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1. Цели освоения дисциплины
Целями освоения дисциплины в области обучения, воспитания и развития, соответствующие целям ООП являются цели:
· формирование чётких представлений о фундаментальных положениях теории цифровой обработки сигналов;

· обучение основам аналитических и численных методов расчёта и анализа цифровых преобразователей измерительных сигналов;

· развитие навыков проектирования цифровых измерительных преобразователей, обработки экспериментальных результатов и их анализа.

2. Место дисциплины в структуре ООП
Дисциплина относится к вариативной части междисциплинарного профессионального модуля по направлению 12.04.01 «Приборостроение». 
Пререквизиты: дисциплина проводится на 1 курсе, пререквизиты отсутствуют.
Постреквизиты:

1. Математическое обеспечение средств измерения и контроля
2. Проектирование микропроцессорных средств измерений

Для освоения модуля (дисциплины) необходимо знать и уметь использовать:
· основные методы математического описания аналоговых сигналов и измерительных преобразований;

· важнейшие свойства и характеристики измерительных преобразователей;

· принципы аппаратной реализации измерительных систем;

· методы расчёта измерительных преобразователей.

3. Планируемые результаты обучения по дисциплине
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов освоения ООП),  в т.ч. в соответствии с ФГОС ВО и профессиональными стандартами (табл.1):
Таблица 1 

Составляющие результатов освоения ООП

	Результаты

освоения ООП
	Компетенции по ФГОС, СУОС
	Составляющие результатов освоения

	
	
	Код
	Владение

опытом


	Код
	Умения
	Код
	Знания

	Р3
	УК-5,6.

ПК-4,17,19.

ОК-1
	В3.4
	Обрабатывает большой объем информации с целью сбора необходимого для решения поставленной задачи материалов , в том числе и на иностранном языке
	У3.4
	Составляет устные и письменные профессионально-ориентированные тексты, в том числе научно-технического характера
	З3.1
	Источники знаний и приемы работы с ними

	Р4
	УК-1.

ОПК-1,2.

ПК-1,2,15,17.
	В4.5
	Осуществляет планирование и расчет составных частей приборов и систем с использование компьютерной техники
	У4.2
	Уметь применять теоретические знания в практике исследований
	З4.5
	Информационные технологии и системы автоматического проектирования и моделирования

	
	
	
	
	У4.5
	Использует современные программы автоматического проектирования и моделирования поведения приборов и систем, анализирует полученные данные, делает выводы
	
	

	Р5
	ПК-3,9,11,17.
	В5.4
	Разрабатывает и составляет нормативно-техническую документацию на основе проведенных исследований
	У5.4
	Выполняет патентный поиск и работает с первоисточниками научно-технической информации
	З5.2
	Основы метрологии, стандартизации и сертификации в Российской Федерации

	Р6
	УК-1.

ПК-5,6,8,10,11,13,14,18,

20,21,22.


	В6.2
	Использует современное оборудование и информационно-коммуникационные технологии
	У6.1
	Использует современные научные методы решения профессиональных задач
	З6.3
	Основные методы математического описания сигналов и цифровых измерительных преобразований

	
	
	
	
	
	
	З6.4
	Основные принципы аппаратной реализации средств измерения и контроля 


В результате освоения дисциплины студентом должны быть достигнуты следующие результаты (табл. 2):

Таблица 2 

Планируемые результаты обучения по дисциплине
	№ п/п
	Результат

	РД1
	способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования

	РД2
	способность проводить исследования, обрабатывать и представлять экспериментальные данные

	РД3
	способность к анализу технического задания и задач проектирования приборов на основе изучения технической литературы и патентных источников

	РД4
	способность участвовать в разработке функциональных и структурных схем приборов

	РД5
	способность проводить проектные расчёты и технико-экономическое обоснование конструкций приборов в соответствии с техническим заданием

	РД6
	способность выполнять математическое моделирование процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследований


4. Структура и содержание дисциплины

Раздел 1. Введение. Аналоговые сигналы и системы.
Основные понятия о физической величине, измерении и преобразовании сигналов. Классификация сигналов: детерминированные и случайные сигналы, непрерывные, дискретные и квантованные сигналы. 

Виды детерминированных сигналов, их параметры. Единичный импульс, постоянный сигнал, гармонические и полигармонические сигналы. Разложение периодического сигнала в ряд Фурье. Спектр сигнала. 

Непериодические (переходные) сигналы. Преобразование Фурье для переходных сигналов. 

Аналоговые системы. Импульсная и переходная характеристики. Коэффициент передачи. 

Названия лабораторных работ:

1. Моделирование линейных систем в пакете программ Mathcad. 

2. Моделирование линейных систем в пакете программ MATLAB. 

3. Спектральный анализ в пакете программ Mathcad. 

Раздел 2. Цифровые сигналы и системы.
Виды цифровой обработки сигналов.

Математическое описание цифровых последовательностей. Разностные уравнения систем, линейные разностные уравнения. 

Импульсная характеристика цифровой системы, условие устойчивости, понятие о КИХ и БИХ фильтрах. Частотная характеристика системы, её свойства, связь импульсной и частотной характеристик.

Дискретный ряд Фурье, связь между спектром непрерывного сигнала и пре-образованием Фурье дискретизированного сигнала, явление наложения спектров.

Z-преобразование. Связь Фурье-преобразования и Z-преобразования последовательностей. Обратное Z-преобразование. Одностороннее Z-преобразование.

Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) периодических последовательностей. Обратное ДПФ. ДПФ конечных последовательностей, свёртка. Связь ДПФ и Z-преобразования, частотный спектр.

Реализация цифровых систем простейшими узлами: умножителями, сумматорами, элементами памяти. Применение Z-преобразования при описании цифровых систем. Структурные схемы цифровых фильтров: рекурсивные и нерекурсивные фильтры, прямая форма 1 и 2, каскадная форма, параллельная, структура Лагранжа, структура на основе частотной выборки.

Раздел 3. Погрешности квантования сигналов цифровых систем.
Определение квантования, шага квантования, разрядности данных. Статическая погрешность равномерного квантования при различных законах распределения погрешности: равномерный симметричный в пределах шага квантования закон, равномерный симметричный в пределах половины шага квантования, равномерный несимметричный, треугольный симметричный. 

Погрешность квантования при измерении среднего и среднеквадратического значений при различных способах изменения сигнала: при плавном (вблизи постоянного уровня), при синусоидальном, при произвольном (при треугольном законе распределении вероятности). Погрешность квантования при наличии аддитивной погрешности, когда шаг квантования меньше аддитивной погрешности и когда шаг квантования больше аддитивной погрешности.

Влияние погрешности квантования входного сигнала на выходной сигнал цифрового фильтра. Эффекты квантования коэффициентов фильтра и выходных сигналов, понятие о предельных циклах. 

Раздел 4. Погрешности при дискретизации и восстановлении сигналов.
Определение дискретизации и восстановления. Восстановление сигналов: общий подход, выбор базисной функции, погрешность восстановления. Теорема Котельникова, ограничения теоремы, функция отсчётов. Восстановление степенными полиномами. Ступенчатая аппроксимация: устройства, погрешности восстановления. Кусочно-линейная аппроксимация: устройства, погрешности восстановления. Параболическая аппроксимация, погрешность восстановления. Сравнение методов восстановления. 

Раздел 5. Цифровые БИХ-фильтры.
Основные свойства БИХ-фильтров и методы проектирования.

Расчёт БИХ-фильтров по аналоговым прототипам методом билинейного преобразования: типы фильтров по виду аппроксимации (Чебышева, Баттерворта, эллиптический, Бесселя); применение таблиц при проектировании нормированного фильтра низких частот; преобразование полосы частот нормированного ФНЧ; билинейное преобразование, его свойства и применение.

Названия лабораторных работ:

4. Проектирование цифрового БИХ-фильтра методом билинейного преобразования в пакете программ Mathcad. 

5. Проектирование цифрового БИХ-фильтра методом билинейного преобразования в пакете программ MATLAB.

Раздел 6. Цифровые КИХ-фильтры.
Основные свойства КИХ-фильтров и методы проектирования.

Расчёт КИХ-фильтров методом оконных функций, методом частотной выборки, методом наименьших квадратов.

Названия лабораторных работ:

6. Проектирование цифрового КИХ-фильтра в пакетах программ Mathcad и MATLAB. 

Раздел 7. Быстрое преобразование Фурье (БПФ).
Алгоритмы БПФ. Применение прямого БПФ для вычисления обратного ДПФ. Обобщённый подход к алгоритмам БПФ. Применение БПФ при спектральном анализе и фильтрации. Анализ точности реализации алгоритмов БПФ.

Названия лабораторных работ:

7. Спектральный анализ в пакете программ MATLAB.
Раздел 8. Особенности аппаратной реализации цифровых систем.
Аппаратурная реализация цифровых систем. Современные микросхемы ЦОС. Сравнение специализированных ЦПОС и процессоров общего назначения. Программирование алгоритмов ЦОС.

Раздел 9. Модуль TMDSDSK5510.
Структура и программирование модуля цифровой обработки сигналов.

Названия лабораторных работ:

8. Изучение модуля TMDSDSK5510. 

5. Организация самостоятельной работы студентов
Самостоятельная работа студентов при изучении дисциплины (модуля) предусмотрена в видах и формах, приведенных в табл. 3.

Таблица 3

Основные виды и формы самостоятельной работы

	Виды самостоятельной работы
	Объем времени, ч

	Работа с лекционным материалом
	32

	Изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку
	8

	Подготовка к лабораторным работам
	16

	Выполнение курсового проекта
	62

	Подготовка к контрольным работам и экзамену
	14

	ИТОГО
	132


6. Оценка качества освоения дисциплины
Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Положением о промежуточной аттестации студентов Томского политехнического университета». 

Максимальное количество баллов по дисциплине в семестре – 100 баллов, в т.ч.:

· в рамках текущего контроля – 60 баллов, 

· за промежуточную аттестацию (экзамен) – 40 баллов.

Максимальное количество баллов за выполнение курсового проекта в семестре – 100 баллов, в т.ч.:

· в рамках текущего контроля – 40 баллов, 

· за промежуточную аттестацию (защиту) – 60 баллов.

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам оценочных мероприятий. 

Оценочные мероприятия текущего контроля по разделам и видам учебной деятельности приведены в Приложении «Календарный рейтинг-план изучения дисциплины», «Календарный рейтинг-план выполнения курсового проекта».

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
7.1. Методическое обеспечение
Основная литература:
1. Якимов Е.В. Цифровая обработка сигналов: учебное пособие. – 2-е изд. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2011. – 168 с. URL: http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2012/m67.pdf
2. Воробьев С.Н. Цифровая обработка сигналов. – М.: Академия, 2013. – 320 с. URL: http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C250590  
3. Чан Танг. Высокоскоростная цифровая обработка сигналов и проектирование аналоговых систем. – М.: Техносфера, 2013. – 188 с. URL: http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C255979
Дополнительная литература:
4. Глинченко А.С. Цифровая обработка сигналов: учебное пособие. В 2 ч. Ч. 1. – Красноярск: Изд-во КГТУ, 2001. – 199 с.

5. Солонина А.И., Улахович Д.А., Яковлев Л.А. Алгоритмы и процессоры цифровой обработки сигналов. – СПб.: БХВ-Петербург, 2001. – 464 с.

6. [image: image2.emf]Орнатский П.П. Теоретические основы информационно-измерительной техники. –  Киев: Вища школа, 1983. – 455 с. URL: http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C58293 
7. Иванов М.Т., Сергиенко А.Б., Ушаков В.Н. Теоретические основы радиотехники: учебное пособие. – М.: Высш. школа, 2002. – 306 с. URL: http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C43458 
8. Каганов В.И. Радиотехника + компьютер + Mathcad. – М.: Горячая линия – Телеком, 2001. – 416 с. URL: http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C43552 
7.2 Информационное обеспечение
Internet-ресурсы:

1. Электронный курс «Цифровая обработка сигналов (СО)», http://stud.lms.tpu.ru/course/view.php?id=851 
2. Персональный сайт преподавателя дисциплины Якимова Е.В. http://portal.tpu.ru/SHARED/s/SOCRAT1975 
Используемое лицензионное программное обеспечение:
1. Mathcad 14;

2. MATLAB 7 R2011b; 

3. Code Composer Studio v1.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Освоение дисциплины производится на базе учебной лаборатории кафедры ФМПК ИНК ауд. 505 18 учебного корпуса ТПУ. Выполнение лабораторных работ, а также самостоятельной работы студентов осуществляется на рабочих местах, оснащенных персональными компьютерами, комплектами приборов и макетными платами для выполнения реальных проектных заданий по темам лабораторных и курсовых работ.
Основное материально-техническое обеспечение дисциплины представлено в табл. 4.
Таблица 4
Материально-техническое обеспечение дисциплины

	№
п/п
	Наименование оборудованных учебных кабинетов, компьютерных классов, учебных лабораторий, объектов для проведения практических занятий с перечнем основного оборудования
	Адрес (местоположение), с указанием корпуса и номера аудитории

	
	Лаборатория «Компьютерные средства измерения»
	

	1
	Персональный компьютер, 12 шт.
	ул. Савиных, 7, ауд. 505, 18 корп.

	2
	Осциллограф GDS-806, 8 шт.
	

	3
	Генератор SFG-2104, 8 шт.
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