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ВВЕДЕНИЕ


Современное развитие отраслей пищевой промышленности направлено на внедрение прогрессивных технологий и гибких производств с автоматизацией управления на базе использования быстродействующих программируемых технических средств повышенной надежности.


Создание высокоэффективных промышленных комплексов, обеспечивающих интенсификацию технологических процессов, базируется на разработке и внедрении методов исследования и построения автоматизированных систем управления технологическими процессами.


Автоматика – отрасль науки и техники, охватывающая теорию и принципы построения систем управления, действующих без непосредственного участия человека.


В узком смысле понятие «автоматика» можно определить как совокупность методов и технических средств, исключающих непосредственное участие человека в выполнении операций конкретного процесса.


Внедрение автоматики в производственный процесс называется автоматизацией, т.е. это этап машинного производства, в котором функции управления выполняются автоматическими устройствами.

Научные основы методов автоматизации можно разбить на три группы:

1. Методы изучения объектов управления – их закономерностей, статических и динамических характеристик, устойчивости, зависимости поведения от воздействия внешних и внутренних возмущающих факторов.

2. Определение экономической целесообразности разработки и внедрения системы автоматизации, выбор цели и методов управления, определение критериев управления.

Критерий управления – соотношение, характеризующее качество работы технологического объекта управления в целом и принимающее числовые значения в зависимости от используемых управляющих воздействий.

Цели управления состоят в достижении максимальной производительности процесса, стабилизации высокого качества выпускаемой продукции, наибольшего коэффициента использования энергии, сырья и оборудования, максимального объема реализации продукции и снижения затрат на единицу продукции.

3. Определение информационных и управляющих функций, выбор функциональной, технической и конструктивной структуры.

ТЕМА 1. Промышленное производство пищевых продуктов и задачи управления

1.1. Характеристика технологических процессов 

как объектов контроля и управления

Оборудование, применяемое в пищевой промышленности, по характеру воздействия на обрабатываемый продукт подразделяется на две основные группы - машины и аппараты. Машины и механизмы служат для производства работ. Их характерная особенность – наличие движущегося рабочего органа. К аппаратам относится оборудование, в котором воздействие на продукт изменяет его физические и химические свойства.

Те отрасли пищевой промышленности, в технологических линиях которых преимущественно используются аппараты, можно отнести к аппаратному производству. Производство может рассматриваться как основное подразделение пищевого предприятия и, как правило, представляет собой законченный технологический процесс получения одного или нескольких пищевых продуктов предприятия или полупродукта, который может использоваться другими производствами, как, например, солодовенное или дрожжевое производства.

Характерными особенностями отраслей пищевой промышленности являются многостадийность, сложность химико-технологических процессов и трудность контроля качественных показателей промежуточных и готовых продуктов.

Под объектом контроля и управления понимается комплекс сложных и простых статических и динамических систем и элементов, характеристики которых формируются, контролируются и настраиваются по определенным алгоритмам.

Технологический объект управления (ТОУ) определяется как совокупность технологического оборудования и реализованного на нем по соответствующим инструкциям и регламентам технологического процесса.

Сложность процесса контроля и управления определяется сложностью объекта.

Описание объекта осуществляется построением его математической модели, которая может быть описана системой уравнений, определяющих зависимость выходных параметров объекта от внешних и внутренних воздействий при его функционировании. На основе анализа модели формулируются задачи контроля и управления, синтезируется система управления, определяется степень автоматизации и ее эффективность.

Характеристика процесса управления определяется следующими критериями:

· время, необходимое для выполнения процесса в целом и его составляющих;

· точность работы различных систем;

· объем, стоимость, потребляемая энергия и др.;

· вероятности безотказной работы системы управления.

1.2. Предпосылки разработки систем автоматического управления

Высокие темпы развития отраслей пищевой промышленности требуют совершенствования методов контроля и управления технологическими процессами на базе внедрения современных средств автоматизации, позволяющих оптимизировать технологические процессы.

Объектами управления являются технологические процессы, которые относятся к неподвижным (стационарным) объектам и условно могут быть подразделены на следующие виды:


а) непрерывные технологические процессы, характеризующиеся непрерывной подачей сырья и выгрузкой готового продукта, для которых свойственны длительные периоды работы объекта в статическом режиме. Такие объекты управления в максимальной степени отвечают требованиям, предъявляемым автоматизацией к технологии;


б) непрерывно-циклические технологические процессы, в которых на разных стадиях процесса и в разных аппаратах используются непрерывные и циклические (периодические) режимы работы;

в) циклические процессы, характеризующиеся периодическим режимом работы объекта и определенной последовательностью выполнения операций. Примером такого объекта управления может служить технологический процесс свеклоперерабатывающего цеха сахарного завода или подработочное отделение пивоваренного завода.

Технологический процесс с точки зрения разработки систем управления является элементарным производственным подразделением предприятия и может представлять собой участок технологической линии, отделение или цех.

Важнейшей предпосылкой автоматизации является совершенство и отработанность технологии производства и аппаратурного оформления.

К технологическому процессу при его автоматизации предъявляются следующие требования: неразрывность технологической линии и целесообразное расположение оборудования в соответствии с направлением материальных и энергетических потоков в пределах автоматизируемых производственных участков. Желательна непрерывность технологического процесса и компактность используемого оборудования. Оборудование должно обладать высокими надежностными характеристиками в эксплуатации и незначительным запаздыванием и инерционностью.

1.3. Экономическое обоснование разработки и внедрения

систем автоматического управления

Внедрение систем автоматического управления способствует повышению экономической эффективности производства, улучшению контроля качества продукта, повышению уровня санитарной обработки оборудования, повышению производительности оборудования, снижению затрат сырья и энергии. При разработке системы автоматического управления необходимо учитывать тот факт, что с увеличением ее сложности резко возрастают затраты на разработку, внедрение и эксплуатацию.

Поэтому до разработки системы управления необходимо проведение экономического анализа для решения вопроса о целесообразности ее внедрения с точки зрения повышения экономической эффективности производства.

Предварительный экономический анализ, связанный с вводом в эксплуатацию новых систем управления, может быть выполнен с помощью карты критических соотношений, которая представляет собой график зависимости расходов предприятия при внедрении системы автоматизации от объема производства. 

График строится в обычных декартовых координатах. Ось абсцисс соответствует объему производства в единицах продукции за какой-то определенный промежуток времени или может быть выражена в процентах производственной мощности предприятия. На оси ординат откладываются расходы и доходы предприятия в денежных единицах. Учитывая тот факт, что карта критических соотношений составляется для какого-то ограниченного промежутка времени, можно принять, что объем оборотных средств остается постоянным и не меняется как функция от возрастающего объема производства или возрастающего использования производственных мощностей. Расходы на разработку и внедрение системы автоматизации условно представляют собой линейную функцию, возрастающую с увеличением объема производства.

Точка критического соотношения (ТКС) на графике характеризуется отсутствием прибыли и убытков предприятия, другими словами, она соответствует окупаемости затрат на автоматизацию, что позволяет наглядно судить о целесообразности и уровне разработок и ввода в эксплуатацию автоматических систем управления. 

ТЕМА 2. Общие принципы построения систем автоматического управления
2.1. Общая характеристика систем управления
Управлением технологическим процессом называется воздействие на этот процесс с целью обеспечения оптимального или заданного режима его работы. Для осуществления управления технологическим процессом необходимо получать своевременную информацию, содержащую текущее значение технологических параметров, с помощью средств сбора информации. Стабильность технологического процесса как объекта управления характеризуется совокупностью определенных значений  параметров, таких, например, как температура, давление, уровни в аппаратах, качество промежуточного и готового продукта. Качество продукции – это совокупность ее свойств, обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее назначением.

Отклонение параметров от заданного режима происходит в результате нанесения возмущающих воздействий, к которым относятся изменение окружающих условий, изменение расхода сырья и энергии и другие внешние факторы, влияющие на технологический процесс. Измерение текущих значений параметров осуществляется с помощью первичных преобразователей (датчиков), которые в общем случае состоят из чувствительного элемента, преобразовательного устройства и усилителя.

Полученная информация о процессе передается для переработки на логические устройства или устройства вычислительной техники, которые на основе полученной информации и алгоритма управления принимают решение о воздействии на процесс с целью управления им.

Алгоритмом называется всякое точное предписание, выраженное математически или графически, которое задает вычислительный процесс, начинающийся с произвольного исходного данного или направленный на получение полностью определяемого результата. Алгоритм должен обладать определенностью, т.е. формализованностью и доступностью для восприятия; массовостью, т.е. пригодностью его для решения различных задач одного класса, и результативностью, т.е. способностью обеспечивать искомый результат после выполнения соответствующих операций.

Алгоритмом управления называется совокупность предписаний, определяющих характер и последовательность управляющих воздействий на процесс, являющийся объектом управления, с целью обеспечения заданного или оптимального режима его работы.

Переработанная информация о процессе поступает на устройства для ее использования (исполнительные устройства), осуществляющие непосредственное воздействие на управляемый объект. К ним относятся автоматические регуляторы, исполнительные механизмы, регулирующие органы. Управляющие воздействия осуществляют изменение материальных и энергетических потоков технологического процесса в соответствии с разработанными алгоритмами управления и требованиями производства.

При управлении технологическими процессами пищевых производств особое внимание следует уделять управлению качеством продукта при его производстве, осуществляемому путем систематического контроля качества и целенаправленного воздействия на условия и факторы, влияющие на качество.

Всякая система автоматического управления состоит из объекта управления и автоматического управляющего устройства.

Автоматическим управляющим устройством называется устройство или совокупность устройств, реализующих алгоритм управления и осуществляющих соответствующие воздействия на управляемый объект без непосредственного участия человека.

Состояние технологического процесса как объекта управления характеризуется выходной величиной у, называемой в процессе управления управляемой координатой. Примером может служить управление технологическим процессом варочного отделения пивоваренного завода, где в качестве управляемой координаты может быть принята плотность сусла на выходе из отделения. В тех случаях, когда состояние объекта управления определяется несколькими выходными величинами, некоррелированными или малокоррелированными между собой, объект управления называется многомерным.

При синтезе систем автоматического управления пищевых производств в качестве выходной величины может быть выбран как физический параметр на выходе объекта, так и такие величины, как, например, производительность цеха или отделения завода, или уменьшение потерь сырьевых материалов при переработке.

На объект управления воздействуют входные величины – это возмущающее воздействие  z(t), которое стремится вывести управляемый параметр из состояния равновесия, и управляющее воздействие u(t), которое вырабатывается в автоматическом управляющем устройстве, реализующем алгоритм управления, и воздействует на объект управления, обеспечивая оптимальный или заданный режим его работы в соответствии с задающим значением [image: image2.wmf])
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 и управляющего u(t)) в общем случае можно выразить при помощи некоторого оператора [image: image4.wmf]0
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Оператором называется совокупность математических и логических действий, в результате которых по заданной функции определяется последующая функция. Таким образом, оператор [image: image6.wmf]0

A

 обозначает в рассматриваемом примере совокупность математических операций, выполняемых в заданной (предписанной) последовательности и обеспечивающих нахождение функции y(t) по функциям входных воздействий.

В реальном случае при разработке систем автоматического управления первоочередной задачей является определение алгоритма управления, на основании которого формируется управляющее воздействие u(t) в зависимости от текущего состояния объекта управления y(t) и возмущающего воздействия z(t) с учетом заданного режима его работы [image: image7.wmf])
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Алгоритм управления для одномерного объекта будет иметь вид:
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Совокупность алгоритма управления и алгоритма функционирования объекта образует алгоритм функционирования системы управления.

2.2. Функциональная, конструктивная и алгоритмическая структура систем автоматического управления

Функциональная структура системы управления отражает функциональное назначение отдельных элементов и блоков и информационные связи между ними. В последнем случае автоматическое управляющее устройство может быть реализовано в различных вариантах: на автоматических регуляторах, на логических машинах, на устройствах вычислительной техники. Назначение автоматических управляющих устройств – это переработка полученной информации о процессе и выработка управляющих воздействий.

Информация о технологическом процессе поступает в автоматическое управляющее устройство с первичных преобразователей (датчиков технологических параметров). Переработанная информация поступает на пульт управления для ее учета оператором. Выработанные на основании переработанной информации управляющие воздействия с АУУ поступают на исполнительные механизмы и регулирующие органы, которые осуществляют непосредственный подвод или отвод энергии или вещества к объекту управления с целью регулирования его параметров. Срабатывание регулирующих органов может осуществляться от управляющего воздействия АУУ или от исполнительных механизмов.

Управляющее воздействие на исполнительные органы является сигналом внешней команды, поступающим по тем или иным причинам от оператора с пульта управления, и, как правило, направляется через АУУ.

В реальном случае управления технологическими процессами пищевых производств внешнее управление отдельными операциями с пульта неизбежно по причине трудности контроля качественных параметров готовых и промежуточных продуктов и отсутствия средств их автоматического контроля. Поэтому результаты лабораторного анализа и анализа экспресс-методами поступают к оператору технологического процесса, который в зависимости от результатов принимает решения о целесообразном воздействии на процесс.

Конструктивная структура системы автоматического управления определяет конструктивное исполнение отдельных узлов и блоков системы и их взаимное расположение. К конструктивной структуре системы управления относятся вопросы выбора датчиков, регулирующих органов, щитов и пультов управления, оснащенных мнемосхемами, вторичными приборами и сигнальной арматурой, и вопросы выбора собственно автоматической системы управления.

Алгоритмическая структура характеризует отдельные задачи, решаемые системой автоматического управления, и порядок их выполнения. Элементарные алгоритмические звенья преобразования информации на разных этапах функционирования системы соответствуют какой-либо одной математической или логической операции. Совокупность всех звеньев, входящих в систему, составляет алгоритм функционирования системы. Каждому алгоритмическому звену соответствует оператор преобразования сигналов. Допускается при записи вместо операторов приводить графики зависимости выходной величины от входной. Условно все звенья подразделяются на пять типов: арифметические, логические, формирующие, статические и динамические. 

Сигналы преобразования информации могут быть пневматическими, электрическими, механическими, магнитными и т.д., в зависимости от технической структуры системы автоматического управления. Звенья могут быть выполнены на контактных или бесконтактных элементах.

Арифметическое звено реализует одну из арифметических операций – сложение, вычитание, умножение, деление двух или нескольких сигналов и называется узлом сравнения или суммирующим звеном.

Логическое звено предназначено для выполнения одной из логических операций «И», «ИЛИ», «НЕ», где звено, выполняющее логическую операцию отрицания, называется инверсным, звено логического умножения «И» соответствует последовательному соединению элементов, звено логического сложения «ИЛИ» соответствует параллельному соединению элементов.

Формирующее звено осуществляет преобразование (замену) входного сигнала. Примерами формирующего звена могут служить различные преобразующие элементы. Наиболее широко в системах автоматического управления используется формирующее импульсное звено,  преобразующее непрерывный входной сигнал в дискретный.

Статическое звено алгоритмической структуры отражает зависимость выходной величины от мгновенного значения входной величины независимо от ее изменения во времени и описывается алгебраической функцией. Примерами статических звеньев являются линейные и нелинейные элементы: электронная усилительная лампа, рычажное соединение и др.

Динамическим звеном системы автоматического управления называется ее элемент, обладающий определенными свойствами. Другими словами, динамическое звено характеризует зависимость выходной величины от входной во времени. Динамические звенья описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями и подразделяются на следующие виды:

а) интегрирующее звено, в котором выходная величина пропорциональна интегралу входной величины x
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где
x – входная величина; y – выходная величина; k – коэффициент усиления звена.


б) апериодическое или инерционное звено первого порядка можно охарактеризовать как одноемкостное звено, которое при скачкообразном изменении входной величины x изменяет выходную величину y по экспоненциальному закону. Апериодическое звено описывается уравнением
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где Т -  постоянная времени;


в) колебательное звено, которое представляет собой соединение двух емкостей и описывается уравнением

[image: image11.wmf]kx

y

dt

du

T

dt

y

d

T

=

+

+

1

2

2

2

2

,

где [image: image12.wmf]2
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г) дифференцирующее звено, в котором выходная величина y пропорциональна дифференциалу входной величины x. Идеальное дифференцирующее звено описывается уравнением
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В реальном случае в дифференцирующем звено характеризуется инерционностью. Поэтому уравнение реального дифференцирующего звена принимает вид
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д) звено временной задержки или, как его называют, звено чистого запаздывания характеризует задержку во времени выходной величины y при не изменяющемся по величине значении входного сигнала x. Звено временной задержки можно записать в следующем виде:
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где
τ – время задержки выходного сигнала или время чистого запаздывания звена.


Звенья временной задержки в системах автоматического управления технологическими процессами играют немаловажную роль. Они могут быть реализованы на базе использования различных технических средств автоматизации и, как правило, выделяются в самостоятельные блоки системы. Примером может служить управление технологическими процессами варочного отделения пивоваренного завода, где необходимо управлять выдержкой затора при разных температурных паузах.

ТЕМА 3. Классификация систем автоматического управления техническими системами

Системы автоматического управления классифицируются по признакам, характеризующим свойства объектов управления, и по принципам, определяющим назначение, функции и характер действия системы автоматического управления (САУ). 

Другим классификационным признаком технологического процесса как объекта управления является количество выходных координат, которыми необходимо управлять.

3.1. Классификация систем управления по информационным функциям
1. Автоматические системы децентрализованного контроля и управления, в которых наблюдение за ходом технологического процесса и выполнение отдельных операций управления осуществляется с местного щита управления. 


Технологический процесс производства какого-либо продукта, рассматриваемый в качестве объекта управления, в соответствии с направлением материальных и энергетических потоков разбит на отдельные участки, сформированные в цеха или отделения. При разработке систем децентрализованного контроля и управления процессом для каждого такого участка предусмотрена обособленная система управления, не связанная функционально с системами управления другими цехами и отделениями.

2. Системы централизованного контроля с передачей информации о процессе в центральный пункт управления (ЦПУ). При разработке этого типа систем управления вся информация о технологическом процессе от начала производства до получения конечной продукции направляется в единую систему централизованного контроля и управления, где она обрабатывается, после чего формируются управляющие воздействия.

3. Автоматизированные системы управления технологическим процессом (АСУ ТП), которые в зависимости от выполняемых ими информационных функций могут решать задачи вычисления технико-экономических показателей производства, задачи сбора, первичной обработки и передачи информации, задачи анализа, обобщения информации о процессе и прогнозирования протекания технологического процесса. 


АСУ – человеко-машинная система, обеспечивающая автоматизированный сбор и обработку информации, необходимой для оптимизации управления в различных сферах человеческой деятельности.


АСУ ТП – АСУ для выработки и реализации управляющих воздействий на технологический объект управления в соответствии с выбранным критерием управления. 


К внешним функциям АСУ ТП относятся функции контроля за текущим состоянием объекта и функции управления, которые включают в себя определение управляющих воздействий и их реализацию.


Внутренние функции АСУ ТП охватывают: 

· организацию связи с другими системами управления, в частности с АСУ предприятия и с другими АСУ ТП;

· контроль за правильностью функционирования системы;

· организацию обслуживания очередей заявок на решение задач управления на ЦВМ;

· распределение загрузки отдельных узлов и блоков системы управления;

· слежение за временем и отсчет временных интервалов.

· Каждая АСУ  ТП реализует только те функции, которые актуальны для конкретного объекта управления.

3.2. Классификация систем управления в зависимости от характера изменения задающего воздействия

1. Системы стабилизации, обеспечивающие поддержание управляемой выходной величины постоянной. Алгоритм функционирования такой системы имеет вид
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без учета возможной погрешности управляющего воздействия, где [image: image19.wmf]зд
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 – задающее воздействие; u(t) – управляющее воздействие

2. Программные системы управления, алгоритм функционирования которых имеет предписание изменять выходную управляемую величину по определенному закону, в соответствии с известной заданной функцией времени [image: image20.wmf])
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3. Следящие системы управления, используемые для дистанционной передачи показаний, характеризующиеся тем, что на выходе системы воспроизводится в определенном соотношении (масштабе) входная величина, изменяющаяся по произвольному закону. Алгоритм функционирования следящей системы может быть записан следующим образом:
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где k – масштабный коэффициент; [image: image23.wmf])
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 – неизвестная функция времени, функция слежения.

3.3. Классификация систем управления в зависимости от конфигурации цепи управляющего воздействия
1. Разомкнутые системы по отношению к управляемой выходной величине, в которых отсутствует непосредственная связь управляемой величины с автоматическим управляющим устройством (АУУ). В таких системах чувствительный элемент (датчик) устанавливается на линии нанесения возмущения на объект управления (ОУ). Алгоритм управления такой системы имеет вид
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или в упрощенном виде


[image: image25.wmf])]

(

[

)]

(

[

)

(

t

z

А

t

x

A

t

u

в

зд

зд

+

=

,

где [image: image26.wmf]y
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 – оператор общих входных воздействий; [image: image27.wmf]в
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- соответственно операторы задающего и возмущающего воздействий.

2. Замкнутые системы управления, или системы по отклонению, в которых сигнал с входа объекта управления поступает на вход автоматического управляющего устройства, откуда подается на вход объекта со знаком минус, что свидетельствует о наличии в таких системах обратной связи. Управляющее воздействие в замкнутой системе формируется в зависимости от величины и знака отклонения выходного значения управляемой величины x(t) от заданного значения [image: image28.wmf])
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 - сигнал рассогласования системы, или сигнал отклонения.

3. Комбинированные системы управления, которые создают две цепи управляющего воздействия – по отношению и по возмущению. Алгоритм управления таких систем имеет вид
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3.4. Классификация систем управления по принципу выработки управляющего воздействия
1. Автоматические системы регулирования, в которых управляющие воздействия вырабатываются по принципу сравнения текущего значения управляемой величины с заданным значением. Такие системы имеют постоянную настройку регуляторов.

2. Автоматические системы поиска, целью управления которых является отыскание и поддержание управляющих воздействий, соответствующих экстремальному или оптимальному значению управляющей величины. Автоматические системы поиска называются адаптивными или самоприспосабливающимися, так как они обладают способностью приспосабливаться к изменению внешних условий и свойств объекта, обеспечивая при этом заданное качество управления.

В поисковых системах управляющее воздействие формируется на базе использования пробных управляющих воздействий и их анализа или на базе использования дополнительного автоматического устройства, способного изменять алгоритм управления основного управляющего устройства в зависимости от изменения внешних условий или свойств объекта. 

Как правило, алгоритмом функционирования адаптивной системы предусматривается оптимизация показателя качества управления или качественного показателя управляемого процесса. 

Автоматическое управляющее устройство состоит из основного и дополнительного блоков. В дополнительном блоке вырабатывается корректирующее управляющее воздействие на базе анализа информации об управляемой величине на выходе из объекта и основном управляющем, задающем и возмущающем воздействиях.

3.5. Классификация систем управления по виду дифференциальных уравнений, которыми описывается система
В зависимости от вида дифференциальных уравнений, которыми описываются системы, они подразделяются на линейные и нелинейные. Причем, если в системе хотя бы одно звено имеет нелинейную характеристику (зависимость выходной величины от входной), вся система является нелинейной.


Для систем, описываемых линейными дифференциальными уравнениями любого порядка, справедлив принцип суперпозиции или принцип наложения, заключающийся в том, что реакция системы на сумму внешних воздействий равна сумме реакций системы на каждое из этих воздействий, поданных в отдельности, в результате чего становится возможным представить общее входное воздействие в виде суммы типовых входных воздействий.

3.6. Классификация систем управления по характеру сигналов, используемых в системе
1. Непрерывные (аналоговые) системы, в которых выходная величина изменяется непрерывно при непрерывном изменении входной величины.

2. Импульсные (дискретные) системы, характерной особенностью которых является дискретное или скачкообразное изменение выходной величины при непрерывном изменении входной величины. В дискретных системах непрерывные сигналы преобразуются в дискретные. Операции такого преобразования называются квантованием. Квантование сигналов может осуществляться по времени и по уровню.

При квантовании сигнала по времени непрерывный сигнал через равные промежутки времени Δt прерывается, в результате чего на выходе системы вырабатывается импульсный сигнал, либо непрерывный сигнал через равные промежутки времени меняется скачкообразно, вырабатывая на выходе ступенчатый сигнал. Промежуток времени Δt называется интервалом дискретности или периодом повторения.

Дискретные системы, в которых осуществляется квантование сигналов по времени, относятся к разряду импульсных систем.

При квантовании сигнала по уровню мгновенные значения непрерывного сигнала заменяются ближайшими дискретными уровнями, т.е. сигналом, изменяющимся ступенчато с шагом квантования Δх. Переход от одного уровня к другому может осуществляться или при достижении сигналом фиксированных значений, или в момент прохождения сигналом середины интервала Δх. Дискретные системы, в которых осуществляется квантование сигналов по уровню, относятся к разряду релейных систем.

Системы управления, в которых осуществляется одновременное квантование сигналов по времени и по уровню, являются цифровыми системами.

3.7. Классификация систем управления по иерархическому принципу
1. Одноуровневые системы, к которым относится управление отдельными агрегатами на базе локальных систем контроля регулирования и управления.

2. Многоуровневые системы управления, которые строятся в виде многоступенчатой структуры, последовательно осуществляющей функции контроля и управления производственным комплексом. 

Например, на нижнем, первом уровне могут использоваться локальные приборы контроля регулирования и управления, на следующем, втором уровне – вычислительные комплексы, и на третьем, верхнем – двухмашинные комплексы. 

Установка нескольких ВК в системе, управляющей единым технологическим процессом, требует координации их работы, осуществление которой возможно с помощью двухуровневых систем, где на нижнем уровне решаются задачи контроля и управления отдельными агрегатами, а на верхнем – задачи координации работы агрегатов, составления отчетно-учетной документации. 

К многоуровневым системам безусловно можно отнести и интегрированные АСУ ТП – АСУ, согласованно управляющие различными взаимосвязанными процессами. 


Частным видом интегрированной АСУ на предприятии является организационно-технологическая АСУ (АСУ ОТ), согласованно управляющая взаимосвязанными организационными и технологическими процессами.


При этом необходимо решать вопросы о совместимости двух или более АСУ.

3.8. Классификация систем управления по числу контуров управления

1. Одноконтурные системы управления с главной обратной связью.

2. Многоконтурные системы, в которых кроме главной обратной связи имеются местные. К многоконтурным системам управления относятся рассмотренные выше комбинированные, адаптивные системы управления, а также каскадные. 


Каскадные системы управления включают два регулятора: основной внешний регулятор, служащий для стабилизации основного выхода объекта, и вспомогательный внутренний регулятор, предназначенный для регулирования вспомогательной координаты. Заданием для вспомогательного регулятора служит выходной сигнал основного регулятора.


Выбор законов регулирования определяется назначением регуляторов: 

· закон регулирования основного регулятора, обеспечивающего поддержание основной координаты, должен включать интегральную составляющую;

· вспомогательный регулятор может иметь любой закон регулирования, в частности пропорциональный, так как от него требуется в основном быстродействие.


Каскадные системы применяют для автоматизации объектов, обладающих большой инерционностью по каналу регулирования, если можно выбрать менее инерционную по отношению к наиболее опасным возмущениям промежуточную координату и использовать для нее то же самое регулирующее воздействие, что и для основного выхода объекта.

ТЕМА 4. Первичная обработка информации о технологическом процессе
4.1. Задачи первичной обработки информации


Для управления технологическим процессом необходимо иметь информацию о его состоянии, которое определяется совокупностью текущих значений технологических параметров, таких, например, как температура, давление, уровни в отдельных аппаратах, состав сырья, качественные показатели продуктов в процессе их приготовления и на выходе и т.д. 

Измерение текущих значений параметров осуществляется с помощью первичных преобразователей (датчиков). Информация о процессе должна поступать в автоматическое управляющее устройство в виде стандартных сигналов (электрических, пневматических или др.) в зависимости от выбранной технологической структуры АСР. Задачей первичной обработки информации является воспроизведение сигналов о состоянии параметров на входе автоматического управляющего устройства.


Первичный преобразователь воспринимает измеряемую величину у. В случае отсутствия случайных погрешностей измерения в нормальных условиях эксплуатации выходной сигнал первичного преобразователя [image: image32.wmf]0
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 определяется его статической характеристикой:
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В реальном случае на выходную величину первичного преобразователя могут оказывать дополнительное воздействие так называемые влияющие величины. Например, при измерении плотности одной из основных влияющих величин является температура.


Таким образом, при измерении любому первичному преобразователю могут быть свойственны два основных вида погрешностей: 

1) [image: image34.wmf])
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– погрешность измерения, обусловленная отклонениями от нормальных значений влияющих величин, которые возможно контролировать в процессе управления;

2) [image: image35.wmf])
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– случайная погрешность первичного преобразователя. 

С учетом двух видов погрешностей измерений выходной сигнал датчика у(t) будет равен


[image: image36.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

2

1

0

t

t

t

y

t

y

e

e

+

+

=

.

В случае использования ЭВМ в управлении технологическим процессом сигнал с первичного преобразователя приводится к стандартному виду для ввода в ЭВМ с помощью нормирующего преобразователя. В этом случае выходной сигнал с первичного преобразователя, подаваемый на вход ЭВМ может быть представлен как
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где [image: image38.wmf]y

k

 – коэффициент усиления нормирующего преобразователя.


В случае дискретизации сигналов, в зависимости от вида их квантования, возникают погрешности измерения от квантования по времени и по уровню.

4.2. Оценка измерений с помощью первичных преобразователей


Оценку измерений удобно рассчитывать по функции, обратной статической характеристике датчика, заданной в аналитической форме.

Рассмотрим примеры оценки измеряемых параметров с помощью первичных преобразователей.

1. Расчет оценки температуры по статическим характеристикам термометров сопротивления может быть произведен по формуле
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где t - температура, (С; [image: image40.wmf]n
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– постоянные коэффициенты; [image: image41.wmf]n

R

– градировочное значение сопротивления, Ом.

2. Расчет температуры, измеряемой с помощью термоэлектрического преобразователя (термопары) может быть выполнен аналогичным образом:
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где [image: image43.wmf]n

E

 – электродвижущая сила термопары, мВ.

3. Расчет концентрации продукта с помощью концентратомеров, имеющих линейную статическую характеристику вида [image: image44.wmf]ay
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, может быть произведен по следующему выражению:
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где с – свободный член уравнения; [image: image46.wmf]a

– постоянный коэффициент; [image: image47.wmf]0
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– сигнал с выхода первичного преобразователя.


В тех случаях, когда своевременный контроль за текущими значениями качественных параметров затрудняется в связи с отсутствием датчиков, отвечающих требованиям производства, рекомендуется разработка математических моделей для косвенного определения параметров через другие коррелированные величины. Данные измерения вводятся для обработки в информационно-вычислительный комплекс или ЭВМ в зависимости от структуры системы управления.

4.3. Основные сведения о первичных измерительных преобразователях

Устройства получения информации о текущих значениях параметров предназначены для сбора и преобразования информации без изменения ее содержания. 

Назначение датчиков физических величин – в восприятии контролируемого параметра и его преобразовании в величину, удобную для передачи по каналам связи.

Измерительные преобразователи преобразуют выходной сигнал с датчиков в выходную физическую величину: напряжение, ток, сопротивление, частоту, перемещение или усилие.


Нормирующие преобразователи предназначены для перевода выходного сигнала измерительного преобразователя с естественным выходом сигналов в унифицированный сигнал.


Нормирующие преобразователи подразделяются на три группы в зависимости от вида сигнала на входе измерительного преобразователя:

1) преобразователи, имеющие на входе и выходе одинаковые физические величины. В качестве примера можно привести делители напряжения;

2) преобразователи, имеющие на входе и выходе различные физические величины. К этой группе относятся измерительные преобразователи неэлектрических величин: температуры, давления, расхода, уровня и т.п.

3) преобразователя структуры сигнала, к которым относятся аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи; преобразователи напряжения в частоту, преобразователи кода и др.

ТЕМА 5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ КАК ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ
5.1. Постановка задачи управления. Выбор критериев оптимизации

При разработке систем автоматического управления необходимо предварительное изучение технологического процесса как объекта управления, свойства которого определяются его статическими и динамическими характеристиками.


Статическая характеристика объекта управления определяется зависимостью выходной величины от входной в установленном режиме. Сложность построения статических характеристик обусловлена сложностью объектов. Технологические процессы представляют собой, с точки зрения управления производством, сложные многомерные объекты с большим количеством входных факторов. Поэтому при постановке задачи исследования и управления необходимо выбрать критерий оптимизации, в максимальной степени определяющий цель управления процессом.


При проектировании системы управления предприятием в целом наиболее целесообразно пользоваться экономическими критериями, обеспечивающими наибольшую экономическую эффективность производства. В качестве экономических критериев может быть выбрана прибыль предприятия, себестоимость продукции или приведенный доход, который может рассматриваться как показатель затрат общественного труда в производстве.


При разработке САУ отдельных цехов или отделений производств пищевой промышленности наиболее рационально выбирать количественные или качественные критерии оптимизации. При этом основная задача – перейти к количественным критериям.

Учитывая специфику технологий пищевой промышленности, обусловленную сложностью процессов и увеличением потерь производства при неточной выдержке режимов, в качестве критериев оптимизации технологических процессов наиболее полно отражающих цель управления, можно рекомендовать производительность отдельных цехов и участков производства с соответствующими внесенными ограничениями по качеству и по производительности отдельных агрегатов.


Критерий оптимизации должен удовлетворять следующим требованиям:

· обладать хорошей воспроизводимостью;

· иметь количественное выражение;

· обладать универсальностью;

· быть достаточно простым и физически интерпретируемым.

Пример решения тренировочных заданий

Задача управления процессом производства пивного сусла состоит в обеспечении максимума производительности [image: image48.wmf]i
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 заторно-варочного цеха при получении основного промежуточного продукта (сусла) требуемого качества [image: image49.wmf]i
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, допустимых потерях экстракта [image: image50.wmf]доп
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, максимально допустимой величине [image: image51.wmf]i
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 замены солода неслащеными материалами при максимальной добавке ферментных препаратов или молочной кислоты, минимальном времени температурных пауз. Таким образом, в качестве критерия оптимизации принята производительность варочного цеха за выбранный промежуток времени Т, которая должна стремиться к максимуму:
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где i – индекс варки; n – количество варок за промежуток времени Т.

На задачу наложены следующие ограничения:

· по пропускной способности котлов заторно-варочного отделения
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;

· по качеству пивного сусла, как готового промежуточного продукта
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где [image: image55.wmf]i
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 - комплексный показатель качества сусла;

· по качеству солода как основного вида сырья при производстве сусла
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где [image: image57.wmf]i
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 – комплексный показатель качества солода;

· по допустимым потерям экстракта
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· по допускаемой величине замены солода неслащеными материалами
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· по поточности выдержки температурных пауз

[image: image60.wmf]C

m

С

o

o

0

1

³

D

³

q

,

где [image: image61.wmf]q

D

 – отклонение температуры от заданного значения при температурной обработке затора; m – индекс соответственно белковой, мальтозной и декстринной паузы.


Вывод: выбранный технико-экономический критерий отвечает требованиям количественного выражения, точности, универсальности, хорошей воспроизводимости и физической интерпретируемости, кроме того, он соответствует требованиям обобщенного экономического критерия управления всем производством завода.

5.2. Выбор существенных факторов

После формулирования задачи управления технологическим процессом необходимо выделить существенные факторы, на которые необходимо воздействовать в процессе управления и найти их область определения, т.е. совокупность всех значений, которые они могут принимать.


Под факторами понимаются управляемые входные параметры. При построении статических характеристик объектов управления можно воспользоваться моделью «черного ящика», с несколькими входами [image: image62.wmf])
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 и несколькими выходами [image: image63.wmf])
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. Выходные параметры могут рассматриваться как параметры оптимизации. Помимо управляемых влияющих факторов на объект управления могут оказывать влияние так называемые шумы – неуправляемые влияющие параметры [image: image64.wmf])
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По модели «черного ящика» очевидно, что неуправляемые факторы, воздействующие на процесс, оказывают влияние на воспроизводимость результатов измерений.


Состояние объекта характеризуется уровнем влияющих факторов, т.е. его значениями в фиксированный момент времени.


Статические характеристики объектов управления могут быть получены экспериментально. Эксперимент может быть:

· пассивным, т.е. не планируемым, базирующимся на анализе данных нормальной эксплуатации объекта;

· активным, т.е. планируемым, при котором значения уровней управляемых факторов изменяются в соответствии с выбранным планом.

В простых объектах зависимость выходных параметров от варьирования входных воздействий управляемых факторов может быть выражена системой уравнений
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Полученное выражение, связывающее параметр оптимизации с управляемыми факторами, называется функцией отклика. При построении функции отклика факторы рассматриваются как координатные оси. Пространство, в котором строится поверхность отклика, называется факторным пространством.


При значительном количестве факторов поверхность отклика не представляется возможным изобразить наглядно, поэтому в этих случаях пользуются только алгебраическими выражениями.


Уместно заметить, что в производствах пищевой промышленности присутствует большое количество влияющих факторов.


Обработка экспериментальных данных о процессе проводится методом регрессионного анализа, при котором рассматривается некоторый участок поверхности отклика [image: image66.wmf])
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, ограниченный интервалами изменения исследуемых факторов.


При выборе области эксперимента необходимо оценить границы областей определения факторов с учетом заданных ограничений. После выбора основного, или, как его называют, нулевого уровня фактора следует выбрать интервал варьирования, под которым понимается расстояние на координатной оси между основным и верхним или нижним уровнем фактора. 

Пример решения тренировочных заданий

Если в качестве фактора рассматривается температура сусла в сусловарочном котле, то основной (нулевой) уровень будет равен 100(С – температуре кипячения сусла. Тогда интервал варьирования фактора устанавливается прибавлением какого-то значения к основному уровню (например, 1,5(С), что определяет верхний уровень 101,5(С, и соответственно вычитанием этого значения из основного уровня определяется нижний уровень варьирования факторов 98,5(С. Следовательно, задача выбора уровней сводится к выбору интервала варьирования.

5.3. Выбор математической модели объекта управления


Функция отклика вида [image: image67.wmf])
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 может быть принята в качестве математической модели объекта.


Под выбором модели подразумевается выбор вида этой функции и вывод ее уравнения. Поскольку аналитическое выражение всей поверхности отклика неизвестно, ее целесообразно описать разложением функции отклика в степенной ряд Тейлора
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где [image: image69.wmf]ii
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 - теоретические коэффициенты уравнения регрессии.


После определения коэффициентов уравнения регрессии [image: image70.wmf]ii
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, которые являются выборочными оценками теоретических коэффициентов [image: image71.wmf]ii
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 и их подстановки, уравнение  регрессии принимает следующий вид:
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где
[image: image73.wmf]y

)

– значение выходного параметра, подсказанное уравнением.


В большинстве случаев исследования технологических процессов в пищевой промышленности уравнения регрессии имеют линейную зависимость и в общем случае могут быть записаны в виде
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где
у – функция отклика; n – количество опытов; β – теоретический коэффициент уравнения регрессии.

После определения коэффициентов уравнение регрессии принимает вид
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Оценка неизвестных коэффициентов уравнения регрессии производится на базе использования метода наименьших квадратов, суть которого заключается в определении коэффициентов регрессии, обеспечивающих минимум суммы квадратов отклонений опытных данных от значений, вычисленных по уравнению регрессии, т.е. минимум следующей функции:
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При рассмотрении линейного уравнения регрессии вида 
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минимум функции Ф можно записать следующим выражением
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Минимум функции находится путем приравнивания к нулю частных производных, в результате чего представляется возможность составления системы уравнений, число которых равно числу неизвестных коэффициентов. Такая система носит название системы нормальных уравнений. Ее решение позволяет получить формулы для вычисления коэффициентов.


Чем больше экспериментальных данных, тем точнее можно определить оценки неизвестных коэффициентов и тем выше коэффициент парной корреляции, определяющий тесноту связи между двумя линейно коррелированными случайными величинами. Основной проблемой планирования эксперимента является проблема ограничения экспериментальных данных.


Рассчитанные оценки коэффициентов уравнения регрессии носят вероятностный характер, поэтому после расчета необходимо проведение статистического анализа для получения критериальных оценок значимости коэффициентов и адекватности полученных уравнений.


Критериальная оценка коэффициентов регрессии проводится по критерию Стьюдента.


Критерий Стьюдента, или t-критерий показывает, во сколько раз величина коэффициента регрессии больше его средней квадратической ошибки
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где
t – значение критерия Стьюдента; [image: image80.wmf]i

b

S

– стандартное отклонение оценки коэффициента.

Факторы, имеющие бόльшие значения t-критерия, оказывают более существенное влияние на процесс, а знак при коэффициенте указывает на характер этого влияния.


Проверка описания уравнения регрессии на адекватность осуществляется по критерию Фишера, который представляет собой отношение дисперсий
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где
[image: image82.wmf]2
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– остаточная дисперсия; [image: image83.wmf]2
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– дисперсия воспроизводимости опыта (ошибка воспроизводимости).

Дисперсия определяет меру разброса значений случайной величины y вокруг среднего значения.

В данном случае выбранный уровень значимости представляет собой вероятность отклонения гипотезы о равенстве дисперсий, когда их отличие вызвано лишь случайными отклонениями.

Расчетное значение F-критерия сравнивается с его критическим значением. При [image: image84.wmf]кр
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 уравнение регрессии является адекватным, т.е. разброс экспериментальных точек относительно уравнения соизмерим с ошибкой воспроизводимости.

ТЕМА 6. Синтез систем автоматического УправлениЯ

6.1. Математическое описание систем автоматического управления


Динамические свойства объектов управления определяются их переходными характеристиками.


Математическое описание автоматических систем управления может быть представлено в форме обыкновенного дифференциального уравнения, связывающего неизвестную функцию (выходной сигнал) y(t) и ее производные с независимой переменной t и заданной функцией времени X(t). Уравнение динамики системы или уравнение движения в общем виде может быть записано следующим образом:
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Если функция F линейна по отношению ко всем ее аргументам, то уравнение линейно. В этом случае, когда переменные y(t) или X(t) и их производные входят в выражение функции в виде степеней, произведений или частных, уравнение будет нелинейным.


В реальном случае большинство систем автоматического управления технологическими процессами описываются нелинейными дифференциальными уравнениями, которые с целью упрощения приводят к линейным дифференциальным уравнениям.


Известны различные формы записи линейных дифференциальных уравнений:

· операторная, в которой операция дифференцирования обозначается как

[image: image86.wmf]p
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;

· операционный метод, в основе которого лежит преобразование Лапласа;

· матричная форма;

· форма разностных уравнений;

· векторная форма записи.


Импульсные системы автоматического управления могут быть описаны в форме разностных уравнений.


Любую непрерывную функцию f(t) можно представить в виде некоторого множества решетчатых функций, т.е. функций, которые определены только в некоторых точках [image: image87.wmf],...
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 Решетчатые функции обозначаются как f[nt], где Т – период дискретности, который является постоянной величиной; n – любое целое число. Таким образом, равноотстоящие точки, в пределах которых определены рассматриваемые решетчатые функции, могу быть выражены как t=nT. При переходе от непрерывной функции к решетчатой (точнее, к множеству решетчатых функций) переменную t можно представить в виде
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Тогда при каждом фиксированном значении переменной ε функцию [image: image90.wmf])
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 можно рассматривать как решетчатую функцию, определенную в точках [image: image91.wmf],...
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 Для таких функций, называемых смещенными решетчатыми функциями, принято обозначение
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Выражение [image: image93.wmf]]
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 называется конечною разностью первого порядка решетчатой функции.

Разностным уравнением называется всякое соотношение, связывающее решетчатую функцию x[n] и ее разности до некоторого порядка k:
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Решением разностного уравнения k-го порядка называется его представление в виде тождества относительно функции x[n+k] в виде:


x[n+k]=F[n,x[n], x[n+1],…, x[n+k-1]].

6.2. Общая характеристика задач оптимального управления


В задачи синтеза системы управления входит определение параметров системы по заданным показателям качества и определение ее функциональной, алгоритмической и технической структуры. Одновременно при синтезе системы решаются задачи ее стабилизации и коррекции с целью обеспечения большей устойчивости системы и улучшения качества переходного процесса. Выбор настроечных параметров регуляторов системы относится к задачам параметрического синтеза.


В оптимальных системах управления обеспечивается оптимальное значение какого-либо показателя качества работы системы, называемого критерием оптимальности.


В математической форме критерий оптимальности можно выразить в форме некоторой скалярной величины Q, которая должна достигать в процессе управления экстремального значения – максимума или минимума Q =             = extremum.


Величина Q может рассматриваться как целевая функция АСР. Критерии оптимальности, обеспечивающие максимум показателя качества, относятся к функциям выгоды; критерии, обеспечивающие минимум оптимизируемого показателя качества  - к функциями потерь.


В векторной форме записи критерий оптимальности может быть выражен в следующем виде:
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где
у – вектор выходной величины; u - вектор управляющего воздействия; x – вектор задающего воздействия; z – вектор возмущающих воздействий.


При формулировке задач автоматического управления в зависимости от характера и специфики объекта необходимо решить вопрос выбора статической или динамической оптимизации.


При оптимизации статического режима, называемой статической оптимизацией, критерий оптимизации Q является функцией скалярных переменных, т.е. компонентами перечисленных векторов являются установившиеся значения соответствующих переменных.


В задачах динамической  оптимизации переменные [image: image96.wmf]Z
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 рассматриваются во времени, а критерий оптимальности является функционалом.


Функционалом называется числовая функция, определенная на некотором линейном (векторном) пространстве.


Критерий Q при динамической оптимизации имеет вид:


Q = Q[y(t), u(t), x(t), z(t)]

Обычно функционал является определенным интегралом с переменным верхним пределом, вычисляемым в интервале управления:
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Таким образом, математическая запись задачи оптимального управления при Q = extremum будет представлять собой совокупность описания объекта и алгоритма управления в векторной форме при соответствующих ограничениях.


Описание объекта управления будет иметь вид:
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Описание алгоритма управления в векторной форме:
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 – оператор управления.


Ограничения на выходные переменные и на управляющие воздействия задаются в виде обычных неравенств.


С целью упрощения решения задач оптимального управления могут быть приняты определенные допущения и приближенные методы расчета и реализации алгоритма управления. 

ТЕМА 7. Микропроцессорные системы автоматического управления
7.1. Общие сведения о микропроцессорных системах

Применение микропроцессоров в системах автоматического управления обусловлено их программируемостью, значительной вычислительной мощностью и высокой надежностью в сочетании с малыми габаритами и невысокой стоимостью.

Программируемость микропроцессоров позволяет осуществлять гибкую оперативную перестройку алгоритма работы системы автоматического управления и ее структуры. 

Изменения, вносимые в систему, как правило, обеспечиваются заменой одной большой интегральной схемы (БИС) памяти на другую.

Микропроцессором называется программно-управляемое устройство обработки данных с заданной системой команд, выполненное на одной или нескольких БИС, входящих в состав микропроцессорного комплекта (МПК).

МПК представляет собой совокупность совместимых микропроцессорных и других интегральных микросхем.

Микропроцессорная БИС – это интегральная микросхема, выполняющая функцию микропроцессора или его части.

Преимуществом использования микропроцессоров в системах управления является их высокая отказоустойчивость.

Отказоустойчивость определяется как способность системы сохранять свою работоспособность при возникновении в ее блоках разнообразных отказов. Отказоустойчивость обеспечивается введением в систему аппаратной, программной и информационной избыточности. 

Для оперативного контроля и диагностики используется встроенный программно-аппаратный контроль, который осуществляется за счет использования в системе недорогих дополнительных ресурсов.

Получили распространение системы с резервированием, системы с программной реконфигурацией структуры и системы с использованием самокорректирующихся кодов.

Микропроцессорные системы управления позволяют реализовать распределенное управление в реальном масштабе времени.

Микропроцессор может рассматриваться как универсальное программно-управляемое устройство обработки информации, включающее в себя:

· операционное устройство, обеспечивающее обработку информации в соответствии с выполняемой командой;

· управляющее устройство, которое осуществляющее синхронизацию вычислительного процесса;

· интерфейсные блоки, обеспечивающие взаимодействие микропроцессора с другими модулями системы.

Кроме того, микропроцессор может включать в себя дополнительные блоки, увеличивающие производительность и функциональные возможности, такие, как диспетчер памяти, расширяющее адресное пространство; расширитель арифметики, реализующий сложнейшие арифметические команды; блок управления очередностью команд и др.

7.2. Структура микропроцессорных систем управления


Микропроцессорные системы с центральным управлением включают в себя центральное цифровое управляющее устройство, соединенное многими каналами с объектами управления. Кроме того, в систему включены аналого-цифровые преобразователи, на вход которых поступают аналоговые сигналы от датчиков, и цифро-аналоговые преобразователи, соединенные с исполнительными устройствами.

В случае управления сложным многомерным объектом с несколькими выходными управляемыми координатами (например, роботом), система является связанной.


В случае управления совокупностью независимых одномерных объектов система является несвязанной.


Системы с децентрализованным управлением характеризуются использованием автономных цифровых управляющих устройств, которые включены в каждый контур управления. В системах децентрализованного управления центральное управляющее устройство, как правило, отсутствует или вводится в систему для выполнения функций диспетчера. Такая система реализует комбинированное управление.


Многопроцессорные системы используются с целью увеличения производительности, надежности и гибкости.


Существуют различные методы организации многопроцессорных систем:

1) несколько микропроцессоров, работающих на одну общую шину. При этом параллельная организация работы микропроцессоров позволяет реализовать режим одновременного выполнения команд или режим одновременного выполнения программ или подпрограмм. Оба режима способствуют увеличению производительности вычислительной системы;

2) многопроцессорные системы, включающие в себя однотипные цифровые управляющие устройства, соединенные между собой по определенным правилам (варианты топологии: иерархическая, сетевая, кольцевая, матричная и др.) обеспечивают повышение надежности, отказоустойчивости и гибкости.


Сложные объекты управления представляют собой совокупность взаимосвязанных многорежимных управляемых подсистем. Основными принципами, определяющими структуру управления такими объектами, являются иерархичность и независимость управления по уровням.
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