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Аннотация. Проведен анализ технических компонентов вертикального прыжка. Предложены
алгоритмы автоматизированной оценки динамических характеристик движений спортсменов на основании
анализа данных динамометрической платформы. Представлены результаты разработки программного
обеспечения для анализа и визуализации данных динамометрической платформы.
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Введение. В области спортивных исследований существует проблема автоматизации
обработки данных. В частности, актуальным является разработка алгоритмов
автоматизированного анализа динамических характеристик движений человека.
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Динамометрические платформы широко используются в различных областях,
включая автомобильные краш-тесты, клинический анализ походки и спортивной техники.
Платформа представляет собой прямоугольную металлическую пластину, на которой
расположены пьезоэлектрические или тензометрические датчики. Датчики регистрируют
физические силы, действующие на пластину, и генерируют электрический выходной
сигнал, пропорциональный этим силам [1, 2].

Динамометрическая платформа может использоваться для анализа динамических
характеристик движений спортсменов. К ним относятся ускорение, скорость,
перемещение общего центра масс и др. [3]. Для расчёта этих параметров используется
специальное программное обеспечение для регистрации и визуализации вертикальной
составляющей силы реакции опоры и смещения общего центра масс спортсмена. Анализ
данных дает эффективную иллюстрацию соотношений между силами, действующими на
тело спортсмена, и результирующими ускорением, скоростью и перемещением тела.

Выбор исследуемых движений спортсменов. В представленной работе для анализа
динамических характеристик движений спортсменов выбран вертикальный прыжок.
Вертикальный прыжок – это атлетическое действие, целью которого является
максимальное возвышение общего центра масс тела (ОЦМ) в вертикальном направлении
относительно положения покоя атлета. Эффективность прыжка определяется силой,
приложенное атлетом во время отталкивания [4].

Во время вертикального прыжка равнодействующая сила, действующая на общий
центр масс спортсмена, рассчитывается по формуле (1):

� = �СРО − ��, (1)

где FСРО – сила реакции опоры, действующая на спортсмена, Н;
m – масса спортсмена, кг;
g – ускорение свободного падения, м/с2.

Именно ее величина и вектор определяет динамические характеристики атлета во время
вертикального прыжка (рисунок 1). Она может быть как положительной (сила реакции опоры
больше силы тяжести), так и отрицательной (сила реакции опоры меньше силы тяжести).
Направление силы влияет и на направление ускорения. Если сила/ускорение с
положительным знаком – атлет ускоряется вверх (встает), если с отрицательным знаком –
атлет ускоряется вниз (падает).

Рисунок 1. Динамометрическая кривая вертикального прыжка

В работе исследовались различные виды вертикального прыжка: Сountermovement
jump, Square jump и Abalakov jump [5].

Расчёт основных динамических характеристик движений. На основании
результирующей силы спортсмена (динамометрической кривой) проведем расчет
основных динамических характеристик движения:
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1 Ускорение движения (формула 2):

a� = (Fz� − P)/m, (2)

где Fzi – вертикальная составляющая результирующей силы в момент времени i;
P – сила тяжести.

Пример кривой ускорения для прыжкаСountermovement jump представлен на рисунке 2.

Рисунок 2. Кривая ускорения для вертикального прыжка

2Скорость движения (формула 3):

V� = Vi−1 + a� ∗ �t, (3)

где Vi – скорость движения в момент времени i;
dt – время дискретизации.

Пример кривой скорости для прыжка Square jump представлен на рисунке 3.

Рисунок 3. Кривая скорости для вертикального прыжка

3 Перемещение ОЦМ (формула 4):

D� = D�−1 + V�−1 ∗ dt + a� ∗ dt2/2, (4)

где Di – перемещение в момент времени i.
Пример кривой перемещения ОЦМ для прыжка Abalakov jump представлен на рисунке

4.
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Рисунок 4. Кривая перемещения общего центра масс для вертикального прыжка

4 Импульс движения (формула 5):

�� = p�−1 + Fz� − P ∗ ��, (5)

где pi – импульс движения в момент времени i.
5 Мощность движения (формула 6):

�� = Fz� ∗ V�, (6)

где Ni – мощность движения в момент времени i.
6 Фазовый портрет движения (зависимость силы движения от перемещение ОЦМ)

для прыжка Сountermovement jump представлен на рисунке 5.

Рисунок 5. Фазовый портрет движения

Разработка программного средства для анализа динамических характеристик
движения спортсменов. Основные алгоритмы обработки данных динамометрической
платформы выполнены в пакете прикладных программ для решения задач технических
вычислений MATLAB.

Программа для анализа и визуализации данных динамометрической платформы
написана на языке MATLAB с использованием среды разработки MATLAB App Designer [6].

Для обеспечения удобства взаимодействия пользователя с программой, ее
возможности были разделены на несколько взаимосвязанных окон:

1Основное окно программы (рисунок 6).
В основном окне программы реализованы следующие функции:
Отображение записей спортсменов, хранящихся в базе данных.
Возможность добавления, редактирования и удаления записей спортсменов.
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Фильтрация отображения записей спортсменов по спортивной квалификации.
Сортировка отображения записей по убыванию или возрастанию.
Выбор типа прыжка загружаемого файла тензометрической установки.
Отображение результатов анализа ранее обработанных записей прыжков для

каждого спортсмена хранящихся в базе данных с возможностью удаления.

Рисунок 6. Основное окно программы для анализа и визуализации данных
динамометрической платформы

2Окно предварительной обработки данных динамометрической платформы.
После выбора файла для анализа, программа автоматически открывает окно, в

котором отображается график вертикальной силы реакции опоры. С использованием
разработанных и проверенных алгоритмов в MATLAB, программа также автоматически
определяет границы каждого прыжка, так как в одном файле записывается несколько
попыток движения. Результатом анализа данных также является определение массы
спортсмена и построение изолинии, соответствующей его весу (рисунок 7).

Рисунок 7. Окно предварительной обработки данных динамометрической
платформы

3Окно расчёта динамических характеристик движения спортсмена.
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После нажатия на кнопку расчёта параметров движения, откроется окно, в котором
можно выбрать интересующие динамические характеристики движения для
последующего расчёта, а также сохранить рассчитанные характеристики в EXCEL файл
(рисунок 8).

Рисунок 8. Окно расчёта динамических характеристик движения спортсмена

Динамические параметры движения рассчитываются на основании ранее
построенных сигналов и выделенных фаз движения. Расчет производится для каждого
выделенного цикла движения, а затем осуществляется статистический анализ
динамических параметров для всех выделенных циклов движения (математическое
ожидание, СКО, максимальное и минимальное значение). Всего в программе
рассчитывается более 40 показателей.

Заключение. Разработанные в ходе работы алгоритмы и программное средство для
автоматизированного анализа динамических характеристик движений спортсменов на
основе динамометрической платформы могут быть использованы для оценки спортивного
мастерства, контроля результатов тренировочного процесса, прогнозирование
двигательной одаренности у детей и эффективном обучении двигательным навыкам.

Дальнейшее развитие программного обеспечения планируется в разрезе детализации
каждого отдельного прыжка, кроссплатформенност и и размещении базы данных на
удаленном сервере, что позволит получать доступ к записям спортсменов с разных
устройств.
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Abstract. An analysis of the technical components of the vertical jump was carried out. Algorithms
for automated assessment of the dynamic characteristics of athletes' movements are proposed based on
the analysis of data from a dynamometer platform. The results of software development for analysis and
visualization of dynamometer platform data are presented.
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