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БІОМЕХАНІЧНІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
У ФІЗИЧНОМУ ВИХОВАННІ ТА СПОРТІ

Резюме. Мета – розробити комп’ютерну технологію переведення біомеханічної системи із заданого 
початкового кінематичного у кінцевий стан, якого вимагають просторово-часові параметри. Розро-
блено комп’ютерну програму функціонування базової математичної моделі рухів багатоланкових біо-
механічних систем, що дозволяють в обчислювальному експерименті на ЕОМ отримати траєкторію 

біосистеми із заданим кінематичним станом на межі фаз вправи.
Ключові слова: синтез рухів, біомеханічна система, програмне керування.

Summary. The aim of the study was to develop computer technology for transition of the biomechanical system 
from the given initial kinematic state to the final state with required spatial and temporal parameters. There was 
developed computer program of function of the basic mathematical model of multilink biomechanical system 
motions that allow to get in computer experiment the trajectory of biological system with the given kinematic state 

on the exercise stages boundary.
Key words: motion synthesis, biomechanical system, program control.

Âàëåðèé Çàãðåâñêèé

© Валерий Загревский, 2014

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ
ÒÅÕÍÈÊÈ ÑÏÎÐÒÈÂÍÛÕ ÓÏÐÀÆÍÅÍÈÉ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÅ×ÍÛÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÌ
ÁÈÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Àíàëèç ïîñëåäíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Ñîâðåìåííîå îáó-
÷åíèå ñïîðòèâíûì óïðàæíåíèÿì áàçèðóåòñÿ íà 
ïðèíöèïàõ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîä-
õîäà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò äåëåíèå óïðàæíå-
íèÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè (ïåðèîäû, ñòàäèè, ôàçû) 
[1–3] è îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ 
èëè óìåíüøåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ áèîìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ 
ðàöèî íàëüíîé òåõíèêè îñâàèâàåìîãî ãèìíàñòè-
÷åñêîãî óïðàæíåíèÿ (ïàðàìåòðè÷åñêîå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåõíèêè). Ïðîáëåìà ñòðóêòóðíî-ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëüíîãî 
íàâûêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåäâàðèòåëüíî 
â êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé ôîðìå îöåíèòü 
âêëàä, âíîñèìûé ïàðàìåòðè÷åñêèìè ïåðåñòðîéêà-
ìè ôàçîâîé ñòðóêòóðû óïðàæíåíèÿ, â êîíå÷íûé 
ñïîðòèâíûé ðåçóëüòàò è íà ýòîé îñíîâå íàìåòèòü 
ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíîé òåõíèêè. 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáó÷åíèÿ 
ñïîðòèâíûì óïðàæíåíèÿì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèé ÷åëîâå-
êà íà ÝÂÌ [5, 6, 8, 9]. Ðàíåå âûïîëíåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè èìåþò áîëüøå 
äåêëàðàòèâíûé õàðàêòåð, òàê êàê ðåàëüíî ñèíòå-

çèðîâàëèñü äâèãàòåëüíûå äåéñòâèÿ, íå îòâå÷àþ-
ùèå ïàðàìåòðàì òðåáóåìûõ ñâîéñòâ. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ëèøü êàêîé-òî ôðàãìåíò 
óïðàæíåíèÿ, íî íå âñå óïðàæíåíèå â öåëîì. Â íà-
øåì èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåí ïîäõîä ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè óïðàæíåíèÿ, ðàñ-
÷ëåíÿÿ åãî íà ôàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå è çàäàâàÿ íà 
ãðàíèöå ôàç òðåáóåìûå ïàðàìåòðû êèíåìàòè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ áèîñèñòåìû. 

Íà ïðàêòèêå ñòðóêòóðíîå è ïàðàìåòðè÷åñêîå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè óïðàæíåíèé ñîâåð-
øàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì: ìåòîäîì «ïðîá è 
îøèáîê» [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî êîìïüþòåðíîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðíîé è ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè òåõíèêè óïðàæíåíèé, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, îáîñíîâàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî 
ïðîãíîçà íàïðàâëåíèé â ðàöèîíàëèçàöèè òåõíèêè 
îñâàèâàåìîãî óïðàæíåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðîãðàììîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ÓÎ 
«Ìîãèëåâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. 
À. À. Êóëåøîâà» ïî òåìå 3.5.1 «Ðàçðàáîòêà ìåòî-
äîëîãèè àäðåñíîé òðåíèðîâî÷íîé íàãðóçêè íà îñíî-
âå áèîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà êîîðäèíàöèîííûõ, 
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ñêîðîñòíûõ è ñèëîâûõ äåé-
ñòâèé ñïîðòñìåíîâ è êîíöåï-
öèè èíòåëëåêòóàëüíîãî òðå-
íàæåðíî-ðàçâèâàþùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé», 
âûïîëíÿåìîé ïî çàäàíèþ ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ðåñ-
ïóáëèêè Áåëàðóñü – ÃÏÍÈ 
«Êîíâåðãåíöèÿ» â ïåðèîä  
01.01.2011–31.12.2013 ãã.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàç-
ðàáîòêà êîìïüþòåðíîé òåõ-
íîëîãèè ïåðåâîäà áèîìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû èç çàäàííîãî 
íà÷àëüíîãî êèíåìàòè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ â òðåáóåìîå ïî 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì 
ïàðàìåòðàì êîíå÷íîå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ:
ðå êóððåíòíûé ìåòîä ïîñòðî-
åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñèíòåçà äâèæåíèé ìíî-
ãîçâåííûõ áèîìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì, ìàòåìàòè÷åñêèå ìå-
òîäû ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðî-
ãðàììíûì äâèæåíèåì, èìè-
òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé ÷åëîâåêà â 
âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå íà ÝÂÌ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
1. Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû êîìïüþòåðíîãî 

ñèíòåçà äâèæåíèé ñïîðòñìåíà ñ çàäàííûìè êèíå-
ìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà ãðàíèöå ôàç ìîäåëè-
ðóåìîãî óïðàæíåíèÿ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ óïðàæíåíèÿ è ôîðìà-
ëèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ. Ñöåíàðíûì áà-
çèñîì ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû 
ÿâëÿåòñÿ òåçèñ î âûäåëåíèè â ìîäåëèðóåìîì 
óïðàæíåíèè ãðàíèö åãî ôàçîâîãî ñîñòàâà è íàëî-
æåíèè êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ íà çâå-
íüÿ áèîñèñòåìû íà ãðàíèöå ôàç.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ. Äîïóñòèì W – ÷èñëî ôàç 
â èññëåäóåìîì óïðàæíåíèè, ãäå W1, j – íîìåð 
ãðàíè÷íîé ïîçû-ïîëîæåíèÿ ñïîðòñìåíà íà ãðàíè-
öå ôàç óïðàæíåíèÿ. Âñåãî òàêèõ ãðàíè÷íûõ ïîç-
ïîëîæåíèé áóäåò S, âêëþ÷àÿ èñõîäíîå è êîíå÷-
íîå ðàáî÷èå ïîëîæåíèÿ ñïîðòñìåíà, ò.å. j = 0, …, 
S; S=W. Äîïóñòèì èçâåñòíî Tk – ìîìåíò âðåìå-
íè â k-é ïîçå, ïðèíèìàåìîé ñïîðòñìåíîì íà ãðà-
íèöå ôàç óïðàæíåíèÿ è â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì 
ðàáî÷èõ ïîëîæåíèÿõ (k  =  0, 1, …, S–1). Òîãäà 
hk – äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ ìåæ-
äó ãðàíè÷íûìè ïîçàìè íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

    hk =  Tk+1–Tk, (1)
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü k+1-é ôà-
çû óïðàæíåíèÿ.

Êàæäîìó ïîëîæåíèþ çâåíüåâ òåëà ñïîðòñìåíà 
íà ãðàíèöå ôàç óïðàæíåíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü îáîáùåííûå êîîðäèíàòû áèîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû, çàïèñûâàåìûå â âèäå i, ãäå i – óãîë íà-
êëîíà i-ãî çâåíà áèîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ê îñè 
Îõ äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Îõó. Äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãðàíèöàì ôàç óïðàæíåíèÿ, ââåäåì äâóìåðíûé 
ìàññèâ Qj,i. Çäåñü j – íîìåð ãðàíèöû ôàç óïðàæíå-
íèÿ, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ðàáî÷èå ïîëî-
æåíèÿ, i – íîìåð çâåíà áèîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
(i = 1, 2, ..., N), N – êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ìîäå-
ëè. Â ôèçè÷åñêîì ïëàíå Qj,i – óãîë íàêëîíà â j-ì 
ðàáî÷åì ïîëîæåíèè i-ãî çâåíà áèîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû ê îñè Îõ äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
Îõó, ïðèíèìàåìîé çà âíåøíþþ ñèñòåìó îòñ÷åòà 
(ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî íåñêîëüêî ïîç-
ïîëîæåíèé ñïîðòñìåíà ïðè âûïîëíåíèè èì îáî-
ðîòà íàçàä â óïîðå â ñòîéêó íà ðóêàõ íà ïåðå-
êëàäèíå, ïðèíÿòîãî â èññëåäîâàíèè çà ìîäåëüíîå 
óïðàæíåíèå.

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî çà ãðàíèöû ôàçî-
âîãî ñîñòàâà ãèìíàñòè÷åñêèõ óïðàæíåíèé öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèíèìàòü òå ïîçû-ïîëîæåíèÿ ñïîðò-
ñìåíà, â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ýêñòðåìóì óïðàâëÿ-
þùèõ äåéñòâèé ãèìíàñòà (ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì 
óãëà ñãèáàíèÿ èëè ðàçãèáàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñóñòàâàõ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, â èññëåäóåìîì 
óïðàæíåíèè âûäåëåíî òðè ãðàíèöû ôàç – èñõîä-

Рисунок 1 – Фазовый состав, границы фаз и рабочие положения гимнаста в обороте 
назад в стойку на руках на перекладине 
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íîå, ïðîìåæóòî÷íîå è êîíå÷íîå ðàáî÷èå ïîëîæå-
íèÿ. Ïåðåìåùåíèå ãèìíàñòà îò èñõîäíîãî ðàáî÷åãî 
ïîëîæåíèÿ äî ïðîìåæóòî÷íîãî ñîîòâåòñòâóåò ïåð-
âîé ôàçå óïðàæíåíèÿ – «ñïàä». Ïåðåìåùåíèå ãèì-
íàñòà îò ïðîìåæóòî÷íîãî ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ äî 
êîíå÷íîãî ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ íàçûâàåòñÿ ôàçîé 
«ïîäúåì» (âòîðàÿ ôàçà óïðàæíåíèÿ).

Èñõîäíîìó ðàáî÷åìó ïîëîæåíèþ ãèìíàñòà íà 
ïåðåêëàäèíå, èç êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ âûïîëíåíèå 
îáîðîòà íàçàä â óïîðå â ñòîéêó íà ðóêàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþò îáîáùåííûå êîîðäèíàòû, ïðèíèìàþùèå 
äëÿ çâåíüåâ òåëà ñïîðòñìåíà çíà÷åíèÿ: ðóêè – 
1=90°, òóëîâèùå – 2=120°, íîãè – 3=120° èëè 
Q0,1=1, Q0,2=2, Q0,3=3. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ñèìâîë i ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò êàê íà âñåé òðàåêòîðèè 
áèîñèñòåìû, òàê è íà ãðàíèöå ôàç óïðàæíåíèÿ, à 
Qj,i – òîëüêî äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáîáùåííûõ êî-
îðäèíàò íà ãðàíèöå ôàç óïðàæíåíèÿ.

Â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ãèìíàñòîì âåðòèêàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ ïîä îïîðîé ñïîðòñìåí ïðèíèìàåò 
ïîëîæåíèå «âèñ ïðîãíóâøèñü». Ýòîìó ïîëîæåíèþ 
(ïðîìåæóòî÷íîå ðàáî÷åå ïîëîæåíèå, ñì. ðèñ. 1) 
ñîîòâåòñòâóþò îáîáùåííûå êîîðäèíàòû: Q1,1=270°, 
Q1,2=450°, Q1,3=450°. Â êîíå÷íîì ðàáî÷åì ïîëîæå-
íèè (ðèñ. 1) ãèìíàñò äîëæåí èìåòü òàêóþ îðèåí-
òàöèþ çâåíüåâ òåëà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò åìó ïðîé òè 
ïîëîæåíèå «ñòîéêà íà ðóêàõ»: Q2,1=450°; Q2,2=450°; 
Q2,3=450°.

Êèíåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè íà 
ãðà íèöå ôàç áóäåì îïèñûâàòü òðèïëåòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê , , :   i i i            

i – îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà i-ãî çâåíà   áèî-
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîé íà ãðàíèöå ôàç 
óïðàæíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíûé àíàëîã 

,  j i iQ ;  
 i  – îáîáùåííàÿ ñêîðîñòü i-ãî çâåíà áèîìåõà-

íè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîé íà ãðàíèöå ôàç óïðàæ-
íåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíûé àíàëîã ,   j i iQ ;  

i – îáîáùåííîå óñêîðåíèå i-ãî çâåíà áèîìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîìó íà ãðàíèöå ôàç 
óïðàæíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíûé àíàëîã 

,   j i iQ .
Óïðàâëÿþùèå äåéñòâèÿ ñïîðòñìåíà âêëþ-

÷àþò êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé êîìïîíåíòû 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Êèíåìàòè÷åñêèé êîìïî-
íåíò óïðàâëÿþùèõ äåéñòâèé îòðàæàåò êèíåìàòè-
êó ñãèáàòåëüíî-ðàçãèáàòåëüíûõ ñóñòàâíûõ äâè-
æåíèé (óïðàâëÿþùèõ äâèæåíèé) â îòäåëüíûõ 
ôàçàõ óïðàæíåíèÿ – âèçóàëüíî íàáëþäàåìûé ïðî-
öåññ èçìåíåíèÿ ñóñòàâíûõ óãëîâ ñïîðòñìåíà ïðè 
âûïîëíåíèè ñîðåâíîâàòåëüíûõ óïðàæíåíèé. Äè-
íàìè÷åñêèé êîìïîíåíò óïðàâëÿþùèõ äåéñòâèé 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âåëè÷èíå ìûøå÷íûõ óñèëèé, ðåà-
ëèçóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèé êîìïîíåíò óïðàâëÿ-
þùèõ äåéñòâèé. Îí íå íàáëþäàåì è åãî âåëè÷è-
íà, îöåíèâàåìàÿ â ìîìåíòàõ ñèë, íå ôèêñèðóåòñÿ 

èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè. Îäíàêî ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ìîìåíòîâ ìûøå÷íûõ ñèë, 
ðåàëèçóþùèõ çàäàííóþ ïðîãðàììó äâèæåíèÿ, 
ìîæíî îïðåäåëèòü âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè íà 
îñíîâå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé àíàëèçà äâèæåíèé áèî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [6]. 

Êèíåìàòè÷åñêèé êîìïîíåíò óïðàâëÿþ-
ùèõ äåéñòâèé â i-ì ñóñòàâå ñïîðòñìåíà îïèøåì 
ñ ïîìîùüþ èäåíòèôèêàòîðà ui, êîòîðûé äëÿ ëþáî-
ãî ìîìåíòà âðåìåíè (t) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè-
÷èíîé óãëà:

     1  i i iu  (2)

Ñîîòâåòñòâåííî iu  è iu  áóäóò îïðåäåëÿòü ñêî-
ðîñòü è óñêîðåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà 
óïðàâëÿþùèõ äâèæåíèé ñïîðòñìåíà:
    1   i i iu ,   1   i i iu . (3)

Óðàâíåíèÿ (2, 3) èñïîëüçóþòñÿ â ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ñèíòåçà äâèæåíèé áèîìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ óïðàâëåíèÿ íà âñåé òðàåêòîðèè áèîñèñòåìû, 
â òîì ÷èñëå è íà ãðàíèöå ôàç óïðàæíåíèÿ. Êðî-
ìå ýòîãî, íà ãðàíèöå ôàç óïðàæíåíèÿ (z) öåëåñî-
îáðàçíî äîïîëíèòåëüíî âû÷èñëÿòü óïðàâëåíèå 
( ) è åãî ïåðâóþ ( ) è âòîðóþ 
( ) ïðîèçâîäíûå â âèäå:

  
  

(4)    
ãäå z – íîìåð ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ íà ãðàíè-

öå ôàç, âêëþ÷àÿ èñõîäíîå ðàáî÷åå ïîëîæåíèå, äëÿ 
z+1=S – ýòî êîíå÷íîå ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. 

Ïî óðàâíåíèÿì (4) âû÷èñëÿåòñÿ ïðîãðàìì-
íîå óïðàâëåíèå (2) ñ åãî ïðîèçâîäíûìè (3) â 
îòäåëüíûõ ôàçàõ óïðàæíåíèÿ.

Äèíàìè÷åñêèé êîìïîíåíò óïðàâëÿþùèõ 
äåéñòâèé â ôèçè÷åñêîì ïëàíå ïðîÿâëÿåòñÿ â âè-
äå ìîìåíòîâ ìûøå÷íûõ ñèë. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ 
ìîìåíòîâ ìûøå÷íûõ ñèë – ðåàëèçàöèÿ êèíåìàòè-
÷åñêîé ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Â ýòîé 
ñâÿçè èõ ÷àñòî íàçûâàþò óïðàâëÿþùèìè ìîìåíòà-
ìè ìûøå÷íûõ ñèë [5, 6].

2. Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, îáåñïå-
÷èâàþùèé ðåøåíèå çàäà÷è êîìïüþòåðíîãî ñèíòåçà 
äâèæåíèé ñïîðòñìåíà â îòäåëüíûõ ôàçàõ óïðàæ-
íåíèÿ.

Ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìíîãîçâåííîé 
íåðàçâåòâëåííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ æåñò-
êèìè ñâÿçÿìè â óñëîâèÿõ îïîðû â ôîðìå óðàâíå-
íèé Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà:

 
   (5)

,
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ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè t, èçìåíÿþùåãîñÿ â äèà-
ïàçîíå îò äî :

    (9)
 Çàäàäèì êðàåâûå óñëîâèÿ íà ïðîãðàììíîå 

óïðàâëåíèå: òðè – íà ëåâîì êîíöå òðàåêòîðèè 
óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè (äëÿ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà 
âðåìåíè) â ôîðìå 0, 0, 0,, ,   

i i i  è äâà – íà ïðàâîì 
êîíöå (äëÿ êîíå÷íîãî ìîìåíòà âðåìåíè) â ôîðìå 

1, 11,,, i ii .
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 0, 1,, i i  

îïðåäåëÿþòñÿ îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè áèîìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû, çàäàííûìè äëÿ ðàáî÷èõ ïî-
ëîæåíèé íà ãðàíèöå ôàç óïðàæíåíèÿ. Èñõîäÿ èç 
êîíöåïöèè äîñòèæåíèÿ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíè-
åì ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (ìàêñèìóì èëè ìèíè-
ìóì) íà ãðàíèöå ôàç óïðàæíåíèÿ, ñêîðîñòü ïðî-
ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ â ýòèõ âðåìåííûõ òî÷êàõ 
âñåãäà áóäåò ðàâíîé íóëþ, èëè 0, i= 0, 11,, ii = 0. 
Ïàðàìåòðû 0, i  çàäàäèì, èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííûõ 
óñëîâèé çàäà÷è. Ïàðàìåòðû 11,, ii âû÷èñëÿþòñÿ â 
äàëüíåéøåì ïî ìàòåðèàëàì ñèíòåçèðîâàííîãî äâè-
æåíèÿ, êîãäà îïðåäåëåíî hk (1), è îíè ïîäñòàâ-
ëÿþòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ óñêîðåíèÿ 
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèíòåçà ñëåäóþùåé 
ôàçû óïðàæíåíèÿ.

Äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé íà êèíåìàòèêó ïðî-
ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ  ïîëó÷èì 5 óðàâíåíèé ñ ïÿ-
òüþ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè (bi) ïîëèíîìà 
(t) è èç  ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îïðåäå-
ëèì íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû bi

         (10)
Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå (9, 10) ãàðàíòèðî-

âàííî îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå îáúåêòà èç íà-
÷àëüíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàìåòðà-
ìè 0, 0, 0,, ,   

i i i  â çàäàííîå ñîñòîÿíèå 1, 11,,, i ii  çà 
âðåìÿ h=t1-t0. Â êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ñèíòå-
çà ìîäåëèðóåìîãî óïðàæíåíèÿ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî 
ïàðàìåòðû êèíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óïðàâëå-
íèÿ, îïðåäåëåííûå äëÿ ãðàíè÷íîé òî÷êè ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà, èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðàâëåíèÿ â ñëåäóþùåé 
ôàçå óïðàæíåíèÿ.

3.  Êîìïüþòåðíûé ñèíòåç ãèìíàñòè÷åñêèõ 
óïðàæíåíèé â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå íà 
ÝÂÌ ïîçâîëèë ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà òàêîãî ïðî-
ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå áû ðåàëèçîâàëî 

ãäå Aij – äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòû-
âàþùèå èíäèâèäóàëüíûå àíòðîïîìåòðè÷åñêèå è 
âåñîâûå îñîáåííîñòè ñïîðòñìåíîâ; 

Yi – îáîáùåííûå ñèëû; 
Mi – óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû ìûøå÷íûõ ñèë â 

ñóñòàâàõ, çàïèñûâàåìûå äëÿ i-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòå-
ìû (5) â âèäå àëãåáðàè÷åñêîé ñóììû ñëàãàåìûõ 
Mi –Mi+i, ãäå Mi+1  0, åñëè i < N è Mi+1 = 0, åñëè 
i = N. M1 – ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ [5]. 

Êèíåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áèîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñ ó÷åòîì (2, 3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ðåêóððåíòíîé ñâÿçè:

   
     (6)

Íàëîæåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü (6) îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåò ëþáóþ èç îáîáùåííûõ êîîðäè-
íàò  è åå ïåðâóþ  è âòîðóþ  ïðîèçâîäíûå ÷å-
ðåç íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ 1 1 1, ,     îïîðíîãî çâåíà 
è ïðîãðàììíûå óïðàâëåíèÿ ñ èõ ïðîèçâîäíûìè â 
îòäåëüíûõ ñóñòàâàõ

  
 

       (7)

Çàìåíèì âòîðûå ïðîèçâîäíûå îò îáîáùåííûõ 
êîîðäèíàò ïî âðåìåíè â ñèñòåìå óðàâíåíèé (5) èõ 
ñâÿçÿìè â ôîðìå (7). Ðåøåíèå áóäåì èñêàòü îò-
íîñèòåëüíî âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò ïåðâîé îáîá-
ùåííîé êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè. Â îêîí÷àòåëüíîì 
ðåøåíèè ïîëó÷èì êîìïàêòíóþ çàïèñü ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñèíòåçà äâèæåíèé áèîìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì

 
(8)

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü (8) íå èìååò àíàëèòè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ è â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæå-
íèé ñïîðòñìåíà íà ÝÂÌ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
÷èñëåííûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (8). 
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ðóí-
ãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Øàã èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë 10–4 ñ. Äëÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ìîäåëè (8) ñëåäóåò óòî÷íèòü ìåòîä ïîñòðîå-
íèÿ ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ â îòäåëüíûõ ôàçàõ 
óïðàæíåíèÿ ñ ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé, íàëàãàå-
ìûõ íà êèíåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áèîñèñòåìû íà 
ãðàíèöå ôàç. 

Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå â îòäåëüíûõ 
ôàçàõ óïðàæíåíèÿ ïîñòðîèì â âèäå ïîëèíîìà 
(t) ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ñ ïåðâîé  è âòîðîé 
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ïåðåìåùåíèå ãèìíàñòà èç ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ïî-
ëîæåíèé â îäíî è òî æå êîíå÷íîå ïðè âûïîëíåíèè 
ìîäåëüíîãî óïðàæíåíèÿ: îáîðîò íàçàä â óïîðå â 
ñòîéêó íà ðóêàõ íà ïåðåêëàäèíå. Òàêèì îáðàçîì, 
â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ÝÂÌ ðåøà-
ëàñü çàäà÷à ïåðåâîäà áèîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èç 
çàäàííîãî íà÷àëüíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
â òðåáóåìîå ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïàðà-
ìåòðàì êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå â îòäåëüíûõ ôàçàõ ìî-
äåëèðóåìîãî óïðàæíåíèÿ. Âàðèàöèè íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé äâèæåíèÿ çàêëþ÷àëèñü â èçìåíåíèè èñ-
õîäíîãî ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ âàðèàí-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì: 
1) 1=90°, 2=120°, 3=120°; 2) 1=90°, 2=150°, 
3=150°; 3) 1=90°, 2=180°,  3=180°; 4) 1=90°, 
2=210°, 3=210°. Ïðîìåæóòî÷íîå ðàáî÷åå ïîëî-
æåíèå äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ óïðàæíåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëî: 1=270°, 2=450°,  3=450°. È â êîíå÷íîì ðà-
áî÷åì ïîëîæåíèè, ìîäåëèðóåìàÿ áèîñèñòåìà 
äîëæíà áûëà ïðèîáðåñòè ñëåäóþùóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ îðèåíòàöèþ çâåíüåâ ìîäåëè: 1=450°, 
2=450°, 3=450°. Âî âñåõ âàðèàíòàõ ìîäåëèðóåìî-
ãî óïðàæíåíèÿ èñõîäíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü è óãëî-
âîå óñêîðåíèå çâåíüåâ ìîäåëè è ðàâíÿëèñü íó-
ëþ, ò.å. äâèæåíèå íà÷èíàëîñü èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. 

Ñèíòåçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå óïðàâëåíèÿ, ðå-
øàþùèå ïîñòàâëåííóþ áèîìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó, 
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 
íà ÝÂÌ ïîêàçàëè ïëîäîòâîðíîñòü ïðåäëàãàåìîãî 
ïîäõîäà â ïîñòðîåíèè íåîáõîäèìîãî óïðàâëåíèÿ ñ 
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè â îòäåëüíûõ ôàçàõ óïðàæ-
íåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èëî êîìïüþòåðíûé ñèíòåç ìîäå-
ëèðóåìîãî óïðàæíåíèÿ ñ íåîáõîäèìûì êèíåìàòè÷åñ-
êèì ñîñòîÿíèåì ìîäåëè íà ãðàíèöå ôàç óïðàæíåíèÿ. 

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàí ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, 

îáåñïå÷èâàþùèé ñèíòåç äâèæåíèé áèîìåõàíè÷åñ-
êîé ñèñòåìû ñ òðåáóåìûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè íà ãðàíèöå ôàç ìîäåëèðóåìîãî óïðàæíå-
íèÿ.

Ïåäàãîãè÷åñêóþ çàäà÷ó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íèêè ñïîðòèâíîãî óïðàæíåíèÿ ìîæíî òðàíñôîð-
ìèðîâàòü â áèîìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó êîìïüþòåð-
íîãî ñèíòåçà äâèæåíèé ñïîðòñìåíà ñ çàäàííûìè 
êèíåìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà ãðàíèöå ôàç ìî-
äåëèðóåìîãî óïðàæíåíèÿ.

Ïîñòðîåíà êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, ðåàëèçóþ-
ùàÿ ïåäàãîãè÷åñêóþ çàäà÷ó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî ìàñòåðñòâà ñïîðòñìåíà.

Рисунок 2 – 
Синтезированное 
программное управление 
(А), скорость (В) и  
ускорение программного 
управления (С) в 
плечевых суставах 
в разных вариантах 
(1–4) моделируемого 
упражнения

А В С
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9. Покатилов А. Е. Биодинамические исследования спортивных упражнений в условиях упругой опоры 
/ А. Е. Покатилов, В. И. Загревский, Д. А. Лавшук. – Минск: Изд. центр. БГУ, 2008. – 279 с.
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