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Рассмотрены прикладные аспекты, связанные с использованием методики определения и 

записи позы человека для анализа биомеханических и физиологических особенностей вы-

полнения силовых упражнений с применением специальных тренажеров. Предложена и 

реализована концепция фрикционных силовых тренажеров со многими степенями свободы. 
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Введение 
 

Анализ динамических и кинематических 

характеристик современных силовых тренаже-

ров [1] показывает, что тренировка с их исполь-

зованием имеет ряд принципиальных проблем: 

отсутствие возможности тренировать мышцы в 

режимах, соответствующих реальным прост-

ранственным движениям, в которых задей-

ствовано одновременно несколько степеней 

свободы суставных движений, неконтролируе-

мые инерционные силы, а также необходи-

мость рассеивания циркулирующей в ходе вы-

полнения упражнения механической энергии.  

В работе [2] предложено представление 

любого двигательного действия человека в ви-

де совокупности трех программ. Это программа 

места, представляющая собой описание того, 

как должен двигаться общий центр масс тела 

человека, программа ориентации, описыва-

ющая вращение тела как целого, и программа 

позы. Последняя представляет собой описание 

суставных движений, являющихся основой лю-

бого двигательного действия.  

В ходе двигательного действия варианты 

работы мышц, обеспечивающих положение в 

суставах, могут быть представлены в виде двух 

основных групп. Это элементы осанки, обра-

зующие из звеньев тела конструкцию для вы-

полнения упражнения, и управляющие движе-

ния, через которые она получает необходимую 

энергетику. Режим работы каждой из групп 

имеет свои особенности. Для элементов осанки 

характерен статический или уступающий ре-

жим, а для управляющих движений, как пра-

вило, динамический, преодолевающий. Вопрос 

соответствия кинематических и динамических 

параметров работы суставов при выполнении 

физических упражнений может быть решен в 

ходе анализа программы изменения позы. 

До настоящего времени возможности ис-

следования позы и ее изменений ограничива-

лись плоскостными вариантами двигательных 

действий, поскольку предложенные ранее ме-

тоды [3] не позволяли однозначно описать про-

странственные движения, в которых суставы 

могли бы использовать одновременно более 

одной степени свободы.  

Целью настоящей работы являлось постро-

ение метрологического обеспечения силовой 

тренировки с использованием тренажеров как 

системы взаимодействующих элементов со 

многими степенями свободы для приведения в 

соответствие создаваемой нагрузки биомехани-

ческим и физиологическим особенностям тре-

нировки, приближения кинематических и ди-

намических параметров последней к реальным 

значениям, имеющим место при выполнении 

двигательных действий в спорте и в повседнев-

ной жизни. 

 

Основная часть 
 

Как показано в статье [4], суставные дви-

жения с анатомически возможными для них 

степенями свободы могут быть выражены через 

углы Эйлера, образованные системами коорди-

нат, жестко связанными с сочлененными в 
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каждом суставе звеньями. Это позволяет полу-

чить методику исследования любых простран-

ственных изменений позы человека.  

В соответствии с предложенной моделью 

результаты измерения суставных углов пред-

ставляются в виде трех матриц, каждая из ко-

торых относится к определенному типу сустав-

ного движения (сгибательно-разгибательных, 

ротаций и циркумдукций). Строки каждой мат-

рицы соответствуют биокинематическим це-

пям, а столбцы – суставам в этих цепях. В каж-

дой ячейке записывается соответствующий су-

ставной угол, численно либо в виде функции 

времени. Пример упражнения на тренажере 

представлен на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Пример силового упражнения:  

а – исходное положение ног, б – конечное 

 

Запись изменения позы в матричной фор-

ме, где нулевые значения соответствуют поло-

жению суставов в позе основной стойки, а вре-

менные зависимости соответствуют выпол-

нению суставных движений, для представлен-

ного упражнения имеет вид: 

 

 

Предложенный метод был использован для 

исследования упражнений на типичных стаци-

онарных тренажерах, использующих для созда-

ния нагрузки силы тяжести, упругости, а также 

силы диссипативного характера [5]. Анализ 

полученных результатов показал, что в реко-

мендуемых методикой упражнениях нагружае-

мые суставные движения относились к одному 

типу. Как правило, это были действия сгиба-

тельно-разгибательного характера. Более того, 

оказалось, эта ограниченность нагрузки в от-

ношении одновременно нескольких степеней 

свободы суставных движений является прин-

ципиальной проблемой всех устройств такого 

рода, поскольку тренировочное сопротивление, 

создаваемое действием силы тяжести, упруго-

сти, а также диссипативными силами (имеются 

в виду существующие конструкции), имеет ли-

нейный характер. Создание пространственного 

силового поля из набора линейных элементов 

силового сопротивления представляется доста-

точно сложной инженерной задачей. 

Следует также отметить и другие аспекты, 

усложняющие адаптацию биомеханических и 

физиологических условий силовой тренировки 

с использованием существующего оборудова-

ния к ситуациям, востребованным в спорте или 

повседневной жизни. Прежде всего, это некон-

тролируемая инерционность перемещаемых 

масс и необходимость рассеивания энергии, 

циркулирующей в ходе выполнения упражне-

ний. При использовании для обеспечения тре-

нировочной нагрузки сил упругости инерцион-

ная составляющая нагрузки снижается, однако 

имеет место нехарактерная для реальных ситу-

аций зависимость усилия от величины дефор-

мации упругого элемента и уже упоминавшаяся 

необходимость рассеивания энергии. 

Проблемы рассеивания энергии и инерци-

онности решает использование диссипативных 

сил (велотренажеры, устройства с пневмо- или 

гидроцилиндрами), однако их использование в 

существующих конструкциях принципиально не 

решает задачу обеспечения нагрузки про-

странственного характера одновременно для не-

скольких степеней свободы суставных движений.  

Традиционно для тренировки простран-

ственных движений используют свободный вес 

(гири, гантели и др.). В этом случае перечис-

ленные выше проблемы очевидны – неконтро-

лируемая инерционность и необходимость рас-

сеивания энергии. Кроме этого, координацион-

ная сложность упражнения значительно воз-

. 
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растает в результате одновременного воздей-

ствия сил различной природы – преодоление 

силы тяжести, имеющей линейный характер, 

при одновременном воздействии инерционного 

сопротивления, которое в случае вращательного 

движения в конкретном суставе имеет несколько 

составляющих, зависящих от линейных и угло-

вых ускорений. Инерционные моменты сил мо-

гут иметь значительные величины, и проблема 

их контроля в настоящее время только выходит 

на практический уровень [6].  

Кроме этого, конструктивно задаваемые в 

стационарных системах жесткие траектории 

движения звеньев тела тренирующегося в зна-

чительной степени ограничивают тренировку 

упоминавшихся выше элементов осанки, в ходе 

которых мышцы должны активно обеспечивать 

ограничение или полную фиксацию опре-

деленных суставов. Здесь эту задачу решает 

конструкция. В результате мышцы тренирую-

щегося привыкают работать в чрезмерно искус-

ственных условиях и при переходе к реальным 

двигательным действиям могут оказаться не 

готовыми к проявлению необходимых качеств. 

Таким образом, предложенная методика 

определения позы человека позволила выявить 

ряд системных недостатков тренировки с ис-

пользованием существующих на данный мо-

мент стационарных силовых тренажеров и по-

ставить задачу разработки нового поколения 

тренажеров, позволяющих эффективно нагру-

жать пространственные движения, рассеивать 

энергию и свести к минимуму неконтролируе-

мые инерционные добавки. 

Если опорно-двигательный аппарат человека 

представить в виде многозвенной системы, пред-

ставляющей собой совокупность биокине-

матических цепей (руки, ноги, позвоночник), то 

можно предположить, что суть обеспечения тре-

нировочной нагрузки при выполнении силовых 

упражнений с использованием тренажеров или 

тренировочных устройств состоит в создании 

системы замыкания биокинематических цепей. 

Это либо их замыкание на опору, характерное 

для стационарных конструкций, либо между со-

бой, используемое в портативных системах. 

Для рассматриваемой модели устройство, 

создающее тренировочное сопротивление, мож-

но представить в виде вектора-замыкателя R 

(рисунок 2), природа которого может быть са-

мой различной. Его свойство проявляется в со-

противлении изменению его длины и про-

странственной ориентации.   

 
 

Рисунок 2 – Модель создания тренировочного со-

противления  

 

Свойство замкнутой векторной цепи со-

стоит в равенстве нулю суммы всех составля-

ющих ее векторов. Математически это можно 

представить в виде следующего уравнения: 
 

∑ri + R = 0. 
 

В рассматриваемом случае любое сустав-

ное движение, осуществляемое действием 

мышц, приводит к изменению длины и (или) 

пространственной ориентации вектора-замыка-

теля и тем самым вызывает сопротивление, 

преодоление которого может быть использу-

ется для тренировки. Величина и простран-

ственная ориентация вектора-замыкателя мо-

жет быть представлена в виде зависимости от 

конфигурации биокинематической цепи, опре-

деляемой суставными углами: 
 

R = –∑ri  = F(φi, t),  
 

где φi – суставные углы; t – время. 

Таким образом, упражнение формально 

представляется в виде зависимости параметров 

вектора-замыкателя R от суставных углов, уп-

равляемых мышцами тренирующегося. 

В соответствии с решаемой задачей свойства 

вектора-замыкателя должны быть такими, чтобы 

изменение его пространственной конфигурации 

сопровождалось сопротивлением, а силовое поле 

этого сопротивления имело пространственный 

характер при минимальной инерционности и эф-

фективном рассеивании энергии. 

Решение такой задачи видится в использо-

вании сил диссипативного характера, которые 

весьма эффективно рассеивают механическую 
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энергию, переводя ее в тепло. Конструктивно 

это возможно при использовании сопротивле-

ния партнера, который может создать практи-

чески любое пространственное поле сил сопро-

тивления, например, при выполнении силовых 

упражнений в парах в ходе тренировки борцов. 

Существенным недостатком такой схемы явля-

ется слабый объективный контроль создавае-

мой нагрузки, а также зависимость последней 

от особенностей работы сопротивляющегося 

партнера. 

Теоретически возможно использование 

вязкой среды. Например, если поместить тре-

нирующегося в емкость с тестообразной мас-

сой, то любые его пространственные движения 

будут испытывать сопротивление. Здесь также 

имеются проблемы. Они связаны с зависимо-

стью силы вязкого трения от скорости переме-

щения звеньев и их площади, что при выполне-

нии пространственных движений в рассматри-

ваемой ситуации слабо поддается контролю. 

На наш взгляд, наиболее приемлемым под-

ходом представляется использование шар-

нирно-рычажного устройства с регулируемым 

сопротивлением пространственному измене-

нию углового положения каждого шарнира. 

При этом шарниры должны обладать, как и ос-

новные суставы тела человека, несколькими 

степенями свободы. Для этой цели могут быть 

использованы сферические шарниры с возмож-

ностью изменения степени из зажима. 

В конструкции таких устройств могут быть 

использованы легкие трубчатые материалы, что 

существенно снижает инерционные составля-

ющие нагрузки, а использование силы трения 

позволяет обеспечить эффективное рассеива-

ние энергии. Кроме этого, использование 

фрикционного способа создания тренировоч-

ной нагрузки представляет удобство в отноше-

нии практического отсутствия зависимости 

усилия сопротивления от амплитуды и скоро-

сти движения в шарнирах. 

В настоящее время описанная концепция 

реализована нами в целом ряде серийных 

устройств. Это, прежде всего, тренажеры клас-

са «Спортивный зал в портфеле» – Бизон-1 и 

Бизон-2, запатентованные в ряде государств [7; 

8] и экспортируемые в страны ближнего и 

дальнего зарубежья. На рисунке 3 показано 

устройство тренажера Бизон-1. Он в соответ-

ствии с приведенными соображениями, явля-

ется замыкателем таких биокинематических 

цепей, как руки. При этом каждый шарнир об-

ладает тремя степенями свободы, а сама кон-

струкция – еще шестью (тремя поступатель-

ными и тремя вращательными). В результате 

тренирующийся получает возможность выпол-

нения значительного количества упражнений с 

нагрузкой пространственного характера. 
 

 
 

Рисунок 3 – Тренажер класса «Спортивный зал в 

портфеле» Бизон-1: 1 – удерживающее кольцо;  

2 – шар; 3 – стержень; 4 – рукоятка; 5 – соедини-

тельная втулка с прорезями для фиксаторов; 

6 – фрикционный элемент; 7 – шайба; 8 – регулиро-

вочное кольцо; 9 – фиксатор; 10 – буферное кольцо; 

11 – пластмассовая накладка соединительной втулки 

 
Заключение 
 

Метрологическое обеспечение измерений 

позы человека, его использование для анализа 

кинематических и динамических особенностей 

выполнения упражнений на силовых тренаже-

рах позволили выявить системные недостатки 

существующего подхода к проектированию 

устройств для силовой тренировки и обосно-

вать возможность создания для этой цели тре-

нажеров со многими степенями свободы.  

Новые тренажерные системы конструиру-

ются соответственно биокинематическим це-

пям человека в виде шарнирно-рычажных 

устройств с фрикционным способом создания 

тренировочного сопротивления и размещением 

средств управления нагрузкой в самих шарни-

рах. 

Использование шарниров с несколькими 

степенями свободы, а также создание трениро-

вочного сопротивления силами диссипативного 

характера позволяет создать в ходе тренировки 

пространственное силовое поле нагрузки, зна-

чительно снизить неконтролируемые инерци-

онные добавки, а также обеспечить эффектив-

ное рассеяние механической энергии, циркули-

рующей в ходе выполнения тренировочных 

упражнений.
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Существенное облегчение конструкции в 

значительной мере снизит неконтролируемые 

инерционные добавки, а использование для со-

здания нагрузки диссипативных сил позволяет 

эффективно рассеивать механическую энергию, 

циркулирующую в ходе выполнения упражне-

ний.  
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Abstract. In article the applied aspects connected with use of a procedure of definition and record of a pose 

of the person for the analysis of biomechanical and physiological features of performance of power exercises 

with use of special simulators are considered. On the basis of carried out research the concept of frictional 

power simulators with many amounts of freedom is offered and realized. 
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