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LABORATORYJNY MODEL INSTALACJI CIM

Streszczenie. W referacie przedstawiono podstawowe zatozenia tworzonego w
IAilS Politechniki Warszawskiej laboratoryjnego modelu instalacji CIM. Przed-
stawiono strukture fizyczng i funkcjonalng instalacji CIM oraz opisano moduty
realizujgce funkcje modelowania, monitorowania, sterowania operatywnego i nad-
rzednego planowania produkcji. Poszczegélne moduty funkcjonalne pracuja w $ro-
dowisku rozproszonym na réznych platformach sprzetowych (komputery klasy PC,
przemystowe komputery oparte na magistrali VME) i programowych (systemy ope-
racyjne 0S/9, QNX, MS Windows), wykorzystujgc do komunikacji miedzy sobg
sieci lokalne Arcnet i Ethernet oraz sie¢ miejscowg Profibus. Zaprezentowano tez
wykorzystang w projekcie metodologie projektowania systeméw czasu rzeczywi-
stego Warda & Mellora.

LABORATORY MODEL OF A CIM SYSTEM

Summary. The paper presents an implementation of a laboratory CIM system,
which is beeing developed at the Warsaw University of Technology. The functional
and physical structure of the CIM system is analysed and the functional modules for
modelling, monitoring, operational control, and production planning are described.
The implementation of the functional modules is distributed on various computers
(PCs and industrial computers with VME bus), operation systems (0S/9, QNX,
MS Windows), and various communication protocols (Arcnet, Ethernet and Pro-
fibus). The Ward & Mellor methodology for structured development of real-time
systems, which was applied in the project, is also described.

1. Opis struktury systemu produkcyjnego

W rozdziale przedstawiono podstawowe zatozenia dotyczgce struktury systemu pro-
dukcyjnego modelowanego w IAilS PW Laboratorium Systeméw Sterowania CIM. Mode-
lowany system zawiera jedng pétautomatyczng linie produkcyjng, na ktérej asortyment
wielu rodzajow wyrobéw jest wytwarzany w trybie produkcji przerywanej realizowanej w

porcjach, tzn. w danej chwili na linii moze by¢ produkowany tylko jeden wyrdéb, czyli usta-
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Rys. 1. Schemat ogdlny systemu produkcyjnego
Fig. 1. General structure of the production system

lony rodzaj napoju w okre$lonym typie butelki. Zmiana rodzaju produkowanego wyrobu
wymaga przestawienia (przezbrojenia) linii. W szczeg6lnosci zmiana rodzaju produktu
wymaga czyszczenia instalacji. Zmiana wielko$ci butelki wymaga przezbrojenia parame-
tréw linii produkcyjnej na wymagany rozmiar (pojemnos$¢) butelki.

W zaktadzie jest wytwarzany pewien asortyment wyrobéw charakteryzowanych przez
dwa atrybuty: rodzaj produktu i wielko$¢ opakowania (butelki).

Linia produkcyjna jest uszeregowanym ciggiem wyodrebnionych fragmentéw nazywa-
nych dalej modutami produkcyjnymi (og6lna struktura funkcjonalna systemu produkcji
jest przedstawiona na rys.l). Kazdy modut jest pewnym zestawem zasob6éw produkcyj-
nych (maszyn technologicznych, buforéw, $rodkéw transportu) dziatajagcym pod kontrolg
sterownika przemystowego i realizujagcym okres$lony asortyment operacji. Modni moze po-
siada¢ w ogblnym przypadku kilka réwnolegtych, elementarnych zasobéw wytwérczych
okre$lonego typu (np. maszyn, agregatow produkcyjnych, stanowisk). Opis funkcjonalny

poszczeg6lnych modutéw jest nastepujacy:

e Magazyn surowcoéw - w magazynie sg przechowywane nastepujace materiaty i sktad-

niki wymagane w procesie produkcji: formy butelek i granulat, syrop i koncentraty
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napojow, nakretki, etykiety, folia oraz palety.

e Modut produkcji napojéw - w module tym odbywa sie przygotowanie napoju po-
legajace na wymieszaniu, w aparacie miksujacym, wymaganych sktadnikéw (tzn.
odpowiedniego koncentratu, syropu i wody) podawanych w potrzebnych ilosciach w
sposéb ciagty. W danej chwili mikser moze by¢ wykorzystywany do produkcji tylko
jednego rodzaju napoju. W celu zmiany rodzaju napoju konieczne jest wykonanie
operacji ”przezbrojenia” polegajacej na opréznieniu miksera, wyptukaniu aparatury,

napetnieniu i doprowadzeniu stanu napoju do wymaganego poziomu i sktadu.

*« Modut produkcji butelek - w module tym odbywa sie produkcja dowolnego rodzaju
butelek, ktéra moze by¢ realizowana na jednym z dwéch zautomatyzowanych agre-
gatéw produkcyjnych (maszyn). Maszyna pierwsza produkuje butelki z gotowych
form, ktore pobiera z bufora form. Maszyna druga produkuje butelki z granulatu,
ktéry jest przechowywany w buforze granulatu. Kazda maszyna moze produkowac
butelki jedno- albo dwulitrowe po uprzednim przezbrojeniu (przestawieniu parame-

tréw modutu) i wznowieniu produkcji.

e Magazyn butelek - butelki mogg by¢ przechowywane w trzech niezaleznych, réw-
nolegtych sekcjach magazynu petnigcych role trzech buforéw typu FIFO. W kaz-
dym buforze mogg by¢ jednoczes$nie przechowywane zaréwno butelki jedno-, jak i
dwulitrowe. Wszystkie bufory maja jednakowga pojemnos$¢ niezalezng od rodzaju

przechowywanych w nim butelek.

¢« Modut napetniania - w module tym butelki pobierane kolejno z magazynu butelek
sg napetniane, w karuzelowym automacie napetniajgcym, napojem nalewanym z
miksera. Kazda butelka po napetnieniu jest zakrecana. Przed opuszczeniem modutu
butelki przechodza kontrole poziomu napetnienia. Butelki speiniajace wymagania
jakoSci sg transportowane do kolejnego modutu, natomiast wadliwe sg umieszczane

w buforze odpadéw, ktérego opréznienie wymaga obstugi operatorskiej.

¢« Modut naklejania etykiet - w module tym nastepuje oklejanie butelek etykietami
wiasciwymi dla danego rodzaju napoju i butelki. Dodatkowo na kazdej etykiecie jest

nadrukowywana data produkcji i numer serii.
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« Modut paczkowania i foliowania - w module tym butelki sg grupowane w paczki i

foliowane.

¢« Modut paletyzacji - w module tym paczki butelek sa uktadane na palety tworzac

tzw. kontenery transportowe.

¢ Magazyn wysokiego sktadowania - w magazynie tym sg przechowywane spaletyzo-
wane kontenery opakowanych napojéw przygotowane do wysytki. Magazyn wyso-
kiego sktadowania ma strukturg wielopietrowa. Kazdy kontener moze byé umiesz-
czony na koncu kolejki znajdujacej sie w jednym polu magazynu (w odpowiedniej
jego warstwie i kolumnie). Kazde pole magazynu jest obstugiwane jako niezalezna

kolejka typu F1FO.

Na linii produkcyjnej moduty produkcyjne sg potagczone $rodkami transportowymi
(transporterami). Kazdy transporter peini jednocze$nie podwdjng funkcje - z jednej
strony jest no$nikiem, a z drugiej strony magazynem buforowym (kompensacyjnym) po-
miedzy modutami produkcyjnymi. W zaleznos$ci od rodzaju operacji, operacje transpor-
towe pomiedzy poszczeg6lnymi stopniami produkcyjnymi sg realizowane za pomocg prze-
no$nikéw (tasmowych lub podwieszonych) albo wdzkéw transportowych. W szczegélnosci
transport poszczegélnych surowcéw z magazynu surowcéw do odpowiednich modutéw
produkcyjnych odbywa sie przy wykorzystaniu transportu woézkowego. Butelki puste sg
transportowane za pomocg podwieszonego systemu przeno$nikéw pneumatycznych. Na-
petnione butelki oraz paczki butelek sg transportowane pomiedzy dalszymi modutami
produkcyjnymi za pomocg przenos$nikow taSmowych. Gotowe do wysytki spaletyzowane
kontenery butelek sg transportowane do magazynu wysokiego sktadowania za pomoca
wézkéw widtowych.

W przyjetym modelu lekkie obiekty (butelki) znajdujace sie na transporterze nie sg
mocowane sztywno, a wiec mogga przesuwac sie wzgledem tasmy (a tym samym mogg by¢
zatrzymywane przed stanowiskiem mimo ruchu tasmy).

Struktura fizyczna realizowanego uktadu sterowania i zarzgdzania produkcji jest przed-

stawiona na rys. 2.
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Komputer zarutiliajijcy Komputerlnadrzedny warstwy

Rys. 2. Struktura fizyczna modelu instalacji CIM
Fig. 2. Physical structure of CIM system

2. Metodologia projektowania strukturalnego

Metodyka projektowania strukturalnego z wykorzystaniem narzedzi CASE tworzy do-
godne $rodowisko do projektowania ztozonych aplikacji informatycznych, zwtaszcza dla
systemoéw czasu rzeczywistego [6, 5]. Metody analizy i projektowania strukturalnego dzielg
tworzenie aplikacji na trzy etapy: (1) przygotowanie modelu zasadniczego (“essential mo-
del”) sktadajacego sie z modelu otoczenia ("environmental model”) i modelu zachowan
("behavioral model"); (2) przygotowanie modelu Implementacji ("implementation mo-
del”) utworzonego na podstawie poprzedniego modelu i sktadajacego sie z modelu proce-
soréw (“"processor model”), modelu zadan ("task model”) i modelu modutéw ("module
model”); (3) zaprogramowanie aplikacji zgodnie z modelem implementacji.

Tworzone podczas analizy i projektowania modele majg za zadanie pokazanie trzech
aspektow aplikacji: (1) statycznego - jakie istniejg powigzania miedzy danymi; (2) dy-

namicznego - jaka jest kolejno$¢ wykonywania operacji; (3) przetwarzania - jakie dane
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przeptywajg w systemie, z jakich danych jc rnozna uzyskaé i w jaki spos6b. W opisywa-
nym projekcie zastosowano metode analizy i projektowania strukturalnego dla systeméw

czasu rzeczywistego opracowang przez Paula T. Warda i Stephena J. Mellora [5],

Zastosowane techniki
Modele w analizie strukturalnej majg posta¢ diagraméw pokazujgcych podstawowe
aspekty projektowanej aplikacji. Analiza i projektowanie strukturalne wykorzystuje nas-

tepujace rodzaje diagramow:

t diagram przeptywu danych ("data flow diagram”) - pokazuje statyczng strukture
przetwarzania w systemie, tzn. skad pojawiaja sie dane w systemie, jak sg przetwa-
rzane i jakie dane wychodzg z systemu. Diagramy przeptywu danych méwia, jak z

danych wejsciowych uzyskaé dane wyjsciowe;

« diagram przej$¢ stan6w (”state transition diagram”) - pokazuje dynamiczny aspekt
projektowanego systemu. Opisuje on, jak zmienia si¢ stan danego elementu systemu
w zaleznosci od zdarzen do niego dochodzacych ijakie sygnaty wysyta ten element.
W metodzie Warda i Mellora diagramy przej$¢ stanéw rysowane sg dla wszystkich
procesow sterujgcych. Wchodzace do takiego procesu przeptywy sterujgce uwazane

sg za zdarzenia, wychodzace za$ za sygnaly tego procesu;

« diagram encji ("entity relationship diagram”) - opisuje statyczng strukture danych
systemu. Pokazuje on, jak powigzane sg miedzy sobg rézne dane przechowywane w

systemie;

e diagram struktury (”structure chart”) - pokazuje podziat pewnego fragmentu pro-
jektowanego systemu na moduly oraz komunikacje pomiedzy modutami wewnatrz

tego fragmentu;

« specyfikacja danych - stuzy do okreslenia danych przekazywanych pomiedzy mo-
dutami. W opisywanym projekcie zastosowano najbardziej popularng notacje BNF

(zwang tez notacjg De Marco).

Analiza i projektowanie strukturalne
Pierwszym etapem projektowania systemu informatycznego jest analiza problemu po-

przez budowe i weryfikacje modelu zasadniczego systemu. Model ten zaktada brak fizycz-
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nych ograniczeA na mozliwosci przesytania danych, mozliwos$ci sprzetu itp. W praktyce
tworzac ten model uwzglednia sie cze$¢ ograniczen, zapominajac o innych. Model zasadni-
czy sktada sie z dwéch elementéw: modelu otoczenia i modelu zachowan. Po zakonczeniu
etapu analizy otrzymujemy model projektowanego systemu, ktéry w kolejnych krokach

jest uszczeg6tawiany az do jego implementacji.

Model otoczenia
Model otoczenia ma za zadanie okreslenie granic systemu informatycznego, obiektow
z nim komunikujacych sie i reakcji systemu na zdarzenia zewnetrzne. Model otoczenia

sktada sie z nastepujacych elementéw:
e opisu celéw systemu, jego granic itp.;

¢ diagramu kontekstowego bedacego diagramem przeptywu danych. Diagram ten
sktada sie z jednej transformacji danych nazwanej tak jak system oraz terminatoréw
i przeptywow pomiedzy terminatorami i systemem. Pokazuje on, jakie obiekty lezg

na zewnatrz systemu ijak sie z nim komunikuja;

e listy zdarzen, na ktére system ma reagowaé wraz z reakcjami systemu na zdarzenia.
Lista zdarzeA musi przewidywaé¢ wszystkie mozliwe (nawet bardzo op6znione) re-
akcje systemu na zdarzenie. Powinna by¢ ona spéjna z diagramem kontekstowym -
wszystkie dyskretne i sterujgce przeptywy od terminatoréw sg zdarzeniami dla sys-

temu, wszystkie dyskretne i kontrolne przeptywy od systemu sg jego odpowiedziami.

Model zachowan

Model zachowan pokazuje, jak realizowane sg odpowiedzi systemu na zdarzenia ze-
wnetrzne. Model zachowan sktada sie z hierarchii diagraméw przeptywu danych wraz z
powigzanymi z nimi diagramami przej$¢ stanéw, diagramami encji i specyfikacjami da-
nych. Szczytem hierarchii diagraméw przeptywu danych jest diagram kontekstowy. Kazda
z transformacji danych moze posiada¢ dekompozycje bedaca diagramem przeptywu da-
nych lub opis jej funkcjonalno$ci. Opisy moga zosta¢ utworzone zaré6wno w postaci tekstu,
opisu warunkéw wejsciowych i wyjéciowych, jak i algorytmu opisanego w jezyku formal-
nym. Procesy sterujgce sg dekomponowane na diagram przej$¢ stanéw. Kazdy z przepty-
wow danych posiada opis w postaci specyfikacji danych. Pojemniki danych dekompono-

wane sg na diagramy encji.
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Model procesoréw

Stworzenie modelu procesoréw jest pierwszym etapem projektowania oprogramowania
systemu. Przy tworzeniu tego modelu decydujemy o rozbiciu catego programu pomiedzy
rézne procesory (komputery). Decydujemy takze o sposobach przekazywania danych po-
miedzy tymi procesorami i 0 powigzaniu terminatoréw z procesorami. Model procesoréw
jest odpowiednikiem diagramu kontekstowego - jest to diagram przeptywu danych, w

ktorym kazdy proces reprezentuje inny procesor.

Model zadan

Drugim etapem projektowania oprogramowania systemu jest stworzenie modelu zadan.
Model zadanh jest hierarchig diagraméw przeptywu danych. Dla kazdego z procesoréw
poprzedniego modelu decydujemy o podziale funkcji w nim wykonywanych na zadania.
Decydujemy takze o sposobie komunikacji i przekazywania danych miedzy zadaniami. Z
definicji zadania sg wykonywane jednocze$nie. Kazde z zadan mozna dalej dekomponowacé

jak w przypadku modelu zachowan.

Model modutéw

Model modutéw ma za zadanie przeksztatcenie abstrakcyjnych diagraméw przeptywu
danych w diagram struktury pokazujacy jednostki programowe i ich wzajemne powigzania.
Kazde z zadan modelu zadan jest opisywane w postaci modelu modutéw. Wykonanie
modelu modutéw konczy prace projektowe - na jego podstawie mozliwe jest wykonanie

specyfikacji podprogramoéw, a nastepnie ich zakodowanie.

3. Projekt instalacji CIM

Celem budowy systemu jest opracowanie nietrywialnego modelu produkcji w przed-
siebiorstwie przemystowym, mozliwego do implementacji w warunkach laboratoryjnych i

odpowiedniego do celéw szkoleniowych.

Model otoczenia
Model otoczenia opisuje srodowisko, w ktérym system funkcjonuje. Diagram kontek-
stowy definiuje granice pomiedzy systemem a otoczeniem (reprezentowanym przez ter-

minatory - obiekty na zewnatrz systemu, z ktérymi system sie komunikuje) oraz ich

wzajemne powigzania.
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Na rys. 3 zostat przedstawiony diagram kontekstowy projektowanej instalacji CIM.

Terminator Dziat Sprzedazy przekazuje do systemu przyjete zamoéwienia klientéw (ro-
dzaj i ilos¢ produktu), a takze kontroluje ich stan realizacji. Dziat Wysyiki reprezentuje
zesp6l pracownikéw obstugujacych klientow zgtaszajacych sie po odbiér zamoéwionych
wczeéniej wyrobow. Przekazuje on do systemu sygnat gotowosci pobrania przez klienta
zamawianego towaru, a takze czeka na potwierdzenie pobrania. Terminator Manager re-
prezentuje osobe nadzorujgca cato$¢ procesu nadrzednego harmonogramowania produk-
cji. W zakresie jej kompetencji znajduje sie modyfikacja planu produkcyjnego oraz sta-
tycznych parametréw majacych wptyw na proces planowania nadrzednego. Magazynier
reprezentuje osobe sprawujaca nadrzedna kontrole nad procesem harmonogramowania
dostaw surowcoéw do magazynu oraz transportu surowcéw do modutéw produkcyjnych.
Moze takze podja¢ decyzje o interwencyjnej dostawie okre$lonego surowca. Dziat Za-
opatrzenia reprezentuje zesp6t odpowiedzialny za wspétprace z niezaleznymi dostawcami
surowcéw. Przyjmuje on z systemu zgdania dostaw surowcéw, a po ich zrealizowaniu
zawiadamia o tym system. Chochlik Systemu Transportowego realizuje model niedeter-
ministycznego oddziatywania na system woézkéw transportowych dostarczajgcych surowce
do modutdw produkcyjnych, symulujac na przyktad ich awarie. Operator Instalacji repre-
zentuje osoby nadzorujgce i wspomagajgce dziatanie instalacji na poziomic sterowania
operatywnego, nadzorowanie przebiegu procesu technologicznego, a takze konfigurowanie
zasobow sprzetowo-programowych instalacji. Terminator Operator Linii Produkcyjnej re-
prezentuje zasoby pracownicze wspomagajgce dziatanie instalacji na poziomie produkcji,
czyli wykonujgce pomocnicze operacje niezbedne dla prawidtowego przebiegu produkcji
(np. usuniecie odpadéw produkcyjnych). Chochlik Produkcji realizuje model niedetermini-
stycznego oddziatywania na linie produkcyjng, przekazujac jej informacje o nowym trybie

pracy (np. awarii) okre$lonego elementu modutu produkcyjnego.

Model zachowan

Zadaniem modelu zachowan jest przedstawienie wewnetrznego dziatania projektowa-
nego systemu tak zaplanowanego, by spetnia¢ wymogi otoczenia okreslone w modelu oto-
czenia. Model zachowan obejmuje wstepny diagram przeptywu danych oraz poczatkows

definicje schematu danych.
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Rys. 3. Diagram kontekstowy
Fig. 3. Context diagram
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Rys. 4. Model instalacji CIM, cz.l
Fig. 4. Model of CIM system, part 1
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Transformacje, czyli elementy przeksztatcajace dane wejéciowe na wyjéciowe zgodnie

z opisujgcymi je algorytmami, pokazane sg na rysunkach 4, 5 i 6.

Planowanie nadrzedne (PI)

Funkcje wykonywane przez te transformacje obejmuja, przede wszystkim, generowanie
harmonogramu produkcji 12 typéw wyrobéw na horyzoncie czasowym ztozonym z T = 60
zmian produkcyjnych, uszczeg6towienie harmonogramu na najblizsze dwie zmiany (przy
wykorzystaniu mechanizmu repetycji) oraz wyznaczanie predykcji zuzycia surowcéw w

przewidywanym horyzoncie czasowym.

Zarzadzanie magazynem surowcéw (P2)

Funkcje tej transformacji - to generowanie zadan dostaw okre$lonych ilosci surowcéw
na podstawie prognozy ich zuzycia, uzupetnianie (na podstawie zlecen) buforéw surow-
cOw za pomocg systemu wozkéw transportowych, sterowanie i symulacja systemu wézkéw

transportowych oraz symulowanie stanu magazynu surowcow.

Sterowanie operatywne (P3)

Funkcje realizowane przez transformacje sterowania operatywnego dotyczg biezacych,
szczeg6towych zagadnien decyzyjnych zwigzanych z realizacjg procesu produkcji i sg zwig-
zane z realizacjg algorytmu sterowania operatywnego oraz przetwarzania i rejestracji da-

nych pomiarowych opisujacych stan instalacji.

Symulacja linii produkcyjnej (P5)

Zadaniem transformacji jest symulacja pracy rzeczywistych modutéw wchodzacych
w sktad linii produkcyjnej. Podstawowe funkcje - to sterowanie pracg linii na podsta-
wie nadchodzacych rozkazéw, informowanie warstw wyzszych o aktualnych parametrach
pracy linii, zlecanie operatorowi linii produkcyjnej wykonania operacji pomocniczej, sy-
mulowanie pracy linii w stanie awarii, a takze wysytanie informacji o aktualnym zuzyciu

energii elektrycznej kazdego z modutéw.

W izualizacja (P7)

Transformacja ta polni funkcje wspomagajgce prace operatoréw instalacji, a jej pod-
stawowym zadaniem jest graficzna prezentacja biezgcego stanu instalacji, sygnalizowanie
stanow awaryjnych lub przekroczenia limitbw oraz generowanie raportéw. Dostepne dla

operatora formy prezentacji to hierarchiczna mapa synoptyczna instalacji oraz forma ta-
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Rys. 5. Model instalacji CIM, cz.2
Fig. 5. Model of CIM system, part 2
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belaryczna. Operator moze obserwowaé ogélny schemat catej instalacji, szczeg6towy obraz

jednego, wybranego modutu produkcyjnego, albo obraz opisujacy jeden z jego elementéw.

Pomiar zuzycia energii (PS)

Zadaniem tej transformacji jest zbieranie danych o zuzyciu energii kazdego z modutéw,
przetwarzanie tych danych i wyliczanie statystyk (dla kazdego z modutéw produkcyjnych
zuzycie minutowe i w kwadransach - pomiedzy dwoma sygnatami zewnetrznego zegara

energetycznego).

Architektura sprzetowa

Struktura fizyczna realizowanej instalacji CIM jest przedstawiona na rys. 2. Budowany
model instalacji CIM zawiera heterogeniczng sie¢ komputerowa. Zréznicowanie sieci pracu-
jacych na réznych poziomach komunikacyjnych systemu wynika z odmiennych warunkéw
pracy i stawianych wymagan. Sieci miejscowe pracujg (na og6l) na podstawie protokotu
znacznikowego zgodnego z normga ISO 8802.4 (w projekcie sie¢ PROFIBUS oraz Arcnet).
W tym projekcie tagczg modut warstwy sterowania operatywnego i wizualizacji (kompu-
ter PC z systemem operacyjnym QNX) z modutem zarzgdzania magazynem surowcow,
z modutem symulacji linii produkcyjnej (oba to komputery PC z systemem QNX) lub
z modutem pomiaru zuzycia energii elektrycznej (w projekcie inteligentny sterownik o
nazwie Smart 1/0 pracujacy pod kontrolg systemu OS/9).

Sieci lokalne pracuja przewaznie wykorzystujac protok6t CSMA/CD zgodny z normg
ISO 8802.3 (w projekcie Ethernet), Lgcza one w w naszym systemie moduty zarzgdzania i
planowania produkcji (komputer PC pod kontrolg systemu Windows) ze wspomnianymi
juz modutami sterowania operatywnego, czy tez zarzgdzania magazynem surowcow. Sieci
rozlegte, stosowane w warstwie zarzadzania, nie wykazujg istotnej specyfiki w poréwnaniu
z sieciami rozlegtymi og6lnego przeznaczenia. Stad szeroko wykorzystywany jest tu zestaw

protokotéw TCP/IP.
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Abstract

The paper presents an implementation of a laboratory CIM system, which is beeing
developed at the Warsaw University of Technology. The modelled production system is a
complex manufacturing cell, which consists of a network of production modules. Modules
may operate in a continuous, semi-continuous or batch mode and are arranged, in terms
of work flow, in a combination of series and parallel. The model and the control structure
does consider all detailed, realistic features and limitations of the production system,
including storage buffers and materials handling limitations.

The production system produces a set of items, where item is described by two at-
tributes: one pertaining to it’s processing requirements within a family of items, termed
as the product attribute. The other attribute describes how various familie of items are
related to one another. The second attribute is refcred as the size of the family of items.
The lot-size scheduling takes into account the setting of a facility from one family to
another (major changeovers) and re-setting within a family (minor changeovers).

The functional and physical structure of the CIM system is analysed and the functio-
nal modules for modelling, monitoring, operational control, and production planning are
described. The implementation of the functional modules is distributed on various com-
puters (PCs and industrial computers with VME bus), operation systems (OS/9, QNX,
MS Windows), and various communication protocols (Arcnet, Ethernet and Profibus).
The Ward & Mellor methodology for structured development of real-time systems, which
was applied in the project, is also described.



