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RESUMO

Controladores 16gicos programdveis (CLPs) sdo sistemas embarcados baseados em microproces-
sadores que formam hoje a principal base da automacao industrial. Entretanto, a lenta evolucao
em seus métodos de programacao e a sua falta de flexibilidade tem desacelerado significativa-
mente o crescimento do desenvolvimento industrial, enquanto os custos e a complexidade dos
problemas a serem resolvidos tendem a aumentar cada vez mais. Assim, este trabalho tem como
objetivo realizar a andlise comparativa de desempenho entre um CLP com hardware de baixo
custo com suporte a linguagem de alto nivel e um CLP tradicional de médio porte adotando
metodologias de benchmarking, medindo o tempo de processamento de diferentes processos,
para viabilizar e encorajar o uso dos hardwares de baixo custo uma vez que o desempenho
do CLP de baixo custo seja igual ou superior ao do CLP tradicional. Na andlise chega-se ao
resultado que o CLP de baixo custo baseado no Raspberry Pi 4 alcanca uma performance de
processamento maior que a do CLP tradicional, porém, nao foi possivel chegar a um resultado
comprovando que o CLP de baixo custo consiga desempenhar todas as fun¢des do CLP tradi-
cional em qualquer tipo de aplicacdo, devido a outros fatores que nao foram estudados neste

trabalho como interfaces de rede, protocolos de comunicagao e velocidade de memdria.

Palavras-chave: CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS. CONTROLE. AUTO-
MACAO. CODESYS. RASPBERRY.



ABSTRACT

Programmable Logic Controllers (PLCs) are embedded systems based on microprocessors that
currently are considered the main basis of industrial automation. However, its lack of flexibility
and slow evolution in programming methods have been impacting on industrial evolution, while
costs and complexity of issues to be solved tend to increase. This work aims to perform a
comparative performance analysis between low-cost hardware PLC with high-level language
and medium-sized traditional PLC. By means of benchmarking methodologies and multiple
measurements of time processing, this paper intent to compare the performance of the PLCs,
aspiring to facilitate and encourage the use of low-cost hardware. The results show that the
low-cost PLC based on the Raspberry Pi 4 achieves a higher processing performance than the
traditional PLC. However, due to other factors not tested in this work - such as network interfaces,
communication protocols and memory speed - it was not possible to reach a conclusive result

covering all functions and all application of the traditional PLC.

Keywords: PROGRAMMABLE LOGICAL CONTROLLERS. CONTROL. AUTOMATION.
CODESYS. RASPBERRY.
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1 INTRODUCAO

No cendrio atual, é extremamente raro um sistema de controle industrial que ndo faca
uso de pelo menos um CLP (Controlador Légico Programaével).

O dispositivo que inicialmente foi criado para substituir os antigos painéis de reles
configurdveis, nada préticos e extremamente limitados, dominou rapidamente o setor por reduzir
os custos de implementagcao/manutencao e espago fisico de painéis e também elevar a automacao
a um novo nivel, fornecendo ao usudrio final (programadores, operadores, gerentes, etc.) um
vasto leque de aplicacOes customizdveis e facilmente configurdveis conforme a necessidade de

producdo.

Toda planta industrial necessita de algum tipo de controlador para ga-
rantir uma operacdo segura e economicamente vidvel. Desde o nivel
mais simples, em que pode ser utilizado para controlar o motor elétrico
de um ventilador para regular a temperatura de uma sala, até um grau de
complexidade elevado, controlando a planta de um reator nuclear para
producao de energia elétrica. FRANCHI e CAMARGO (2008)

Entretanto, se analisarmos o estado da arte das tecnologias e compararmos as dos CLPs,
podemos notar uma grande lacuna no que se trata em capacidade de software. Os CLPs estdo a
cada dia com hardwares mais modulares, robustos e complexos, porém a forma de programacao
se manteve quase inalteravel durante todo esse periodo e em contra partida os custos de hardware
e licenciamento de software aumentam significativamente, inviabilizando a automatizacao de
vérios setores de pequenas industrias. A linguagem LADDER, que se apresenta como a principal
linguagem de programacdo dos CLPs, se destacou por conseguir modelar de forma fécil e
agradavel as 16gicas de reles que antigamente eram realizadas fisicamente de equipamento por
equipamento. Por outro lado, esta linguagem suporta algumas aplica¢des de funcionalidade mais
avancgadas, as quais os hardwares atuais poderiam suportar, como por exemplo, a utilizacao de

tecnologias de inteligéncia artificial para o controle preditivo de um equipamento ou processo.

O diagrama LADDER ¢ apenas uma representagdo logica, trabalhando
somente com simbolos, nao considerando a tensdo envolvida nas barras
de alimentacdo nem a intensidade da corrente pelo circuito. Os contatos
e outros dispositivos, no diagrama, estdo em cada momento abertos
ou fechados, e as bobinas, por consequéncia, ficam desenergizadas ou
energizadas. MORAES e CASTRUCCI (2001)

Sendo assim, de fato é uma linguagem que nao leva em consideracio absorver outras
necessidades além das condicdes para o acionamento de equipamentos no chdo de fébrica,
utilizando sinais de sensores, contatos elétricos e redes de comunicacao.

Outro fator amplamente discutido, sdo os limites de software que os CLPs tradicionais
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possuem devido seus paradigmas de programacgado extremamente rigidos, os quais acabam estag-
nando o publico-alvo de desenvolvimento limitando-se a praticamente engenheiros, técnicos de
automacao e eletricistas além de dificultar a implementagao de funcionalidades para processos
devido a falta de suporte para linguagens de alto nivel (se limitando nas linguagens padronizadas
pela norma IEC-61131-3) mesmo o hardware do controlador suportando tal implementagao.
Nao € possivel discutir de forma satisfatéria o avango dos sistemas de controle e automa-
¢do e o conceito de industria 4.0 levando em consideracdo a forma de construgao de softwares
para CLPs atuais e os pilares que modelam essa nova etapa da inddstria. Sendo assim, este tra-
balho é um estudo para o desenvolvimento de um processo de benchmarking para a realizacao da
andlise comparativa através da métrica tempo de ciclo de scan para avaliacdo das performances
de processamento entre um CLP baseado em um Raspberry Pi 4 e um controlador tradicional
de médio porte ja consolidado no mercado, de forma a encorajar novos estudos e a utilizacao de
outros conceitos de hardwares de baixo custo com suporte a linguagem de alto nivel em sistemas

de automacao.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e aplicar métodos de benchmarking para realizar a anélise comparativa de
performance de processamento de um Raspberry Pi 4 desempenhando a funcdo de CLP com
um segundo CLP de médio porte presente no mercado, utilizando mais de uma linguagem de

programacao normatizada pela IEC-61131-3.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Compreender o funcionamento das partes de um CLP;

* Compreender como o Codesys cria o ambiente para a utilizacdo do Raspberry como um
CLP;

* Definir as métricas de avaliacdo do processo de benchmarking;

* Criar as rotinas padroes de software nos CLPs para a execuc¢ao do processo de benchmar-

king utilizando linguagens de programacao padronizadas pela IEC-61131-3;
* Criar e configurar o ambiente de benchmarking;

* Analisar e comparar resultados obtidos do benchmarking entre o Raspberry e o CLP de

médio porte proposto.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica com base no atual cendrio da tecnologia industrial, em que
demonstrando que hardwares de baixo custo e com suporte a linguagens de alto nivel (como o
Raspberry Pi 4) podem atender as demandas bésicas de um CLP tradicional, € possivel agregar
mais tecnologia as industrias por pre¢os mais acessiveis. Assim desenvolvendo principalmente
as pequenas e médias industrias, ampliando o publico-alvo dos CLPs para pessoas de fora da
area de automacao e elétrica, acelerando o desenvolvimento do estado da arte da automacao
industrial se aproximando cada vez mais do conceito de industria 4.0.

Neste sentido, a proposta deste trabalho é desenvolver um método de benchmarking para
avaliar a performance de um hardware de baixo custo (Raspberry Pi 4) e comparar com um
CLP de médio porte, utilizando métricas e conceitos presentes nos benchmarks especificos para

automacao industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo revisado elementos fundamentais para o desenvolvimento do tra-
balho, como: conceitos, elementos e formas de programacgao dos CLPs, o funcionamento da
plataforma Codesys necessdria para implementar as funcionalidades de um CLP no Raspberry

Pi 4 e as métricas para a avaliacdo de desempenho dos CLPs.

2.1 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Nas palavras de DEY e SEN (2020), os controladores 16gicos programéveis sao mi-
croprocessadores dedicados ao controle de sistemas industriais que continuamente monitoram
os estados de suas entradas fisicas e tomam decisdes baseadas no programa de usudrio para
controlar dispositivos de saida.

Projetados e desenvolvidos pela General Motors (GM) em 1968, a ideia principal dos
CLPs era de substituir os antigos painéis a relé (Figura 1) e que possuisse as seguintes ca-
racteristicas: sobreviver ao ambiente industrial, facil programacgao, fornecer manuten¢@o por
engenheiros e técnicos e ser reutilizdvel. Também podem ser pensados como computadores
industriais que possuem uma arquitetura desenvolvida especialmente para interfacear a acao do
usudrio através de E/S para instrumentos de chdo de fabrica. Possuem basicamente de dois

modulos: unidade central de processamento (UCP) e interface de E/S discretas.

I | _'.'! I 1.:!ITI. L I l.‘: _'.I.‘_.': | &L t‘l'fr ] : K '..'.'.] ."'11 i _,T‘:
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Figura 1 — Exemplo de painel a relé
Fonte: DEY e SEN (2020)
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2.1.1 Unidade central de processamento (UCP)
Este € o elemento mais importante de um CLP pois € o responsavel por gerenciar todas as

atividades do controlador. A UCP é formada basicamente por trés componentes: processador,

memodria e fonte de alimentagdo conforme, apresentada na Figura 2.

‘ Unidade programacao |

| Area local de trabalho I

EPROM

= Sistema operacional
uce = Startde CLP
Seqilléncia de operagdes
Drivers

Fonte

Programa
Usuario
Memédria Suportada
por Bateria

Dispositivos de
Comunicagdo

Memdria de Usuario - RAM
Programa usuario
Cenfiguracio de dados
Imagem de dados E/S

*  Buffer de comunicagio

L~

| M™edulo Local E/S |

[ Modulo Estendido |

| Estagdes Remotas E/S |

Figura 2 — Diagrama de blocos UCP
Fonte: MORAES e CASTRUCCI (2001)

2.1.2 Processador

O processador € basicamente um microprocessador que interpreta os
sinais de entrada e gera acdes de controle, conforme o programa de
usudrio gravado em sua memoria. Ele também pode se comunicar com
interfaces graficas e outros dispositivos externos (como um computador
utilizado para descarregar o programa de usudrio). O tamanho da palavra
do processador e a velocidade de clock (relégio) do microprocessador
indicam a velocidade de processamento do CLP. DEY e SEN (2020)

Responsdveis pelas operacdes matematicas, manipulacdo de dados e diagndsticos de
rotinas, os processadores (ou microprocessadores) realizam suas fungdes interpretando e exe-
cutando uma série de programas de sistema que sdo gravados no microprocessador € possuem
prioridade a programas de usudrio (descrito na sessao 2.1.4). Estes programas de sistemas sao
encarregados de monitorar periféricos, dispositivos de campo (mddulo de entrada), gerenciar
memoria, comunicar com interfaces de operacao e realizar chamadas de sistemas para fornecer

ao programa de usudrio o que € necessario para a execucao do mesmo.
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Segundo DEY e SEN (2020), processadores geralmente conseguem manipular palavras
de tamanho 4, 8, 16, 32, ou 64 bits, a qual indica o tamanho da palavra do processador. De um
CLP de pequeno para grande porte, a velocidade de clock (rel6gio) do sistema pode variar de 1
MHz até 1GHz.

2.1.3 Ciclos de scan

A fung¢do mais basica que um CLP pode fornecer € a leitura de todos os dispositivos de
entrada em campo, executar o programa do usudrio para tomar decisdes de acordo com os dados
coletados e retornar para dispositivos de saida a acao desejada. Para isso, o processador executa

a Figura 3, seguindo uma ordem sequencial de eventos chamado de scan.

Leitura
das entradas

Auto-DlEégnoallco Execucio
- do
comunicacio
< programa

Atualizacao
das saidas

Figura 3 — Representacdo de um ciclo de scan continuo
Fonte: DEY e SEN (2020)

Os ciclos de scans podem ser divididos em continuos ou periddicos, onde os continuos
sao novamente chamados apds serem concluidos e os periddicos possuem um intervalo entre
suas chamadas. Caso um processador possua mais de um scan continuo a execu¢do dos mesmos

se dard de forma intercalada (conforme requisicao do scan ao processador).

O tempo necessdrio para completar um ciclo de scan é chamado de
tempo de ciclo de scan e indica a rapidez de reacdo do controlador as
mudangas nas entradas. Se o CLP reagir a um sinal que muda de estado
duas vezes durante um tempo de scan, € possivel que ele ndo detecte essa
mudanca; por exemplo, se a UCP levar 8 ms para executar o ciclo de scan
um programa e um contato na entrada for aberto e fechado a cada 4 ms,
o programa pode ndo responder a mudanca de estado do contato. Ela
detectard uma mudanca se esta ocorrer durante a atualizacao do arquivo
tabela de imagem da entrada, mas nao responderd a todas as mudancas.
PETRUZELLA (2014)
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PETRUZELLA (2014) também adiciona que o tempo de ciclo de scan real € calculado
cada vez que a instru¢do END € executada e armazenado na memoria do CLP, representando o
final do ciclo de scan. O dado do tempo de ciclo de scan pode ser monitorado via programacao
do CLP (através de programas monitores) e inclui 0 mdximo, o minimo e o dltimo tempos de

ciclo de scan. A Figura 4 demonstra o forma de obtencdo completa do tempo de ciclo de scan.

8 10 msec
Leitura Execucdo do programa Atualizacao
Entradas -~ Saidas

— —
\1 msec 8 msec 1 msec/
Ciclo de scan \ /

Final do scan

Figura 4 — Representacdo do tempo de ciclo de scan
Fonte: BRYAN e BRYAN (1997)

Algumas chamadas de sistema necessitam de processamento continuo além do que um
ciclo de scan consegue fornecer. Imagine que em um determinado processo de dosagem de
liquidos o controlador precise manter uma bomba ligada por 30 segundos e o ciclo de scan é
periédico com um intervalo de 150 milissegundos entre os scans, ou seja, o temporizador seria
incrementado apenas a cada 150 milissegundos (chamada do scan) fazendo com que o controle
nao seja preciso. No caso dessas funcdes especiais, ao serem chamadas o sistema operacional
se encarrega de criar um novo ciclo continuo exclusivo para a contagem de tempo utilizando o
modulo de reloégio em tempo real (em inglés, Real Time Clock - RTC) presente no controlador
e retornando para quem a chamou apenas os estados de execucao (tempo decorrido, finalizado,

rodando, etc.).

2.1.4 Memoria de sistema

Umas das caracteristicas mais importantes de um CLP € a possibilidade fornecida ao

usudrio de rapidamente alterar o programa que estd sendo executado.
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A memoria pode ser situada em duas categorias: voldtil, que perderd suas
informacgdes armazenadas se a energia total faltar ou for desligada, pode
ser alterada facilmente e é adequada a maioria das aplicagdes quando ha
uma bateria para fornecer energia para a cépia de segurancga (backup); e
nao volatil, que tem a capacidade de reter a informacao quando a energia
€ desligada acidentalmente ou intencionalmente, permitindo que o CLP
mantenha sua programagdo. Como o seu nome sugere, os controladores
l6gicos programdveis possuem memoria programdvel, o que permite
ao usudrio editar e modificar programas de controle. PETRUZELLA
(2014)

Conforme representado por MORAES e CASTRUCCI (2001), um CLP possui 4 tipos

de memoria:

+ Meméria EPROM: E um tipo de meméria considerada parte do préprio CLP, os quais sio
responsdaveis pelo start-up do controlador, armazenamento de dados e gerenciamento das

sequéncias de operacoes. Esse tipo de memoria ndo € acessivel ao usudrio do CLP;

* Memoria do usudrio: E uma drea de memoria reservada para o armazenamento de
instrugdes fornecidas pelo programa de usudrio. A UCP processa esse programa e atualiza

a memoria de dados internos e a de imagem E/S. A memoria possui dois estados:

— RUN: em operagado, com scan ciclico;
— PROG: parado, quando se carrega o programa aplicativo no CLP.

* Memoriade dados: Armazena dados referentes ao processamento do programa do usudrio,

isto €, uma tabela de valores manipuldveis;

* Memoria-Imagem das E/S: Memoria que reproduz o estado das E/S presentes no CLP.

2.1.5 Sistema discreto de E/S

O sistema discreto de E/S fornece uma interface entre as conexdes dos componentes no
campo e a UCP. A interface de entrada permite que a informagdo do estado relativa ao processo
seja comunicada a UCP e, portanto, permite que esta comunique os sinais da operacdo pela
interface de saida para os dispositivos do processo sob seu controle. PETRUZELLA (2014),

conforme representados na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama do barramento de E/S
Fonte: Adaptado de BRYAN e BRYAN (1997)

Consideremos o conceito de sistemas discretos como todo aquele em que o seu estado s
muda durante os instantes {z, 1, f2, ...} € que estes instantes sdo o tempo de scan reservado para
atualizacdo de E/S, entdo durante o tempo reservado para o programa de usudrio as varidveis de
campo se mantém inalterdveis MORAES e CASTRUCCI (2001).

Através de diferentes interfaces, circuitos e dispositivos de campo, o controlador € capaz
de armazenar grandezas fisicas (como proximidade, posicdo, movimentac¢do, nivel, temperatura,
pressdo, etc.) associadas a mdquina ou processo que se deseja automatizar. Resumidamente,
E/S s@o o conjunto de sensores, contatos elétricos e atuadores que coletam os dados e controlam

o0 meio fisico.

2.1.6 Classificacao dos controladores

Segundo DEY e SEN (2020), podemos classificar a classificagdo dos CLPs podem ser

divididas em trés categorias:

* Classificagao estrutural

1. Integrado - Os CLPs que possuem integrado no mesmo hardware a fonte, unidade

central de processamento (UCP) e as interfaces de E/S.

2. Modular - Os CLPs que possuem suas partes em modulos, normalmente acoplados

a uma base responsdvel por interliga-los através de um barramento.
* Classificagao funcional

1. Baixo desempenho - Utilizado apenas para realizar operagdes 1dgicas, operacoes

sequenciais e algumas operacdes analdgicas de sistemas de controle simples.

2. Médio desempenho - Suporta todas as operacdes de baixo desempenho e outras,
como: operagdes aritméticas, conversao de nimeros, transferéncia de dados, E/S
remotas, controle de interrup¢ao e sub-rotinas. Utilizado para o controle de sistemas

complexos.

3. Alto desempenho - Suportas todas as operacdes de baixo e médio desempenho
e outras, como: operagdes com matrizes, suporte a redes de comunicagdo, etc.

Utilizado para o controle de processos de plantas industriais.
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* Classificagao por E/S

1. Pequeno porte - Possui até 256 pontos de E/S, normalmente compostos por um tinico

modulo com capacidade de memoria de até 4000 palavras;

2. Médio porte - Possui de 256 até 2048 pontos de E/S, com capacidade de memoria
de até 8000 palavras;

3. Grande porte - Possui constru¢ao modular com UCP principal e auxiliares. Modu-
los E/S digitais e analdgicas, modulos especializados, moédulos para redes locais.
Permitem a utilizacdo de até 4096 pontos. A memoria pode ser otimizada para o

tamanho requerido pelo usudrio.

2.1.7 IEC-61131-3

Conforme o crescimento da popularidade dos CLPs varias empresas comecaram a de-
senvolver seu proprio controlador e utilizar a sua forma de programacao, gerando um grande
desconforto para os engenheiros e técnicos que utilizavam estes equipamentos. Publicado em
1992, 0 IEC-61131-3 € o conjunto de manobras e comandos de baixa tensdo como uma estrutura
mecanica dotada de uma combinagdo de equipamentos de manobra, controle, medi¢do, sinali-
zacdo, protecdo, regulacdo etc. completamente montados, com todas as interconexdes internas
elétricas MORAES e CASTRUCCI (2001). Uma derivagdo deste conceito foi utilizado em
1993 dando origem ao padrao universal de linguagem para controle de processos, denominado
IEC-61131-3.

O principio bésico de padronizacdo € que um usudrio possa ser capaz de criar um
algoritimo para um controlador de qualquer marca e importar este mesmo algoritimo em um
controlador de outra marca com o minimo de alteracdes necessarias.

Segundo IQBAL, KHAN e KHAN (2013), as principais modificagdes que a norma
[EC-61131-3 trouxe foram:

* Declaragdo de varidveis agora se torna estruturada assim como a declaracao de varidveis

em linguagens de mais alto nivel,

* Declaragdo de tipos de dados definidos pelo usudrio agora é permitido com a nova

padronizacao;
* Varidveis globais e locais agora possuem seu proprio escopo de declaracgao.

Este trabalho tem como foco a programacao dos controladores, em que utilizando a
norma [EC-61131-3 como base de programacao se realizard a comparacao de desempenho entre

os controladores selecionados.
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2.1.8 Linguagem de programacao Ladder

A linguagem ladder € a mais comum entre CLPs tradicionais. Consiste basicamente em
representacdes simbolicas de contatos de relé (varidveis de condi¢c@o) e bobinas relé (varidveis
de controle) formando equagdes booleanas. Exemplifica MORAES e CASTRUCCI (2001)
descrevendo que o diagrama ladder parte de duas linhas verticais, também chamadas de barras
de alimentacdo (representando a linha da esquerda 24V e a linha da direita OV de tensdo).
Cada representacao de causalidade € feita por uma linha horizontal. Esta linha, por sua vez, é
formada por pelo menos um elemento controlado (bobina relé) e um conjunto de condi¢des para

o controle desse elemento (contatos de rel€).

+

A
] l

-
e

8

Y=A+B-C

Figura 6 — Exemplo de diagrama Ladder
Fonte: MORAES e CASTRUCCI (2001)

Na Figura 6, observamos a representagdo da equacdo booleana Y = A+ B.C em que dois
contatos abertos em série representam uma condi¢do l6gica booleana AND (.) e duas linhas
em paralelo representam uma condicdo l6gica booleana OR (+). O ladder também fornece
ao usudrio diversas outras fungdes de aritmética, temporizadores, contadores, etc. em que se
passa como parametros de entrada os valores a serem computados e o resultado armazenado em

varidveis previamente alocadas pelo usudrio na memoria de aplicagao.

2.1.9 Linguagem de programacao texto estruturado

A linguagem de texto estruturado ou (ST do inglés Structured Text) consiste em instru-
coes delimitadas por ponto e virgula que controlam o fluxo do programa (lacos de repeticoes,
condicionai, etc), alteram os valores de varidveis e saidas digitais/analégicas e chamam outros
programas.

Na Figura 7 temos a representacdo da mesma ldgica antes implementada em Ladder na
Figura 6, agora implementada em texto estruturado.

Fora das linguagens de programacgao de CLPs, ST € comparavel a PASCAL e C, portanto,
muitos programadores que trabalharam com essas linguagens, acham mais fécil se adaptar a
sintaxe do ST, MAKARCHEVA (2019).
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w Exemplo programacdo em texto estruturado

¥Y=A+B.C
1EIF ("&A"™ = Trues) OR ("B" = True AND "C" = True) THEN
2 "y" o= 1
2 | ELSE
= "¥" o= 0;
5 | END IF;

Figura 7 — Exemplo de texto estruturado
Fonte: Adaptacdo da Figura 6, de MORAES e CASTRUCCI (2001)

2.2 CODESYS

A plataforma Codesys desenvolvida pela empresa alema 3S-Smart se baseia na norma
IEC-1131-3 para disponibilizar ao usudrio, dentro de uma unica plataforma, o ambiente de
programacao para diversos controladores presentes atualmente no mercado permitindo assim o
uso de todas as linguagens de programacao (graficas ou textuais) apresentadas anteriormente.

O software € disponibilizado de forma gratuita para download no site oficial da ferra-
menta, porém alguns modulos especiais necessitam a aquisi¢ao de licengas pagas.

Segundo NUNES (2018), O software Codesys basicamente pode ser dividido em 3
camadas, sendo elas:

* Camada de Desenvolvimento: Na qual se encontra o ambiente de desenvolvimento do

programa;

* Camada de Comunicacdo: Serve de interface de comunicagdo entre a camada de de-
senvolvimento e a cama do dispositivo, sendo responsavel pela troca de varidveis entre
camadas;

* Camada do Dispositivo: Para que um sistema ou dispositivo possa ser programado com o
Codesys, € necessdrio que tenha o Runtime System do Codesys implementado e adaptado
para o mesmo hardware.

2.3 RASPBERRY PI

Raspberry Pi € um computador baseado em Linux de pequeno porte
e baixo custo que pode ser conectado a um monitor, teclado e mouse.
Além de ser capaz de executar todas as fun¢des padrdes de um compu-
tador desktop com possibilidades adicionais de interacao com o mundo
exterior.r MAKARCHEVA (2019)
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Dentro de um valor acessivel, o projeto necessita de um sistema embarcado confidvel,
sem comprometer a execu¢do do programa do usudrio, que possua reldgio em tempo real
(RTC) embarcado, barramento para conexdes E/S e capacidade para expansao caso necessario.
Considerando tais requisitos, optou-se por utilizar o sistema embarcado Raspberry Pi 4 (Figura

8), que com algumas de suas respectivas especificacdes atende o solicitado:
* Processador:Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit @1.5GHz
* Memoéria: 2GB SDRAM

* Barramento E/S: Conector GPIO de 40 pinos

Expansdo: Mddulo de expansdo através do conector GPIO

Figura 8 — Visdo superior do Raspberry Pi 4
Disponivel em: <https://www.tecmundo.com.br/produto/143125-raspberry-pi-4-passa-testes-
impressiona-benchmark-desempenho.htm>

Porém, o sistema embarcado escolhido ndo tem como objetivo suportar ambientes agres-
sivos (como o industrial) e é facilmente prejudicado por condi¢des extremas de temperatura,
umidade e principalmente ruidos elétricos que comumente sdo encontrados no ambiente indus-
trial, por conta de cabos de alta tensdo, inversores de frequéncia, etc. Por isso, deve-se incorporar
ao controlador uma placa de blindagem, melhorando a elimina¢do de ruidos eletromagnéticos e

ambientes varidveis de ambientes agressivos.

2.3.1 Conector GPIO

Também conhecido como porta GPIO (general-purpose input/output), serd o responsavel
pela comunicacao do controlador proposto com os dispositivos de campo. Presente na parte
superior da placa, esse conector possui 40 pinos distribuidos com as fun¢des demonstradas na

Figura 9.



25

C64 irn
“Raspberry Pi 2 Model B-VI A
() Rospberry Pi 2014 Spym- 148,

00 00 ©000 O 000
000 0600000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

(OHerio @cround (sav @sv ()emre

Figura 9 — Defini¢des de pinagem conector GPIO
Disponivel em: <https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/>

Sendo assim, temos 26 pinos que podem ser configurados como entrada ou saida digital

de 3.3V definidos pelo usudrio.

2.3.2 Instalacoes e parametrizacoes do Raspberry

Com a utilizagao do Codesys Runtime, o Raspberry deixa de ser utilizado como um
microcomputador convencional e torna-se um controlador "escravo"de outro computador, o
qual se conecta a ele através de protocolo SSH, utilizando o software de engenharia do Codesys.
Para isso, deve-se realizar uma série de passos de instalacdes e configuracdes em ambos os
lados, controlador (Raspberry) e a estacdo de engenharia (computador com software Codesys).

Primeiramente deve-se instalar o sistema operacional no Raspberry, para isso um insta-
lador nomeado NOOBS (New Out Of the Box Software), pode ser baixado diretamente do site
oficial do Raspberry Pi e extraido em um cartdo SD vazio. Uma vez plugado ao controlador,
¢é possivel selecionar o sistema operacional que se deseja instalar. No caso deste trabalho, o
sistema operacional selecionado foi o Raspberry Pi OS, um sistema operacional baseado em
Linux que possui suporte oficial para o Raspberry Pi.

Uma vez instalado o sistema operacional, uma série de configuragdes devem ser realiza-

das sobre 0 mesmo para a instalacdo e bom funcionamento do ambiente Codesys:

* Como o Raspberry ndo possui um mdédulo de relégio em tempo real, ele sincroniza suas
configuracdes de data/hora através de conexdo internet. Sendo assim, deve-se configurar

a regido correta para correcao de fuso-hordrio;

* Deve-se habilitar as interfaces comunicagdo I2C e SSH, conforme demonstrado na Figura
10;



26

F

‘EVNC: e (O Enalle || ®iDisale
| |

Ei ' Enable /s Disable
e Emab'e I Disable

Serial Port Enable

Serial Console:
1-Wire Enable

Remaote GRIO Enable

Cancel

Figura 10 — Configuracdes de interface Raspberry
Fonte: MAKARCHEVA (2019)

* Deve-se configurar um enderecgo IP para o Raspberry.

ApOs estas configuragdes, o Raspberry estd pronto e acessivel para futuras instalagdes

que serdo realizadas através do computador utilizado como estac@o de engenharia.
2.4 METRICAS DE AVALIACAO

Para avaliar o desempenho dos controladores, um processo de aplicacdo de métricas

denominado benchmark deve ser executado nos controladores que se desejam comparar.

No mundo da computagdo de controle, benchmark é o processo de
executar um programa em ladder, texto estruturado (ST), ou diagrama
de blocos em um controlador industrial para graduéd-lo de acordo com sua
performance referente a outros similares para uma aplicagdo especifica.
IQBAL, KHAN e KHAN (2013).

Normalmente, processo de benchmark para programas consideram o tempo de execucao
de um cddigo de mil linhas, o que ndo retrata de fato o tempo real de execu¢cdo do mesmo para
uma aplicagao especifica ou um hardware especifico. Assim, esta forma de avaliacao nao se faz
vélida para controladores.

Para metodologia realizar processos de benchmarks para controladores, segundo IQBAL,
KHAN e KHAN (2013), deve suprir as seguintes metas:

1. Andlise de uma plataforma em particular e sua aplicacio;
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2. Performance com graduacdo baseada nos objetivos e variedades dos controladores indus-

triais.

Porém, existem alguns obstdculos para se atingir tais metas em controladores industriais,

como por exemplo:

* Os fabricantes podem ajustar os parametros para impulsionar o desempenho do controlador

em quesitos especificos para o benchmark;
* Em controladores nio € possivel executar varios programas a0 mesmo tempo;

+ E comprovado empiricamente que a maioria do desempenho dos controladores degradou
drasticamente em uma utilizacdo de mais de setenta por cento da sua capacidade de
processamento e é recomendado ndo utilizar mais de trinta por cento se o usudrio estiver
considerando um pequeno projeto de expansao ou modificacdo em um futuro préximo e

nao utilizar mais de cinquenta a sessenta por cento para uma resposta eficiente.

Considerando as metas a serem obtidas e as dificuldades encontradas, IQBAL, KHAN
e KHAN (2013) define que a métrica de avaliagdo para CLPs deve ser a medicao do tempo de
ciclo de scan, tanto do programa de usudrio, quanto o processamento das E/S. Porém, para se

obter a medi¢do correta desta métrica, € necessario estabelecer alguns pré-requisitos:

* Desenvolvimento de rotinas padroes;

* Selecdo de ambientes de execucdo;
2.4.1 Desenvolvimento de rotinas padrao

Deve-se desenvolver rotinas padrOes para os testes de benchmark sem que as mesmas
sejam tendenciosas com o controlador a ser medido, pois um controlador pode funcionar
perfeitamente sob uma condic¢do especifica. Um bom exemplo disso, sdo os tipos de dados
(booleano, inteiro, real e etc.), pois dependendo do controlador o tempo de processamento para
cada tipo de dado pode diferir.

Assim, o processo de benchmark ndo pode ser baseado utilizando apenas uma rotina
de programa, mas sim vdrias rotinas utilizando diferentes métodos e tipos de dados a serem

comparados individualmente.
2.4.2 Selecao de ambientes de execucio

Para a anélise do Raspberry e outro CLP de médio porte j4 presente no mercado, deve-se
definir os ambientes de execucao dos programas a serem analisados.
Como o objetivo deste trabalho é comparar o desempenho do Raspberry utilizando como

comparativa um CLP de médio porte ja consolidado no mercado, optou-se por utilizar o CLP



28

1212C DC/DC/DC (Figura 11) da familia de controladores S7-1200 do fabricante Siemens
Energy & Automation, Inc (uma das marcas que dita o segmento de CLPs) por ser um CLP

amplamente utilizado para diversas aplicacdes de pequeno e médio porte.

Figura 11 — Controlador Siemens S7-1200 1212C DC/DC/DC
Fonte: Site oficial Siemens

Meméria Integrada 100 kbytes
Processamento de booleanos 0.08 ps / instrucao
Processamento de inteiros 1.7 ps / instrug@o
Processamento de reais 2.3 us / instrucao
Capacidade de entradas digitais | 8 entradas (expansivel até 142)
Capacidade de saidas digitais 6 entradas (expansivel até 138)

Tabela 1 — Especificagdes do fabricante CLP Siemens 1212C DC/DC/DC
Fonte: Site oficial Siemens

2.4.3 Medicao do tempo de ciclo de scan

A medicao do tempo de ciclo de scan em programas sequencias podem ser facilmente
mensurados, uma vez que a dura¢io do scan pode ser obtida registrando o tempo de inicio e fim
da da operagdo. Porém, a precisao desta medicao pode ser afetada uma vez que os controladores
fragmentam seu processamento para executar outras operacoes para atualizacio das tabelas de
E/S, aquisi¢ao de dados por rede, etc. Por isso, € necessario medir o tempo de ciclo de scan sem
que nenhum programa ou fun¢do esteja sendo chamada naquele momento e descontar ao tempo
total do tempo de scan com o programa sendo executado, assim conseguindo uma medi¢do mais

confidvel do tempo real de execugdo do programa.

2.4.4 Medicao de processamento de E/S

Um fator também fundamental para se avaliar o desempenho de um controlador € o
tempo que o mesmo leva para processar sinais de campo (digitais ou analdgicos). Com isso,
deve-se criar um processo de benchmark para andlise do processamento de operagdes entre

sinais digitais e analdgicos.
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2.4.4.1 Processamento de sinais digitais

Segundo IQBAL, KHAN e KHAN (2013), os sinais de campo digitais sdo selecionados
em sequencia de forma incremental. Para analisar o processamento desses sinais comega-se
com uma operagao AND entre 2 a 50 entradas executando a mesma 10000 vezes variando seus
valores e medindo o tempo total da execucdo de cada ciclo para mensurar o tempo minimo e
maximo obtidos. Aumentando o intervalo de entradas utilizadas na operacdo AND adquirimos
a curva do tempo de processamento por entradas digitais presentes em cada operacgao.

A Figura 12 exemplifica este método aplicado pelo autor [QBAL, KHAN e KHAN (2013)
para comparagao do tempo de processamento entre dois controladores de marcas diferentes em
que o mesmo ao rodar as 10000 vezes marcou o tempo minimo e maximo de execucdo de um
ciclo de entradas digitais.

Digital 1/Os Procesing in AND Operations

300- 400
S 200-300 |
] | m Allen Bradley
g Min Time (uSec)
150-200 | H Siemens
' Min Time (uSec)
51- 100 M Allen Bradley
Max Time (uSec)
26- 50 W Siemens
Max Time (uSec)

40000

Time (uSec)

Figura 12 — Comparagdo de processamento de entradas digitais entre dois controladores
Fonte: IQBAL, KHAN ¢ KHAN (2013)

2.4.4.2 Processamento de sinais analdgicos

O processo para obtencdo do tempo maximo e minimo de processamento de entradas
analdgicas se assemelha ao processo dos sinais digitais, porém neste caso, deve-se utilizar

operagdes de soma ou subtracio entre os valores sempre os modificando a cada ciclo de scan de

monitoramento.
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O gréfico da Figura 13 exemplifica este método aplicado pelo autor IQBAL, KHAN e
KHAN (2013) para comparagdo do tempo de processamento entre dois controladores de marcas
diferentes, em que o mesmo ao rodar as 10000 vezes, marcou o tempo minimo e maximo de

execucdo de um ciclo de processamento de entradas analdgicas.

Analog 1/Os Processing

|
20000

I m Allen Bradley
‘ Min Time (uSec)

No. of 10s

f u Siemens
Min Time (uSec)

® Allen Bradley
‘ Max Time (uSec)

‘ m Siemens
| Max Time (uSec)

40000

Time (uSec)

Figura 13 — Comparagdo empirica de processamento de entradas analdgicas entre dois contro-

ladores
Fonte: IQBAL, KHAN e KHAN (2013)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados selecionados inspiraram a proposta deste trabalho, contri-
buindo com a constru¢iao da metodologia a ser aplicada.

Em seu trabalho, NUNES (2018) explorou a viabilidade da utilizacdo do Raspberry, com
o objetivo de reducdo de custos para a implementacdo de um sistema de medi¢do e cdlculos
de grandezas elétricas. Utilizando a plataforma Codesys para a configuragdo e programacao
do Raspberry, juntamente com um Arduino Uno para a obten¢do das grandezas em campo.
O autor comprovou através da implementacdo e demonstragdo de valores que a aplicagcdo de
sistemas utilizando Raspberry podem e devem ser explorados como forma de baratear os custos
de sistemas de automacdo de pequeno e médio porte.

Seguindo o objetivo de diminuir os custos de hardware, MAKARCHEVA (2019) traz em
seu trabalho um estudo de caso, substituindo um CLP comercial existente em uma aplicagao por
um Raspberry utilizando a plataforma Codesys, com o intuito de realizar aquisi¢do de dados de
processos € maquinas existentes para posteriormente disponibilizar dados qualitativos sobre os
mesmos em uma interface WEB. Comparando o Raspberry e outros controladores comerciais,
a autora através de alguns parametros como: capacidade de processamento, quantidade de
memoria e custo, conclui que a utilizagdo do Raspberry com a plataforma Codesys trard um
melhor custo-beneficio para a aplicacdo em questdo. Conclui-se pela autora, que com algumas
modifica¢des de hardware e tratativas de software especificas (principalmente tratativas de erros
de comunicagdo e perda de alimentagdo do controlador) o Raspberry atende a aplicagdo sugerida,
porém alerta-se para o uso do mesmo em aplicacdes que requerem alta precisao (controles PID,
controles de posicionamento, etc) pela falta de alguns médulos de forma nativa (como por
exemplo o RTC), categorizando-o para utilizagao em aplicacdes restritas a coleta e tratamento
de dados em pequenas aplicacoes.

Trazendo em seu trabalho métricas que comprovam a viabilidade do Raspberry Pi 3
em comparac¢do com outros dois hardwares propostos (Arduino Mega e BeagleBone Black),
ROMERO (2018) desenvolve o controle de uma planta didética para controle de fluxo e nivel de
tanques utilizando a plataforma Codesys e hardware Raspberry Pi 3, implementando malhas de
controle PID para ajuste automatico do sistema. O autor conclui com sua pesquisa, que o hard-
ware selecionado juntamente com a plataforma Codesys atendeu os processos que necessitam
de poucos recursos de campo (sensoriamento e ativacdo de componentes), sendo uma escolha
de baixo custo para estes.

Os autores IQBAL, KHAN e KHAN (2013) trazem em seu trabalho formas de medir
e graduar o desempenho de CLPs que seguem a norma de padronizagdo IEC-61131-3. De-
monstrando métricas para medi¢ao de tempo de ciclo de scan, atualizagcdo das tabelas de E/S e
desempenho de contadores. Os autores afirmam que com os dados obtidos, através das métricas
aplicadas, pode-se comparar o desempenho de diferentes controladores (que sigam a norma-

tiva IEC-61131-3) de forma a graduar indicadores e realizar o processo de benchmark entre
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os dispositivos selecionados. Porém, os métodos mostrados pelos autores foram aplicados em
emuladores de CLPs de duas marcas presentes no mercado, se diferenciando do que € proposto
neste trabalho, onde as métricas foram aplicadas em CLPs reais, sendo um deles de baixo custo

e ndo tradicional (dispositivo que ja tem como proposta ser um CLP).
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 METRICAS ADOTADAS

A métrica de avaliacdo e os procedimentos de configuracdo (pré-requisitos) adotados
para o desenvolvimento deste trabalho foram embasados na capacidade de hardware de cada
CLP, sendo necessério adapta-los de forma que independentemente do hardware ou software,
para que a andlise fosse imparcial. Assim, a métrica selecionada foi o tempo de ciclo de scan e

os procedimentos de configuragdo selecionados foram:

* Preparacdo dos ambientes de execucao;

* Rotinas padrao para processo de benchmarking;
4.2 PREPARACAO DOS AMBIENTES DE EXECUCAO

Conforme descrito por IQBAL, KHAN e KHAN (2013), a selecdo dos ambientes de
execucdo em que se deseja realizar a andlise comparativa deve ser feita de forma que ambos
ndo sejam consideravelmente divergentes em capacidade de hardware, como: arquitetura do
processador, quantidade de memoria, quantidade de E/S, etc.

Entretanto, controladores tradicionais com especificagdes de arquitetura de processador
e quantidade de memoria que sejam proximos ao do Raspberry Pi 4, dificilmente sdo encontradas
no mercado. Assim, para tentar nivelar os ambientes de execucao foi utilizado no Raspberry
um sistema operacional 32 bits (CLPs mais utilizados atualmente possui arquitetura 32 bits) e a
principal caracteristica para a selegdao do CLP comercial foi a quantidade de E/S. Neste trabalho
o CLP Raspberry foi configurado no modo "Multicore", em que se utiliza mais de um nucleo de
processador para processamento paralelo de tarefas caso necessdrio.

O Raspberry Pi 4 pode utilizar 12 pinos GPIO (das 40 disponiveis) para serem configu-
radas como entradas ou saidas digitais, as demais ficam reservadas para outras funcionalidades
como SPI, I12C e alimentacdo. A Figura 14 demonstra as configuracdes dos pinos GPIO utiliza-

dos para o processo de benchmarking realizado nestre trabalho.
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Parameter

@ GPIO4
# GPIO17
@ GPIO18
& GPIOZ2
@ GPIO23
@ GPIO24
@ GPIO25
@ GPIOZ7
@ GPIO28
@ GPIO23
@ GPIO30
@ GPIO31

Type

Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE

Value
Input
Input
Input
Input
Input
Input
Input
Input

Qutput
Output
Qutput
Output

Default Value Unit
not used
not used
not used
not used
not used
not used
not used
not used
not used
not used
not used
not used

Description

configuration of GPIO4

configuration of GPIO17
configuration of GPIO 12
configuration of GPI022
configuration of GPIOZ23
configuration of GPIO24
configuration of GPIOZ25
configuration of GRIO27
configuration of GPI028
configuration of GPIO29
configuration of GPIO30
configuration of GPIO31

Figura 14 — Defini¢oes dos pinos GPIO Raspberry na plataforma Codesys
Fonte: O autor

Assim, o controlador tradicional selecionado foi o Siemens 1212C DC/DC/DC por suas

especificacdes de hardware serem préximas ao do Raspberry conforme descrito na Tabela 1.

O Raspberry e o 1212C possuem preparacao e configuragdes especificas para a execu-

¢do do processo de benchmarking em especial o ambiente do Raspberry, em que bibliotecas

adicionais e interfaces de comunicacao devem ser instaladas, conforme demonstrado no anexo

A.

4.3 ROTINAS PADRAO PARA PROCESSO DE BENCHMARKING

As escolhas de rotinas padriao para consumo de processamento (gerando os tempos de

ciclo de scan) dos controladores seguiram trés critérios:

* Ciclo de scan sem programa de usudrio;

* Tempo de processamento das E/S;

* Operacdes em memoria.

4.3.1 Tempo de processamento sem programa de usuario

O objetivo de se registrar o tempo de ciclo de scan dos CLPs sem que nenhum programa

de usudrio esteja sendo executado € definir o tempo de scan que cada controlador consome

para executar suas funcionalidades de sistema operacional, como: escalonamento de processos,

atualizacao das tabelas de E/S, execuc¢ao do programa monitor, etc.

Este tempo pode ser utilizado como base para definir o tempo de ciclo minimo de um

CLP e também deve ser descontado dos demais testes para se obter apenas o tempo de ciclo do

programa de usudrio que estd sendo executado.
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4.3.2 Tempo de processamento entre operacoes das E/S

Nesse processo sao realizadas operacdes entre as entradas digitais do controlador para
verificar o tempo de scan para a atualizacdo das tabelas de E/S. A operacao definida foi a XOR,
uma vez que utilizando esta operacao € necessitar verificar todas as entradas a fim de definir se
a quantidade de entradas com niveis 16gicos alto é impar, para entdo definir o valor da saida.
O que poderia nao ocorrer em uma légica utilizando operacdes OR por exemplo, em que caso
apenas um valor possua nivel 16gico alto, o valor da saida ja € conhecido. Possibilitando assim
alguma forma de simplificacdo pelo compilador de um dos CLP utilizados. Assim, sdo utilizadas
operacdes XOR em série, conforme demonstrado na Figura 15. Note que na os simbolos "=1"nao

representam o estado 16gico da operagdes, mas sim a representagcdo simbdlica da operagao XOR.

@ POU X &% GPIOs A B Task Configuration

CODESYS_Control_for_Raspberry_Pi_MC_SLApplication.POU

=
1

XOR XOR XOR
entrada_digical 1 EEGEE— _1 . _ . _ e saida_digital_1
entrade_digital  [EEXTGE—

HOR
entrada_digital 3 |EEXRCE— 1 e
entrada_digital 4 EXCCE—

XO0R XO0R

entrade_digital 5 XTI _1 _
entrada digital ¢ |EXECE— -

entrada_digital 7 [EXCCE— et
entrade digital © [EEXTGE—

Figura 15 — Légica de operacdes XOR entre as entradas do CLP Raspberry na plataforma
Codesys
Fonte: O autor

A mesma agdo poderia ndo ocorrer caso fosse utilizada uma operacdo 16gica OR ou
AND por exemplo, em que o compilador poderia de alguma forma simplificar a operacao de
modo em que qualquer uma das entradas estivesse em nivel 16gico alto ou baixo, dependendo

da operagdo utilizada, o valor de saida j4 seria conhecido.

4.3.3 Tempo de processamento de operacdoes em memoria

Nesse processo sao realizadas operagdes de copia e transferéncia de valores em enderecos
de memorias alocados em vetores de tamanhos pré definidos pelo usudrio com o intuito de
calcular o tempo de ciclo para as operacdes envolvidas na execug¢ao das mesmas.

Para este trabalho, o algoritmo utilizado é semelhante a uma funcionalidade de "array
shift", em que existem dois vetores de mesmo tamanho n e mesmo tipo de dado e em uma
estrutura de loop a posi¢do x do primeiro vetor € copiado e transferido para a posi¢ao x + / do

segundo vetor até n - 1, conforme demonstrado na Figura 16.
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Array 1 n-11n

IR

1\

Figura 16 — Representacdo gréfica do algoritimo "Array Shift"
Fonte: O autor

Dois pontos que devem ser levados em consideracao sdo: tamanho dos vetores e o tipo
de dado a ser utilizado. Ambos afetardo diretamente a quantidade de memoria a ser alocada
e também no tempo do ciclo de scan. Considerando que o controlador 1212C possui uma
quantidade de baixa de memdria, o tipo de dado selecionado foi o UINT com tamanho de 2
bytes em dois testes, um com dois vetores de 1.000 posi¢des e outro com dois vetores de 10.000
posicdes cada. E importante ressaltar que, devido a quantidade de meméria do controlador
1212C, ao utilizar um tipo de dado maior (como DINT, de 32 bits), torna-se menor a capacidade
de posi¢des dos respectivos vetores e assim descaracterizando a finalidade dos testes com array
shift. Com isso, em um segundo teste, foi utilizado dois vetores de tamanho 1.000 com uma
estrutura de dados do tipo STRING(20) (uma vetor de tamanho 20 caracteres), gerando um
formato de matriz que cada posicdo do vetor existe um outro vetor do tipo CHAR com 20
posicdes de tamanho 1 byte cada, influenciando no tempo de ciclo de scan dos CLPs. Neste
caso, devido a necessidade da utilizacdo de lagos de repeti¢ao para realizar as cépias de cada
posic¢do do primeiro vetor, foi utilizado a linguagem de programacao texto estruturado, conforme

demonstrado na Figura 17.



Array_Shift x

END_VAR

VAR

Lrrayl: ARRAY[
Lrray2: ARRAY[

J..ArraySize] OF UINT;
J..ArraySize] OF UINT;

i: UINT;
END VAR
FOR i := 1 TO ArraySize DO
Array2[i] := Rrrayl([i - 1]:
END FOR
array2[0] := arrayl[Array3ize];
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Figura 17 — Légica array shift implementada em texto estruturado

44 MEDICAO DOS TEMPOS DE CICLO DE SCAN

Fonte: O autor

4.4.1 Utilizacao do programa monitor das plataformas para coleta de tempos de scan

Cada CLP possui um chamado "programa monitor", com objetivo de recolher informa-

coes de execugdo sobre o mesmo, como: quantidade de memdria utilizada, logs de falhas e ciclos

de scan. A plataforma de programacao de cada CLP acessa essas dados e traz ao usudrio para

serem utilizados como diagndsticos do sistema, conforme é demonstrado o programa monitor

da plataforma TIA Portal da Siemens na Figura 18 e o programa monitor da plataforma Codesys

na Figura 19.

Cyde time

Cycle time diagram

1

Cycle time set

Cycle times measured

m;‘

m;‘

v | CPU operator panel

PLC_1 [CPU 1212C DCIDCIDC]

I RuniSTOP RUN
ERROR STOP
MAINT MRES

~ | Cycle time

L g MS

=: [1.000

m;‘

time: [3.000

ms‘

e [4.000

m;‘

] 150

Shortest: 1.000 ms
Currentilast: 3.000 ms
Longest: 4.000 ms

Figura 18 — Informacdes de tempo de ciclo de scan do programa monitor na plataforma TIA
Portal da Siemens

Fonte: O autor
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(i Task Configuration x
Task Groups  Monitor  yariable Ussge  System Events Properties

Task Status IECCyce Count  Cyde Count Configure... LastCyde Time (us) Average Cyde Time (us) Max. Cycle Time (us)  Min. Cycle Time (us)  Jitter (us)  Min. Jitter (us)  Max. Jitter (us) Core
¥ MainTask  Valid 18288 18288 nfa 7 15 253 4 - - - -1

Figura 19 — Informagdes de tempo de ciclo de scan do programa monitor na plataforma Codesys
Fonte: O autor

Com esses valores obtidos também € possivel realizar a coleta de dados para o processo

de benchmarking através dos valores de ciclo de scan, que sdo eles:

* Menor tempo de ciclo de scan;
* Maior tempo de ciclo de scan;

+ Ultimo tempo de ciclo de scan.
4.4.2 Utilizacao de osciloscopio para coleta de tempos de ciclo de scan

Analisando as medi¢des dos ciclos de scan através do programa monitor do CLPs, notou-
se uma diferenca na forma de com o tempo de scan era coletado. O programa monitor do CLP
1212C apresentava o tempo de scan completo do controlador, com execucdo do programa de
usudrio, execu¢do de funcdes internas, etc. Enquanto o programa monitor do CLP Raspberry,
apresentava apenas o tempo de scan da execugdo da rotina do programa do usudrio.

Entdo, optou-se por realizar uma segunda forma de medicao do ciclo de scan utilizando
um osciloscopio como ferramenta externa para monitorar uma saida digital dos CLPs, alternando
seu estado légico ao final de cada ciclo de scan. Assim, foi possivel estabelecer o mesmo
parametro de medi¢do para os tempos de scan sem que necessite utilizar ferramentas do préprio
fabricante, o que poderia também nao ser coerente com a realidade (devido alguma modificacao
de parametros no programa monitor pelo fabricante).

Para isso, ambos o0s controladores foram instalados em uma bancada, conforme demons-
trado na Figura 20, criando um ambiente controlado, para a coleta dos tempos de scan das

rotinas padrao selecionadas.
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Figura 20 — Bancada para coleta de tempos de scan
Fonte: O autor

Assim, os benchmarks foram realizados novamente medindo a largura do pulso presente

na saida digital selecionada nos CLPs através do osciloscépio.

Freqiéncia
9.804kHz
CH1
Larg, Pos
54,40 us

CH1
Ciclo Tarefa
: g : 53.3
M 50,0 us CH1 ./ 1.67Y
16-0ut-21 06:56 <10Hz

i

Figura 21 — Exemplo de medic¢do de ciclo de scan no osciloscopio
Fonte: O autor

Na Figura 21, observamos o campo "Larg. Pos", que nos apresenta o intervalo de tempo
entre a borda de subida e descida de um pulso, o que representa o tempo de scan entre uma

execucdo e outra do programa de usudrio em um ciclo continuo.
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S RESULTADOS

Os resultados obtidos através do monitoramento do tempo de ciclo de scan das rotinas
padrao executadas nos CLPs, foram organizados de forma a confrontar a média dos tempo de
ciclo de scan obtidos entre 0 mesmo caso de teste nos dois CLPs selecionados e separados pela
medicdo através do programa monitor e com o osciloscépio, conforme podemos observar nas
Figuras 22 e 23.

Ciclos de scan 1212C/ Raspberry 4 - Programa Monitor

m Raspberry m1212C

Array Shift 10k UINT
16.000

a72
Array Shift 1k STRING(20)
5.000

132
Array Shift 1k UINT
3.000

¥OR Entradas
1.000

Sem programa

(=1
ta Im
F )

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Tempo decorrido em ps

Figura 22 — Gréfico de tempos de ciclo de scan obtidos através do programa monitor
Fonte: O autor
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Ciclos de scan 1212C/ Raspberry 4 - Osciloscopio

m Raspberry m1212C

294
Array Shift 10k UINT
15.640

166
Array Shift 1k STRING(20)

73
Array Shift 1k UINT
1.560
54
¥OR Entradas
365

54
Sem programa
243

4.430

Tempo decorrido em ps

Figura 23 — Gréfico de tempos de ciclo de scan obtidos através do osciloscopio
Fonte: O autor

Os dois graficos foram apresentados como forma de comparagio entre a diferenca das
medidas com o programa monitor e utilizando o osciloscépio como ferramenta externa de
medicdo. Para a discussdo deste trabalho, serdo considerados os resultados obtidos através da
utilizacao do osciloscépio.

Conforme representado no gréifico da Figura 23, ndo h4 diferenca significativa de de-
sempenho entre os CLPs ndo executarem nenhum programa de usudrio e executar somente
operacgdes entre as entradas digitais, pelo fato de os CLPs selecionados possuirem uma baixa
quantidade de entradas digitais. Por exemplo, se verificarmos a Tabela 1 o CLP 1212C consome
0,08 ps para processar uma operacao booleana, sendo um total de 7 operagdes XOR entre 8
variaveis booleanas o tempo total de processamento seria 0,56 us, o que € um tempo irrelevante
aos parametros adotados neste trabalho, mas que poderia ter influéncia sobre validacdes para a
analise de sistemas em tempo real. O mesmo ocorre com o CLP Raspberry.

Assim, como a atualiza¢do da memoria-imagem das E/S ja é contemplada pelo proces-
samento consumido na execugdo das fungdes de sistema CLP, a diferenca do tempo de ciclo
de scan sem a execu¢do de programa de usudrio e da execugdo de operagdes booleanas com as
entradas digitais se tornam irrelevantes.

Um fator a ser analisado € o tipo de dado utilizado na operagao de array shift. Podemos
ver na Tabela 2 o comportamento dos CLPs com a alteragdo dos tamanhos dos vetores utilizados
com o mesmo tipo de dado e o comportamento dos CLPs alterando o tipo do dado de UINT

para STRING(20) mantendo os mesmos tamanhos dos vetores.
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Sem Programa | XOR Entradas | UINT 1k | UINT 10k | STRING(20) 1K
1212C 248 us 365 us 1960 pus 15640 ps 4490 us
Raspberry 54 us 54 ps 73 us 294 ps 166 ps
Razao 4,59 x 6,76 x 26,85 x 53,20 x 27,05 x

Tabela 2 — Tabela razdao do tempo de scan entre os tipos testes realizados
Fonte: O autor

Uma vez que as operacOes sao realizadas em 32 bits (delimitado pelo processador ou

pelo sistema operacional), um vetor de tipo UINT que possui 16 bits cada pode ser processado

sem muito esforco. Ao modificar o tipo de dado para STRING(20), temos entdo um novo vetor

de 20 posicoes do tipo de dado CHAR para cada posi¢cao do vetor STRING. Considerando que

para cada CHAR ¢é necessdrio alocar 8 bits, no total serdo 160 bits para cada posicdo do vetor

STRING, ou seja, 5 vezes o suportado pelo processador/sistema operacional e assim o for¢cando

a particionar as operagdes em novas operagdes menores € consequentemente aumentando o

consumo de processamento.
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6 CONCLUSAO

Alcangou-se com o presente trabalho, os propostos objetivos de criar um método de
benchmarking e realizar a anélise de desempenho de processamento entre os CLPs 1212C e
Raspberry de forma satisfatéria. A possibilidade de utilizacdo do Raspberry como um CLP
industrial somado a plataforma Codesys, se mostrou capaz de executar as funcionalidades basicas
de um CLP com desempenho de processamento médio 23,69 vezes maior, se analisarmos a média
das razdes obtidas entre os tempos de ciclos de scan de cada benchmarking, se comparado ao
CLP 1212C do fabricante Siemens. Somando a isso, o fato de o Raspberry rodar um sistema
operacional com suporte a linguagem de alto nivel, como Python e C++, permite ao usudrio
a implementa¢do de programas que podem ser executados paralelamente ao processamento
das suas fun¢des de CLP através do servico Codesys Runtime, gerando a quebra de alguns
paradigmas presentes nos CLPs tradicionais e assim expandindo a sua capacidade de atender
aplicagdes mais complexas (como a utilizacdo de inteligéncias artificiais) e em contrapartida
reduzindo os custos de implementacao.

Contudo, para certificar a efetividade do mesmo em aplicagOes reais, alguns outros
fatores que nao foram analisados neste trabalho, como: robustez, interfaces de rede, protocolos
de comunicagdo e escalabilidade, devem ser avaliados em novas andlises.

Com isso, o estudo realizado neste trabalho serve como incentivo para novos estudos que
gerem o avango dos CLPs tradicionais e a quebra dos fortes e por vezes obsoletos paradigmas que
os sistemas de controle atuais utilizam, assim evoluindo a tecnologia empregada nas industrias
e integrando a automagdo industrial a outros diversos setores da tecnologia, que atualmente,

acabam se conflitando.
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ANEXO A

Este anexo demonstra a instalagdo dos pacotes adicionais do software Codesys que devem
ser instalados para a utilizacdo do Raspberry Pi 4 como um CLP.
Para o funcionamento do software Codesys no Raspberry Pi 4, € necessdrio realizar a

instalagcdo de dois pacotes adicionais:
* CODESYS Edge Gateway for Linux;

* CODESYS Control for Raspberry PI.

(¥ Package Manager b4
Currently Installed Packages
Refresh Sort by  |Mame ~ Install...
Name Version Installation date Update info Lic Uninstall...
@ CODESYS Code Generator ARM 4.0.0.0 15/07/2021 Mo | Details
f CODESYS Code Generator ARMG4 4.0.0.0 15/07/2021 Mo |
f? cODESYS Compatibility Package 3.5.17.0 15/07/2021 Lice
Q CODESYS Control for Raspberry PI 4,1.0.0 15072021 Version 4.2.0.0 available Mo |
Q CODESYS Edge Gateway for Linux 4,1.0.0 15072021 Version 4.2.0.0 available Mo |
i coDESYS LD/FED 4,0.0.0 15/07/2021 Na |
@ CODESYS RISC Front End 4.0.0.0 15/07/2021 Mo |
< >
[] bisplay versions Close

Figura 24 — Lista de pacotes adicionais instalados no Codesys
Fonte: Do autor

CODESYS Edge Gateway for Linux

Este pacote adicional serve como um driver de comunicacdo que possibilita o servidor
do Codesys se conectar através de interfaces de rede com outros dispositivos com sistema
operacional baseado em Linux. No caso deste trabalho, este pacote serve para realizar a
conexdao SSH entre o Codesys e o Raspberry Pi, possibilitando a instalacdo do outro pacote
adicional CODESYS Control for Raspberry PI através de comandos SSH.
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Ap6s instalado, € adicionado automaticamente ao Codesys uma nova configuragao de
gateway na porta 1217 da interface de rede padrio do computador. Nenhuma configuracao

adicional é necessaria.

Communication Settings Scan Metwork | Gateway ~ | Device -

Applications

Backup and Restore

Files a o e ®
Gateway
Log
Gateway-1 w | |raspberrypi (active) - |
PLC Settings IP-Address: Device Name:
localhost raspbemypi
PLC Shell )
Port: Device Address:

1217 ooo1
Users and Groups
Target ID:

0000 0011
Access Rights

Target Type:
Symbol Rights 4102

TargetVendor:
Licensed Software Metrics 35 - Smart Software Solutions GmbH

TargetVersion:

Task Deployment 4.1.0.0

Status

Information

Figura 25 — Representacdo do gateway configurado pelo pacote CODESYS Edge Gateway for
Linux no Codesys
Fonte: Do autor

CODESYS Control for Raspberry PI

Ap6s instalado o gateway, ja € possivel acessar o Raspberry remotamente (com as
configuracdes demonstradas na se¢do 2.3.2 ja realizadas no Raspberry) e instalar o software
de Runtime do pacote CODESYS Control for Raspberry PI no mesmo. Para isso, se utiliza
a ferramenta Update Raspberry Pi, adicionada com a instalacio do pacote adicional. Na
ferramenta, deve-se preencher o nome de usudrio e a senha configurados no Raspberry para que

o acesso SSH seja autorizado.
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Raspberry Pi

Login credentials
Username |pi
Password |---

[] 55H login based on key

Select target

IPAddress

[192.168.0.1

| Scan

CODESYS Runtime Package

4,1.0.0 {raspberry, armh

Version

Install

Remove

Package directory

Q-]

Additional Packages

Install...

System
System Info

Runtime

Start

Disable Application

32 Devices |j POUs % Raspberry Pi

Configure

Manage...

Reboot Target

Stop

Figura 26 — Ferramenta Update Raspberry Pi no Codesys
Fonte: Do autor

Com tudo configurado, € possivel agora instalar o médulo CODESYS Runtime for Rasp-

berry PI presente no pacote adicional CODESYS Control for Raspberry PI, servico esse respon-

savel por transformar o Raspberry em um CLP podendo ser programado e monitorado por rede

utilizando um computador com o Codesys (e os pacotes adicionais mencionados anteriormente),

além de executar outros comandos de forma remota, como:

Instalar pacotes adicionais no Raspberry;

Requisitar informagdes do sistema operacional que esta sendo executado;

Reiniciar o dispositivo;
Iniciar ou parar a aplicacdo runtime;

Desabilitar a aplicagdo;
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* Configurar o modo da aplicacdo runtime para Standard ou Multicore.

Os dois modos de aplicagcdo consistem na quantidade de nicleos de processadores que
seram alocados para a execucdo do servico CODESYS Runtime for Raspberry PI, enquanto o
modo Standard limita o servi¢o a apenas um nicleo do processador, o modo Multicore ird utilizar
quantos nucleos forem necessarios dependendo do processamento demandado pela aplicacao

do usudrio que sera descarregado e executado no CLP.



