
1. ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 
Целью освоения дисциплины «Дискретные системы управления» является формирование теоретических знаний и профессионального методического подхода к задаче создания дискретных систем управления автоматизированных и автоматических производств.
Основные задачи освоения учебной дисциплины.
1. Углубленное изучение теоретических основ импульсных и цифровых систем автоматического управления, методов их анализа и синтеза.
2. Знакомство с принципами построения компьютерных систем управления технологическими процессами и методами их синтеза.
	Коды

компетенции
	Содержание

компетенций
	Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине

	ОК-1
	Способностью к абстрактному мышлению, анализу, синтезу
	Знать: Основные положения, законы и методы естественнонаучных дисциплин.

Уметь: применять законы и методы естественнонаучных дисциплин для получения моделей.

Владеть: современными методами решения задач анализа и синтеза.

	ПК-5
	Способностью разрабатывать функциональную, логическую и техническую организацию автоматизированных и автоматических производств, их элементов, технического, алгоритмического и программного обеспечения на базе современных методов, средств и технологий проектирования
	Знать:  принципы построения компьютерных систем автоматизированного управления .

Уметь: проводить системный этап проектирования компьютерных систем.

Владеть: методикой и порядком проведения системного этапа проектирования.

	ПК-8
	Способностью: выполнять анализ состояния и динамики функционирования средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, испытаний и управления качеством продукции, метрологического и нормативного обеспечения производства, стандартизации и сертификации с применением надлежащих современных методов и средств анализа, исследовать причины брака в производстве и разрабатывать предложения по его предупреждению и устранению
	Знать:  современные средства аппаратного и программного обеспечения компьютерных систем управления.

Уметь: определять отклонения характеристик системы от штатных..

Владеть: навыками определения источников возможных неисправностей.

	ПК-16
	Способность проводить математическое моделирование процессов, оборудования, средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, испытаний и управления с использованием современных технологий научных исследований, разрабатывать алгоритмическое и программное обеспечение средств и систем автоматизации и управления
	Знать: основные математические модели САУ, применяемые для анализа и синтеза.

Уметь: выбирать соответствующую математическую модель исследуемой или проектируемой САУ.

Владеть методами составления моделей, их анализа, синтеза и  оптимизации.


2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП   
Дисциплина «Дискретные системы управления» относится к дисциплинам по выбору вариативной части учебного плана. 
Дисциплина изучается по очной  и очно-заочной формам обучения на 2 курсе в 3 семестре.
Данная дисциплина базируется на следующих дисциплинах учебного плана: «Объектно-ориентированное программирование», «Технические средства автоматизации», «Моделирование процессов и систем», «Компьютерные технологии в науке и образовании», «Теоретические основы автоматического управления». 
Дисциплина «Дискретные системы управления» обеспечивает подготовку выпускников, работающих в подразделениях производства, занимающихся разработкой, модернизацией и эксплуатацией компьютерных систем автоматизированного управления технологическими процессами на основе современных аппаратных и программных средств. 

До начала изучения учебной дисциплины обучающиеся должны:

Знать:
– основные принципы построения систем автоматизированного управления (САУ);

– применяемые модели линейных САУ;
– основные показатели качества САУ;

– методы анализа качества САУ;
– основные методы повышения точности САУ в установленном режиме;

– методы коррекции динамических показателей;

​– типовые регуляторы;

– методы синтеза САУ с заданными показателями;

– методы и средства измерения электрических и неэлектрических величин;

– современные аппаратные и программные средства автоматизации и управления;

– интерфейсы приема и передачи данных.

Уметь:
– составлять структурную схему САУ, собранную по функциональной необходимости;
– проводить анализ устойчивости и точности САУ;

– проводить синтез САУ по заданным показателям качества. 

Владеть:
– методами исследования САУ на цифровой модели;
– методами синтеза САУ с заданными показателями качества.
3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам занятий) и на самостоятельную работу обучающихся

Общая трудоемкость (объем) дисциплины (модуля) составляет 5 зачетные единицы (ЗЕ).
	Вид учебной работы
	Всего часов

	
	

	Общая трудоемкость дисциплины, в том числе:
	180

	Контактная работа обучающихся с преподавателем (всего), в том числе:
	54

	Лекции 
	10

	Упражнения
	44

	Самостоятельная работа  (всего),  в том числе:
	126

	Консультации в семестре
	6,0

	Самостоятельные занятия 
	79,5

	Экзамены и консультации
	40,5

	Вид аттестации обучающихся – Экзамен
	


4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий.

В структурном отношении программа представлена следующими разделами и модулями:
Раздел 1. Линейные импульсные системы; 

Раздел 2. Цифровые системы;
Раздел 3. Интегрированные системы проектирования и управления.
4.1 Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

	Раздел дисциплины

(модуля)
	Содержание

	Раздел  1. «Линейные импульсные системы» 

	1. Общие сведения.

	Классификация диаграммных систем. Понятие импульсного фильтра. Решетчатые функции, прямые и обратные разности, суммы, разностные уравнения и их решение

	2. Z-преобразование.
	Дискретное преобразование Лапласа, Z-преобразование, их свойства и основные теоремы.

	3. Передаточные функции.
	Реальный импульсный элемент. приведенная весовая функция. Дискретная передаточная функция. Экстраполяторы: АИМ 1-го рода, экстраполяторы с фиксацией на период (нулевого порядка). Частотные передаточные функции.

	4. Устойчивость и точность импульсных систем.
	Устойчивость по корням характеристического  уравнения замкнутой системы. (-преобразование. Применение критериев устойчивости. Псевдочастотные логарифмические характеристики.  Точность импульсных систем. Передаточные функции по ошибке.

	5. Коррекция динамических показателей, регуляторы.
	Импульсное корректирующее устройство. Дискретные аналоги непрерывных законов управления.

	Раздел  2.  «Цифровые системы»

	1. Общие сведения

	Структурные схемы цифровой системы (ЦАС). Основные достоинства и возможности. Методы исследования. Линеаризация нелинейных преобразователей. Дискретная передаточная функция  цифровой системы с экстраполятором нулевого и первого порядка.

	2. Z-передаточная функция цифрового вычислительного устройства. 
	Передаточные функции звеньев статического типа, астатических регуляторов. Реализация цифровых регуляторов.

	3. Синтез цифровых систем. 
	Частотные методы синтеза. Условия выбора величины периода квантования. 

	Раздел  3.  «Интегрированные системы проектирования и управления»

	1. Общие  сведения
	Современные тенденции в применении интегрированных SCADA-систем. Основные направления и перспективы развития ЦАС.

	2. Формирование требований к ЦАС

	Общая характеристика объекта и системы управления. Требования к функциям системы на уровне диспетчера и параметрам автоматического управления. Состав информационного, программного и аппаратного обеспечения.


4.2. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкость по видам учебных занятий (в академических часах).

Очная форма обучения

	№ п/п
	Тема
	Общая трудоемкость, всего часов
	Контактная работа

обучающихся

с преподавателем
	Самостоятельная работа обучающихся

	
	
	
	всего
	лекции
	Упраж-нения
	Кон-сульта-ции
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	Раздел 1.
Линейные импульсные системы
	
	44
	4
	20
	20
	38

	1. 
	Раздел 2.

Цифровые системы 
	
	36
	4
	16
	16
	30

	2. 
	Раздел 3.

Интегрированные системы проектирования и управления
	
	20,5
	2
	8
	10,5
	11,5

	3. 
	Экзамен
	
	–
	–
	–
	2
	–

	
	Всего:
	180
	100,5
	10
	44
	46,5
	79,5


5. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной 
аттестации обучающихся по дисциплине (модулю)

Фонд оценочных средств – это совокупность учебно-методических материалов (контрольных заданий, описаний форм и процедур), предназначенных для оценки качества освоения обучающимися данной дисциплины как части основной образовательной программы.

        Цель – оценить соответствие знаний, умений и уровня приобретенных компетенций, обучающихся целям и требованиям основной  образовательной программы в ходе проведения текущего контроля и промежуточной аттестации.

       Основная задача – обеспечить оценку уровня сформированности общекультурных и профессиональных компетенций, приобретаемых обучающимся в соответствии с этими требованиями.

       Контроль знаний обучающихся проводится в форме текущего контроля и промежуточной аттестации.

       Текущий контроль успеваемости проводится с целью определения степени усвоения учебного материала, своевременного выявления и устранения недостатков в подготовке обучающихся и принятия необходимых мер по совершенствованию методики преподавания учебной дисциплины (модуля), организации работы обучающихся в ходе учебных занятий и оказания им индивидуальной помощи.

       К контролю текущей успеваемости относятся проверка знаний, умений и навыков обучающихся: на занятиях; по результатам выполнения контрольной работы; по результатам выполнения обучающимися индивидуальных заданий; по результатам проверки качества конспектов лекций и иных материалов. 

      По итогам курса обучающиеся сдают экзамен. Форма проведения экзамена – устный ответ, по утвержденным экзаменационным билетам, сформулированным с учетом содержания учебной дисциплины.  
Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине (модулю)
	№ п/п
	Контролируемые разделы (темы) дисциплины
(результаты по разделам)
	Код контролируемойкомпетенции (или её части)
	Вид, метод, форма оценочного мероприятия

	
	
	
	

	1
	2
	3
	4

	
	Раздел 1.

Линейные импульсные системы
	ОК-3, ПК-5, ПК-6  
	Зачет. Контрольные задания

	1. 
	Раздел 2.

Цифровые системы 
	ОК-3, ПК-5, ПК-6  
	Зачет. 

Контрольные задания

	2. 
	Раздел 3.

Интегрированные системы проектирования и управления
	ОК-3, ПК-5, ПК-6, ПК-15 
	Зачет. 

Контрольные задания


Типовые контрольные задания или иные материалы

Вопросы к экзамену  по дисциплине (модулю)

1. Классификация дискретных систем.
2. Понятие импульсного фильтра.
3. Понятие прямых и обратных разностей. Свойства обратных разностей k-го порядка.

4. Разностные уравнения и их решение.

5. Дискретное преобразование Лапласа. Z-преобразование.

6. Теоремы и свойства Z-преобразований: свойство линейности, запаздывания и упреждения. Формулы разложения, разложение в ряд Лорана.

7. Теоремы и свойства Z-преобразования: начальное и конечное значение решетчатой функции, изображения сумм, свертка решетчатых функций.

8. Понятие реального импульсного элемента. Экстраполяторы АИМ и нулевого порядка. Их передаточные функции. 

9. Приведенная весовая функция. Дискретная передаточная функция W(z) разомкнутой системы. 

10.  Определение  W(z) по известной приведенной части и экстраполятора. Передаточные функции замкнутой системы.

11.  Определение устойчивости по дискретной передаточной функции замкнутой системы.

12.   (-преобразования. Переход от Z к ( преобразованиям. Понятие абсолютной и относительной псевдочастоты. Частотные характеристики.
13.  Применение алгебраического критерия Гурвица и Найквиста-Михайлова для исследования устойчивости.

14.  Построение псевдочастотных логарифмических характеристик. Применение логарифмического критерия.

15.  Исследование точности системы в установившемся режиме.

16.  Структурные схемы цифровой системы. Линеаризация нелинейных преобразователей.

17.  Экстраполяторы 1-го порядка.

18.  Дискретная передаточная функция ЦАС с учетом экстраполятора нулевого и первого порядка при D(z)=1.

19.  Передаточные функции ЦВМ для статического КУ и астатических регуляторов.

20.  Основные требования к построению желаемой псевдочастотной характеристике. Выбор величины периода квантования.

21.  Синтез передаточной функции D(z).

22.  Содержание и порядок выполнения системного этапа проектирования компьютерных систем управления (КСУ).
23.  Содержание и порядок выполнения технического этапа проектирования компьютерных систем управления.

24.  Функциональная и структурная схемы КСУ и их взаимосвязь.

25.  Критерии выбора регуляторов автоматических систем.

26.  Реализация цифровых регуляторов. 

Критерии оценивания компетенций (результатов)

1). Уровень усвоения материала, предусмотренного программой.

2). Умение анализировать материал, устанавливать причинно-следственные связи.

3). Ответы на вопросы: полнота, аргументированность, убежденность, умение

4). Качество ответа (его общая композиция, логичность, убежденность, общая эрудиция)

5). Использование дополнительной литературы при подготовке ответов.

Планы практических занятий
Раздел  1. «Линейные импульсные системы»

Практическое занятие 1. Решетчатые функции, прямые и обратные разности, суммы, разностные уравнения и их решение. (4 часа)
Цель: Освоить математический аппарат линейных импульсных систем, решение разностных уравнений.
Задание на практическое занятие: Выполнить упражнения по применению рекуррентных соотношений для k-ых разноостей для записи разностных уравнений и формул общего вида для представления уравнений через ординаты решетчатой функции и решить уравнения для заданных начальных условий.

Закрепить полученные навыки на контрольном индивидуальном примере. 
Практическое занятие 2. Z-преобразование. (4  часа)
Цель: Освоить теоремы и свойства Z-преобразования.

Задание на практическое занятие: Выполнить упражнения по переходу от разностных уравнений к Z-преобразованию и обратно с помощью формул разложения и разложения в ряду Лоренца для решения разностных уравнений. Закрепить полученные навыки на примере контрольного примера. 
Практическое занятие 3. Дискретные передаточные функции. (4 часа)
Цель: Освоить методику определения дискретной передаточной функции с различными экстраполяторами. 
Задание на практическое занятие: Найти дискретные передаточные функции импульсного фильтра с разносными передаточными функциями непрерывной части и разными экстраполяторами, закрепить полученные навыки на контрольном примере. 
Практическое занятие 4. Устойчивость и точность импульсных систем (4 часа)
Цель: Освоить различные методы определения устойчивости и точности импульсных систем, применение (-преобразований.

Задание на практическое занятие: Определить устойчивость импульсной системы непосредственно по характеристическому уравнению дискретной передаточной функции замкнутой системы, с применением (-преобразований по критерию Гурвица и по псевдочастотным логарифмическим характеристикам. Оценить влияние величины периода квантования на устойчивость системы. Найти передаточные функции системы по ошибке и оценить точность системы при различных экстраполяторах. Закрепить полученные навыки на контрольных примерах. 
Практическое занятие 5. Коррекция динамических показателей (4 часа)
Цель: Изучить дискретные аналоги непрерывных корректирующих устройств и законов регулирования на примерах синтеза заданных динамических показателей по псевдочастотным логарифмическим характеристикам.

Задание на практическое занятие: Для заданной дискретной передаточной функции разомкнутой астатической системы определить параметры корректирующего устройства/устройств, гарантирующих заданные динамические показатели. Для статической системы по заданной дискретной передаточной функции определить параметры астатического регулятора. Закрепить полученные навыки на контрольных примерах.
Раздел  2. «Цифровые системы (ЦАС)»

Практическое занятие 1. Определение дискретной передаточной функции цифровой системы (5  часов)
Цель: Освоить методику определения коэффициентов передачи нелинейных преобразователей и нахождения дискретной передаточной функции цифровой системы с различными экстраполяторами при передаточной функции ЦАС равной единице.

Задание на практическое занятие: Найти дискретные передаточные функции ЦВМ при заданной непрерывной части, экстраполяторе и выходных аналогов на примерах индивидуальных заданий. 
Практическое занятие 2. Z-передаточная функция цифрового вычислительного устройства  (5  часов)
Цель: Освоить особенности представления и реализации передаточных функций статических корректирующих устройств и астатических регуляторов.

Задание на практическое занятие: Определить Ф(Z) для интегрирующего и дифференцирующего КУ по заданным параметрам. Определить Д(Z) для астатических И, ПИ, ПИД регуляторов по заданным параметрам. 
Практическое занятие 3. Дискретная коррекция ЦАС (6  часов)
Цель: Освоить методику синтеза параметров корректирующих устройств и астатических регуляторов. 
Задание на практическое занятие: По псевдочастотным логарифмическим характеристикам, построив желаемую, выбрать величину периода квантования и определить параметры передаточных функций корректирующих устройств и астатических регуляторов. 
Раздел  3. «Интегрированные системы проектирования 

и управления»

Практическое занятие 1. Формирование требований к SCADA-системе (4 часа)
Цель: Освоить методику системного этапа проектирования. 

Задание на практическое занятие: Для конкретного технологического процесса провести системный этап проектирования: описать технологический процесс, сформировать требования к системе, составить функциональную схему с указанием средств взаимодействия контроллера, АРМ-оператора, датчиков и регулирующих устройств.
Провести выбор функциональных узлов САУ: составить функциональную схему с указанием единиц измерения сигналов в статическом режиме и параметры динамических звеньев, провести синтез регуляторов. Провести выбор аппаратного обеспечения, а именно, датчиков, исполнительных устройств и устройств согласования ЭВМ  с объектом управления.
Практическое занятие 2. Реализация цифровых регуляторов (4 часа)
Цель: Практическое освоение методики реализации ПИД-регуляторов в SCADA-системе и на ЦВМ. 

Задание на практическое занятие: По результатам практического занятия 3 (раздел 2) определить параметры ПИД-регулятора и получить разностные уравнения для программируемых контроллеров. 
6. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
Основная учебная литература:

1. Коновалов Б.И. Лебедев Ю.М. Теория автоматического управления: учебное пособие. – 3-е изд., доп. и  перераб. – СПб.: Лань, 2010. – 224 с.

2. Первозванский А.А. Курс теории автоматического управления: учебное пособие. – 3-е изд., стер. – СПб.: Лань, 2015. – 624 с.

3. Гайдук А.Р. Теория автоматического управления в примерах и задачах с решениями в MATLAB: учебное пособие. – 2-е изд., стер. – СПб.: Лань, 2015. – 464 с.

4. Куличенко Т.А., Морозов А.С. Проектирование   SCADA-системы на базе пакета GENIE и контроллеров ADAM-4000. Рязань: РГРТА, 2003. 

5. Морозов А.С., Хализев В.С. Графический интерфейс оператора АСУ ТП. Учеб. пособие. РГРТА, Рязань, 2005. 

6. Морозов А.С. Компьютерные системы управления технологическими процессами: Метод. указ. к лаб. работам, Рязань, РГРТУ, 2012г.

Дополнительная учебная литература:

1. Современные технологии автоматизации// Журнал СТА. 1998-20011.
2. Морозов А.С., Таранов А.В.. Программное обеспечение сетевого взаимодействия участников АСУ ТП. Учеб. пособие. РГРТА, Рязань, 2005.

3. А.С. Морозов, Е.А. Алексеева. Система обнаружения аварийных событий технологического процесса. Учеб. пособие. РГРТА, Рязань, 2007.

4. А.С. Морозов, И.М. Капустина. Система построения графических зависимостей контролируемых параметров АСУ ТП. Учеб. пособие. РГРТА, Рязань, 2007.

5. Морозов А.С., Шкаликов О.Ю. АРМ оператора установки ректификации. Учеб. пособие. РГРТУ, Рязань, 2013.

7. Ресурсы информационно–телекоммуникационной сети Интернет, базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

1. Электронная библиотека http://www.biblioclub.ru.
2.  Единое окно доступа к образовательным ресурсам: http://www.window.edu.ru.

3. Интернет Университет Информационных Технологий: http://www.intuit.ru/.

4. Электронная библиотека http://www.twirpx.com.
5. Электронная библиотека http://e.lanbook.com
6. Электронная библиотека http://www.rucont.ru. 
8. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

 Рекомендации по планированию и организации времени, необходимого для изучения дисциплины

Рекомендуется следующим образом организовать время, необходимое для изучения дисциплины:

Изучение конспекта лекции в тот же день, после лекции – 10-15 минут.

Изучение конспекта лекции за день перед следующей лекцией – 10-15 минут.

Изучение теоретического материала по учебнику и конспекту – 1 час в неделю.

Перед выполнением практического занятия необходимо изучить теоретический лекционный материал по заданной теме.
9. Программное обеспечение
Пакеты ТАУ, MATLAB, GENIE, GENIE SIS 32, Master SCADA стандарта ОРС.

10. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)

Для освоении дисциплины необходимы:

1) лекционная аудитория кафедры АИТП, оборудованная средствами отображения презентаций и других лекционных материалов на экран;

2) компьютерный класс кафедры АИТП для проведения практических занятий с установленным в нем программными комплексами.
Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению подготовки 15.04.04 «Автоматизация технологических процессов и производств» (квалификация выпускника – магистр, форма обучения – очная, очно-заочная). 

Программу составил к.т.н., доцент                                Т.А. Куличенко
Программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры АИТП   24.05. 2018 г., протокол № 10.

Зав. кафедрой АИТП                                

        
 А.К. Мусолин 
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