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где и интерферируют. Таким образом, во втором 
Х-образном волоконно-оптическом разветвителе 
получаем два интерференционных сигнала на 
разных длинах волн. Эти сигналы разделяются 
по длинам волн во втором Y-образном воло-
конно-оптическом разветвителе с разделением 
по дли-нам волн 16 и сигналы на отдельных дли-
нах волн поступают на первый 17 и второй 18 
фотодетекторы. Электрические сигналы с фото-
детекторов, пропорциональные амплитудам све-
товых сигналов поступают в блок обработки 
сигналов 19. Регистрируемый на каждом фотоде-
текторе сигнал является огибающей суммарной 
интерференционной картины и зависит от вели-
чины оптического пути световых потоков в 
первом 8 и втором 9 измерительных оптических 
волокнах. Сигнал на каждой длине волны пред-
ставляет собой три пика интенсивности. Цен-
тральный пик соответствует случаю, когда опти-
ческие пути в первом 13 и втором 14 эталонном 
оптическом волокне равны. Боковые пики соот-
ветствуют случаю, когда оптическая разность 
хода световых потоков в первом 13 и втором 14 
эталонном оптическом волокнах совпадает с 
оптической разностью хода световых потоков в 
опорном оптическом волокне 6 и в первом 8, 
либо втором 9 измерительном оптическом во-
локне для каждой из длин волн. Таким образом, 
для излучения с одной длиной волны расстояние 
между центральным и одним из боковых пиков 
соответствует величине оптической разности 
хода в опорном 6 и соответствующем первом 8 
или втором 9 измерительных оптических волок-
нах. Таким образом, изменение расстояния 
между центральным и одним из боковых пиков 
соответствует величине абсолютной деформации 
измери-тельного волокна. Радиусы изгибов пер-
вого и второго измерительных волокон и, следо-

вательно, величина их деформации будут отли-
чаться в зависимости от направления изгиба. 
Поэтому расстояние между центральным и од-
ним из боковых пиков на одной длине волны 
будет отличаться от расстояния между централь-
ным и боковым пиками на другой длине волны. 
Сравнение расстояний между пиками на разных 
длинах волн позволяет определить, какое из 
измерительных волокон имеет больший радиус 
изгиба (подверглось большей деформации), т.е. 
определить направление деформации объекта. 
Усреднение расстояний между центральными и 
боковыми пиками на двух длинах волн позволяет 
измерять величину деформации объекта с повы-
шенной точностью. 

 
Рисунок 2 – Передача деформации измеряемого 

объекта на измерительные волокна 
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Современные спортивные тренажёрные ком-
плексы представляют собой сложные элек-
тронно-механические устройства оснащённые 
информационно-измерительными и управляю-
щими нагрузкой системами. Как правило, управ-
ляющие системы тренажёров создают нагрузку 
для спортсмена какой-либо определённой вели-
чины. Наиболее эффективной является реализа-
ция создания переменной (адаптивной) нагрузки, 
учитывающей физическое состояние спортсмена. 

 Для силовой подготовки спортсменов в пла-
вании рост спортивного результата и совершен-

ствование техники плавания невозможно, без ис-
пользования оборудования, позволяющего 
тренировать мощность гребка как с постоянной 
нагрузкой на всем протяжении тренировочной 
дистанции, так и в режиме переменной нагрузки, 
зависящей от скорости пловца. 

Для тренировки мощности гребка в плавании 
существует ряд тренажеров, обеспечивающих 
разную степень соответствия мощности, развива-
емой в упражнениях. В настоящее время суще-
ствуют только тренажеры, содержащие в себе 
только механическую составляющую, что тем са-
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мым не позволяло должным образом эффектив-
нее проводить тренировки и контролировать фи-
зические параметры спортсмена в режиме реаль-
ного времени, т.е. при прохождении тренировоч-
ной дистанции.  

Целью данной работы является разработка 
электронного блока управления нагрузкой трена-
жёра, обеспечивающего адаптацию нагрузки при 
прохождении спортсменом определённой ди-
стан-ции, а также осуществлять контроль физи-
ческого состояния спортсмена,  

При использовании электронного блока 
управления в тренажерных комплексах и трена-
жерах появится возможность значительно увели-
чить эффективность проведения тренировок за 
счет создания адаптивной системы управления 
нагрузочными параметрами. 

Построение любых электронных систем 
управления в тренажерных комплексах и отдель-
ных тренажерах подразумевает собой построе-
ние электронных схем на базе управляющего 
микроконтроллера и разработка алгоритма ра-
боты элек-тронной системы. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема электронной си-

стемы управления нагрузкой 

Нами были разработаны алгоритм работы и 
структурная схема блока управления нагрузкой 
тренажёра для пловцов на базе микроконтрол-
лера С8051F320. 

Структурная схема электронной системы 
управления нагрузкой состоит из 9 блоков (рису-
нок 1): 

– Электродвигатель ПЯ-250Ф выступает за 
исполнительный элемент, работающий в режиме 
генератора, предназначен для создания противо-
действующей нагрузки спортсмену; 

– Блок питания состоит из интегральной 
микросхемы LM1117MP-3.3, которая преобра-
зует входное постоянное напряжение питания из 
+9 В в стабилизированное +3,3 В, необходимое 
для питания микросхем; 

– Датчик Холла S526D предназначен для 
измерения частоты вращения вала электродвига-
теля при помощи магнита, установленного на вал 
элек-тродвигателя. 

– Схема электронных ключей предназна-
чена для формирования нагрузочных параметров 
на электродвигателе. Представляет собой набор 
характерных эталонных сопротивлений с управ-
ляющими ключами IRF2805SBF; 

– Блок программирования предназначен для 
прошивки микроконтроллера программой, разра-
ботанной на основе алгоритма. Связь микро-
контроллера c ПК осуществляется посредством 
интерфейса UART;  

– Микроконтроллер C8051F320 управляет 
работой всей системы тренажерного комплекса, 
обеспечивает создание нагрузки на валу элек-
тродвигателя в зависимости от тягового усилия 
развиваемого спортсменом, определение скоро-
сти движения пловца по дистанции и пройден-
ного расстояния в поэтапном режиме, а также 
отображение всей информации в удобном виде 
на ЖК-индикаторе; 

– При получении цифрового кода от микро-
контроллера на дешифратор происходит пере-
ключение транзисторных ключей, что приводит 
к переключению нагрузочной характеристики на 
валу электродвигателя; 

Блок индикации включает в себя ЖК-индика-
тор HY-1602W-204 и предназначен для 
отображения необходимых данных о результатах 
выполненной работы спортсмена на данном 
тренажерном комплексе. 

Для обеспечения управления электронным 
блоком была разработана лицевая панель устрой-
ства на основе плёночной панели. Применение 
плёночной панели было обусловлено жёсткими  
условиями эксплуатации блока: повышенная 
влажность, механические воздействия, вибрация 
и т.д. В качестве управляющих клавиш использу-
ются формованные кнопки с тактильным эффек-
том их поверхности. Для обеспечения звукового 
эффекта при нажатии применяются клавиши с 
металлической мембраной. 

Критерием выбора элементной базы 
электронной системы управления нагрузкой 
являлись низкая стоимость установочных эле-
ментов, доступность на рынке, простота про-
граммирования с помощью доступного про-
граммного обеспечения, а также возможность 
монтажа деталей на поверхности печатной 
платы. 
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Рисунок 3 – Электронный макет печатного узла 

электронной системы управления нагрузкой 

Электрическая принципиальная схема 
электронной системы управления нагрузкой в 
тренажерных комплексах для пловцов представ-
лена на рисунке 2. 

Для оптимизации компоновки печатной 
платы был разработан электронный макет печат-
ного узла (рисунок 3). Для обеспечения равно-
мерности механической нагрузки на материал 
печатной платы все установочные элементы 
должны быть распределены равномерно по всей 
площади платы во избежание отрыва компонен-
тов под действием механических воздействий и 
вибраций. 

 
Рисунок 2 – Электрическая (принципиальная) 

схема электронной системы управления 
нагрузкой 

Таким образом, разработка электронного 
блока, обеспечивающего адаптивное управление 
нагрузкой в тренажерных комплексах для плов-
цов можно достичь более эффективного проведе-
ние тренировочного процесса. А именно: вы-
явить и исправить недостатки в технике плава-
ния; реализовать в воде мощность, приобретен-
ную пловцом в тренировках на суше; усилить 
изокинетический режим сопротивления гребу-
щим поверхностям конечностей пловца во время 
плавания, а также динамику внутрицикловой 
скорости пловца.  
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Напольные вибромеханические стимуляторы 
в общепринятом исполнении имеют две модифи-
кации: 

- плоские платформы, выполняющие функции 
вибротодов, на которые становится пациент. За-
данные амплитудно-частотные параметры воз-
действуют на ступни ног и гасятся компенсатор-
ной функцией коленных суставов; 

- широко распространенные вибростимуля-
торы «назаровского типа» с вибротодом в виде 

полусферы или в виде полуцилиндра на высоте, 
удобной для  принятия сидячей позы.  

Эти базовые конструкции вибростимуляторов 
выпускаются десятками производителей во всем 
мире. Общим недостатком таких систем является 
механизм передачи вибровоздействий телу паци-
ента либо через нижние конечности, либо через 
тазобедренную зону. Соответственно,  деклара-
тивные параметры частоты и амплитуды вибро-
стимуляции, задаваемые виброприводом, не пе-




