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1. Загальна інформація про викладача 

 

 

Кулік Анатолій Степанович, д.т.н., професор,  

лауреат Державної премії України 

викладає наступні дисципліни: 

- Теорія автоматичного управління; 

- Методи проектування систем управління; 

- Адаптивні системи управління літальними апаратами 

-  

Напрями наукових  досліджень і круг професійних 

інтересів:  

- авіоника; 

- відмовостійкі системи управління; 

- раціональне управління автономними об’єктами. 

E-mail: a.kulik@khai.edu 

Phone: +38 (057)-788-43-01 

 

2. Опис навчальної дисципліни 

 

Семестр, в якому викладається дисципліна – 1. 

Обсяг дисципліни: 7 кредитів ЄКТС/210 годин, у тому числі аудиторних – 

72 год., самостійної роботи здобувачів – 138 год. 

Форма здобуття освіти – денна, дистанційна. 

Дисципліна обв’язкова. 

Види навчальної діяльності – лекції, лабораторні роботи, практичні 

заняття (консульнації з курсового проектування). 

Види контролю – поточний, модульний та підсумковий (семестровий) 

контроль (іспит), залік із оцінкою (курсовий проект) 

Мова викладання – українська. 

Пререквізити. Вища математика: диференціальне та інтегральне 

обчислювання; дії з комплексними числами в алгебраїчній та показовій формі; 
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дослідження функцій. Основи навігації. Теорія автоматичного управління. 

Системи управління літальними апаратами.  

Кореквізити:   Випробування та сертифікація систем авіоніки. 

Кваліфікаційна робота магістра. 

 

 

3. Мета та завдання навчальної дисципліни 

 

Мета − підготовка фахівців здатних розв’язувати завдання дослідницько-

інноваційної діяльності у сфері авіоніки із застосуванням новітніх методів 

експериментальних досліджень стосовно автономних систем навігації ЛА. 

Завдання − надбання теоретичних знань та практичних навичок 

застосування новітніх методів експериментальних досліджень стосовно 

автономних систем навігації ЛА з використанням сучасних комп’ютерних 

інструментальних засобів. 

 

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми, здобувачі повинні 

досягти таких компетентностей: 

Загальні компетентності: 

ЗК1. Здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних джерел 

ЗК3. Здатність проведення досліджень на відповідному рівні. 

ЗК6. Здатність застосовувати знання у практичних ситуаціях. 

 

 Фахові компетентності: 

ФК3. Здатність застосовувати комп’ютерні технології проектування і 

моделювання динамічних процесів літальних апаратів і систем авіоніки. 

ФК6. Здатність досліджувати пілотажно-навігаційні системи та системи 

автоматичного керування літальних апаратів. 

ФК7. Здатність використовувати передові технології при дослідженні і 

проектуванні систем керування літальних апаратів, розробці апаратних та 

програмно-алгоритмічних засобів підвищення точності, надійності, живучості, 

ресурсів функціонування систем авіоніки.    

ФК8. Здатність приймати ефективні рішення в авіоніці. 

ФК9. Розв’язувати складні задачі і проблеми авіоніки в широких та 

мультидисциплінарних контекстах, у нових або незнайомих середовищах за 

наявності неповної або обмеженої інформації з урахуванням аспектів соціальної 

та етичної відповідальності. 

 

Очікувані результати навчання: 

ПРН1. Відшуковувати необхідні дані в науково-технічній літературі, 

базах даних та інших джерелах, аналізувати науково-технічну літературу у 
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вітчизняних та закордонних джерелах для визначення стану та пошуку сучасних 

та перспективних розробок у професійній діяльності.  

ПРН2. Вільно спілкуватися державною та іноземною мовами усно і 

письмово для обговорення професійних проблем і результатів діяльності у сфері 

авіоніки та широкого кола інженерних питань, презентації результатів 

досліджень та інноваційних проектів. 

ПРН5. Проектувати і досліджувати навігаційні прилади літальних 

апаратів, системи навігації та орієнтації літальних апаратів, у тому числі з 

використанням систем автоматизованого проектування. 

ПРН 6. Аналізувати та синтезувати цифрові системи автоматичного 

керування. 

ПРН 10. Будувати та досліджувати фізичні, математичні та комп’ютерні 

моделі систем авіоніки та інформаційних систем літальних апаратів і наземних 

комплексів з використанням відповідних методів та спеціалізованого 

програмного забезпечення.  

ПРН11. Розв’язувати багатокритеріальні задачі прийняття рішень в 

умовах неповної / недостатньої інформації та суперечливих вимог, аналізувати 

альтернативи, будувати прогнози, оцінювати ризики, в тому числі при розробці 

та впровадженні технологій  виготовлення, випробуваннях та сертифікації 

систем авіоніки. 

 

4. Зміст навчальної дисципліни  

Модуль 1. 

Змістовий модуль. Завдання інерціальної навігації. 

Тема 1. Формалізація завдань інерційної навігації та визначення 

орієнтації. 

Форма занять: лекція, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження - 2 год. 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Результати розробок інерціальних навігаційних систем 

(за матеріалами закордонної літератури). Формалізація завдань інерційної 

навігації. Формалізація завдання визначення орієнтації. Кутові параметри. 

Матричні параметри. Векторні параметри. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів 4 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

 

Тема 2. Методи інтегрування кінематичних та навігаційних рівнянь БІНС. 

Форма занять: лекція, лабораторні заняття, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження - 6 год. 

Тема лабораторних занять: математичні моделі та методи дослідження 

систем автономної орієнтації та навігації. рішення рівнянь і систем рівнянь; 
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обчислення інтегралів і рішення диференціальних рівнянь, що описують канал 

орієнтації ЛА, канал навігації. 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Особливості здійснювання чисельного інтегрування 

рівнянь орієнтації. Метод інтегрування кінематичних рівнянь. Метод 

інтегрування навігаційних рівнянь. Функціональні схеми БІНС. Формальний 

опис алгоритму БІНС. Характеристика особливостей реалізації навігаційних 

обчислень у БІНС. Алгоритми розв’язування систем диференціальних рівнянь. 

Розв’язування задачі орієнтації. Алгоритми методу Пікара для рівняння 

Пуассона. Алгоритми метода Пікара для рівняння у кватерніонах. Розробка 

алгоритму передбачає виконання наступних робіт: вибір і обґрунтування 

моделювальної схеми алгоритму; вибір чисельних методів розв’язування систем 

диференціальних рівнянь, що входять в алгоритм; розробку і налагодження 

програм, що реалізують обраний алгоритм;  моделювання алгоритму з метою 

визначення його точнісних характеристик, оптимізації параметрів алгоритму. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів 10 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

 

Тема 3. Алгоритми корекції вектора стану БІНС. 

Форма занять: лекція, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження - 4 год. 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Корекція вертикального каналу БІНС, застосування 

фільтра Калмана. Корекція кватерніону орієнтації БІНС. Корекція БІНС за 

сигналом нульової швидкості. Схема корекції БІНС шляхом демпфірування 

Шулеровських коливань похибок навігації. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів 8 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

Модульний контроль. 
Форма занять: написання модульної роботи в аудиторії (за рішенням 

лектора допускається проведення у дистанційній формі). 

Обсяг аудиторного навантаження: за необхідністю. 

Обов’язкові предмети та засоби - відсутні. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів – 4 год. Підготовка до модульного 

контролю. 

Модуль 2.  

Змістовий модуль. Завдання початкової виставки БІНС. 

Тема 4. Початкова виставка БІНС. 

Форма занять: лекція, лабораторні заняття, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження - 4 год. 
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Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Загальні відомості. Подання вимірювань датчиків та 

постановка задачі виставки. Вирішення завдань горизонтування та 

гірокомпасування для БІНС на нерухомій підставі. Алгоритм горизонтування. 

Алгоритм гірокомпасування. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів 4 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

Тема 5. Моделі помилок гірокомпасування. 

Форма занять: лекція, лабораторні заняття, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження - 6 год. 

Тема лабораторних занять: математичні моделі та методи дослідження 

похибок систем гірокомпасування. 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Загальні відомості. Вплив систематичної та шумової 

складової помилки гіроскопів на оцінку курсу. Дійсна похибка 

гірокомпасування. Гарантована оцінка точності гірокомпасування. Вплив 

помилок квантування інформації гіроскопів на оцінку курсу. Рівняння похибок 

орієнтації, обумовлені похибками вимірювання кутової швидкості. Похибки 

алгоритмів визначення орієнтації. 

Для визначення похибок програма моделювання має забезпечити: 

розрахунок "точних" значень параметрів орієнтації у відповідні моменти часу, 

тобто імітування руху об‘єкта; імітування роботи бортових вимірювачів 

проекцій кутової швидкості об‘єкта; розрахунок на кожному кроці вимірювання 

(чисельного інтегрування) нових (на наступному кроці) значень параметрів 

орієнтації за досліджуваними алгоритмами; обчислювання різниці між 

"точними" і одержаними внаслідок чисельного інтегрування значеннями 

параметрів орієнтації (похибок алгоритмів) і приведення їх до уніфікованої 

форми; виведення розрахованих значень похибок у графічній формі. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів 4 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

 

Тема 6. Способи підвищення точності гірокомпасування. 

Форма занять: лекція, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження - 2 год. 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Оцінка дрейфу бічних гіроскопів у процесі 

гірокомпасування; метод подвійного гірокомпасування; динамічний гірокомпас; 

вплив режиму "Виставка" на точність гірокомпасу; загальна схема режиму 

"Виставка" на рухомому підставі з використанням супутникової інформації. 

Схема комплексування даних інерціальної і супутникової інформації. 
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Обсяг самостійної роботи здобувачів 4 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

Модульний контроль. 
Форма занять: написання модульної роботи в аудиторії (за рішенням 

лектора допускається проведення у дистанційній формі). 

Обсяг аудиторного навантаження: за необхідністю. 

Обов’язкові предмети та засоби - відсутні. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів – 2 години. Підготовка до 

модульного контролю. 

Модуль 3.  

Змістовий модуль. Помилки інерціальної навігації. 

Тема 7. Лінеаризована модель помилок загального виду. 

Форма занять: лекція, лабораторні заняття, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження - 6 год. 

Тема лабораторних занять: дослідження помилок комплексної 

інерціальної-супутникової навігаційної системи; 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Конструкторська модель помилок інерціальної навігації. 

Прями задачі динаміки, зворотні задачі динаміки. Лінеаризована модель 

помилок загального виду. Імітаційне і напівнатурне моделювання помилок. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів 8 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

 

Тема 8. Модель помилок для системи із «платформою, вільною в 

азимуті». 

Форма занять: лекція, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження - 6 год. 

Тема лабораторних занять: математичні моделі та методи дослідження 

систем автономної орієнтації та навігації з неортогональним розташуванням ЧЄ. 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Рух із постійним курсом, що збігається з початковим. 

Прямолінійний рух після курсового повороту. Вплив параметрів 

неортогональності гіроскопів на помилки інерційної системи навігації. Похибки 

через відхилення осей чутливості від розрахункових положень. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів 8 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

 

Тема 9. Рекомендації щодо вибору датчиків, виходячи з вимог до БІНС 

Форма занять: лекція, самостійна робота. 
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Обсяг аудиторного навантаження - 2 год. 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація. Вимоги до датчиків виходячи з необхідної точності 

виставки; виходячи з необхідної точності навігації. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів 4 год. 

Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача - опрацювання 

матеріалу лекцій, формування питань до викладача. 

Модульний контроль. 
Форма занять: написання модульної роботи в аудиторії (за рішенням 

лектора допускається проведення у дистанційній формі). 

Обсяг аудиторного навантаження: за необхідністю. 

Обов’язкові предмети та засоби - відсутні. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів – 2 год. Підготовка до модульного 

контролю. 

Модуль 4.  

Змістовий модуль. Методи експериментальних досліджень систем 

автономної навігації ЛА. 

Тема 10. Методи експериментальних досліджень складових елементів 

систем автономної навігації ЛА на ЕОМ. 

Форма занять: лекція, лабораторні заняття, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження – 8 год. 

Тема лабораторних занять: моделювання та рішення диференціальних, 

лінійних і нелінійних систем рівнянь; дослідження помилок безплатформової 

інерціальної навігаційної системи; створення й дослідження моделі об'єкта 

управління, що випробується; моделювання й дослідження БІНС із ПД і ПІД-

регуляторами. 

Головною метою моделювання алгоритмів методів чисельного 

розв‘язування рівнянь орієнтації є відшукування похибок визначення 

параметрів орієнтації, перевірка їх залежності від кроку інтегрування, а також 

визначення засобів зменшення похибок алгоритмів, їх стійкості, обсягу 

потрібних обчислювальних ресурсів. 

Обов’язкове обладнання – комп’ютер. 

Стисла анотація: застосування програмних пакетів для модельних 

експериментальних досліджень БІНС та інерціально-супутникових систем 

навігації на ЕОМ. Програма моделювання процесу накопичення похибок 

розроблених алгоритмів має містити в себе імітацію кутового руху основи з 

розрахунками його параметрів орієнтації у дискретні моменти часу; здійснення 

розрахунків на кожному кроці вимірювання за розробленими алгоритмами і 

обчислення похибок алгоритмів шляхом віднімання "точних" значень 

відповідних параметрів орієнтації від тих, що одержані шляхом застосування 

алгоритмів. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів – 15 год. 
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Види робіт, що належать до самостійної роботи здобувача – опрацювання 

матеріалу лекцій, підготовка до лабораторних занять, формування питань до 

викладача. 

Тема 11. Комплексні інерціально-супутникові навігаційні системи 

Форма занять: лекція, лабораторні заняття, самостійна робота. 

Обсяг аудиторного навантаження – 10 год. 

Тема лабораторних занять: розробка математичних моделей дослідження 

комплексних систем автономної навігації. 

Тема лабораторних занять: моделювання та рішення диференціальних, 

лінійних і нелінійних систем рівнянь, що описують роботу комплексних 

інерціально-супутникових навігаційних систем; створення й дослідження 

моделі об'єкта управління, що випробується. 

Стисла анотація: комп’ютерна реалізація модельних експериментальних 

досліджень комплексних інерціально-супутникових навігаційних систем на 

ЕОМ. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів – 15 год. 

Модульний контроль. 
Форма занять: демонстрація моделей в аудиторії і оцінка цілей та завдань 

дослідження розроблених моделей (за рішенням лектора допускається 

проведення у дистанційній формі). 

Обсяг аудиторного навантаження: за необхідністю. 

Обов’язкові предмети та засоби - відсутні. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів – 2 години. Підготовка до 

модульного контролю. 

 

Курсовий проект з дисципліни (семестр 2). 

Форма занять – практичні заняття у вигляді консультацій з курсового 

проектування. Обсяг – 16 год. 

Обсяг самостійної роботи здобувачів – 44 години. 

Форма підсумкового контролю – диференційний залік. 

 

6. Методи навчання 

Словесні: лекції, навчальна дискусія.  

Практичні: лабораторні та практичні роботи (консультації з курсового 

проектування). Індивідуальні консультації. 

 

7. Методи контролю 

Поточний контроль - відповідно до змістових модулів і тем у вигляді 

письмового опитування; усного опитування; тестування. 

Підсумковий (семестровий) контроль – у вигляді письмового іспиту. 

Для курсового проекту – диференційний залік 
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8. Критерії оцінювання та розподіл балів, які отримують здобувачі 

Складові навчальної 

роботи 

Бали за одне 

заняття 

(завдання) 

Кількість занять 

(завдань) 

Сумарна 

кількість балів 

Змістовий модуль 1 

Виконання і захист 

лабораторних робіт 

0…5   

Модульний контроль 0…2 1 0…2 

Змістовий модуль 2 

Виконання і захист 

лабораторних робіт 

0…5   

Модульний контроль 0…2 1 0…2 

Усього за семестр 1                                                                      0…100 

Виконання завдання 

курсового проекту  

і його захист  

  0…100 

Усього за семестр 2                                                                       0…100 

 

Під час складання семестрового іспиту аспірант має можливість отримати 

максимум 100 балів. Білет для іспиту складається з одного теоретичного 

питання (30 балів), одного практичного питання (30 балів) та одного 

лабораторного завдання, яке необхідно виконати на комп’ютері (40 балів). 

 

Критерії оцінювання роботи аспіранта протягом семестру 

 

1. Відмінно (90÷100 балів) виставляється аспіранту: 

1.1 Який твердо знає: базові поняття і принципи, що відносяться до 

дисципліни. Захистив всі практичні, лабораторні завдання та індивідуальне 

завдання, виконав усі модульні завдання з оцінкою «відмінно», має тверді 

практичні навички роботи на ПЕОМ з пакетами моделювання. Вільно 

користується навчальною та науково-технічною літературою з питань 

дисципліни. Вміє логічне і чітко скласти свою відповідь, розв’язати практичне 

та лабораторне завдання. 

1.2 Зменшення кількості балів в межах оцінки можливе при неточних 

формулюваннях у відповідях на додаткові запитання, які були поставлені перед 

ним. 

2. Добре (75÷89 балів) виставляється аспіранту: 
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2.1 Який має достатньо глибокі знання з теоретичної частини дисципліни. 

Захистив всі практичні, лабораторні завдання та індивідуальне завдання, 

виконав усі модульні завдання з оцінкою «добре», має практичні навички 

роботи на ПЕОМз пакетами моделювання. Правильно розв’язує практичні 

завдання, його відповіді не є чіткими. 

2.2 Зменшення кількості балів в межах оцінки можливе при неповних 

відповідях на теоретичні або практичні запитання. 

3. Задовільно (60÷74 бали) виставляється аспіранту: 

3.1 Який слабо володіє теоретичним матеріалом, має мінімум знань та 

умінь, допускає помилки у вирішенні практичних завдань. Захистив всі 

практичні, лабораторні завдання та індивідуальне завдання, виконав усі 

модульні завдання, має не впевнені практичні навички роботи на ПЕОМ з 

пакетами моделювання. 

3.2 Зменшення кількості балів в межах оцінки можливе за неточні та 

неповні відповіді на теоретичні та практичні запитання. 

Шкала оцінювання: національна та ECTS 

Сума балів 
Оцінка за традиційною шкалою 

Іспит Залік 

90-100 відмінно 

зараховано 75-89 добре 

60-74 задовільно 

0-59 незадовільно Не зараховано 

 

9. Політика навчального курсу 

Відпрацювання пропущених занять відбувається відповідно до розкладу 

консультацій, за попереднім погодженням з викладачем. Питання, що 

стосуються академічної доброчесності, розглядає викладач або за процедурою, 

визначеною у Положенні про академічну доброчесність. 

 

10. Методичне забезпечення 

1. Конспект лекцій з дисципліни. 

2. Методичні вказівки і завдання до виконання лабораторних робіт з 

дисципліни (кафедральні розробки). 

3. Методичні вказівки і завдання до виконання курсового проекту з 

дисципліни (кафедральні розробки). 
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