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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode budowania
nowych modutéw funkcjonalnych w programie symulacyjnym
Arena. Opracowano dwa moduty symulujace dziatanie dwdch
ztozonych obiektéw transportowych przyktadowego systemu
produkcyjnego i przystosowano te moduty do wspdtpracy ze
sterownikami PLC. Zbudowano model symulacyjny z uzyciem
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za pomocg sterownika PLC.
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Wzrost wydajnosci obliczeniowej produkowanych
komputeréw oraz rozwdj narzedzi informatycz-
nych przyczynia sie do wzrostu nieustannegostalego roz-
woju mozliwosci funkcjonalnych nowo powstajacych pro-
graméw komputerowych. W grupie tej znajduja si¢ row-
niez programy przeznaczone do modelowania i symula-
cji procesow dyskretnych lub ciaglych, czy tez o przezna-
czeniu specjalistycznym. Mozna zaobserwowaé wzrost wy-
dajnosci tych narzedzi, zwickszenie funkcjonalnosci oraz
coraz szersze wykorzystanie elementéw grafiki 3D. Inna
bardzo ciekawa funkcjonalnoscia jest mozliwo$é wspdl-
pracy z urzadzeniami rzeczywistymi — to nowa jako$c
w zakresie stosowania symulacji komputerowej. Przykta-
dem moze byé program Arena przeznaczony do modelo-
wania procesow dyskretnych. Umozliwia on wymiane da-
nych z uktadem sterowania PLC w trakcie procesu symu-
lacji. Dzieki temu program Arena moze byé¢ stosowany
do testowania poprawnosci dzialania ukladéw sterowania.

1. Wprowadzenie

Bez watpienia bezposrednia przyczyna wzrostu liczby sto-
sowanych sterownikéw PLC jest rozwdj gospodarczy zwia-
zany z wprowadzaniem nowych technologii. Nie bez zna-
czenia jest tez spadek cen sterownikow oraz ich coraz
wigksze mozliwosci funkcjonalne. Sterowniki PLC sa wyko-
rzystywane do prostych zastosowan oraz do budowania
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zlozonych systemow sterujacych skomplikowanymi obiek-
tami. W kazdym przypadku bardzo wazne jest dobranie
odpowiedniego sterownika/sterownikéw oraz opracowanie
poprawnego programu [7, 10]. Wszelkie inwestycje maja
swe ograniczenia czasowe i finansowe. Bardzo wazna jest
minimalizacja kosztéw i skrdocenie czasu realizacji pro-
jektu, bez wzgledu na to, czy jest to nowy projekt, czy tez
modernizacja istniejacego obiektu. Zastosowanie programu
symulacyjnego do weryfikacji poprawnosci programu ste-
rujacego czy tez calego systemu sterowania [9] moze przy-
nies¢ wiele korzysci. Przede wszystkim pozwala dokonacé
weryfikacji programu sterujacego przed jego implemen-
tacja do obiektu rzeczywistego. Dzigki temu ewentualne
bledy nie doprowadza do awarii, co w wielu przypadkach
mogloby mieé¢ powazne konsekwencje finansowe.

Obecnie na rynku sa dostepne liczne komercyjne pro-
gramy symulacyjne o réznym przeznaczeniu. Mozna wy-
rézni¢ dwie zasadnicze grupy: do proceséw ciaglych lub
dyskretnych. Do modelowania i symulacji proceséw cia-
glych sa stosowane programy Vensim [5], VisSim [6] oraz
LabVIEW [2]. Do modelowania i symulacji proceséw dys-
kretnych mozna wykorzystaé¢ m.in. ProModel [3], Simul8
[4] 1 Arena [1]. Obecnie wigkszosé programéw symulacyj-
nych ma przyjazny interfejs graficzny. Dzieki temu tworze-
nie modeli jest o wiele latwiejsze. Mozna budowa¢ mo-
dele pojedynczych obiektéw lub duzych zlozonych syste-
méw. Do budowania modeli w programie Arena wykorzy-
stuje sie gotowe moduly o okreslonej funkcjonalnosci, kto-
re sa pogrupowane w odpowiednich szablonach [8]. Do-
datkowo bardzo tatwo mozna wyposazyé¢ budowane mode-
le w elementy wizualizacji i animacji. Dzieki temu znacz-
nie latwiej jest przeprowadzi¢ obserwacje procesu symu-
lacji. Najwazniejsza jest jednak poprawnos$é¢ zbudowane-
go modelu. Nalezy dazyé¢ do tego, aby model byl mozli-
wie najprostszy, a zarazem odpowiednio odwzorowywal
zachowanie modelowanego obiektu lub systemu. Program
Arena umozliwia wspélprace ze sterownikami PLC. Dzie-
ki temu mozna budowaé¢ modele do testowania ukladéw
sterowania. Ta funkcjonalno$é nie wystepuje we wszyst-
kich programach symulacyjnych. Zbudowanie modelu pro-
stego obiektu nie jest bardzo trudne. Znajac ogdlng zasa-
de dziatania oraz dokumentacje techniczng, mozna do$é



dokladnie odwzorowaé logike dzialania zadanego urzadze-
nia w programie symulacyjnym, a moze by¢ ona bardzo
skomplikowana. Odwzorowanie logiki dzialania moze by¢
pracochlonne i czasochtonne. Budowanie modeli bardziej
rozbudowanych ukltadéw, w ktérych znajduje sie pewna
liczba podobnych urzadzen moze by¢ bardzo ktopotliwe.
Rozwiazaniem tego problemu jest budowa wlasnych mo-
duléw o okreslonej funkcjonalnosci. Ich gléwnym celem
jest ,spakowanie” rozbudowanej logiki obiektu w mala
forme pojedynczego modutu. Wazna cecha takiego roz-
wiazania jest mozliwos¢ polaczenia stworzonego modutu
ze sterownikiem, co mozna zrealizowaé za pomoca serwe-
row OPC. Gléwnym zadaniem tych programéw jest wy-
miana danych, np. miedzy sterownikami PLC i aplikacja-
mi z nimi wspélpracujacymi, np. Arena. W dalszej czesci
opisano sposob tworzenia szablonéw zawierajacych nowe
modutly funkcjonalne dla przyktadowego systemu produk-
cyjnego oraz sposob polaczenia ich ze sterownikiem PLC.

2. System produkcyjny

Metode budowy blokéw funkcjonalnych przedstawiono na
przyktadzie obiektéw uproszczonego systemu produkceyij-
nego (rys. 1). Podstawowymi obiektami tego systemu sa:
zmieniacz palet, portalowy podajnik walkéw, obrabiarka
i magazyn regalowy. Przedmioty do obrébki znajduja
sie na paletach w magazynie regalowym. W opisie pomi-
nieto transport palet w obrebie magazynu. Dwa wydzie-
lone miejsca w magazynie sa obslugiwane przez zmie-
niacz palet. Zmieniacz pobiera palete z miejsca z przed-
miotami do obrébki, nastepnie oddaje palete po obrébce
przedmiotéw. Palety po pobraniu sa ustawiane przez zmie-
niacz w odpowiednich polozeniach, aby podajnik porta-
lowy mogl pobraé kolejne przedmioty i zatladowaé je na
obrabiarke. Po zakonczeniu obrébki przedmioty sa odkla-
dane na palete, ktora jest odwozona na miejsce wyjsciowe
do magazynu regatowego.

Jako przyktad budowy blokéw funkcjonalnych wybrano
dwa obiekty — zmieniacz palet i podajnik watkéw. Jest to
podyktowane dos¢ skomplikowang konstrukcja tych obiek-
tow oraz zlozona kinematyka ruchéw. Glownym elemen-

Rys. 1. Przyktadowy system produkcyjny
Fig. 1. An example of a production system

tem zmieniacza palet jest stél, ktory umozliwia porusza-
nie si¢ w trzech kierunkach (x, y, z) oraz obrét wzgledem
osi pionowej. Dzieki ruchom prostoliniowym mozliwe jest
pobieranie, ustawianie w odpowiednim potozeniu oraz
oddawanie palety do magazynu. Za pomoca krancéwek
jest ustalonych siedem pozycji stotu zmieniacza, w ktorych
moze nastapié¢ pobranie lub oddanie przedmiotu (waltka).
Obrét stolu w osi pionowej pozwala na obrébke przedmio-
tow umieszczonych na palecie w dwdch rzedach. Wszyst-
kie ruchy prostoliniowe zmieniacza oraz jego obrot sa reali-
zowane za pomoca sitownikéw hydraulicznych, ktérych
przemieszczanie jest ograniczone za pomoca odpowiednio
ustawionych krancéwek.

Podajnik waltkéw jest wyposazony w dwa chwytaki.
Oba chwytaki dzialaja na tej samej zasadzie, otwieraja
sie za pomoca silownika hydraulicznego, a zamykaja sie
samoczynnie za pomoca sprezyn. Jeden stuzy do pobie-
rania walka z palety, a drugi do pobierania watka z obra-
biarki po zakonczeniu obrébki. Podajnik w trakcie wyko-
nywania ruchu miedzy paleta i obrabiarka ma cztery usta-
lone pozycje: trzy takty oraz polozenie skrajne przy obra-
biarce. Uwzgledniajac siedem pozycji zmieniacza palet,
mozna pobra¢ przedmioty z 21 réznych pozycji.

Ze wzgledu na ztozona kinematyke ruchéw tych dwoch
obiektow zamodelowanie ich dzialania jest stosunkowo
skomplikowane i trudne. Zatem celowe wydaje sie opra-
cowanie moduléw funkcjonalnych, ktére pozwola na szyb-
kie modelowanie i konfigurowanie takich obiektéw, jak
rowniez obiektéw o podobnej kinematyce ruchéow.

3. Budowa blokéw funkcjonalnych

Zbudowanie szablonu zawierajacego nowe bloki funk-
cjonalne w programie Arena jest mozliwe tylko w wersji
licencjonowanej. Pojawia sie¢ wtedy mozliwo$¢ utworzenia
nowego szablonu (Template Window) (rys. 2). Nastepnie

Rys. 2. Tworzenie nowego szablonu
Fig. 2. A new template creation

mozna dodaé¢ nowy modul funkcjonalny. Przed uzyciem
takiego modulu nalezy zdefiniowaé szereg parametrow,
poczawszy od nazwy modulu. Pelny proces definiowa-
nia obejmuje dane pogrupowane w pieciu oknach: Dialog
Design, Logic, Switch, User View i Panel Icon.

3.1. Modut zmieniacza palet

Tworzenie nowego modulu funkcjonalnego (rys. 3) rozpo-
czyna si¢ od zdefiniowania parametrow w oknie Dia-
log Design, tj. wlasciwosci wszystkich pél potrzebnych do

wprowadzania danych, tzw. operandéw. Istnieje dowol-
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Rys. 3. Tworzenie nowego modutu
Fig. 3. A new module creation

nos$¢ w zakresie rozmieszczenia operandéw oraz wyboru
ich typu w ramach dostepnej listy.

Do zdefiniowania modulu zmieniacza palet uzyto 43
operandy typu , TextBox” oraz 3 operandy ukryte ,,Hid-
denOperand”, odpowiedzialne za punkty wejscia i wyjscia
modulu. Na rys. 4 pokazano fragment okna z rozmiesz-
czonymi operandami.

Rys. 4. Fragment okna z operandami
Fig. 4. A part of window with operands

Na rys. 5 przedstawiono okno edycji wlasciwosci
poszczegdlnych operandéw dodanych do nowego modutu.
Po zdefiniowaniu wlasciwosci wszystkich dodanych operan-
déw nalezy przejsé do definiowania danych w oknie Logic.
Sa to najwazniejsze dane, poniewaz to wlasdnie one opisuja
logike budowanego modutu. Do budowy logiki modutu
zmieniacza palet wykorzystano moduly z nastepujacych
standardowych szablonéw zawartych w programie Arena:
Basic Process, Advanced Process, Advanced Transfer,
Blocks i Elements. Z ich pomoca zbudowano model dzia-
lania zmieniacza, ktéry bedzie zawarty (ukryty) w nowym
module. Kolejny etap budowania modutu jest zwiazany
z wprowadzeniem danych w oknie Switch. Definiowane sa
tu warunki przetaczania miedzy widocznymi operandami
z okna Dialog Design.
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Rys. 5. Okno witasciwosci przyktadowego operanda
Fig. 5. The properties window of an exemplary operand

Zdefiniowane operandy mozna podzieli¢ na grupy, ktore
w zaleznoéci od spelnienia okre$lonych warunkéw beda
widoczne lub nie, np. zmiana wartosci jakiego$ operandu
moze spowodowaé pojawienie sie ukrytych do tej pory
operandéw (parametréw) modulu. W oknie User View
widzimytworzona jest posta¢ graficzna modulu, jaki przyj-
mie on po umieszczeniu w oknie budowanego modelu.
Grafika dla zmieniacza palet jest przedstawiona na rys. 6.
Po utworzeniu graficznej prezentacji modutu nalezy umie-
$ci¢ w niej elementy, ktére beda reprezentowaé np. czuj-
niki oraz napedy. Dzigki zmianie ich koloru uzytkownik
bedzie w stanie $ledzi¢ dzialanie modelowanego obiektu.

Rys. 6. Wizualizacja modutu zmieniacza palet
Fig. 6. Visualization of pallet changer module



Rys. 7. Wyglad modutu zmieniacza palet w szablonie
Fig. 7. Appearance of pallet changer module in the template

Rys. 8. Okno dialogowe modutu podajnika watkow
Fig. 8. Dialog box of the feeder shafts module

Mozliwe jest zdefiniowanie, jaki kolor bedzie przyjmowalt
dany element w zaleznoSci od wartosci okres$lonej zmienne;j.

Ostatnia grupa danych zawartych w oknie Panel Icon
Editor pozwala na utworzenie dla nowego modulu jego
wygladu wewnatrz nowo tworzonego szablonu. W tym
przypadku wybrano najprostszy ksztalt (rys. 7). W ten
sposéb zbudowany modul zostal przygotowany do uzycia
po wygenerowaniu nowego szablonu.

3.2. Modut podajnika watkow
Tok postepowania przy budowaniu modutu podajnika
walkow jest taki sam, jak dla zmieniacza palet. Na rys.
8 przedstawiono okno dialogowe modulu Podajnik Wat-
kéw. Modut ten ma 12 operandéw typu TextBox oraz 2
operandy ukryte. W oknie Logic Window, podobnie jak
w przypadku zmieniacza palet, zawarto cala logike dziata-
nia podajnika waltkéw. W oknie Switch Window nie defi-
niowano zadnych warunkéow. W oknie User View zdefi-
niowano grafike (rys. 9) reprezentujaca poszczegdlne ele-
menty podajnika. W oknie Panel Icon Editor zdefinio-
wano wyglad ikony dla modulu podajnika. W tym przy-
padku réwniez ograniczono sie do prostokata (rys. 10).
Na rys. 11 pokazano ikone reprezentujaca podajnik wal-
kéw w nowym szablonie.

Na rys. 12 pokazano wygenerowany nowy szablon
o nazwie System Obroébki, zawierajacy dwa nowo utwo-
rzone moduly: zmieniacz palet oraz podajnik walkdw.

4. Testowanie nowych modutéw

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania utworzonych
moduléw zbudowano zawierajacy je model symulacyjny
systemu produkcyjnego. Do modelu podtaczono sterow-
nik PLC i przeprowadzono prébe sterowania modelem

Rys. 9. Wizualizacja modutu podajnika watkéw
Fig. 9. Visualization of the feeder shafts module

Rys. 10. Wyglad modutu podajnika watkéw w szablonie
Fig. 10. Appearance of feeder shafts module in the template

Rys. 11. Nowy szablon System Obrdbki
Fig. 11. New template — production system

systemu. Ponizej przedstawiono etapy przygotowania do
przeprowadzenia testow.

4.1. Konfiguracja serwera OPC

Aby potaczyé sterownik PLC z nowymi modulami,
konieczne jest odpowiednie skonfigurowanie serwera
OPC, ktéry bedzie posredniczyl w wymianie danych. Do
testéw wybrano serwer firmy KEPware. Po przeprowa-
dzeniu odpowiedniej konfiguracji (rys. 12), mozna dodaé
odpowiedni model sterownika, ktéry zostanie zastosowany
w testach. W tym przypadku wybrano model sterownika
PACSystems, a nastepnie zdefiniowano szereg parame-
tréw, m.in. adres IP. Na rys. 13 przedstawiono wyglad
okna programu po zakoniczeniu konfigurowania. Kolejnym
krokiem jest zdefiniowanie zmiennych, ktére beda uzy-
wane podczas wymiany danych. Po wprowadzeniu nazwy
zmiennej oraz jej adresu nalezy sprawdzi¢, czy wpisane
dane sa poprawne.
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Rys. 12. Konfigurowanie serwera OPC
Fig. 12. Configuring the OPC server

Rys. 13. Konfiguracja serwera OPC
Fig. 13. Configuration of OPC server

Rys. 14. Wybdr serwera OPC
Fig. 14. Choosing OPC server

Po zdefiniowaniu wszystkich znacznikéw (zmiennych)
serwer OPC jest przygotowany do wspolpracy ze sterow-
nikiem. Kolejny etap przygotowan polega na skonfigu-
rowaniu programu RSLinx, ktory stuzy do komunikacji
Areny z juz utworzonym serwerem OPC sterownikiem
PLC. Podczas konfiguracji wybrano KEPware Enhanced
OPC/DEE Server (rys. 14).

4.2. Konfiguracja srodowiska
programistycznego sterownika PLC

Do tworzenia programu dla sterownika PLC uzyto opro-

gramowania Proficy Machine Edition. Tworzenie nowego

projektu rozpoczeto od zdefiniowania elementéw (slotéw),

z ktérych sklada si¢ sterownik. W slocie 0 wybrano rodzaj

Tab. 1. Konfiguracja sterownika PLC
Tab. 1. PLC controller configuration

Slot Element Oznaczenie
0 Zasilacz 1C695PSD140
1 Modul komunikacji IC695ETMO001
2

Sterownik I1C695CPU310
3
4 Symulator zmiennych analo- 1C694ACC300
gowych
5
6 Modul wej$¢ analogowych IC695ALG608
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zasilacza, z jakiego korzysta sterownik (IC695PSD140).
W podobny sposéb dodano pozostate moduly sterow-
nika. Zostaly one opisane w tab. 1. Po zakoniczeniu konfi-
gurowania przystapiono do tworzenia programu steruja-
cego za pomoca jezyka drabinkowego, po czym przestano
go do sterownika.

4.3. Potaczenie zbudowanych modutow
ze sterownikiem

W celu sprawdzenia poprawnoéci dzialania nowego sza-
blonu, w programie Arena zbudowano prosty model zawie-
rajacy jego elementy. W modelu utworzono jednostke
reprezentujaca palete, ktora przestano do logiki wewnetrz-
nej zmieniacza palet, a nastepnie do podajnika waltkdw.
Po przejéciu przez logike podajnika watkéw, jednostke
przestano z powrotem do zmieniacza palet. W ten sposéb
krazy ona miedzy tymi modutami do chwili zrealizowa-
nia zaplanowanych dziatan dla catej palety. Program ste-
rujacy tym procesem realizuja algorytmy przedstawione
na rys. 151 16.

Opusc¢ stot zmieniacza

I

Przemies¢ zmieniacz do potozenia
przy obrabiarce

J

Obraéé stét zmieniacza w prawo

1

Przemies¢ zmieniacz do potozenia
skrajnego lewego

Rys. 15. Sekwencja ruchéw zmieniacza palet
Fig. 15. The pallet changer sequence of movements

I Otwdérz chwytak podajacy I
v

I Opusé chwytak podajacy I
v

I Zamknij chwytak podajacy I

I |

v
Podnies chwytak podajacy

!

Przemies¢ chwytak podajacy
do potozenia lewego skrajnego

I

Opusé chwytak podajacy
2
Otworz chwytak podajacy

I |
I |
2
I |
I |

Podnies chwytak podajacy
2
Zamknij chwytak podajacy

Rys. 16. Sekwencja ruchéw podajnika watkéw
Fig. 16. The feeder shafts sequence of movements



Rys. 17. Podtgczanie zmiennych sterownika
Fig. 17. Connecting the controller variable

W celu przygotowania modutéw do poprawnego dzia-
lania nalezy jeszcze zdefiniowaé¢ zmienne biorace udzial
w wymianie danych. Majac w pelni przygotowany model
mozna przystapi¢ do polaczenia go ze sterownikiem.
W tym celu nalezy skonfigurowaé polaczenie programu
Arena z wezedniej przygotowanym OPC serwerem. Dzigki
temu mozliwe jest polaczenie ze zmiennymi sterownika
(rys. 17).

Przed rozpoczeciem symulacji nalezy uruchomié ser-
wer OPC. Wynikiem wspoétdzialania sterownika z mode-
lem byta symulacja dziatania zestawu zmieniacz palet —
podajnik walkéw. Analizujac program sterujacy stwier-
dzono, ze logika zawarta wewnatrz zbudowanych modu-
16w jest poprawna. Algorytm sekwencji ruchéw poszcze-
gblnych elementéw ukladu odpowiadal zalozonemu sche-
matowi.

5. Podsumowanie

Opisane w artykule préby budowy w programie Arena
nowych moduléw funkcjonalnych, zdolnych do wspél-
pracy ze sterownikami PLC, zakonczyly sie pomysl-
nie. Zaplanowana do zrealizowania sekwencja czynnosci
w modelu zbudowanym z nowych moduléw zostala odwzo-
rowana poprawnie. Wymiana danych miedzy sterownikiem
a modelem réwniez przebiegla bez probleméw. W odroz-
nieniu od obiektéw rzeczywistych, uzytkownik programu
symulacyjnego, dzieki duzej liczbie mozliwych do mody-
fikacji parametréw moze wykorzysta¢ nowe moduly stwo-
rzonego szablonu w rézny sposéb. Na przyktad, modut
zmieniacza palet z odpowiednio ustalonymi odlegto$ciami
moze by¢ traktowany jak rozbudowany system trans-
portowy, np. jako wozek z dziewigcioma mozliwymi do
zaprogramowania stacjami docelowymi. W podobny spo-
séb mozna zastosowaé drugi ze zbudowanych modutéw.
Podajnik waltkéw moze obstugiwaé np. cztery obrabiarki.
Ewentualna rozbudowa modutéw o dalsze mozliwoéci nie
powinna nastrecza¢ wiekszych trudnosci.

Nalezy jednak wspomnie¢ o pewnych ograniczeniach.
Program Arena nie jest systemem czasu rzeczywistego
i nie gwarantuje odpowiednio szybkiej wymiany danych.
Nalezy o tym pamieta¢ podczas pracy ze sterownikiem
PLC i zagwarantowaé¢ odpowiedni czas na aktualizacje
wartos$ci wymienianych informacji. Mimo tych ograniczent
przedstawione w artykule rozwiazanie moze by¢ bardzo
przydatne na etapie projektowania i testowania ztozonych
systeméw sterowania.
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