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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФИБС

Обеспечивающая кафедра ИИСТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 2

Курс 1

Семестр 2

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 20
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 72
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ СИСТЕМЫПЕРСОНАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ»

Дисциплина «Распределенные системы персональной навигации» обес­

печивает подготовку специалистов в области построения распределенных из­

мерительных систем на базе инерциальных микромеханических датчиков. Рас­

сматриваются способы и методы построения измерительных каналов для из­

мерения и анализа информативных параметров движения, методы обработки

сигналов систем персональной навигации, вопросы измерения информативных

параметров и характеристик кинематики движения объекта, задачи построения

распределенных многоканальных систем, расчет погрешностей, критерии эф­

фективности составления расписания работы измерительных систем, способы

минимизации погрешности датирования.

SUBJECT SUMMARY

«DISTRIBUTED PERSONAL NAVIGATION SYSTEMS»

The discipline ”Distributed personal navigation systems” provides training for

specialists in the field of building distributed measuring systems based on inertial mi­

cromechanical sensors. The methods and methods of constructing measuring chan­

nels for measuring and analyzing informative motion parameters, methods of signal

processing of personal navigation systems, issues of measuring informative parame­

ters and characteristics of the kinematics of object movement, tasks of constructing

distributed multichannel systems, calculation of errors, criteria for the effectiveness

of scheduling measuring systems, ways to minimize the dating error are considered.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью изучения дисциплины является:

­приобретение знаний принципов построения распределенных измерительных

систем, в том числе для измерения параметров движения, методов обработки

сигнала для измерения информативных параметров и характеристик кинемати­

ки движения объекта;

­формирование умений по разработке программ экспериментальных исследо­

ваний и испытаний, анализу состояния научно­технической проблемы и опре­

делению целей и задач проектирования приборов и систем;

­формирование практических навыков по проведениюизмерений с выбором со­

временных технических средств и обработкой результатов в области измерения

параметров движения, а также техническому обоснованиюпринимаемых реше­

ний.

2. Задачами изучения дисциплины является:

получение знания

­освоения принципов построения распределенныхмногоканальных измеритель­

ных систем;

­изучения методов обработки сигнала для измерения информативных парамет­

ров и характеристик кинематики движения объекта.

приобретение умения

­разработки программ экспериментальных исследований и испытаний;

­анализа состояния научно­технической проблемы и определение целей и задач

проектирования приборов и систем.

формирование навыков

­проведения измерений с выбором современных технических средств и обра­

4



боткой результатов в области измерения параметров движения;

­проведения технического обоснования принимаемых решений.

3. Получение знаний по принципам построения распределенных многоканаль­

ных измерительных систем, по методам обработки сигнала для измерения ин­

формативных параметров и характеристик кинематики движения объекта.

4. Приобретение умений по разработке программ экспериментальных исследо­

ваний и испытаний, а также по анализу состояния научно­технической пробле­

мы и определение целей и задач проектирования приборов и систем.

5. Формирование навыков по проведению измерений с выбором современных

технических средств и обработкой результатов в области измерения парамет­

ров движения, а также по проведению технического обоснования принимаемых

решений.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Информационные технологии в приборостроении»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Системы захвата и моделирования движений человека в медицинской прак­

тике»
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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

ПК­2 Готов анализировать состояние научно­технической проблемы и опре­
делять цели и задачи проектирования приборов и систем и проводить
технико­экономические обоснования принимаемых решений

ПК­2.1 Анализирует состояние научно­технической проблемы и определяет
цели и задачи проектирования приборов и систем

СПК­27 Готов выбрать оптимальные методы и разработать программы экспе­
риментальных исследований и испытаний, проводить измерения с вы­
бором современных технических средств и обработкой результатов в
области систем захвата и моделирования движений

СПК­27.2 Проводит измерения с выбором современных технических средств и
обработкой результатов 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 Вводная лекция. Системы персональной навигации
(СПН).

1 2

2 СПН на базе инерциальных датчиков. Источники по­
грешностей.

1 3 1

3 Методы предобработки сигналов для СПНна базе инер­
циальных датчиков.

2 3 2

4 Математические методы, применяемые в СПН. 1 3 1
5 Измерение кинематических характеристик объекта. 1 3 2
6 Измерение информативных параметров сигнала. 1 3 1
7 Введение. Распределенные многоканальные измери­

тельные системы.
1 0 1

8 Классификация измерительных сигналов. Базы ИС и
ИМ.

1 1

9 Структура распределенной многоканальной измери­
тельной системы.

2 17 2

10 Погрешность датирования. 2 2
11 Косвенные измерения. Погрешности. 1 1
12 Жадный алгоритм. 1 1
13 Алгоритмическое обеспечение для распределенной

многоканальной измерительной системы.
2 1 5

Итого, ач 17 34 1 20
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 72/2

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Вводная лекция. Системы пер­
сональной навигации (СПН).

Цели и задачи дисциплины. Ее связь с предыдущими и
последующими дисциплинами.

2 СПН на базе инерциальных
датчиков. Источники погреш­
ностей.

Принципы построения СПН на базе инерциальных
датчиков. Описание источников погрешностей.

3 Методы предобработки сигна­
лов для СПН на базе инерци­
альных датчиков.

Описание методов предобработки сигналов для СПН
на базе инерциальных датчиков: фильтр Калмана,
фильтр Маджвика и т.д.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Математические методы, при­
меняемые в СПН.

Описание математических методов, применяемых в
СПН: матрица поворота, операции с кватернионами.

5 Измерение кинематических
характеристик объекта.

Описание возможных кинематических характеристик
объекта. Описание алгоритмов измерения.

6 Измерение информативных
параметров сигнала.

Описания дискретных вейвлет преобразований, окон­
ного преобразования Фурье.

7 Введение. Распределенные
многоканальные измеритель­
ные системы.

Цели и задачи проектирования многоканальных рас­
пределенных многоканальных измерительных систем.

8 Классификация измеритель­
ных сигналов. Базы ИС и
ИМ.

Виды классификаций измерительных сигналов. Прин­
цип построения баз измерительных сигналов и изме­
рительных модулей.

9 Структура распределенной
многоканальной измеритель­
ной системы.

Описание структур распределенной многоканальной
измерительной системы.

10 Погрешность датирования. Источники возникновения погрешности датирования.
11 Косвенные измерения. По­

грешности.
Обработка косвенных измерений. Оценка погрешно­
стей косвенных измерений.

12 Жадный алгоритм. Описание жадного алгоритма.
13 Алгоритмическое обеспечение

для распределенной многока­
нальной измерительной систе­
мы.

Описание алгоритмического обеспечения для распре­
деленной многоканальной измерительной системы.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Передача измерительной информации по протоколу TCP/IP,
UDP в среде NI LabVIEW. 2
2. Реализация предобработки сигнала для СПН в среде NI
LabVIEW. 3
3. Математические методы для СПН в среде NI LabVIEW. 2
4. Измерение кинематических характеристик объекта в среде NI
LabVIEW. 2
5. Измерение информативных параметров сигнала. 3
6. 3D­визуализация объекта в среде NI LabVIEW. 5
7. Индивидуальное задание на тему: «Алгоритмическое обеспе­
чение для распределенной многоканальной измерительной си­
стемы» 17
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

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

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
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дисциплины.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 5
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 6
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 5
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 4
ИТОГО СРС 20
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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 Новицкий, Петр Васильевич. Оценка погрешностей результатов измере­

ний [Текст] : монография / П.В. Новицкий, И.А. Зограф, 1991. ­303 с.
3

2 Сергиенко, Александр Борисович. Цифровая обработка сигналов [Текст] :
Учеб. пособие для вузов по направлению подгот. дипломир. специалистов
”Информатика и вычислительная техника” / А.Б.Сергиенко, 2002. ­603 с.

114

3 Метрология, стандартизация и сертификация [Текст] : учеб. для вузов по
направлению подгот.”Приборостроение”, ”Оптотехника” / [Б.Я. Авдеев и
др.] ; под ред. В.В. Алексеева., 2008. ­379 с.

8

4 Тревис, Джеффри. LabVIEW для всех [Текст] : монография / Дж. Тревис;
Пер. с англ. Н.А. Клушина; Под ред. В.В. Шаркова, В.А. Гурьева, 2004. ­
537 с.

42

Дополнительная литература
1 ДьяконовВ.П. Вейвлеты.От теории к практике [Текст] : монография / В.П.

Дьяконов, 2002. ­440 с.
6

2 Садовский, Гардон Антонович. Теоретические основы информационно­
измерительной техники [Текст] : учеб. пособие для вузов по направлению
подгот. ”Приборостроение” и специальности ”Информационно­измерит.
техника и технологии” / Г.А. Садовский, 2008. ­478 с.

22

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Фильтр Маджвика https://habr.com/ru/post/255661/
2 Доступно о кватернионах и их преимуществах https://habr.com/ru/post/426863/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=8956
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Распределенные системыперсональной навигации»фор­

мой промежуточной аттестации является зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

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.

12



Особенности допуска

Допуск к зачету с оценкой включает в себя следующие выполненные пунк­

ты:

­контроль посещаемости (не менее 80% занятий),

­выполнение всех работ на практических занятиях, в том числе защиты отчетов

на занятиях (в формате коллоквиумов),

­выполнение индивидуального задания на практических работах.

Зачет проходит в формате ответа на билет в индивидуальном порядке за огра­

ниченный временной интервал.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Примерные вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 В чем преимущество кватернионов перед матрицами поворота?
2 В чем отличие между информативным параметром и характеристикой?
3 Какие методы существуют для уменьшения погрешностей, обусловленных влияни­

ем инерциальных микромеханических датчиков?
4 В чем отличие протоколов передачи информации TCP/IP и UDP?
5 Как в NI LabVIEW реализуется протокол передачи TCP/IP?
6 Какими средствами реализуется 3D­визуализация в среде NI Labview?
7 Что такое критерий эффективности на основе функции штрафа?
8 Представить блок­схему жадного алгоритма.
9 Реализовать расчет функции штрафа в среде LabVIEW.
10 Привести структуру многоканальной измерительной системы.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»
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БИЛЕТ НА ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫЙ ЗАЧЕТ№ 1

ДисциплинаРаспределенные системыперсональнойнавигации  ИИСТ

1. В чем преимущество кватернионов перед матрицами поворота?

2. Привести структуру многоканальной измерительной системы.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.В. Алексеев

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Темы коллоквиумов:

№ 1 Тема: СПН на базе инерциальных датчиков; источники погреш­

ностей; методы предобработки сигналов

1. Описать алгоритм Маджвика.

2. Описать алгоритм Калмана.

3. Протоколы передачи TCP/IP и UDP. Организация в среде NI LabVIEW.

№ 2 Тема: математические методы, применяемые в СПН; измерение

кинематических характеристик объекта; измерение информативных па­

раметров сигнала.

1. Вейвлет­преобразование в среде NI LabVIEW.

2. Оконное преобразование Фурье в среде NI LabVIEW.

3. Операции с матрицами и кватернионами в среде NI LabVIEW.

№ 3 Тема: распределенные многоканальные измерительные систе­

мы; классификация измерительных сигналов. Базы ИС и ИМ; структура

распределенной многоканальной измерительной системы.

1.Классификация измерительных сигналов.

2. Структура распределенной многоканальной измерительной системы .
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3. Структура базы измерительных модулей.

№4Тема: погрешность датирования; косвенныеизмерения.Погреш­

ности;Жадный алгоритм; алгоритмическое обеспечение для распределен­

ной многоканальной измерительной системы.

1.Расчет абсолютной погрешности для косвенных измерений.

2. Погрешность датирования.

3. Блок­схема жадного алгоритма.

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
4 Вводная лекция. Системы персональной навигации (СПН).

СПН на базе инерциальных датчиков. Источники погреш­
ностей.
Методы предобработки сигналов для СПН на базе инерци­
альных датчиков.

Коллоквиум

8 Математические методы, применяемые в СПН.
Измерение кинематических характеристик объекта.
Измерение информативных параметров сигнала.

Коллоквиум

12 Введение. Распределенные многоканальные измеритель­
ные системы.
Классификация измерительных сигналов. Базы ИС и ИМ.
Структура распределенной многоканальной измеритель­
ной системы.

Коллоквиум

16 Погрешность датирования.
Косвенные измерения. Погрешности.
Жадный алгоритм.
Алгоритмическое обеспечение для распределенной много­
канальной измерительной системы.

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

на практических занятиях

­ Порядок выполнения практических работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Распределенные системы персо­

нальной навигации» студент обязан выполнить 6 практических работ. Под вы­

полнением практических работ подразумевается подготовка к работе, проведе­

ние экспериментальных исследований, подготовка отчета и его защита на кол­

локвиуме. После каждых 6 практических работ предусматривается проведение

коллоквиума на 4, 8, 12, 16 неделях, на которых осуществляется защита прак­

тических работ. Выполнение практических работ студентами осуществляется
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индивидуально (в бригадах до 2 человек). Оформление отчета студентами осу­

ществляется индивидуально (в количестве одного отчета на бригаду) в соот­

ветствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих ра­

бот. Отчет оформляется после выполнения экспериментальных исследований

и представляется преподавателю на проверку. После проверки отчет либо воз­

вращается (при наличии замечаний) на доработку, либо подписывается к защи­

те.

Практические работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа­

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж­

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита­

ется защищенной.

На защите практической работы студент должен показать: понимание ме­

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме­

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при­

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен­

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы­

полнении практической работы.

Примеры контрольных вопросов приведены в критериях оценивания.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и их

защиту по всем практическим работам и индивидуальному  заданию на тему:

«Алгоритмическое обеспечение для распределенной многоканальной  измери­

тельной системы», по результатам которой студент получает допуск на дифф.

зачету. Дифференцированный зачет проводится в форме ответов на билет. 
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Индивидуальное задание (ИЗ) на тему «Алгоритмическое обеспечение

для распределенной многоканальной  измерительной системы» включает в се­

бя разработку блок­схемы алгоритма, написание программного средства в среде

LabVIEW,  тестирование ПО для различных структур ИИС и заданий на изме­

рительный эксперимент, составление отчета по проделанной работе.

Практические работыиИЗ защищаются студентами индивидуально. Каж­

дый студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре прове­

дения экспериментальных исследований, или по последующей обработке ре­

зультатов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При

обсуждении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопро­

сов. В случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа

считается защищенной.

На защите практической работы или ИЗ студент должен показать:  по­

нимание методики исследования и знание особенностей её применения, по­

нимание и умение объяснять особенности применяемых методов, возможные

области их применения и т.д., умение давать качественную и количественную

оценку полученных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции

исследуемого объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобре­

тенные при выполнении практической работы или ИЗ.

По итогам дифф. зачета выставляется оценка по пятибалльной шкале.

Оценивание на дифф. зачете производится по следующим критериям:

­    «отлично» ­ на заданные вопросы даны исчерпывающие ответы;

­    «хорошо» ­ в ответах имеются незначительные недостатки, некоторые

вопросы раскрыты не полностью;

­   «удовлетворительно» ­ все ответы содержат недочеты и в формулиров­

ках имеются существенные ошибки;

­   «неудовлетворительно» ­ на все поставленные вопросы полученынепра­
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вильные ответы.

самостоятельная работа студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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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,
проектор, ПК или ноут­
бук.

1) Windows 10 и
выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Практические заня­
тия

Аудитория Компьютерный класс с
соответствующим про­
граммным обеспечением,
проектор.
Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows 10 и
выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
3) NI LabVIEW
2016 и выше

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 10 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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