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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode integracji ste-
rownika PLC, a doktadnie jego emulatora, z modelem sterowa-
nego obiektu zbudowanym w $rodowisku symulacyjnym Arena.
Celem takiej integracji jest sprawdzenie poprawnosci dziatania
programu sterujgcego oraz samego sterowanego obiektu.
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rzygotowanie programow sterujacych ztozonymi sys-

temami produkcyjnymi jest zagadnieniem trudnym
i bardzo odpowiedzialnym. Szczegdlnie wazne jest wyeli-
minowanie ewentualnych bledéw z programéw steruja-
cych, ktére moglyby doprowadzi¢ do awarii lub uszkodze-
nia obiektu w sterowanym systemie. Sprawdzanie po-
prawnosci programéw na obiektach rzeczywistych jest
bardzo ryzykowne oraz kosztowne. W pewnym zakresie
rozwigzaniem tego problemu moze byé wykorzystanie pro-
graméw do modelowania i symulacji systeméw produkcyij-
nych jako narzedzi do testowania programéw sterujacych
dla PLC. Jezeli ponadto zamiast rzeczywistego sterowni-
ka, wykorzystany zostanie do testow jego emulator, to
w znacznym stopniu moga by¢ obnizone koszty przygoto-
wania ukladu sterowania i zmniejszone ryzyko przypad-
kowych uszkodzen w sterowanym systemie.

1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnim czasie wzrost réznorodnosci ste-
rownikéw PLC, oferowanych przez producentéow, przyczy-
nia sie do coraz szerszego ich wykorzystywania. Duze zna-
czenie w tym procesie ma réwniez obnizanie ceny oraz
wzrost funkcjonalno$ci samych sterownikéw. Wynikiem
tego jest wzrastajaca liczba zastosowan sterownikéw PLC
w réznorodnych rozwigzaniach, poczawszy od sterowania
bardzo prostych obiektéw do bardzo zlozonych systeméw.
W kazdym przypadku zastosowania sterownika wazne jest
poprawne napisanie programu sterujacego [1, 2]. Bez
wzgledu na to, czy mamy do czynienia z modernizacja
uktadéw sterowania, czy tez budowaniem nowych, duze
znaczenie ma obnizenie kosztéw inwestycji oraz skrécenie
czasu realizacji. O ile implementacja pojedynczych ste-
rownikéw do prostych rozwiazan nie stwarza wiekszych
problemoéw, to projektowanie i uruchamianie ukltadow ste-
rowania dla zlozonych systeméw, w ktorych wspdlpracuje
ze soba wiele sterownikéw, jest zagadnieniem trudnym
i czasochlonnym.

W przypadku modernizacji ukladéw sterowania, w ist-
niejacych systemach produkcyjnych wystepuja przede
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wszystkim dwa problemy. Po pierwsze czas przestoju mo-
dernizowanego systemu nalezy ograniczy¢ do minimum.
Inwestor ze wzgledéow ekonomicznych jest zazwyczaj zain-
teresowany jak najszybszym ponownym jego uruchomie-
niem. Powoduje to powstanie presji czasowej. Po drugie
uruchamianie skomplikowanych ukladéw sterowania zaw-
sze niesie ze soba ryzyko i wymaga duzej ostroznosci. Po-
pelnienie nawet malego bledu moze mie¢ kolosalne nega-
tywne skutki.

W przypadku projektowania nowych ztozonych syste-
méw produkeyjnych mamy problem z brakiem mozliwosci
weryfikacji przyjetych rozwiazan na etapie projektowania.
Popelnione ewentualne bledy na tym etapie beda mialy
konsekwencje finansowe podczas realizacji inwestycji.

W obu opisanych przypadkach duzym utatwieniem by-
przyjetych
w tym poprawnosci programéw dla sterownikow PLC

toby sprawdzanie poprawnoéci rozwiazan,
w $rodowisku wirtualnym. Bardzo dobrym rozwiazaniem
tego problemu wydaje sie by¢ zastosowanie programéw do
modelowania i symulacji systeméw produkcyjnych. Na
rynku jest dostepnych wiele réznych programéw symula-
cyjnych. Réznia sie one m.in. obszarem zastosowan. I tak,
sa programy przeznaczone do modelowania i symulacji
proceséw ciaglych. W tej grupie mozemy wymienié¢ np.:
Vensim (3], VisSim [4], czy tez LabVIEW [8]. Druga grupe
tworza programy do modelowania i symulacji procesow
dyskretnych. Mozna tu wymienié¢ choéby: ProModel [5],
Simul8 [6] i Arena [7]. Taki podzial jest jednak tylko
orientacyjny, poniewaz niektére programy, jak np. Arena,
umozliwiaja modelowanie w pewnym zakresie obu typow
proceséw, zaréwno ciaglych jak i dyskretnych. Wigkszosé
programéw symulacyjnych ma przyjazny interfejs graficz-
ny, ktory ulatwia tworzenie modeli. Ponadto bardzo tatwo
mozna do modeli wprowadzi¢ elementy wizualizacji i ani-
macji, co ulatwia obserwacje przebiegu symulacji. Niekté-
re programy sg wrecz wyposazone w pelna animacje 3D.
Z praktycznego punktu widzenia wydaje sie to mniej
przydatne rozwiazanie od uproszczonej animacji 2D. Nale-
zy pamietaé, ze budowanie modelu symulacyjnego powin-
no trwa¢ w miare mozliwosci krétko. Budowanie zlozo-
nych animacji 3D podnosi tylko efektownos¢é modelu
i zmniejsza efektywnos$é. Osobnym problemem jest wyma-
gana wiedza i umiejetnosci oraz do$wiadczenie potrzebne
przy budowaniu modelu symulacyjnego.

Na rynku dostepne sa programy symulacyjne pracuja-
ce pod réznymi systemami operacyjnymi i w réznej cenie,
poczawszy od darmowych do bardzo drogich komercyj-
nych. Zgodnie z przeznaczeniem tych programéw, mozna
przy ich uzyciu zbudowaé¢ modele pojedynczych obiektéw,
czy tez calych systeméw. Poprawnie zbudowany i zweryfi-
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kowany model mozna poddaé¢ symulacji i przeprowadzié
analize jego zachowania w zaleznos$ci od réznych czynni-
kéw. Przeprowadzajac szereg symulacji przy réznych war-
tosciach czynnikéw wplywajacych na zachowanie badane-
go obiektu mozna np. znalezé najlepsze rozwigzanie, czy
tez konfiguracje systemu produkcyjnego. Biorac powyzsze
pod uwage ciekawym rozwigzaniem wydaje sie wykorzy-
stanie programéw symulacyjnych do testowania popraw-
noéci dziatania ukladéw sterowania, a doktadnie, popraw-
noéci programéw dla sterownikéw PLC. Aby to zrealizo-
waé konieczne jest polaczenie sterownika z programem
symulacyjnym w taki sposob, aby sterownik PLC mégt
kontrolowaé dziatanie modelu obiektu. Niestety taka funk-
cjonalno$é nie jest powszechna wsréd programéw symula-
cyjnych. Jedna z aplikacji, ktéra ma takie mozliwosci jest
Arena firmy Rockwell Software. Jest to bardzo zaawanso-
wane Srodowisko symulacyjne, przeznaczone gléwnie do
modelowania proceséow dyskretnych. Ciekawy jest jednak
fakt, ze mozliwoé¢ integracji Areny ze sterownikami PLC
nie jest eksponowana w opisach jej funkcjonalnoéci. Wrecz
brak jest opisu konfiguracji takiego polaczenia w pomocy
samego programu. Funkcjonalno$é¢ ta wydaje sie by¢ na
tyle wazna, ze warto ja opisaé, aby ulatwi¢ korzystanie
z niej. Ponadto firma Rockwell Software ma w swojej
ofercie nie tylko same sterowniki PLC, ale réwniez ich
emulator. Daje to razem mozliwos¢ budowania wirtualne-
go srodowiska do testowania programéw sterujacych zto-
zonymi systemami produkcyjnymi. Gléwnymi elementami
tego érodowiska sa emulatory sterownikéw PLC oraz mo-
del sterowanego systemu produkcyjnego w programie Are-
na. Sposéb polaczenia tych elementéw zostal opisany
w dalszej czesci artykutu.

2. Integracja emulatora sterownika PLC
z programem Arena

Integracja emulatora sterownika PLC z programem Arena
wymaga instalacji kilku aplikacji wchodzacych w sklad
pakietu Factory Talk firmy Rockwell Software. Podsta-
wowg aplikacja jest RSLogix Emulate 5000 Chassis Moni-
tor, czyli emulator sterownika PLC. Druga wazna aplika-
cja jest RSLogix 5000. Program ten shluzy do uaktywnia-
nia i konfigurowania sterownika. Trzecia wazna aplikacja
to RSLinx Classic, bezposrednio odpowiedzialna za pota-
czenie emulatora z Arena.

2.1.Modelowanie sterowanego obiektu

Program Arena jest przeznaczony do modelowania i symu-
lacji proceséw dyskretnych, jak rowniez w pewnym zakre-
sie proceséw ciaglych. Dzigki graficznemu interfejsowi bu-
dowanie modeli jest stosunkowo proste. Mozna wykorzy-
sta¢ gotowe modele obiektéw lub zbudowaé wlasne obiek-
ty, wykorzystujac odpowiednie zestawy narzedzi.

Na rys. 1 przedstawiono model symulacyjny obiektu
wykorzystany do integracji z emulatorem sterownika PLC.
Obiekt ten sklada si¢ w gléwnej czesci z dwdch zbiornikow
napelnianych ciecza, dwéch sterowanych zaworéw oraz
czujnikéw powiazanych z kazdym zbiornikiem, ktérych
wskazania sa wykorzystywane w procesie sterowania.
Zbiornik pierwszy jest napelniany przez pierwszy zawdr.
Zawor drugi jest wykorzystywany do przelewania cieczy

z pierwszego zbiornika do drugiego. Do zbudowania mode-
lu zostaly wykorzystane gotowe obiekty symulujace dzia-
lanie zbiornikéw i zaworéw. Konieczne jest oczywiscie
wprowadzenie do kazdego z tych obiektéw szeregu para-
metrow definiujacych ich dziatanie. Na rys. 2 pokazano
parametry definiujace dzialanie pierwszego zbiornika.

Rys. 1. Model sterowanego obiektu
Fig. 1. The controlled object model
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Rys. 2. Parametry opisujgce zbiornik
Fig. 2. Parameters describing the tank

Cykl sterowania modelem obiektu przebiega w naste-
pujacy sposob. Zmienne sterujace stopniem przeplywu za-
wordéw moga przyjmowaé wartosci 0-100 %. Na poczatku
cyklu, gdy obydwa zbiorniki sa puste, zawér ,Valve 17
jest ustawiany na 100 % przeptywu, natomiast zawér ,Va-
lve 2”7 jest zamkniety. W miare napelniania si¢ zbiornika
pierwszego, aktywowane sa kolejne czujniki poziomu cie-
czy. Kiedy uaktywni si¢ czujnik ,lolo”, poziom przeplywu
w zaworze ,Valve_1” zostaje zmniejszony do 80 % calko-
witego mozliwego przeplywu. Gdy poziom cieczy osiagnie
poziom czujnika ,10”; stopien przeptywu ponownie jest re-
dukowany do 50 %. Aktywowanie czujnika ,hi” powoduje
redukcje przepltywu cieczy przez zawoér ,Valve 1”7 do po-
ziomu 10 % przeplywu maksymalnego. Kiedy wszystkie
czujniki zostana uaktywnione, zawér dolotowy ,,Valve 1”
zostaje zamkniety i otwierany jest zawér ,Valve 2”7 z po-
ziomem przepltywu 100 %. Zbiornik pierwszy jest opréz-
niany a ciecz jest przepompowywana do zbiornika drugie-
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go. W chwili dezaktywacji czujnika ,lolo” w zbiorniku
pierwszym zawér ,,Valve 2”7 zamyka sie i cykl napelniania
zbiornika pierwszego rozpoczyna si¢ ponownie. Napelnia-
nie zbiornika pierwszego oraz przepompowywanie cieczy
do zbiornika drugiego trwa do chwili, kiedy uaktywni sig¢
w zbiorniku drugim czujnik poziomu cieczy ,hh2”. Gdy to
nastapi, oba zawory sa zamykane i cykl sterowania zostaje
zakonczony.

Zbudowanie modelu obiektu w programie Arena po-
zwala na przeprowadzenie symulacji i sprawdzenie po-
prawnosci jego dzialania, a nastepnie na wykorzystaniu go
do testowania poprawnosci sterowania za pomoca sterow-
nika PLC.

2.2. Konfigurowanie potaczenia

Za polaczenie miedzy aplikacjami odpowiedzialny jest
program RSLinx Classic. Jego skonfigurowanie wymaga
zainstalowania odpowiedniego sterownika do emulatora
i zdefiniowania nazwy polaczenia DDE/OPC. Poprawne
ustawienie parametréow polaczenia pozwala na podzniejsze
skomunikowanie programu Arena ze sterownikiem. Waz-
niejsze ustawienia programu RSLinx Classic przedstawio-
no na rys. 3.
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Rys. 3. Konfigurowanie potaczenia w progranie RSLinx Classic
Fig. 3. Configuring a connection in RSLinx Classic aplication

2.3.Konfigurowanie emulatora

Kolejnym etapem jest przygotowanie samego emulatora
i jego konfiguracja. Stuzy do tego aplikacja RSLogix Emu-
late 5000 Chassis Monitor (rys. 4). Dwa pierwsze wirtual-
ne sloty domyslnie zajmuje program RSLinx Classic. Emu-
lator nalezy utworzy¢ w jednym z wolnych slotéw. Po po-
prawnym umieszczeniu emulatora mozna go wlaczy¢. Jego
wlasciwe funkcjonowanie bedzie mozliwe dopiero po wgra-
niu do niego programu dla PLC.

2.4. Przygotowanie programu sterujgcego PLC

Do przygotowania emulatora sterownika PLC do pracy
stuzy aplikacja RSLogix 5000. Za pomoca tej aplikacji
uaktywniany jest emulator sterownika. Podczas tego pro-
cesu nalezy wskaza¢ numer slotu, w ktérym znajduje sie
emulator. Po aktywacji sterownika nalezy zdefiniowaé
zmienne (tagi), ktérych wartosci beda wymieniane (usta-
wiane) z modelem symulacyjnym sterowanego obiektu
w programie Arena. Nazwy tych zmiennych dla omawia-
nego przyktadu sa przedstawione na rys. 5. Kolejnym kro-

kiem jest utworzenie programu sterujacego praca symulo-
wanego obiektu, a nastepnie wgranie go do emulatora.
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Rys. 4. Konfigurowanie emulatora sterownika RSLogix 5000
Fig. 4. Configuring the Emulator RSLogix 5000 Controller

Rys. 5. Zmienne zdefiniowane w programie RSLogix 5000
Fig. 5. Variable defined in RSLogix 5000 program

Po tych czynnosciach nalezy uruchomié¢ sterownik
(rys. 6). Mozliwe jest oczywiscie zapisanie calej konfigura-
cji sterownika wraz z programem w pliku i wezytanie go

w pdzniejszym terminie.

2.5.Potaczenie Areny ze sterownikiem PLC

Po skonfigurowaniu polaczenia w programie RSLinx Clas-
sic 1 przygotowaniu do pracy emulatora sterownika nalezy
przystapi¢ do podlaczenia zmiennych sterujacych obiek-
tem w modelu symulacyjnym, z odpowiadajacymi im
zmiennymi w sterowniku PLC. W tym celu w programie
Arena nalezy wybra¢ opcje Communication i wskazaé na-
zwe zdefiniowanego polaczenia. Nastepnie nalezy kolejno
wszystkim zmiennym sterujacym modelowanym obiektem,
przypisa¢ odpowiednie zmienne sterownika (rys. 7). Wy-
konanie powyzszych czynnosci pozwala na rozpoczecie ste-
rowania modelem obiektu w programie Arena przez emu-
lator sterownika PLC.
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Rys. 6. Uruchamianie sterownika w programie RSLogix 5000
Fig. 6. Starting the controller in RSLogix 5000 program

Rys. 7. Potaczenie zmiennych w Arenie ze sterownikiem
Fig. 7. Connection of variables in the Arena with the controller

Nalezy pamicta¢ o ustawieniu w programie Arena try-
bu pracy w czasie rzeczywistym. W trybie tym czas trwa-
nia wszystkich symulowanych czynnosci jest zgodny z za-
danymi wartosciami rzeczywistymi. Uruchomienie symula-
cji powoduje rozpoczecie procesu sterowania dzialaniem
obiektu. Na rys. 8 przedstawiono wizualizacje procesu ste-
rowania w programie Arena.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona préba polaczenia emulatora sterownika
PLC z modelem symulacyjnym w programie Arena wyka-
zala, ze takie polaczenie jest mozliwe. Do jego realizacji
potrzebne jest zainstalowanie odpowiednich programéw,
co wiaze sie z koniecznoécia posiadania odpowiednich li-
cencji. W zwigzku z tym przygotowanie wirtualnego éro-
dowiska do testowania ukladéw sterowania wiaze si¢ z po-
niesieniem pewnych kosztéw. Nalezy réwniez zwrocié

uwage na potrzebe posiadania odpowiedniej wiedzy
i umiejetnoséci zwiazanych z konfigurowaniem programow
tworzacych to srodowisko, a szczegdlnie wazna jest umie-
jetnoéé¢ poprawnego budowania modeli symulacyjnych.

Zaleta omawianego rozwiazania jest mozliwos¢ spraw-
dzania réznych wariantéw w zakresie budowy samych sys-
teméw produkcyjnych oraz dopasowywanych do nich
ukladéw sterowania, bez ponoszenia kosztow zwiazanych
z ich bezposrednia budowa. Ponadto wszystkie préby sa
realizowane na modelu, a zatem wszelkie potencjalne ble-
dy w dziataniu ukladu sterowania nie doprowadza do rze-
czywistych awarii. Tym samym znacznie latwiejsze staje
sie przygotowanie programéw sterujacych zlozonymi sys-
temami produkcyjnymi.

Rys. 8. Wizualizacja procesu sterowania
Fig. 8. Visualization of process control

W przedstawionym rozwiazaniu zostaly wykorzystane
aplikacje pochodzace od jednego producenta, co mialo de-
cydujacy wplyw na mozliwoéé przeprowadzenia integracji.
Prowadzone przez autoréw dalsze prace wykazaly, ze moz-
liwe jest wykorzystanie do budowania $rodowiska wirtual-
nego aplikacji pochodzacych od innych producentéow. Pra-
ce te sa jednak obecnie w fazie poczatkowej i wymagaja
jeszcze dalszego zaawansowania. Ponadto istnieje mozli-
wos¢ polaczenia z tym $rodowiskiem wirtualnym rzeczywi-
stych sterownikow PLC. Takie rozwiazanie wydaje si¢ tez
by¢ interesujace z punktu widzenia proceséw szkolenio-
wych i dydaktycznych. Wystarczy mie¢ np. jeden sterow-
nik PLC do praktycznej nauki obstugi, a zlozone systemy
mozna budowaé¢ w $rodowisku wirtualnym przez dodawa-
nie dodatkowych emulatoréw. Ponadto mozliwe jest latwe
budowanie rozwiazan ukladow sterowania, w sklad kté-
rych wchodzg sterowniki réznych producentéw lub ich
emulatory. Niestety, nie wszyscy producenci maja w swo-
jej ofercie emulatory.

Waznym elementem omawianego $rodowiska wirtual-
nego sa modele sterowanych obiektow czy tez systeméw.
Dlatego celowe wydaje sie podjecie prac nad opracowa-
niem biblioteki gotowych modeli obiektéw, z ktérych
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mozna by bylo budowaé cale systemy. Wazne jest tez, by
modele te byly przystosowane do sterowania przez PLC.

Biorac powyzsze pod uwage, wydaje sie byé¢ celowym
podjecie dalszych prac w zakresie tematycznym tego arty-
kutu.
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Testing programs for PLC
in the Arena simulation environment

Abstract: This paper presents a method of integrating the PLC
emulator with controlled object model built in Arena simulation

environment. The aim of such integration is to check the correct
operation of the control program and the controlled object.

Keywords: PLC programming, testing, simulation, integration
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