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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФИБС

Обеспечивающая кафедра ЛИНС

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 3

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 52

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 56
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 108
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧЕЛОВЕКА С
ТЕХНИЧЕСКИМИ
СИСТЕМАМИ»

Вдисциплине рассматриваются вопросы регистрации кинематических дан

ных маркерными и инерциальными системами для моделирования скелетно

мышечной системы и синхронизации движения модели. Курс также познако

мит с созданием технических моделей в SOLIDWORKS и импортированием их

в программную среду AnyBody для взаимодействия с моделью человека. Это

позволяет анализировать и оптимизировать эргономику изделий, например, эк

зоскелетных конструкций, протезов, рабочего места и т д.

SUBJECT SUMMARY

«MUSCULOSKELETAL MODELLING OF HUMAN AND INTERACTION
WITH CAD MODELS»

This course shows how to create or use existing musculoskeletal models, how

to integrate a CAD model designed in SOLIDWORKS in AnyBody modelling soft

ware and how to analyse kinematics and kinetic data. This allows for analysis and

optimization of the ergonomics of products.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью изучения дисциплины является приобретение теоретических и прак

тических знаний регистрации кинематики движения объектов, формирование

навыковмоделирования движения скелетномышечной системы человека и оцен

ки взаимодействия построенных технических систем с человеком.

2. Задачами освоения дисциплины являются:

научиться проводить регистрацию кинематики движений человека;

научиться выполнять синхронизацию кинематики движений со скелетномы

шечной системой человека;

освоить построение CAD моделей в SolidWorks и импорт в AnyBody для вза

имодействия человека с техническими системами.

3. Формирования знаний основных принципов моделирования взаимодействия

человека с техническими средствами на основе данных, регистрируемых систе

мами захвата движений.

4. В результате освоения дисциплины студенты должны получить умения моде

лировать взаимодействия человека с техническими средствами на основе дан

ных, регистрируемых системами захвата движений, AnyBody и SolidWorks.

5. Формирования навыков моделирования взаимодействия человека с техниче

скими средствами.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Биомеханика»

2. «Моделирование технических систем»
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3. «Системы захвата и анализа движений»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

СПК25 Способен построить математические модели анализа и оптимизации
объектов исследования, выбрать численные методы их моделирования
в области систем захвата и моделирования движений

СПК25.1 Строит математические модели анализа и оптимизации объектов
исследования в области систем захвата и моделирования движений

СПК25.2 Выбирает численные методы моделирования объектов исследования
в области систем захвата и моделирования движений

СПК26 Готов разрабатывать методические и нормативные документы, тех
ническую документацию на объекты приборостроения, а также осу
ществлять системные мероприятия по реализации разработанных про
ектов и программ в области систем захвата и моделирования движений

СПК26.2 Осуществляет системные мероприятия по реализации разработан
ных проектов и программ в области систем захвата и моделирования
движений
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение в моделирование 2
2 Тема 1. Программирование AnyScript 1 2 5
3 Тема 2. Моделирование скелетномышечной системы

человека
2 3 5

4 Тема 3. Моделирование движения в виртуальной среде
с помощью систем захвата движений

1 2 5

5 Тема 4. Инверсивная динамика мышечной системы 2 4 5
6 Тема 5. Силозависимая кинематика 1 4 5
7 Тема 6. Моделирование мышц 2 3 6
8 Тема 7. Интерфейс анализа методом конечных элемен

тов между AnyBody и ANSYS
2 4 7

9 Тема 8. Создание моделей с помощью SOLIDWORKS 2 6 1 10
10 Тема 9. Оптимизация и валидация модели в AnyBody 2 6 8

Итого, ач 17 34 1 56
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 108/3

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение в моделирование Дается общая информация о программных средах мо
делирования взаимодействия человека с техническими
системами, принципы их работы и где это использует
ся.

2 Тема 1. Программирование
AnyScript

Основные понятия. Моделирование сегментов и отоб
ражение объектов. Соединение сегментов суставами.
Программирование движения. Определение мышц и
внешних сил. Добавление реальной геометрии костей.

3 Тема 2. Моделирование ске
летномышечной системы че
ловека

Использование существующих моделей. Коррекция
модели человека. Кинетика расчет силы. Создание
модели человека с нуля. Калибровка модели челове
ка. Масштабирование на основе антропометрических
данных. Калибровка с помощью векторного сегмент
ного масштабирования
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Тема 3.Моделирование движе
ния в виртуальной среде с по
мощью систем захвата движе
ний

Использование маркерных и инерциальных датчиков
для синхронизации движения скелетномышечной си
стемы человека в AnyBody. Шум и фильтрация. Ис
пользование формата C3D. Кинематический анализ.
Инверсивная динамика

5 Тема 4. Инверсивная динамика
мышечной системы

Основы моделирования мышечносухожильных ком
плексов и их калибровка.

6 Тема 5. Силозависимая кине
матика

Базовая модель. Добавление силозависимых парамет
ров кинематики. Применение поверхностей для опре
деления коленного сустава. Использование контакт
ных сил для замены сустава модели человека.

7 Тема 6. Моделирование мышц Основы моделирования мышц. Управление прорисов
кой мышц. Мышечные модели. Связки.

8 Тема 7. Интерфейс анализа
методом конечных элементов
между AnyBody и ANSYS

Экспорт данных анализа конечных элементов. Интер
фейс ANSYS и Abaqus.

9 Тема 8. Создание моделей с по
мощью SOLIDWORKS

Преобразование модели SOLIDWORKS CAD в
AnyBody. Формирование движения преобразованной
модели из SolidWorks и AbyBody. Создание модели
интегрированного анализа «человекмашина»

10 Тема 9. Оптимизация и валида
ция модели в AnyBody

Калибровка моделей на основе медицинских изобра
жений. Добавление индивидуальной калибровки в со
зданную модель. Знакомство с валидацией ваших мо
делей. Валидация кинематических параметров. Опти
мизация исследования в Python. Моделирование позы
и движения.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Основы моделирования AnyScript 4
2. Моделирование скелетномышечной системы человека в
AnyScript 2
3. Моделирование движений и сил 10
4. Моделирование кинематики движений человека и техниче
ских объектов 12
5. Валидация результатов моделирования 6
Итого 34
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4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Для каждого студента сформирован вариант индивидуального домашнего зада

ния, который включает расчетные параметры для построения модели, графиков

и проведения статистических расчетов. 

Пример задания. В программной среде SolidWorks необходимо сгенерировать

модель по заданным параметрам  и экспортировать объект в AnyBody для вы

полнения следующих задач:

• интеграция технического средства со склетномышечной системой,

• наложение кинематики движений на скелтеномышечную систему,

• проведения инверсивной динамики для оценки расчетных показателей.

ИДЗ оформляется в виде отчета в печатном виде. Правила оформления согласно

ГОСТ Р 2.1052019 ”Единая система конструкторской документации. ОБЩИЕ

ТРЕБОВАНИЯ К ТЕКСТОВЫМ ДОКУМЕНТАМ”.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Время консультаций дополнительно со

гласуется между преподавателем и студентами.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли

ны обеспечено необходимыми учебнометодическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек

тронном виде.

По первой теме предусмотрено индивидуальное домашнее задания. За

крепление последующих тем будет проводиться путем выполнения практиче

ских работ.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 3
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 3
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 10
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 5
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 56
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Питкин,Марк Рафаилович. Биомеханика построения протезов нижней ко

нечности [Текст] / М.Р. Питкин, 2006. 128, [3] с.
4

2 Биофизика для инженеров [Текст] : учеб. пособие: в 2 т. / Е.В. Бигдай [и
др.] ; под ред. С.П. Вихрова, В.О. Самойлова. Т. 2 : Биомеханика, инфор
мация и регулирование в живых системах, 2008. 456 с.

50

Дополнительная литература
1 Федюкович, Николай Иванович. Анатомия и физиология человека [Текст]

: учеб. для сред. проф. образования / Н. И. Федюкович, 2018. 573 с.
8

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Visual3D (Cmotion) https://www.cmotion.com/v3dwiki/index.php?title=Main_Page
2 Репозитории для системы моделирования AnyBody https://github.com/AnyBody
3 ПО для построения и расчета моделей https://www.anybodytech.com/software/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=8983
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Моделирование взаимодействия человека с техниче

скими системами» формой промежуточной аттестации является экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач.
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Особенности допуска

К экзамену допускаются студенты, выполнившие ИДЗ и 80% практиче

ских работ.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Примерные вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Моделирование скелетномышечной системы
2 Инверсивная динамика в AnyBody
3 Синхронизация кинематических движений маркерных и инерциальных систем с

скелетномышечной моделью человека
4 Контактные силы и сила реакции опоры
5 Начальные параметры для формирования модели
6 Этапы разработки склетномышечной модели человека
7 Этапы калибровки склетномышечной модели человека
8 Использование маркерных и инерциальных датчиков для синхронизации движения

скелетномышечной системы человека в AnyBody
9 Кинематический анализ
10 Фильтрация измерителньой информации
11 Применение поверхностей для определения коленного сустава
12 Использование контактных сил для замены сустава модели человека.
13 Валидация модели
14 Моделирование мышц
15 Ввод силозависимых пармтеров в базовую модель

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «СанктПетербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

ДисциплинаМоделирование взаимодействия человека с технически
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ми системами  ЛИНС

1. Синхронизация кинематических движений маркерных и инерциальных

систем с скелетномышечной моделью человека.

2. Практическая задача в AnyBody.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   Ю.В. Филатов

Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4

Тема 1. Программирование AnyScript
Тема 2. Моделирование скелетномышечной системы чело
века

Практическая работа
5
6
7
8

Тема 3.Моделирование движения в виртуальной среде с по
мощью систем захвата движений
Тема 4. Инверсивная динамика мышечной системы

Практическая работа
9
10
11

Тема 5. Силозависимая кинематика
Тема 6. Моделирование мышц

Практическая работа
12
13
14

Тема 7. Интерфейс анализа методом конечных элементов
между AnyBody и ANSYS
Тема 8. Создание моделей с помощью SOLIDWORKS ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

16
17

Тема 9. Оптимизация и валидация модели в AnyBody
Практическая работа

6.4 Методика текущего контроля

Текущий контроль включает:

 контроль посещаемости на лекционных занятиях,

 текущий контроль на практических занятиях (выполнение 4 практиче

ских работ и 1 ИДЗ).

Методика контроля на практических занятиях.

Текущий контроль включает в себя выполнение одного индивидуального

домашнего задания и четырех практических работ в AnyBody.

Оценка практических работ проводится по системе зачет/незачет.

Оценка за ИДЗ выставляется по четырехбалльной шкале по следующим

критериям:

«отлично»  задача решена правильно, ответ на вопрос раскрыт полно

стью;  
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«хорошо»  задача решена частично, вопрос раскрыт не полностью;  

«удовлетворительно»  задача не решена или решена неправильно, ход

решения правильный, в ответе на вопрос имеются существенные ошибки;

«неудовлетворительно»  отсутствует ответ на вопрос или содержание от

вета не совпадает с поставленным вопросом, задача не решена, ход решения

неправильный.

Совокупность оценок, полученных студентов в результате мероприятий,

описанных выше используется для допуска к экзмену.
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная доска, проек
тор, ноутбук

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная доска, компью
тер

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007
и выше 3)
AnyBody 4)
SolidWorks

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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