
ISSN 2079-083x. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. №15 (1058)                                                   63 

УДК 654.937 

 

П. А. КАЧАНОВ, д-р техн. наук, проф. НТУ «ХПИ», 

В. И. ГАЛИЦА, инж. НИЧ НТУ «ХПИ», 

В. М. АДАШЕВСКИЙ, канд. техн. наук, проф. НТУ «ХПИ», 

А. С. ГОРЛОВ, канд. пед. наук, доц.  НТУ «ХПИ», 

 

АДАПТАЦИЯ УПРАВЛЯЕМЫХ ПРОЦЕССОВ К ТРЕНИРОВКАМ 

КОПЬЕМЕТАТЕЛЕЙ В ПОДГОТОВИТЕЛЬНОМ ПЕРИОДЕ ПО-

СРЕДСТВОМ ИНТЕРАКТИВНОГО ТРЕНАЖЕРА 
 

В статье освещены пути развития технических средств экспресс-диагностики функциональных 

кондиций легкоатлетов-копьеметателей и на основе проведенных теоретических исследований 

описаны варианты технической реализации экспресс-диагностики на примере интерактивного 
тренажера, позволяющего измерять начальную скорость вылета спортивного снаряда – аналога 

копья при использовании троса в помещении и, благодаря полученной информации,  рассчитать 

результаты каждой из попыток, а также уровней их интенсивности в % от максимума. 
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Одной из важнейших задач подготовки спортсменов является объекти-

визация управления состоянием спортсмена в ходе его тренировочной и со-

ревновательной деятельности. В спорте широко используют приборы и ком-

плексы, позволяющие получать и обрабатывать информацию, характеризу-

ющую различные параметры специфической деятельности спортсмена в ходе 

выполнения им упражнений. Это в свою очередь позволяет расширять грани-

цы комплексного контроля в системе спортивной подготовки. Однако в со-

временном мире развития измерительной и вычислительной техники, а также 

коммуникационных систем удивительным выглядит тот факт, что специали-

сты спорта крайне медленно внедряют современные технические решения, 

могущие открыть глаза наставникам как при отборе, так и при подготовке 

атлетов. Именно по этой причине на постсоветском пространстве процент 

атлетов, перешедших из юношеского во взрослый спорт на порядок ниже, 

чем в развитых странах мира. 

Цель научных исследований – комплексное научно-техническое реше-

ние проблемы характеризации биомеханических параметров движений атле-

тов непосредственно в процессе выполнения ими спортивных упражнений с 

помощью оригинальных технических средств, позволяющих определять и 

закреплять эффективные и рациональные двигательные навыки с требуемой 

интенсивностью и с наименьшими физическими затратами. 

Для достижения цели исследований были поставлены и решены такие 

задачи: 

-проведены сравнительные экспериментальные исследования  
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результатов дальности метания копья ведущими атлетами Украины и зави-

симости этих результатов от начальных параметров вылета, 

- проведен анализ на степень соответствия теоретических расчетов и ки-

нематических измерений начальных параметров вылета копья в соответствии 

с результатами протокола соревнований для спортсменов высокого квалифи-

кационного уровня на основе методик с использованием камеры скоростной 

видеосъемки и программ векторной графики для последующего видеоанали-

за, 

- экспериментально определены значения погрешностей измерений в 

рамках данной методики,  

- выбраны наиболее информативные характеристики начальной фазы 

процесса метания, максимально влияющие на результат, 

- разработана функциональная схема интерактивного тренажера, алго-

ритмы его функционирования в виде измерения физических параметров вы-

лета копья, обработки полученной информации в соответствии с полученны-

ми закономерностями и оперативного представления конечных данных атле-

ту для корректировки последующих спортивных движений во время трени-

ровочного занятия. 

Предметом исследований были выбраны параметры вылета копья и их 

взаимосвязь с конечным результатом попытки в соревнованиях, проведен 

поиск и анализ физических параметров, результаты измерения которых 

наиболее полно отражают взаимосвязь с конечным результатом при метании 

копья, а также поиск и анализ способов измерения и алгоритмов преобразо-

вания полученной информации в эргономически приемлемый для пользова-

теля вид. 

Для выполнения измерений кинематических параметров спортивных 

движений атлетов использовалась видеокамера с высокой скоростью видео-

съемки, а в плоскости кадра обязательно присутствовал предмет с известны-

ми размерами в качестве репера. Благодаря сравнению проекций репера и 

спортивного снаряда появляется возможность определения расстояний, кото-

рые проходит снаряд в межкадровые промежутки времени. [3] 

Для кинематического анализа используется программа векторной гра-

фики CorelDraw. Особенностью этой программы является возможность одно-

временного размещения на рабочем поле, но в разных слоях, изображений 

движений атлета и графических заметок – комментариев о расстояниях и уг-

лах в интересующих исследователя точках.  

Основная идея метода заключается в том, что при наличии в кадре в 

плоскости съемки объекта с известными размерами становится возможным 

достаточно точное измерение расстояний между точками кинематической 

схемы движения атлета. При этом погрешность будет определяться исключи-

тельно угловыми искажениями при съемке и размещением репера в кадре. 

Чем точнее будет измерен репер, чем меньшие будут угловые погрешности и 

чем ближе к измеряемому объекту размещен репер, тем будет выше досто-

верность измерений. Так, для копьеметателей в качестве репера можно ис-
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пользовать их спортивный снаряд. Для женщин длина копья составляет 

220см, для мужчин – 260см. Данные реперы находятся в плоскости рабочего 

кадра и присутствуют в кадре всегда (рис.1). Однако для большей достовер-

ности целесообразно лично измерить данные реперы (копьё), чтобы исклю-

чить ненужные погрешности.[3] 

 

 

 
Рис.1. -Фрагмент финальной фазы броска А.Пятницы 

 

В результате поиска и анализа физических параметров в финальной фазе 

разбега при метании копья атлетом, было определено, что наиболее полно 

отражают взаимосвязь с конечным результатом такие показатели, как высота 

выпуска копья, угол вылета копья и угол атаки относительно набегающего 

потока воздуха, скорость вылета копья [2]. 

Ниже приведены результаты кинематических исследований финальной 

фазы метания копья победителем Чемпионата Украины 2012г. А. Пятницы. 

Также прилагается расчетный график параметров полета копья, выполнен-

ный на базе программного комплекса КИДИМ по данным кинематических 

измерений [9]. 

По результатам проведенных измерений и расчетных данных следует, 

что в финальной фазе выполнения броска наибольшее влияние на результат 

попытки оказывает скорость вылета снаряда. Более того, стремление атлета 

поднять угол вылета копья при пропорциональном снижении скорости в ко-

нечном счете приводит к снижению результата (рис.2). 
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Рис.2.-Результаты данных измерения кинематических параметров вылета копья атлета 

в 1-й попытке. 

 

На основе данных измерения параметров вылета копья атлета в 1-й попытке был 

построен  график (рис. 3): 

 

 

 
 

Рис.3. – График параметров полета копья. 

 

Отдельного внимания заслуживают технические возможности исследо-

вания кинематических параметров спортсменов программы компьютерной 

графики. Ниже приведены примеры технических решений получения инфор-

мации о пространственно-временных параметрах  отдельных звеньев тела 

спортсмена в привязке к временным интервалам покадровой съемки (рис.4, 5, 

6): 
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Рис.4 - Кинематическая модель распределения векторов скорости в отдельных 

звеньях тела копьеметателя в финальной фазе разгона. 

 

Рисунки 5 и 6 позволяют сравнить параметры двух вариантов кинемати-

ческих моделей траектории движения в отдельных звеньях тела разных копь-

еметателей в финальной фазе разгона. 

 

Проведенные кинематические исследования открывают перспективу 

развития методики, позволяющей как атлету, так и его тренеру оперативно 

получать информацию не только о параметрах вылета спортивного снаряда, 

но и иметь возможность подробно проанализировать работу всех звеньев 

тела атлета в фазе выполнения метания, а также сравнить технику выполне-

 
Рис.5 –Участник Чемпионата Украины 

по легкой атлетике  

 
Рис.6 –Победитель Чемпионата 

Украины по легкой атлетике 
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ния броска у различных атлетов. Камеры ускоренной видеосъемки открыва-

ют новые возможности увидеть нюансы выполнения броска, что до этого 

момента, как правило, не использовалось. 

Проведен поиск и анализ способов измерения и алгоритмов преобразо-

вания полученной информации в эргономически приемлемый для пользова-

теля вид. Было выбрано два варианта наиболее реальных, с точки зрения тех-

нической реализации, способа измерения начальной скорости вылета снаряда 

– аналога копья: 1 - измерение частоты акустической реакции при скольже-

нии снаряда по тросу с постоянным шагом навивки, 2 - измерение Доплеров-

ского смещения частоты ультразвукового излучателя, закрепленного на ки-

сти спортсмена при метании.  
Принцип работы измерительной системы строится на измерении часто-

ты акустической реакции при движении спортивного снаряда вдоль поверх-

ности троса при имитации метания копья (см. рис.7). Поверхность троса име-

ет заводскую навивку с фиксированным шагом, которая выступает в роли 

источника акустических колебаний при скольжении опорных втулок трубки 

во время метания. 

 
 

Рис.7 – Проведение экспериментов при работе с симулятором копья на тросе. 

 

В связи с этим частота этих колебаний будет прямо пропорциональна 

скорости движения снаряда, а скорость будет вычисляться как 

V f n   

 

где n – заводской шаг навивки троса, который в данном случае равен 

6,6мм, f – значение частоты в Гц, V – скорость снаряда в м/с. Начиная с неко-

торого уровня частоты начинается непрерывный процесс измерения вплоть 

до момента снижения частоты. Система фиксирует максимальное значение 
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частоты и производит дальнейшие вычисления согласно представленному 

алгоритму (см. рис.8). 

Так, при измеренной максимальной частоте при отпускании симулятора 

копья на уровне 4470Гцпо формуле получаем величину начальной скорости 

вылета копья 0 4470 0,0066 29,5 /V m s    что при сравнении с базой 

данных будет соответствовать результату около 84м.  

Процесс измерения Доплеровского смещения частоты основан на прие-

ме частоты от ультразвукового излучателя, закрепленного на кисти спортс-

мена, при метании (см. рис.9). Приемник размещается перед спортсменом или 

сзади него на удалении 2-4 метра от линии метаний на штативе таким обра-

зом, чтобы находиться в зоне облучения ультразвукового излучателя в пери-

од выполнения броска.  

Заблаговременно перед началом измерений испытуемый задает через 

клавиатуру значение максимального результата для вычисления уровня ин-

тенсивности, включает закрепленный на кисти излучатель и нажимает 

 
 
Рис.8. -Алгоритм функционирования системы измерения скорости вылета симу-

лятора копья при его метании на тросе. 
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Рис.9. – Акустический приемник, расположенный на корпусе блока индикации изме-

рительной системы 

кнопку калибровки. В течение 3х секунд производится измерение несущей 

частоты излучателя при нулевой скорости снаряда, после чего приступает к 

измерениям. Светящийся светодиод на передней панели приемника свиде-

тельствует о наличии несущей частоты. Измерения начинаются при превы-

шении пороговой скорости снаряда и далее выполняются вычисления в соот-

ветствии с приведенным алгоритмом (рис. 10). 

 
где f0=40кГц – частота УЗ-излучателя на кисти метателя, f – текущее принимае-

мое значение частоты с учетом Доплеровского смещения при метании, fпор. – порого-

вое значение частоты, при превышении которого начинаются измерения. 

Рис.10. – Алгоритм функционирования системы измерения скорости вылета 

снаряда, в основе которого лежит принцип измерения Доплеровского смещения ча-

стоты. 
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Рис.11. - Ультразвуковой излучатель, размещается на внешней стороне кисти 

метателя. 

 

Оба выбранных принципа измерения начальной скорости в процессе ис-

следования выявили как явные преимущества, так и недостатки.  

Принцип измерения на тросе бесспорно прост и оригинален. Он отно-

сится к прямым методам измерения. Главное его преимущество – это отсут-

ствие каких-либо устройств, требующих установки на спортсмене. Достаточ-

но лишь закрепить на нерабочей стороне троса акустический приемник и 

расположить индикационный блок.  Однако наличие трущихся при скольже-

нии поверхностей с механическими приспособлениями, функция которых 

усиление акустической реакции («трещётка»), со временем в силу высокой 

степени износа существенно снижает эффективность данной реакции. А за-

шумленность спортивной арены затрудняет выделение полезного сигнала, 

что приводит к низкой надежности такой системы и требует регулярного об-

служивания. К тому же данная измерительная система является стационар-

ной и не позволяет ее использование за пределами помещения, где она может 

быть установлена. 

Принцип измерения Доплеровского смещения частоты является более 

универсальным. И, хотя главным недостатком является наличие УЗ-

излучателя на  рабочей кисти спортсмена, данный принцип имеет и суще-

ственные преимущества. Во-первых, такая система полностью автономна. Ее 

можно использовать как на симуляторе копья с тросом, так и с обычным ко-

пьем как в помещении при метании в сетку, так и на стадионе, что суще-

ственно облегчает калибровку. Во-вторых, система помехоустойчива. Несу-

щая частота принимается в диапазоне 39-41кГц. А всем известно, что в дан-

ном акустическом диапазоне источники помех крайне редки, а на стадионах 

и в спортивных залах и вовсе отсутствуют. Да и наличие компактного излу-

чателя на внешней поверхности кисти атлета весом 2-3% от общего веса ко-
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пья в тренировочном периоде является не настолько существенным недо-

статком, чтобы отказаться от его применения. 

В результате вышеизложенного было принято решение создать систему 

измерения скорости вылета снаряда на основе измерения Доплеровского 

смещения частоты излучателя, который будет устанавливаться на внешней 

стороне кисти спортсмена. Таким образом метатели получают возможность 

иметь информацию о скорости вылета снаряда как в процессе тренировок на 

тросе с использованием симулятора копья, так и в тренировках по метанию 

реального копья. 

Научная новизна исследований. 1. Выполнен статистический анализ 

соответствия проведенных теоретических исследований результатов дально-

стей полёта копья в зависимости от параметров его вылета и практических 

исследований в виде скоростной видеосъемки и последующего видеоанализа 

с помощью программ векторной графики.  

2. Впервые найдены физические явления, результаты измерения кото-

рых наиболее полно отражают взаимосвязь с данными параметрами вылета 

копья и протокольными результатами попыток в соревнованиях.  

3. Найдены и разработаны способы измерения и преобразования полу-

ченной информации в эргономически приемлемый для пользователя вид. 

Практическое значение исследований. Результаты эксперименталь-

ных исследований, в последующем внедренных в виде интерактивного тре-

нажера, могут быть использованы для отработки координационных моделей 

и коррекции физических нагрузок. Это необходимо для планомерного подво-

да спортивной формы атлета и достижения максимального результата как 

спортсменов высокого уровня, так и при подготовке спортсменов-новичков с 

целью их адаптации к изменяющимся физическим нагрузкам в соответствии 

с тренерским заданием. Был проведен эксперимент, в результате которого 

получены видеозаписи попыток одного из сильнейших копьеметателей мира 

Александра Пятницы, ставшего в последующем серебряным призером Олим-

пиады в Лондоне. В результате расчётов с помощью математической модели 

компьютерной программы «КИДИМ» [9] были получены графические зави-

симости результатов для пяти попыток при изменениях высоты выпуска, угла 

вылета и начальной скорости выпуска копья, переменных значениях сил со-

противления воздуха и подъёмной силы среды испытуемого спортсмена 

А.Пятницы. 

Теоретические и экспериментальные исследования выявили, что наибо-

лее весомо на конечный результат попытки влияет в целом не высота выпус-

ка и угол вылета копья, а начальная скорость его выпуска. Более того, имен-

но скорость выпуска копья определяет физическую кондицию атлета [3].  

Для определения скорости вылета копья, а также управления финаль-

ными действиями спортсменов создан оригинальный комплексный тренажёр, 

изображённый на Рис.7, 9 и 10.  
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Представленный тренажёр предполагает выполнение тренировочных 

метаний симулятора копья на тросе, изменяемое положение которого опре-

деляет угол и высоту его выпуска.  

 

Выводы: Описанные в работе исследования подтвердили возможность 

комплексного научно-технического решения проблемы характеризации био-

механических параметров движений атлетов непосредственно в процессе 

выполнения ими спортивных упражнений с помощью технических средств, 

позволяющих определять и закреплять эффективные и рациональные двига-

тельные навыки с требуемой интенсивностью и с наименьшими физическими 

затратами. Проведенные эксперименты и исследования параметров вылета 

копья подтвердили высокую степень корреляции между измеренными кине-

матическими параметрами движений атлета в финальной фазе метания (ско-

рость вылета копья) и результатом попытки. Были выявлены физические 

принципы, которые наиболее полно отражают такую взаимосвязь с конечным 

результатом при метании копья. Найден способ измерения и преобразования 

полученных данных в эргономически приемлемый для пользователя вид. 

Создание и дальнейшее использование таких тренажеров в индустрии 

спорта поможет значительно улучшить технику движений спортсменов в 

финальных фазах метания копья, а следовательно и повысить спортивный 

результат.   

Проведенные кинематические исследования открывают перспективу 

развития методики, позволяющей как атлету, так и его тренеру оперативно 

получать информацию не только о параметрах вылета спортивного снаряда, 

но и иметь возможность подробно проанализировать работу всех звеньев 

тела атлета в фазе выполнения метания, а также сравнить технику выполне-

ния броска у различных атлетов. Камеры ускоренной видеосъемки открыва-

ют новые возможности увидеть ньюансы выполнения броска, чего до этого 

момента как правило не использовалось. 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОМЕ-

ХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ В МЕТАНИИ КОПЬЯ 

 
В статье проведен анализ биомеханических характеристик спортсмена – копьеметателя, которые 
в наибольшей степени влияют на результат, а также параметры действий, используемые в физи-

ко-математическом моделировании биомеханических систем в метании копья. 
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Актуальность темы: Главной проблемой современных исследований в 

спорте являются биомеханические действия, которые способен реализовать 

спортсмен для повышения результативности [1]. Эта проблема может быть 

реализована только с помощью комплексных экспериментально-

теоретических исследований, позволяющих определить, а затем выполнить 

действия с эффективными и рациональными биомеханическими параметрами 

за наименьшее время и с наименьшими физическими и материальными за-

тратами. 

Такое комплексное решение позволит кардинально улучшить суще-

ствующие методы подготовки спортсменов, откорректировать двигательные 

действия в различных фазах и существенно повысить результативность[2].   

Спортивный результат в метании копья - дальность полета - определяет-

ся в основном биомеханическими характеристиками, которые способен реа-

лизовать спортсмен, а именно: абсолютной начальной скоростью вылета, 

углом вылета, углом атаки, высотой выпуска копья [6,7]. 

Абсолютная скорость копья в момент вылета является основной биоме-

ханической характеристикой при метании и оказывает наибольшее влияние 

на конечный результат попытки. Эта скорость должна быть сообщена рабо-

чему звену тела (кисти), которая находится в контакте с копьем. Она является 

результирующей скоростью переносного движения тела при разбеге и отно-

сительного движения кисти. 

Высота выпуска копья приближённо увеличивает или уменьшает даль-

ность полёта снаряда  соответственно на величину ее увеличения или умень-

шения. 

Угол вылета выбирается как наиболее рациональный в пределах 35- 39 

градусов к горизонту с учётом угла  атаки и силы сопротивления воздуха. 

Теоретически максимальный результат возможен, когда угол вылета равен  
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