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LABORATORYJNY MODEL INSTALACJI CIM

S tr e s z c z e n ie .  W  referacie przedstaw iono podstawowe założenia tworzonego w 
IA ilS  Politechniki W arszawskiej laboratoryjnego modelu instalacji CIM. P rzed ­
staw iono s tru k tu rę  fizyczną i funkcjonalną instalacji CIM  oraz opisano m oduły  
realizujące funkcje m odelowania, m onitorow ania, sterow ania operatyw nego i n ad ­
rzędnego planow ania produkcji. Poszczególne m oduły funkcjonalne p racu ją  w śro­
dowisku rozproszonym  na różnych platform ach sprzętow ych (kom putery  klasy PC , 
przem ysłow e kom putery  oparte  n a  m agistrali VM E) i program ow ych (system y ope­
racy jne O S /9 , QNX, MS W indows), wykorzystując do komunikacji m iędzy sobą 
sieci lokalne A rcnet i E therne t oraz sieć miejscową Profibus. Zaprezentow ano też 
w ykorzystaną w projekcie m etodologię projektow ania system ów  czasu rzeczywi­
stego W arda & Mellora.

LABORATORY MODEL OF A CIM SYSTEM

S u m m a ry .  T he paper presents an im plem entation of a  labora to ry  CIM system , 
w hich is beeing developed a t th e  W arsaw U niversity of Technology. T h e  functional 
and physical stru c tu re  of the CIM system  is analysed and th e  functional m odules for 
m odelling, m onitoring, operational control, and production  planning are  described. 
T he  im plem entation  of th e  functional modules is d is tribu ted  on various com puters 
(P C s and industria l com puters w ith  V M E bus), operation  system s (O S /9 , Q N X , 
MS W indow s), and various com m unication protocols (A rcnet, E th e rn e t and P ro ­
fibus). T he W ard & Mellor m ethodology for s truc tu red  developm ent of real-tim e 
system s, which was applied in the project, is also described.

1. Opis struktury system u produkcyjnego

W  rozdziale przedstaw iono podstawowe założenia dotyczące s tru k tu ry  system u pro­

dukcyjnego modelowanego w IAilS PW  Laboratorium System ów  Sterowania CIM . M ode­

lowany sy s tem  zaw iera jedną  pó łau tom atyczną linię produkcyjną, n a  k tórej aso rtym ent 

wielu rodzajów  wyrobów jes t w ytw arzany w tryb ie  produkcji przeryw anej realizowanej w 

porcjach, tzn . w danej chwili n a  linii może być produkowany tylko jeden  wyrób, czyli usta-
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Rys. 1. Schem at ogólny system u produkcyjnego 
Fig. 1. General s truc tu re  of th e  production system

lony rodzaj n ap o ju  w określonym typie butelki. Zm iana rodzaju produkow anego w yrobu 

w ym aga przestaw ienia (przezbrojenia) linii. W szczególności zm iana rodzaju  p roduk tu  

w ym aga czyszczenia instalacji. Zm iana wielkości butelki w ym aga przezbro jen ia  param e­

trów  linii produkcyjnej na wym agany rozm iar (pojem ność) butelki.

W  zakładzie jes t w ytw arzany pewien asortym ent wyrobów charakteryzow anych przez 

dw a a try b u ty : rodzaj p roduktu  i wielkość opakowania (butelk i).

L inia produkcyjna jes t uszeregowanym ciągiem wyodrębnionych fragm entów  nazyw a­

nych dalej m odułam i produkcyjnym i (ogólna s tru k tu ra  funkcjonalna system u produkcji 

je s t p rzedstaw iona n a  ry s .l) . K ażdy m oduł jes t pew nym  zestawem  zasobów produkcy j­

nych (m aszyn technologicznych, buforów, środków transpo rtu ) dz iałającym  pod  kontro lą  

sterow nika przem ysłowego i realizującym  określony asortym ent operacji. M odni może po­

siadać w ogólnym  przypadku kilka równoległych, elem entarnych zasobów wytw órczych 

określonego typu  (np. m aszyn, agregatów produkcyjnych, stanow isk). Opis funkcjonalny 

poszczególnych m odułów  jes t następujący:

• M agazyn surowców -  w m agazynie są przechowywane następujące m ateria ły  i sk ład ­

niki w ym agane w procesie produkcji: formy butelek i g ranu la t, syrop i koncentraty
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napojów , nakrętk i, etykiety, folia oraz palety.

•  M oduł produkcji napojów -  w module tym  odbywa się przygotowanie napo ju  po­

legające n a  w ym ieszaniu, w aparacie m iksującym , w ym aganych składników  (tzn . 

odpow iedniego koncentratu , syropu i wody) podawanych w potrzebnych ilościach w 

sposób ciągły. W  danej chwili m ikser może być w ykorzystywany do produkcji tylko 

jednego rodzaju  napoju . W celu zm iany rodzaju napoju  konieczne jes t w ykonanie 

operacji ’’przezbrojenia” polegającej na opróżnieniu m iksera, w ypłukaniu apara tu ry , 

napełn ien iu  i doprow adzeniu stanu napoju  do wymaganego poziom u i składu.

•  M oduł produkcji butelek -  w m odule tym  odbyw a się p rodukcja dowolnego rodzaju  

bu te lek , k tó ra  może być realizowana na  jednym  z dwóch zautom atyzow anych agre­

gatów  produkcyjnych (m aszyn). M aszyna pierwsza produkuje butelki z gotowych 

form , k tóre pobiera  z bufora form. M aszyna druga produkuje butelk i z g ranu la tu , 

k tó ry  je s t przechowywany w buforze g ranulatu . K ażda m aszyna może produkow ać 

bu telk i jedno- albo  dwulitrow e po uprzednim  przezbrojeniu (przestaw ieniu param e­

trów  m odułu) i wznowieniu produkcji.

• M agazyn butelek -  butelki mogą być przechowywane w trzech niezależnych, rów­

noległych sekcjach m agazynu pełniących rolę trzech buforów typu F IFO . W  każ­

dym  buforze m ogą być jednocześnie przechowywane zarówno butelk i jedno-, jak  i 

dw ulitrow e. W szystkie bufory m a ją  jednakow ą pojem ność niezależną od rodzaju  

przechowywanych w nim butelek.

• M oduł napełn ian ia  -  w m odule tym  butelki pobierane kolejno z m agazynu butelek  

są napełn iane , w karuzelowym autom acie napełn iającym , napo jem  nalew anym  z 

m iksera. K ażda butelka po napełnieniu jes t zakręcana. P rzed opuszczeniem  m odułu  

bu telk i przechodzą kontrolę poziomu napełnienia. Butelki spełn ia jące  w ym agania 

jakości są  transportow ane do kolejnego m odułu , na tom iast wadliwe są um ieszczane 

w buforze odpadów , którego opróżnienie wym aga obsługi operatorskiej.

• M oduł naklejan ia  e tyk ie t -  w m odule tym  następu je  oklejanie bu telek  etykietam i 

w łaściw ym i d la  danego rodzaju  napoju  i butelki. Dodatkowo na każdej etykiecie jest 

nadrukow yw ana da ta  produkcji i num er serii.
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• M oduł paczkow ania i foliowania -  w m odule tym butelki są  grupow ane w paczki i 

foliowane.

• M oduł paletyzacji -  w m odule tym  paczki butelek są  uk ładane n a  palety  tw orząc 

tzw . kontenery  transportow e.

•  M agazyn wysokiego składow ania -  w m agazynie tym  są przechow ywane spaletyzo- 

w ane kontenery  opakowanych napojów przygotow ane do wysyłki. M agazyn w yso­

kiego składow ania m a  stru k tu rą  wielopiętrową. K ażdy kontener może być um iesz­

czony n a  końcu kolejki znajdującej się w jednym  polu m agazynu (w odpow iedniej 

jego w arstw ie i kolum nie). K ażde pole m agazynu je s t obsługiw ane jako  niezależna 

kolejka typu F1FO.

N a linii produkcyjnej m oduły  produkcyjne są  połączone środkam i transportow ym i 

(tran sp o rte ram i). K ażdy tran sp o rte r pełni jednocześnie podw ójną funkcję -  z jednej 

strony  jes t nośnikiem , a z drugiej strony m agazynem  buforowym (kom pensacyjnym ) po­

m iędzy m odułam i produkcyjnym i. W  zależności od rodzaju  operacji, operacje tran sp o r­

tow e pom iędzy poszczególnymi stopniam i produkcyjnym i są realizowane za  pom ocą prze­

nośników (taśm ow ych lub podwieszonych) albo wózków transportow ych. W  szczególności 

tran sp o rt poszczególnych surowców z m agazynu surowców do odpow iednich m odułów  

produkcyjnych odbyw a się przy w ykorzystaniu tran spo rtu  wózkowego. B u telk i puste  są 

transportow ane za pom ocą podwieszonego system u przenośników pneum atycznych. N a­

pełnione butelk i oraz paczki butelek są transportow ane pom iędzy dalszym i m odułam i 

produkcyjnym i za pom ocą przenośników taśm owych. Gotowe do wysyłki spaletyzow ane 

kontenery  bu te lek  są  transportow ane do m agazynu wysokiego składow ania za pom ocą 

wózków widłowych.

W przy jętym  m odelu lekkie obiekty (butelki) znajdujące się na tran spo rte rze  nie są 

m ocow ane sztyw no, a  więc m ogą przesuwać się względem taśm y (a  tym  sam ym  m ogą być 

zatrzym yw ane przed stanowiskiem  m im o ruchu taśm y).

S tru k tu ra  fizyczna realizowanego układu sterow ania i zarządzania produkcji je s t p rzed­

staw iona na  rys. 2.
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K o m p u te r  z a ru til ia j ijc y  K om puter1 n ad rzęd n y  w a rs tw y

Rys. 2. S tru k tu ra  fizyczna modelu instalacji CIM  
Fig. 2. Physical stru c tu re  of CIM system

2. M etodologia projektowania strukturalnego

M etodyka projektow ania struk turalnego  z w ykorzystaniem  narzędzi CASE tworzy do­

godne środowisko do projektow ania złożonych aplikacji inform atycznych, zw łaszcza dla 

system ów  czasu rzeczyw istego [6, 5]. M etody analizy i projektow ania struk tu ra lnego  dzielą 

tw orzenie aplikacji na trzy  etapy: (1) przygotowanie modelu zasadniczego ("essen tial m o­

del” ) sk ładającego  się z m odelu otoczenia ("environm ental m odel” ) i m odelu zachowań 

("behavioral m odel"); (2) przygotowanie modelu Im plem entacji (" im plem en ta tion  m o­

del”) utw orzonego na podstaw ie poprzedniego m odelu i sk ładającego się z m odelu proce­

sorów ("processor m odel” ), modelu zadań ("task  m odel” ) i modelu m odułów  ("m odule 

m odel” ); (3) zaprogram ow anie aplikacji zgodnie z m odelem im plem entacji.

Tw orzone podczas analizy i projektow ania m odele m a ją  za zadanie pokazanie trzech 

aspektów  aplikacji: (1) statycznego - jak ie  istn ieją pow iązania m iędzy danym i; (2) dy ­

nam icznego - jaka  jes t kolejność w ykonywania operacji; (3) przetw arzania - jakie  dane
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przep ływ ają  w system ie, z jakich  danych jc rnożna uzyskać i w jaki sposób. W  opisywa­

nym  projekcie zastosowano m etodę analizy i projektow ania struk tu ralnego  d la  system ów  

czasu rzeczyw istego opracow aną przez P au la  T . W arda i S tephena J . M ellora [5],

Zastosowane techniki

M odele w analizie struk turalnej m a ją  postać diagram ów pokazujących podstawow e 

aspekty  projektow anej aplikacji. A naliza i projektow anie s tru k tu ra ln e  w ykorzystuje nas­

tępu jące  rodzaje  diagramów:

t d iag ram  przepływ u danych ("d a ta  flow diagram ” ) -  pokazuje s ta ty czn ą  s tru k tu rę  

p rze tw arzan ia  w system ie, tzn. skąd pojaw iają  się dane w system ie, ja k  są  przetw a­

rzane  i jak ie  dane wychodzą z system u. D iagram y przepływ u danych mówią, jak  z 

danych wejściowych uzyskać dane wyjściowe;

• d iagram  przejść stanów  (’’s ta te  transition d iagram ”) -  pokazuje dynam iczny aspek t 

projektow anego system u. Opisuje on, jak  zm ienia się stan  danego elem entu  system u 

w zależności od zdarzeń do niego dochodzących i jak ie  sygnały w ysyła ten  elem ent. 

W  m etodzie  W arda i M ellora diagram y przejść stanów  rysowane są  d la  w szystkich 

procesów sterujących. W chodzące do takiego procesu przepływ y steru jące uw ażane 

są za zdarzenia, wychodzące zaś za  sygnały tego procesu;

•  d iagram  encji (” en tity  relationship diagram ” ) -  opisuje s ta ty czn ą  s tru k tu rę  danych 

system u. Pokazuje on, jak  powiązane są między sobą różne dane przechow ywane w 

system ie;

•  d iagram  stru k tu ry  (’’stru c tu re  chart” ) -  pokazuje podział pewnego fragm entu  p ro ­

jektow anego system u na m oduły oraz kom unikację pomiędzy m odułam i w ew nątrz 

tego fragm entu;

•  specyfikacja danych -  służy do określenia danych przekazywanych pom iędzy mo­

du łam i. W  opisywanym  projekcie zastosowano najbardziej popularną notację B N F 

(zw aną też no tac ją  De Marco).

Analiza i projektowanie strukturalne

Pierw szym  etapem  projektow ania system u inform atycznego je s t analiza problem u po­

przez budow ę i weryfikację modelu zasadniczego system u. Model ten zak łada  brak  fizycz­
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nych ograniczeń na  możliwości przesyłania danych, możliwości sprzętu  itp . W  prak tyce  

tw orząc ten  m odel uw zględnia się część ograniczeń, zapom inając o innych. M odel zasadni­

czy sk łada się z dwóch elem entów: modelu otoczenia i m odelu zachowań. Po zakończeniu 

etapu  analizy  o trzym ujem y model projektow anego system u, który  w kolejnych krokach 

jes t uszczegóławiany aż do jego im plem entacji.

Model o toczenia

M odel o toczenia m a  za zadanie określenie granic system u inform atycznego, obiektów  

z n im  kom unikujących się i reakcji system u n a  zdarzenia zew nętrzne. M odel otoczenia 

składa się z następujących  elementów:

• opisu celów system u, jego granic itp.;

• d iagram u kontekstowego będącego diagram em  przepływ u danych. D iagram  ten 

sk łada  się z jednej transform acji danych nazwanej tak  jak  system  oraz term inatorów  

i przepływów  pom iędzy term inatoram i i system em . Pokazuje on, jak ie  obiekty  leżą 

n a  zew nątrz system u i jak  się z nim  komunikują;

• listy  zdarzeń, na  k tóre  system  m a reagować w raz z reakcjam i system u n a  zdarzenia. 

L ista  zdarzeń musi przewidywać wszystkie możliwe (naw et bardzo opóźnione) re­

akcje system u n a  zdarzenie. Pow inna być ona spójna z d iagram em  kontekstow ym  - 

w szystkie dyskretne i sterujące przepływ y od term inatorów  są zdarzeniam i d la  sys­

tem u , w szystkie dyskretne i kontrolne przepływ y od system u są jego odpow iedziam i.

M odel zachowań

M odel zachowań pokazuje, jak  realizowane są  odpowiedzi system u n a  zdarzen ia  ze­

w nętrzne. M odel zachowań składa się z hierarchii diagramów przepływ u danych wraz z 

pow iązanym i z n im i d iagram am i przejść stanów , diagram am i encji i specyfikacjam i d a ­

nych. Szczytem  hierarchii diagram ów przepływu danych jest diagram  kontekstowy. K ażda 

z transform acji danych może posiadać dekompozycję będącą  d iagram em  przepływ u da­

nych lub opis jej funkcjonalności. Opisy m ogą zostać utw orzone zarówno w postaci tek s tu , 

opisu warunków wejściowych i wyjściowych, jak  i algorytm u opisanego w języku form al­

nym . P rocesy steru jące są dekomponowane n a  diagram  przejść stanów . K ażdy z p rzep ły ­

wów danych posiada opis w postaci specyfikacji danych. Pojem niki danych dekom pono­

wane są  na  diagram y encji.
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M odel procesorów

Stw orzenie m odelu procesorów je s t pierwszym etapem  projektow ania oprogram ow ania 

system u. P rzy tw orzeniu tego m odelu decydujem y o rozbiciu całego program u pom iędzy 

różne procesory (kom putery). D ecydujem y także o sposobach przekazyw ania danych po­

m iędzy tym i procesoram i i o powiązaniu term inatorów  z procesoram i. M odel procesorów 

je s t odpow iednikiem  diagram u kontekstowego - jes t to  diagram  przepływ u danych, w 

którym  każdy proces reprezentuje inny procesor.

M odel zadań

D rugim  etapem  projektow ania oprogram ow ania system u jes t stworzenie modelu zadań. 

M odel zadań  jest h ierarchią diagram ów przepływ u danych. D la każdego z procesorów 

poprzedniego m odelu decydujem y o podziale funkcji w nim w ykonywanych n a  zadania. 

D ecydujem y także o sposobie komunikacji i przekazywania danych m iędzy zadaniam i. Z 

definicji zadan ia  są  wykonywane jednocześnie. Każde z zadań m ożna dalej dekom ponow ać 

jak  w przypadku m odelu zachowań.

M odel m odułów

M odel m odułów  m a  za zadanie przekształcenie abstrakcyjnych diagram ów  przepływ u 

danych w diagram  s tru k tu ry  pokazujący jednostki program ow e i ich w zajem ne pow iązania. 

K ażde z zadań m odelu zadań jest opisywane w postaci m odelu m odułów . W ykonanie 

m odelu  m odułów  kończy prace projektow e - na jego podstaw ie możliwe je s t w ykonanie 

specyfikacji podprogram ów , a następnie ich zakodowanie.

3. Projekt instalacji CIM

Celem  budow y system u jes t opracowanie nietryw ialnego m odelu  produkcji w p rzed ­

siębiorstw ie przem ysłow ym , możliwego do im plem entacji w warunkach laborato ry jnych  i 

odpow iedniego do celów szkoleniowych.

M odel otoczenia

M odel o toczenia opisuje środowisko, w którym  system  funkcjonuje. D iagram  kontek­

stow y definiuje granicę pomiędzy system em  a  otoczeniem  (reprezentow anym  przez te r ­

m ina to ry  -  obiekty n a  zew nątrz system u, z k tórym i system  się kom unikuje) oraz ich 

w za jem ne  pow iązania.
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N a rys. 3 został przedstaw iony diagram  kontekstowy projektow anej instalacji CIM .

T erm ina to r D ział Sprzedaży przekazuje do system u przy jęte  zam ów ienia klientów  (ro ­

dzaj i ilość p ro d u k tu ), a  także kontroluje ich stan  realizacji. D ział W ysyłki reprezentuje  

zespól pracowników obsługujących klientów zgłaszających się po odbiór zamówionych 

wcześniej wyrobów. P rzekazuje on do system u sygnał gotowości pobran ia  przez k lien ta  

zam aw ianego tow aru, a  także czeka na  potw ierdzenie pobrania. T erm inato r M anager re­

prezen tu je  osobę nadzorującą całość procesu nadrzędnego harm onogram ow ania p roduk­

cji. W  zakresie jej kom petencji znajdu je  się modyfikacja p lanu produkcyjnego oraz s ta ­

tycznych param etrów  m ających wpływ na  proces planow ania nadrzędnego. M agazynier 

reprezen tu je  osobę spraw ującą nadrzędną kontrolę nad procesem  harm onogram ow ania 

dostaw surowców do m agazynu oraz transportu  surowców do m odułów  produkcyjnych. 

Może także  podjąć decyzję o interw encyjnej dostawie określonego surowca. D ział Za­

opatrzen ia  rep rezen tu je  zespół odpowiedzialny za w spółpracę z niezależnym i dostaw cam i 

surowców. Przyjm uje on z system u żądania dostaw  surowców, a po ich zrealizow aniu 

zaw iadam ia o tym  system . Chochlik System u Transportowego realizuje m odel niedeter- 

m inistycznego oddziaływ ania na  system  wózków transportow ych dostarczających surowce 

do m odułów  produkcyjnych, sym ulując n a  przykład ich awarię. O pera to r Instalac ji repre­

zentuje osoby nadzorujące i w spom agające działanie instalacji na  poziom ic sterow ania 

operatyw nego, nadzorow anie przebiegu procesu technologicznego, a  także  konfigurowanie 

zasobów sprzętow o-program owych instalacji. T erm inator O perator Linii P rodukcyjnej re­

prezen tu je  zasoby pracow nicze wspom agające działanie instalacji na poziom ie produkcji, 

czyli w ykonujące pom ocnicze operacje niezbędne dla prawidłowego przebiegu produkcji 

(np. usunięcie odpadów  produkcyjnych). Chochlik Produkcji realizuje m odel niedeterm ini- 

stycznego oddziaływ ania n a  linię produkcyjną, przekazując jej inform ację o nowym tryb ie  

pracy (np . awarii) określonego elem entu m odułu produkcyjnego.

Model zachowań

Z adaniem  m odelu zachowań jest przedstaw ienie wewnętrznego działan ia  projek tow a­

nego system u tak  zaplanowanego, by spełniać wymogi otoczenia określone w m odelu oto­

czenia. M odel zachowań obejm uje w stępny diagram  przepływ u danych oraz początkow ą 

definicję schem atu  danych.
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Rys. 3. D iagram  kontekstowy 
Fig. 3. C ontext diagram
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Fig. 4. Model of CIM system , p a rt 1
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T ransform acje, czyli elem enty przekształcające dane wejściowe na  wyjściowe zgodnie 

z opisującym i je  algory tm am i, pokazane są na rysunkach 4, 5 i 6.

Planow anie nadrzędne (P I)

Funkcje w ykonywane przez tę  transform ację obejm ują, przede w szystkim , generow anie 

harm onogram u produkcji 12 typów wyrobów n a  horyzoncie czasowym złożonym  z T  =  60 

zm ian produkcyjnych, uszczegółowienie harm onogram u na najbliższe dwie zm iany (przy 

w ykorzystaniu  m echanizm u repetycji) oraz w yznaczanie predykcji zużycia surowców w 

przew idyw anym  horyzoncie czasowym.

Z arządzanie m agazynem  surowców (P2)

Funkcje tej transform acji -  to generowanie żądań dostaw  określonych ilości surowców 

na  podstaw ie prognozy ich zużycia, uzupełnianie (na podstaw ie zleceń) buforów surow ­

ców za pom ocą system u wózków transportow ych, sterow anie i sym ulacja system u wózków 

transportow ych oraz sym ulow anie stanu m agazynu surowców.

Sterow anie operatyw ne (P3)

Funkcje realizow ane przez transform ację sterow ania operatyw nego do tyczą bieżących, 

szczegółowych zagadnień decyzyjnych związanych z realizacją procesu produkcji i są  zw ią­

zane z realizacją  a lgory tm u sterow ania operatywnego oraz przetw arzania i rejestracji da­

nych pom iarow ych opisujących stan instalacji.

Sym ulacja linii produkcyjnej (P5)

Z adaniem  transform acji je s t sym ulacja pracy rzeczywistych m odułów  w chodzących 

w sk ład  linii produkcyjnej. Podstawowe funkcje -  to  sterow anie p racą  linii na  p o d sta ­

wie nadchodzących rozkazów, informowanie warstw wyższych o ak tualnych p aram etrach  

pracy linii, zlecanie operatorow i linii produkcyjnej w ykonania operacji pom ocniczej, sy­

mulowanie pracy linii w stan ie  awarii, a także w ysyłanie inform acji o ak tualnym  zużyciu 

energii elektrycznej każdego z modułów.

W izualizacja (P7)

T ransform acja  ta  polni funkcje wspom agające pracę operatorów  instalacji, a  jej pod­

stawow ym  zadaniem  je s t graficzna prezen tacja  bieżącego stanu  instalacji, sygnalizowanie 

stanów aw aryjnych lub przekroczenia limitów oraz generowanie raportów . D ostępne d la 

opera to ra  form y prezentacji to hierarchiczna m apa  synoptyczna instalacji oraz fo rm a ta-
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m odel kosztów zużycia onorgll
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Rys. 5. Model instalacji CIM, cz.2 
Fig. 5. Model of CIM system , p art 2
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belaryczna. O pera to r może obserwować ogólny schem at całej instalacji, szczegółowy obraz 

jednego, w ybranego m odułu produkcyjnego, albo obraz opisujący jeden z jego elem entów .

Pom iar zużycia  energii (PS)

Z adaniem  tej transform acji jes t zbieranie danych o zużyciu energii każdego z m odułów , 

przetw arzanie tych danych i wyliczanie sta tystyk  (d la każdego z m odułów  produkcyjnych 

zużycie m inutow e i w kw adransach - pomiędzy dw om a sygnałam i zew nętrznego zegara 

energetycznego).

Architektura sprzętowa

S tru k tu ra  fizyczna realizowanej instalacji CIM jest przedstaw iona n a  rys. 2. B udowany 

model instalacji CIM zaw iera heterogeniczną sieć kom puterow ą. Zróżnicowanie sieci p racu ­

jących n a  różnych poziom ach komunikacyjnych system u wynika z odm iennych warunków 

pracy i staw ianych w ym agań. Sieci miejscowe pracu ją  (na ogól) na podstaw ie protokołu 

znacznikowego zgodnego z norm ą ISO 8802.4 (w projekcie sieć PR O FIB U S oraz A rcnet). 

W  tym  projekcie łączą m oduł warstwy sterow ania operatyw nego i wizualizacji (kom pu­

ter P C  z system em  operacyjnym  QNX) z m odułem  zarządzan ia  m agazynem  surowców, 

z m odułem  sym ulacji linii produkcyjnej (oba to kom putery PC  z system em  Q NX ) lub 

z m odułem  pom iaru  zużycia energii elektrycznej (w projekcie inteligentny sterow nik o 

nazwie S m art 1 /0  pracujący  pod kontrolą system u O S/9).

Sieci lokalne p racu ją  przeważnie w ykorzystując protokół C SM A /C D  zgodny z no rm ą 

ISO 8802.3 (w projekcie E thernet), Łączą one w w naszym system ie m oduły  zarządzan ia  i 

planow ania produkcji (kom puter PC  pod kontrolą system u W indows) ze w spom nianym i 

już m odu łam i sterow ania operatywnego, czy też zarządzania m agazynem  surowców. Sieci 

rozległe, stosow ane w warstw ie zarządzania, nie w ykazują istotnej specyfiki w porów naniu 

z sieciam i rozległym i ogólnego przeznaczenia. S tąd szeroko w ykorzystyw any je s t tu  zestaw  

protokołów T C P /IP .
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Abstract

T he paper presen ts an im plem entation of a laboratory  CIM system , which is beeing 
developed a t  th e  W arsaw University of Technology. T he m odelled production  system  is a  
com plex m anufactu ring  cell, which consists of a network of production m odules. M odules 
m ay op e ra te  in a continuous, sem i-continuous or batch  m ode and are  arranged , in  te rm s 
of work flow, in a  com bination of series and parallel. T he model and th e  contro l s tru c tu re  
does consider all detailed , realistic features and lim itations of the production  system , 
including storage buffers and m aterials handling lim itations.

T he  p roduction  system  produces a set of item s, where item  is described by two a t­
tribu tes: one perta in ing  to  i t ’s processing requirem ents w ithin a  fam ily of item s, te rm ed  
as th e  p roduct a ttr ib u te . T he o ther a ttr ib u te  describes how various fam ilie o f item s are 
re la ted  to  one ano ther. T he second a ttr ib u te  is refcred as the  size of the fam ily of item s. 
T h e  lot-size scheduling takes into account th e  setting  of a facility from one fam ily to  
ano ther ( m ajor changeovers) and re-setting w ithin a  fam ily (m inor changeovers).

T he functional and physical struc tu re  of the  CIM system  is analysed and th e  functio ­
nal m odules for m odelling, m onitoring, operational control, and production  p lanning are 
described. T he  im plem entation  of the  functional m odules is d is tribu ted  on various com ­
pu te rs  (P C s and industria l com puters with V M E bus), operation  system s (O S /9 , QNX, 
MS W indow s), and various com m unication protocols (A rcnet, E th e rn e t and  Profibus). 
T h e  W ard  & M ellor m ethodology for struc tu red  developm ent of real-tim e system s, which 
was applied in the  pro jec t, is also described.


