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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje¢ programowego symulatora obiektu
sterowania przeznaczonego do uruchamiania i testowania oprogramowania
dla sterownikéw PLC. Symulator emuluje zachowanie fizycznego obiektu
przemystowego i komunikuje si¢ ze sterownikiem za posrednictwem karty
wejécia-wyjscia podtaczanej do komputera. Pozwala on na przetestowanie
tworzone;j aplikacji bez udziatu fizycznego obiektu, dzigki czemu znaczaco
przyspiesza proces tworzenia, uruchamiania oraz testowania oprogramo-
wania.

Slowa kluczowe: sterowanie procesami przemystowymi, programowalne
sterowniki logiczne PLC, uruchamianie oprogramowania, testowanie
oprogramowania, symulatory procesow, inzynieria oprogramowania.

An object simulator for PLC software testing
Abstract

The paper discusses hardware and software tools used to support program
testing and verification of Programmable Logic Controllers (PLC).
Three main ideas of tools supporting PLC application development are
presented: software PLC simulators (Fig. 1), software PLC simulators with
software object simulators (Fig. 2), and software object simulators with
a hardware PLC (Fig. 4). The last idea is discussed wider in the paper. The
authors propose a new concept of the tool for supporting PLC program
testing — an object simulator which is a separate device. The simulator
consists of a PC equipped with an appropriate I/O card, and an object
simulator program running on the PC. The object simulator program is
responsible for emulating behavior of an industrial object, and providing
appropriate visualization of its operation, enabling also the PLC programmer
to simulate object faults. The PC does not communicate with the PLC
using a network interface, but through physical I/Os of the PLC. The
simulator is thus capable of testing the most of functionality built in PLC
I/O modules, and time-critical functions, e. g. interrupts. The proposed
concept of an object simulator can provide a reliable substitute for a physical
object, and thus a significant part of software tests can be performed
with use of the simulator. This can significantly facilitate and accelerate
development of the application.

Keywords: industrial control, programmable logic controllers, program
diagnostics, debugging, simulation, process simulators, software engineering,
software productivity.

1. Wprowadzenie

Uruchamianie i testowanie oprogramowania dla sterownikow
programowalnych PLC (ang. Programmable Logic Controllers),
jest procesem skomplikowanym i stwarzajacym czgsto sporo
probleméw. Twarde warunki konkurencji na rynku wymuszaja
prace pod presja czasu. Niejednokrotnie zdarza si¢, ze podczas
uruchamiania i testowania aplikacji dostgp do sterowanej instalacji
jest ograniczony, np. ze wzgledu na rownolegle prowadzone prace
montazowe lub mechaniczne. Moze to utrudni¢ lub wrgez unie-
mozliwi¢ swobodne prowadzenie testow. Problemem wymagaja-
cym specjalnej uwagi przy testowaniu aplikacji bezposrednio na
obicekcie sg tez kwestie bezpieczenstwa ludzi i niejednokrotnie
bardzo kosztownego sprzetu.

Na wstgpnym etapie uruchamiania oprogramowania dla sterow-
nikéw PLC tradycyjnie wykorzystuje si¢ zadajniki sygnatow
binarnych w postaci przelacznikow oraz wizualizacje sygnatow
wyjsciowych sterownika w postaci lampek lub diod LED. Roz-
wigzanie to jest pomocne przy uruchamianiu i testowaniu matych
fragmentéw programu. Jednak w przypadku setek wejs¢ oraz
wyj$¢ ,,powiazanych” ze soba skomplikowanymi algorytmami
sterowania metoda ta staje si¢ bardzo ucigzliwa. Wymaga ona
»recznego” symulowania w czasie rzeczywistym zachowania si¢
wielu sygnalow sprzezen zwrotnych ze sterowanego obiektu.
Nadto przy recznym pobudzaniu wejs¢ sterownika nalezyte od-
wzorowanie zaleznoéci czasowych pomiedzy sygnatami w rze-
czywistym obiekcie moze okaza¢ si¢ niemozliwe. Problem testo-
wania aplikacji dla sterownikéw PLC zdaniem autoréw nie zostat
dotychczas w satysfakcjonujacy sposob rozwigzany.

W niniejszym artykule zaproponowano alternatywne podejscie
do testowania oprogramowania sterownikow PLC — symulator
obiektu, ktory jest oddzielnym urzadzeniem zbudowanym
w oparciu o komputer PC. Zanim przedstawione zostanie propo-
nowane rozwigzanie, przedyskutowane zostang w skrocie najpo-
pularniejsze dotychczas stosowane metody testowania oprogra-
mowania dla sterownikow PLC.



2. Metody testowania oprogramowania
dla sterownikéw PLC

Najpowszechniej dostepnymi narz¢dziami ulatwiajacymi testo-
wanie programow dla sterownikow PLC s3 programowe symula-
tory sterownika. Programowy symulator sterownika PLC jest
uruchamiany na komputerze PC. Interpretuje on program sterowa-
nia napisany w jezyku programowania wilasciwym dla danego
sterownika i symuluje jego dziatanie. Zadawanie standw wejsé
oraz wizualizacja wyj$¢ odbywa si¢ z wykorzystaniem odpowied-
niego interfejsu graficznego. Idea programowego symulatora
sterownika zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Koncepcja programowego symulatora sterownika PLC
Fig. 1. The concept of a software PLC simulator

Programowe symulatory sterownikow moga by¢ udostgpniane
przez producentdow sterownikow programowalnych jako jeden
z moduldow w oprogramowaniu stuzacym do programowania
danego sterownika [1 - 4], jak réwniez moga by¢ dostarczane
przez firmy niezalezne [5 - 9].

Uruchamianie oraz testowanie oprogramowania z wykorzysta-
niem programowego symulatora sterownika jest w istocie podob-
ne do podejscia wykorzystujacego zadajniki binarne, cho¢ ze
wzgledu na wyeliminowanie sprzetowych zadajnikéw sposéb ten
mozna uzna¢ za tanszy. Metoda ma podobne ograniczenia,
z ktorych najwazniejszym jest ucigzliwo$¢ ,,recznego” symulowa-
nia sygnatéow w czasie rzeczywistym.

Aby uwolni¢ programiste od koniecznosci ,,recznej” emulacji
sygnalow sprzezen zwrotnych z obiektu, zamiast symulatora
samego sterownika bardziej pozadany bylby program symulujacy
dziatanie sterowanego obiektu. Idea ta zostata przedstawiona na
rys. 2. Oba programy, tj. symulator sterownika i symulator obiek-
tu, pracuja na tym samym komputerze PC i wymieniaja mig¢dzy
sobg stany sygnalow wejSciowych i wyjSciowych wirtualnego
sterownika. Niestety narzedzia tego typu sa znacznie mniej po-
wszechne. Symulacj¢ sterowanego obiektu umozliwia oprogra-
mowanie RSLogix Emulate firmy Rockwell Automation. Dziata-
nie obiektu opisuje si¢ w nim w sposob podobny, jak program dla
sterownika i za pomocg tego samego jezyka programowania, np.
LAD [2, 3]. Graficzny edytor sterowanego obiektu wbudowany
jest w program TrySim [9]. Obiekt mozna ,,zbudowac” jako insta-
lacj¢ sktadajaca si¢ z pewnych prostych elementéw (np. dzwig,
taSmociag, zbiornik), a nastgpnie obserwowac jego symulowane
dziatanie.
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Rys. 2. Symulator sterownika PLC oraz symulator obiektu uruchamiane
na komputerze PC
Fig. 2. A PLC simulator, and a software object simulator running in the same PC

Nalezy podkresli¢, ze w przedstawionych powyzej metodach
programista nie ma do czynienia z fizycznym sterownikiem, lecz
z mniej lub bardziej doskonatym symulatorem programowym.
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Dziatanie fizycznego sterownika moze by¢ rozne od dziatania
symulatora np. ze wzgledu na btedy w programie symulatora.

Ciekawa propozycja testowania oprogramowania zostata zapro-
ponowana w pracy [10]. Autor proponuje dodanie do programu
sterowania podprogramu symulujacego dzialanie sterowanego
obiektu. Podprogram ten wywotywany jest na poczatku gtéwnej
petli systemowej sterownika. Podprogram symulatora odczytuje
stan wyj$¢ sterownika z pamigci wyj$¢ sterownika PIQ (ang.
Process Output Image) i na tej podstawie wyznacza stany sygna-
low sprzezen zwrotnych z symulowanego obiektu. Stany te sa
bezposrednio zapisywane do pamigci wejs¢ PII (ang. Process
Input Image). Po wykonaniu podprogramu symulatora wykony-
wany jest program gtdwny sterownika (rys. 3). Podprogram symu-
latora dziala w sposob catkowicie transparentny dla testowanego
(uruchamianego) programu gléwnego.
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Rys. 3. Symulator obiektu jako podprogram w sterowniku PLC
Fig. 3.  Object simulator as a subroutine inside the PLC

Ze wzgledu na synchronizacj¢ stanu wyj$¢ symulatora obiektu
z petla gtowna sterownika PLC, metoda ta nie pozwala na testo-
wanie szybkich zaleznos$ci czasowych. Dlatego metoda jest pole-
cana do testowania algorytmow na najwyzszym poziomie hierar-
chii. Podobna idea zostala tez przedstawiona w pracy [11], cho¢
tam autorzy zamiast fizycznego sterownika proponuja wykorzy-
stanie jego symulatora.

Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich przedstawionych powyzej
koncepcjach programista nie ma do czynienia z fizycznymi sygna-
fami wejSciowymi i wyjsciowymi sterownika, lecz z ich odwzo-
rowaniem w pamigci komputera. Omowione metody nie pozwala-
ja na przetestowanie krytycznych czasowo funkcji sterownika
takich jak: przerwania, szybkie liczniki czy wyjscia impulsowe,
ktére wykonywane sa w duzej czesci przez hardware wbudowany
w modutly wejécia-wyjscia.

Uniknigcie tych ograniczen jest mozliwe, jesli sygnaty do
i z obiektu beda przechodzi¢ przez fizyczne moduly wejsciowe
i wyj$ciowe. Symulator obiektu powinien wigc by¢ niezaleznym
urzadzeniem, podtaczonym fizycznie do wejs¢ i wyjs$¢ sterownika.
Symulator powinien probkowaé wyjscia sterownika w regularnych
odstepach czasu, wyliczaé sygnaly sprzezen zwrotnych z symulo-
wanego obiektu i podawa¢ odpowiednie stany na wejscia sterow-
nika. Okres probkowania sygnatéw wyjsciowych powinien by¢
krotszy od najkrotszego mozliwego impulsu, ktéory moze si¢ po-
jawi¢ na wyjsciu sterownika PLC.

Ad hoc mozna by zaproponowa¢, aby symulatorem obiektu byt
inny sterownik PLC, np. tzw. Soft-PLC wykonujacy program
symulujacy dzialanie obiektu. Jest to jednak rozwigzanie drogie
i mato wygodne, gdyz nie zapewnia ono wizualizacji symulowa-
nego obiektu. Sterownik nalezatoby zatem uzupeié o jaki$ sys-
tem wizualizacji. Takie podej$cie wymaga wigc opisania symulo-
wanego obiektu rownolegle w dwoch niezaleznych programach:
w programie stuzacym do programowania sterownika oraz
w programie do wizualizacji. Wygodniejszym rozwigzaniem
wydaje si¢ by¢ zastosowanie komputera PC wyposazonego
w odpowiedni interfejs umozliwiajacy podtaczenie do wejsé/wyjsé
sterownika PLC i napisanie dedykowanego oprogramowania. Idea
ta zostala pokazana na rys. 4. Na komputer PC mozna napisad
oprogramowanie umozliwiajace tatwe tworzenie modeli graficz-
nych symulowanych obiektow sterowania oraz przypisywanie im
wlasciwosci behawioralnych. W sktad oprogramowania powinna
wchodzi¢ biblioteka podstawowych parametryzowanych elemen-
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tow (np. zbiorniki, zawory, pompy), ktore mozna wykorzysta¢ do
zestawienia modelu sterowanej instalacji.
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Rys. 4. Symulator obiektu pracujacy na komputerze PC i wymieniajacy dane
ze sterownikiem PLC poprzez moduty wejscia-wyjscia
Fig. 4.  Object simulator as a separate device communicating with PLC I/O modules

3. Konstrukcja proponowanego symulatora
obiektu

W celu weryfikacji dzialania oraz mozliwosci praktycznego
wykorzystania zaproponowanej idei przygotowano symulator
prostego obiektu, jakim jest przeno$nik tasmowy. Wyglad okna
gléwnego programu zostat przedstawiony na rys. 5. Program
symulatora zostat napisany w jezyku C/C++ z wykorzystaniem
srodowiska programistycznego Borland C++ Builder. Elementy
graficzne zostaly przygotowane jako grafika trojwymiarowa (3D)
w oparciu o bibliotekg OpenGL.
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Rys. 5. Wyglad okna gtéwnego stworzonego symulatora obiektu
Fig. 5. The main window of the object simulator

Program symulatora odpowiedzialny jest rowniez za wymiang
danych ze specjalizowang karta wejscia-wyjscia. Jako karte wej-
Scia-wyjscia wykorzystano karte akwizycji danych USB-4750
firmy Advantech [12]. Karta ta posiada 32 cyfrowe izolowane
kanaty wejscia-wyjscia i podiaczona jest do komputera PC po-
przez interfejs USB. Dostepne sg rowniez karty z wej$ciami oraz
wyj$ciami analogowymi.

Probkowanie sygnalow wyjsciowych sterownika odbywa si¢
cyklicznie co 1ms. Na podstawie stanow wyjs$¢ sterownika oraz
wedhug zaprogramowanego algorytmu dziatania obiektu symula-
tor generuje odpowiednie sygnaly sprzezenia zwrotnego podawa-
ne na wejscia sterownika.

Istotng kwestig przy tworzeniu symulatora jest doktadne od-
wzorowanie zachowania si¢ fizycznego obiektu. Weryfikacja
poprawnosci programu sterowania w sterowniku bedzie tym lep-
sza, im wierniej symulator obiektu bedzie odzwierciedlat rzeczy-
wisty obiekt sterowania. Oprogramowanie symulacyjne daje
ponadto mozliwo$¢ wykrywania i sygnalizowania mogacych si¢
pojawi¢ w programie sterowania btedow, w szczegolnosci takich
ktore moga spowodowaé fizyczne uszkodzenie sterowanego
obiektu. W przypadku przeno$nika tasmowego bledem takim jest
jednoczesne wilaczenie napedoéw dla lewego i prawego kierunku
przesuwu tasmy.

Szybko$¢ symulatora oraz zastosowanej karty wejscia-wyjscia
sa wystarczajace takze do testowania poprawnosci dziatania prze-
rwan w sterowniku. Niestety testowanie szybkich licznikéw oraz
wyj$¢ impulsowych sterownika z wykorzystaniem Kkarty
USB-4750 nie jest mozliwe. Wymagana jest wtedy bardziej za-
awansowana karta wejscia-wyjécia ze sprzetowym wsparciem
akwizycji tego typu sygnatow.

4. Whnioski

W niniejszym artykule zaproponowano alternatywne podejscie
do testowania oprogramowania dla sterownikow PLC — symulator
obiektu, ktory jest oddzielnym urzadzeniem zbudowanym
w oparciu o komputer PC wyposazony w odpowiedni interfejs.
Dziatanie sterowanego obiektu symulowane jest za pomoca opro-
gramowania pracujacego na komputerze PC. Praktyczna przydat-
no$¢ proponowanej metody zostata zweryfikowana przez napisa-
nie przyktadowej symulacji prostego obiektu przemystowego.

Uzyskany okres probkowania wyjs$¢ sterownika na poziomie
1 ms, w poréwnaniu do czasu obiegu petli typowego sterownika
PLC, jest na tyle krotki, ze umozliwia on w praktyce symulacje
wigkszosci obiektow przemystowych. Nie mniej jednak testowa-
nie pewnych czasowo krytycznych elementow programu sterowa-
nia moze wymagaé zastosowania bardziej zaawansowanej karty
wejscia-wyjscia podtaczonej do komputera PC.

Dalsze prace rozwojowe nad opracowanym narzedziem beda
miaty na celu rozbudowg biblioteki standardowych elementarnych
obiektow przemystowych oraz dodanie mozliwosci symulowania
obiektow, w ktorych wystepuja wielkosci analogowe.

Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie symulatora obiektu do
uruchamiania oraz testowania aplikacji dla sterownikow PLC,
cho¢ powinno umozliwi¢ wykrycie wigkszosci bledow, nie moze
jednak zastapi¢ ostatecznej weryfikacji programu na rzeczywistym
fizycznym obiekcie.
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