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Resumo

A demanda por projetos de engenharia de automação voltados para a indústria siderúr-
gica vem crescendo de forma significativa nos últimos anos, principalmente em função das
inovações tecnológicas trazidas pela chamada Indústria 4.0. Empresas fornecedoras de so-
luções para esse mercado, como a Primetals Technologies, parceira da execução deste tra-
balho, estão inseridas em um contexto de alta competitividade em que se sobressai aquela
com capacidade de entregar bons resultados com um menor gasto de tempo. Dessa maneira,
é grande a necessidade de se encontrar ferramentas e estratégias de trabalho que possibili-
tem agilizar ou até mesmo eliminar processos repetitivos e de baixo valor agregado, para
que assim os esforços da equipe de engenharia possam se concentrar em atividades de maior
complexidade, como a programação de lógicas para Controladores Lógicos Programáveis
(CLPs). Diante disso, o presente trabalho apresenta os procedimentos utilizados para se ob-
ter uma aplicação desenvolvida em Visual Basic for Application (VBA), capaz de realizar a
leitura, em um planilha de Excel padronizada, dos dados que compõem o endereçamento de
hardware de um projeto de automação, como os nomes, tipos e endereços de variáveis. Com
isso, a aplicação possibilita o teste destes endereços de maneira automática, tendo como re-
sultando uma planilha parcialmente preenchida no que compõe a etapa de Testes Internos da
Primetals Technologies, para CLPs Rockwell.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação e Justificativa

Ao longo de sua história, o homem busca constantemente desenvolver métodos ou ferra-
mentas que facilitem a execução de determinada atividade [1]. Foi assim com a invenção de
moinhos de vento e carros movidos à tração animal, por exemplo. Mais recentemente, por
volta dos anos de 1950, o termo automação começou a se popularizar tendo como significado
a movimentação automática de materiais. Nos dias atuais, este termo possui uma represen-
tação muito maior e mostra-se presente no cotidiano de praticamente todas as pessoas, desde
em seus despertadores, programados previamente para tocar em determinado horário, até
em robôs aspiradores de pó. No setor secundário, ou seja, na indústria, a realidade não é
diferente. Segundo pesquisa de 2020 da Associação Brasileira de Automação [2], em média,
68% das linhas de produção presentes em fábricas são automatizadas por meio de sensores,
equipamentos de precisão e sistemas compostos por Controladores Lógicos Programáveis
(CLPs), entre outros.

A automação industrial tem por definição o objetivo de, a partir da aplicação de tecno-
logias em processos produtivos, aumentar a eficiência e a produtividade, minimizar falhas,
tornar estes processos mais seguros e precisos e, por fim, reduzir qualquer esforço humano
desnecessário. Visando estes benefícios, a Quarta Revolução Industrial tem impulsionado
fortemente a automação de fábricas e indústrias, criando oportunidades de crescimento e
modernização do setor e corroborando para vantagens competitivas no mercado [3]. Concei-
tos como integração de sistemas, gerenciamento de dados, digitalização, Internet das Coisas,
robótica, entre outros estão em evidência e são alvo de pesquisa e desenvolvimento de gran-
des multinacionais fornecedoras de softwares industriais, como a Rockwell Automation, que
possuem em seu portfólio soluções como o PlantPAx [4]. A ferramenta Rockwell essencial-
mente é uma plataforma que unifica as ferramentas da empresa em um ambiente digitalizado,
que permite a análise e compartilhamento de diversos dados de uma planta, sempre visando
o aumento de produtividade.

Uma vez que o setor industrial é responsável por uma parcela de, aproximadamente,
21% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro [5], pode-se afirmar que é grande a demanda
por indústrias cada vez mais automatizadas e eficientes. Além disso, segundo diagnóstico
levantado pela organização GS1Brasil em 2020 [2], cerca de 43% das indústrias nacionais
aguardavam uma melhora do cenário global no contexto da pandemia do Covid-19 para in-
vestir em automação visando a modernização das suas fábricas, o que tende a elevar ainda
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

mais esta demanda. Por isso, existem no Brasil diversas empresas de engenharia focadas em
automação industrial, que desenvolvem soluções para atender às necessidades de um mer-
cado caracterizado por estar em constante desenvolvimento, principalmente com o avanço
da Quarta Revolução Industrial. Dentre estas empresas, destaca-se a Primetals Technologies
que atua diretamente em projetos de engenharia voltados para a automação de plantas side-
rúrgicas e vem, progressivamente, recebendo por parte de seus clientes requisições por uma
execução de projetos rápida, assertiva e com custos reduzidos, visto que as fábricas buscam
minimizar o intervalo entre a imobilização do capital investido e o início da produção na
nova planta ou na planta atualizada.

Dado que se observa uma tendência da indústria de manufatura em buscar soluções que
amplifiquem a sua eficiência de produção e assertividade, é possível compreender o porquê
dos controladores lógicos programáveis (CLPs) serem amplamente utilizados para controlar
os processos tecnológicos em diversas áreas da indústria [6] e estarem presentes na maior
parte de projetos de engenharia. No entanto, o desenvolvimento do software de um CLP,
principalmente em suas etapas iniciais, pode acarretar um gargalo na produção de uma em-
presa de projetos de automação industrial, principalmente com a ocorrência de projetos com
uma quantidade elevada de pontos de entrada e saída. A definição da lista de entradas e saídas
(E/S) possui um papel crucial no desenvolvimento do projeto, onde erros de endereçamento
e validação do mesmo podem implicar em um mau desempenho da aplicação para o período
de testes e de comissionamento. Por apresentar uma alta intervenção humana na redigitação
e digitação de dados fundamentais, a etapa de testes está sujeita a erros, conforme indicam
estudos de confiabilidade humana [7].

Figura 1.1: Rack com o Controlador Lógico Rockwell e os cartões (módulos). Fonte: Autor.

Diante do cenário da necessidade de uma alta confiabilidade no teste de endereçamento
de entradas e saídas de um CLP, o Projeto Final de Curso objetiva desenvolver uma solu-
ção onde a pessoa técnica responsável pelo teste (Engenheiro ou Projetista) da Primetals
Technologies, possa focar seus esforços em eventuais correções pontuais de endereçamento
ou no teste lógico dos dispositivos associados aos mesmo, reduzindo assim os esforços de
validação dos mesmo. Para realização do teste, utiliza-se uma planilha padrozinada de testes.
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Visando reduzir o gargalo de teste de diversos pontos de E/S, algumas alternativas de
automação surgem e para isso, ferramentas como as citadas abaixo entram em cogitação:

• Visual Basic for Application (VBA);

• Robotic Process Automation (RPA).

A planilha padronizada é utilizada na maior parte dos projetos executados pela empresa
e contém informações essenciais para o teste do programa elaborado para o CLP, tais como:
documento referência, endereço físico dos cartões de entrada e saída a serem utilizados, tag
proposto para o equipamento, função e tipo de equipamento.

1.2 Objetivos do Projeto
Seguindo o contexto apresentado na introdução deste trabalho, utilizando os conheci-

mento adquiridos ao longo do curso e o conhecimento adquirido ao longo da carreira profis-
sional, o trabalho tem como objetivo:

a. Redução do tempo de teste de endereçamento;

b. Elaborar uma planilha padronizada para uso do corpo técnico;

c. Validação dos resultados e aceitação da ferramenta, por parte do corpo técnico da
empresa.

1.3 Local de Realização
A empresa parceira do projeto em questão é a Primetals Technologies Brazil Ltda., mul-

tinacional da área de engenharia e projetos voltados para a siderurgia. Seu escritório de Belo
Horizonte está localizado na Rua Matias Cardoso, 169, 6º andar, bairro Santo Agostinho.
O projeto será desenvolvido fora das dependências da empresa, na residência do aluno. No
entanto, as dependências da Primetals poderão ser utilizadas caso haja necessidade.

1.4 Estrutura da Monografia
O trabalho está dividido em cinco capítulos. O Capítulo 1 apresenta uma breve introdu-

ção sobre o cenário de crescimento na automação de processos, com uma visão geral sobre
indústria. O tema do Projeto Final de Curso é contextualizado, o respectivo problema apre-
sentado e os objetivos almejados com a solução.

No Capítulo 2 apresentam-se as definições e conceitos associados às inovações presentes
na automação e das respectivas ferramentas apresentadas na introdução, sendo estes emba-
sados em documentos técnicos obtidos por meio de uma pesquisa bibliográfica. São apre-
sentados conceitos abordados no trabalho, assim como possíveis soluções disponíveis no
mercado.

O Capítulo 3, tem como foco apresentar a arquitetura do sistema elaborado, detalhando
em um nível técnico os critérios de organização da aplicação.
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O Capítulo 4 consiste dos resultados obtidos e mensurados com a aplicação. Discute-se
as premissas de funcionamento, as dificuldades encontradas pelo mecanismo escolhido para
teste, assim como os resultados obtidos.

Por fim, um capítulo para a conclusão sumariza todos os resultados mais relevantes,
possibilidades futuras para otimização da ferramenta e os próximos passos visados para o
projeto.



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Este capítulo aborda conceitos e estudos relacionados à indústria 4.0, assim como um
visão mais detalhadas das ferramentas citadas no Capítulo 1 e conceitos pertinentes ao en-
tendimento da estrutura de um Controlador Lógico Programável. Ressalta-se que o mercado
está em franca expansão e passa por um processo de constantes atualizações.

2.1 A Quarta Revolução Industrial

Schwab [8] define que "revolução"é quando uma mudança acontece de maneira radical.
O mundo foi e é moldado por revoluções tecnológicas que afetaram e afetam fortemente o
contexto social e econômico da sociedade. A máquina a vapor, a construção de ferrovias, a
eletricidade, as linhas de montagem, os semicondutores e a computação foram os principais
agentes que transformaram o modo de se enxergar o mundo e a estrutura social em suas
respectivas épocas. Nos tempos atuais, segundo Blanchet [9], o momento é o de tecnologias
como a inteligência artificial, a rede móvel de alta velocidade, a internet das coisas, a inte-
gração de plantas industriais etc, que caracterizam a Quarta Revolução industrial, também
chamada de Indústria 4.0.

De acordo com um artigo da Siemens [10], o conceito de Indústria 4.0 surgiu na Feira
de Hannover de 2011, onde empresas de tecnologia, universidades e centros de pesquisa
alemães criaram a proposta de um novo modelo para o funcionamento de fábricas. Essa
ideia consistia em um controle descentralizado do processo e integração de dispositivos in-
teligentes, visando a otimização da produção através das informações trocadas por eles. Os
princípios fundamentais desta proposta, são [11]:

• Descentralização: O aumento da complexidade da produção traz como dificuldade
manter a base do sistema de controle centralizado. Por isso, a descentralização da
tomada de decisão se mostra essencial à aplicação de soluções para a Indústria 4.0.
Este conceito engloba computadores inteligentes distribuídos pelos componentes de
um sistema de produção que são capazes de trocar entre si informações sobre o estado
atual e com isso tomar decisões que corroborem para alcançar um objetivo;

• Operação em Tempo Real: Um sistema deve ser capaz de reagir à mudanças de deman-
das ou problemas de operação. Para isso, é essencial a aquisição e análise constante
dos dados gerados por equipamentos inteligentes visando uma resposta em tempo real;

5
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• Orientação a Serviços: É uma estrutura de desenvolvimento de software que visa a
criação de aplicações que aperfeiçoem um serviço;

• Virtualização: Baseando-se no monitoramento e em dados oriundos de sensores, cria-
se uma versão digital dos processos, que permite um espelhamento daquilo que é físico
por meio de modelos matemáticos. Assim é possível realizar simulações, monitorar,
prever problemas e tomar decisões para obter um melhor funcionamento do sistema;

• Modularidade: Sistemas modulares podem se ajustar de acordo com mudanças na
demanda de um sistema ou uma customização de um produto apenas estendendo ou
substituindo um módulo individualmente; e

• Interoperabilidade: Sistemas que são capazes de estabelecerem conexão com outros
sistemas. Mais sistemas conectados significa maior quantidade de dados coletados e
maior tomadas de decisão em tempo real.

De modo que esses princípios sejam aplicados na indústria, tecnologias inovadoras, prin-
cipalmente de software e hardware, estão se mostrando cada vez mais necessárias neste
ambiente.

2.2 Impactos da Indústria 4.0 em Empresas de Projetos de
Engenharia

Como sugere Prasad [12], o atual contexto de mercados globalizados, que exige produtos
de maior qualidade e com preços competitivos, está obrigando as empresas a aumentarem o
nível de automação de seus processos de fabricação para atender a essas demandas. Por outro
lado, os processos estão cada vez mais complexos e devem ser suficientemente flexíveis para
se adaptarem às necessidades do mercado. A tudo isso se soma a necessidade de minimizar
o tempo necessário para modificar a linha produção, a fim de reduzir o tempo de inatividade
da linha e diminuir custos de produção.

Em suma, segundo Eneko [13], os processos de fabricação devem ser flexíveis e adap-
táveis à fabricação de lotes de produtos personalizados, que atendem às necessidades e ex-
pectativas dos clientes fim. Todas essas adaptações e mudanças nos processos de fabricação
devem ser realizados de forma ágil, rápida e confiável, para que não afetem negativamente o
eficiência do processo.

As empresas de projetos de engenharia de automação exercem um papel fundamental
para a indústria de manufatura, já que através delas há a possibilidade de que as inovações e
atualizações advindas da quarta revolução industrial sejam levadas para as fábricas. Quando
uma grande indústria contrata uma empresa de projetos para realizar alguma melhoria em
alguma de suas plantas, espera-se que o resultado traga alguns dos pilares da indústria 4.0.
Ao mesmo tempo, os projetos devem ser realizados de com a maior eficiência possível,
dado que, como foi apresentado, as fábricas que não se atualizam sofrem com a perda de
competitividade dentro do mercado.



2.3. CONCEITOS PARA PROJETOS DE AUTOMAÇÃO NA INDÚSTRIA 4.0 7

2.3 Conceitos Fundamentais para Projetos de Automação
no âmbito da Indústria 4.0

Essa crescente demanda por processos de produção flexíveis e eficientes resulta em uma
necessidade cada vez maior de sistemas elétricos e soluções de automação integradas durante
todo o ciclo de vida de plantas metalúrgicas [10]. Além disso, as abordagens de reutiliza-
ção, padronização e modularidade vêm ganhando cada vez mais importância nos últimos
anos. Segundo Magar et al. [14], a engenharia de automação mudou o foco dos sistemas
únicos para linhas de produtos. Embora o paradigma da engenharia tenha mudado, os sis-
temas de automação industrial dentro de uma linha de produtos são criados com as mesmas
ferramentas de engenharia dos sistemas individuais. Assim, torna-se relevante analisar quais
requisitos as ferramentas de engenharia devem atender para aumentar o reaproveitamento em
uma linha de produtos de sistemas de automação industrial. Os requisitos identificados são
interessantes pelos seguintes motivos: primeiro, eles são relevantes para desenvolvedores de
ferramentas de engenharia, uma vez que visam fornecer produtos competitivos. Em segundo
lugar, eles são relevantes para desenvolvedores de sistemas de automação industrial, uma vez
que reutilizam artefatos pré-existentes no projeto de novos sistemas de automação industrial
com a ajuda de ferramentas de engenharia.

Como complementam Magar et al.[14], em projetos industriais a engenharia raramente
é executada do zero. Na maioria dos casos, os desenvolvedores de sistemas de soluções
industriais estão interessados em reutilizar os resultados do trabalho de projetos anterio-
res semelhantes, a fim de aumentar a eficiência na engenharia. Os resultados do trabalho
reutilizáveis são geralmente chamados de “artefatos” e podem ser múltiplos. Por exemplo,
requisitos, documentações, desenhos CAD, diagramas de fiação, componentes de software,
arquiteturas de referência, modelos de engenharia ou casos de teste são artefatos adequados
para reutilização em projetos semelhantes.

Além da questão de reutilização, Ulrich [15] demonstra a importância do conceito de
modularidade, um dos pilares da Indústria 4.0, segundo Hermann et al [16]. Em projetos
de sistemas de engenharia, este termo se refere à utilização de unidades independentes, que
quando colocados para interagir entre si, formam uma variedade de uma solução. Atual-
mente, em qualquer empresa é importante que seja dado foco à modularidade, seja para
facilitar a personalização de produtos, seja para aumentar a eficiência de suas soluções.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma aplicação independente que desempenhe
bem a função de deixar a execução de projetos mais eficaz. Além disso, esta aplicação tem
a premissa de padronizar o início do desenvolvimento de projetos de software de CLP. Por
isso, nota-se que os pilares da Indústria 4.0 estão diretamente conectados com os objetivos
deste trabalho.

2.4 Visual Basic for Application

O Visual Basic for Application (VBA)[17] é uma linguagem de programação desenvol-
vida pela Microsoft, que foi introduzida pela primeira vez em 1993 como parte do Microsoft
Office. O VBA é uma extensão do Visual Basic(VB), uma linguagem de programação ampla-
mente utilizada para desenvolvimento de aplicativos Windows. O VBA permite a automação
e personalização de aplicativos do Microsoft Office, como o Excel, Word, PowerPoint e Ac-
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cess, através da escrita de macros[18].
Uma das principais aplicações do VBA é a automação de tarefas repetitivas em aplicati-

vos do Microsoft Office. Com o VBA, os usuários podem criar macros para executar ações
complexas com apenas um clique, como realizar cálculos automatizados no Excel, gerar rela-
tórios personalizados no Word ou criar apresentações dinâmicas no PowerPoint. Além disso,
o VBA permite a interação entre diferentes aplicativos do Office, permitindo a transferência
de dados e o controle de um aplicativo a partir de outro.

Um exemplo de uso do VBA é a criação de uma macro no Excel para automatizar a
geração de relatórios. Através do VBA, é possível escrever código para importar dados de
uma fonte externa, realizar cálculos, aplicar formatação personalizada e gerar o relatório
final de forma automática[19]. Isso economiza tempo e reduz erros, tornando o processo
mais eficiente.

2.4.1 Dynamic Data Exchange - DDE

O Dynamic Data Exchange (DDE) é um mecanismo de comunicação entre aplicativos no
ambiente Windows. Originalmente, o protocolo DDE foi arquitetado para permitir troca de
qualquer tipo de dados, como é explicado por Rodent (1992) [20]. Ele permite que os apli-
cativos compartilhem dados e atualizações em tempo real, facilitando a troca de informações
entre diferentes programas. O DDE foi introduzido pela primeira vez pela Microsoft na dé-
cada de 1980 e foi amplamente utilizado em várias aplicações, especialmente em ambientes
corporativos[21].

No DDE, os aplicativos são divididos em dois papéis[22]: o aplicativo de servidor e o
aplicativo de cliente. O aplicativo de servidor é responsável por fornecer os dados que serão
compartilhados, enquanto o aplicativo de cliente é responsável por receber e exibir os dados
do servidor. A comunicação entre os aplicativos ocorre por meio de "conversações"que são
estabelecidas entre eles.

O DDE possibilita a transferência de informações em tempo real entre aplicativos, per-
mitindo que o VBA envie e receba dados de outras aplicações, como planilhas do Excel,
sistemas de gerenciamento de dados, sistemas de controle industrial, entre outros. Isso torna
o VBA uma ferramenta poderosa para automatizar tarefas e integrar diferentes sistemas.

Para utilizar a comunicação DDE no VBA, é necessário estabelecer uma conexão com
o aplicativo desejado e definir os tópicos e itens de dados relevantes[22]. O VBA oferece
funções e métodos específicos para estabelecer a conexão DDE, enviar comandos e receber
dados de volta. Essa comunicação pode ser usada para acessar e manipular dados externos,
executar comandos em outros aplicativos e atualizar informações em tempo real.

Um exemplo prático de uso do VBA com DDE é a criação de um painel de controle que
receba informações de sensores em tempo real e atualize automaticamente os dados em uma
planilha do Excel. O VBA pode estabelecer a conexão DDE com o sistema de aquisição de
dados, receber os valores dos sensores e atualizar os valores nas células da planilha. Dessa
forma, é possível monitorar e analisar os dados de forma contínua e automatizada.

Um dos principais benefícios do DDE é a capacidade de atualizar automaticamente os
dados exibidos nos aplicativos clientes à medida que os dados no aplicativo de servidor são
alterados. Isso permite que os usuários visualizem informações em tempo real e ajuda na
sincronização de dados entre diferentes aplicativos.

No entanto, com o avanço da tecnologia e o surgimento de outros mecanismos de comu-
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nicação, como OLE (Object Linking and Embedding) e COM (Component Object Model), o
uso do DDE tem diminuído significativamente[23]. Isso se deve, em parte, às limitações do
DDE, como a falta de suporte a recursos avançados e a incompatibilidade parcial com alguns
ambientes operacionais 64 bits.

2.4.2 Component Object Model/Distributed Component Object Model

Component Object Model (COM)

O Component Object Model (COM)1 recebeu esse nome quando ficou claro que o modelo
seria projetado para promover a interoperabilidade dos componentes. Essa abordagem aos
componentes foi adotada para encorajar os desenvolvedores a escrever de forma a permitir
que os componentes possam interoperar entre si[25]. A adoção dessa arquitetura permite que
os componentes possam ser integrados ao modelo imediatamente.

Além da reengenharia de toda a arquitetura, os desenvolvedores do COM também apro-
veitaram a oportunidade para corrigir alguns dos problemas que haviam sido identificados
durante o uso do OLE1 (Object Linking and Embedding - version 1.0) em relação ao geren-
ciamento e criação de componentes.

A infra-estrutura COM foi projetada para ser mais poderosa e fazer uso da tecnologia de
objeto de uso geral, em vez de adotar tecnologia específica para apenas um domínio. Um
exemplo disso foi o OLE1, que se concentrou nos aspectos do documento. Como resultado
da adoção dessa abordagem mais geral, o modelo é capaz de fornecer um ambiente mais
poderoso para os desenvolvedores.

Uma das principais vantagens do COM é sua capacidade de oferecer serviços de objeto,
permitindo que um objeto ofereça funcionalidades e recursos para outros objetos por meio de
interfaces. Isso facilita a construção de aplicativos escaláveis e modulares, onde diferentes
componentes podem interagir e cooperar de forma eficiente[26].

Um conceito comum que permeia a tecnologia COM é o uso de "interfaces", que permite
que algumas linguagens de programação, como Java, C++, Python e entre outras tirem
proveitos deste ambiente, assim como para o ambiente DCOM [27].

Para fazer uso da arquitetura COM, um ambiente de programação totalmente novo foi
desenvolvido chamado OLE. A nova versão do OLE é uma reescrita total do OLE1. Am-
bos os modelos OLE compartilham muito pouco em comum. Com a nova versão do OLE
fornecendo mais suporte do que apenas objetos sendo vinculados e incorporados, decidiu-se
abandonar o acrônimo de Object Linking and Embedding que anteriormente era associado
ao OLE e será abordado em 2.4.3.

Distributed Component Object Model (DCOM)

O modelo DCOM é um conjunto de extensões para o ambiente COM e foi desenvolvido e
distribuído depois que o sistema COM foi implantado no mercado. O DCOM fornece comu-
nicações de componentes distribuídos. Um dos principais objetivos da arquitetura DCOM
é interceptar todas as mensagens de comunicação entre processos locais e substituí-las por
um protocolo de rede baseado no Distributed Computing Environment (DCE). Além disso,

1O acrônimo COM por um curto período, em 1994, significou Common Object Model, como resultado de
uma contribuição da Digital e da Microsoft[24]
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o protocolo também pode ser responsável por rotear a solicitação por meio de um ambiente
de rede.

As principais vantagens do DCOM conforme descrito em Microsoft and Digital Equip-
ment Corporation (1996a)[23][28] é a capacidade de:

• Fornecer um esquema de gerenciamento de memória compartilhada que pode ser
usado entre os componentes;

• A forma como interage com a rede no que diz respeito à interoperabilidade da rede e
à transparência das comunicações;

• A capacidade de fornecer carregamento e descarregamento dinâmico de componentes
conforme necessário;

• E fornecer um rico ambiente de relatórios de erros e status para desenvolvedores.

Além disso, o DCOM fornece recursos de segurança para garantir que somente os cli-
entes autorizados possam acessar os componentes distribuídos. Ele utiliza autenticação e
criptografia para proteger as comunicações entre os clientes e servidores[29].

2.4.3 Object Linking and Embedding
OLE (Object Linking and Embedding) é uma tecnologia de integração de objetos que

permite a comunicação e compartilhamento de informações entre aplicativos em um ambi-
ente Microsoft. Ela foi desenvolvida pela Microsoft como uma estratégia de ultrapassar as
limitações do DDE e é amplamente utilizada para facilitar a interoperabilidade e o trabalho
em conjunto de diferentes aplicativos[30].

No modelo OLE, objetos podem ser vinculados ou incorporados em documentos ou apli-
cativos. A vinculação permite que um objeto seja atualizado automaticamente quando o
objeto original é modificado, enquanto a incorporação torna o objeto parte integrante do
documento ou aplicativo, permitindo sua manipulação sem depender do objeto original.

O OLE permite que os usuários criem documentos compostos, nos quais podem combi-
nar informações de diferentes fontes. Por exemplo, é possível incorporar uma planilha do
Excel em um documento do Word e atualizar automaticamente os dados da planilha sem sair
do aplicativo do Word.

Essa tecnologia é especialmente útil em cenários onde diferentes aplicativos precisam
trabalhar juntos de forma integrada. Por exemplo, em um sistema de gerenciamento de banco
de dados, pode-se incorporar um gráfico criado em um programa de visualização de dados
em um relatório do sistema de gerenciamento de banco de dados, permitindo a apresentação
visual dos dados de forma mais eficiente, como em um ambiente Excel ou Power Point.

2.4.4 Diferenças entre DDE x OLE x COM/DCOM
Com os itens anteriores apresentados, é possível sumarizar a diferença entre DDE (Dy-

namic Data Exchange), OLE (Object Linking and Embedding), e COM/DCOM (Component
Object Model/Distributed Component Object Model). Todas categorizam-se como tecnolo-
gias que desempenham um papel fundamental na comunicação e integração de componentes
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de software em ambientes distribuídos. Embora compartilhem semelhanças, existem dife-
renças significativas entre elas.

DDE é uma tecnologia mais antiga desenvolvida pela Microsoft para permitir a troca de
dados entre aplicativos em execução no sistema operacional Windows. Ele permite que os
aplicativos compartilhem informações por meio de uma conexão de cliente/servidor. Por
exemplo, um aplicativo de planilha pode enviar dados atualizados para um aplicativo de
gráficos usando DDE. No entanto, o DDE tem suas limitações em termos de complexidade
e segurança[22].

OLE, por outro lado, é uma tecnologia mais avançada e expansível que evoluiu a partir
do DDE. OLE permite que os objetos de um aplicativo sejam vinculados (linking) e incor-
porados (embedding) em outros aplicativos. Por exemplo, um documento do Microsoft Word
pode incorporar uma planilha do Excel. OLE fornece uma maneira mais flexível e rica de
compartilhar dados e funcionalidades entre aplicativos. Além disso, OLE permite a manipu-
lação direta dos objetos incorporados[31].

COM/DCOM é uma tecnologia mais abrangente que vai além da vinculação e incorpo-
ração de objetos. É uma arquitetura de componentes que define um modelo de programação
para criar, distribuir e usar componentes de software. COM é usado para criar componentes
reutilizáveis e definir interfaces padronizadas para a comunicação entre esses componentes.
DCOM, por sua vez, estende o COM para permitir a comunicação e interação entre compo-
nentes distribuídos em redes[28][25].

Um exemplo prático do uso dessas tecnologias é a integração de um aplicativo de pro-
cessamento de texto com um aplicativo de gráficos. Usando DDE, o aplicativo de processa-
mento de texto pode enviar dados atualizados para o aplicativo de gráficos para criar gráficos
dinâmicos. Com OLE, o aplicativo de processamento de texto pode incorporar diretamente
o gráfico em seu documento. Já com COM/DCOM, os componentes de processamento de
texto e gráficos podem se comunicar e compartilhar dados de maneira mais eficiente em um
ambiente distribuído

2.5 Conceitos Principais sobre RPA
Em síntese, o Robotic Process Automation (RPA) é um software, um ambiente de de-

senvolvimento, que oferece a seus usuários a capacidade de automatizar tarefas digitais de
maneira simples [32]. O RPA também pode ser entendido como uma tecnologia responsável
por emular o comportamento de execução de processos digitais que envolvam um ou mais
sistemas em sua camada de apresentação, mediante a criação de robôs virtuais ou Bots. É
importante salientar que a intenção principal da ferramenta é dar suporte à criação de uma
força de trabalho digital que seja capaz de interagir com qualquer aplicação ou sistema da
mesma forma que seres humanos o fazem. Ressaltando a diferença, visto que um agente
digital é responsável por executar diversos Bots (podendo ser de áreas diferentes) e, além
disso, ele não descansa e possui precisão em sua execução evitando erros humanos.

Com intuito de facilitar o entendimento sobre o processo de automação de processos
realizado por meio da ferramenta RPA, a seguir, apresenta-se as definições dos principais
conceitos relacionados:

• Bot: ou robô virtual, é um script virtual desenvolvido por um usuário na ferramenta
de RPA, com o objetivo de executar alguma tarefa ou processo digital.
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• Arquitetura de RPA: configuração do ambiente integrado que roda todos os proces-
sos, cada companhia cliente da ferramenta de RPA é responsável por definir e manter
uma arquitetura da solução do sistema.

• Sala de controle virtual: servidor de controle virtual, além disso seu nome tem con-
tato com o conceito de uma sala de controle fabril, porque é o servidor responsável por
orquestrar, auditar e garantir o funcionamento da operação integrada entre as máqui-
nas de RPA. Ou seja, necessita de apresentar ao administrador do ambiente de RPA a
saúde dos agentes digitais (computadores virtuais) que rodam os Bots (processos entre
sistemas).

• Agente digital: computadores virtuais (execução 24x7) responsáveis pela força de
trabalho digital, é o único capaz de executar robôs virtuais (Bots) entre sistemas. Ou
seja, neste documento será definido que um agente digital pode possuir diversos Bots,
por exemplo: um agente digital tem a capacidade de executar processos de Recursos
Humanos e em outro momento, executar processos tributários.

• Ambiente de desenvolvimento: dispositivo (físico ou virtual) em que o software RPA
contratado para se fazer o desenvolvimento da automação de processos está instalado.
Existem diversas fornecedoras desta tecnologia no mercado que ao serem contratadas,
disponibilizam o ambiente de desenvolvimento integrado para esta automação.

• Mapeamento de processo: precursor para toda automação de processo, trata-se da
tarefa inicial para toda criação de um novo robô virtual é o mapeamento de processo.

2.5.1 Objetivos e benefícios do sistema RPA
Os sistemas virtuais de RPA possuem objetivos claros para otimizar e gerar a automação

de processos digitais advindos de uma ferramenta digital. Já o RPA tem como objetivo final a
simplificação, agilidade, escalabilidade e segurança para o desenvolvimento desta automação
de processos.

Sendo assim, as organizações responsáveis pela aquisição da ferramenta têm benefícios
como:

a. Aumento da produtividade;

b. Aumento da eficiência;

c. Redução de custos;

d. Maior atribuição de tarefas analíticas ao empregado.

O primeiro benefício citado advém da aceleração de fluxos de trabalho e da permissão da
tecnologia para a execução de processos simultâneos. Ou seja, mais processos poderão ser
executados com a mesma equipe, sintetizando a máxima de “fazer mais com menos”.

O segundo benefício pode ser justificado, uma vez que os bots são scripts que não estão
sujeitos a alterações momentâneas e que, portanto, executam repetidamente o que foram pro-
gramados para fazer. Sendo assim, garantem boa performance e principalmente um aumento
da eficiência.
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A redução de custos ocorre devido a especificidade dos bots, visto que permitem seu
reuso e sua execução em paralelo de processos iguais ou não. Portanto, devido à alta es-
calabilidade da ferramenta, é possível que haja uma redução de custos da companhia para
execução de processos existentes.

O último benefício listado ocorre por conta da realidade que diversas funções exercidas
por empregados ao manusear diferentes sistemas, requerem muita ação manual e repetitiva,
sem que haja necessidade de análise e um posicionamento cognitivo. Portanto, ao atribuir
essas tarefas aos bots, a organização possui a possibilidade de atribuir tarefas analíticas ao
empregado, deixando-os com a parte cognitiva e inteligente da execução de tarefas.

2.6 Aplicações de RPA na indústria/nas empresas

Sendo uma tecnologia recente, o Robotic Process Automation se baseia na criação de
robôs virtuais (Bots) para integração de diversos sistemas, com a prerrogativa de emular um
comportamento humano composto por tarefas repetitivas, de alto volume, e sob regras bem
definidas. Portanto, este tópico apresenta referências na área de RPA que envolvem soluções
trazidas por esta nova tecnologia, bem como aplicações no mercado atual.

Em [33], o autor analisa os benefícios econômicos e sociais trazidos pela implementação
de um RPA na companhia Energias de Portugal, S.A. (EDP). No referido trabalho, um es-
tudo de caso da ferramenta na área de Recursos Humanos para cadastro de informações de
novos empregados e atualizações, daqueles já existentes, em um sistema de gestão corpora-
tivo da EDP. Deve-se ressaltar que este tipo de tarefa é totalmente manual e, anteriormente à
implantação do RPA, a execução sempre ficou sob responsabilidade de um analista. Sendo
assim, percebe-se que, com o avanço da tecnologia, esta ação rotineira torna-se algo desne-
cessário e tem-se a possibilidade de automatizar a tarefa, ou seja, o cadastro manual, gerando
economias em horas gastas com esse processo e permitindo ao mesmo analista aumentar sua
produtividade como ser pensante, utilizando de sua criatividade, análise crítica e pensamento
cognitivo, evitando a execução repetitiva de ler dados de uma fonte e copiar para o sistema
de gestão qualquer.

O uso de RPA tem se tornado realidade em diversos segmentos de negócios, tais como
finanças e contabilidade, recursos humanos, cadeia de suprimentos e tecnologia da informa-
ção. Sempre considerando, conforme dito anteriormente, a automação de tarefas repetitivas,
com regras bem definidas, manuais e extensas. A Figura 2.1, a seguir, apresenta um gráfico
relacionando os possíveis casos de automação de funções e tarefas, passíveis de receberem a
tecnologia do RPA.
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Figura 2.1: Gráfico de casos de automação de processos. Fonte: [34]

A Figura 2.1, apresenta um gráfico dos casos passíveis de automação de processo. No
eixo das ordenadas a variável é a frequência de execução dos processos (números similares
de casos num período estudado), já no eixo das abscissas a variável representa os diferentes
tipos de casos (ordenados pela frequência). Na primeira divisão da figura, apresenta os pro-
cessos tradicionais de automação, em que são justificados pelo comentário de que a maioria
dos casos nesta divisão são processos estruturados, permitindo a viabilidade econômica da
automação. Na segunda divisão, os candidatos à tecnologia RPA são trazidos à tona, com
a justificativa de que há trabalho repetitivo, mas não possuem uma frequência alta, justifi-
cando a automação. Por fim, na última divisão os trabalhos que apenas humanos são capazes
de executá-los, infrequentes e com muitas exceções às regras que fazem com que as tarefas
precisam ser tratadas manualmente em cada situação.

Outro aspecto relevante sobre o RPA é a expressiva dificuldade para mensurar o real im-
pacto que pode trazer para a organização que visa sua implantação. Entretanto, em [35], tem-
se um estudo aplicado em que foram analisados e mensurados os resultados pós-implantação
de um RPA, levando-se em consideração esta dificuldade de se medir tal impacto. O pro-
cesso candidato à automação pelo RPA envolve a emissão de notas fiscais em uma empresa
do ramo metalúrgico e a conclusão do trabalho aponta para uma implementação do RPA
ainda precária, devido a diversos fatores, com destaque para a dificuldade de mapeamento de
processos, em que o desenho e a concepção da demanda pré-projeto se mostra uma possível
barreira para implantação. Portanto, a tecnologia ainda encontra dificuldades, contudo, se a
concepção da demanda, proveniente do mapeamento de possíveis processos candidatos, for
bem realizada e um planejamento bem-feito, o RPA pode ser bem-sucedido.
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2.7 Estrutura de Hardware de um Controlador Lógico Pro-
gramável

Para entender os conceitos associados à estrutura de Hardware de um Controlador Lógico
Programável(CLP), é necessário entender o que é um CLP em primeiro lugar. De maneira
sucinta, um CLP pode ser definido como um computador com diversas peças de hardware
associadas entre sim, ou já integrado no próprio.

Dentre os componentes de hardware que podem integrar um CLP, estão[36]:

• Backplane[37]: O Backplane pode ser entendido como a “espinha dorsal” de um CLP.
É onde diferentes tipos de componentes (Processador, Cartões de entrada e saída e
cartões de comunicação) são interligados para troca de dados entre si.

• Fonte de Alimentação: Como o nome sugere, é quem fornece alimentação para o
Processador. É responsável por fazer a conversão de alimentação AC para DC.

• Módulos de entrada e saída: São responsáveis de interligar dispositivos digitais ou
analógicos, de campo, com o Processador. Como exemplos de módulos de entradas,
tem-se: Switches, Encoders e Transmissores. Como dispositivos de saída, tem-se:
Relés, lâmpadas e válvulas.

• Processador: É composto pela unidade de processamento central (CPU) e a memória
(responsável por armazenar os valores de variáveis). Em termos gerais, é a unidade
responsável por processar as lógicas de controle de dispositivos de campo.

• Dispositivo de Programação: Ambiente onde os projetos de CLP’s são desenvolvi-
dos. Para a uma aplicação Rockwell, tem-se o Studio 5000. Em um ambiente Siemens,
a equivalência seria o TIA-Portal ou SIMATIC PCS 7.

Os conceitos acima podem ser visualizados conforme a figura abaixo:

Figura 2.2: Estrutura de Hardware de um CLP. Fonte: [36]
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2.7.1 Conceitos Chave: Lista de Entrada/Saída
Um conceito pertinente a ser entendido é a lista de instrumentação de um projeto, conhe-

cido como Lista de Entrada e Saídas, ou “Lista de I/O”. A lista de I/O referencia todas aos
informações enviadas ou recebidas pelo CLP. Ela possui um papel fundamental na elabora-
ção de um projeto de automação, pois é a fundação para dimensionamento do controlador a
ser utilizado, além de fornecer uma referência em relação ao número de dispositivos a serem
controlados e monitorados[38].

2.7.2 Conceitos Chave: Formato de Endereçamento Físico de disposi-
tivos

Outro ponto pertinente que se relaciona à Estrutura de Hardware de um CLP é a estrutura
de endereçamento de dispositivos no ambiente Rockwell. Para sinais de entrada e saída
digitais, o formato do endereçamento assemelha-se à:

• Local:6:I.Data.X

• Local:6:O.Data.X

Já para as entradas e saídas analógicas assemelham-se à:

• Local:4:I.ChXData

• Local:4:O.ChXData

Em cada um dos formatos, o “X” representa a posição no cartão de entrada/saída. Em
um cartão de 8 entradas ou saídas, esse valor varia de 0-7.

Em um ambiente Siemens[39], o formato de endereçamento é diferente do mostrado
acima. Sinais binários podem ser representados conforme:

• Input: %I1.0

• Output :%Q1.0

• Memory: %M10.8

• DBs: %DB1.DBX11.3

Palavras (inteiros de 16-bits) são representadas como:

• Input: %IW10

• Output: %QW10

• Memory: %MW14

• DBs: %DB1.DBW11

Enquanto palavras duplas (Inteiros de 32-bits ou Real) são representados:
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• Input: %ID10

• Output: %QD100

• Memory: %MD200

• DBs: %DB1.DBD288
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Capítulo 3

Metodologia

Nesta seção, são abordados primeiramente os recursos de software empregados no traba-
lho, seguidos pela descrição do modelo de projeto de automação a ser utilizado como base
para a construção da solução e pela estratégia empregada na idealização da aplicação que
cumpre o objetivo deste trabalho.

3.1 Recursos Empregados
Durante o desenvolvimento do projeto, foram empregadas algumas ferramentas de soft-

ware. São elas:

• Rockwell Automation RSLinx Classic[40];

• Rockwell Automation Studio 5000®Logix Emulator[41];

• Rockwell Automation RSLogix 5000 v20.05[42];

• Microsoft Excel 2016;

• Microsoft Visual Basic for Applications 2016;

• VMWare Workstation Player [43];

• Notepad++ [44];

Visando concentrar os recursos de software descritos anteriormente em um único am-
biente de desenvolvimento, foi configurada através do programa VMWare uma máquina
virtual, ou seja, uma simulação de um ambiente computacional com capacidade de executar
as mesmas tarefas que uma máquina física. Esta máquina possui Windows 7 de 64 bits e tem
instalados todos os programas mencionados.

3.2 Concepção do projeto baseado em um estudo de caso
A finalidade do projeto elaborado é ser utilizado no dia-a-dia da empresa, assim é neces-

sário que este fizesse-se presente no mesmo. Baseado em um projeto ambientado completa-
mente em uma plataforma Rockwell, a necessidade de validação do endereçamento na etapa

19



20 CAPÍTULO 3. METODOLOGIA

de testes internos é de extrema importância. Atividades de alto grau de intervenção humana
ficam sujeitas a erros[7] e pode gerar uma carga excessiva de retrabalho.

A demanda e o impacto de eventuais erros crescem proporcionalmente a lista de E/S.
Projetos que contemplam mais de uma área ou um diversas sistemas interligados, costumam
ter uma vasta lista de dispositivos de sensoriamento, que incluem:

• Entrada/Saída Digitais;

• Entrada/Saída Analógicos;

• RTD;

• HART.

Entendido estes conceitos e partindo de uma abordagem generalista, o projeto visa a
capacidade de interoperabilidade com qualquer tipo de lógica operacional, desde que seja
em um ambiente com uso de CLPs Rockwell.

3.3 Comunicação entre as aplicações
A comunicação entre os dispositivos pode ser visto de maneira geral conforme a Figura

3.1.

Figura 3.1: Visão geral para comunicação e funcionamento do projeto. Fonte: Elaborado
pelo Autor.

O projeto foi fundamentado, diante de todas as possibilidades apresentadas no Capítulo
2, no protocolo DDE. A opção pela utilização do DDE vem da capacidade de integração não
apenas com o ambiente Visual Basic for Application(VBA), mas também pela capacidade de
funcionar nativamente - dentro das devidas configurações - com o RSLinx Classic.

Embora a versão mais atual - FactoryTalk Linx Gateway [45] - incorpore bem as funci-
onalidades já existentes no RSLinx Classic além de trazer novos recursos, o RSLinx Classic
possui uma boa otimização e trabalha bem em ambientes operacionais com baixos recursos
computacionais alocados. Isso permite que, independentemente da versão do controladores,
ou do ambiente operacional, a aplicação desenvolvida tenha altas chances de compatibilidade
e sucesso.

Na Figura 3.17, é indicado uma aba para comunicação DDE/OPC. É nela onde fazemos
as configurações para que a comunicação com a aplicação DDE no ambiente VBA seja
possível. No entanto, para validar a comunicação, foi necessário configurar um programa
teste, com Tags de Entrada/Saída. Os tópicos 3.3.1 e 3.3.2 mostram estas etapas.
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3.3.1 Configuração Studio 5000®Logix Emulator

A configuração para o Rockwell Automation Studio 5000®Logix Emulator consiste em
instanciar um hardware virtual que mimetiza um CLP físico. A Figura 3.2 mostra a interface
de inicialização da aplicação. Replicando um rack, com seus respectivos slots e backplane -
meio físico por onde cartões são energizados e comunicam-se entre si[46]-, permite simular
a comunicação com a aplicação que contém as respectivas tags e endereços físicos.

As Figuras 3.3 até 3.6 mostram o processo de instanciação da CPU virtual. As Figuras
3.6 até a figura 3.10 mostram o processo de declaração de um cartão virtual de 32 pontos
de entrada e saída, além da configuração final utilizada no ambiente Logix Emulator para o
Projeto Final de Curso.

Figura 3.2: Interface inicial Rockwell Automation Studio 5000®Logix Emulator. Fonte:
Autor.

Figura 3.3: Processo de declaração da CPU Virtual. Fonte: Autor.
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Figura 3.4: Processo de declaração da CPU Virtual. Fonte: Autor.

Figura 3.5: Processo de declaração da CPU Virtual. Fonte: Autor.

Figura 3.6: Processo de declaração do cartão de E/S. Fonte: Autor.
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Figura 3.7: Processo de declaração do cartão de E/S. Fonte: Autor.

Figura 3.8: Processo de declaração do cartão de E/S. Fonte: Autor.

Figura 3.9: Processo de declaração do cartão de E/S. Fonte: Autor.
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Figura 3.10: Estrutura final da configuração do ambiente Logix Emulator utilizado para o
Projeto. Fonte: Autor.

3.3.2 Configuração Logix

As configurações dentro da aplicação que possui a Árvore de Hardware, assim como as
tasks a serem executadas, podem variar de acordo com o projeto mas possuem em comum a
característica de necessariamente fazer o apontamento para o dispositivo que será responsá-
vel por armazenar/executar a aplicação, neste caso sendo a CPU.

O processo consiste em selecionar o caminho de comunicação com a CPU, descarregar
o programa (download) e colocar a aplicação em Remote Run, conforme Figuras 3.11, 3.12,
3.13, 3.14 e 3.15.

Figura 3.11: Logix Designer 1 - Passo a passo para entrar online com a aplicação. Fonte:
Autor.
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Figura 3.12: Logix Designer 2 - Passo a passo para entrar online com a aplicação. Fonte:
Autor.

Figura 3.13: Logix Designer 3 - Passo a passo para entrar online com a aplicação. Fonte:
Autor.

Figura 3.14: Logix Designer 4 - Passo a passo para entrar online com a aplicação. Fonte:
Autor.
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Figura 3.15: Logix Designer 5 - Passo a passo para entrar online com a aplicação. Fonte:
Autor.

3.3.3 Configuração RSLinx Classic

Com as configurações de CLP feitas, para que a comunicação DDE seja estabelecida, são
necessários três argumentos, como descrito em [47]. São eles:

1. Application: String identificando a aplicação que pode participar de uma comunicação
DDE. Usualmente é definido como a própria instância .exe. Para o projeto, a instância
declarada é RSLINX.

2. Topic1: String que representa o nome do tópico reconhecido pela Application. O pro-
cesso para criação do topic é composto pelas Figuras 3.16, 3.17 e 3.18.

3. Item: String que representa o nome do dado reconhecido pela Application. Para o
projeto, ela é representada tanto por tags quanto os endereços físicos do controlador.

Figura 3.16: Interface inicial RSLinx Classic. Fonte: Autor.

1Conforme será abordado em 4.1.1, é sugerido ao corpo técnico que a criação do Topic dentro RSLinx
Classic seja feito com o nome do CLP a ser testado.
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Figura 3.17: DDE Topic Configuration para o RSLinx Classic. Fonte: Autor.

Figura 3.18: Criado um novo topic com o caminho apontado para o CLP emulado, no Virtual
Backplane. Fonte: Autor.

3.4 Possíveis configurações da Árvore de Hardware e uso
de Tags Locais

Um conceito a se entender antes de iniciar o teste de endereçamento, é perceber como
a estrutura de hardware utilizada influencia sobre a nomenclatura do endereço físico de um
cartão de Entrada/Saída.

Em plantas/projetos em que um CLP encontra-se distante do conjunto de cartões de en-
tradas/saídas, a comunicação costuma ocorrer da seguinte maneira:
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1. Um cartão Ethernet/IP comunica-se com um conversor Ethernet/IP - Fibra Óptica,
como um 1783-ETAP[48];

2. O sinal via fibra é convertido novamente, utilizando o mesmo modelo de cartão, para
Ethernet/IP e enviado para um cartão Ethernet;

3. O cartão Ethernet/IP. como o um cartão 1756-EN2T [48], comunica-se com os cartões
de Entrada/Saída por meio do backplane do rack.

Neste caso, a estrutura de hardware assemelharia-se a imagem mostrada em 3.19.

Figura 3.19: Modelo de Árvore de Hardware. Fonte: Elaborado pelo Autor.

A estrutura de hardware, dentro do ambiente RSLogix 5000 assemelha-se à 3.20 e o
endereçamento físico assemelharia-se à 3.21.



3.4 Metodologia 29

Figura 3.20: Visão da árvore de Hardware visto dentro do ambiente RSLogix Designer.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 3.21: Visão do endereçamento equivalente à configurações 3.19 e 3.20. Fonte: Ela-
borado pelo Autor.

Em uma configuração mais tradicional, em que os cartões de Entrada/Saída encontram-
se no mesmo rack do CLP, como mostrado na Figura 3.22, a árvore de hardware seria re-
presenta, genericamente, como mostrado pela Figura 3.23 e a estrutura de endereçamento
aproxima-se de 3.24.

Figura 3.22: Arquitetura tradicional de Hardware - Cartões de Entrada/Saída no mesmo rack
do CLP. Fonte: Autor.
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Figura 3.23: Visão da Árvore de Hardware visto dentro do ambiente RSLogix Designer.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 3.24: Visão do endereçamento equivalente à configurações 3.22 e 3.23. Fonte: Ela-
borado pelo Autor.

3.5 Planilha de Testes Internos

Uma das maneiras de assegurar um controle de qualidade dos testes realizados e aprova-
dos nos softwares de CLPs desenvolvido pela Primetals, está na utilização de uma planilha
para controle de testes internos. A planilha possui um formato padrão que é compatível com
qualquer possível área de programação ou interface de equipamento sendo utilizado, seja
Siemens, Rockwell, Emerson ou ABB.

Conforme relato por [49], o processo de aceitação da automatização de processos é com-
posto por itens que contribuem para o sucesso da aplicação. Eles são descritos no esquema
mostrado na Figura abaixo.
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Figura 3.25: Esquema de aceitação do uso de ferramentas Automatizadas. Fonte: [49].

As Expectativas Realistas traduzem-se na forma que o corpo técnico entende sobre a
capacidade de teste da aplicação. Para isso, discussões prévias foram realizadas com alguns
membros da equipe para entender a percepção sobre a aplicação.

A Influência do Usuário enquadra-se nas sugestões de funcionalidades que o usuário faz
durante o período de desenvolvimento da aplicação. Usuários que participam do desenvolvi-
mento, tendem a ser menos resistentes quanto a uso da aplicação.

O Treinamento consiste na capacitação de uso da ferramenta. A depender do grau de
complexidade associada ao uso ou etapas de uso da aplicação, o usuário pode ser desmoti-
vado a fazê-lo.

O Comprometimento da Gerência trata do incentivo que a nível gerencial da equipe faz
sobre o uso da ferramenta. A percepção de aceite e de uso da ferramenta pelo grupo destinado
a ela é maior com um incentivo dos níveis mais altos de gerência da empresa ([50] e[51]).

Considerando os conceitos apresentados, o modelo de planilha de testes elaborada, utiliza
um modelo já conhecido pelo corpo técnico e utilizado no dia-a-dia. Pequenas alterações
foram realizadas, sobre influência do usuário 2. O novo modelo, com alterações para atender
a Automatização de Testes de Endereçamentos, é mostrado pela Figura 3.26.

2Durante a etapa de testes para validação da aplicação, foram aceitas opiniões e sugestões para atender
possíveis expectativas e criar uma familiaridade com o desenvolvimento, de forma a facilitar o uso da mesma.
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Figura 3.26: Modelo da Planilha de Testes de Equipamentos e Endereçamento. Fonte: Ela-
borado pelo Autor.

Dentre os campos apresentados na Figura 3.26, os de maior importância para o funcio-
namento da aplicação, por depender diretamente do seu preenchimento, são os campos:

• Endereço(Tag);

• Tag Proposto;

• Tipo.

Os itens citados fazem-se de tal importância dado a forma de funcionamento da aplica-
ção.

• O campo Tipo irá definir o tipo de valor que será enviado para o teste, podendo ser um
valor real, inteiro ou binário (1 ou 0);

• Os campos Endereço(Tag) e Tag Proposto funcionam como o mecanismo de verifi-
cação. Se um endereço físico de uma tag está incorreto, o campo Endereçamento
(OK/NOK) será marcado. Se a tag do endereço físico está incorreta, o mesmo ocorre.

As premissas de funcionamento serão apresentadas a fundo no próximo capítulo(4.1),
onde serão apresentados resultados tanto do preenchimento adequado quanto do preenchi-
mento “inadequado” da planilha 3.26.



Capítulo 4

Discussão

Para a execução do projeto, algumas premissas foram assumidas. Este capítulo busca
explorá-las, apresentar os resultados e dificuldades encontradas ao longos dos testes realiza-
dos para validação da aplicação.

4.1 Premissas de funcionamento adequado da Macro
Conforme citado em 3.5, o preenchimento adequado da planilha é o primeiro passo para

um bom funcionamento da aplicação. No entanto, por ainda depender de uma interferência
humana para o preenchimento (explorado em 5.2), os campos estão suscetíveis à eventuais
erros de preenchimento, como é abordado por [7].

Assim sendo e prevendo possíveis cenários como o descrito acima, a aplicação possui
alguns mecanismo que asseguram que o teste seja realizado em sua totalidade, mesmo com
o preenchimento incorreto da planilha.

4.1.1 Preenchimento dos Campos
O primeiro cenário trata do preenchimento do campo “PLC”. A aplicação foi preparada

para definir o Topic 3.3.3, como o nome do próprio CLP em teste. Em caso de não preen-
chimento ou preenchimento incorreto, uma mensagem será mostrada ao usuário, conforme
Figuras 4.1 e 4.2

Public Function OpenRSLinx()

Dim topic As String

topic = Range("G5").Text

On Error Resume Next
’Abre conexao com o RSLinx

OpenRSLinx = DDEInitiate("RSLinx", topic)
’verifica se comunicacao foi estabelecida

If Err.Number <> 0 Then

33
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MsgBox "Error ao conectar-se ao Topic RSLinx",
vbaExclamation, "Error"

OpenRSLinx = 0 ’Retorna falso em caso de erro
End If

End Function

Figura 4.1: Erro ao criar o Topic, nomenclatura incorreta. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.2: Campo preenchido versus Topic criado. Elaborado pelo Autor.

O segundo cenário trata de um eventual esquecimento por parte do corpo técnico em
preencher um dos campos. Para isso, o código verifica se todos os campos foram preenchidos
antes de iniciar o teste, conforme mostrado abaixo.

If IsEmpty(AddressRange.Item(i, 1)) And
IsEmpty(TagRange.Item(i, 1)) And IsEmpty(TypeRange.Item(i,
1)) Then
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Exit For
Else

If IsEmpty(TagRange.Item(i, 1)) Then
AddressingOkCell.Value = "NOK"
i = i + 1

Else
AddressingOkRange.Item(i, 1).Value =

Treats_Address_DDE(TagSearchValue,
AddressSearchValue, TypeSearchValue)

If AddressingOkRange.Item(i, 1).Value = "OK" Then
AddressingOkCell.Value = "OK"

Else
AddressingOkCell.Value = "NOK"

End If
i = i + 1

End If
End If

A aplicação continuará sua execução, no entanto, o endereçamento será marcado como
“NOK”. As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram alguns cenários de teste.

Figura 4.3: Cenário de teste: Ausência do endereço físico. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.4: Cenário de teste: Ausência da Tag. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.5: Cenário de teste: Ausência do tipo de Sinal. Elaborado pelo Autor.

Para o caso em que o nenhum dos três campos principais são preenchidos, o teste será
interrompido. Se a primeira linha de teste contém todos os campos vazios, o teste não será
realizado, conforme mostrado pela Figura 4.6.

Figura 4.6: Cenário de teste: Ausência do preenchimento dos Campos. Teste não executado.
Elaborado pelo Autor.

Isso ocorre pela forma que aplicação trata o fim do intervalo de leitura e teste de ende-
reçamento. Quando todos os campos (Endereço, Tag e Tipo), deixam de serem preenchidos,
conforme mostrado abaixo, o loop de teste será interrompido.
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If IsEmpty(AddressRange.Item(i, 1)) And
IsEmpty(TagRange.Item(i, 1)) And IsEmpty(TypeRange.Item(i,
1)) Then
Exit For

Else

O terceiro cenário trata o preenchimento inadequado no tipo de endereço, i.e., uma tag
declarada como Digital, isto é, booleana, recebe o endereço físico de um sinal analógico,
ou vice-versa, o código confirma que o sinal não está correto mas ainda permite o fim da
execução, marcando o endereçamento como “NOK”. O resultado dos testes são mostrados
nas Figuras 4.7 e 4.8.

Function VerificaTipoEndereco(address As String, iotype As String)
As Integer

Dim pos As Integer
Dim substring_digital As String
Dim substring_digitalS As String ’sinal digital safety
Dim substring_analog As String

substring_digital = ".Data."
substring_digital2 = ".Pt"
substring_analog = ".Ch"

If iotype = "DI" Or iotype = "DO" Then
pos = InStr(address, substring_digital)
If pos > 0 Then

VerificaTipoEndereco = 1
Else

pos = InStr(address, substring_digital2)
If pos > 0 Then

VerificaTipoEndereco = 1
Else

VerificaTipoEndereco = 0
End If

End If

Else
pos = InStr(address, substring_analog)
If pos > 0 Then

VerificaTipoEndereco = 2
Else

VerificaTipoEndereco = 0
End If

End If

End Function



4.1 Discussão 37

Figura 4.7: Cenário de teste: Preenchimento incorreto do campo “Tipo”. Teste executado
com erro de Endereçamento. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.8: Cenário de teste: Preenchimento incorreto do campo “Endereço”. Teste execu-
tado com erro de Endereçamento. Elaborado pelo Autor.

4.1.2 Parameters and Local Tags - Como tratar

Tratando-se do uso de Tags locais, um programador pode optar por declarar tags dentro
de um programa em uma determinada Task, periódica ou contínua. Quando declarada como
Tag local, o escopo de leitura desta fica limitada apenas ao programa em que ela foi declarada
em uma situação comum.

No entanto, é possível que por questões organizacionais, o programador opte pelo o uso
de tags locais recebendo o endereço físico. Para isso, o Logix permite que uma tag tenha seu
escopo alterado. Conforme mostrado pelas Figuras 4.9 e por 4.10, definindo uma tag como
Input Parameter, Output Parameter, InOut Parameter ou Public Parameter, podemos mudar
o escopo de acesso e com isso, permitir que uma tag local seja endereçada.

Figura 4.9: Alteração de escopo de Tag Local. Elaborado pelo Autor.



38 CAPÍTULO 4. DISCUSSÃO

Figura 4.10: Endereçamento de Tag Local. Elaborado pelo Autor.

Declarar uma Tag como local, mesmo com o escopo alterado de local para Input Para-
meter, Output Parameter, InOut Parameter ou Public Parameter, implica em uma mudança
na forma de ler a mesma, para qualquer aplicação que tente fazer leitura desta, seja um
supervisório, seja uma ferramenta de automatização.

Para o exemplo das Figuras 4.9 e 4.10, para que o acesso seja possível, é necessário que
o seguinte formato seja utilizado:

Program : [1].[2] (4.1)

Onde em 4.1, temos:

• O item [1] = Nome do Programa;

• O item [2] = Nome da Tag.

Tomando o exemplo de 4.10, se quiséssemos referenciar a tag FI_3FDC_01_Inp_PV
fora do Programa em que foi criado, faríamos conforme 4.2.

Program : Field.FI_3FDC_01_Inp_PV (4.2)

Dentro do cenário de teste com o uso do DDE, um erro na declaração correta do formato
apresentado em 4.1, ou até em um cenário de declaração incorreta da tag (como um erro de
digitação), revela uma limitação da comunicação pelo protocolo DDE.

A validação do teste de endereçamento é feito por meio da função DDERequest, que por
padrão não retorna nenhum Error Code, apenas ocorrerá um erro no tempo de execução[52].
Isso dificulta não só o tratamento de eventuais erros no preenchimento do campo Tag, como
o tratamento do código como um todo.

Se uma tag for alterada na planilha sem a devida correção no CLP, ou sem apontar o
escopo da mesmo - para tags locais - e durante o request não for encontrada, o aplicação irá
travar e ocorrerá um “crash” do Excel, conforme apresentado pelas Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11: Tag declarada em um escopo local, mas não registrada de maneira correta na
planilha. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.12: Interrupção abrupta do funcionamento do Excel. Elaborado pelo Autor.

Neste cenário, uma recomendação de uso ao corpo técnico da empresa é de o realizar
teste de tags locais de um programa, utilize uma aba exclusiva para o programa, conforme
mostrado em 4.13 e 4.14.

Figura 4.13: Sugestão de organização e uso da planilha - Organização a nível de CLP. Ela-
borado pelo Autor.



40 CAPÍTULO 4. DISCUSSÃO

Figura 4.14: Sugestão de organização e uso da planilha - Organização a nível de teste. Ela-
borado pelo Autor.

Outra limitação encontrada durante o teste utilizando a planilha é para o teste de sinais
declaradas em escopo local, mas programas definidos em tasks acíclicas. Conforme defi-
nido por Erickson[53], tasks acíclicas, ou assíncronas, não estão vinculadas a um ciclo de
varredura(scan) predefinido. Elas são ativadas em momentos específicos e são comumente
utilizadas em rotinas Safety[54].

Nos primeiros testes realizados, a aplicação apresentava um comportamento completa-
mente anormal, onde um sinal marcado como “OK” poderia ser alterado para “NOK”. A
principal hipótese para o problema era uma possível discrepância entre o intervalo de envi-
o/leitura do DDE e a alteração do valor dentro do programa.

Realizando alguns teste e implementando uma verificação de erro no DDERequest, foi
possível normalizar a situação, permitindo que rotinas Safety também sejam testadas. Os
resultados são apresentados nas Figuras 4.15 e 4.16.

Sub TrataErroDDE()
’ Exibe a mensagem de erro e as possiveis causas
MsgBox "Erro ao estabelecer conexao com o Servidor DDE.

Possiveis causas:" & vbCrLf & _
" - " & IIf(Err.Number = 1, "Erro ao iniciar comunicacao", "

- Erro ao encontrar a tag"), _
vbExclamation, "Erro de conexao DDE"

End Sub

data_value = DDERequest(rslinx, read_tag)
On Error Resume Next
If IsEmpty(data_value) Then

TrataErroDDE
Range("A90").ClearContents
DDETerminate rslinx
Treats_Address_DDE = "NOK"
Exit Function

ElseIf
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Figura 4.15: Alteração de uma Task para o formato acíclico. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.16: Resultado do Teste. Elaborado pelo Autor.

4.2 Vantagens do uso da Planilha
Originalmente, o teste de endereçamento era feito forma manual, com o programador

escrevendo um valor manualmente no endereço físico e verificando a alteração na Tag asso-
ciada. Considerando que num cenário normal cada Tag/ponto leva em média 3 minutos ou
180 segundos para ser testada1, uma lista de Entrada/Saída com cerca de 1200 pontos, seria
gasto uma média de 216.000 segundos, ou cerca de 60 horas para fazer um teste completo
de todo o endereçamento.

Considerando que o preenchimento da planilha de testes com os endereços já faz parte
da rotina de teste, isto é, não podendo ser contabilizado como um tempo gasto de “preenchi-
mento”, e que se seguidas todas as premissas de teste, gasta-se em média menos de 1 segundo
de teste por ponto na pior das hipóteses, teríamos para o mesmo cenário de 1200 pontos de

1O tempo médio por ponto foi calculado empiricamente e com respaldo do corpo técnico da empresa
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entrada e saída um tempo de teste de aproximadamente 1200 segundos, ou aproximadamente
20 minutos ou 1/3 de hora.

Isso representa um ganho percentual de aproximadamente 99,45% no tempo de execu-
ção dos testes. Uma melhora extremamente significativa no tempo de teste que pode ser
redirecionado para correções de lógicas de processos ou afins.

A próxima sequência de imagens demonstra o funcionamento da aplicação, antes do teste
4.17, 4.18, 4.19 e 4.20, e após o teste 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24.

Figura 4.17: Tags Globais pré-teste. Elaborado pelo Autor.
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Figura 4.18: Planilha de Tag Globais pré-teste. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.19: Tags Locais pré-teste. Elaborado pelo Autor.
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Figura 4.20: Planilha de Tag Locais pré-teste. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.21: Tags Globais pós-teste. Elaborado pelo Autor.
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Figura 4.22: Planilha de Tag Globais pós-teste. Elaborado pelo Autor.

Figura 4.23: Tags Locais pós-teste. Elaborado pelo Autor.
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Figura 4.24: Planilha de Tag Locais pós-teste. Elaborado pelo Autor.
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Conclusões

5.1 Considerações Finais

Conforme descrito em 4.2, o uso da planilha proporciona ganhos extraordinários de pro-
dutividade e tempo para um programador que esteja testando sua aplicação. Em um mundo
cada vez mais digitalizado e que diversas ferramentas surgem como meios para melhorar e
otimizar nossas atividades, é necessário abrir-se para tais e reconhecer o potencial que elas
trazem.

O mercado de aplicativos de produtividade refletem a demanda, com um crescimento
previsto para 9,1% entre 2021 e 2028, sendo avaliado em aproximadamente U$D8,14 mi-
lhões[55][56]. Isso ocorre porque “tempo” tornou-se um dos principais ativos do mercado,
não apenas em uma esfera profissional, mas também na esfera social.

Em uma empresa de projetos como a Primetals Technologies, onde custos de projetos
são mensurados em horas de trabalho/execução, não poderíamos ter um cenário diferente.
Enxergar padrões de atividades repetitivas, que possuem um alto grau de intervenção humana
e que estão sujeitas a erros por diversos fatores, seja exaustão, desatenção e afins, permite que
soluções sejam desenvolvidas buscando mitigar, facilitar e assegurar uma boa confiabilidade
da atividade.

Assim sendo, a ideia de teste de endereçamento foi concebida, orquestrada e testada. As
decisões de escolha de método de teste, ambiente, ferramentas foram pautadas também em
custos, tanto em termos financeiros quanto em tempo. Caso optasse por utilizar uma aborda-
gem com RPA, seria necessário o uso de recursos computacionais adicionais ou até mesmo
licenças, a depender da aplicação utilizada. Utilizando COM/DCOM, seria necessário por
ventura criar uma interface que fizesse a comunicação com a aplicação, diferentemente do
suporte nativo do DDE para com o RSLinx Classic e o Excel, o que do ponto de vista de
manutenção, pode representar uma limitação para membros externos da bancada de desen-
volvimento, visto que o VBA está mais presente no dia-a-dia do corpo técnico da empresa.

Como já abordado, é importante entender que o fator humano é o principal limitador na
implementação de automatizações, seja pela capacidade de não conseguir reproduzir ativi-
dades complexas que dependem de intervenção humana, seja por não existir uma aceitação
do uso de ferramentas de automatização[57][58]. Assim, obter uma aceitação pelo grupo de
usuários que fará uso da ferramente torna-se tão ou mais importante, que a ferramenta em si.

Mesmo diante das premissas abordadas no capítulo anterior, a familiaridade com o ambi-
ente de teste e respaldado pela discussão no tópico 3.5, ainda é possível que o corpo técnico
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sinta-se capacitado e estimulado a utilizar a aplicação, diante da economia de tempo adqui-
rida e apresentada.

Vistos os resultados apresentados em 4.2 atendem o objetivo almejado em 1.2, assim
como a aceitação discutida em parágrafos anteriores, é possível concluir que o projeto aten-
deu todas suas expectativas, mesmo diante das limitações existentes.

Mesmo em desuso, o DDE é um protocolo conhecido e relativamente bem documentado,
e em um ambiente onde às vezes os recursos de hardware são ou podem ser limitados, optar
por uma escolha que seja capaz de rodar mesmo em ambientes mais antigos parece o caminho
mais sensato.

No entanto, isso não limita a aplicação que mesmo utilizando um protocolo relativa-
mente defasado, ainda é robusto para sistemas atuais. Na próxima seção, serão abordadas
perspectivas futuras e melhorias.

5.2 Propostas de Continuidade
De acordo com o [59], a Siemens é a principal fabricante de CLPs no mercado e responde

naturalmente, pelo maior market share do mesmo. Na sequência, temos grande nomes como
Mitsubishi Eletric, Rockwell Automation, Emerson, ABB entre outras. Assim, a etapa natural
seria a adaptação do teste de endereçamento para um ambiente Siemens.

Outras melhorias mapeadas para a aplicação consistem em:

• Eliminar a necessidade de intervenção humana na inserção dos dados, automatizando
e cruzando as informações da Lista de E/S com a lista de Tags criadas dentro do CLP;

• Fazer uso da versão mais atual do RSLinx Classic, denominada FactoryTalk Linx Ga-
teway, explorado em 3.3.

A aplicação FactoryTalk Linx Gateway possui um suporte nativo também para DDE e o
Real-Time Data, que utiliza-se do protocolo OLE e não esbarra nas limitações já conhecidas
do DDE, como[45]:

• DDE comumente para de responder quando precisa gerenciar múltiplas requisições;

• DDE possui dificuldade em recalcular ou apresentar novos dados em tempo-real à
medida que são transferidos para a planilha;

• O DDE tende a ter problemas de desempenho, incluindo queda atualizações, tempo de
resposta ineficiente e desempenho não confiável.

Isso permitiria que outras aplicações fora do ambiente VBA sejam utilizados, a exemplo
de uma aplicação Python.
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Anexos

Aqui são apresentados algumas outras funções utilizadas durante o desenvolvimento da
aplicação.

6.1 Main

Sub Main()
Dim AddressSearchValue As String
Dim TagSearchValue As String
Dim TypeSearchValue As String
Dim AddressRange As Range
Dim TagRange As Range
Dim TypeRange As Range
Dim AddressingOkRange As Range
Dim AddressingOkCell As Range
Dim i As Integer

Set AddressRange = Range("C15:C53")
Set TagRange = Range("D15:D53")
Set TypeRange = Range("F15:F53")
Set AddressingOkRange = Range("I15:I53")
i = 1

For Each AddressingOkCell In AddressingOkRange
AddressSearchValue = AddressRange.item(i, 1).Value
TagSearchValue = TagRange.item(i, 1).Value
TypeSearchValue = TypeRange.item(i, 1).Value

If IsEmpty(AddressRange.item(i, 1)) And
IsEmpty(TagRange.item(i, 1)) And
IsEmpty(TypeRange.item(i, 1)) Then
Exit For

Else
If IsEmpty(TagRange.item(i, 1)) Then

AddressingOkCell.Value = "NOK"
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i = i + 1
Else

AddressingOkRange.item(i, 1).Value =
Treats_Address_DDE(TagSearchValue,
AddressSearchValue, TypeSearchValue)

If AddressingOkRange.item(i, 1).Value = "OK" Then
AddressingOkCell.Value = "OK"

Else
AddressingOkCell.Value = "NOK"

End If
i = i + 1

End If
End If

Next AddressingOkCell
i = 0

End Sub

6.2 GerarValorRandomico

Function GerarValorRandomico() As Double
’Definir a semente do gerador de numeros aleatorios
Randomize
’Gerar um valor real aleatorio entre 0 e 1000
GerarValorRandomico = Rnd() * 1000

End Function
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