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В статье представлены результаты научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ, связанных с реализацией новой биомеханически обоснованной 
концепции силовых тренажеров – устройств со многими  степенями свободы. Показано 
развитие идеи фрикционного силового узла от первых опытных образцов тренажеров до 
полноценного продукта, защищенного рядом патентов и  востребованного на мировом рынке. 
Значительное место отведено описанию конструкций и способов использования 
разработанных устройств. 
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Постановка проблемы. Анализ последних источников и публикаций. В данной работе 

обсуждаются  важные аспекты конструирования силовых тренажеров,  концептуально предполагающих 

обеспечение тренировочной нагрузкой  одновременно нескольких степеней свободы суставных 

движений человека, что создает  силовое поле пространственного характера, позволяющее  выполнять 

упражнения в условиях, приближенных к имеющим место при выполнении реальных двигательных 

действий. Речь идет об эволюции силового узла тренажеров,  имеющих шарнирно-рычажную 

конструкцию  [1-7].  

Силовой узел тренажера или устройство его включающее может быть представлен как замыкатель 

биокинематических цепей между собой или на опору. Традиционно работу такого замыкателя  

обеспечивают внешние отягощения. Это могут быть грузы, вызывающие сопротивление 

гравитационного и инерционного характера, упругие элементы, конструкции, использующие 

диссипативные силы [8-14]. Характерной особенностью такого подхода является прямолинейный 

характер тренировочного сопротивления, будь то поднимаемый груз, упругий элемент или 

гидравлический поршень. 

Специальное исследование [15] показало, что  тренировочное сопротивление, преодолеваемое при 

выполнении силовых упражнений, позволяет эффективно  выполнять действия только линейного или 

плоскостного характера. В результате возникает проблема соответствия  тренировочных режимов 

условиям, имеющим место в реальной спортивной или трудовой деятельности, поскольку существующие 

устройства силовой тренировки  способны воздействовать лишь на отдельно вычлененные двигательные 

фрагменты, имеющие линейный или плоский характер. Следует также отметить отсутствие в 

рассматриваемом случае тренировки мышечных групп, работающих в статическом режиме и 

обеспечивающих линейность или плоскостность  движения звеньев тела тренирующегося, поскольку 

указанные направления в большинстве силовых тренажеров жестко задаются конструкцией тренажера. 

Одновременно, особенно при использовании в ходе тренировки свободных весов, возникают вопросы, 

связанные с необходимостью снижения неконтролируемых инерционных силовых взаимодействий, а 

также рассеяния энергии, отнимаемой у тренирующегося в ходе выполнения упражнений.   

Результаты исследования. Как было показано в упомянутой статье [15], принципиальное 

решение вопроса в результате формирования замыкания выбранных биокинематических цепей тела 

человека, как между собой, так и с опорой через регулируемое средство задания нагрузки, которое 

обеспечивает сопротивление изменению трехмерной пространственной конфигурации созданной таким 

образом замкнутой цепи. Технически это можно осуществить путем размещения между ее элементами 

имитатора кинематической цепи с регулируемым сопротивлением изменению ее формы. 

Конструкция имитатора  может иметь вид шарнирно-рычажного механизма Такое устройство 

имитатора биокинематической цепи может быть сконструировано из связанных между собой твердых 

звеньев, которые должны иметь, как было уже сказано, не менее шести степеней свободы движения друг 

относительно друга. Минимальное количество звеньев для обеспечения такой возможности – три, 

причем связаны они должны быть шарнирами, имеющими по три степени свободы. 

Регулировку сопротивления изменению углов Эйлера, определяющих взаимную ориентацию 

звеньев, можно осуществить, изменяя степень зажима, например,  сферического шарнира (рис. 1), все 

три степени свободы обеспечиваются нагрузкой одновременно. Это позволяет легко регулировать 

сопротивление, возникающее при пространственной деформации рычажного имитатора 

биокинематической цепи. В аналогичной конструкции в случае двух шарниров и шести степеней 

свободы необходимо обеспечить только две регулировки.  
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Рис. 1. Схема  первой модификации фрикционного тренажера со многими 
степенями свободы 

 

При конструировании тренажеров со многими степенями свободы важным является требование 

размещения средств задания нагрузки в самих шарнирах, поскольку любые внешние варианты 

организации нагрузки, как указывалось выше, приводят к существенному сокращению нагружаемых 

степеней свободы суставных движений. Конструктивным решением здесь может быть организация 

управления степенью зажима шарнира, которая может регулироваться с помощью винтовых соединений 

или электромеханических приводов.  

Первым тренажером, созданным  в соответствии с развиваемой концепцией стало разработанное 

нами в 1987 году устройство [1]. Предложенное устройство  позволило повысить эффективность 

тренировки путем расширения группы тренируемых мышц с возможностью обеспечения тренировочной 

нагрузкой одновременного нескольких степеней свободы суставного движения.  

Устройство содержит три или более твердых звена 1 (рис. 1). Звенья. 1 последовательно 

соединены паровыми шарнирами 2. На концах звеньев 1 могут быть закреплены средства для фиксации 

устройства на основании 7 и . средства для взаимодействия с биозвеньями 6 спортсмена. Каждый шарнир 

состоит из сферы, цанги и прижима для регулировки сопротивления повороту сферы (рис. 2). 

 

Рис. 2.  Устройство первого варианта нагрузочного механизма  шарнира  

(1 – звенья, 2 – сфера, 3 – прижимная гайка,  4 – цанговый зажим)  

 

В ходе  научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по реализации описанной 

выше конструкции возникло ряд вопросов и проблем. Во-первых, изготовление шарнира в 

предложенном виде потребовало ряд сложных токарных фрезерных и слесарных операций. Во-вторых 

требовался фрикционный материал сложной формы, обеспечивающий значительный коэффициент 

трения при высокой износостойкости трущихся поверхностей. В-третьих, потребовались 

дополнительные  инструменты для установления и последующей фиксации степени зажима  каждого 

шарнира представленной конструкции. 
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Рис. 3.  Схема сферического шарнира с регулируемым сопротивлением 

(1 – шар, 2 – стержни, 3- удерживающее кольцо, 4 – контргайка-фиксатор,  
5 – резьбовая втулка, 6 – фрикционный элемент) 

 

В результате ряда испытания и экспериментов была создан, запатентован и направлен в 

производство тренажер с  другим более технологичным типом силового узла [2, 4]. 

Конструкция модифицированного шарнира представлена на рисунке 3. Здесь цанговый зажим 

заменен на пару "резьбовая втулка – прижимное кольцо", использован фрикционный элемент, а способ 

фиксации выполнен с использованием контргайки.  Представленная конструкция силового узла 

позволила  подготовить патентную документацию и начать производство первого тренажера со многими 

степенями свободы, который впоследствии  получил название "Бизон-1". Его конструкция схематически 

изображена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема фрикционного тренажера  "Бизон-1" в  начальной модификации 

 

Устройство состоит из центрального звена 1 и двух боковых звеньев 2, свободные концы которых 

выполнены в виде рукояток 3, а концы, смежные с центральным звеном I, – в виде сфер 4 Сферы 4 

являются составной частью шарового шарнира, в состав которого также входят регулируемые прижимы, 

выполненные в виде удерживающих колец 5 Удерживающие кольца 5 снабжены средствами, 

обеспечивающими регулируемое соединение с центральным звеном I устройства В данном варианте 

реализации предусмотрено резьбовое соединение, причем ответная часть резьбового соединения может 

быть выполнена как на всей поверхности центрального звена 1. так и только на концевых его участках. 

Между торцевыми поверхностями центрального звена I и сферами 4 шарнира установлены фрикционные 

элементы 6. На серединном участке центрального звена I выполнен паз 7 для размещения 

информационного табло (на чертежах не представлен). 
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Устройство работает следующим образом. 

Перед началом тренировки путем соответствующего поворота обоих удерживающих колец 5 по 

отношению к центральному звену 1 устанавливают необходимую величину нагрузки. При этом следует 

отметить. что регулировка нагрузки может быть осуществлена независимо для каждого из шарнирных 

соединений, а значение нагрузки может быть подобрано, в том числе опытным путем, в том числе в 

зависимости от цели тренировки и от группы тренируемых мышц. В зависимости от этих же условий 

выбирают комплекс выполняемых упражнений. 

Эксплуатация первых партий тренажера показала высокую эффективность устройства в 

отношении силовой тренировки. В особенности это относилось к мышцам предплечья и кисти, хотя ряд 

упражнений эффективно использовался  и при тренировке мышц, обеспечивающих движения плечевого 

пояса. Вместе с тем были выявлены и некоторые существенные  недостатки. В частности, слабым местом 

оказалась система фиксации установленной нагрузки. Она предполагала использование системы 

"удерживающее кольцо-контргайка". Проблема оказалась в слабой надежности данного узла. Часто 

контргайку заклинивало или она просто ослаблялась, что не позволяло эффективно использовать 

тренажер. 

В результате дальнейших опытно-конструкторских работ была предложена и запатентована новая 

конструкция тренажера [3] (рисунок 5) для которой специально был  разработан фиксатор скобочного 

типа.   

 

 

Рис. 5. Конструкция тренажера "Бизон-1м" со скобочным фиксатором нагрузки 

 

Схематично устройство для тренировки мышц в одном из возможных вариантов реализации 

состоит из центрального звена 1 с резьбовыми участками 2 и двух крайних звеньев 3. свободные концы 

которых выполнены в виде рукояток 4. а концы, смежные с центральным звеном 1 – в виде сфер 5. 

Сферы 5 являются составной частью шаровых шарнирных соединений, в состав которых также входят 

фрикционные элементы 6 и регулируемые прижимы, выполненные в виде удерживающих колец 7. 

Удерживающие кольца 7 снабжены с внутренней стороны резьбой (на чертеже не изображена), 

обеспечивающей регулируемое соединение с центральным звеном 1 устройства. Фрикционные элементы 

6 установлены между торцевыми поверхностями центрального звена 1 и сферами 5 шарнира, а между 

фрикционными элементами 6 и торцевыми поверхностями центрального звена 1 дополнительно установ-

лены шайбы 8. 

Для фиксации заданной нагрузки в устройстве предусмотрен ряд элементов, среди которых контр-

гайки 9. элемент фиксации радиального положения, в данной форме реализации выполненный в виде  

11-образной скобы 10, оссвыс направляющие выемки 11. предусмотренные на каждом резьбовом участке 

2 центрального звена 1. и фиксирующие гнезда 12. выполненные на торцах удерживающих колец 7. 

На удерживающих кольцах 7 предусмотрены также указатели 13 направления изменения 

нагрузки. 

Устройство работает следующим образом. 

Перед началом тренировки путем соответствующего поворота обоих удерживающих колец 7 по 

отношению к центральному звену 1 устанавливают необходимую величину нагрузки. При этом удержи-
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вающие кольца 7 поворачивают на соответствующих резьбовых участках 2 центрального звена 1 в для 

установки нагрузки. По достижении  заданной нагрузки осуществляют поворот контргайки 9 на 

соответствующем резьбовом участке 2 центрального звена 1 до контакта контргайки 9 с удерживающим 

кольцом 7 и вхождения в зацепление П-образной скобы 10 с фиксирующим гнездом 12. При этом при 

повороте контргайки 9 П-образная скоба 10. которая охватывает контргайку 9 со стороны резьбы. 

свободно перемещается в направлении продольной оси центрального звена 1 по осевой направляющей 

выемке 11 до вхождения в зацепление с соответствующим фиксирующим гнездом 12. 

Направление изменения нагрузки определяется в соответствии с указателем 13 направления изме-

нения нагрузки. При этом следует отметить, что регулировка нагрузки может быть осуществлена незави-

симо для каждого из шарнирных соединений, а значение нагрузки может быть подобрано, в том числе, 

опытным путем, в том числе в зависимости от цели тренировки и от группы тренируемых мышц и осо-

бенностей функционирования нервно-мышечного аппарата тренирующегося. В зависимости от этих же 

условий выбирают комплекс выполняемых упражнений. 

После установки заданной нагрузки для каждого из звеньев 3 кистями обеих рук осуществляют 

прочный захват рукояток 4 звеньев 3 в положении, предусмотренном выполняемым упражнением и в 

соответствии с выполняемым упражнением с усилием осуществляют перемещение рукояток 4 по задан-

ным траекториям с последующим возвратом рукояток 4 в исходное положение. При этом сферы 5 взаи-

модействуют с соответствующими фрикционными элементами, и возникающее между ними трение соз-

дает нагрузку, причем усилие их прижима, связанное с  положением удерживающих колец на 

соответствующем резьбовом участке центрального звена 1, определяет необходимую величину нагрузки.  

Уровень нагрузки остается неизменным благодаря фиксации радиального положения удерживаю-

щего кольца 7 относительно центрального звена 1. благодаря надежности зацепления П-образной скобы 

10. перемещаемой в ходе вращения контргайки 9. и соответствующего фиксирующего гнезда 12. а также 

возможности перемещения П-образной скобы 10 только в направлении продольной оси центрального 

звена и только по направляющей осевой выемке 11. 

При необходимости изменения нагрузки контргайку 9 перемещают по резьбовому участку 2 цент-

рального звена 1 в направлении от соответствующего удерживающего кольца 7. при этом П-образная 

скоба 10. перемещаясь по осевой направляющей выемке 11. выходит из зацепления с соответствующим 

фиксирующим гнездом 12. Нагрузку изменяют путем перемещения в соответствующем направлении 

удерживающего кольца 7 по резьбовому участку 2 центрального звена 1 с последующей фиксацией за-

данного положения, описанным выше образом.  Описанному тренажеру было  присвоено наименование 

"Бизон-1м" под которым он позиционируется на рынке и в настоящее время. 

В ходе дальнейшего совершенствования фрикционных тренажеров со многими степенями 

свободы была поставлена задача обеспечения плавности регулировки нагрузки и повышения удобства, 

поскольку для установки и фиксации нагрузки в устройстве "Бизон-1м" требовалось несколько операций.  

В результате опытно-конструкторских изысканий был предложен и запатентован тренажер новой 

конструкции,  впоследствии получивший название "Бизон-1-классик" [7]. Схема устройства указанного 

тренажера представлена на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Устройство "Бизон-1-классик" 
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Схематично изображенное устройство для тренировки мышц в одном из возможных вариантов 

реализации состоит из центрального звена 1 с резьбовыми участками 2 и двух крайних звеньев 3. 

свободные концы которых выполнены в виде рукояток 4. а концы, смежные с центральным звеном 1. – в 

виде сфер 5. Сферы 5 являются составной частью шаровых шарнирных соединений, в состав которых 

также входят фрикционные элементы 6 и регулируемые прижимы, выполненные в виде прижимных 

муфт 7. Каждая прижимная муфта 7 снабжена с внутренней стороны резьбой 8. обеспечивающей 

регулируемое соединение с соответствующим резьбовым участком 2 центрального звена 1 устройства.  

Диаметр и резьба 8 на внутренней поверхности прижимной муфты 7 выбраны с возможностью 

навинчивания муфты 7 на резьбовой участок 2 центрального звена 1. Прижимная муфта 7 входит в 

состав соответствующего регулировочного блока, который включает также стакан 9 для размещения 

сфер 5 шарового шарнира и торцевой ограничитель перемещения фрикционного элемента 6 вдоль оси. 

выполненный в виде пластины 10 круглой формы диаметром d. Фрикционные элементы 6 установлены 

между пластинами 10 и сферами 5 шарнира. 

Центральное звено 1 содержит центральный участок (позицией на чертеже не обозначен), 

концевые участки 11. резьбовые участки 2. примыкающие к концевым участкам 11. и выполнено полым, 

по меньшей мерс, на своих концевых участках 11. В полости каждого концевого участка 11 центрального 

звена 2 предусмотрено средство для фиксации осевого положения торцевого ограничителя (пластины 10 

круглой формы), выполненное в виде кольцевого уступа 12. На внешней поверхности каждого из 

концевых участков 11 центрального звена 1 предусмотрено средство для фиксации осевого положения 

стакана 9. выполненное в виде кольцевого уступа 13. расположенного на внешней поверхности 

центрального звена 1 на границе соответствующих концевого 11 и резьбового 2 участков, и средство для 

фиксации радиального положения стакана 9. выполненное в виде фиксирующего выступа 14. 

Каждый стакан 9 и прижимная муфта 7 снабжены ответными средствами фиксации их взаимного 

осевого положения, выполненными в виде кольцевого уступа 15. расположенного на внешней 

поверхности стакана 9 и кольцевого выступа 16. расположенного на внутренней поверхности прижимной 

муфты. 

Каждый стакан 9 снабжен ответным средством фиксации его радиального положения 

относительно центрального звена, выполненным в виде фиксирующей прорези 17. расположенной на 

боковой поверхности стакана 9 со стороны центрального звена 1. на боковой поверхности концевого 

участка 11 центрального звена 1 предусмотрено ответное средство фиксации радиального положения 

стакана 9 относительно центрального звена 1. выполненное в виде фиксирующего выступа 14. 

Перед началом тренировки путем соответствующего поворота обоих прижимных муфт 7 по 

отношению к центральному звену 1 устанавливают необходимую величин) нагрузки. При этом 

прижимные муфты 7 путем их поворота на соответствующих резьбовых участках 2 центрального звена 1 

переводят в положение заданной нагрузки (в соответствии с указателями 18 направления изменения 

нагрузки). С учетом описанных выше особенностей конструкции устройства в целом и регулировочного 

блока в частности для изменения нагрузки достаточно повернуть в соответствующем направлении 

прижимные муфты 7. при этом изменится осевое положение соответствующих прижимной муфты 7. 

стакана 9 и сферы 5 относительно центрального звена 1 и соответствующего фрикционного элемента 6. 

Таким образом, в непрерывном режиме и с автоматической фиксацией изменяется сила трения между 

сферой 5 и соответствующим фрикционным элементом 6. а следовательно, величина нагрузки на мышцы 

тренирующегося. 

Как уже было отмечено выше, направление изменения нагрузки определяется в соответствии с 

указателем 18 направления изменения нагрузки. При этом следует отмстить, что регулировка нагрузки 

может быть осуществлена независимо для каждого из шарнирных соединений, а значение нагрузки 

может быть подобрано, в том числе, опытным путем, в том числе в зависимости от цели тренировки и от 

группы тренируемых мышц и особенностей функционирования нервно-мышечного аппарата 

тренирующегося. В зависимости от этих же условий выбирают комплекс выполняемых упражнений. 

Выводы. Приведенные материалы показали процесс совершенствования силового узла 

фрикционного тренажера со многими степенями свободы из серии "Бизон". Вместе с 

совершенствованием силового узла происходило эволюционное развитие всей конструкции, 

позволяющее с каждой новой моделью достигать все нового совершенства устройства с приобретением 

все более привлекательных потребительских качеств. Проведенные научные и опытно-конструкторские 

работы позволили не только получить эффективный силовой тренажер, но  послужить  примером 

реализации новой концепции проектирования устройств указанного назначения – фрикционных 

тренажеров со многими степенями свободы. 
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Sotsky M.  

POWER NODE OF THE FRICTION EXERCISERS WITH MANY DEGREES  
OF FREEDOM (DESIGN EVOLUTION) 

The article presents the results of research and development work related to the implementation 
of a new biomechanically based concept of power exercisers – devices with many degrees of freedom. 
The work shows the evolution of articulated lever based design of training device with an adjustable 
frictional resistance hinges. It also demonstrates the ways of setting and fixing the training load and the 
gradual improvement in the course of adaptation to the training process in a number of sports. 

The paper presents and illustrates the development of the idea of friction power unit from the 
first prototypes to fully featured products protected by patents and demanded in the world market. 
Considerable part of the work is devoted the description of actual commercial devices, discussion of 
their advantages and disadvantages, logical substantiation of the ways how to eliminate the latter and 
to bring the designed devices nearer to optimal parameters, allowing the effective strength training in a 
large number of sports. 

The above described devices and methods of their use during strength training allow to 
appreciate the concept of friction exercisers with many degrees of freedom, and to assess the prospects 
of such devices as a universal means of training, recreation and rehabilitation in many areas of human 
activity. 

Key words: exerciser, the power unit, fixing load. 
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