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Abstract— One of the current challenges in the industry is the difficulty of integrating existing legacy systems into older
machines and processes, which do not provide the connectivity capabilities required for rapid data exchange within the
conditions required for manufacturing digitization. This article demonstrates the performance analysis of a legacy control
system after the partial retrofit between two configurations. The first configuration uses the S5 family's programmable logic
controller, manufactured by Siemens, with integrated input and output modules and the second uses the Speed 7, manufactured
by VIPA, using communication network to connect with inputs and outputs from the previous . The retrofitting was partially done
by updating only the main processing unit of the old S5 system to the current S7, since changing the entire electrical structure of
the machine requires a high cost because of the equipment and also, complexity and slowness of the installation. The
performance of each configuration was evaluated by monitoring the cycle time of the two systems. After conducting the tests, it
was concluded that the configuration using the S7 and communication network obtained excellent performance results when
compared to the configuration before retrofit.
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Resumo— Um dos desafios atuais para industria ¢ a dificuldade de integrar sistemas legados existentes em maquinas e processos,
que ndo oferecem os recursos de conectividade necessarios a troca de dados rdpida dentro das condigdes necessarias a
digitalizagdo da manufatura. Este artigo demonstra a analise do desempenho de um sistema de controle legado apos o retrofit
parcial entre duas configuragdes. A primeira configuragio utiliza controlador l6gico programavel antigo da familia S5, fabricado
pela Siemens, com modulos de entradas e saidas integrados e a segunda usa o S7 (Speed 7), fabricado pela VIPA, utilizando rede
de comunicag@o para conectar-se com as entradas e saidas mantidas da anterior. O retrofit foi feito parcialmente, atualizando
apenas a unidade principal de processamento do sistema antigo do S5 para o atual S7, visto que trocar toda a estrutura elétrica da
maquina exige um custo elevado dos novos equipamentos, complexibilidade e lentiddo da instalagdo. A performance de cada
configuragdo, foi avaliada a partir do monitoramento do tempo de ciclo dos dois sistemas. Apos a realizagdo dos testes, concluiu-
se que a configuragdo que utiliza o S7 e rede de comunicagdo obteve excelentes resultados de desempenho em comparagdo com a

configuragdo antes do retrofit.

Palavras-chave— Retrofit, Sistema, Configuragdo, CLP, S5, S7, Anélise.

1 Introducao

Os novos recursos tecnologicos disponiveis a
industria sdo capazes de proporcionar significativos
ganhos de produtividade e competitividade. Todavia,
um dos limitantes nesse processo € a dificuldade de
integrar sistemas legados existentes em maquinas e
processos mais antigos, que ndo oferecem os
recursos de conectividade necessarios a troca de
dados dentro das condi¢bes necessarias @ a
digitalizacdo da manufatura. As indastrias que
ultrapassam essa barreira podem se beneficiar de
sistemas computacionais capazes até de gerar
recomendagdes que contribuem para a maximizagio
dos resultados.

Uma das maneiras de adequar sistemas antigos
para que sejam integraveis aos novos sistemas de
informagao é executando um retrofit, que segundo
Barrientos (2012, p. 32) é a conjungdo dos termos
“retro”, oriundo do latim, cujo significado ¢
"movimentar-se para tras", e “fit” do inglés, que
significa adaptagdo, ajuste, migracao.

No contexto de um sistema de automacido, de
acordo com Brisky (Siemens, 2007), o resultado final
do retrofit pode ser: 1) uma alteragdo completa, o
que significaria tanto mudar o soffware quanto o
hardware de controle e supervisdo; quanto 2) uma

modernizagdo parcial, reutilizando o maximo
possivel de hardware e convertendo ou refartando o
software. A segunda opg¢do ¢ particularmente
interessante porque a industria pode se beneficiar da
reversibilidade do processo, uma vez que a
intervengao fisica se limita a alteracdo do controlador
do sistema. Além disso, € possivel dar continuidade
ao retrofit de forma gradativa, facilitando o
planejamento executivo e financeiro. O problema ¢
que para executar esse tipo de retrofit ¢ necessario
introduzir, entre o novo controlador € o hardware do
sistema legado, uma rede de comunicagdo, o que
pode resultar em uma maior laténcia no tempo de
resposta do sistema.

Considerando as vantagens do retrofit parcial,
este trabalho tem como proposito analisar aspectos
de performance de um sistema de automagao antes ¢
apés a execucdo do retrofit, para verificar se a
introducdo da rede de comunicagdo torna o novo
sistema mais rapido ou mais lento que o antigo.

Para isso, foram simuladas em um sistema
legado, aplicagdes de diferentes portes. Esse sistema
foi retrofitado e as mesmas aplicagdes foram
simuladas. Ao final, foi avaliada a diferenca de
performance entre ambos.



2 Metodologia

2.1 Materiais e recursos

Neste  projeto  foram  montadas  duas
configuracdes de sistema de automacg@o e analisados
os respectivos desempenhos.

1) Sistema legado, composto por uma CPU
SIMATICSS5-100U, CPU 102, moédulo de
entrada digital 24V com 8 pontos, modulo
saida digital acionados por transistor com §
pontos, conforme ilustra a Figura 1.

2) Sistema retrofitado, composto por uma
CPU VIPA Speed, conectada aos mddulos
de entrada e saida do sistema legado através
de uma interface de comunicacdo IM318,
conforme ilustra a Figura 2.

3) Sistema de teste e monitoramento de
performance, utilizando-se um CLP

Compacto VIPA Speed7 313C.

Figura 1. Configuragdo antes do retrofit (CPU S5 100U, entrada e
saida digital).

Figura 2. Configuragdo ap6s o retrofit, CPU Speed 7 como um
mestre de uma rede Profibus-DP(1), médulo de comunicagdo(4),
entrada(2) e saida digital(3).

Figura 3. Bancada de teste com CPU Compacta Speed7 313C,
sistema legado (S5) e sistema novo (S7).

2.2 Primeiro teste.

Foi desenvolvida uma pequena aplicagdo em
Statement List (STL), que ¢é uma linguagem
suportada pelas plataformas Step 5, e Step 7,
plataformas de programagdo dos CLP’s, S5 e S7
respectivamente.

A aplicacdo desenvolvida segue o fluxograma da
figura 4, onde apds o CLP receber um sinal na
entrada 10.0, o mesmo ira incrementar a variavel i
toda vez que o CLP realizar um ciclo, e s6 quando i
for maior que N sera acionada uma saida Q0.0. A
intencdo de fazer isso ¢ medir o tempo entre o
acionamento da entrada 10.0, e o acionamento da
saida QO0.0.

O pardmetro N ¢ inserido na aplicacdo e
representa a quantidade de ciclos que o CLP realiza
desde o momento que a entrada ¢ acionada, até o
momento em que a saida ¢ acionada. O tempo de
ciclo de CLP ¢ da ordem de 10ms, essa foi a técnica
utilizada para capturar de forma mais precisa o
tempo por ciclo.

E importante saber que o ciclo do CLP consiste
em atualizacdo das memorias imagem de entrada
(MIE), Processamento do software e Atualizagdo das
saidas através das memorias Imagem de saida (MIS).

O modulo de comunicagao utilizado entre as E/S
e a CPU da configuragio velha e atual,
respectivamente, foi de uma uma rede Profibus-DP ,
como mostra a figura 2. O Profibus é um sistema
multi-mestre e permite a operagdo conjunta de
diversos sistemas de automagfo, engenharia ou
visualizagdo, com seus respectivos dispositivos
periféricos (por ex. 1/0’s).
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Figura 4. Fluxograma da aplicacdo para o primeiro teste.

2.3 Segundo teste - simula¢do de aplicagées de
diferentes portes

Para simular aplicagdes de diferentes portes, foi
implementado tanto no S5 quanto no Speed7 um
programa que repete N vezes uma instrugdo de auto-
adi¢do de uma memoria, conforme ilustra a Figura 4.
Os portes das aplicagdes foram simulados alterando-
se os valores de N, ou seja, do aumento de instru¢des
executadas em um mesmo ciclo de Scan (Tempo de
varredura ou Scan Time) do CLP.

A mesma Statement List (STL), foi
implementada no S5 e no S7, de acordo com a logica
mostrada no fluxograma da Figura 4. O valor N no
fluxograma simula a quantidade de ciclos que o CPU
executa, o fluxo segue de uma forma que o sistema
que esta sendo testado execute N vezes o auto-
incremento de uma variavel i em um mesmo ciclo de
Scan, e apenas quando o valor de i for maior que o
valor de N, o ciclo seja finalizado e uma saida digital
seja acionada.
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Figura 5. Fluxograma da aplica¢do para o segundo teste.

2.4 Coleta de dados para avaliagdo de performance

A performance foi avaliada a partir do
monitoramento do tempo de ciclo do sistema como
um todo. Ou seja, do tempo entre o sistema simulado
receber um estimulo a partir da entrada digital 10.0 e
a ativacdo da saida Q0.0. A interligacdo entre o
sistema de teste e monitoramento foi realizada
conforme diagramas ilustrados nas Figura 6 e na
Figura 7.

Observe que uma saida da CPU de teste ¢
conectada a uma entrada do sistema a ser testado
(configuracdo legada ou retrofitada), e uma saida do
sistema a ser testado estd conectada a uma entrada do
sistema de teste.
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Figura 6. Esquema para a avaliacdo de desempenho do sistema
anterior ao retrofit.
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Figura 7. Esquema para a valida¢do do desempenho do sistema
apos o retrofit.

Os testes e as medigoes de tempo de ciclo foram
executados com auxilio de aplicacdo implementada
na CPU 313SC que segue o fluxograma ilustrado na
Figura 7.

Manipulando uma memoria chamada Disparo ¢
acionada uma saida (que envia um sinal para a
configuragdo a ser testada) e iniciado um
temporizador (T1), quando a entrada digital do
sistema de teste 10.0 ¢ acionada a CPU de teste
captura o valor atual do temporizador.

Observe que quando uma saida do sistema de
teste é acionada uma entrada do sistema a ser testado,
e quando uma saida do sistema a ser testado ¢
acionada uma entrada do sistema de teste ¢ acionada.
Ou seja, sera disparado um sinal do sistema de teste,
e ele recebera um retorno do sistema a ser testado. A
medi¢do de tempo consiste em medir o tempo entre o
envio e recebimento de um sinal.

Inicio j—

T1=0;
Q0.0=0

Disparo ON?

Sim

Captura o
Tempo Em
T1

Figura 8. Fluxograma da aplicagdo desenvolvida para medir o
tempo.

2.5 Procedimento de teste e medi¢do

Para verificacdo dos tempos de ciclo em cada
uma das configuragdoes (legada e retrofitada),
simulando-se diferentes portes de aplica¢do, foram
coletadas medidas de tempo de ciclo, variando o
valor de N e executando o teste com a CPU 313C, de
acordo com o procedimento abaixo:

1. o pesquisador define o valor de N no

sistema em avaliacao;

2. o pesquisador inicia o teste no CLP de teste

e monitoramento, que executa o teste e
calcula o tempo de ciclo do sistema que esta
sendo testado.

3. o pesquisador anota o tempo medido na

planilha.

Para cada teste realizado, foi anotado o tempo de
ciclo correspondente em uma planilha do MS Excel
para posterior apresentagdo em graficos e analise de
resultados.

3 Resultados

3.1 Medigdo do tempo de ciclo para diferentes portes
de aplicagdo

Os sistemas legados e os retrofitados levam
diferentes tempos para completar os ciclos de Scan.
O grafico da Figura 9 representa os tempos medidos
para que os sistemas avaliados executassem
diferentes ntmeros de ciclos. Os testes foram
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executados conforme ilustrado no fluxograma da
Figura 4.

Figura 9. Tempo gasto pela configuragdo do sistema legado,
mostrado em linha pontilhada, e da configuragio apos retrofit,
mostrada em linha continua, em fungéo da quantidade de ciclos.
Resultados do teste 1

O segundo teste teve como finalidade medir o
tempo de ciclo simulando programas de tamanhos
diferentes, isso ¢ possivel variando o valor de i no
teste em questdo, e quando i for maior que N, aciona
a saida que envia para o controlador externo. Os
resultados desse teste se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados do teste 2, para a configurac@o do sistema
legado e para a configuragao apos o retrofit.
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Os resultados mostram que os tempos de
Observa-se em ambos 0s casos uma processamento do sistema atualizado sdo sempre

aproximagdo linear entre tempo de execucdo e
numero de ciclos.

Quando calculada a razdo entre o tempo de
execugdo dos ciclos nos sistemas legado e do
retrofitado, observa-se que essa relagdo tende a
convergir para um valor entre 5 ¢ 6 quando se
aumenta o numero de ciclos, o que sugere que 0 novo
sistema ¢ pouco mais de 5 vezes mais rapido que o
sistema antigo, conforme ilustra a Tabela 1. O
aumento do tempo de ciclos teve como propdsito
melhorar a exatiddo da medida, uma vez que a
resolugdo do sistema de temporizagdo do sistema de
teste ¢ de 10ms.

Tabela 1. Resultados das razdes entre os tempos de ciclos da
configuragdo do sistema legado e configuragdo apos o retrofit.

Quantidade de ciclos Razdo de tempo
Pré/Pos retrofit (s)
100 4,286
200 6,364
300 5,294
400 5,238
500 5,556
600 5,484
700 5,676
800 5,610
900 5,319
1000 5,686

menores que os do legado. Os testes realizados
evidenciam que o desempenho da configuracdo apos
o retrofit, mesmo sendo uma configuragdo que
contém uma rede Profibus-DP na sua topologia, foi
melhor que a configurag@o anterior ao retrofit.

4 Conclusao

Os resultados deste trabalho conduzem a
conclusdo que a performance do sistema retrofitado ¢
melhor que a do sistema legado e evidenciam que o
ganho de performance ¢ tdo maior quao maior for o
tamanho da aplicagdo do CLP. Dessa forma,
industrias podem avangar com seguranga em retrofits
S5/S7, beneficiando-se das vantagens financeiras,
técnicas ¢ da reducdo dos riscos em razdo da
reversibilidade desse tipo de operacao.

O ganho de performance pode ser justificado
pelo significativo aumento de velocidade dos novos
processadores de 32 ou 64 bits, em relagdo aos
legados de 8 bits, combinados com o rapido ciclo de
Scan da rede Profibus-DP.

A partir da metodologia adotada neste trabalho ¢
possivel comparar a performance de outros sistemas,
bem como avaliar a modernizacdo utilizando-se
outras plataformas de automagao.
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