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1. Описание фонда оценочных средств (оценочных материалов)

Фонд оценочных средств (оценочные материалы) включает в себя контрольные задания и (или) вопросы, которые могут быть предложены обучающемуся в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации по дисциплине (модулю). Указанные контрольные задания и (или) вопросы позволяют оценить достижение обучающимся планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), установленных в соответствующей рабочей программе дисциплины (модуля), а также сформированность компетенций, установленных в соответствующей общей характеристике основной профессиональной образовательной программы.
Полные наименования компетенций и индикаторов их достижения представлены в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы.

[bookmark: _Hlk10987176]2. Оценочные средства (оценочные материалы) для проведения текущего контроля успеваемости обучающихся по дисциплине (модулю)

Семестр 7
[bookmark: _Hlk12477825][bookmark: _Hlk11357519]Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции 
ПК-2.5 – знает принципы построения систем ориентации и навигации) 

1. Дополните необходимыми блоками схему инерциальной системы 

[image: ]




2. Для инерциального определения координат местоположения объекта необходимо:
а) привлекать информацию о магнитном поле Земли;
б) знать информацию о начальных координатах и скорости;
в) непрерывно измерять проекции ускорения объекта;
г) дважды интегрировать измеряемые ускорения по времени.

3. Академик А.Ю. Ишлинский предложил называть акселерометр ньютонометром по следующей причине:
а) так как акселерометр измеряет ускорение объекта с ошибками;
б) так как акселерометр измеряет гравитационное ускорение;
в) так как акселерометр измеряет кажущееся ускорение;
г) так как акселерометр измеряет абсолютное ускорение объекта.

4. В ИНС полуаналитического типа гиростабилизорованная платформа моделирует 
а) инерциальную систему координат;
б) истинную вертикаль;
в) плоскость экватора;
г) плоскость меридиана.

5. Физический маятник обладает периодом колебаний 84,4 мин и находился до начала движения в положении равновесия. При ускоренном движении точки его подвеса вдоль поверхности Земли, плечо маятника 
а) будет ориентироваться вдоль кажущейся вертикали;
б) будет неподвижным относительно инерциального пространства;
в) будет неподвижным относительно оси вращения Земли;
г) не выйдет из положения равновесия.

7. В ИНС полуаналитического типа второй интегратор вводится по следующей причине:
а) так как угол поворота платформы относительно инерциального пространства не доступен для измерения;
б) для управления платформой;
в) для управления гироскопом;
г) для компенсации ошибок.

8. На каком участке ускорение объекта равно нулю (см. рис.)?
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	а) 0-100 с,
б) 100-300 с,
в) 300 -500 с;
г) 500-700;
д) 700 -800 с;
е) 800-1000 с.




9. На рисунке показан график изменения скорости. Найти расстояние, пройденное объектом за время 0-10 с. 
	[image: ]
	а) 100 м;
б) 50 м;
в) 1 м;
г) 200 м.




10. Условие настройки на период Шулера ИНС полуаналитического типа




а) ; б) ; в) ; г) .






Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.6 –умеет разрабатывать модели погрешности навигационных систем)

1. Неточность начальной выставки вертикали при идеальных гироскопах и акселерометрах приводит:
а) к накоплению погрешностей по координатам;
б) к накоплению погрешностей по скорости;
в) к гармоническим колебаниям ошибки вертикали;
г) к гармоническим колебаниям погрешности в определении скорости.

2. В структурной схеме погрешностей ИНС гироскоп описывается передаточной функцией следующего звена
а) апериодического первого порядка; б) идеального дифференцирующего; в) идеального интегрирующего; в) колебательного с частотой Шулера.




3. Решить уравнение для ошибки построения вертикали , если платформа выставлена с погрешностью: , а гироскоп функционирует без погрешностей ().


4. Решить уравнение для ошибки построения вертикали , если платформа выставлена без погрешностей , а гироскоп имеет дрейф ε.
Представьте структурную схему северного канала БИНС. 


5. Решить уравнение для ошибки построения вертикали , если платформа выставлена с погрешностью: , а гироскоп имеет постоянный дрейф ε .

6. Накапливание погрешностей ИНС по координате вызывается
а) неточной начальной выставкой; б) смещением нуля акселерометра; в) дрейфом гироскопа; 
г) неточным введением начальной информации по координате.



7. Подвижный объект, на котором находится линейный акселерометр, перемещается по плоской поверхности с ускорением а, на котором находится линейный акселерометр. Акселерометр измеряет ускорение с постоянной погрешностью . Какая абсолютная погрешность в определении координаты местоположения объекта х инерциальным методом будет накоплена за 1 час движения (см. рис.). (Принять , ответ выразить в метрах).
[image: ]

а) 6480 м; б) 648 м; в) 1296 м; г) 3,6 м



Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.7–Умеет моделировать алгоритмы инерциальных систем ориентации и навигации)



1. Выяснить каким кинематическим параметрам соответствует приведенный алгоритм

unsigned long t_now = micros();
  // read the sensor
  IMU.readSensor();
  
  double wx = IMU.getGyroX_rads();
  double wy = IMU.getGyroY_rads();
  double wz = IMU.getGyroZ_rads();
  
   double T0 =(t_now - get_last_time)/1000000.0;
   
   double gyro_yaw = gyro_yaw_last + T0*(wy*cos(gyro_roll_last)-wz*sin(gyro_roll_last))/cos(gyro_pitch_last);
   double gyro_pitch = gyro_pitch_last + T0*(wy*sin(gyro_roll_last)+wz*cos(gyro_roll_last));
   double gyro_roll = gyro_roll_last + T0*(wx-tan(gyro_pitch_last)*(wy*cos(gyro_roll_last)-wz*sin(gyro_roll_last))); 
  
  get_last_time = t_now;
  
        gyro_yaw_last=gyro_yaw;
        gyro_pitch_last=gyro_pitch;
        gyro_roll_last=gyro_roll; 


2. Выяснить каким кинематическим параметрам соответствует приведенный алгоритм ориентации.
unsigned long t_now = micros();
  // read the sensor
  IMU.readSensor();
  
  float wx = IMU.getGyroX_rads();
  float wy = -IMU.getGyroZ_rads();
  double wz = IMU.getGyroY_rads();
 
        float  T0 =(t_now - get_last_time)/1000000.0;
  float W[3][3] = {0, -wz, wy,
                  wz, 0, -wx,
                  -wy, wx, 0};
         
         //Matrix_sum(E, W, dA);         
  
for (int i = 0; i <= 2; i++)
    for (int j = 0; j <= 2; j++) 
    dA[i][j] = E[i][j]- T0*W[i][j];
    
    Matrix_product(A, dA, A_last);
    
 for (int i = 0; i <= 2; i++)
    for (int j = 0; j <= 2; j++) 
      
    A_last[i][j] = A[i][j]; 

float gyro_yaw = -atan2(A[0][2], A[0][0]); //atan2(y,x)
float gyro_pitch = atan(A[0][1]/sqrt(pow(A[1][1],2)+pow(A[2][1],2)));
float gyro_roll = -atan2(A[2][1], A[1][1]);
       

  get_last_time = t_now;
  

3. Выяснить каким кинематическим параметрам соответствует приведенный алгоритм ориентации.


//Задается текущее время
  unsigned long t_now = micros(); 
  //Считываются данные с датчиков
  IMU.readSensor(); 
  
  // Задаются проекции угловой скорости в соответствии с ГОСТ 20058-80
  double wx = IMU.getGyroX_rads();
 double wy = IMU.getGyroY_rads();
 double wz = IMU.getGyroZ_rads();
 
        //Вычисляется период дискретизации
  double  T0 =(t_now - get_last_time)/1000000.0;
 
  double W[4][4] = {0, -wx, -wy, -wz,  // Задается матрица 
                   wx, 0,   wz,  -wy,  // размера 4х4
                   wy, -wz, 0,   wx,   // из показаний 
                   wz, wy, -wx,  0};   // гироскопов
               
 // Вычисляется приращение кватерниона 
for (int i = 0; i <= 3; i++)
    for (int j = 0; j <= 3; j++) 
    dQ[i][j] = E[i][j]+ T0*W[i][j]/2.0; 
  
    Matrix_product(Q, dQ, Q_last); 
                                  
 for (int i = 0; i <= 3; i++)
 Q_last[i] = Q[i]; 

//Вычисляеются углы рыскания, тангажа и крена
double gyro_yaw = -atan2(2*Q[1]*Q[3]-2*Q[0]*Q[2], 2*Q[1]*Q[1]+2*Q[0]*Q[0]-1);
double gyro_pitch = atan((2*Q[1]*Q[2]+2*Q[0]*Q[3])/ sqrt(pow((2*Q[0]*Q[0]+2*Q[2]*Q[2]-1.0), 2)+ pow((2*Q[2]*Q[3]-2*Q[0]*Q[1]), 2))); 
double gyro_roll = -atan2(2*Q[2]*Q[3]-2*Q[0]*Q[1], Q[0]*Q[0]-Q[1]*Q[1]+Q[2]*Q[2]-Q[3]*Q[3]); 

double gyro_yaw1 = gyro_yaw_last + T0*(wy*cos(gyro_roll_last)-wz*sin(gyro_roll_last))/cos(gyro_pitch_last);
   double gyro_pitch1 = gyro_pitch_last + T0*(wy*sin(gyro_roll_last)+wz*cos(gyro_roll_last));
   double gyro_roll1 = gyro_roll_last + T0*(wx-tan(gyro_pitch_last)*(wy*cos(gyro_roll_last)-wz*sin(gyro_roll_last))); 

 get_last_time = t_now; 

  gyro_yaw_last=gyro_yaw1;
   gyro_pitch_last=gyro_pitch1;
    gyro_roll_last=gyro_roll1;

4. Выяснить каким кинематическим параметрам соответствует приведенный алгоритм ориентации.

//вычисляется текущее время
  unsigned long t_now = micros(); 
  //Считываются данные с датчиков
  IMU.readSensor(); 
  
  // Задаются проекции угловой скорости в соответствии с ГОСТ 20058-80
 double wx = IMU.getGyroX_rads();
 double wy = IMU.getGyroY_rads();
 double wz = IMU.getGyroZ_rads();
 
        //вычисляется период дискретизации
  double  T0 =(t_now - get_last_time)/1000000.0;
 
  double alpha[3] = {wx*T0, wy*T0, wz*T0};  
                  
               
 // Вычисляется коническая поправка
Vector_product(a, alpha_last, alpha); 

for (int i = 0; i<=2; ++i) {
    betta [i]= a[i]/12.0; //коническая поправка (coning)
    //вычисление текущего вектора ориентации
    fi[i] =fi_last[i]+ alpha[i] + betta[i];
}

Skew_symmetric_matrix(fi_x, fi); 
Matrix_product(fi_x2, fi_x, fi_x);


 for (int i = 0; i <= 2; i++)
    for (int j = 0; j <= 2; j++)
      A[i][j] = E[i][j]-f1(fi)*fi_x[i][j]+f2(fi)*fi_x2[i][j]; 
 
 for (int i = 0; i <= 2; i++)
fi_last[i] = fi[i];

float gyro_yaw = -atan2(A[0][2], A[0][0]); //atan2(y,x)
float gyro_pitch = atan(A[0][1]/sqrt(pow(A[1][1],2)+pow(A[2][1],2)));
float gyro_roll = -atan2(A[2][1], A[1][1]);
//______________________
 double W[4][4] = {0, -wx, -wy, -wz,  // Задается матрица 
                   wx, 0,   wz,  -wy,  // размера 4х4
                   wy, -wz, 0,   wx,   // из показаний 
                   wz, wy, -wx,  0};   // гироскопов
               
 // Вычисляется приращение кватерниона 
for (int i = 0; i <= 3; i++)
    for (int j = 0; j <= 3; j++) 
    dQ[i][j] = EE[i][j]+ T0*W[i][j]/2.0; 
  
    // Реализуется кинематическое уравнение в кватернионах
    Matrix_product(Q, dQ, Q_last); 
                                  
 for (int i = 0; i <= 3; i++)
 Q_last[i] = Q[i]; 

//Вычисляеются углы рыскания, тангажа и крена
double gyro_yaw1 = -atan2(2*Q[1]*Q[3]-2*Q[0]*Q[2], 2*Q[1]*Q[1]+2*Q[0]*Q[0]-1);
double gyro_pitch1 = atan((2*Q[1]*Q[2]+2*Q[0]*Q[3])/ sqrt(pow((2*Q[0]*Q[0]+2*Q[2]*Q[2]-1.0), 2)+ pow((2*Q[2]*Q[3]-2*Q[0]*Q[1]), 2))); 
double gyro_roll1 = -atan2(2*Q[2]*Q[3]-2*Q[0]*Q[1], Q[0]*Q[0]-Q[1]*Q[1]+Q[2]*Q[2]-Q[3]*Q[3]); 


  get_last_time = t_now;
  
//
Serial.print(gyro_pitch*180.0/PI);
Serial.print("\t");
Serial.println(gyro_pitch1*180.0/PI);
//Serial.print("\t");
//Serial.println(gyro_roll*180.0/PI);
 delay(100);
  }

void Matrix_product (double C[3][3], double X[3][3], double Y[3][3] )
{
   for (int i = 0; i <= 2; i++)
    for (int j = 0; j <= 2; j++) 
  C[i][j] = X[i][0] * Y[0][j] + X[i][1] * Y[1][j] + X[i][2] * Y[2][j];
}


void Vector_product (double C[3], double X[3], double Y[3])
{
   C[0] = X[1] * Y[2] - X[2] * Y[1];
   C[1] = X[2] * Y[0] - X[0] * Y[2];
   C[2] = X[0] * Y[1] - X[1] * Y[0];
}

void Skew_symmetric_matrix (double C[3][3], double X[3])
{
C[0][0] = 0.0; C[0][1] = -X[2]; C[0][2] = X[1];
C[1][0] = X[2]; C[1][1] = 0.0; C[1][2] = -X[0];
C[2][0] = - X[1]; C[2][1] = X[0]; C[2][2] = 0.0;
 }
void Module_vector (double X[3])
{
double C = sqrt(pow(X[0], 2) + pow(X[1], 2) + pow(X[2], 2));
}
double f1 (double X[3])
{
double mod_vect = sqrt(pow(X[0], 2) + pow(X[1], 2) + pow(X[2], 2));
  double S = 1 - mod_vect*mod_vect/6.0+mod_vect*mod_vect*mod_vect*mod_vect/120.0;
return S;
}

double f2 (double X[3])
{
double mod_vect = sqrt(pow(X[0], 2) + pow(X[1], 2) + pow(X[2], 2));
return 0.5 - mod_vect*mod_vect/24.0+mod_vect*mod_vect*mod_vect*mod_vect/720.0;

}

 void Matrix_product (double C[4], double X[4][4], double Y[4])
{
   for (int i = 0; i <= 3; i++)
   C[i] = X[i][0] * Y[0] + X[i][1] * Y[1] + X[i][2] * Y[2]+ X[i][3] * Y[3];
}











5. Какой алгоритм ориентации описывается приведенной блок-схемой?
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6. Какой алгоритм ориентации описывается приведенной блок-схемой?


[image: ]



7. Какой алгоритм ориентации описывается приведенной блок-схемой?

[image: ]



Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции 
ПК-2.8– Знает методы анализа и синтеза параметров систем управления движением и 
навигации)




1. Летательный аппарат вращается по крену с угловой скоростью , измеряемой с помощью ДУС (см. рис.). Синтезировать алгоритм ориентации с уравнением Пуассона для определения угла .
[image: ракета]
Рисунок.



2. Необходимо синтезировать структурную схему северного канала ИНС геометрического типа.

3. Пользуясь рисунком записать уравнение для ошибки построения вертикали ИНС полуаналитического типа 


[image: Рисунок к тестам]


4. В ИНС полуаналитического типа второй интегратор вводится по следующей причине 
а) так как угол поворота платформы относительно инерциального пространства не доступен для измерения;
б) для управления платформой;
г) для управления гироскопом;
д) для компенсации ошибок.



5. Составить матрицу направляющих косинусов между системами координат  и  (см. рис.). 
	[image: поворот]
Рисунок.
	

	
	

	

	


	

	
	
	

	

	
	
	

	

	
	
	











6. Составить кососимметрическую матрицу  для вектора .

7. Координаты местоположения объекта вычисляются следующим образом 

а) 

б) 

в)   

г)  




Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.10–Владеет навыками проектирования систем управления движением и навигации)

1. Какое должно быть случайное блуждания угла гироскопа (ARW), чтобы СКО погрешности бескарданной инерциальной навигационной системы  по углу тангажа  составило не более 0,5° с 1 час автономной работы.
2. Какая должна быть постоянная погрешность гироскопа, чтобы погрешность инерциальной навигационной системы за 1 час автономной работы не превысило 2 км.
3. Какое должно быть смещение нуля акселерометра, чтобы погрешность инерциальной навигационной системы за 1 час автономной работы не превысило 500 м?
4. Какая должна быть точность начальной выставки вертикали, чтобы погрешность автономной инерциальной навигационной системы за 1 ч работы не превысила 400 м?
5.  Условие настройки на период Шулера ИНС полуаналитического типа
6. 



а); б); в) ; г) .
7. Дана матрица направляющих косинусов
[image: ]
Найти углы рыскания, тангажа и крена. 

Семестр 8


Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.5–Знает принципы построения систем ориентации и навигации)

1. Платформа выставлена точно, гироскоп функционирует без погрешностей. В показаниях акселерометра содержится постоянная погрешность. В этом случае происходит:
а) накопление погрешностей по координатам;
б) накоплению погрешностей по скорости;
в) гармонические колебания ошибки построения вертикали;
г) гармонические колебания погрешности в определении скорости.

2. Оси географической системы координат OXgYgZg ориентируются следующим образом:
а) OXg – на восток, OYg – по вертикали вверх, OZg – на север;
б) OXg– по вертикали вверх, OYg – на восток, OZg – на север;
в) OXg – на север, OYg – по вертикали вверх, OZg – на восток;
г) OXg – на север, OYg –на восток, OZg – по вертикали вверх.

3. Преимуществом инерциальной навигации по сравнению с другими способами определения координат является:
а) ошибки ИНС не нарастают со временем;
б) ИНС являются автономными системами;
в) ИНС имеют низкий темп выдачи информации;
г) в ИНС привлекается информация от спутниковых навигационных систем.

4. В схеме Левенталя-Кофмана управление гироскопом осуществляется по сигналу пропорционально 
а) интегралу от ускорения объекта; б) интегралу от скорости объекта; в) производной скорости объекта; г) перемещению объекта.

5. Настройка на период Шулера ИНС полуаналитического типа при идеальном акселерометре делает уравнение для ошибки построения вертикали
а) линейным; б) неоднородным; в) однородным; г) обыкновенным.


6. Проекции кориолисова ускорения на оси  имеют вид:


а)  ;                     б) ;



в) ;                      г) .

7. Матрица называется ортогональной, если она обладает следующим свойством:
а) на главной диагонали находятся нули;



б) ;     в) ;     г) .      

Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.6– Умеет разрабатывать модели погрешностей навигационных систем)


1. Разработать модель погрешностей вертикального канала БИНС с учетом инструментальных погрешностей акселерометров и неточности задания модели гравитационного поля Земли.
2. Платформа выставлена точно, гироскоп функционирует без погрешностей. В показаниях акселерометра содержится постоянная погрешность. В этом случае происходит:
а) накопление погрешностей по координатам;
б) накоплению погрешностей по скорости;
в) гармонические колебания ошибки построения вертикали;
г) гармонические колебания погрешности в определении скорости.
3. Какое должно быть случайное блуждания угла гироскопа (ARW), чтобы СКО погрешности бескарданной инерциальной навигационной системы  по углу тангажа  составило не более 0,5° с 1 час автономной работы.
4. Какая должна быть постоянная погрешность гироскопа, чтобы погрешность инерциальной навигационной системы за 1 час автономной работы не превысило 2 км.
5. Какое должно быть смещение нуля акселерометра, чтобы погрешность инерциальной навигационной системы за 1 час автономной работы не превысило 500 м?
6. Какая должна быть точность начальной выставки вертикали, чтобы погрешность автономной инерциальной навигационной системы за 1 ч работы не превысила 400 м?
7. Дана символическая запись 
[image: ]
Необходимо составить матрицу направляющих косинусов.
8. 

Дан вектор . Составить кососимметрическую матрицу . 
9. 



Дана кососимметрическая матрица , соответствующая вектору  и вектор . Найти векторное произведение векторов . 
10. 

Дан вектор . Составить кососимметрическую матрицу .

Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.7– Умеет моделировать алгоритмы инерциальных систем ориентации и навигации)

1. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
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2. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
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3.  Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
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4. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
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5. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
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6. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
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7. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
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8. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
[image: ]

Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.8–Знает методы анализа и синтеза параметров систем управления движением и 
навигации)

1. 

Найти погрешности БИНС при угловой скорости тангажа  за время 3 мин, если погрешность коэффициента преобразования гироскопа .
2. 
 Систематическая погрешность акселерометра составляет , найти погрешности БИНС по скорости и координате.
3. 
Систематическая погрешность гироскопа составляет  , найти  СКО погрешностей БИНС за время автономной работы 3 мин. 
4. 
Оценить погрешности БИНС вызванные погрешностью коэффициентов преобразования акселерометров со значением  и ускорением 1 g, накопленные за 3 мин.
5. 

МЭМС-гироскопы семейства Analog Devices имеют шум  (или ), Найти СКО погрешности БИНС по тангажу за время 3 мин.
6. 
Найти погрешности БИНС по скорости и координате, вызванные шумом .
7. Оценить погрешности БИНС, МЭМС-акселерометра ADIS16003 с уровнем шума 110 мкg/Гц = 1,110-3 м/с2/Гц.
8. 

Оценить вклад нестабильности нуля акселерометров величиной  и временем корреляции  в погрешности БИНС.
9. 

Найти погрешности БИНС за 3 мин БИНС для идеальных датчиков, если начальный угол тангажа введен с погрешностью , а начальные скорость и координата заданы точно (). 

Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности 
компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.10–Владеет навыками проектирования систем управления движением и навигации)
1. Дана диаграмма дрейфов гироскопов. Необходимо оценить погрешности функционирования БИНС в автономном режиме в случае использования гироскопов в соответствии с диаграммой	 за 10 мин. 
[image: ]

2. Дать определение систематическая погрешность акселерометра (гироскопа).
3. Дать определение неисключенной систематической погрешности акселерометра (гироскопа).
 4. Дать определение предельной погрешности акселерометра (гироскопа).
5. Дать определение нестабильности показаний акселерометра (гироскопа).
6. Дать определение случайной погрешности акселерометра (гироскопа). 
7. Дать определение дополнительной погрешности акселерометра (гироскопа).
8. Дать определение погрешности аппроксимации акселерометра (гироскопа). 
9. Дать определение погрешности линейности акселерометра (гироскопа).
10. Дать определение смещения нуля  показания акселерометра (гироскопа).


3. Оценочные средства (оценочные материалы) для проведения промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине (модулю)


Семестр 7
Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции 
ПК-2.5 – знает принципы построения систем ориентации и навигации) 

1. Дополните необходимыми блоками схему инерциальной системы 
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2. Для инерциального определения координат местоположения объекта необходимо:
а) привлекать информацию о магнитном поле Земли;
б) знать информацию о начальных координатах и скорости;
в) непрерывно измерять проекции ускорения объекта;
г) дважды интегрировать измеряемые ускорения по времени.

3. Академик А.Ю. Ишлинский предложил называть акселерометр ньютонометром по следующей причине:
а) так как акселерометр измеряет ускорение объекта с ошибками;
б) так как акселерометр измеряет гравитационное ускорение;
в) так как акселерометр измеряет кажущееся ускорение;
г) так как акселерометр измеряет абсолютное ускорение объекта.

4. В ИНС полуаналитического типа гиростабилизорованная платформа моделирует 
а) инерциальную систему координат;
б) истинную вертикаль;
в) плоскость экватора;
г) плоскость меридиана.

5. Физический маятник обладает периодом колебаний 84,4 мин и находился до начала движения в положении равновесия. При ускоренном движении точки его подвеса вдоль поверхности Земли, плечо маятника 
а) будет ориентироваться вдоль кажущейся вертикали;
б) будет неподвижным относительно инерциального пространства;
в) будет неподвижным относительно оси вращения Земли;
г) не выйдет из положения равновесия.

7. В ИНС полуаналитического типа второй интегратор вводится по следующей причине:
а) так как угол поворота платформы относительно инерциального пространства не доступен для измерения;
б) для управления платформой;
в) для управления гироскопом;
г) для компенсации ошибок.

8. На каком участке ускорение объекта равно нулю (см. рис.)?
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	а) 0-100 с,
б) 100-300 с,
в) 300 -500 с;
г) 500-700;
д) 700 -800 с;
е) 800-1000 с.




9. На рисунке показан график изменения скорости. Найти расстояние, пройденное объектом за время 0-10 с. 
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	а) 100 м;
б) 50 м;
в) 1 м;
г) 200 м.




10. Условие настройки на период Шулера ИНС полуаналитического типа




а) ; б) ; в) ; г) .






Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.6 –умеет разрабатывать модели погрешности навигационных систем)

1. Неточность начальной выставки вертикали при идеальных гироскопах и акселерометрах приводит:
а) к накоплению погрешностей по координатам;
б) к накоплению погрешностей по скорости;
в) к гармоническим колебаниям ошибки вертикали;
г) к гармоническим колебаниям погрешности в определении скорости.

2. В структурной схеме погрешностей ИНС гироскоп описывается передаточной функцией следующего звена
а) апериодического первого порядка; б) идеального дифференцирующего; в) идеального интегрирующего; в) колебательного с частотой Шулера.




3. Решить уравнение для ошибки построения вертикали , если платформа выставлена с погрешностью: , а гироскоп функционирует без погрешностей ().


4. Решить уравнение для ошибки построения вертикали , если платформа выставлена без погрешностей , а гироскоп имеет дрейф ε.
Представьте структурную схему северного канала БИНС. 


5. Решить уравнение для ошибки построения вертикали , если платформа выставлена с погрешностью: , а гироскоп имеет постоянный дрейф ε .

6. Накапливание погрешностей ИНС по координате вызывается
а) неточной начальной выставкой; б) смещением нуля акселерометра; в) дрейфом гироскопа; 
г) неточным введением начальной информации по координате.



7. Подвижный объект, на котором находится линейный акселерометр, перемещается по плоской поверхности с ускорением а, на котором находится линейный акселерометр. Акселерометр измеряет ускорение с постоянной погрешностью . Какая абсолютная погрешность в определении координаты местоположения объекта х инерциальным методом будет накоплена за 1 час движения (см. рис.). (Принять , ответ выразить в метрах).
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а) 6480 м; б) 648 м; в) 1296 м; г) 3,6 м



Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.7–Умеет моделировать алгоритмы инерциальных систем ориентации и навигации)



1. Выяснить каким кинематическим параметрам соответствует приведенный алгоритм

unsigned long t_now = micros();
  // read the sensor
  IMU.readSensor();
  
  double wx = IMU.getGyroX_rads();
  double wy = IMU.getGyroY_rads();
  double wz = IMU.getGyroZ_rads();
  
   double T0 =(t_now - get_last_time)/1000000.0;
   
   double gyro_yaw = gyro_yaw_last + T0*(wy*cos(gyro_roll_last)-wz*sin(gyro_roll_last))/cos(gyro_pitch_last);
   double gyro_pitch = gyro_pitch_last + T0*(wy*sin(gyro_roll_last)+wz*cos(gyro_roll_last));
   double gyro_roll = gyro_roll_last + T0*(wx-tan(gyro_pitch_last)*(wy*cos(gyro_roll_last)-wz*sin(gyro_roll_last))); 
  
  get_last_time = t_now;
  
        gyro_yaw_last=gyro_yaw;
        gyro_pitch_last=gyro_pitch;
        gyro_roll_last=gyro_roll; 


2. Выяснить каким кинематическим параметрам соответствует приведенный алгоритм ориентации.
unsigned long t_now = micros();
  // read the sensor
  IMU.readSensor();
  
  float wx = IMU.getGyroX_rads();
  float wy = -IMU.getGyroZ_rads();
  double wz = IMU.getGyroY_rads();
 
        float  T0 =(t_now - get_last_time)/1000000.0;
  float W[3][3] = {0, -wz, wy,
                  wz, 0, -wx,
                  -wy, wx, 0};
         
         //Matrix_sum(E, W, dA);         
  
for (int i = 0; i <= 2; i++)
    for (int j = 0; j <= 2; j++) 
    dA[i][j] = E[i][j]- T0*W[i][j];
    
    Matrix_product(A, dA, A_last);
    
 for (int i = 0; i <= 2; i++)
    for (int j = 0; j <= 2; j++) 
      
    A_last[i][j] = A[i][j]; 

float gyro_yaw = -atan2(A[0][2], A[0][0]); //atan2(y,x)
float gyro_pitch = atan(A[0][1]/sqrt(pow(A[1][1],2)+pow(A[2][1],2)));
float gyro_roll = -atan2(A[2][1], A[1][1]);
       

  get_last_time = t_now;
  

3. Выяснить каким кинематическим параметрам соответствует приведенный алгоритм ориентации.


//Задается текущее время
  unsigned long t_now = micros(); 
  //Считываются данные с датчиков
  IMU.readSensor(); 
  
  // Задаются проекции угловой скорости в соответствии с ГОСТ 20058-80
  double wx = IMU.getGyroX_rads();
 double wy = IMU.getGyroY_rads();
 double wz = IMU.getGyroZ_rads();
 
        //Вычисляется период дискретизации
  double  T0 =(t_now - get_last_time)/1000000.0;
 
  double W[4][4] = {0, -wx, -wy, -wz,  // Задается матрица 
                   wx, 0,   wz,  -wy,  // размера 4х4
                   wy, -wz, 0,   wx,   // из показаний 
                   wz, wy, -wx,  0};   // гироскопов
               
 // Вычисляется приращение кватерниона 
for (int i = 0; i <= 3; i++)
    for (int j = 0; j <= 3; j++) 
    dQ[i][j] = E[i][j]+ T0*W[i][j]/2.0; 
  
    Matrix_product(Q, dQ, Q_last); 
                                  
 for (int i = 0; i <= 3; i++)
 Q_last[i] = Q[i]; 

//Вычисляеются углы рыскания, тангажа и крена
double gyro_yaw = -atan2(2*Q[1]*Q[3]-2*Q[0]*Q[2], 2*Q[1]*Q[1]+2*Q[0]*Q[0]-1);
double gyro_pitch = atan((2*Q[1]*Q[2]+2*Q[0]*Q[3])/ sqrt(pow((2*Q[0]*Q[0]+2*Q[2]*Q[2]-1.0), 2)+ pow((2*Q[2]*Q[3]-2*Q[0]*Q[1]), 2))); 
double gyro_roll = -atan2(2*Q[2]*Q[3]-2*Q[0]*Q[1], Q[0]*Q[0]-Q[1]*Q[1]+Q[2]*Q[2]-Q[3]*Q[3]); 

double gyro_yaw1 = gyro_yaw_last + T0*(wy*cos(gyro_roll_last)-wz*sin(gyro_roll_last))/cos(gyro_pitch_last);
   double gyro_pitch1 = gyro_pitch_last + T0*(wy*sin(gyro_roll_last)+wz*cos(gyro_roll_last));
   double gyro_roll1 = gyro_roll_last + T0*(wx-tan(gyro_pitch_last)*(wy*cos(gyro_roll_last)-wz*sin(gyro_roll_last))); 

 get_last_time = t_now; 

  gyro_yaw_last=gyro_yaw1;
   gyro_pitch_last=gyro_pitch1;
    gyro_roll_last=gyro_roll1;

4. Выяснить каким кинематическим параметрам соответствует приведенный алгоритм ориентации.

//вычисляется текущее время
  unsigned long t_now = micros(); 
  //Считываются данные с датчиков
  IMU.readSensor(); 
  
  // Задаются проекции угловой скорости в соответствии с ГОСТ 20058-80
 double wx = IMU.getGyroX_rads();
 double wy = IMU.getGyroY_rads();
 double wz = IMU.getGyroZ_rads();
 
        //вычисляется период дискретизации
  double  T0 =(t_now - get_last_time)/1000000.0;
 
  double alpha[3] = {wx*T0, wy*T0, wz*T0};  
                  
               
 // Вычисляется коническая поправка
Vector_product(a, alpha_last, alpha); 

for (int i = 0; i<=2; ++i) {
    betta [i]= a[i]/12.0; //коническая поправка (coning)
    //вычисление текущего вектора ориентации
    fi[i] =fi_last[i]+ alpha[i] + betta[i];
}

Skew_symmetric_matrix(fi_x, fi); 
Matrix_product(fi_x2, fi_x, fi_x);


 for (int i = 0; i <= 2; i++)
    for (int j = 0; j <= 2; j++)
      A[i][j] = E[i][j]-f1(fi)*fi_x[i][j]+f2(fi)*fi_x2[i][j]; 
 
 for (int i = 0; i <= 2; i++)
fi_last[i] = fi[i];

float gyro_yaw = -atan2(A[0][2], A[0][0]); //atan2(y,x)
float gyro_pitch = atan(A[0][1]/sqrt(pow(A[1][1],2)+pow(A[2][1],2)));
float gyro_roll = -atan2(A[2][1], A[1][1]);
//______________________
 double W[4][4] = {0, -wx, -wy, -wz,  // Задается матрица 
                   wx, 0,   wz,  -wy,  // размера 4х4
                   wy, -wz, 0,   wx,   // из показаний 
                   wz, wy, -wx,  0};   // гироскопов
               
 // Вычисляется приращение кватерниона 
for (int i = 0; i <= 3; i++)
    for (int j = 0; j <= 3; j++) 
    dQ[i][j] = EE[i][j]+ T0*W[i][j]/2.0; 
  
    // Реализуется кинематическое уравнение в кватернионах
    Matrix_product(Q, dQ, Q_last); 
                                  
 for (int i = 0; i <= 3; i++)
 Q_last[i] = Q[i]; 

//Вычисляеются углы рыскания, тангажа и крена
double gyro_yaw1 = -atan2(2*Q[1]*Q[3]-2*Q[0]*Q[2], 2*Q[1]*Q[1]+2*Q[0]*Q[0]-1);
double gyro_pitch1 = atan((2*Q[1]*Q[2]+2*Q[0]*Q[3])/ sqrt(pow((2*Q[0]*Q[0]+2*Q[2]*Q[2]-1.0), 2)+ pow((2*Q[2]*Q[3]-2*Q[0]*Q[1]), 2))); 
double gyro_roll1 = -atan2(2*Q[2]*Q[3]-2*Q[0]*Q[1], Q[0]*Q[0]-Q[1]*Q[1]+Q[2]*Q[2]-Q[3]*Q[3]); 


  get_last_time = t_now;
  
//
Serial.print(gyro_pitch*180.0/PI);
Serial.print("\t");
Serial.println(gyro_pitch1*180.0/PI);
//Serial.print("\t");
//Serial.println(gyro_roll*180.0/PI);
 delay(100);
  }

void Matrix_product (double C[3][3], double X[3][3], double Y[3][3] )
{
   for (int i = 0; i <= 2; i++)
    for (int j = 0; j <= 2; j++) 
  C[i][j] = X[i][0] * Y[0][j] + X[i][1] * Y[1][j] + X[i][2] * Y[2][j];
}


void Vector_product (double C[3], double X[3], double Y[3])
{
   C[0] = X[1] * Y[2] - X[2] * Y[1];
   C[1] = X[2] * Y[0] - X[0] * Y[2];
   C[2] = X[0] * Y[1] - X[1] * Y[0];
}

void Skew_symmetric_matrix (double C[3][3], double X[3])
{
C[0][0] = 0.0; C[0][1] = -X[2]; C[0][2] = X[1];
C[1][0] = X[2]; C[1][1] = 0.0; C[1][2] = -X[0];
C[2][0] = - X[1]; C[2][1] = X[0]; C[2][2] = 0.0;
 }
void Module_vector (double X[3])
{
double C = sqrt(pow(X[0], 2) + pow(X[1], 2) + pow(X[2], 2));
}
double f1 (double X[3])
{
double mod_vect = sqrt(pow(X[0], 2) + pow(X[1], 2) + pow(X[2], 2));
  double S = 1 - mod_vect*mod_vect/6.0+mod_vect*mod_vect*mod_vect*mod_vect/120.0;
return S;
}

double f2 (double X[3])
{
double mod_vect = sqrt(pow(X[0], 2) + pow(X[1], 2) + pow(X[2], 2));
return 0.5 - mod_vect*mod_vect/24.0+mod_vect*mod_vect*mod_vect*mod_vect/720.0;

}

 void Matrix_product (double C[4], double X[4][4], double Y[4])
{
   for (int i = 0; i <= 3; i++)
   C[i] = X[i][0] * Y[0] + X[i][1] * Y[1] + X[i][2] * Y[2]+ X[i][3] * Y[3];
}











5. Какой алгоритм ориентации описывается приведенной блок-схемой?

[image: ]

6. Какой алгоритм ориентации описывается приведенной блок-схемой?


[image: ]



7. Какой алгоритм ориентации описывается приведенной блок-схемой?

[image: ]



Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции 
ПК-2.8– Знает методы анализа и синтеза параметров систем управления движением и 
навигации)




1. Летательный аппарат вращается по крену с угловой скоростью , измеряемой с помощью ДУС (см. рис.). Синтезировать алгоритм ориентации с уравнением Пуассона для определения угла .
[image: ракета]
Рисунок.



2. Необходимо синтезировать структурную схему северного канала ИНС геометрического типа.

3. Пользуясь рисунком записать уравнение для ошибки построения вертикали ИНС полуаналитического типа 


[image: Рисунок к тестам]


4. В ИНС полуаналитического типа второй интегратор вводится по следующей причине 
а) так как угол поворота платформы относительно инерциального пространства не доступен для измерения;
б) для управления платформой;
г) для управления гироскопом;
д) для компенсации ошибок.



5. Составить матрицу направляющих косинусов между системами координат  и  (см. рис.). 
	[image: поворот]
Рисунок.
	

	
	

	

	


	

	
	
	

	

	
	
	

	

	
	
	











6. Составить кососимметрическую матрицу  для вектора .

7. Координаты местоположения объекта вычисляются следующим образом 

а) 

б) 

в)   

г)  




Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.10–Владеет навыками проектирования систем управления движением и навигации)

8. Какое должно быть случайное блуждания угла гироскопа (ARW), чтобы СКО погрешности бескарданной инерциальной навигационной системы  по углу тангажа  составило не более 0,5° с 1 час автономной работы.
9. Какая должна быть постоянная погрешность гироскопа, чтобы погрешность инерциальной навигационной системы за 1 час автономной работы не превысило 2 км.
10. Какое должно быть смещение нуля акселерометра, чтобы погрешность инерциальной навигационной системы за 1 час автономной работы не превысило 500 м?
11. Какая должна быть точность начальной выставки вертикали, чтобы погрешность автономной инерциальной навигационной системы за 1 ч работы не превысила 400 м?
12.  Условие настройки на период Шулера ИНС полуаналитического типа
13. 



а); б); в) ; г) .
14. Дана матрица направляющих косинусов
[image: ]
Найти углы рыскания, тангажа и крена. 

Семестр 8


Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.5–Знает принципы построения систем ориентации и навигации)

1. Платформа выставлена точно, гироскоп функционирует без погрешностей. В показаниях акселерометра содержится постоянная погрешность. В этом случае происходит:
а) накопление погрешностей по координатам;
б) накоплению погрешностей по скорости;
в) гармонические колебания ошибки построения вертикали;
г) гармонические колебания погрешности в определении скорости.

2. Оси географической системы координат OXgYgZg ориентируются следующим образом:
а) OXg – на восток, OYg – по вертикали вверх, OZg – на север;
б) OXg– по вертикали вверх, OYg – на восток, OZg – на север;
в) OXg – на север, OYg – по вертикали вверх, OZg – на восток;
г) OXg – на север, OYg –на восток, OZg – по вертикали вверх.

3. Преимуществом инерциальной навигации по сравнению с другими способами определения координат является:
а) ошибки ИНС не нарастают со временем;
б) ИНС являются автономными системами;
в) ИНС имеют низкий темп выдачи информации;
г) в ИНС привлекается информация от спутниковых навигационных систем.

4. В схеме Левенталя-Кофмана управление гироскопом осуществляется по сигналу пропорционально 
а) интегралу от ускорения объекта; б) интегралу от скорости объекта; в) производной скорости объекта; г) перемещению объекта.

5. Настройка на период Шулера ИНС полуаналитического типа при идеальном акселерометре делает уравнение для ошибки построения вертикали
а) линейным; б) неоднородным; в) однородным; г) обыкновенным.


6. Проекции кориолисова ускорения на оси  имеют вид:


а)  ;                     б) ;



в) ;                      г) .

7. Матрица называется ортогональной, если она обладает следующим свойством:
а) на главной диагонали находятся нули;



б) ;     в) ;     г) .      

Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.6– Умеет разрабатывать модели погрешностей навигационных систем)


11. Разработать модель погрешностей вертикального канала БИНС с учетом инструментальных погрешностей акселерометров и неточности задания модели гравитационного поля Земли.
12. Платформа выставлена точно, гироскоп функционирует без погрешностей. В показаниях акселерометра содержится постоянная погрешность. В этом случае происходит:
а) накопление погрешностей по координатам;
б) накоплению погрешностей по скорости;
в) гармонические колебания ошибки построения вертикали;
г) гармонические колебания погрешности в определении скорости.
13. Какое должно быть случайное блуждания угла гироскопа (ARW), чтобы СКО погрешности бескарданной инерциальной навигационной системы  по углу тангажа  составило не более 0,5° с 1 час автономной работы.
14. Какая должна быть постоянная погрешность гироскопа, чтобы погрешность инерциальной навигационной системы за 1 час автономной работы не превысило 2 км.
15. Какое должно быть смещение нуля акселерометра, чтобы погрешность инерциальной навигационной системы за 1 час автономной работы не превысило 500 м?
16. Какая должна быть точность начальной выставки вертикали, чтобы погрешность автономной инерциальной навигационной системы за 1 ч работы не превысила 400 м?
17. Дана символическая запись 
[image: ]
Необходимо составить матрицу направляющих косинусов.
18. 

Дан вектор . Составить кососимметрическую матрицу . 
19. 



Дана кососимметрическая матрица , соответствующая вектору  и вектор . Найти векторное произведение векторов . 
20. 

Дан вектор . Составить кососимметрическую матрицу .

Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.7– Умеет моделировать алгоритмы инерциальных систем ориентации и навигации)

1. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.

[image: ]

2. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
[image: ]
3.  Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
[image: ]
4. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
[image: ]
5. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
[image: ]
6. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.

[image: ]


7. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
[image: ]
8. Дать математическое описание алгоритма БИНС в соответствии с блок-схемой.
[image: ]

Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.8–Знает методы анализа и синтеза параметров систем управления движением и 
навигации)

10. 

Найти погрешности БИНС при угловой скорости тангажа  за время 3 мин, если погрешность коэффициента преобразования гироскопа .
11. 
 Систематическая погрешность акселерометра составляет , найти погрешности БИНС по скорости и координате.
12. 
Систематическая погрешность гироскопа составляет  , найти  СКО погрешностей БИНС за время автономной работы 3 мин. 
13. 
Оценить погрешности БИНС вызванные погрешностью коэффициентов преобразования акселерометров со значением  и ускорением 1 g, накопленные за 3 мин.
14. 

МЭМС-гироскопы семейства Analog Devices имеют шум  (или ), Найти СКО погрешности БИНС по тангажу за время 3 мин.
15. 
Найти погрешности БИНС по скорости и координате, вызванные шумом .
16. Оценить погрешности БИНС, МЭМС-акселерометра ADIS16003 с уровнем шума 110 мкg/Гц = 1,110-3 м/с2/Гц.
17. 

Оценить вклад нестабильности нуля акселерометров величиной  и временем корреляции  в погрешности БИНС.
18. 

Найти погрешности БИНС за 3 мин БИНС для идеальных датчиков, если начальный угол тангажа введен с погрешностью , а начальные скорость и координата заданы точно (). 

Перечень контрольных заданий и (или) вопросов для оценки сформированности 
компетенции ПК-2 (контролируемый индикатор достижения компетенции ПК-2.10–Владеет навыками проектирования систем управления движением и навигации)
1. Дана диаграмма дрейфов гироскопов. Необходимо оценить погрешности функционирования БИНС в автономном режиме в случае использования гироскопов в соответствии с диаграммой	 за 10 мин. 
[image: ]

2. Дать определение систематическая погрешность акселерометра (гироскопа).
3. Дать определение неисключенной систематической погрешности акселерометра (гироскопа).
 4. Дать определение предельной погрешности акселерометра (гироскопа).
5. Дать определение нестабильности показаний акселерометра (гироскопа).
6. Дать определение случайной погрешности акселерометра (гироскопа). 
7. Дать определение дополнительной погрешности акселерометра (гироскопа).
8. Дать определение погрешности аппроксимации акселерометра (гироскопа). 
9. Дать определение погрешности линейности акселерометра (гироскопа).
10. Дать определение смещения нуля  показания акселерометра (гироскопа).
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