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KOMPUTEROWY SYSTEM GROMADZENIA, ARCHIWIZOWANIA |
MODYFIKACJI PROGRAMOW UZYTKOWYCH ROBOTOW W ZAUTOMATY-
ZOWANEJ/ZROBOTYZOWANEJ LINII PRAS SREDNICH 300T W TELOCZNI

Streszczenie; W artykule przedstawiono wdrozony na uprzednio zautomatyzowanej/
zrobotyzowanej linii pras $rednich 300T w ttoczni Fiat-Auto-Poland zmodernizowany
system pamieci programéw uzytkowych w robotach IRb-60, eliminujacy konieczno$é
stosowania pamieci kasetowej. System ten jednocze$nie zapewnia wygodne,
scentralizowane na komputerze typu IBM PC sczytywanie, gromadzenie, edycje,
archiwizowanie, modyfikowanie i wpisywanie programéw uzytkowych z/do robotéw
pracujacych w linii.

THE COMPUTER SYSTEM FOR COLLECTING, STORING AND MODIFICA-
TION OF THE ROBOTS PROCESSING PROGRAMS AT THE AUTOMATISED/

ROBOTIZED LINE OF MEDIUM 300T PRESSES IN THE PRESS SHOP

Summary: The paper presents a modernized memory system of processing pro-
grammes of IRb-60 industrial robots, japplied at a previously robotised/automatized
line of medium 300T presses in the Fiat-Auto-Poland, Tychy. The system eliminates
the necessity of using of a mass memory based on tape cassettes. In the same time, the
system provides easy, centralized, IBM PC computer based reading, collecting, edition,
storing, modyfying and writing of processing programmes from/to industrial robots

serving at the press line.

RECHNERSYSTEM FUR SAMMELN, ARCHIVIRUNG UND MODIFIKATION
DER NUTZPROGRAMMEN FUR ROBOTER IN AUTOMATISIERTE/
ROBOTISIEKTE LINIE IN DER PRESSEREI

Zusammenfassung: Im Beitrag wird ein modernisiertes System fir Sammeln,
Archivierung und Modifikation der Nutzprogrammen fiir Roboter in automatisierte/
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robotisierte Linie mit 300T-Pressen vorgestellt. Dieses FlieBband wurde in der Presserei
der Fahrzeugwerken Fiat-Auto-Poland eingeleitet. Implementiertes System hat den
Magnetband-Kassetten-Speicher in IRb-60 Roboter eliminiert. Es schafft auch
komfortable Verhaltnisse fir die Ablesung, Sammeln, Edition, Archivierung, Anderung
und Einschreibung der Programmen auf dem PC-Rechner.

1. Wprowadzenie

Obstuga pras nalezy do typowych czynnosci spetniajagcych podstawowe kryteria zasadnos$ci
robotyzacji. Jest to praca fizycznie ciezka, szkodliwa dla zdrowia, prowadzona w trudnych
warunkach (hatas, wibracje) i monotonna. Jej ucigzliwo$¢ wzrasta, gdy obstugiwana prasa
jest elementem linii produkcyjnej. Dlatego tez na $wiecie, w ostatnich latach eliminuje sie
ludzi z obstugi zaréwno liniijak i pojedynczych pras, wprowadzajac na szeroka skale
automatyzacje i robotyzacje. W Polsce fabryka o najwiekszych dokonaniach na tym polu sg
zaktady Fiat-Auto-Poland. W ttoczni w Tychach, w roku 1991 Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw PIAP oddat do eksploatacji zrobotyzowana/zautomatyzowang linie
pras $rednich 300T. Jak wynika z doswiadczen trzyletniej eksploatacji,najwiecej problemow
w zakresie automatyki stwarzat system zapisu/odczytu i przechowywania programow
uzytkowych robotéw. W roku 1993 opracowano koncepcje rozwigzania tych probleméw
przy udziale dwdch firm wyspecjalizowanych w pracach z dziedziny automatyki, a mianowicie
ELAURO i IPControl, oraz inzynieréwow z Fiat-Auto-Poland . W koncu roku zmodernizowany
system byt juz w eksploatacji, zrealizowany i wdrozony przez PIAP,

2. Tradycyjny system wymiany i przechowywania informacji w zrobotyzowancj linii

pras i koncepcja jego zmiany

Linia nr 22 w ttoczni w Tychach sktada sie z szesciu pras EZ-300T. Sg one obstugiwane
przez siedem robotéw przemystowych IRb-60 (produkcji PLAP). Magazyn wejsciowy linii
jest wyposazony w manipulator pneumatyczny podajacy detale pierwszemu robotowi,
umieszczonemu przed pierwszg prasa. Jako magazyn wyjsciowy zastosowano skrzynie, do
ktérych ostatni robot w linii odktada gotowe, przettoczone elementy. Og6lng strukture linii
pras przedstawia rys.l. Pracg catej linii zarzagdza nadrzedny sterownik SIMATIC S5-155U.
Komunikuje sie on z uktadami sterowania robotow i pras za pomocg sygnatow dwustanowych.
Poprzez szeregowe tacze transmisyjne RS-232 (linia Swiattowodowa) mozliwe jest potgczenie
sterownika SIMATIC z komputerem zainstalowanym w biurze ttoczni. W ten spos6b mozna
przekazywa¢ wprost do biura dane technologiczne z linii. Dane te moga by¢ nastepnie

poddawane dalszej obrobce: wizualizacja, zestawienia statystyczne, bilanse, w dtuzszych
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horyzontach czasowych. Dla krétszych okreséw taka obrdbke zapewnia sterownik SIMATIC.

System zapisu/odczytu i przechowywania programéw uzytkowych robotéw byt oparty na
indywidualnych pamieciach kasetowych poszczegélnych robotéw. System ten byt niewygodny
w uzyciu. Powodowat on, przy tej liczbie robotéw w linii i jej pracy na trzy zmiany, zbyt
duzy naktad czasu na wpisywanie programow z pamieci kasetowej do pamieci robotéw. W
rezultacie uruchamianie linii, np. po przezbrojeniu,trwato zbyt dlugo. Zastosowane w IRb-
60 magnetofony PK-1  zbyt czesto ulegaly awariom. Podtrzymanie bateryjne programéw
uzytkowych, gwarantowane zgodnie z DTR robotéw na 30 min, to stanowczo za mato.
Uzytkownicy wymagaja, aby program byt zachowany podczas przerwy nocnej a takze
Swiatecznej (2, 3 doby, do tygodnia,a czasem i dwdch).

Opracowujac koncepcje modernizacji linii w zakresie zapisu/odczytu i przechowywania
programow uzytkowych kierowano sie przede wszystkim zwiekszeniem dyspozycyjnosci
technicznej catej instalacji. Dlatego tez modernizacja miata dwa podstawowe cele:

a) zmiana pamieci wewnetrznej programow w robotach [IRb-60 pracujacych
w linii pras tak, aby nie byto wymagane podtrzymanie bateryjne, oraz

wyeliminowanie pamieci taSmowej PK-1,

b) wprowadzenie centralnego systemu gromadzenia, przechowywania i przetwarzania
programéw uzytkowych dla wszystkich robotéw w linii, bazujgcego na komputerze
klasy 1BM PC.

Do realizacji tych zadan zaproponowano szeregowe sprzezenie robotéw pradowa linia
transmisyjng RS232 z centralnym komputerem rejestrujgcym i archiwizujgcym programy
uzytkowe (IBM PC) i zastapienie tradycyjnych pamieci RAM w robotach nowoczesnymi
elementami hybrydowymi pamieci z wewnetrzng bateria. Ich producent gwarantuje czas
podtrzymania zawartosci ok. 10 lat. W szafach sterowniczych robotéw zainstalowano
specjalizowane adaptery komunikacyjne. Za ich pomocg programy uzytkowe sg fadowane
do/z komputera centralnego. Dzigki temu w ogdle wyeliminowano stosowanie zewnetrznej
pamieci taSmowej. Ponadto opracowano specjalizowane oprogramowanie Komputerowego
Systemu Wspomagania Programowania robotéw przemystowych IRb - KSWP.  System
ten zostat zainstalowany na komputerze typu PC, Umozliwia on m.in. przekodowanie programu
odczytanego z robota do postaci tekstowej, petng edycje programu w postaci tekstowej,
wstawianie komentarzy, przenumerowywanie instrukcji, zakodowanie programu do postaci

binarnej oraz tadowanie go do ukfadu sterowania robota.
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3. Modernizacja zapisu i odczytu programéw uzytkowych do/z pamieci wewnetrznej
robotéw w linii pras

Zmodernizowany system zapisu i odczytu programéw uzytkowych obejmuje trzy elementy:
- centralng stacje zapisu i odczytu programoéw,

- sie¢ informatyczng tgczaca centralng stacje z robotami,

- mikroprocesorowe adaptery komunikacyjne robotéw do wspdtpracy z siecig informatyczna.

Jako stacje centralng zastosowano komputer IBM PC. Oprogramowanie uzytkowe realizujace
prace stacji centralnej zapewnia przyjazne S$rodowisko dla operatora. Wprowadzono
konwersacyjny system pracy. Zadaniem operatora jest wybdr opcji dostepnej w wyswietlanym
na ekranie "menu"”. System informuje o swoim stanie pracy odpowiednimi komunikatami.
Sugeruje, jak tez podpowiada ewentualne dalsze postepowanie operatora. Praca z tym
oprogramowaniem nie wymaga od operatora znajomos$ci systemu operacyjnego komputera.

Oprogramowanie zostato zorganizowane na dysku twardym komputera w dwoch katalogach.
Jeden zawiera programy narzedziowe. Drugi katalog stanowi wiasciwe archiwum, pamieé
masowgq robotéw linii pras. Moze on by¢ podzielony na podkatalogi wiasciwe réznym
konfiguracjom linii (linie mozna dzieli¢ na autonomiczne sekcje) i réznym detalom ttoczonym
w linii. Odczyt programow uzytkowych przez roboty odbywa sie zawsze z dysku twardego.
Zapis programdéw robotowych jest dokonywany natomiast na dyskietke. Operator musi
Swiadomie program taki przenies¢ do archiwum na dysku twardym. Ma to na celu
zabezpieczenie systemu przed przypadkowym zamazaniem programu archiwalnego nowa,

niedopracowang wersja.

Komunikacja komputera z robotami odbywa sie za posrednictwem kanatu transmisji
szeregowej. Interfejs szeregowy komputera jest dotgczony do przetwornika typu ELAURO
ZS-PSI/U-1. Przetwornik ten realizuje oddzielenie galwaniczne komputera od reszty systemu
oraz zamienia sygnaty napieciowe interfejsu RS232 na sygnaty petli pragdowej. Wprowadzenie
tego rozwigzania byto podyktowane wzgledami odpornos$ci catego zmodernizowanego systemu
na zaktdcenia elektromagnetyczne. Przetwornik zawiera réwniez dwa rozdzielone galwanicznie
zasilacze do obu obwodéw interfejsu: napieciowego i pragdowego. Sieé¢ szeregowa skiada sie
z odcink6éw kabli taczacych przetwornik z pierwszym robotem i kolejne roboty miedzy soba.
Zamkniecie linii wigczone na konAcu sieci szeregowej, za ostatnim robotem, wykonane jest
w postaci odpowiednio okrosowanego ztgcza. Wszystkie potgczenia roztgczne w sieci wykonane

sa tak, aby uniemozliwi¢ btedne potaczenie.
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Zadaniem mikrokomputerowych adapteréw robotéw jest dotgczenie uktadow sterowania
IRb-60 do sieci informatycznej systemu. Adaptery zastepujg interfejsy pamieci kasetowej.
Dzieki temu catg modernizacje przeprowadzono bez ingerencji w program sterujacy robotéw
IRb-60. Adapter zapewnia izolacje galwaniczng uktadu sterowania robota od sieci
informatycznej. Jest urzadzeniem mikroprocesorowym, bazujgcym na jednostce rodziny Intel
80C51. Jego oprogramowanie realizuje protok6t wymiany danych i sygnatdw sterujacych
miedzy jednostka centralng sterownika robota a centralng stacjg zapisu/odczytu. Adapter
odbiera z magistrali uktadu sterowania informacje o zadaniach robota,jak np. wcisniecie
przez operatora przycisku "ODCZYT PROGRAMU Z KASETY" i przekazuje je do realizacji
do stacji centralnej, ktora rozpoczyna transmisje programu uzytkowego do zgtaszajgcego
zadanie robota. Istotng funkcja adaptera jest identyfikowanie robota przez stacje centralna.
Adres adaptera w zakresie 1do 7, identyczny z numerem robota w linii, zgodnie z konwencja
przyjeta w oprogramowaniu sterownika SIMATIC, zostaje ustalony przez odpowiednie
okrosowanie trzybitowego pola kodowego przed zabudowaniem adaptera w szafie robota.
Praca mikroprocesorowego adaptera robota jest uruchamiana samoczynnie, po wiaczeniu

zasilania i nie wymaga obstugi operatorskiej.

Jak wspomniano, obstuga robotdw IRb-60 nie zmienita sie w poréwnaniu do obstugi
robotéw ze standardowym wyposazeniem w pamie¢ kasetowg PK-1. Uruchomienie programu
stacji centralnej nastepuje samoczynnie po wigczeniu komputera. Na poczatku pojawia sie
okno informacyjne umozliwiajace wprowadzenie podziatu linii na sekcje. Podziat ten powinien
by¢ zgodny z zapisanym w sterowniku SIMATIC. Kolejnymi opcjami, wykorzystywanymi

podczas normalnej pracy systemu, sa:

- ZAPIS NA DYSKIETKE - system wchodzi w stan nastuchu, zapisujgc dane otrzymane

z sieci do odpowiedniego zbioru na dyskietce,

- CZYTANIE Z DYSKU - operator inicjuje transmisje odpowiedniego zbioru z dysku

twardego do wskazanego robota.

4. Komputerowy system wspomagania programowania (KSWP) robotéw przemystowych
IRb

Komputerowy system wspomagania programowania robotéow przemystowych IRb-60
(KSWP) jest czeSciag zmodernizowanego systemu gromadzenia i przechowywania
programow uzytkowych robotow w linii pras. System KSWP wspotpracuje ze
zmodernizowanym systemem zapisu i odczytu programow uzytkowych robotéw IRb-60.

Oba systemy zostaty zainstalowane na tym samym komputerze. KSWP moze réwniez pracowac
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na komputerze oddalonym od linii, np. w biurze. Jako interface do przekazywania informacji

wykorzystywana jest wtedy dyskietka.

4.1. Cechy funkcjonalne systemu KSWP

a) kompilacja - zapis programu uzytkowego robota IRb-60 do zbioru komputerowego
- przekodowanie postaci tekstowej programu uzytkowego do postaci binarnej,
akceptowanej przez zmodernizowany system zapisu i odczytu,

b) dekompilacja - odczyt programu uzytkowego robota IRb-60 ze zbioru komputerowego
- rozkodowanie postaci binarnej otrzymanej ze zmodernizowanego systemu zapisu
i odczytu do postaci tekstowej,

¢) edycja programu uzytkowego robota IRb-60 na komputerze:

- przegladanie programu uzytkowego robota w przéd/tyt,
- przejscie na poczatek/koniec programu,
- przenumerowanie instrukcji (rozsuniecie numeréw co 10),
- zmiana parametréw numerycznych instrukcjijak np. czasu czekania, numeru
wyjs'cia,
- kasowanie instrukcji lub bloku instrukciji,
- wstawianie nowych instrukcji,

- wyszukiwanie w tekscie programu dowolnych znakéw lub ciggu znakéw, np.
wybranej instrukcji lub okreslonego wejscia,

d) wprowadzenie mozliwosci dotgczenia komentarzy do treSci programu uzytkowego
robota. Pole komentarza rozpoczyna sie znakiem podwojnego slasha (/). Kazdy
komentarz jest zwigzany z konkretng instrukcjg. Komentarz jest umieszczony
w linii instrukcji, do ktérej sie odnosi lub w osobnej linii, poprzedzajacej linie
instrukcji, do ktorej sie odnosi,

e) wydruk programu uzytkowego robota na drukarce komputerowej, w postaci

tekstowej, z komentarzami,

f) mechanizm "pomocnika" - w kazdej chwili mozna znalez¢ szczeg6towe informacje

na temat funkcji realizowanych przez system, jak rowniez opis semantyki jezyka

programowania.



Komputerowy system gromadzenia, archiwizowania i modyfikacji programéow 223

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze KSWP zostat zaprojektowany zgodnie z aktualnymi
trendami Swiatowymi w tej dziedzinie i pracuje w Srodowisku Windows. Posiada takze
elementy diagnostyki. Istnieje mozliwos$¢ sprawdzania poprawnosci formalnej programu,np.
wykrywanie skoku do nieznanej instrukcji, brak instrukcji KONIEC w programie,
przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej dtugosci programu uzytkowego. Dzigki
wykorzystaniu standardowych plikéw mozliwe jest przypisywanie programom gromadzonym
w komputerze réznych nazw oraz w sposob automatyczny dat ich ostatniej modyfikacji.

4.2. Posta¢ programu uzytkowego robota w systemie KSWP

Program uzytkowy robota IRb-60 sktada sie z ciagu linii programu. Posta¢ linii programu
jest nastepujaca:

numer instr. nazwa instr. parametry instr. //KOMENTARZ

Linia programu moze zawiera¢ tylko komentarz. Wtedy rozpoczyna sie od znakéw
/l. Catkowita dtugosc¢ linii programu nie przekracza 80 znakdéw. Nazwy instrukcji sg zgodne
z DTR robotéw IRb. Przedstawiono je ponizej wraz z kodami i dtugoSciami poszczeg6lnych

instrukcji oraz przyktadami zapisu w edytorze systemu KSWP:

- DOKLADNIE (kod - 01, dtugos¢ - 14) - pozycjonowanie typu PTP z dokfadnym
dojsciem do pozyciji,
np. 10 DOKLADNIE [1023, 4567, 2345, 7324, 456], V = 50%
- ZGRUBNIE (02,14) - pozycjonowanie typu PTP ze zgrubnym dojsciem do pozycji,
np. 10 ZGRUBNIE [1543, 1237, 985, 12324, 1456], V = 50%
- LINIOWO (03,14) - pozycjonowanie typu PTP synchroniczne (jednoczesne
rozpoczecie i zakonczenie ruchu we wszystkich osiach),
np. 10 liniowo [1, 47, 12345, 724, 4016], CZAS=4.0s
- CHWYTAK (04, 4) - operacja na chwytakach z uwzglednieniem oczekiwania na
zadziatanie elementu wykonawczego,

np. 30 CHWYTAK nr 1 WYL.,, CHWYTAK nr 2 ZAt., CZAS=1.5s

WYJ. ZAL. (05, 4) - zatgczenie wyjscia,
np. 20 WYJ. ZAL. WY nr 16

- WYJ. WYL. (06, 4) - wylaczenie wyjscia,

np. 20 WYJ. WYL, WY nr 16

CZEKANIE (07, 4) -oczekiwanie na uptyw czasu,
np. 120 CZEKANIE CZAS = 15s
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KONIEC (08, 3) - koniec programu,
np. 1230 KONIEC

CZEK. WAR. (09, 4) - oczekiwanie na przetgczenie wejscia,

np. 1540 CZEK. WAR. WE nr 1
SKOK. PROGR. (10, 4) - skok do kolejnego programu, pod warunkiem zataczenia
wejscia obiektowego,

np. 600 SKOK PROGR WE nr 14

SKOK WAR. (11, 4) - skok warunkowy w obrebie aktualnego programu,

np. 630 SKOK WAR. WE nr 12

SKOK (12, 5) - bezwarunkowy skok w obrebie aktualnego programu,
np. 4500 SKOK DO INSTR. 260

POWT. (13, 4) - rozpoczecie petli powtdrzen,
np. 180 POWTORZ ] 5
KONIEC POWT. (14, 3) - koniec petli powtorzen,

np. 3290 KONIEC POWT.
WZOR (15, 3) - deklaracja poczatku fragmentu programu, ktéry bedzie powielany
w innych miejscach jako wzorzec,

np. 4320 WZOR

MODYE. (16,3) - wydzielenie réznigcych sie od siebie czesci wzorca zadeklarowanego
instrukcja WZOR,
np. 1290 MODYF

5. Podsumowanie - korzysci z modernizacji

Opisana praca moze byo przyktadem prawidtowego wspétdziatania réznych stron
zainteresowanych jej konicowym powodzeniem. Temat wynikat z bezposrednich do$wiadczen
eksploatacyjnych. Do jego realizacji wybrano producenta robotéw, a wiec niewatpliwie firme
najbardziej kompetentng w tym zakresie. PLAP podzlecit cze$¢ prac firmom miejscowym,
znanym juz z dobrej strony w fabryce, na podstawie wczes$niej wykonywanych prac. Dzieki
temu nie bylo probleméw czysto organizacyjnych zwigzanych z konieczno$cig czestego
pdrézowania lub utrzymywania zespotéw wykonawcéw przez diuzszy czas w delegaciji.

Dobrze réwniez wptywato to na atmosfere pracy.

Przedstawione rozwigzanie jest wiasnosciag PIAP. Moze ono by¢ oferowane innym

uzytkownikom robotéw rodziny IRb. Jego zastosowanie przynosi konkretne, wymierne
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korzysci. W opisywanym przyktadzie sg to przede wszystkim:

- wyeliminowanie konieczno$ci wgrywania programow po przestojach linii, a wiec istotne
skrocenie czasu przygotowania linii do pracy,

- podniesienie niezawodnosci zapisu/odczytu programéw uzytkowych do/z robotéw,

- wyeliminowanie pakietu sterujgcego pamiecig kasetowga i zasilacza rezerwowego, co

zmniejszyto ilos¢ ciepta wydzielanego w szafie sterowniczej - podnosi to niezawodno$é
dziatania robotdéw,

- system KSWP umozliwia tworzenie, poprawianie i dokumentowanie programéw
uzytkowych robotdw bez potrzeby wytgczania ich z eksploatacji, a wiec zaktécen normalnej
produkcji.

Wprowadzenie przedstawionej modernizacji istotnie poprawito dyspozycyjno$¢ techniczng
linii, przede wszystkim poprzez radykalne skrocenie czasu uruchamiania linii po przestojach
oraz po przezbrojeniach.

System KSWP i zmodernizowana pamieé zewnetrzna robotéw moga by¢ stosowane réwniez
z duzg efektywnoscig do pojedynczych robotéw, a zalecane szczegdlnie tam, gdzie operuje
sie znaczng liczbg programdéw uzytkowych.
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Abstract

A press line serving is a typical, very hard, hazardous and causing the workers health
damages work. Hence it should be automatized/robotized. At present various systems auto-
mating the work are designed. In Poland the modemest automated press shop is situated in
the Fiat-Auto-Poland, Tychy car factory, where robots are used for automatisation/robotisation
of amall, medium and heavy press lines. Every kind of the line is robotised in a different
way. The medium size 300T press line was robotized/automatized in 1991 by Industrial
Research Institute for Automation and Measurements PIAP, Warsaw. For that purpose
IRb-60 industrial robots made by PIAP were used. The exploatation of the line shows that
the application of an external memory based on magnetic tape cassettes is very unefficient
for automation purposes. For six press lines with seven serving robots a start-up was very
time consuming process and an internal memory of the robots didn’t keep the processing
programmes long enough. Therefore, the modernisation of the system was undertaken and
finished by PIAP in 1993. Instead of the old type internal memories in the robots controllers
modem hybrid chips (with the back-up battery inside) were installed. They provide a large
mamory space for processing programmes and assure a long time of program memorizing,
when the robots are switched-off. Beside, the IBM PC computer based, centralized system
for reading, collecting, editing, modyfying, storing on the FD and writing the processing
programmes from/to the robots serving the line was developed. The robots are connected with
the computer by a 150m long loop using RS232 current interface. This enables communi-
cation between the robots and computer and make some kind of a simple variant of the off-
line robots programming, providing all above mentioned operations and additionaly some
checking procedures for programmes. The system is very usefull for objects like: industrial
production lines, cells or automated machine groups with many machines and robots or/and
whith one or several robots executing a lot of different processing programmes. Since the
process of the programme creation is ussually complicated and time consuming, they should
be stored carefully. The system works correctly and enables a considerable shortening of the
press-line start-up time, increasing a technical availability coefficient of the automatized/

robotized line.



