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1. Цели и задачи дисциплины 
 

Целью освоения дисциплины «Основы цифрового управления» является 
формирование компетенций обучающегося в области профессиональной дея-
тельности и сфере профессиональной деятельности: 

 
40 Сквозные виды профессиональной деятельности в промышленности (в 

сфере автоматизации и механизации производственных процессов). 
 
Дисциплина направлена на решение задач профессиональной деятельности 

проектно-конструкторского и сервисно-эксплуатационного типа: 
- составление математических моделей технологических процессов и систем 

управления, проведение вычислительных экспериментов с применением стан-
дартных программных средств; 

- выполнение работ по наладке и регулировке, регламентному обслуживанию 
средств и систем автоматизации и роботизации промышленных производствен-
ных линий. 
 

Программа составлена в соответствии с требованиями Федерального госу-
дарственного образовательного стандарта высшего образования по направлению 
подготовки 15.03.04 Автоматизация технологических процессов и производств. 
 

2. Перечень планируемых результатов обучения, соотнесенных с пла-
нируемыми результатами освоения образовательной программы 
 

№ 
п/п 

Код 
компе-
тенции 

Наименование компетенции Код и наименование индикатора дости-
жения компетенции 

1 2 3 4 
1 ПКв-3 Способен участвовать в работах 

по моделированию продукции, 
технологических процессов, про-
изводств, средств и систем авто-
матизации, контроля, диагностики, 
испытаний и управления процес-
сами, жизненным циклом продук-
ции и ее качеством 

ИД-1 ПКв-3 – Составляет математические мо-
дели с применением экспериментально-
статистического и детерминированного 
подходов 
ИД-2 ПКв-3 – Выполняет моделирование, 
анализ, синтез и оптимизацию систем с ис-
пользованием стандартных программных 
средств 

1 ПКв-8 Способен выполнять работы по 
наладке, настройке, регулировке, 
опытной проверке, регламентному 
техническому, эксплуатационному 
обслуживанию оборудования, 
средств и систем автоматизации, 
контроля, диагностики, испытаний 
и управления, средств программ-
ного обеспечения 

ИД-1 ПКв-8 – Участвует в обслуживании и 
настройке средств и систем управления 
производственных линий  
ИД-2 ПКв-8 – Осуществляет конфигурирова-
ние современных проблемно-
ориентированных  прикладных программ-
ных средств 

 



 
Код и наименование ин-

дикатора достижения 
компетенции 

Результаты обучения (показатели оценивания) 

1 2 
ИД-1 ПКв-3 – Составляет ма-
тематические модели с 
применением эксперимен-
тально-статистического и 
детерминированного под-
ходов 
 

Знает: основы разработки дискретных динамических моделей, опи-
сывающих предметную область 
Умеет: строить модели процессов, средств и систем автоматизации с 
применением экспериментально-статистического и детерминирован-
ного подходов 
  
Имеет навыки: составления математических моделей технологиче-
ских процессов и систем управления, проведения вычислительных 
экспериментов. 

ИД-2 ПКв-3 - Выполняет мо-
делирование, анализ, син-
тез и оптимизацию систем 
с использованием стан-
дартных программных 
средств 

Знает: математический аппарат, методы и программные продукты 
для расчета и проектирования цифровых систем автоматизации 
Умеет: выполнять расчеты блоков и устройств цифровых систем 
управления на предмет использования в соответствии с техническим 
заданием с применением математического аппарата и средств про-
граммирования 
Имеет навыки применения   результатов моделирования, анализа, 
синтеза и оптимизации с использованием программных средств для 
систем цифрового управления 

ИД-1 ПКв-8 – Участвует в об-
служивании и настройке 
средств и систем управле-
ния производственных ли-
ний  

Знает: методы настройки алгоритмов цифрового управления  

Умеет: синтезировать алгоритмы и системы цифрового управления 
  

Имеет навыки: настройки и обслуживания аппаратных технических 
средств управления 

ИД-2 ПКв-8 - Осуществляет 
конфигурирование совре-
менных проблемно-
ориентированных  при-
кладных программных 
средств 

Знает: программные продукты для расчета цифровых систем управ-
ления 
Умеет: выполнять настройки параметров модулей систем цифрового 
управления с использованием программных конфигураторов  

Имеет навыки конфигурирования цифровых систем управления при-
менения   результатов моделирования, анализа, синтеза и оптимиза-
ции с применением прикладных программных средств 

 
 

3. Место дисциплины  в структуре ОП ВО 
 

Обязательная дисциплина вариативной части блока один «Основы цифро-
вого управления» базируется на знаниях, умениях и компетенциях, сформирован-
ных при изучении следующих дисциплин: 

 «Современные методы теории автоматического управления», 
 «Основы моделирования и численные методы». 
Дисциплина «Основы цифрового управления»  является предшествующей для 

выполнения ВКР. 
 



 
 

4. Объем дисциплины и виды учебной работы 
 

Общая трудоемкость дисциплины составляет ___6___ зачетных единиц. 
 
Виды учебной работы Всего, 

ак. ч 
Распределение трудоемкости по 

семестрам, ак. ч 
7 8 

Общая трудоемкость дисциплины 216 72  144 
Контактная работа, в т.ч. 
аудиторные занятия: 

80,05 30,85 54,2 

Лекции 25 15 10 
в том числе в форме практиче-
ской подготовки 

- - - 

Практические занятия (ПЗ) 40 - 40 
в том числе в форме практиче-
ской подготовки 

40 - 40 

Лабораторные работы (ЛР) 15 15 - 
в том числе в форме практиче-
ской подготовки 

15 15 - 

Консультации текущие 1.25 0,05⋅15=0,75 0,05⋅10=0,5 
Виды аттестации (экзамен / зачет, 
КР) 

3,8 0,1 2+0,2+1,5=3,7 

Самостоятельная работа 
обучающихся: 

97,15 41,15       56  

Проработка конспекта лекций 23,5 15⋅0,5=7,5 32⋅0,5=16 
Проработка материала по учебникам 19,65 154,4:16⋅1=9,65 160:16⋅1=10 
Подготовка к лабораторному практи-
куму 

4 64:16⋅1=4 - 

Подготовка к практическим занятиям 4 - 64:16⋅1=4 
Оформление текста работ 10 20⋅0,5=10 - 
Создание программ без граф. обо-
лочки 

15 5⋅2=10 2,5⋅2=5 

Курсовая работа:    
- оформление текста работы 7 - 14⋅0,5=7 
- создание программ без граф. обо-
лочки 

14 - 7⋅2=14 

Контроль 33,8 - 33,8 
 

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

5.1 Содержание разделов дисциплины 
№ п/п Наименование разде-

ла дисциплины 
Содержание раздела Трудоемкость 

раздела, ак. ч 
1 Введение. Основные цели и задачи синтеза систем циф-

рового управления многосвязными технологи-
ческими объектами. Характеристика подходов 
к синтезу ЦСУ многомерными объектами. Ас-
пекты практической реализации ЦСУ. 

2 



2 Расчет каскадных 
ЦСУ. 

Назначение и область применения. Постанов-
ка эксперимента для получения кривой разго-
на. Структурный и параметрический синтез 
дискретной динамической модели объекта. 
Структурная схема каскадной ЦСУ, эквива-
лентные преобразования. Подходы к расчету 
управляющей части системы и алгоритмы оп-
тимизации регуляторов по различным крите-
риям. Исследование системы. Формирование 
начальных условий при проведении оптимиза-
ции регуляторов и машинном моделировании 
работы системы с использованием стандарт-
ных программных средств. Анализ полученных 
результатов моделирования и предложения по 
их внедрению в производство. Оформление 
отчетов по результатам моделирования, а 
также подготовка научных публикаций.   

34 

3 Расчет комбинирован-
ных ЦСУ. 

Назначение и область применения. Структур-
ный и параметрический синтез дискретной ди-
намической модели объекта. Структурная 
схема комбинированной ЦСУ, эквивалентные 
преобразования. Подходы к расчету управля-
ющей части системы и алгоритмы оптимиза-
ции регуляторов и компенсаторов. Принцип 
инвариантности. Исследование системы. 
Формирование начальных условий при прове-
дении оптимизации регуляторов и машинном 
моделировании работы системы с использо-
ванием стандартных программных средств. 
Анализ полученных результатов моделирова-
ния и предложения по их внедрению в произ-
водство. Оформление отчетов по результатам 
моделирования, а также подготовка научных 
публикаций.   

35 

4 Расчет несвязанных 
ЦСУ. 

Назначение и область применения. Структур-
ный и параметрический синтез дискретной ди-
намической модели многосвязных объектов. 
Структурная схема несвязанной ЦСУ, эквива-
лентные преобразования. Устойчивость не-
связанных систем управления. Подходы к рас-
чету управляющей части системы и алгоритмы 
оптимизации регуляторов. Исследование си-
стемы. Формирование начальных условий при 
проведении оптимизации регуляторов и ма-
шинном моделировании работы системы с ис-
пользованием стандартных программных 
средств. Анализ полученных результатов мо-
делирования и предложения по их внедрению 
в производство. Оформление отчетов по ре-
зультатам моделирования, а также подготовка 
научных публикаций.   

35 

5 Расчет связанных 
ЦСУ. 

Назначение и область применения. Структур-
ная схема связанной ЦСУ, эквивалентные 
преобразования. Устойчивость связанных си-
стем управления. Скалярное и матрично опи-
сание связанных систем управления. Подходы 
к расчету управляющей части системы и алго-
ритмы оптимизации регуляторов и компенса-
торов. Принцип автономности. Исследование 
системы. Формирование начальных условий 
при проведении оптимизации регуляторов и 
машинном моделировании работы системы с 
использованием стандартных программных 
средств. Анализ полученных результатов мо-
делирования и предложения по их внедрению 
в производство. Оформление отчетов по ре-

35 



зультатам моделирования, а также подготовка 
научных публикаций.   

6 Изучение комплекса 
программно-
технических средств 
цифрового регулиро-
вания 

Номенклатура, назначение и область приме-
нения цифровых приборов ОВЕН. Функцио-
нальные возможности. Устройство и принцип 
работы. Электрические схемы подключения 
датчиков и исполнительных механизмов. Про-
граммное обеспечение, настройка (конфигу-
рирование), эксплуатация и обслуживание 
приборов и технических средств управления. 
Диагностика работоспособности технических 
средств и подготовка к замене или ремонту с 
оформлением заявки. 
 

36 

 Консультации текущие 1,25 
 Консультации перед экзаменом 2 
 Экзамен / зачет, КП 0,2 / 1,6 

 
5.2 Разделы дисциплины и виды занятий 

№ 
п/п Наименование раздела дисциплины Лекции, 

ак. ч 
ПЗ, ак. 

ч 
ЛЗ, 
ак. ч 

СРО, 
ак. ч 

1 Введение. 1 - - 1 
2 Расчет каскадных ЦСУ. 5 10 - 19 
3 Расчет комбинированных ЦСУ. 6 10 - 19 
4 Расчет несвязанных ЦСУ. 6 10 - 19 
5 Расчет связанных ЦСУ. 6 10 - 19 
6 Изучение комплекса программно-технических средств 

цифрового регулирования 
1 - 15 20 

 Консультации текущие 1,25 
 Консультации перед экзаменом 2 
 Экзамен / зачет, КП 0,2 / 1,6 

 
5.2.1. Лекции 

№ 
темы 

Наименование разде-
ла дисциплины 

Тематика лекционных занятии Трудоемкость, 
ак. ч 

1 Введение. Основные цели и задачи синтеза систем циф-
рового управления технологическими объек-
тами. Характеристика подходов к синтезу ЦСУ 
многомерными объектами. Аспекты практиче-
ской реализации ЦСУ. 

1 

2 Расчет каскадных 
ЦСУ. 

Назначение и область применения. Постанов-
ка эксперимента для получения кривой разго-
на. Структурный и параметрический синтез 
дискретной динамической модели объекта. 
Структурная схема каскадной ЦСУ, эквива-
лентные преобразования. Подходы к расчету 
управляющей части системы и алгоритмы оп-
тимизации регуляторов по различным крите-
риям. Исследование системы. Формирование 
начальных условий при проведении оптимиза-
ции регуляторов и машинном моделировании 
работы системы. 

5 

3 Расчет комбинирован-
ных ЦСУ. 

Назначение и область применения. Структур-
ный и параметрический синтез дискретной ди-
намической модели объекта. Структурная 
схема комбинированной ЦСУ, эквивалентные 
преобразования. Подходы к расчету управля-
ющей части системы и алгоритмы оптимиза-
ции регуляторов и компенсаторов. Принцип 
инвариантности. Исследование системы. 
Формирование начальных условий при прове-
дении оптимизации регуляторов и машинном 
моделировании работы системы. 

6 

4 Расчет несвязанных Назначение и область применения. Структур- 6 



ЦСУ. ный и параметрический синтез дискретной ди-
намической модели многосвязных объектов. 
Структурная схема несвязанной ЦСУ, эквива-
лентные преобразования. Устойчивость не-
связанных систем управления. Подходы к рас-
чету управляющей части системы и алгоритмы 
оптимизации регуляторов. Исследование си-
стемы. Формирование начальных условий при 
проведении оптимизации регуляторов и ма-
шинном моделировании работы системы. 

5 Расчет связанных 
ЦСУ. 

Назначение и область применения. Структур-
ная схема связанной ЦСУ, эквивалентные 
преобразования. Устойчивость связанных си-
стем управления. Скалярное и матрично опи-
сание связанных систем управления. Подходы 
к расчету управляющей части системы и алго-
ритмы оптимизации регуляторов и компенса-
торов. Принцип автономности. Исследование 
системы. Формирование начальных условий 
при проведении оптимизации регуляторов и 
машинном моделировании работы системы. 

6 

6 Изучение комплекса 
программно-
технических средств 
цифрового регулиро-
вания 

Номенклатура, назначение и область приме-
нения цифровых приборов ОВЕН. Функцио-
нальные возможности.  

1 

 
5.2.2 Практические занятия 

№ 
темы 

Наименование разде-
ла дисциплины 

Тематика практических занятий Трудоемкость, 
ак. ч 

1 Введение. - - 
2 Расчет каскадных 

ЦСУ. 
Постановка эксперимента для получения кривой 
разгона. Синтез дискретной динамической мо-
дели объекта. Эквивалентные преобразования 
на примерах. Алгоритмы оптимизации регулято-
ров по различным критериям, включая примеры 
программной реализации. Исследование рабо-
ты системы, путем компьютерного моделирова-
ния с использованием стандартных программ-
ных средств. Анализ полученных результатов 
моделирования и предложения по их внедрению 
в производство. Оформление отчетов по ре-
зультатам моделирования, а также подготовка 
научных публикаций.   

10 

3 Расчет комбиниро-
ванных ЦСУ. 

Синтез дискретной динамической модели объ-
екта. Эквивалентные преобразования. Алгорит-
мы оптимизации регуляторов и компенсаторов, 
включая примеры программной реализации. 
Принцип инвариантности. Исследование работы 
системы, путем компьютерного моделирования 
с использованием стандартных программных 
средств. Анализ полученных результатов моде-
лирования и предложения по их внедрению в 
производство. Оформление отчетов по резуль-
татам моделирования, а также подготовка науч-
ных публикаций.   

10 

4 Расчет несвязанных 
ЦСУ. 

Синтез дискретной динамической модели мно-
госвязных объектов. Эквивалентные преобразо-
вания. Устойчивость несвязанных систем 
управления на различных примерах. Алгоритмы 
оптимизации регуляторов, включая примеры 
программной реализации. Исследование рабо-
ты системы, путем компьютерного моделирова-
ния с использованием стандартных программ-
ных средств. Анализ полученных результатов 

10 



моделирования и предложения по их внедрению 
в производство. Оформление отчетов по ре-
зультатам моделирования, а также подготовка 
научных публикаций.   

5 Расчет связанных 
ЦСУ. 

Эквивалентные преобразования. Устойчивость 
связанных систем управления на различных 
примерах. Скалярное и матричное описание 
связанных систем управления. Алгоритмы оп-
тимизации регуляторов и компенсаторов, вклю-
чая примеры программной реализации. Принцип 
автономности. Алгоритмы оптимизации регуля-
торов и компенсаторов. Исследование работы 
системы, путем компьютерного моделирования 
с использованием стандартных программных 
средств. Анализ полученных результатов моде-
лирования и предложения по их внедрению в 
производство. Оформление отчетов по резуль-
татам моделирования, а также подготовка науч-
ных публикаций.   

10 

6 Изучение комплекса 
программно-
технических средств 
цифрового регулиро-
вания 

                             
 
                                  - 

 
 
- 

 
5.2.3 Лабораторный практикум 

№ п/п Наименование раздела дисциплины Наименование лабораторных работ Трудоем-
кость, 
ак. ч 

1 2 3 4 
1 Введение. - - 
2 Расчет каскадных ЦСУ. - - 
3 Расчет комбинированных ЦСУ. - - 
4 Расчет несвязанных ЦСУ. - - 
5 Расчет связанных ЦСУ. - - 

    6 Изучение комплекса программно-
технических средств цифрового ре-
гулирования 

1. Конфигурирование микропроцес-
сорного контроллера ТРМ1. 
2. Конфигурирование микропроцес-
сорного контроллера ТРМ101. 
3. Конфигурирование микропроцес-
сорного контроллера ТРМ251. 
4. Конфигурирование счётчика им-
пульсов СИ8. 
Функциональные возможности. 
Устройство и принцип работы. Элек-
трические схемы подключения датчи-
ков и исполнительных механизмов. 
Программное обеспечение, настройка 
(конфигурирование), эксплуатация и 
обслуживание приборов и техниче-
ских средств управления. Диагности-
ка работоспособности технических 
средств и подготовка к замене или 
ремонту с оформлением заявки. 
 

15 

 



5.2.4 Самостоятельная работа обучающихся  
№ 
п/п 

Наименование раз-
дела дисциплины Вид СРО Трудоемкость, 

ак. ч 

1 

Общие вопросы тео-
рии моделирования 

Проработка материалов по учебникам, 
подготовка к практическим занятиям (Основные 
цели и задачи синтеза систем цифрового управле-
ния технологическими объектами. Характеристика 
подходов к синтезу ЦСУ многомерными объектами. 
Аспекты практической реализации ЦСУ.), 
пробное тестирование 

1 

2 

Расчет каскадных 
ЦСУ. 

Проработка материалов по учебникам, 
подготовка к практическим занятиям. (Назначе-
ние и область применения. Постановка экспери-
мента для получения кривой разгона. Структурный 
и параметрический синтез дискретной динамиче-
ской модели объекта. Структурная схема каскадной 
ЦСУ, эквивалентные преобразования. Подходы к 
расчету управляющей части системы и алгоритмы 
оптимизации регуляторов по различным критериям. 
Исследование системы. Формирование начальных 
условий при проведении оптимизации регуляторов 
и машинном моделировании работы системы.), 
Анализ полученных результатов моделирования и 
предложения по их внедрению в производство. 
Оформление отчетов по результатам моделирова-
ния, а также подготовка научных публикаций.   
выполнение курсовой работы *, 
пробное тестирование 

19 

3 

Расчет комбиниро-
ванных ЦСУ. 

Проработка материалов по учебникам, 
подготовка к практическим занятиям. (Назначе-
ние и область применения. Структурный и пара-
метрический синтез дискретной динамической мо-
дели объекта. Структурная схема комбинированной 
ЦСУ, эквивалентные преобразования. Подходы к 
расчету управляющей части системы и алгоритмы 
оптимизации регуляторов и компенсаторов. Прин-
цип инвариантности. Исследование системы. Фор-
мирование начальных условий при проведении оп-
тимизации регуляторов и машинном моделирова-
нии работы системы.), Анализ полученных резуль-
татов моделирования и предложения по их внедре-
нию в производство. Оформление отчетов по ре-
зультатам моделирования, а также подготовка 
научных публикаций.   
выполнение курсовой работы *, 
пробное тестирование 

19 

4 

Расчет несвязанных 
ЦСУ. 

Проработка материалов по учебникам, 
подготовка к практическим занятиям. (Назначе-
ние и область применения. Структурный и пара-
метрический синтез дискретной динамической мо-
дели многосвязных объектов. Структурная схема 
несвязанной ЦСУ, эквивалентные преобразования. 
Устойчивость несвязанных систем управления. 
Подходы к расчету управляющей части системы и 
алгоритмы оптимизации регуляторов. Исследова-
ние системы. Формирование начальных условий 
при проведении оптимизации регуляторов и ма-
шинном моделировании работы системы.), Анализ 
полученных результатов моделирования и предло-
жения по их внедрению в производство. Оформле-
ние отчетов по результатам моделирования, а так-
же подготовка научных публикаций.   
выполнение курсовой работы *, 
пробное тестирование 

19 

5 Расчет связанных Проработка материалов по учебникам, 19 



ЦСУ. подготовка к практическим занятиям. (Назначе-
ние и область применения. Структурная схема свя-
занной ЦСУ, эквивалентные преобразования. 
Устойчивость связанных систем управления. Ска-
лярное и матрично описание связанных систем 
управления. Подходы к расчету управляющей части 
системы и алгоритмы оптимизации регуляторов и 
компенсаторов. Принцип автономности. Исследо-
вание системы. Формирование начальных условий 
при проведении оптимизации регуляторов и ма-
шинном моделировании работы системы..), Анализ 
полученных результатов моделирования и предло-
жения по их внедрению в производство. Оформле-
ние отчетов по результатам моделирования, а так-
же подготовка научных публикаций.   
выполнение курсовой работы *, 
пробное тестирование 

6 

Изучение комплекса 
программно-
технических средств 
цифрового регулиро-
вания 

Проработка материалов по учебникам, 
подготовка к лабораторным занятиям. Оформ-
ление отчетов по лабораторным работам № 1-4. 
 (Номенклатура, назначение и область применения 
цифровых приборов ОВЕН. Функциональные воз-
можности. Устройство и принцип работы. Электри-
ческие схемы подключения датчиков и исполни-
тельных механизмов. Программное обеспечение и 
настройка приборов.), 
Оформление отчетов, пробное тестирование 

20 

 
* Курсовая работа заключается в расчете цифровой системы управления технологическим 

процессом на основе специально разрабатываемого программного обеспечения в одной из суще-
ствующих сред. 

Основные этапы выполнения курсовой работы: 
− разработка дискретной динамической модели объекта управления на основе эксперимен-

тально-статистического подхода с использованием ЭВМ; 
− расчет (оптимизация) управляющей части цифровой системы управления (регуляторов и 

компенсаторов) на основе соответствующих принципов и численных методов с использованием 
ЭВМ; 

− исследование работоспособности разработанной системы на основе машинного модели-
рования, путем расчета переходных процессов и их показателей качества по задающим и возму-
щающим воздействиям. 

Результаты курсовой работы бакалавров оформляются в виде пояснительной записки объ-
емом 20 страниц формата А4, включающей описание выполнения основных этапов, и графической 
части (1 лист формата А1), содержащей основные результаты работы. 

Примерный перечень тем курсовой работы: 
1. Синтез цифровой связанной системы регулирования концентраций изопентана на 

контрольной тарелке № 20 и изоамиленов на контрольной тарелке № 41 в колонне ректификации 
изопентан-изоамиленовой фракции. 

2. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры на контрольной 
тарелке № 52 с коррекцией по концентрации изоамиленов на тарелке № 41 в колонне 
ректификации изопентан-изоамиленовой фракции. 

3. Синтез цифровой каскадной системы регулирования разности температур в колонне 
ректификации бутан-бутиленовой фракции с коррекцией по концентрации Н-бутана в кубовом 
продукте. 

4. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры на контрольной 
тарелке № 52 с коррекцией по концентрации изопентана на тарелке № 20 в колонне ректификации 
изопентан-изоамиленовой фракции. 

5. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры в кубе колонны 
ректификации изопентан-изоамиленовой фракции с коррекцией по концентрации изопентана в 
кубовом продукте. 

6. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры на контрольной 
тарелке № 52 с коррекцией по концентрации изоамиленов на тарелке № 41 в колонне 
ректификации изопентан-изоамиленовой фракции. 

7. Синтез цифровой несвязанной системы регулирования концентраций изопентана на 
контрольной тарелке № 20 и изоамиленов на контрольной тарелке № 41 в колонне ректификации 
изопентан-изоамиленовой фракции. 



8. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры в кубе колонны 
ректификации изопентан-изоамиленовой фракции с коррекцией по концентрации изопентана в 
кубовом продукте. 

9. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры в кубе колонны 
ректификации бутан-бутиленовой фракции с коррекцией по концентрации Н-бутана в кубовом 
продукте. 

10. Синтез цифровой комбинированной системы регулирования концентрации бутиленов в 
дистилляте с компенсацией возмущений по расходу сырья в колонне ректификации бутан-
бутиленовой фракции. 

11. Синтез цифровой комбинированной системы регулирования концентрации Н-бутана в 
кубовом продукте с компенсацией возмущений по расходу сырья в колонне ректификации бутан-
бутиленовой фракции. 

12. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры на контрольной 
тарелке № 52 с коррекцией по концентрации изопентана на тарелке № 20 в колонне ректификации 
изопентан-изоамиленовой фракции. 

13. Синтез цифровой каскадной системы регулирования разности температур в колонне 
ректификации бутан-бутиленовой фракции с коррекцией по концентрации Н-бутана в кубовом 
продукте. 

14. Синтез цифровой комбинированной системы регулирования концентрации бутиленов в 
дистилляте с компенсацией возмущений по расходу сырья в колонне ректификации бутан-
бутиленовой фракции. 

 
 

 
6 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

(модуля) 
 
6.1 Основная литература 
 
1. Кудряшов В. С. Синтез цифровых систем управления технологическими 

объектами: уч. пособие для вузов (гриф МО) / В. С. Кудряшов, В. К. Битюков, М. В. 
Алексеев, С. В. Рязанцев. – Воронеж: ВГТА, 2005. –336 с. 

http://biblos.vsuet.ru/MegaPro/Web/SearchResult/ToPage/1 
 
2. Кудряшов, В. С. Моделирование систем [Текст] : учеб. пособие / В. С. 

Кудряшов, М. В. Алексеев. Воронеж. гос. унив. инж. техн. –Воронеж : ВГУИТ, 2012. 
–208 с. 

http://biblos.vsuet.ru/ProtectedView/Book/ViewBook/418 
 

 3. Кудряшов, В. С. Настройка и программирование цифровых систем управ-
ления с использованием контроллеров, панелей оператора и частотных преобра-
зователей: теория и практика [Текст] / В. С. Кудряшов, А. В. Иванов, М. В. Алексе-
ев, С. В. Рязанцев, Козенко И.А., Гайдин А.А.; Воронеж. гос. унив. инж. техн. –
Воронеж : ВГУИТ, 2020. – 215 с. 
 
 4. Кудряшов, В. С. Настройка и эксплуатация микропроцессорных устройств 
для систем управления. Теория и практика  [Текст] ] : учеб. пособие / В. С. Кудря-
шов, А. В. Иванов, М. В. Алексеев, С. В. Рязанцев, И.А Козенко, А.А. Гайдин; Во-
ронеж. гос. унив. инж. техн. –Воронеж : ВГУИТ, 2020. – 236 с. 
 
 

ЭБС “Университетская библиотека online” 
http://biblioclub.ru 

 
1. Вдовин, В.М. Теория систем и системный анализ : учебник / В.М. Вдовин, 

Л.Е. Суркова, В.А. Валентинов. – 5-е изд., стер. – Москва : Дашков и К°, 
2020. – 644 с. 

https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=573179 

http://biblos.vsuet.ru/MegaPro/Web/SearchResult/ToPage/1
http://biblos.vsuet.ru/ProtectedView/Book/ViewBook/418
http://biblioclub.ru/
https://biblioclub.ru/index.php?page=book_red&id=573179


 
2. Аверченков, В. И. Основы математического моделирования технических 

систем: учеб. пособие [электронный ресурс] / В. И. Аверченков, В. П. Фе-
доров, М. Л. Хейфец. – М. : ФЛИНТА, 2016. –271 с. 

http:// http://biblioclub.ru/index.php?page=book_red&id=93344&sr=1  
  
 

6.2 Дополнительная литература 
 
1. Моделирование и синтез цифровой многосвязной системы управления 

процессом получения аммиака [Текст] / В. С. Кудряшов, С.В. Рязанцев, А.В. Ива-
нов. Воронеж. гос. унив. инж. техн. –Воронеж : ВГТА, 2011. –172 с. 

http://biblos.vsuet.ru/ProtectedView/Book/ViewBook/401 
 
2. Основы программирования микропроцессорных контроллеров в цифро-

вых системах управления технологическими процессами [Текст] : учеб. пособие / 
В. С. Кудряшов, А. В. Иванов, М. В. Алексеев и др. Воронеж. гос. унив. инж. техн. –
Воронеж : ВГУИТ, 2014. –144 с. 

http://biblos.vsuet.ru/ProtectedView/Book/ViewBook/539 
 
6.3 Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятель-

ной работы обучающегося 
 
1. Расчеты и моделирование в химической технологии с применением 

Mathcad : учебное пособие / Т.В. Лаптева, Н.Н. Зиятдинов, С.А. Лаптев, 
Д.Д. Первухин ; Казанский национальный исследовательский технологический 
университет. – Казань : Казанский научно-исследовательский технологический 
университет (КНИТУ), 2018. – 248 с. 

https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=612446 
 
2. Кудряшов, В. С. Настройка и программирование цифровых систем управ-

ления с использованием контроллеров, панелей оператора и частотных преобра-
зователей: теория и практика [Текст] / В. С. Кудряшов, А. В. Иванов, М. В. Алексе-
ев, С. В. Рязанцев, Козенко И.А., Гайдин А.А.; Воронеж. гос. унив. инж. техн. –
Воронеж : ВГУИТ, 2020. – 215 с. 

 
3. Кудряшов, В. С. Настройка и эксплуатация микропроцессорных устройств 

для систем управления. Теория и практика  [Текст] ] : учеб. пособие / В. С. Кудря-
шов, А. В. Иванов, М. В. Алексеев, С. В. Рязанцев, И.А Козенко, А.А. Гайдин; Во-
ронеж. гос. унив. инж. техн. –Воронеж : ВГУИТ, 2020. – 236 с. 

 
4. Кудряшов В.С., Рязанцев С.В., Иванов А.В., Алексеев М.В., 

.Гайдин А.А., Козенко И.А.  Методические указания к лабораторной работе «Кон-
фигурирование микропроцессорного контроллера ТРМ101»/ Воронеж. гос. унив. 
инж. техн. –Воронеж : ВГУИТ, 2017. –32 с. 

http://biblos.vsuet.ru/ProtectedView/Book/ViewBook/4155 
 
5. Кудряшов В.С., Алексеев М.В., Рязанцев С.В., Иванов А.В., Козенко И.А. 

Методические указания по выполнению курсовой работы по курсу “Основы циф-
рового управления”»/ Воронеж. гос. унив. инж. техн. –Воронеж : ВГУИТ, 2020. –30 
с. 

 
 

http://www.knigafund.ru/books/164413
http://biblos.vsuet.ru/ProtectedView/Book/ViewBook/401
http://biblos.vsuet.ru/ProtectedView/Book/ViewBook/539
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=612446
http://biblos.vsuet.ru/ProtectedView/Book/ViewBook/4155


6.4 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети 
“Интернет”, необходимых для освоения дисциплины (модуля) 

 
Наименование ресурса сети «Интернет» Электронный адрес ресурса 

«Российское образование» - федеральный 
портал 

https://www.edu.ru/  

Научная электронная библиотека https://elibrary.ru/defaultx.asp?  
Национальная исследовательская компь-
ютерная сеть России 

https://niks.su/  

Информационная система «Единое окно 
доступа к образовательным ресурсам» 

http://window.edu.ru/  

Электронная библиотека ВГУИТ http://biblos.vsuet.ru/megapro/web  
Сайт Министерства науки и высшего об-
разования РФ 

https://minobrnauki.gov.ru/  

Портал открытого on-line образования https://npoed.ru/  
Электронная информационно-
образовательная среда ФГБОУ ВО 
«ВГУИТ» 

https://education.vsuet.ru/  

 
6.5 Перечень информационных технологий, используемых при осу-

ществлении образовательного процесса по дисциплине, включая перечень 
программного обеспечения и информационных справочных систем  

 
Используемые информационные технологии: 
- текстовый редактор Microsoft Word или LibreOffice (оформление поясни-

тельных записок лабораторных и практических работ, а также курсовой работы); 
- математический пакет MathCAD или SMathStudio (выполнение программ 

расчета параметров моделей); 
- интернет ресурсы (информация по работе с математическим пакетом): 
< https://www.mathcad.com/ru>. 

 
7. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Учебные специализированные лаборатории кафедры ИУС 326, 327: рабочие 
станции, шкафы автоматического управления с имитаторами объекта (программ-
ные конфигураторы, скада-системы, текстовые редакторы, математические 
пакеты). 

Стеллажи с описанием приборов ОВЕН и примерами схем автоматизации, 
рабочие станции (текстовые редакторы, системы автоматизированного проекти-
рования), учебные комплексы (управляющие рабочие станции (программы-
конфигураторы приборов ОВЕН, SCADA-системы ОВЕН, Trace Mode), шкафы ав-
томатического управления с микропроцессорными приборами: цифровые 
регуляторы ТРМ1, ТРМ101, ТРМ251, модули ввода/вывода МВ110, МВА8, МВУ8, 
программируемые логические контроллеры ПЛК110, операторские сенсорные па-
нели СП270, счетчики импульсов СИ8, блоки питания БП14, эмуляторы печи 
ЭП10, термометры сопротивления дТС035-50М.В3.120, термопары ДТПL015-
010.100, преобразователи интерфейсов АС4). 

 

https://www.edu.ru/
https://elibrary.ru/defaultx.asp
https://niks.su/
http://window.edu.ru/
http://biblos.vsuet.ru/megapro/web
https://minobrnauki.gov.ru/
https://npoed.ru/
https://education.vsuet.ru/


8. Оценочные материалы для промежуточной аттестации обучающих-
ся по дисциплине 

 
Оценочные материалы (ОМ) для дисциплины включают: 
- перечень компетенций с указанием индикаторов достижения компетенций, 

этапов их формирования в процессе освоения образовательной программы; 
- описание шкал оценивания; 
- типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для 

оценки знаний, умений, навыков; 
- методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности. 
ОМ входят в состав рабочей программы дисциплины (модуля) в виде при-

ложения.  
Оценочные материалы формируются в соответствии с П ВГУИТ «Положе-

ние об оценочных материалах». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
к рабочей программе  

 
1. Организационно-методические данные дисциплины для очно-

заочной или заочной форм обучения 
  
1.1 Объемы различных форм учебной работы и виды контроля в со-

ответствии с учебным планом 
 
 
Виды учебной работы Всего, 

ак. ч 
Распределение трудоемкости по 

семестрам, ак. ч 
8 9 

Общая трудоемкость дисциплины 216 72  144 
Контактная работа, в т.ч. 
аудиторные занятия: 

34,6 9,5 25,1 

Лекции 8 4 4 
в том числе в форме практиче-
ской подготовки 

- - - 

Практические занятия (ПЗ) 16 - 16 
в том числе в форме практиче-
ской подготовки 

16 - 16 

Лабораторные работы (ЛР) 4 4 - 
в том числе в форме практиче-
ской подготовки 

4 4 - 

Консультации текущие 1.25 0,05⋅28=1,4 0,05⋅28=1,4 
Виды аттестации (экзамен / зачет, 
КР) 

3,8 0,1 2+0,2+1,5=3,7 

Самостоятельная работа 
обучающихся: 

170,7 58,6    112,1 

Контрольная работа (кол.) 2 1 1 
- оформление текста контрольной 20 20⋅0,5=10 20⋅0,5=10 
Проработка конспекта лекций 44,5 29⋅0,5=14,5 60⋅0,5=30 
Проработка материала по учебникам 52,2 161,6:16⋅1=10,1 674:16⋅1=42,1 
Подготовка к лабораторному практи-
куму 

4 64:16⋅1=4 - 

Подготовка к практическим занятиям 4 - 64:16⋅1=4 
Оформление текста работ 10 20⋅0,5=10 - 
Создание программ без граф. обо-
лочки 

15 5⋅2=10 2,5⋅2=5 

Курсовая работа:    
- оформление текста работы 7 - 14⋅0,5=7 
- создание программ без граф. обо-
лочки 

14 - 7⋅2=14 

Контроль 10,7 3,9 6,8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
ДЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ 

по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЦИФРОВОГО УПРАВЛЕНИЯ» 
(наименование дисциплины в соответствии с учебным планом) 



 
 
1 Перечень компетенций с указанием уровней 

№ 
п/п 

Код 
компе-
тенции 

Наименование компетенции Код и наименование индикатора дости-
жения компетенции 

1 2 3 4 
1 ПКв-3 Способен участвовать в работах 

по моделированию продукции, 
технологических процессов, 
производств, средств и систем 
автоматизации, контроля, диа-
гностики, испытаний и управ-
ления процессами, жизненным 
циклом продукции и ее каче-
ством 

ИД-1 ПКв-3 – Составляет математические 
модели с применением эксперимен-
тально-статистического и детерминиро-
ванного подходов 
ИД-2 ПКв-3 – Выполняет моделирование, 
анализ, синтез и оптимизацию систем с 
использованием стандартных про-
граммных средств 

1 ПКв-8 Способен выполнять работы по 
наладке, настройке, регулиров-
ке, опытной проверке, регла-
ментному техническому, экс-
плуатационному обслуживанию 
оборудования, средств и систем 
автоматизации, контроля, диа-
гностики, испытаний и управ-
ления, средств программного 
обеспечения 

ИД-1 ПКв-8 – Участвует в обслуживании и 
настройке средств и систем управления 
производственных линий  
ИД-2 ПКв-8 – Осуществляет конфигуриро-
вание современных проблемно-
ориентированных  прикладных про-
граммных средств 

 
Код и наименование индика-
тора достижения компетен-

ции 

Результаты обучения (показатели оценивания) 

1 2 
ИД-1 ПКв-3 – Составляет мате-
матические модели с приме-
нением экспериментально-
статистического и детерми-
нированного подходов 
 

Знает: основы разработки дискретных динамических моделей, описываю-
щих предметную область 
Умеет: строить модели процессов, средств и систем автоматизации с приме-
нением экспериментально-статистического и детерминированного подходов 
  
Имеет навыки: составления математических моделей технологических про-
цессов и систем управления, проведения вычислительных экспериментов. 

ИД-2 ПКв-3 - Выполняет моде-
лирование, анализ, синтез и 
оптимизацию систем с ис-
пользованием стандартных 
программных средств 

Знает: математический аппарат, методы и программные продукты для рас-
чета и проектирования цифровых систем автоматизации 
Умеет: выполнять расчеты блоков и устройств цифровых систем управле-
ния на предмет использования в соответствии с техническим заданием с 
применением математического аппарата и средств программирования 
Имеет навыки применения   результатов моделирования, анализа, синтеза и 
оптимизации с использованием программных средств для систем цифрового 
управления 

ИД-1 ПКв-8 – Участвует в об-
служивании и настройке 
средств и систем управления 
производственных линий  

Знает: методы настройки алгоритмов цифрового управления  

Умеет: синтезировать алгоритмы и системы цифрового управления 
  

Имеет навыки: настройки и обслуживания аппаратных технических средств 
управления 

ИД-2 ПКв-8 - Осуществляет 
конфигурирование современ-
ных проблемно-
ориентированных  приклад-
ных программных средств 

Знает: программные продукты для расчета цифровых систем управления 

Умеет: выполнять настройки параметров модулей систем цифрового управ-
ления с использованием программных конфигураторов  



Имеет навыки конфигурирования цифровых систем управления применения   
результатов моделирования, анализа, синтеза и оптимизации с применением 
прикладных программных средств 

 
 

 

2 Паспорт оценочных материалов по дисциплине 
 

№ 
п/п 

Контролируемые мо-
дули/разделы/темы 

дисциплины 

Индекс контро-
лируемой ком-
петенции (или 

ее части) 

Оценочные средства Технология 
оценки (способ 

контроля) 
наименование №№ за-

даний 

1 Модуль 1 – Структур-
ный и параметриче-
ский синтез дискрет-
ной динамической 
модели объекта. 
Оценка адекватности 
моделей.  Математи-
ческое моделирование 
и синтез цифровых 
систем управления. 
Расчет каскадных, 
комбинированных, 
несвязанных ЦСУ. 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

Задания к лабора-
торным работам 
(конфигурирование 
микропроцессорных 
контроллеров 
ТРМ1, ТРМ101, 
ТРМ251 и счётчика 
импульсов СИ8) 
 
 
 
 
 
 
Вопросы к зачёту 
 

01 ÷ 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
01 ÷ 14 

Защита лабо-
раторных ра-
бот, текущие 
опросы (про-
слеживается по 
рейтинговой 
оценке знаний 
обучающихся) 
 
 
 
 
 
 
Зачет 

2 Модуль 2 – Скалярное 
и матричное описание 
связанных систем 
управления. Подходы 
к расчету управляю-
щей части системы и 
алгоритмы оптимиза-
ции регуляторов и 
компенсаторов. 
Принцип автономно-
сти. Исследование си-
стемы. Формирование 
начальных условий 
при проведении опти-
мизации регуляторов 
и машинном модели-
ровании работы си-
стемы. 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

Задание к курсово-
му работе (синтез 
связанной цифровой 
системы регулиро-
вания технологиче-
ским процессом) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вопросы к экзамену 
 

01 ÷ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
01 ÷ 20 
 
 

Защита курсо-
вой работы 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Экзамен 

 
 

3.1 Вопросы к экзамену 
 

Индекс ком-
петенции 

№ за-
дания 

Формулировка вопроса 



ПКв-3 
ПКв-8 

 01 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Каскадные системы регулиро-
вания. Общие положения. Идентификация. Подходы к 
настройке. Алгоритм оптимизации по методу декомпозиции по 
критерию времени регулирования.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 02 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Каскадные системы регулиро-
вания. Общие положения. Идентификация. Подходы к 
настройке. Алгоритм оптимизации по методу декомпозиции по 
критерию интегральной квадратичной ошибки с использовани-
ем квазианалитических рекуррентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 03 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Каскадные системы регулиро-
вания. Общие положения. Идентификация. Подходы к 
настройке. Алгоритм оптимизации по методу свертки по кри-
терию времени регулирования.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 04 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Каскадные системы регулиро-
вания. Общие положения. Идентификация. Подходы к 
настройке. Алгоритм оптимизации по методу свертки по кри-
терию интегральной квадратичной ошибки с использованием 
квазианалитических рекуррентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 05 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Комбинированные системы ре-
гулирования. Общие положения. Подходы к настройке. Прин-
цип инвариантности. Алгоритм оптимизации инвариантных 
систем по критерию времени регулирования.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 
06 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Комбинированные системы ре-
гулирования. Общие положения. Подходы к настройке. Прин-
цип инвариантности. Алгоритм оптимизации инвариантных 
систем по критерию интегральной квадратичной ошибки с ис-
пользованием квазианалитических рекуррентных зависимо-
стей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 07 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Комбинированные системы ре-
гулирования. Общие положения. Подходы к настройке. Алго-
ритм последовательной оптимизации комбинированной систе-
мы по критерию интегральной квадратичной ошибки с исполь-
зованием квазианалитических рекуррентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 08 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Комбинированные системы ре-
гулирования. Общие положения. Подходы к настройке. Алго-
ритм последовательной оптимизации комбинированной систе-
мы по критерию времени регулирования.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 09 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Комбинированные системы ре-
гулирования. Общие положения. Подходы к настройке. Алго-
ритм одновременной оптимизации комбинированной системы 
по критерию интегральной квадратичной ошибки с использо-
ванием квазианалитических рекуррентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 10 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Комбинированные системы ре-
гулирования. Общие положения. Подходы к настройке. Алго-
ритм одновременной оптимизации комбинированной системы 
по критерию времени регулирования.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 11 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы несвязанного регули-
рования. Общие положения. Подходы к расчету. Алгоритм по-
следовательной оптимизации по критерию интегральной квад-
ратичной ошибки с использованием квазианалитических ре-
куррентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 
12 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы несвязанного регули-
рования. Общие положения. Подходы к расчету. Алгоритм по-
следовательной оптимизации по критерию времени регулиро-



вания.  
ПКв-3 
ПКв-8 

 13 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы несвязанного регули-
рования. Общие положения. Подходы к расчету. Алгоритм од-
новременной оптимизации по критерию интегральной квадра-
тичной ошибки с использованием квазианалитических рекур-
рентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 14 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы несвязанного регули-
рования. Общие положения. Подходы к расчету. Алгоритм од-
новременной оптимизации по критерию времени регулирова-
ния.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 
15 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы связанного регулиро-
вания. Общие положения. Подходы к расчету. Принцип авто-
номности. Алгоритм настройки автономной системы связанной 
регулирования по первому подходу. Использовать скалярное и 
векторно-матричное описание. По критерию интегральной 
квадратичной ошибки с использованием квазианалитических 
рекуррентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 
16 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы связанного регулиро-
вания. Общие положения. Подходы к расчету. Принцип авто-
номности. Алгоритм настройки автономной системы связанной 
регулирования по второму подходу. Использовать скалярное и 
векторно-матричное описание. По критерию времени регули-
рования. 

ПКв-3 
ПКв-8 

 17 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы связанного регулиро-
вания. Общие положения. Подходы к расчету. Алгоритм по-
следовательной оптимизации по критерию времени регулиро-
вания. 

ПКв-3 
ПКв-8 

 18 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы связанного регулиро-
вания. Общие положения. Подходы к расчету. Алгоритм по-
следовательной оптимизации по критерию интегральной квад-
ратичной ошибки с использованием квазианалитических ре-
куррентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 19 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы связанного регулиро-
вания. Общие положения. Подходы к расчету. Алгоритм одно-
временной оптимизации по критерию интегральной квадра-
тичной ошибки с использованием квазианалитических рекур-
рентных зависимостей.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 
20 

Синтез многоконтурных ЦСУ. Системы связанного регулиро-
вания. Общие положения. Подходы к расчету. Алгоритм одно-
временной оптимизации по критерию времени регулирования.  

ПКв-3 
ПКв-8 

 
21 

Расчет показателей качества регулирования (интегральная 
квадратичная ошибка, время регулирование, статическая 
ошибка, перерегулирование, коэффициент затухания). 

ПКв-3 
ПКв-8 

 

22 

Номенклатура, назначение и область применения цифровых 
приборов ОВЕН. Функциональные возможности. Устройство и 
принцип работы. Электрические схемы подключения датчиков 
и исполнительных механизмов. Программное обеспечение, 
настройка (конфигурирование), эксплуатация и обслуживание 
приборов и технических средств управления. Диагностика ра-
ботоспособности технических средств и подготовка к замене 
или ремонту с оформлением заявки. 

ПКв-3 
ПКв-8 

 
23 

Функциональные возможности прибора ТРМ1. Устройство и 
принцип работы. Электрические схемы подключения датчиков 
и исполнительных механизмов. Программное обеспечение, 



настройка (конфигурирование), эксплуатация и обслуживание 
приборов и технических средств управления. Диагностика ра-
ботоспособности технических средств и подготовка к замене 
или ремонту с оформлением заявки. 

ПКв-3 
ПКв-8 

 
24 

Функциональные возможности прибора ТРМ101. Устройство и 
принцип работы. Электрические схемы подключения датчиков 
и исполнительных механизмов. Программное обеспечение, 
настройка (конфигурирование), эксплуатация и обслуживание 
приборов и технических средств управления. Диагностика ра-
ботоспособности технических средств и подготовка к замене 
или ремонту с оформлением заявки. 

ПКв-3 
ПКв-8 

 
25 

Функциональные возможности прибора ТРМ251. Устройство и 
принцип работы. Электрические схемы подключения датчиков 
и исполнительных механизмов. Программное обеспечение, 
настройка (конфигурирование), эксплуатация и обслуживание 
приборов и технических средств управления. Диагностика ра-
ботоспособности технических средств и подготовка к замене 
или ремонту с оформлением заявки. 

ПКв-3 
ПКв-8 

 
26 

Функциональные возможности прибора СИ8. Устройство и 
принцип работы. Электрические схемы подключения датчиков 
и исполнительных механизмов. Программное обеспечение, 
настройка (конфигурирование), эксплуатация и обслуживание 
приборов и технических средств управления. Диагностика ра-
ботоспособности технических средств и подготовка к замене 
или ремонту с оформлением заявки. 

 
 
3.3 Кейс-задачи (задания) к зачету, экзамену 
Индекс ком-

петенции 
№ зада-

ния 
Условие задачи (формулировка задания) 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

01 Составить структурную схему и записать систему разностных уравне-
ний и начальные условия для расчета переходного процесса по зада-
нию в каскадной ЦСУ с цифровыми ПИ - регуляторами и моделями 
каналов объекта 2-го порядка с запаздыванием 

                          
      ( ) ( )u u q y y q y yi i i i i i

2
1

2
0
2 3 2

1
2

1
3

1
2= + − + −− − − ,          

      ( ) ( )u u q u y q u yi i i i i i
1

1
1

0
1 2 1

1
1

1
2

1
1= + − + −− − − , 

      y a y a y b ui d i d i d i+ + + + −= + +1 1
1

1
1

1
1

2
1

1 1
1 1 1 , 

      y a y a y b yi d d i d d i d d i d+ + + + + + + + + += + +1 2 2
2

1
2

1 2 1
2

2
2

1 2
2 2

1 1
1 ,     i mc N= , . 

mc  - переменная, принимающая наибольшее значение из порядков разнос-
ных уравнений моделей каналов объекта    (в данном случае mc =2) 

Расчет динамики проводится при следующих начальных условиях: 

y
п и i mc

y п и i mci
3

3

0
=

<
≥





р
р

, y3  - величина задающего воздействия; 

u i mci
2 0 1 1= = −, , ; u i mci

1 0 1 1= = −, , ; y i mc di
1 0 1 1= = +, , ; 



y i mc d di
2 0 1 1 2 1= = + + +, , . 

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

02 Составить структурную схему и записать систему разностных уравне-
ний для расчета переходного процесса двумерного объекта с пере-
крестными связями между параметрами (для основных каналов объек-
та использовать разностные уравнения 2-го порядка, для перекрест-
ных – первого и третьего порядков с транспортным запаздыванием) 

                 
                  111

11
1
2

1
1

1
1

1
11 idididi ubyayay ++= −++++ , 

                  11212
12

12
1

12
112 ididi ubyay += +++ ,          

                  2
1

2
2

22
1

2
2

2
1

2
12 −+++ ++= iididi ububyay , 

                  22121
221

21
3

21
121

21
2

21
21

21
1

21
121 ididididi ubyayayay +++= −+−++++ , 

                  21
11

1
11

1
11 ++++

Σ
++ += dididi yyy , 

                  12
12

2
12

2
12 ++++

Σ
++ += dididi yyy , 

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

03 Составить структурную схему и записать систему систему разностных 
уравнений несвязанной системы  управления  объектом  с  двумя  вза-
имосвязанными параметрами с перекрестными связями (для основных 
каналов объекта использовать разностные уравнения 2-го порядка, для 
перекрестных – первого и третьего порядков с транспортным запаз-
дыванием, для регуляторов – уравнения второго порядка) 

     
    ( ) ( ) ( )u u q y y q y y q y yi i i i i i i i

1
1

1
0
1 31 1

1
1

1
31

1
1

2
1

2
31

2
1= + − + − + −− − − − −

Σ Σ Σ , 

    ( ) ( ) ( )u u q y y q y y q y yi i i i i i i i
2

1
2

0
2 32 2

1
2

1
32

1
2

2
2

2
32

2
2= + − + − + −− − − − −

Σ Σ Σ , 

    y a y a y b ui d i d i d i+ + + + −= + +1 1
1

1
1

1
1

2
1

1 1
1 1 1 ,            

    y a y b ui d i d i+ + += +12 1
12

1
12

12
12 12 1 , 



    y a y b u b ui d i d i i+ + + −= + +2 1
2

1
2

2
2

1
2 2

2
2

1
2 , 

    y a y a y a y b ui d i d i d i d i+ + + + − + −= + + +21 1
21

1
21

21
21

2
21

21 1
21

3
21

21 2
21 21 2 , 

    y y yi d i d i d+ + + + + += +1 1
1

1 1
1

1 1
21Σ , 

    y y yi d i d i d+ + + + + += +2 1
2

2 1
2

2 1
12Σ  

ПКв-3 
ПКв-8 
 

04 Составить структурную схему, записать систему уравнений и началь-
ные условия для расчета переходного процесса по заданию при нали-
чии возмущения в комбинированной ЦСУ с цифровым ПИ - регулято-
ром, ПД - компенсатором и моделями каналов объекта: основного - 2-
го порядка с запаздыванием, возмущения -  1-го порядка с запаздыва-
нием  

                     
      ( ) ( )u u q y y q y yi i i i i i= + − + −− − −1 0

3
1 1

3
1 ,          

        ( ) ( )110 −−+−= i
x

i
x

ik xqxqu , 

        ikii uuu +=Σ , 

        idididi buyayay Σ−++++ ++= 1211 , 

        y a y b xi dx
x x

i dx
x x

i+ + += +1 1 , 

        y y yi d i d i d
x

+ + + + + +
= +

1 1 1
Σ , 

Расчет проводится при нулевых начальных условиях: 

y
п и i mc

y п и i mci
3

3

0
=

<
≥





р
р

; x
п и i mc

x п и i mc
п и i mc

i =
<
=
>









0

0

р
р
р

, 

где y x3 ,  - величины входных воздействий (ступенчатого и импульсного); 
mc  - переменная, принимающая наибольшее значение из порядков  ( mc =2); 

  u u u i mci k i i
= = = = −0 0 0 1 1, , , ,Σ ; 

y i mc di = = +0 1, , ; y i mc dxi
x = = +0 1, , ; 

y i mc di
Σ = = +0 1, , , 

d  - наименьшее число тактов чистого запаздывания из d  и dx  
 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

05 Получить вывод разностного уравнения из аналогового ПИД – закона 
регулирования 

                   ( ) ( ) ( ) ( )
u t k e t

T
e t dt T

de t
dtp

из

t

п= + +








∫

1

0
р  

                   
( ) ( )

( )
( )du t

dt k
de t

dt T e t T
d e t

dtp
из

п= + +








1 2

2р  

Производные 
( ) ( ) ( )du t

dt
de t

dt
d e t

dt
, ,

2

2  заменим конечными разностями: 



u u
T k

e e
T T e T

e e e
T

i i
p

i i

из
i п

i i i+ + + −−
=

−
+ +

− +







1

0

1

0

1 1

0
2

1 2
р .   

После преобразований получаем рекуррентное разностное уравнение ПИД-
регулятора: 

                u u q e q e q ei i i i i= + + +− − −1 0 1 1 2 2 ,               

где q k
T
Tp

п
0

0

1= +










р ; q k
T
T

T
Tp

п

из
1

0

01 2= − + −










р
;                 

q k
T
Tp

п
2

0

=
р

. 

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

06 Записать разностное уравнение ПИД - регулятора, начальные нулевые 
условия и привести расчёт переходного процесса  
                         u u q e q e q ei i i i i= + + +− − −1 0 1 1 2 2  
Расчёт переходного процесса цифрового ПИД-регулятора при нулевых 
начальных условиях: 

e
п и i
п и ii =

<
≥





0 3
1 3

р
р

,      u u1 2 0= = . 

u u q q3 2 0 0= + = ,            
u u q q q q4 3 0 1 0 12= + + = + , 
u u q q q q q q q q q q q5 4 0 1 2 0 1 0 1 2 0 1 22 3 2= + + + = + + + + = + + , 
. . .  
u u q q q N q N q N qN N= + + + = − + − + −−1 0 1 2 0 1 22 3 4( ) ( ) ( ) . 

 
 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

07 Привести расчёт переходного процесса по заданию цифровой одно-
контурной системы регулирования для нулевых начальных условий 
(цифровой регулятор первого порядка,  объект - второго порядка с за-
паздыванием 
                          ( ) ( )u u q y y q y yi i i i i i= + − + −− − −1 0

3
1 1

3
1 ,      

y a y a y b ui d i d i d i+ + + + −= + +1 1 2 1 ,                   i mc N= , . 
 

Расчет проводится при следующих начальных условиях: 
 





≥
<

=
mciy

mci
yi ,

,0
3

3  ( 2=mc ), y3  - величина задающего воздействия; 

u i mci = = −0 1 1, , ; y i mc di = = +0 1, , . 
 

( ) ( ) 01
3
112

3
2012 qyyqyyquu =−+−+= , 

0212213 bqubyayay ddd =++= +++ , 

( ) ( ) ( ) 10002
3
213

3
3023 1 qbqqqyyqyyquu +−+=−+−+= , 

( )10001322314 2 qbqqbbqaubyayay ddd +−+=++= +++ , 

              . . .  
( ) ( )1

3
11

3
01 −−− −+−+= NNNNNN yyqyyquu , 

NdNdNdN ubyayay ++= −++++ 1211 . 
                 

ПКв-3 
ПКв-8 

08 Получить выражения квазианалитических производных разностных 



 уравнений регулятора и канала объекта по настройкам цифрового ре-
гулятора первого порядка, модель объекта – уравнение второго поряд-
ка с запаздыванием. Показать нулевые начальные условия для расчёта 
численных значений производных  

( ) ( )u u q y y q y yi i i i i i= + − + −− − −1 0
3

1 1
3

1 ,      

                                y a y a y b ui d i d i d i+ + + + −= + +1 1 2 1       

Для вычисления 
∂
∂

∂
∂

y
q

y
q

i i

0 1

, , дифференцируя уравнения, получим следующие 

квазианалитические рекуррентные выражения: 

        ( )∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

u
q

u
q

y y q
y
q

q
y
q

i i
i i

i i

0

1

0

3
0

0
1

1

0

= + − − −− − ,          

        ( )∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

u
q

u
q q

y
q y y q

y
q

i i i
i i

i

1

1

1
0

1
1

3
1 1

1

1
= − + − −−

− −
− , 

        
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

y
q a

y
q a

y
q b

u
q

i d i d i d i+ + + + −= + +1

0
1

0
2

1

0 0
, 

        
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

y
q

a
y
q

a
y

q
b

u
q

i d i d i d i+ + + + −= + +1

1
1

1
2

1

1 1

,              i mc N= , , ( 2=mc ) 

 

Начальные условия для расчета производных: 
∂
∂
u
q i mci

0
0 1 1= = −, , ,    

∂
∂
u
q i mci

1
0 1 1= = −, , , 

∂
∂

y
q

i mc di

0

0 1= = +, , ,    
∂
∂
y
q

i mc di

1

0 1= = +, , . 

      
ПКв-3 
ПКв-8 
 

09 Привести вывод передаточной функции эквивалентного объекта 
внешнего контура каскадной системы регулирования на примере: ка-
налы объекта – разностные уравнения второго порядка с запаздывани-
ем, регулятор внутреннего контура – первого порядка 
 

    ( )
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )W z
y z
u z

W z W z
W z W z

W zO
экв P O

P O
O= =

−

2

2

1 1

1 1
2

1
     

 
 

                     ( )
( )
( )

( )
( )W z

u z
e z

q q z
z

Q z
P zP

1
1

1
0
1

1
1 1

1

1

11
= =

+
−

=
−

− ,       

                     ( )
( )
( )

( )
( )W z

y z
u z

b z
a z a z

B z
A zO

d
1

1

1

1 1 1

1
1 1

2
1 2

1

11
= =

− −
=

− −

− − , 

( )
( )
( )

( )
( )W z

y z
y z

b z
a z a z

B z
A zO

d
2

2

1

2 2 1

1
2 1

2
2 2

2

21
= =

− −
=

− −

− − , 
 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q z P z B z A z B z A z1 1 1 1 2 2, , , , ,  - полиномы. 
Подставляем передаточные функции объекта внутреннего, внешнего конту-
ра и регулятора внутреннего контура в эквивалентную передаточную функ-
цию: 
 



( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )

W z
y z
u z

Q z
P z

B z
A z

Q z
P z

B z
A z

B z
A z

Q z B z B z
P z A z Q z B z A z

O
экв = =

−
=

=
−

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1 1 2

1 1 1 1 2

1

.

        

 

После подстановки полиномов и проведения аналитических преобразований 
получим: 
 

( ) ( )
( )W z

y z
u z

z
z z z z

z
z z z z z

O
экв

d d

d d

d d d d

= =
+

− − − − −

+
− − − − −

− − −

− − − −

− − −

− − − − − − − − −

2

2
1

1 2 2

1
1

2
2

3
3

4
4

2
1 2 3

5
5

6
1 1

7
1 2

8
1 3

9
1 4

1
α

β β β β

α
β β β β β

,
 (3.75) 

               где α1 0
1 1 2= q b b ; α2 1

1 1 2= q b b ; β1 1
1

1
2 1= + +a a ; 

                      β2 2
1

1
1

1
2

1
1

2
1= − − −a a a a a ; β3 2

1
1
2

2
1

1
2

1
1

2
2

1
1

2
2= − + − −a a a a a a a a ; 

                       β4 1
2

2
1

2
2

2
1

2
2

1
1= − +a a a a a a ; β5 2

2
2
1= a a ; β6 0

1 1= q β ; 

                       β7 1
1

1
2

0
1 1= −q a q β ; β8 1

2
1
1

2
2

0
1 1= − −a q a q β ; β9 2

2
1
1= −a q . 

Используя обратное преобразование z , находим разностное уравнение экви-
валентного объекта: 

y y y y
y y y y
y y u u

i d d i d d i d d i d d

i d d i d d i d i d

i d i d i i

+ + + + + + + + + + −

+ + − + + − + + +

+ − + − −

= + + +

+ + + + +

+ + + +

1 2 2
2

1 1 2 1
2

2 1 2
2

3 1 2 1
2

4 1 2 2
2

5 1 2 3
2

6 2 1
2

7 2
2

8 2 1
2

9 2 2
2

1
2

2 1
2

β β β

β β β β

β β α α, .
   

 
 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

10 Составить структурную схему и записать систему систему разностных 
уравнений связанной системы  управления  объектом  с  двумя  взаи-
мосвязанными параметрами с перекрестными связями (для основных 
каналов объекта использовать разностные уравнения 2-го порядка, для 
перекрестных – первого и третьего порядков с транспортным запаз-
дыванием, для регуляторов и компенсаторов – уравнения второго по-
рядка) 

 
( ) ( ) ( )u u q y y q y y q y yi i i i i i i i

1
1

1
0
1 31 1

1
1

1
31

1
1

2
1

2
31

2
1= + − + − + −− − − − −

Σ Σ Σ , 

( ) ( ) ( )u u q y y q y y q y yi i i i i i i i
2

1
2

0
2 32 2

1
2

1
32

1
2

2
2

2
32

2
2= + − + − + −− − − − −

Σ Σ Σ , 

( ) ( ) ( )uk uk q u q u q ui i i i i
12

1
12

0
12 1

1
12

1
1

2
12

2
1= + − + − + −− − − , 



( ) ( ) ( )uk uk q u q u q ui i i i i
21

1
21

0
21 2

1
21

1
2

2
21

2
2= + − + − + −− − − , 

u u uki i i
1 1 21Σ = + ,      

u u uki i i
2 2 12Σ = + , 

y a y a y b ui d i d i d i+ + + + −= + +1 1
1

1
1

1
1

2
1

1 1
1 1 1Σ , 

y a y b ui d i d i+ + += +12 1
12

1
12

12
12 12 1Σ , 

y a y b u b ui d i d i i+ + + −= + +2 1
2

1
2

2
2

1
2 2

2
2

1
2Σ Σ , 

y a y a y a y b ui d i d i d i d i+ + + + − + −= + + +21 1
21

1
21

21
21

2
21

21 1
21

3
21

21 2
21 21 2Σ , 

y y yi d i d i d+ + + + + += +1 1
1

1 1
1

1 1
21Σ , 

y y yi d i d i d+ + + + + += +2 1
2

2 1
2

2 1
12Σ , 

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

11 Записать систему конечно-разностных уравнений в матричной форме 
связанно-комбинированной цифровой системы управления  

ufY = ⋅оΨ оΘ , 

Y = ⋅uf
оI ufY , 

   ufY - блочный вектор выходов основных, перекрестных и каналов возму-
щений; оΨ - блочная матрица переменных состояния основного, перекрест-
ного и канала возмущений; оΘ - блочный вектор параметров модели основ-
ного, перекрестного и канала возмущений; Y - вектор управляемых величин 
объекта; uf

оI - блочные единичные матрицы. 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

12 Записать систему уравнений и условие инвариантности в матричной 
форме связно-комбинированной системы управления при подключе-
нии выходов компенсаторов возмущений на входы объекта  
е=yз-y, 
uu=Wр

u·е, 
u=Wк

u·uu+Wк
f·f,  

y=Wо
u·u+Wо

f·f 
Выполнив преобразования системы, получим уравнение связи: 
y=(I+Wо

u·Wк
u·Wр

u)-1·Wо
u·Wк

u·Wр
u·yз+(I+Wо

u·Wк
u·Wр

u)-1·(Wо
u·Wк

f+ 

+Wo
f)·f.                                                                                  

Условие инвариантности: 
Wо

u·Wк
f+Wo

f=0. 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

13 Записать систему уравнений и условие инвариантности в матричной 
форме связно-комбинированной системы управления при подключе-
нии выходов компенсаторов возмущений на выход основных регуля-
торов  
е=yз-y, 
uu=Wр

u·е, 
u=Wк

u·(uu+Wк
f·f ), 

y=Wо
u·u+Wo

f·f. 
Выполнив подстановку, получим векторно-матричное уравнение свя-
зи: 
y=(I+Wо

u·Wк
u·Wр

u)-1·Wо
u·Wк

u·Wр
u·yз+(I+Wо

u·Wк
u·Wр

u)-1·(Wо
u·Wк

u· 
·Wк

f+Wo
f)·f.    

Условие инвариантности в данном случае принимает вид: 
 Wо

u·Wк
u·Wк

f+Wo
f=0.                                                                     



 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

14 Записать систему уравнений и условие инвариантности в матричной 
форме связно-комбинированной системы управления при подключе-
нии выходов компенсаторов возмущений на вход основных регулято-
ров  
е=yз-y+Wк

f·f, 
uu=Wр

u·е, 
u=Wк

u·uu  

y=Wо
u·u+Wo

f·f. 
Выполнив преобразования, получим векторно-матричное уравнение 
связи: 
y=(I+Wо

u·Wк
u·Wр

u)-1·Wо
u·Wк

u·Wр
u·yз+(I+Wо

u·Wк
u·Wр

u)-1·(Wо
u·Wк

u· 
·Wр

u·Wк
f+Wo

f)·f 
Условие инвариантности в данном случае примет вид: 
Wо

u·Wк
u·Wр

u·Wк
f+Wo

f=0 
 

 
 
 
 
 

a. Тесты (тестовые задания) 
 

Индекс ком-
петенции 

№ за-
дания 

Тест (тестовое задание) 

1 2 3 



ПКв-3 
ПКв-8 
 

1 
+ 

Какое число настроек у цифрового регулятора 3-го порядка: 
1) 4 
2) 5 
3) 3 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

2 
+ 

Ограничения на цифровые настройки ПИ-регулятора: 
1) q0 > 0, q1 < 0, q0 > / q1/ 
2) q0 < 0, q1 > 0, /q0/ <  q1 
3)  q0 > 0, q1 < 0,  q0 < / q1/ 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

3 
 
+ 

Сколько разностных уравнений для расчёта переходного процесса связанной двумерной 
цифровой системы: 
1) четыре;  
2) восемь  
3) шесть 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

4 
 

+ 

Условие расчёта цифровой комбинированной системы при наличии внешних возмуще-
ний: 
1) инвариантности  
2) адекватности  
3) автономности  

ПКв-3 
ПКв-8 
 

5 
 

+ 

Блочный вектор выходов многосвязного объекта по основным и перекрёстным кана-
лам: 
1) Yu  
2) Yf 

3) Yuf  
ПКв-3 
ПКв-8 
 

6 
 

+ 

Блочный вектор выходов многосвязного объекта по каналам возмущений: 
1) Yu  
2) Yf  

3) Yuf 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

7 
 

+ 

Блочная матрица переменных состояния многосвязного объекта по каналам возмуще-
ний: 
1) f

оΨ   

2)  ⋅Ψо
 

3)  u
оΨ  

ПКв-3 
ПКв-8 
 

8 
 
 
 
 

+ 

Блочная матрица переменных состояния многосвязного объекта по основным, пере-
крёстным: 
1) f

оΨ   

2)  ⋅Ψо
 

3)  u
оΨ  

ПКв-3 
ПКв-8 
 

9 
 

+ 

Блочный вектор параметров дискретной модели многосвязного объекта по основным, 
перекрёстным каналам: 
1) u

оΘ   

2) оΘ   

3) f
оΘ   

ПКв-3 
ПКв-8 
 

10 
 

+ 

Конечно-разностные уравнения основных, перекрёстных каналов и каналов возмуще-
ний в матричной форме: 
1) Y = ⋅uf

оI ufY  

2) ufY = ⋅Ψо оΘ   
3)   y=Wо

u·u 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

11 
 
 

+ 
 

Конечно-разностные уравнения основных и перекрёстных каналов в матричной форме: 
1) Y = ⋅uf

оI ufY  

2) uY = ⋅Ψ о
u

о
uΘ   

3)   y=Wо
u·u  

ПКв-3 
ПКв-8 
 

12 
 
 
 

+ 

Конечно-разностные уравнения каналов возмущений в матричной форме: 
1) Y = ⋅uf

оI ufY  

2) ufY = ⋅Ψо оΘ   

3) fY = ⋅Ψ f
о

f
оΘ  

ПКв-3 
ПКв-8 
 

13 
 
 
 

Уравнения в матричной форме, описывающие связно-комбинированную систему управ-
ления при подключении выходов компенсаторов возмущений на вход основных регуля-
торов: 
1) е=yз-y, 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 

uu=Wр
u·е, 

u=Wк
u·uu+Wк

f·f,    
y=Wо

u·u+Wо
f·f, 

         
2) е=yз-y, 
uu=Wр

u·е, 
uuu=uu+Wк

f·f,       
u=Wк

u·uuu, 
y=Wо

u·u+Wo
f·f, 

  
3) е=yз-y+Wк

f·f,  
uu=Wр

u·е, 
u=Wк

u·uu,           
 y=Wо

u·u+Wo
f·f  

ПКв-3 
ПКв-8 
 

14 
 

+ 

Уравнения в матричной форме, описывающие связно-комбинированную систему управ-
ления при подключении выходов компенсаторов возмущений на вход объекта: 
1) е=yз-y,  
uu=Wр

u·е, 
u=Wк

u·uu+Wк
f·f,    

y=Wо
u·u+Wо

f·f, 
         
2) е=yз-y, 
uu=Wр

u·е, 
uuu=uu+Wк

f·f,       
u=Wк

u·uuu, 
y=Wо

u·u+Wo
f·f, 

  
3) е=yз-y+Wк

f·f,  
uu=Wр

u·е, 
u=Wк

u·uu,           
 y=Wо

u·u+Wo
f·f  

ПКв-3 
ПКв-8 
 

15 
 
 
 
 
 
 
 

+ 

Уравнения в матричной форме, описывающие связно-комбинированную систему управ-
ления при подключении выходов компенсаторов возмущений на выход основных регу-
ляторов: 
1) е=yз-y,  
uu=Wр

u·е, 
u=Wк

u·uu+Wк
f·f,    

y=Wо
u·u+Wо

f·f, 
         
2) е=yз-y,  
uu=Wр

u·е, 
uuu=uu+Wк

f·f,       
u=Wк

u·uuu, 
y=Wо

u·u+Wo
f·f, 

  
3) е=yз-y+Wк

f·f,  
uu=Wр

u·е, 
u=Wк

u·uu,           
 y=Wо

u·u+Wo
f·f  

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

16 
 
 

+ 

Дискретная передаточная функция основного или перекрёстного канала  многосвязного 
объекта: 

1) Wо
u[k][j](z)=

)(
)(

][

]][[

zu
zy

k

jku

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jku

-jku

zA
zB ]][[ jku

оdz−⋅         

2) Wо
f [h][j](z)=

)(
)(

][

]][[

zf
zy

h

jhf

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jhf

-jhf

zA
zB ]][[ jhf

оdz−⋅   

3) )(]][[ zW jju
p =

)(
)(

][

]][[

ze
zu

j

jju

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jju

-jju

zP
zQ

 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

17 
 
 
 

Дискретная передаточная функция канала возмущения многосвязного объекта: 

1) Wо
u[k][j](z)=

)(
)(

][

]][[

zu
zy

k

jku

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jku

-jku

zA
zB ]][[ jku

оdz−⋅          



 
 

+ 
2) Wо

f [h][j](z)=
)(

)(
][

]][[

zf
zy

h

jhf

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jhf

-jhf

zA
zB ]][[ jhf

оdz−⋅   

3) )(]][[ zW jju
p =

)(
)(

][

]][[

ze
zu

j

jju

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jju

-jju

zP
zQ

 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

18 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 

Дискретная передаточная функция основного регулятора многосвязной системы управ-
ления: 

1) Wо
u[k][j](z)=

)(
)(

][

]][[

zu
zy

k

jku

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jku

-jku

zA
zB ]][[ jku

оdz−⋅          

2) Wо
f [h][j](z)=

)(
)(

][

]][[

zf
zy

h

jhf

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jhf

-jhf

zA
zB ]][[ jhf

оdz−⋅   

3) )(]][[ zW jju
p =

)(
)(

][

]][[

ze
zu

j

jju

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jju

-jju

zP
zQ

            

ПКв-3 
ПКв-8 
 

19 
 
 
 
 
 

+ 

Дискретная передаточная функция компенсатора перекрёстной связи многосвязной си-
стемы управления: 

1) Wо
u[k][j](z)=

)(
)(

][

]][[

zu
zy

k

jku

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jku

-jku

zA
zB ]][[ jku

оdz−⋅          

2) )(]][[ zW jiu
к =

)(
)(

]][[

]][[

zu
zu

iiu

jiu

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jiu

-jiu

zP
zQ ]][[ jiu

ркdz−⋅            

3) )(]][[ zW jju
p =

)(
)(

][

]][[

ze
zu

j

jju

=
)(
)(

1]][[

1]][[

-jju

-jju

zP
zQ

            

ПКв-3 
ПКв-8 
 

20 
 
 
 

+ 
 
 
 

Передаточная функция ( ) 22
2

1
11 sTsT
kesW

s

++
=

−τ

 соответствует разностному уравнению: 

1) yi+1 = a1 yi +bui-d 
2) yi+1 = a1 yi + a2 yi-2 +bui-d    
3)  yi+1 = a1 yi + a2 yi-2  +a3 yi-3 +bui-d 

           
ПКв-3 
ПКв-8 
 

21 
 
 
 

+ 

Дискретная передаточная функция ( ) 1
1

1

1 −

−−

−
=

za
zbzW x

dxx

 соответствует разностному урав-

нению: 
1) yi+1 = a1 yi +bui-d     
2) yi+1 = a1 yi + a2 yi-2 +bui-d    
3)  yi+1 = a1 yi + a2 yi-2  +a3 yi-3 +bui-d

 

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Структурная схема комбинированной системы регулирования: 
  

 1) 

  
 2) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 
 
 
 

 
 
3)   

          
 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

23 
+ 
 
 

Структурная схема каскадной системы регулирования: 
         1) 

  
 2) 

 
 
3) 

          
 

ПКв-3 
ПКв-8 

24 
+ 

Структурная схема связанной системы регулирования: 
  1) 



  
 
 

 2)  

 
 
3) 

        
 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

25 
 
 
 
 
 
 

+ 
 
 

Условие автономности многосвязной цифровой системы управления в матричной фор-
ме: 

1) (Wо
u авт)-1= ад

оавтu
о

W
W

⋅
1    

 
2) Wо

u авт·Wк
u авт+Wо

uu авт=0    

        
3) Wк

u авт[1]= –(Wо
u авт[1])-1·Wо

uu авт[1 

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

26 
 
 
 

+ 

Дискретная передаточная функция, соответствующая апериодическому звену первого 

порядка ( ) ( ) ( )tukty
t
tyT ⋅=+

∂
∂
⋅1

1 : 

1) ( ) 1
1

1

1 −

−

⋅−
⋅

=
za

zbzWo    

2) ( )
1

11o
b zW z

z

−

−

⋅
=

−
   

3) ( ) 1
21

−⋅+= zbbzWo     

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

27 
 
 
 
 
 

+ 

Типовое динамическое звено, соответствующее дискретной передаточной функции 

( )
1

11o
b zW z

z

−

−

⋅
=

−
: 

1) ( ) ( )tu
t
tyT =

∂
∂
⋅1

1    

2) ( ) ( )
t
tukty

∂
∂
⋅=    



3) ( ) ( ) ( )tukty
t
tyT ⋅=+

∂
∂
⋅1

1    

 
ПКв-3 
ПКв-8 
 

28 
 
 
 
 
 
 

+ 

Дискретная передаточная функция, соответствующая непрерывной  передаточной 

функции ( )
sT

sWo ⋅
= 1

1

1 : 

1) ( ) 1
1

1

1 −

−

⋅−
⋅

=
za

zbzWo       

 2) ( )
1

11o
b zW z

z

−

−

⋅
=

−
      

 3) ( ) 1
21

−⋅+= zbbzWo  
 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

29 
 

+ 

Дискретная динамическая модель регулятора: 

1) ( )∑
=

−−− −⋅+=
m

l
lililii yyquu

0

3
1      

2) 1
1

−−
=

− ⋅+⋅= ∑ di

n

k
kiki ubyay  

3)  kN
N

N
ak

N
k

N
k yaa −+
+ ⋅⋅+= 1

1 1 ε
γ

 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

30 
 
 
 
 

+ 

Дискретная динамические модели канала объекта:: 

1) ( )∑
=

−−− −⋅+=
m

l
lililii yyquu

0

3
1      

2) 1
1

−−
=

− ⋅+⋅= ∑ di

n

k
kiki ubyay      

3)  kN
N
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3.6 Курсовая работа (КР) 

Индекс компе-
тенции 

№ зада-
ния 

Формулировка задания 

ПКв-3 
ПКв-8 
 

01 ÷ 25 
(*) 

Курсовая работа заключается в расчете цифровой системы управления 
технологическим процессом на основе специально разрабатываемого 
программного обеспечения в одной из существующих сред (пакета 
MatCad, Builder). Основные этапы выполнения курсовой работы: 

− разработка дискретной динамической модели объекта управле-
ния на основе экспериментально-статистического подхода с использова-
нием ЭВМ; 

− расчет (оптимизация) управляющей части цифровой системы 
управления (регуляторов и компенсаторов) на основе соответствующих 
принципов и численных методов с использованием ЭВМ и стандартных 
программных средств; 

− исследование работоспособности разработанной системы на ос-
нове машинного моделирования, путем расчета переходных процессов и 
их показателей качества по задающим и возмущающим воздействиям. 
Результаты курсовой работы бакалавров оформляются в виде поясни-
тельной записки объемом 20 страниц формата А4, включающей описание 
выполнения основных этапов, и графической части (1 лист формата А1), 
содержащей основные результаты работы. 
 

(*) Задание формируется в соответствии с вариантом, выдаваемым преподавателем. 
Примерный перечень тем курсовой работы: 

15. Синтез цифровой связанной системы регулирования концентраций изопентана на 
контрольной тарелке № 20 и изоамиленов на контрольной тарелке № 41 в колонне 
ректификации изопентан-изоамиленовой фракции. 

16. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры на 
контрольной тарелке № 52 с коррекцией по концентрации изоамиленов на тарелке № 41 в 
колонне ректификации изопентан-изоамиленовой фракции. 

17. Синтез цифровой каскадной системы регулирования разности температур в 
колонне ректификации бутан-бутиленовой фракции с коррекцией по концентрации Н-
бутана в кубовом продукте. 

18. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры на 
контрольной тарелке № 52 с коррекцией по концентрации изопентана на тарелке № 20 в 
колонне ректификации изопентан-изоамиленовой фракции. 

19. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры в кубе 
колонны ректификации изопентан-изоамиленовой фракции с коррекцией по концентрации 
изопентана в кубовом продукте. 

20. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры на 
контрольной тарелке № 52 с коррекцией по концентрации изоамиленов на тарелке № 41 в 
колонне ректификации изопентан-изоамиленовой фракции. 

21. Синтез цифровой несвязанной системы регулирования концентраций изопентана 
на контрольной тарелке № 20 и изоамиленов на контрольной тарелке № 41 в колонне 
ректификации изопентан-изоамиленовой фракции. 

22. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры в кубе 
колонны ректификации изопентан-изоамиленовой фракции с коррекцией по концентрации 
изопентана в кубовом продукте. 

23. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры в кубе 
колонны ректификации бутан-бутиленовой фракции с коррекцией по концентрации Н-
бутана в кубовом продукте. 

24. Синтез цифровой комбинированной системы регулирования концентрации 
бутиленов в дистилляте с компенсацией возмущений по расходу сырья в колонне 
ректификации бутан-бутиленовой фракции. 



25. Синтез цифровой комбинированной системы регулирования концентрации Н-
бутана в кубовом продукте с компенсацией возмущений по расходу сырья в колонне 
ректификации бутан-бутиленовой фракции. 

26. Синтез цифровой каскадной системы регулирования температуры на 
контрольной тарелке № 52 с коррекцией по концентрации изопентана на тарелке № 20 в 
колонне ректификации изопентан-изоамиленовой фракции. 

27. Синтез цифровой каскадной системы регулирования разности температур в 
колонне ректификации бутан-бутиленовой фракции с коррекцией по концентрации Н-
бутана в кубовом продукте. 

28. Синтез цифровой комбинированной системы регулирования концентрации 
бутиленов в дистилляте с компенсацией возмущений по расходу сырья в колонне 
ректификации бутан-бутиленовой фракции. 

 
4. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания 

знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих эта-
пы формирования компетенций. 

Процедуры оценивания в ходе изучения дисциплины знаний, умений и навыков, 
характеризующих этапы формирования компетенций, регламентируются положениями: 

- П ВГУИТ 2.4.03 – 2015 Положение о курсовых, экзаменах и зачетах; 
- П ВГУИТ 4.1.02 – 2012 Положение о рейтинговой оценке  текущей успеваемости. 

 
Для оценки знаний, умений, навыков студентов по дисциплине «Основы цифро-

вого управления» применяется бально-рейтинговая система. 
Рейтинговая система оценки осуществляется в течение всего семестра при про-

ведении аудиторных занятий, показателем ФОС является текущий опрос в виде собесе-
дования, сдачи тестов, кейс-заданий, задач и сдачи разделов курсового проекта по пред-
ложенной преподавателем теме, за каждый правильный ответ студент получает 5 баллов 
(зачтено - 5, незачтено - 0). Максимальное число баллов по результатам текущей работы 
в семестре 50.  

Бальная система служит для получения экзамена и/или зачета по дисциплине.  
Максимальное число баллов за семестр – 100. 
Максимальное число баллов по результатам текущей работы в семестре – 50. 
Максимальное число баллов на экзамене и/или зачете – 50. 
Минимальное число баллов за текущую работу в семестре – 30.  
Студент, набравший в семестре менее 30 баллов, может заработать дополнитель-

ные баллы, отработав соответствующие разделы дисциплины или выполнив обязатель-
ные задания, для того, чтобы быть допущенным до экзамена и/или зачета. 

Студент, набравший за текущую работу менее 30 баллов, т.к. не выполнил всю ра-
боту в семестре по объективным причинам (болезнь, официальное освобождение и т.п.) 
допускается до экзамена и/или зачета, однако ему дополнительно задаются вопросы на 
собеседовании по разделам, выносимым на экзамен и/или зачет. 

В случае неудовлетворительной сдачи экзамена и/или зачета студенту предостав-
ляется право повторной сдачи в срок, установленный для ликвидации академической за-
долженности по итогам соответствующей сессии. При повторной сдаче экзамена и/или 
зачета количество набранных студентом баллов на предыдущем экзамене и/или зачете не 
учитывается. 

Экзамен и/или зачет может проводиться в виде тестового задания и кейс-задач или 
собеседования и кейс-заданий и/или задач. 

Для получения оценки «отлично» суммарная бально-рейтинговая оценка студента 
по результатам работы в семестре и на экзамене должна составлять 90 и выше баллов; 

- оценки «хорошо» суммарная бально-рейтинговая оценка студента по результатам 
работы в семестре и на экзамене должна составлять от 75 до 89,99 баллов; 

- оценки «удовлетворительно» суммарная бально-рейтинговая оценка студента по 
результатам работы в семестре и на экзамене должна составлять от 60 до 74,99 баллов; 



- оценки «неудовлетворительно» суммарная бально-рейтинговая оценка студента 
по результатам работы в семестре и на экзамене должна составлять менее 60 баллов. 

Для получения оценки «зачтено» суммарная бально-рейтинговая оценка студента 
по результатам работы в семестре и на зачете должна быть не менее 60 баллов. 

 
 
 
 

5. Описание показателей и критериев оценивания компетенций на раз-
личных этапах их формирования, описание шкал оценивания для каждого 
результата обучения по дисциплине 

Результа-
ты обу-

чения (на 
основе 

обобщён-
ных ком-
петенций) 

Предмет 
оценки 

(продукт 
или про-

цесс) 

Показатель оценки Критерии оценки 

Шкала оценки 

Академиче-
ская оценка 

(зачте-
но/незачтено) 

Уровень 
освоения 

компе-
тенции 

ПКв-3 - Способен участвовать в работах по моделированию продукции, технологических 
процессов, производств, средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, ис-

пытаний и управления процессами, жизненным циклом продукции и ее качеством 

Знать 

собеседо-
вание по 
практике; 
Собеседо-
вание по 
лабора-
торной; 
тест; 
экзамен 

Разработаны алго-
ритм и программа 
идентификации с 

применением компь-
ютерного моделиро-

вания  

Обучающийся разра-
ботал программу 

идентификации дис-
кретной динамической 

модели 

Зачтено Базовый 

Обучающийся не раз-
работал программу 
идентификации дис-

кретной динамической 
модели 

Не зачтено Не осво-
ено 

Уметь 

собеседо-
вание по 
практике; 
собеседо-
вание по 
лабора-
торной; 
Кейс-
задача; 
экзамен; 
тест 

использованы стан-
дартные пакеты про-
грамм для решения 
практических задач 

идентификации и оп-
тимизации цифровых 
систем управления 

 

Обучающийся разо-
брался в предложен-
ной конкретной ситу-

ации, самостоятельно 
решил поставленную 
задачу на основе зна-

ний методов и про-
граммного обеспече-

ния. 

Зачтено Продви-
нутый 

Обучающийся не ре-
шил поставленную 

задачу, не предложил 
вариантов решения 

Не зачтено Не осво-
ено 

Владеть 

собеседо-
вание по 
практике; 
собеседо-
вание по 
лабора-
торной; 
Кейс-
задача; 
экзамен; 
тест 

Конфигурирование 
(настройка) цифро-
вых регуляторов в 
замкнутом контуре 

регулирования 

Обучающийся само-
стоятельно нашёл 

программный  конфи-
гуратор и настроил 

систему в лаборатор-
ных условиях  

Зачтено Высокий 

Обучающийся само-
стоятельно не нашёл 
программный  конфи-
гуратор и не настроил 
систему в лаборатор-

ных условиях 

Не зачтено Не осво-
ено 

ПКв-8 - Способен выполнять работы по наладке, настройке, регулировке, опытной про-
верке, регламентному техническому, эксплуатационному обслуживанию оборудования, 
средств и систем автоматизации, контроля, диагностики, испытаний и управления, 

средств программного обеспечения 

Знать 
Лекция 
тест 
экзамен 

Знание принципов 
аналитического про-
ектирования цифро-
вых систем управле-

Обучающийся знает 
принципы автономно-
инвариантного управ-
ления и методов чис-

Зачтено Базовый 



ния технологически-
ми процессами  

ленной оптимизации 

Уметь Курсовая 
работа 

Разработана цифро-
вая система управле-
ния связного объекта 

при наличии пере-
крёстных связей и 

возмущений  

Обучающийся разра-
ботал алгоритмиче-
ское и программное 

обеспечение синтеза 
цифровой системы 

управления связного 
объекта  

Зачтено Продви-
нутый 

Обучающийся не раз-
работал алгоритмиче-
ское и программное 

обеспечение синтеза 
цифровой системы 

управления связного 
объекта 

Не зачтено Не осво-
ено 

Владеть Курсовая
работа 

Владение навыками 
настройки и обслужи-

вания аппаратных 
технических средств 

управления 

Обучающийся само-
стоятельно нашёл 

программный  конфи-
гуратор и настроил 

систему в лаборатор-
ных условиях 

Зачтено Высокий 

Обучающийся само-
стоятельно не нашёл 
программный  конфи-
гуратор и не настроил 
систему в лаборатор-

ных условиях 

Не зачтено Не осво-
ено 
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