

RFID sensor =till ™
connacted? L

Databese stil
connactea?

FINISH

Figura 4.33: Fluxograma da Aplicagdo PC

Nas figuras 4.34 e 4.35 sao representados os ecras de conexao com o sensor RFID
e a Base de Dados online, respetivamente. A conexdo com o sensor é criada a partir do
IP /Porta/ Area. Por principio, a conexao TCP/IP, exige apenas IP/Porta, no entanto, para
que o programa identifique em que area o sensor estd em funcionamento serd necessario
proceder-se a sua inser¢ao previamente. Isso garante a escalabilidade da aplicacao desenvolvida,
uma vez que permite, ler diferentes sensores RFID localizados nas diversas fases da cadeia de

valor do produto rastreado (neste estudo, blocos de marmore).
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& RFID_FORM x
@ RFID_FORM x

RFID SYSTEMS - PC RFID SYSTEMS - PC

READ NEW OBJECT DATABASE SENSOR
READ NEW OBJECT DATABASE SENSOR

wost: [ ]
- ] wew [
porr: [ ] pass: ||
aea: [ ]
patasase: [ ]
‘CONNECT DISCONNECT
CONNECT DISCONNECT

Figura 4.35: PC local - Conexdo com a Base

Figura 4.34: PC local — Conex&o do sensor RFID de Dados online

Nas figuras 4.36 e 4.37 apresentam-se os ecras: Terminal de rece¢do de dados; Registo
de novos objetos. O ecra do terminal destina-se apenas a visualizagdo/debug dos dados
recebidos pelos sensores RFID. O ecra de Registo de novos objetos recebe como entrada o
ID do objeto (ntimero de identificagao) e o nome do objeto (UUI). Também ¢é possivel a

visualizagcdo dos objetos registados na Base de Dados online.

@ RFID_FORM x

@ RFID_FORM x

RFID SYSTEMS - PC
RFID SYSTEMS - PC

READ  NEW OBJECT DATABASE SENSOR
READ NEW OBJECT DATABASE SENSOR

DATA READ :
' IS —

INSERT

0BJECT'S REGISTRED :

Figura 4.36: Terminal de entradas recebidas
do sensor RFID Figura 4.37: PC local - Registo de novos objetos

Na figura 4.38, é apresentado o fluxograma do programa DATATRANSFER, esta
aplicacdo tem a funcdo de transferir dados entre duas Bases de Dados, dado ndo ser possivel a
transferéncia directa, em fungdo das Bases de Dados utilizadas neste trabalho: MySQL [120]
e SQL SERVER [117]. O fluxo comega inicializando as conexdes com as Bases de Dados,
MySQL e SQL SERVER, apés estabelecida a conexao, a aplicagdo 1é a ultima linha da tabela
de entradas do SQL SERVER e do MYSQL e verifica se sdo iguais. Caso haja a igualdade
nos dados de ambas as Bases de Dados, o programa volta a ler a tltima linha das tabelas até
que os dados sejam diferentes. No caso dos dados serem diferentes, nas duas linhas lidas das
tabelas, o programa insere os dados do SQL SERVER no MYSQL. No final do programa
sdo verificadas as conexdes com as Bases de Dados. Se as conexdes se mantiverem online, o
programa volta a receber e verificar os dados das duas Bases. Se a conexao deixar de existir,

0 programa espera que o utilizador execute as operacdes de reset.
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RFID SYSTEMS - DATA TRANSFER

Comicl 1o MySoL
dalabasze
Coonact o SQL
SERVER databaze

Read last line on
MySaL

MyE0OL Databade
Sl connectad?

FINISH

B0L SERVER
Database =l
cannecias?

FiINISH

Figura 4.38: Fluxograma da Aplicacago DATATRANSFER

A figura 4.39 corresponde ao ecran inicial do programa DATATRANSFER, no qual é
possivel visualizar os dados recebidos pelas Bases de Dados e onde se iniciam as verificagoes
entre as duas Bases. A existéncia da informacdo “drea” permite a escalabilidade da aplicacdao
desenvolvida, uma vez que permite, ler diferentes sensores RFID localizados nas diversas

fases da cadeia de valor do produto rastreado (conforme fora atras ja referido).

@ RFID SYSTEMS - DATA TRANSFER - O X

RFID SYSTEMS - DATA TRANSFER

DATABASES MYSQL SQL SERVER

Figura 4.39: Ecra Inicial da aplicagio DATATRANSFER

Finalmente as figuras 4.40 e 4.41, ilustram as abas de conexdo com as bases de dados e
apresentam os dados de conexao, nomeadamente: host (enderego da base), nome do utilizador

registado na Base, senha e nome da Base de Dados que esta a ser acedida.
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@ RFID SYSTEMS - DATA TRANSFER - = I @ RFID SYSTEMS - DATA TRANSFER - O x
RFID SYSTEMS - DATA TRANSFER RFID SYSTEMS - DATA TRANSFER
DATAGSSESHMYSOR SQLSERVER DATABASES MYSQL SQL SERVER
HosT : [ 1 osT : 1
USER 1 useR - ]
PASSWORD : [ 1 PASSWORD : 1
patAgasesmame: [ 00| patamasesname: | |
CONNECT DISCONNECT
CONNECT DISCONNECT
Figura 4.40: Ecra de conexéo Figura 4.41: Ecra de conexao
da Base de Dados - MySQL da Base de Dados - SQL SERVER

4.5 Plataforma Web

A plataforma online é constituida pelas sec¢bes: scans dos sensores RFID; objetos; areas;
pesquisa de objetos e arquivos de objetos. Esta Plataforma Web foi desenvolvida com
recurso as linguagens HTML5 [121], PHP [122] e CSS [123], com o recurso do framework
BootStrap [124].

A seccao relativa aos scans dos sensores RFID tem a finalidade de visualizagao de

quais as tags que foram lidas pelos sensores e disponibilizam a seguinte informagao: HORA -
DATA - OBJECTO ~ AREA (ver figura 4.42).

RFID SYSTEMS - WEB SITE 3

DATE
2020-11-26

Figura 4.42: PLATAFORMA WEB — Visualizac¢do de scans dos sensores RFID

A sec¢ao objetos (figura 4.43) permite a visualiza¢do dos objetos registados na Base

de Dados e acrescentar ou suprimir objetos.

RFID SYSTEMS - WEE SITE  SCANS

Figura 4.43: Plataforma WEB — Visualizagdo de Objectos

A seccao Areas (figura 4.44) permite a visualizagdo das areas registadas na Base de

Dados e acrescentar ou suprimir areas.
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RFID SYSTEMS - WEE

ARTA'S NAME
LASORATORY.

INDUSTRIAL AREA
LOGISTICS

INSERT AREA a AETAIL

DELETE AREA.

Figura 4.44: Plataforma WEB — Vizualizacdo de Areas

Na secgdo Arquivos dos Objetos (figura 4.45) é permitida a visualizacdo dos arquivos

anexados a cada Objeto, na Base de Dados, e e acrescentar ou suprimir arquivos.

RFID SYSTEMS - WEE SITE

Eacnlher fichaira | #enhum fichairo selacionads
BEEST T

DELETE FRE

Figura 4.45: PLATAFORMA WEB - EXIBIR/APAGAR NOVOS ARQUIVOS

Na secgao Pesquisa de Objetos (figuras 4.46 e 4.47) é permitida a realizagdo de busca
por Objetos registados e dos seus dados anexos. Por exemplo, um Objeto que tenha passado
por diversas areas, terd varios arquivos anexados, e como resultado da busca é exibido todo o

seu historico de passa

RFIC SYSTEMS - WEE SITE  Canes 3

gens pelo sistema, com a possibilidade de download dos seus arquivos.

Figura 4.47: PLATAFORMA WEB - RESULTADO DA BUSCA

4.6 MYSQL e SQL SERVER

A linguagem utilizada para gerir a base de dados é a SQL (Structured Query Language) [125]
amplamente aplicada em bases de dados relacionais, nas tarefas de criagdo da base e suas
tabelas, insercdo de dados e consulta. O trabalho realizado implementou duas bases de dados:
uma em MySQL [120] e outra em SQL SERVER [117]; que, apesar de ndo se comunicarem
diretamente, ambas utilizam a linguagem SQL, embora cada uma com suas especificacoes.

Abaixo segue uma lista dos comandos mais utilizados.

e SELECT: Consultar dados de uma tabela .
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« DELETE: Apagar dados de uma tabela .
o« INSERT INTO: Inserir dados em numa tabela .

« CREATE DATABASE/TABLE: Criar a base de dados / Criar tabela numa base
de dados.

« DROP DATABASE/TABLE: Apagar base de dados/ Apagar tabela numa base de
dados

4.6.1 MYSQL - Estrutura dos dados

Na criacao de tabelas deve verificar-se que tipo de dados estdo a ser inseridos para que possam
ser armazenados da melhor forma possivel, evitando assim perdas de precisado ou alocagéo
de espagos desnecesséarios na base. A base de dados em MySQL esta online e deste modo
pode ser administrada diretamente por ferramentas disponiveis pela empresa de hospedagem
ou programas gerenciadores de bases de dados. No presente trabalho utilizou-se o software
open-source HeidiSQL [126] para realizar operagoes de criacdo de tabelas, inser¢do de dados e

consulta de tabelas.

4.6.2 SQL SERVER - Configuracao do ODBC

Para que a base de dados em SQL SERVER seja acessivel para os programas do Windows,
deve primeiramente configurar-se o ODBC' (Open Database Connection), abrindo-se o painel
de controlo do Windows e pesquisando por ODBC (figura 4.48), em seguida seleciona-se a
janela conforme o sistema dados utilizados (32-bits ou 64 bits). Com a janela do ODBC
aberta (figura 4.49) é possivel ver a lista de bases de dados visiveis pelo sistema e a op¢ao

para adicionar novas bases de dados & lista.

& ODBC Data Source Administrator (64-bit s
User SN System DSN Fle DSN  Drivers  Tracing  Connection Pooling  About
User Diata Sources
s e bt
[E ODAC - All Controi Panel Items dBASE Flea NA Microsoft Access dBASE Drver (".dbl. “ndx. *
Excel Flas (21 Microsolt Excal Drver (s, xigx, " adem, *slsh Remove

— 1 [EH * Control Panel * Al Control Panel Items

I WINMCCSGL 3264be  SOL Server

Corfigurs

trative Tools

@ 52arch Windows Halp and Support for "0DEC ‘ ’

An ODBC User data source stores rfomabon about how to connect to the ndcated data provder. A

User dsta source is anly vishls o you snd can only be used on this compuler

Figura 4.48: SQL SERVER - Painel de Controlo ODBC

oK Canosl Hep

Figura 4.49: SQL SERVER - Lista de Bases ODBC

Nas figuras 4.50 e 4.51 mostram-se, respectivamente, a lista de bases de dados com

suporte ODBC'e os dados do novo acesso.

57



=

»
User DSH| create Mew Data Souce % UserDSN  Sysam DSN  FleDSN Divens Tracing  Connection Posing  About
Lleer Dol i
T Saiect 3 drnver for which you want to set Lp & data source 'i Microsott SQL Server DSN Configusation * [
g:i I | e d This wizard will helo afe an ODBC d » 3
i | Mcrosoh Access Test Drver (b “osv) 160 conmect 1o SOL Server [
MS At ! Microncht Excel Detver {* e, *dax, ", *sieb) 160 = What name do you want 10 use 10 el o the data sourcs?
wimcg ODBC Dever 11for SOL Sarver 20 e — I
5 — Name: | IEESEERE
0L Server | 00
TSI ™Y " Haw do you wart to describe the data source 7
SGIL Server Natren Chert ADA 110 o, Darelion 1
< € > 5
k- Which SGL Server do you wart to connect to7
b A Server: |DESKTOP CASOSTIWINGE -
p—l I A
Il
| s ) (et
ok || Comd | AT | b |
R e o]

Figura 4.50: SQL SERVER - Bases de dados com su-

porte ODBC' Figura 4.51: SQL Server -Dados do novo acesso

Na figura 4.52 é verificado se o acesso é feito através de um utilizador do Windows ou
de um utilizador criado dentro da base de dados. Na figura 4.53 exemplifica-se a confirmagao

de qual base SQL SERVER é selecionada para se ter acesso. No presente trabalho foi
implementada a "WINCC_TEST”.
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Figura 4.52: SQL SERVER - Autenticacdo do acesso a base Figura 4.53: SQL SERVER - Escolha da base de dados

Para finalizacdo do processo de criagdo do acesso ODBC(C para a base de dados em
SQL SERVER sao exibidos os dados de configuragio (figura 4.54) assim como a opg¢ao para
testar o acesso a Base de dados (figura 4.55).
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Figura 4.54: SQL SERVER - Dados do acesso a0 ODBCFigura 4.55: SQL SERVER - Status do acesso ao ODBC
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5 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao apresentou-se uma estratégia de implementacao que é vista como um ativo
valioso para a industria do marmore, pois demonstra através de um protétipo de prova de
conceito, como a integracao de sistemas RFID e plataformas web sao atores fundamentais
para apoiar a conectividade entre os parceiros de negécio da cadeia produtiva. A utilizagao
de sistemas RFID juntamente com as plataformas Web, desenvolvidas, trazem um novo
contexto de digitalizagdo onde todos os parceiros (clientes finais, engenheiros, arquitetos)
poderao escolher produtos de marmore adequados, de acordo com suas superficies visuais, ou

propriedades elétricas, antes mesmo do produto final ser cortado do bloco de pedra.

O trabalho realizado nesta dissertacao foi objecto de uma publicacdo em revista
internacional [25] e atingiu os seus objetivos principais ao aproximar a induistria do marmore
do novo paradigma da indtstria 4.0, permitindo rastreabilidade automéatica dos produtos
finais, facilitando os processos de armazenamento, o controlo de stocks/ vendas e integrando,

numa plataforma digital, todos os participantes da cadeia produtiva da industria do marmore.

Para possibilitar esta implementacao, foram utilizadas as linguagens de programacao
Delphi [119], VBscript [127], SCL [128], SQL [125], PHP [122], HTML [121] e BootStrap [124].
A escolha da linguagem Delphi [119] deve-se fundamentalmente a sua ficil implementagao de
GUIs (Graphical User Interface), conexdes TCP/IP e comunicag¢des com base de dados, o
que tornou a sua utilizacdo uma parte importante e significativa no projeto. A utilizacédo do
software TTA PORTAL V15 [116] no desenvolvimento do protdtipo industrial, possibilitou
maior integracao, tendo em vista a configuracdo e a programacao das entidades: PLC S7-
1200 [113], HMI [115] e sistema SCADA [114], na mesma plataforma. A implementacdo das
bases de dados com a linguagem SQL foi encarada como eficiente, devido a sua rapidez e

fiabilidade no processamento de grandes quantidades de dados.

E importante salientar que as aplicacdes desenvolvidas tiveram em conta dotar o
sistema de flexibilidade relativamente a sua potencial escalabilidade futura. E possivel a
seleccao da aplicagdo RFID-PLC (quando se trabalha em contexto fabril, com PLCs) ou a
selec¢ao da aplicagao RFID-PC (quando se trabalha em contexto de escritério ou armazém,
com PCs). Outra possibilidade é coexistirem sistemas mistos, onde no mesmo local se
poderao utilizar diversas tecnologias com a interacc¢ao das aplicagbes RFID-PC e RFID-PLC,

simultaneamente, com a seleccdo da mesma identificagdo de area.

Por fim, a forma de digitalizar novas informacdes cientificas no dominio da industria
de extracdo de marmore, onde a identificacdo RFID é o fator chave para reunir os testes de
laboratorio cientifico com os bancos de dados online necessarios para permitir a otimizagao

dos processos de corte e transformacao.
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Para trabalhos futuros, prevé-se a concepcao de um sistema de apoio a decisao,
totalmente automatizado, para o corte da pedra. O sistema terd a capacidade de sugerir
planos de corte com base em critérios para otimizar material, energia e outros custos de
processamento associados aos padroes visiveis na superficie do material, resultantes do corte.
Esses padroes serdo analisados por inteligéncia artificial, em bases de dados, com algoritmos

inteligentes, a fim de se otimizar todo o potencial econémico da industria da pedra.
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A.0.1 CODIGO DELPHI - RFID SYSTEM

unit RFID_CLIENT;
interface

uses
Winapi.Windows, Winapi.Messages, System.SysUtils, System.Variants,
ics,
Vcl.Controls, Vcl.Forms, Vcl.Dialogs, Vcl.ComCtrls, Vcl.ExtCtrls,
System.Win.ScktComp, FireDAC.Stan.Intf, FireDAC.Stan.Option,

FireDAC.DApt.Intf, FireDAC.DApt, FireDAC.Comp.DataSet;

type
TRFID FORM = class (TForm)

Panell: TPanel;
PageControll: TPageControl;
TabSheetl: TTabSheet;
TabSheet2: TTabSheet;
TabSheet3: TTabSheet;
TabSheetd4: TTabSheet;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
ip_edit: TEdit;
port_edit: TEdit;
Buttonl: TButton;
Bdisconnect sensor: TButton;
database_edit: TEdit;
host_edit: TEdit;
pass_edit: TEdit;
user_edit: TEdit;
Label3: TLabel;
Labeld: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Bconnect database: TButton;
Bdisconnect database: TButton;
terminal: TMemo;
CONN_SENSOR: TClientSocket;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
obj_code_edit: TEdit;
obj name edit: TEdit;
Button2: TButton;
CONN_DATA: TFDConnection;
MySQLDriverLinkl: TFDPhysMySQLDriverLink;
DBGridl: TDBGrid;
LabellO: TLabel;
SELECT_ OBJECT: TFDQuery;
DataSourcel: TDataSource;
Timerl: TTimer;
SELECT_SCANS: TFDQuery;
Labelll: TLabel;
AREA _EDIT: TEdit;
procedure ButtonlClick(Sender: TObject);

procedure Bdisconnect sensorClick(Sender: TObject);
procedure Bconnect databaseClick(Sender: TObject);
procedure Bdisconnect databaseClick(Sender: TObject);
procedure TimerlTimer (Sender: TObject);

procedure Button2Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

System.Classes,

Vcl.StdCtrls,

FireDAC.Stan.Error, FireDAC.UI.Intf, FireDAC.Phys.Intf, FireDAC.Stan.Def,
FireDAC.Stan.Pool, FireDAC.Stan.Async, FireDAC.Phys, FireDAC.Phys.MySQL,
FireDAC.Phys.MySQLDef, FireDAC.VCLUI.Wait, Data.DB, Vcl.Grids, Vcl.DBGrids,
Datasnap.DBClient, FireDAC.Comp.Client, FireDAC.Stan.Param, FireDAC.Dat$S,

procedure CONN_SENSORRead (Sender: TObject; Socket: TCustomWinSocket) ;

Vcl.Graph
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var
RFID _FORM: TRFID_FORM;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TRFID FORM.Bconnect databaseClick(Sender: TObject);

begin
CONN_DATA.Connected := false;
CONN_DATA.DriverName := 'MySQL';

CONN_DATA.Params.Add ('Server="'+HOST_EDIT.Text) ;
CONN_DATA.Params.Add ('Database="'+DATABASE EDIT.Text);
CONN_DATA.Params.Add ('User name='+USER EDIT.TEXT) ;
CONN_DATA.Params.Add ('Password='+Pass EDIT.TEXT)
CONN_DATA.Connected := True;

end;

procedure TRFID FORM.Bdisconnect_ databaseClick(Sender: TObject);
begin

CONN_DATA.Connected:=False;

end;

procedure TRFID FORM.Bdisconnect sensorClick(Sender: TObject);

: begin

CONN_SENSOR.Active:=False;
end;

procedure TRFID FORM.ButtonlClick(Sender: TObject);

: begin
CONN_SENSOR.Active:=False;
CONN_SENSOR.Port:=strtoint (PORT_EDIT.Text) ;
CONN_SENSOR.Address:=IP_EDIT.Text;
CONN_SENSOR.Active:=True;
end;
procedure TRFID FORM.Button2Click(Sender: TObject);

var

object code:string;
object_name:string;

: begin

object code:=#39+trim(obj code_edit.Text)+#39;
object name:=#39+trim(obj name_edit.Text)+#39;
if CONN_DATA.Connected then
begin
CONN_DATA.ExecSQL( 'INSERT INTO andrade9653 work.TABLE OBJECTS VALUES ('+object code+', '+
object name+');"');
end

end;

: procedure TRFID_FORM.CONN_SENSORRead (Sender: TObject; Socket: TCustomWinSocket) ;

var
dados:string;
today : TDateTime;
mydate:string;
mytime:string;
scan_data :string;

: begin

today:=now;
mydate:= #39+formatdatetime ('yyyy/mm/dd', today) +#39;
mytime:=#39+formatdatetime ("HH:MM:SS', today) +#39;




147: dados::CONNisENSOR.Socket.ReceiveText;

148: terminal.Text:=terminal.Text+trim(dados)+#13#10;

149:

150: if CONN_DATA.Connected then

151: begin

152:

153: SELECT SCANS.Active:=True;

154: scan_data:=SELECT_SCANS.Fields[2].AsString;

155:

156:

157: if not (dados.Equals(scan_data)) then

158: begin

159: dados:=#39+trim(dados) +#39;

160: CONN_DATA.ExecSQL( 'INSERT INTO andrade9653_work.TABLE_SCANS VALUES ('+mytime+','+m
ydate+', '+dados+', '+ trim(area edit.Text)+');');

161:

162: end;

163:

164:

165: end

166:

167: end;

168:

169: procedure TRFID FORM.TimerlTimer (Sender: TObject);

170: begin

171:

172: if CONN_DATA.Connected then

173: begin

174: SELECT_OBJECT.Active:=False;

175: SELECT_OBJECT.Active:=True;

176:

177: end

178:

179:

180: end;

181:

182: end.
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A.0.2 CODIGO DELPHI - DATATRANSFER

unit
inte

uses
Wi
ics,
Ve
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi
Fi

type
TF

TRANSFER DATA;

rface

napi.Windows, Winapi.Messages,

l.Controls, Vcl.Forms, Vcl.Dialogs,

System.SysUtils,

reDAC.Phys.MySQLDef, FireDAC.Stan.Intf,

reDAC.Stan.Error, FireDAC.UI.Intf,
reDAC.Stan.Pool, FireDAC.Stan.Async,

reDAC.VCLUI.Wait, FireDAC.Phys.MSSQLDef,

reDAC.Phys.ODBCBase, Data.DB,
reDAC.DatS, FireDAC.DApt.Intf,
reDAC.Comp.DataSet;

orml = class (TForm)
Panell: TPanel;

System.Variants, System.Classes,

Vcl.stdCtrls, Vcl.ComCtrls, Vcl.ExtCtrls,
FireDAC.
FireDAC.Phys.Intf, FireDAC.Stan.Def,
FireDAC.Phys, FireDAC.Phys.MySQL,

Stan.Option,

FireDAC.Phys.MSSQL,
FireDAC.Comp.Client, FireDAC.Stan.Param,
FireDAC.DApt, Vcl.Grids, Vcl.DBGrids,

FDPhysMySQLDriverLinkl: TFDPhysMySQLDriverLink;

CONN_MYSQL: TFDConnection;

FDPhysMSSQLDriverLinkl: TFDPhysMSSQLDriverLink;

CONN_SSQL: TFDConnection;
SELECT_MYSQL: TFDQuery;
SELECT SSQL: TFDQuery;
DataSourcel: TDataSource;
DataSource2: TDataSource;
PageControll: TPageControl;
TabSheetl: TTabSheet;
Panel3: TPanel;

TABLE _MYSQL: TDBGrid;
Panel2: TPanel;

TABLE_SSQL: TDBGrid;
Paneld: TPanel;

TabSheet2: TTabSheet;
Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

Label4: TLabel;
bDISCONN_MYSQL: TButton;
Buttonl: TButton;
HOST_MYSQL _EDIT: TEdit;
USER_MYSQL EDIT: TEdit;
PASS_MYSQL EDIT: TEdit;
DATANAME_MYSQL_EDIT: TEdit;
TabSheet3: TTabSheet;
Label5: TLabel;

Label6: TLabel;

Label7: TLabel;

Label8: TLabel;

bCONN_SQL: TButton;
bDISCONN_SQL: TButton;
PASS_SQL EDIT: TEdit;
DATANAME SQL _EDIT: TEdit;
USER_SQL _EDIT: TEdit;

HOST SQL_EDIT: TEdit;
Button2: TButton;

Button3: TButton;

Timerl: TTimer;
SELECT_OBJ_SSQL: TFDQuery;
SELECT_OBJ_MYSQL: TFDQuery;
area_edit: TEdit;

Label9: TLabel;

procedure Button2Click(Sender:
procedure TimerlTimer (Sender:

procedure Button3Click (Sender:
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;

Vcl.Graph

75



Forml: TForml;
flag_operation:boolean =False;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TForml.Button2Click(Sender: TObject);
: begin
flag_operation:=True;
end;
procedure TForml.Button3Click(Sender: TObject);
begin
flag operation:=False;
end;
procedure TForml.TimerlTimer (Sender: TObject);
var
mysgl line:string;
ssqgl_line:string;
dados:string;
mytime:string;
mydate:string;
temp :String;
today:TDATETIME;
test:string;
area_number:integer;
begin
today:=now;
mydate:=#39+formatdatetime ('yyyy/mm/dd', today) +#39;
mytime:=#39+formatdatetime ('HH:MM:SS', today) +#39;
if flag operation then
begin
if CONN_MYSQL.Connected then
begin
SELECT MYSQL.Active:=False;
SELECT MYSQL.Active:=True;
SELECT_OBJ_MYSQL.Open;
temp := SELECT_OBJ MYSQL.FieldByName ('OBJECT_NAME') .AsString;
end;
if CONN_SSQL.Connected then
begin
SELECT SSQL.Active:=False;
SELECT SSQL.Active:=True;
end;
mysqgl line:=TABLE_MYSQL.DataSource.DataSet.FieldByName ('OBJECT NAME') .AsString;
ssql_line:=TABLE_SSQL.DataSource.DataSet.FieldByName ('NAME') .AsString;
area_number:=strtoint (trim(area_edit.Text));
if mysqgl line.Equals(ssgl line) then
begin
//ShowMessage ('Lines are Equals'+ssql line);
end
else
begin
//ShowMessage ('Lines are Differents');
dados:=#39+ssql_line+#39;



148:

149:
150:
151:
152:
153:
154:

CONN_MYSQL.ExecSQL (

'INSERT INTO andrade9653 work.TABLE_ SCANS VALUES ('+mytime+', '+my

date+', '+dados+', '+inttostr(area_number) +');');
end;
end;
end;
end.



A.0.3 PROGRAMACAO SIEMENS S7 - FUNCAO TRCV_C

TRCV_C: Receive data via Ethernet (S7-1200)

TRCV_C: Receive data via Ethernet ['E!?

Validity

The following description of the "TRCV_C" instruction applies to S7-1200 CPUs with firm-
ware version < V4.0.

Description
The "TRCV_C" instruction is executed asynchronously and has the following functions:

1. Setting up and establishing a communication connection:

"TRCV_C" sets up and establishes a TCP or ISO-on-TCP communication connection.
Once the connection has been set up and established, it is automatically maintained
and monitored by the CPU.

The connection description specified at the CONNECT parameter is used to set up
the communication connection. To establish a connection, the CONT parameter must
be set to the value "1". Once the connection is successfully established, the DONE
parameter is set to "1".

An existing connection is terminated and the connection which has been set up is re-
moved when the CPU goes into STOP mode. To set up and establish the connection
again, you must execute "TRCV_C" again.

For information on the number of possible communication connections, refer to the
technical specifications for your CPU.

2. Receiving data via an existing communication connection:
If the EN_R parameter is set to the value "1", receipt of data is enabled. When receiv-
ing data (rising edge at the EN_R parameter), the CONT parameter must have the
value TRUE in order to establish or maintain a connection.

The received data is entered in a receive area. You specify the length of the receive
area either with the LEN parameter (if LEN <> 0) or with the length information of the
DATA parameter (if LEN = 0) in accordance with the protocol variant used. If you use
purely symbolic values at the DATA parameter, the LEN parameter must have the val-
ue "0".

After data has been received successfully, the signal state at the DONE parameter is

"1". If errors occur in the data transfer, the DONE parameter is set to "0".
3. Terminating the communication connection:

The communication connection is terminated immediately when the CONT parameter
is set to "0".

TRCV_C is executed again when the COM_RST parameter is set. This terminates the ex-
isting communication connection and a new connection is established. If data is being re-
ceived when it executes again, this can lead to a loss of data.

Note
Support when programming connections

If you select an instruction for communication TCON, TSEND_C or TRCV_C in a pro-
gram block and create connections of the type TCP, UDP or ISO-on-TCP and want to
assign parameters to them, you can use the support of the connection parameter assign-
ment.
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You can find the connection parameter assignment the Inspector window of the program

editor.

Receive modes of TRCV_C
The following table shows how the received data is entered in the receive area.

Protocol variant Availability of data in the receive area| connection_type parameter of the|] LEN parameter
connection description
Hexadecimal value:
TCP Theildat;}a is immediately B#16#11 0
N available.
(Ad-hoc mode) Integer value: 17
TCP The data is available as . .
) soon as the data length Hexadecimal value:
(Rﬁ]celpt fo d:ta specified at the LEN param-| B#16#11 1 to 8192
with specitie eter has been fully re- Integer value: 17
length) ceived. 9 )
The data 01 = 110 1452,
1ISO on TCP e data is available as . ) aCPis
) soon as the data length Hexadecimal value: used.
(Message-ori- | specified at the LEN param-| B#16#12 . :
ented data has b full 1to 8192, if
eter has been fully re- Integer value: 18 no CPis
tranSfer) ceived. used

TCP (Ad-hoc mode)

The ad-hoc mode is only available with the TCP protocol variant. You use the ad-hoc mode
to receive data with dynamic length with the "TRCV" instruction.

You set ad-hoc mode by assigning the value "0" to the LEN parameter. All data types can
be used for data blocks with standard access when you use ad-hoc mode. Only ARRAY of
BYTE or data types with a length of 8 bits can be used for data blocks with optimized ac-
cess (e.g., CHAR, USINT, SINT, etc.). The data length actually received is output at the
RCVD_LEN parameter.

TCP (Receipt of data with specified length)

You use the value of the LEN parameter to specify the length for the data receipt. The data
receipt is not complete until the length of data specified at the LEN parameter has been
completely received. Only then is the data available in the receive area (DATA parameter).
The actually received data length in bytes at the RCVD_LEN parameter corresponds to the
data length at the LEN parameter after receipt.

ISO on TCP (Message-oriented data transfer)

Complete message blocks are sent via a connection with the protocol variant ISO on TCP;
these are recognized as such by the recipient. When using ISO on TCP, "TRCV_C" signals
data receipt as soon as the message block has been completely received. The receive
area is defined by the LEN and DATA parameters. If the receive buffer (DATA parameter) is
too small for the sent data, "TRCV_C" signals an error. The actually received data length in
bytes at the RCVD_LEN parameter corresponds to the data length at the LEN parameter
after receipt.

Parameters
The following table shows the parameters of the "TRCV_C" instruction:
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Parameter

Declaration

Data type

Memory area

Description

EN_R

Input

BOOL

1,Q,M,D, L

Receive enable

CONT

Input

BOOL

,Q,M,D, L

Controls the communication connec-

tion:

¢ 0: Disconnect the communication
connection

¢ 1: Establish and maintain the com-|
munication connection

When receiving data (rising edge at
the EN_R parameter), the CONT pa-
rameter must have the value TRUE
in order to establish or maintain a
connection.

LEN

Input

UINT

,Q,M,D,L
or constant

Maximum length of the data to be re-|
ceived (maximum value: 8192
bytes). If you use purely symbolic
values at the DATA parameter, the
LEN parameter must have the value
"0".

CON-
NECT

InOut

TCON_Par-
am

Pointer to the connection description

See also: Connection parameters
with structure according to
TCON_Param

DATA

InOut

VARIANT

,Q, M, D, L

Pointer to the receive area

When transferring structures, the
structures must be identical at the
sending and receiving end.

COM_RS
2

InOut

BOOL

,Q, M, D, L

Restarts the instruction:
® 0: Irrelevant

¢ 1: Complete restart of the instruc-
tion causing an existing connec-
tion to be terminated

DONE

Output

BOOL

,Q,M,D, L

Status parameter with the following
values:

* 0: Job not yet started or is still ex-
ecuting

¢ 1: Job executed without errors

BUSY

Output

BOOL

,Q, M, D, L

Status parameter with the following

values:

¢ 0: Job not yet started or already
completed

* 1: Job not yet completed. A new
job cannot be started

ERROR

Output

BOOL

,Q, M, D, L

Status parameter ERROR:
* 0: No error
¢ 1: Error occurred
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STATUS | Output WORD 1,Q, M, D, L | Status of the instruction

RCVD_L Amount of data actually received in
EN Output UINT ,Q, M, D, L bytes

You can find additional information on valid data types under "Overview of the valid data

types".

BUSY, DONE and ERROR parameters

You can check the status of the job with the BUSY, DONE, ERROR and STATUS parame-
ters. The BUSY parameter indicates the processing status. With the DONE parameter, you
can check whether or not a job executed successfully. The ERROR parameter is set when
errors occurred during execution of "TRCV_C". The error information is output at the STA-
TUS parameter.

The following table shows the relationship between the BUSY, DONE and ERROR param-
eters:

BUSY DONE ERROR Description

1 - - The job is being processed.

0 1 0 The job was completed successfully.

0 0 1 The job ended with an error. The cause of the error is output
at the STATUS parameter.

0 0 0 No new job was assigned.

ERROR and STATUS parameters

ERROR | STATUS* Description
(W#16#...)
0 0000 Job completed without error.
0 0001 The connection establishment is complete.
0 0003 The connection termination is complete.
0 7000 No job processing active.
¢ Start execution of the job
0 7001 * Establish connection
* Wait for connection partner
0 7002 Data is being received.
0 7003 Connection is being terminated.
¢ Connection established and monitored
0 7004 * No job processing active
0 7006 Data is currently being received.
¢ The CEN parameter is Targer than the highest permitted value:
1 8085 . Th"e value at the LEN or DATA parameter was changed after the first
call.
1 8086 The ID parameter is outside the permitted range.
1 8087 Maximum number of connections reached; no additional connection
possible
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The value at the LEN parameter does not correspond to the receive

8088 area set at the DATA parameter.
8089 The CONNECT parameter does not point to a data block.
8091 Maximum nesting depth exceeded.
809A The CONNECT parameter points to a field that does not correspond to
the length of the connection description.
809B The ID of the local device (local_device_id) in the connection descrip-
tion does not correspond to the CPU.
80A0 Group error for error codes W#16#80A1 and W#16#80A2.
¢ Connection or port already being used by USer.
¢ Communication error:
© The specified connection has not yet been established.
80A1 © The specified connection is being terminated.
Transfer via this connection is not possible.
© The interface is being re-initialized.
80A2 Local or remote port is being used by the system.
* Atiempt being made 10 re-establish an existing connection.
80A3 ¢ Attempt being made to terminate a non-existent connection.
80A4 IP address of the remote endpoint of the connection is invalid, in other
words, it matches the IP address of the local partner.
80A7 Communication error: You called the instruction with COM_RST =1
before the send job was complete.
80B2 The CONNECT parameter points to a data block that was generated
with the attribute "Only store in load memory".
Inconsistent parameter assignment: Group error for error codes
80B3 W#16#80A0 to W#16#80A2, W#16#80A4, W#16#80B4 to
W#16#80B9.
When using the protocol variant ISO on TCP (connection_type =
80B4 B#16#12) for the passive establishment of a connection (active_est =
FALSE) one or both of the following conditions was violated: "lo-
cal_tsap_id_len >= B#16#02" and/or "local_tsap_id[1] = B#16#E0".
80B5 Only passive connection establishment is permitted for connection
type 13 = UDP.
80B6 Parameter assignment error in the connection_type parameter of the
data block for connection description.
Error in one of the following parameters of the data block for connec-
80B7 tion description: block_length, local_tsap_id_len, rem_subnet_id_len,
rem_staddr_len, rem_tsap_id_len, next_staddr_len.
¢ All connection resources are in Use.
80C3 * A block with this ID is already being processed in a different priority
group.
Temporary communication error:
* The connection cannot be established at this time.
80C4 * The connection cannot be established because the firewalls on the

connection path are not open for the required ports.

* The interface is receiving new parameters or the connection is being
established.

o
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* The configured connection is currently being removed by a "TDIS-
CON" instruction.

* The connection used is being terminated by a call with COM_RST=
1.

1 80C6 The remote partner cannot be reached (network error).

1 8722 Error in the CONNECT parameter: Invalid source area (area not de-
clared in data block).

1 873A Error in the CONNECT parameter: Access to connection description is
not possible (no access to data block).

1 877F Error in the CONNECT parameter: Internal error
Parameter DATA: Invalid destination area; the area does not exist in

1 8922
the DB.

1 8924 Parameter DATA: Area error in the VARIANT pointer.

1 8932 Parameter DATA: The DB number is too high.

1 893A Parameter CONNECT: Access to specified connection data not possi-
ble (e.g. because the DB does not exist).

1 897F Parameter DATA: Internal error, e.g. invalid VARIANT reference.

1 8A3A Parameter DATA: No access to the data area, for example because

the data block does not exist.

* The error codes can be displayed as integer or hexadecimal values in the program edi-
tor. For information on switching the display formats, refer to "See also".

Note
Error messages of the instructions "TCON", "TRCV" and "TDISCON"

Internally, the TRV_C instruction uses the "TCON", "TRCV" and "TDISCON" instructions.
The error messages of these instructions are contained in the respective descriptions.

See also

Principle of operation of connection-oriented protocols (S7-1200, S7-1500)

Basics of Open User Communication (S7-1200, S7-1500)
Difference between synchronous and asynchronous instructions (S7-1200, S7-1500)

Overview of connection configuration (S7-1200, S7-1500)

Starting connection parameter assignment (S7-1200, S7-1500)
Creating and assigning parameters to connections (S7-1200, S7-1500)




A.0.4 PROGRAMACAO SIEMENS S7 - FUNCAO FIND

FIND: Find characters in a character string (S7-1200, S7-1500)

FIND: Find characters in a character string

Description

You use this instruction to search through the character string at the IN1 input parameter
for a specific character string.

* You specify the value to be searched for in the IN2 input parameter. The search is made
from left to right.

* The position of the first occurrence is output in the OUT output parameter. If the search
returns no match, the value "0" will be output in the OUT output parameter.

If an invalid character is specified at the IN2 parameter or if an error occurs during process-
ing, the value "0" is output at the OUT parameter.

Parameters
The following table shows the parameters of the "FIND" instruction:

Parameter Declaration Data type Memory area Description
STRING, .
IN1 Input WSTRING D, L or constant String searched through
IN2 Inout STRING, D, L or constant Character string that is
p WSTRING searched for

OouT Return INT ,Q, M,D, L Character position
You can find additional information on valid data types under "Overview of the valid data
types".
Example

In the following example, you search for a character string in another character string. The
data type used is STRING.

Create three tags in a global data block for storing the data.

My _gDB_FIND
Narne Dasstype Start value
@~ suic
2 ﬁﬂll- INpUISTRING |5tring
i e STRINGzearchadFor String
A= retumPosition Int

Interconnect the parameters of the instruction as follows.
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FIND: Find characters in a character string (S7-1200, S7-1500)

FIND
String

"My gDB_ “My gOB_
FIND™. FIND™.
INpuSTRING — 44 O p— returnFosition

"My _gDE_
FIND".
STHINGsearchedF

OF —finz

The first character string ("inputSTRING") searches for the value "4a" of the second char-
acter string ("STRINGsearchedFor"). The character position ("4") at which the searched
character string begins is output at output parameter OUT ("returnPosition").

My_gDB_FIND
Narne Dz type Seart value Monitor valus
@ - Smiic
2 |l w NpUtSTRING |String *1234abcd’ “1234ebcd’
i alm STRINGsearchedFar String e ‘4a’
R D R retumPosition Int o 4

You can find additional information and the program code for the above named example
here: Sample Library for Instructions




A.0.5 PROGRAMACAO SIEMENS S7 - FUNCAO MID

MID: Read middle characters of a character string (S7-1200, S7-1500)

MID: Read middle characters of a character string 0}

Description

You use this instruction to extract a portion of the character string in the IN input parameter.
With the P parameter, you specify the position of the first character to be extracted. With
the L parameter, you define the length of the character string to be extracted. The extrac-
ted partial character string is output to the OUT output parameter.

Note the following rules when executing the instruction:

¢ |If the number of characters to be extracted exceeds the current length of the character
string in the IN input parameter, a partial character string will be output. The partial char-
acter string starts at the P character string and is continued until the end of the character
string.

¢ If the character position specified in the P parameter falls outside the current character
string length in the IN input parameter, an empty character string will be output in the
OUT output parameter.

¢ If the value of the P or L parameter equals zero or is negative, an empty character string
will be output in the OUT output parameter.

If errors occur during processing of the instruction and it is possible to write the OUT output
parameter, an empty string will be output.

Parameters
The following table shows the parameters of the "MID" instruction:

Parameter Declaration Data type Memory area Description
STRING,
IN Input WSTRIN | D, L or constant | Character string
G
BYTE .
¢ I,Q, M, D, Lor Length of the string to be ex-
L Input ILB\ISTI’NS'I!NT’ constant tracted
BYTE, Position of the first character
P Input INT, SINT, ,Q M,D,Lor to be extracted (first character
USINT constant =1)
STRING,
ouT Return WSTRIN | D, L Extracted partial string
G
You can find additional information on valid data types under "Overview of the valid data
types".
Example

In the following example, you extract a partial character string with the STRING data type
from the middle of a character string.

Create four tags in a global data block for storing the data.
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MID: Read middle characters of a character string (S7-1200, S7-1500)

My_gDB_MD
Harne Dato type Start value
4w STatic
: a@s NpUTSTRING String “1234abed"
30 - starungPoint Int 5
4 4w extracthiumber Int
S - outputExtractSTRING | String

MiD
String
EN END
"My_gDBE_MID®. “My_gDE_MD™
InputsTRING —jiy cutputExtracsSTRI
“hay_gDE_MIDT outf—Ne
exzraciNurmber —jf|
*Ny_gDE_MID™.
startingPoint —{p

According to the value "4" of input parameter L ("extractNumber"), you extract a four-char-
acter partial character string from the character string ("inputSTRING"). The extraction
starts from the third character ("startingPoint" has the value "3") of the character string ("in-
putSTRING"). The extracted partial character string is output at output parameter OUT
("outputExtractSTRING").

MID
String
EN ENO
'1234abed' saan
"Ny gDE_ID® “Mvy_gDB WMD"
INPUESTRING — i1 cutputExtractSTRI
T — NG
% ouT
“Ny_gDE_MID".
exra UM ber ety
3
"Ny_gDB_MID".
startingPaint —p

You can find additional information and the program code for the above named example
here: Sample Library for Instructions




A.0.6 PROGRAMACAO SIEMENS S7 - FUNCAO LEFT

LEFT: Read the left character of a character string (S7-1200, S7-1500)

LEFT: Read the left character of a character string 0}

Description

You use the instruction "LEFT" to extract a partial string beginning with the first character of
the string at the IN input parameter. You specify the number of characters to be extracted
in the L parameter. The extracted characters are output at the OUT output parameter in
(W)STRING format.

If the number of characters to be extracted is greater than the current length of the charac-
ter string, the OUT output parameter returns the input character string as a result. If the L
parameter contains the value "0" or the input value is an empty string, an empty string will
be returned. If the value in the L parameter is negative, an empty string will be output.

If errors occur during processing of the instruction and it is possible to write the OUT output
parameter, an empty string will be output.

Parameters
The following table shows the parameters of the "LEFT" instruction:

Parameter Declaration Data type Memory area Description
STRING, .
IN Input WSTRING D, L or constant | Character string
L Inout EK\ITTE‘ INT, 1,Q M,D,Lor Number of characters to be
P USII\fT constant extracted
STRING, . .
ouT Return WSTRING D,L Extracted partial string
You can find additional information on valid data types under "Overview of the valid data
types".
Example

In the following example, you extract a partial character string with the STRING data type
from a character string starting from the first character.

Create three tags in a global data block for storing the data.

My gDB_LEFT
Name Dasstype Startvalue
@ - S
2 | . NpUISTRING string *1234abod’
3 |4 = sxtracthumber Int 4

A= outputEseract5TRING  String

Interconnect the parameters of the instruction as follows.
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LEFT: Read the left character of a character string (S7-1200, S7-1500)

LEFT
String
EN END
"Wy_gDa_LEFT.
inputSTRING — iy
“My_gDB_LEFT". ouT
extracthiumber )

According to the value "4" of parameter L ("extractNumber"), you extract a four-character
partial character string from the character string ("inputSTRING") starting from the first

character from the left. The extracted partial character string is output at output parameter
OUT ("outputExtractSTRING").

‘1234abed
*My_gDB_LEFT".
inputSTRING —|

4
*My_gDB_LEFT".
extracthiurmber —

LEFT |
String |
EN ENG |
|
| Ep
| "My gDB_LEFT
I | outpuIEXtBCISTRI
QUT—Ne
I
|

You can find additional information and the program code for the above named example
here: Sample Library for Instructions




A.0.7 PROGRAMACAO SIEMENS S7 - FUNCAO CHARS_TO _STRG

Chars_TO_Strg: Convert Array of CHAR to character string (S7-1200, S7-1500)

Chars_TO_Strg: Convert Array of CHAR to charac- [@m?
ter string =

Description

With the "Chars_TO_Strg" instruction you copy characters from an Array of CHAR or Array
of BYTE to a character string of the data type STRING or from an ARRAY of WCHAR or
Array of WORD to a character string of the data type WSTRING. For the copy operation
only ASCII characters are valid.

* Specify the characters of the Array of (W)CHAR / BYTE / WORD that will be copied to a
character string at the input parameter CHARS.
* The characters are written at the parameter STRG to a (W)STRING data type.
© The number of characters in the string is at least the same number as were copied
from the source field.
© If the character string is shorter than the number of characters in the source field,
the characters are written up to the maximum length of the string.
o If the Array of CHAR / BYTE contains a "$00" character or if the Array of WCHAR /
WORD contains a W#16#0000 character, the copy operation is only carried out up
to the corresponding position (see graphic).

¢ Using the PCHARS parameter, specify the position of the source field as of which the
characters will be copied. PCHARS = 0 is the default value and always specifies the low-
er index limit of the array even if this is negative.
o Example: if copying is to start with the third character of the source field, use the
value "2" at parameter PCHARS:

Chafl]  Chafi]  Charf2]  Chafd]  Chafd]  Chars)
e N S T o

Amay [0.5]afCHAR| T E S T $00 A
sTRINGE] | S T
Bytal Byt 1 Byw2 Byt= 3 Byw= 4 Byms

o If an index is specified at parameter PCHARS and the index is not contained in the
copy source (e.g. "7" at Array [0..5] of CHAR) then the instruction is not executed.

Note
Use of the instruction with S7-1200 V2.0

S7-1200 up to Version 2.0 only supports Array [0 .. n] of CHAR / BYTE. Negative index
limits (e.g. Array [-3..2] of CHAR) are not permissible. This restriction is not checked by
the software.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Chars_TO_Strg" instruction:

Parameter Declaration Data type Memory area Description

CHARS Input VARIANT | D, L Source of the copy operation
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Chars_TO_Strg: Convert Array of CHAR to character string (S7-1200, S7-1500)

Array of (W)CHAR / BYTE /
WORD from which the charac-
ters are copied.

Position in the Ar-
I,Q,M,D,L,P | rayof (W)CHAR/BYTE/

PCHARS | Input DINT or constant WORD starting at which the

characters are copied.

Number of characters to be
LQMD,L, P copied. Use "0" to copy all
characters.

CNT Input UINT or constant

Destination of the copy opera-
tion

Character string with the
(W)STRING data type. Ob-
serve the maximum length of
the data types:

STRING, * STRING: 254 characters

WsTRING | Pt * WSTRING: 254 characters
(default) / 16382 characters
(maximum)

When using WSTRING, note
that you must define a length >
254 characters explicitly with
square brackets (e.g.,
WSTRING[16382]).

STRG Output

You can find additional information on valid data types under "Overview of the valid data

types".

Example

In the following example, you copy characters of a structure of the Array of CHAR data
type to a character string with the STRING data type.

Create four tags in a global data block for storing the data.

My_gDB_Chars_TO_Strg
Harne Dato type Start value

<4l = STatic

<l 8 = inputérayCHARS Artay]0.8] of Char

. inputArayCHARS[O] Char E
inpuEATaYCHARSIT] Char 1
inputirayCHARS[2] Char
inputarayCHARS[3] Char
inputhrayCHARS[L] Char
inputArayCHARS[S] Char
inputArayCHARSIA] Char
inputArayCHARSIT] Char
inputArayCHARS[S] Char
inputirayCHARS[S] Char

pointerCHARS Dint 2

DUTPUIS TR string

courtCHARS Ulnt e

e ) e

BdabbatdaBaldl




Chars_TO_Strg: Convert Array of CHAR to character string (S7-1200, S7-1500)

Interconnect the parameters of the instruction as follows and select the data type of the
character string.

Chars_10_Strg
String
EN EMO
“Iity_gDB_ ;:Irﬁ'g D]_ED_
Chars_TD, rs_T0_
S_trg‘_ Strg Stg” outputsTRG

inputArrayCHeARS Chars

“My_gDa_
Chars_T0_
51rg”.

pointerCHARS pthars

“My_gDa_

Chars_TO_
Strg®
CountCHARS

The CHARS structure ("inputArrayCHARS") is ten characters long (Array ... [0..9]). Accord-
ing to the value "2" of parameter PCHARS ("pointerCHARS"), characters are copied start-
ing from the third position of the structure to the character string ("outputSTRG"). Starting
from position "2", all characters of the structure ("inputArrayCHARS") are copied to the
character string ("outputSTRG"), since parameter CNT ("countCHARS") has the value "0".

My_gDB_Chars_TO_Strg
Harne Dato type | Szart value Monizar valus

<4l = STatic
I |4~ inputirayCHARS Array0.0] of Char
3a - inpLtAreyCHARS[D] Char =] |t
4l L} inputAmayCHARS[T] Char W W
5 L inputirayCHARS[2] Char 7 .
G- < = inputareyCHARS[S] Char i g it
T lm w inputArayCHARS[A] Char g3 P
4 | L inputAreyCHARS[S] Char oLl i b
9 4 L] inputArayCHARSIA] Char e 1
10 <@ » inputAmrayCHARS[?] Char 4! )
1 |<m = inputAreyCHARS[E] Char 3
2lam w InputAreyCHARS[O] Char By
3= pointerCHARS Dint 2 2
=l . DUTpUTS TRG string ISTPEE !
53 m countCHARS Ulnt o} o

You can find additional information and the program code for the above named example
here: Sample Library for Instructions




A.0.8 CODIGO VBS - INSERT_SQL

Totally Integrated
Automation Portal

Project5 / PC-System_1 [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] / Scripts / VB scripts

INSERT_SQL

Comment

0001

0002

0003 Sub INSERT_SOQL ()

0004

0005 Dim conn, rst, SQL_Table

0006  Dim name_tag

0007 On Error Resume Next

0008

0009

0010 Set conn = CreateObject ("ADODB.Connection™)

0011 Set rst = CreateObject ("ADODB.Recordset")

0012

0013  'Open data source - Datenquelle 6ffnen

0014 conn.Open "Provider=MSDASQL;DSN=WIMCCSQL;UID=;PWD=;" 'DSN= Name of the ODBC database - DSN= Name der ODBC-Datenbank
0015 'Please replace all sequences which are enclosed with '_' by your own code.
0016

0017 SQL_Table = "INSERT INTO WINCC_TEST.dbo.TEST VALUES ('"& SmartTags("Data_block 1 DATA STRING") &"')"
0018 Set rst = conn.Execute(SQL_Table)

0019  conn.commit ()

0020

0021 'Close data source - Datenquelle schlieBen

0022 conn.close

0023

0024  Set rst = Nothing

0025 Set conn = Nothing

0026

0027

0028 End Sub
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A.0.9 CODIGO VBS - INSERT OBJECT

Totally Integrated
Automation Portal

Project5 / PC-System_1 [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] / Scripts / VB scripts
INSERT_OBJECT

Comment

0001
0002

0003 Sub INSERT OBJECT ()

0004

0005

0006  Dim conn, rst, SQL_Table

0007  Dim name_tag

0008 On Error Resume Next

0009

0010

0011  Set conn = CreateObject ("ADODB.Connection")
0012  Set rst = CreateObject ("ADODB.Recordset")

0013

0014  'Open data source - Datenquelle &ffnen

0015 conn.Open "Provider=MSDASQL;DSN=WIMCCSQL;UID=; PWD= 'DSN= Name of the ODBC database - DSN= Name der ODBC-Datenbank
0016 'Please replace all sequences which are enclosed with '_' by your own code.

0017

0018 SQL_Table = "INSERT INTO WINCC_TEST.dbo.TABLE_OBJECTS VALUES ('"& SmartTags("ID_OBJECTS") &"','"& SmartTags("Da-

ta_block_1_DATA INSERT_STRING") &"')"
0019 Set rst = conn.Execute (SQL_Table)
0020 conn.commit ()

0021

0022 'Close data source - Datenquelle schlieBen
0023 conn.close

0024

0025 Set rst = Nothing
0026 Set conn = Nothing
0027

0028

0029

0030 End Sub
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A.0.10 MANUAL DE SINTAXE SQL

18/01/2021 SQL Quick Reference
SQL Statement Syntax
AND / OR SELECT column_name(s)

FROM table_name
WHERE condition
AND|OR condition

ALTER TABLE ALTER TABLE table_name
ADD column_name datatype

or
ALTER TABLE table_name
DROP COLUMN column_name

AS (alias) SELECT column_name AS column_alias
FROM table_name
or
SELECT column_name

FROM table_name AS table_alias

BETWEEN SELECT column_name(s)
FROM table_name
WHERE column_name
BETWEEN valuel AND value2

CREATE DATABASE CREATE DATABASE database_name
CREATE TABLE CREATE TABLE table_name
(

column_namel data_type,
column_name?2 data_type,
column_name3 data_type,

CREATE INDEX CREATE INDEX index_name
ON table_name (column_name)

or
CREATE UNIQUE INDEX index_name

ON table_name (column_name)

CREATE VIEW CREATE VIEW view_name AS
SELECT column_name(s)
FROM table_name
WHERE condition

DELETE DELETE FROM table_name
WHERE some_column=some_value

https://www.w3schools.com/sql/sql_quickref.asp
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18/01/2021 SQL Quick Reference

or

DELETE FROM table_name
(Note: Deletes the entire table!!)

DELETE * FROM table_name
(Note: Deletes the entire table!!)

DROP DATABASE DROP DATABASE database_name

DROP INDEX DROP INDEX table_name.index_name (SQL Server)
DROP INDEX index_name ON table_name (MS Access)
DROP INDEX index_name (DB2/Oracle)
ALTER TABLE table_name
DROP INDEX index_name (MySQL)

DROP TABLE DROP TABLE table_name

EXISTS IF EXISTS (SELECT * FROM table_name WHERE id = ?)
BEGIN
--do what needs to be done if exists
END
ELSE
BEGIN
--do what needs to be done if not
END

GROUP BY SELECT column_name,
aggregate_function(column_name)
FROM table_name
WHERE column_name operator value
GROUP BY column_name

HAVING SELECT column_name,
aggregate_function(column_name)
FROM table_name
WHERE column_name operator value
GROUP BY column_name
HAVING aggregate_function(column_name) operator
value

IN SELECT column_name(s)
FROM table_name
WHERE column_name
IN (valuel,value2,..)

INSERT INTO INSERT INTO table_name
VALUES (valuel, value2, value3,....)

or
INSERT INTO table_name

(columni, column2, column3,...)
VALUES (valuel, value2, value3,....)

INNER JOIN SELECT column_name(s)

https://www.w3schools.com/sql/sql_quickref.asp
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LEFT JOIN

RIGHT JOIN

FULL JOIN

LIKE

ORDER BY

SELECT

SELECT *

SELECT DISTINCT

SELECT INTO

SELECT TOP

TRUNCATE TABLE

UNION

SQL Quick Reference

FROM table_namel

INNER JOIN table_name2

ON
table_namel.column_name=table_name2.column_name

SELECT column_name(s)

FROM table_namel

LEFT JOIN table_name2

ON
table_name1l.column_name=table_name2.column_name

SELECT column_name(s)

FROM table_namel

RIGHT JOIN table_name2

ON
table_namel.column_name=table_name2.column_name

SELECT column_name(s)

FROM table_namel

FULL JOIN table_name2

ON
table_namel.column_name=table_name2.column_name

SELECT column_name(s)
FROM table_name
WHERE column_name LIKE pattern

SELECT column_name(s)
FROM table_name
ORDER BY column_name [ASC|DESC]

SELECT column_name(s)
FROM table_name

SELECT *
FROM table_name

SELECT DISTINCT column_name(s)
FROM table_name

SELECT *

INTO new_table_name [IN externaldatabase]
FROM old_table_name

or

SELECT column_name(s)

INTO new_table_name [IN externaldatabase]
FROM old_table_name

SELECT TOP number|percent column_name(s)
FROM table_name
TRUNCATE TABLE table_name

SELECT column_name(s) FROM table_namel
UNION

https://www.w3schools.com/sql/sql_quickref.asp 3/4



18/01/2021 SQL Quick Reference
SELECT column_name(s) FROM table_name2

UNION ALL SELECT column_name(s) FROM table_namel
UNION ALL
SELECT column_name(s) FROM table_name?2

UPDATE UPDATE table_name
SET columnil=value, column2=value,...
WHERE some_column=some_value

WHERE SELECT column_name(s)
FROM table_name
WHERE column_name operator value

https://www.w3schools.com/sql/sql_quickref.asp
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