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в связи со сложностью разработки бобслейных саней создание 
новой конструкции боба было признано одним из главных направ-
лений реализации данного проекта. в работу над данным проектом 
вовлечены факультеты машиностроения и науки о спорте техниче-
ского университета г. Мюнхена, одна из кафедр университета имени 
Фридриха-александра в Эрлангене и нюрнберге, а также промыш-
ленные партнеры и Баварская ассоциация по бобслею.

Проблемы, связанные с изготовлением полозьев  
для бобслейных саней 

полозья бобслейных саней являются одним из основных струк-
турных компонентов, оказывающих наиболее значимое воздействие 
на результативность заезда. 

они непосредственно влияют на силу трения на ледовой трассе и 
тем самым на скорость боба. оптимальные условия трения достига-
ются путем применения наиболее эффективной комбинации мате-
риала, полировки поверхности и геометрии полозьев. 

Однако по причине малой ширины и сложной геометрии полозьев их 
изготовление связано со значительными трудностями и сопровожда-
ется возникновением остаточных напряжений, которые приводят к 
отклонениям от заданных размеров. данные отклонения оказывают 

Рисунок 1. Источники напряжений и отклонений от заданных размеров в ходе 
технологического процесса изготовления полозьев

ИзГОТОВЛЕНИЕ ПОЛОзьЕВ дЛя БОБСЛЕйНЫХ СаНЕй

Manufacturing of Bobsled Runners
Michael F. Zaeh1 and Paul Gebhard2

1TU Munich, Institute for Machine Tools and Industrial Management, 
MichaeI.Zaeh@iwb.tum.de

2 TU Munich, Institute for Machine Tools and Industrial Management,
Paul.Gebhard@iwb.tum.de

(The Engineering of Sport 6, – 2006, – №3, – pp. 119-122)

Бобслейные сани как комплексная механическая система 

в соревнованиях по бобслею разница между победой и поражением 
исчисляется в тысячные доли секунды. наряду с профессиональными 
навыками пилота и разгоняющих основное влияние на время заезда 
оказывает конструкция бобслейных саней, и потому она является од-
ним из главных факторов, определяющих место команды в финальной 
таблице. 

на первый взгляд, бобслейные сани представляют собой срав-
нительно простое механическое устройство. однако при более тща-
тельном рассмотрении становится ясно, что это первое впечатление 
является ложным, и что боб – это сложная механическая система, 
влияние которой на время заезда определяется взаимодействием 
многочисленных физических законов. Эти законы включают аэро-
динамическое сопротивление саней, вибрационное состояние всей 
структуры, а также проблемы, связанные с трением полозьев о лед 
санно-бобслейной трассы. 

в связи с многофункциональным характером такого рода механи-
ческих систем был разработан проект под названием «Inno Bay». в 
роли его спонсора выступает Bayerische Forschungsstiftung (Баварский 
фонд научных исследований) – некоммерческая организация, целью 
которой является разработка инновационных методов и технологий для 
решения важных задач в различных областях техники, спорта и наук о 
материалах. 
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значительное влияние на результативность болида. по этой причине 
институт машиностроения и промышленного управления (иМпу) 
совместно с кафедрой медицинской техники проводит работу по 
разработке и испытаниям различных концепций минимизации от-
клонений от заданных размеров в процессе изготовления полозьев 
для бобслейных саней. 

Влияние технологического процесса изготовления  
полозьев на отклонения от заданных размеров 

отклонения от заданных размеров могут происходить на всех 
этапах технологического процесса. на рисунке 1 представлена про-
цедура изготовления полозьев для бобслейных саней и показаны ис-
точники напряжений и отклонений от заданных размеров на разных 
этапах (Hainzlmaier 2005).

Как можно видеть, остаточные напряжения возникают уже во вре-
мя процессов, предшествующих фактическому процессу изготовления 
полозьев. к ним относятся процессы формовки, включая штампов-
ку, литье, вальцевание или, как в случае, представленном на рис. 1, 
ковку (Springer 1991). Еще одним источником возможных отклонений в 
размерах служит структура применяемых станков. их упругая дефор-
мация и вибрационное состояние во время производственного про-
цесса оказывают значительное влияние на точность изготавливаемых 
изделий. данные проблемы уже становились объектом интенсивных 
исследований в прошлом (Minges 1993, Feinauer 1998).

наряду с применяемыми станками и инструментами на качество 
изготавливаемой продукции может влиять съем припуска на заготов-
ках, который вызывает пластическую деформацию поверхностного 
слоя изделия, что приводит к возникновению остаточного напряже-
ния. несмотря на малую толщину поверхностного слоя, остаточные 
напряжения действуют на всю деталь (Kiethe 1973) и могут стать при-
чиной отклонений от заданных геометрических параметров.

Еще один аспект, оказывающий значимое воздействие на точность 
измерений, связан с зажимом обрабатываемых деталей на станке. он 
играет особенно важную роль при обработке деталей с длинными и 
тонкими гранями, как у полозьев бобслейных саней. в связи с осо-
бенностями своей геометрии отдельные элементы конструкции этих 
деталей имеют сравнительно малые размеры и потому проявляют 

тенденцию к сгибанию под действием прилагаемых к детали сил, на-
пример, в процессе съёма припуска (Kaufeld 1987). поэтому необхо-
димо применять надлежащий зажим детали в целях обеспечения не-
обходимой опоры. 

  к недостаткам применения стратегии жесткого зажима относит-
ся возможность проявления отклонений в размерах. их причиной 
могут служить отклонения, как в зажимаемых деталях, так и в самом 
механизме зажима. особые проблемы возникают при зажиме дета-
лей, изготовленных путем литья или ковки.  

по причине неправильной геометрической формы подобные дета-
ли подвергаются упругой деформации под действием фиксирующей их 
опоры. несмотря на обработку с применением теоретически точного 
зажимного устройства, у деталей были выявлены значительные откло-
нения в размерах, вызванные упругой отдачей после извлечения детали. 

аналогичный эффект может наблюдаться в результате деформа-
ции точно выверенной детали при применении неправильно отрегу-
лированного зажимного устройства. 

Цели ИМПУ

цель иМпу состояла в анализе влияния процесса предшествую-
щей обработки исходного материала, процесса съема припуска и за-
жимного устройства на степень отклонения от заданных размеров у 
деталей с длинным и тонкими гранями. 

для достижения данной цели предполагается создать экспери-
ментальную установку, которая позволит исследовать влияние всех 
этих факторов по отдельности. Будут разработаны стратегии и кон-
цепции минимизации вышеуказанных отклонений, которые будут 
использоваться для подтверждения пригодности полозьев бобслей-
ных саней (рис. 2).

 Метод минимизации отклонений в заданных размерах 

первый этап метода минимизации отклонений в заданных разме-
рах будет предусматривать выбор подходящего материала, оборудо-
вания и геометрических параметров образца. Принимая во внимание 
финансовые и материальные затраты, испытываемые образцы не будут 
отражать точную форму фактического полоза, а будут представлять 
собой деталь, воспроизводящую конструкцию полоза в упрощенном виде. 
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Рисунок. 2. Изготовление полоза для бобслейных саней на фрезерном станке
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для выбора наиболее подходящего для геометрических параме-
тров данного образца зажимного устройства будут разработаны и 
испытаны его различные конструкции, обеспечивающие снижение 
внутреннего напряжения обрабатываемой детали. 

например, будет рассмотрена возможность применения иннова-
ционных технологий, таких как вакуумные зажимные системы или 
зажимные приспособления для литых заготовок. 

для оценки данных устройств будут проведены эксперименты 
на фрезерных станках при измерении обрабатываемых деталей. на 
основе результатов данных экспериментов будет выбрано зажимное 
устройство, позволяющее минимизировать влияние зажима на от-
клонения от заданных размеров. 

тем самым, будет обеспечена возможность для последующего 
определения влияния процессов съёма припуска и предшествующей 
обработки, не смешивая его с влиянием зажима.
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МаТЕРИаЛЫ И МЕТОдЫ 

Испытательный стенд

для проведения трибологических исследований трения между 
сталью и льдом применялся испытательный стенд Tribo Disc (рис. 1). 

он функционирует внутри климатической камеры, позволяющей 
осуществлять регулирование температуры в диапазоне от -20°C до 
+15°C.

испытательный стенд работает на основе схемы «штифт-диск», ког-
да образец фиксируется на вращающемся диске. образец движется по 
спиральной дорожке на поверхности льда, при этом преодолеваемое им 
расстояние может составлять 240 м по свежему льду. 

относительная скорость образца регулируется в пределах между 0,1 
и 30 м/с. в процессе каждого испытания относительная скорость под-

держивалась на постоянном уровне. при 
этом действующая на образец нормаль-
ная сила измерялась посредством весовых 
пластин, фиксируемых в верхней части 
приемника образца (рис. 2.). подготовка 
поверхности льда осуществлялась с помо-
щью фрезы для скалывания и шлифовки 
льда, подобной тем, которые применяют-
ся на санно-бобслейных трассах. 

  Образец 

исследуемый образец обладает 
стандартными геометрическими пара-
метрами и имеет площадь контакта с 
поверхностью льда 32 мм2 (рис. 3). по-
верхность скольжения полируется до 
достижения шероховатости, равной 11 
мкм. в связи с этим влияние структуры 
поверхности скольжения является пре-
небрежимо малым. 

Измерительное устройство 

для измерения силы трения и нор-
мальной силы применяются тензоме-
трические датчики. измерительное 
устройство располагается таким обра-
зом, чтобы можно было бы одновре-

менно выполнять измерения каждой из этих двух сил. 
результаты измерений передаются на регистратор данных, кото-

рый осуществляет запись всех одновременно поступающих данных 
под одной и той же отметкой времени. частота регистрации данных 
составляет 50 Гц. 

Результаты

испытаниям подвергались образцы из стали и закаленной стали 
при температурах -2°C и – 15°с. для получения графика функцио-

Рисунок 1. Испытательный 
стенд Tribo Disc

Рисунок 2. Приемник образца

Рис. 3. Образец



12 13

нальной зависимости между коэффициентом трения и давлением (μ 
– p – график) во время испытаний осуществлялось поэтапное увели-
чение давления (рис. 4 -7). 

в результате проведения экспериментов была выявлена общая 
тенденция, выражающаяся в снижении коэффициента трения с уве-
личением давления для обоих исследуемых образцов стали. 

кроме того, коэффициент трения, очевидно, зависит от темпера-
туры льда: в ходе испытаний при температуре -15°C были получены 
более высокие коэффициенты трения, чем при температуре -2°с.

но между характеристиками графиков для температур -2°C и – 
15°C было выявлено одно существенное различие: при температуре 
– 2°C наблюдалось оптимальное значение коэффициента трения для 
обоих образцов, в то время как при температуре – 15°C тенденция 
к снижению коэффициента трения сохранялась вплоть до конца ис-
следуемого нами диапазона давления. 

еще один интересный аспект представляют собой различия в ис-
следуемых параметрах, выявленные при сравнении образца из стали 
и образца из закаленной стали.

ОБСУждЕНИЕ РЕзУЛьТаТОВ

как свидетельствуют результаты предыдущих исследований 
(Hainzlmaier 2005, Boerboom Vienna 2005, Boerboom Belgrade 2005), 
коэффициент трения уменьшается при увеличении давления и воз-
растает при снижении температуры. 

оба этих эффекта были подтверждены также при проведении 
настоящего исследования. однако в последнем случае в услови-
ях постоянно увеличивающегося давления характеристики трения 
определялись для сравнительно широкого диапазона давления при 
выполнении одной и той же процедуры проведения испытаний. 

При этом было выявлено оптимальное давление, способствующее наи-
меньшей потере трения. в отличие от предположения, сделанного ра-
нее одним из авторов (Hainzlmaier 2005), которое состояло в том, что 
показатель оптимального давления снижается при более низких тем-
пературах в связи с увеличивающейся ломкостью льда, в настоящем 
исследовании была выявлена тенденция к повышению оптимального по-
казателя давления при снижении температуры. Эффект пропахивания, 
а вместе с тем разрушение поверхности льда, наблюдается позднее при 
дальнейшем понижении температуры. 

Одной из причин данных противоречивых результатов может слу-
жить улучшение ледовых поверхностей со времени проведения вышеука-
занного исследования благодаря накапливающемуся с каждым годом опы-
ту и появлению новых методов подготовки льда. 

в настоящее время ледовые поверхности содержат меньшее ко-
личество воздушных пузырей, что, очевидно, способствовало более 
равномерному скольжению испытываемого образца при проведении 
данных экспериментов.

 кроме того, также были усовершенствованы измерительные 
устройства, что обеспечивало более высокую точность измерений. 

еще одним важным результатом настоящего исследования служит 
определение влияния термообработки на фрикционные свойства ма-
териала. в данном случае тепловая обработка стали приводила к сни-
жению коэффициента трения. 

Рисунок 4. График – μ – p для образца 
из стали при -2°С

Рисунок 5. График – μ – p для образца 
из закаленной стали при -2°С

Рисунок 6. График – μ – p   для 
образца из стали при -15°С

Рисунок 7. График – μ – p   для образца 
из закаленной стали при -15°С
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для практического применения результатов этого исследова-
ния по отношению к полозьям бобслейных саней потребовалось 
определить фактическое давление на полоз во время заезда. поэто-
му для получения отпечатка следов, оставляемых полозом на санно-
бобслейной трассе, был использован высокоточный оттискный мате-
риал (Hainzlmeier, онтарио, 2005).

 для анализа отпечатков применялась растровая электронная ми-
кроскопия, на основе результатов которой было рассчитано фактиче-
ское давление между полозом и льдом. 

анализ показал, что во время движения боба наблюдалось очень 
низкое давление на прямых отрезках трассы, очень высокое давле-
ние на поворотах, но при этом никогда не возникало оптимальное 
давление, способствующее наименьшей потере на трение. зная этот 
факт, можно попытаться оптимизировать геометрические параметры 
с учетом распределения давления по контактной поверхности полоза 
со льдом. 

влияние термообработки на коэффициент трения связано с вы-
соким потенциалом оптимизации полоза. однако этот потенциал 
ограничивается строгими правилами, принятыми Международной 
федерацией бобслея и тобоггана. так, с 1 января 2006 года были за-
прещены любые виды термической обработки полозьев бобслейных 
саней. 

тем не менее, данному вопросу должны быть посвящены дальней-
шие исследования в связи с возможностью практического примене-
ния их результатов для других целей. 
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БОБСЛЕйНЫЕ заЕздЫ БЫСТРЫЕ, НО БЕзОПаСНЫЕ

Bobsled runs – fast and yet safe
(Fraunhofer, Research News, – 12-2011, – I, – Topic 5, – pp.11-12)

в бобслее важно не только достичь высокой скорости движения 
саней, но и обеспечить безопасность экипажа. поэтому инженеры 
должны точно рассчитать и смоделировать движение саней на отдель-
ных участках трассы. в основе данных расчетов лежит величина силы 
трения между полозьями и льдом. 

до сих пор основная проблема заключалась в сложности выпол-
нения измерений трения на высоких скоростях, и получаемые в ре-
зультате данные были довольно далеки от реальности. Это приводило 
к тому, что оценка скорости саней оказывалась сильно завышена или, 
наоборот, слишком занижена, что могло стать причиной возникнове-
ния несчастных случаев. 

Рисунок 1. Вверху справа измерительное устройство с полозом и датчиком 
в ледяном канале; внизу справа разные типы полозьев: (слева направо) для боба, 

скелетона и тобоггана (© Fraunhofer IWM)

в будущем трассы должны стать более безопасными. исследова-
тели института механики материалов IWM общества им. Фраунго-
фера и центра микротрибологии μTC в пфинцтале разработали ме-
тод точных измерений уровня трения. 

Благодаря этому они смогли обеспечить своих коллег – инженеров-
консультантов из компании «Gurgel+Partner», отвечающих за проек-
тирование и строительство санно-бобслейной трассы для проведения 
олимпийских игр в Сочи, солидной базой для выполнения соответствую-
щих расчетов.

 специалисты, отвечающие за проектирование и строительство 
трассы полагают, что предложенное измерительное устройство по-
зволяет оценивать точный уровень трения между санями и льдом при 
высоких скоростях. 

профессор доктор Матиас Шерге (Matthias Scherge), управляю-
щий одного из подразделений IWM, считает, что на основе данного 
показателя уровня трения можно рассчитывать максимальную ско-
рость, которую экипаж может развивать на заданном участке трассы. 

Фактически экспериментальная «санно-бобслейная трасса» пред-
ставляет собой огромный барабан, как в стиральной машине, имею-
щий 3,8 метров в диаметре, открытый с одной стороны и помещен-
ный в бункер, который охлаждается до температуры -4°C. внутри 
барабана находится слой льда, по которому скользят испытываемые 
полозья. Гидравлический цилиндр прижимает каждый полоз ко льду, 
имитируя вес саней и экипажа. при вращении барабана лед выскаль-
зывает из-под полоза, слегка смещая как полоз, так и прикреплен-
ный к нему датчик силы трения. 

таким образом, вместо того, чтобы оставаться в самой нижней 
точке, полоз немного приподнимается при вращении барабана. ве-
личина подъема зависит от величины трения между полозом и льдом. 

в испытаниях данного аппарата и других испытываемых устройств 
исследователи принимали во внимание многочисленные факторы, 
такие как структура льда. 

например, лед на санно-бобслейной трассе в уистлере (кана-
да) имеет характеристики трения, которые отличаются от подоб-
ных характеристик льда в красной поляне (сочи). 

влажность воздуха в уистлере значительно выше по причине бли-
зости к тихому океану, поэтому накопление льда происходит там бо-
лее быстрыми темпами. в связи с этим учеными были созданы соот-
ветствующие климатические условия в лаборатории. 



18 19

они также исследовали влияние на полозья эффективности вы-
полнения финиша для того чтобы выяснить насколько профессио-
нально проведенный (выполненный) финиш влияет на скорость дви-
жения боба весом 630 кг. 

исследователи также пытаются воссоздать движения рулевого 
устройства болида: полозья на поверхности скольжения устанавли-
ваются под углом, имитирующим их движение на поворотах. Ми-
нимальный уровень трения, то есть максимально возможная ско-
рость, которая может быть достигнута на каждой конкретной трассе 
в зависимости от характеристик льда, принимается инженерами 
«Gurgel+Partner» за основу выполняемых ими расчетов (рис. 1). 

МОдЕЛь ПИЛОТа МУжСкОГО БОБа-дВОйкИ

A driver model of a two-man bobsleigh
Francesco Braghin • Mauro Donzelli • Stefano Melzi • Edoardo Sabbioni

(Sports Engineering, – 2011, – Vol. 13, – № 4, – pp. 181-193)

в 2007 году CONI (национальным олимпийским комитетом ита-
лии) была организована исследовательская группа, цель которой со-
стояла в определении объективного влияния ряда параметров (напр., 
положения центра тяжести, рулевого управления, наклона управляе-
мой передней оси и т.п.) на результативность мужской двойки в боб-
слее [1]. 

действительно, наряду с оптимизацией характеристик скольже-
ния болида и его аэродинамических свойств данные параметры ока-
зывают значительное воздействие на результат заезда, поскольку во 
многом определяют реакцию саней на управление их движением на 
поворотах (как на стиль вождения, так и на выбор траектории), тем 
самым влияя на рассеивание энергии, связанное с боковым скольже-
нием. 

под «стилем вождения» подразумевается манера управления пи-
лотом бобслейными санями, движущимся по выбираемой траекто-
рии, т.е. резкое или плавное давление оказываемое им на подвижную 
переднею ось, предвидение поворотов или торможение при заходе 
на поворот, наезд на стенки трассы при выходе из виража или под-
держание сравнительно малого угла крена саней в целях сокращения 
преодолеваемого расстояния и т.д. 

в ходе проведения экспериментов бобслейные сани были осна-
щены измерительными приборами для сбора данных по скорости, 
ускорению, угловой скорости, углам крена и поворота и контактным 
усилиям в течение серии заездов, выполняемых на олимпийской 
трассе в чезана париол.

 проводимые на трассе испытания, во время которых регистриро-
вались параметры регулировки саней, такие как распределение веса, 
высота центра тяжести и т.п., четко продемонстрировали, как разни-
ца в показателях времени составляющая всего 0,5 секунд на старте 
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(на первых 50 м члены экипажа толкали боб с максимальной скоро-
стью) может привести к различиям в результатах заездов составляю-
щим примерно 55 секунд.

 результаты экспериментов также свидетельствуют о важности 
адаптации пилота к изменениям в регулировке саней, а также о не-
обходимости учета факторов, способных повлиять на воспроизводи-
мость результатов, включая изменения состояния поверхности льда и 
температуры, ошибки управления и различия во времени на старте, 
которые могут маскировать воздействие различий в регулировке боба 
на общую результативность.    

в силу всех этих причин была доказана целесообразность при-
менения численного анализа для выявления влияния различных па-
раметров регулировки бобслейных саней на демонстрируемую ими 
результативность, хотя некоторые ограничения применения числен-
ного моделирования (например, недостаточная изученность фрик-
ционных свойств льда) могут повлиять на достоверность результатов 
данного анализа. поэтому была создана трехмерная «многочастич-
ная модель», разработка которой выполнялась в программной среде 
Matlab/SimMechanics [2]. 

наряду с «многочастичной моделью» саней данное средство ими-
тационного моделирования включает численную характеристику 
трехмерной трассы [3], модель контакта полозa со льдом и бокового 
демпфера со льдом [4], а так же алгоритм пилота. 

влияние стиля вождения на время заезда обусловило необходи-
мость создания модели пилота с учетом угла атаки передних полозьев, 

Рисунок 1. Вид сверху Олимпийской трассы в Чезана Париол

которая потребовала тщательного анализа всех видов физического 
воздействия пилота и разработки численного алгоритма, способного 
воспроизвести (или даже улучшить) все эти виды физического воз-
действия. 

решение данной проблемы выполнялось в два этапа, отражаю-
щих действия реальных пилотов: во-первых, выбор траектории, по-
зволяющей минимизировать время заезда (называемой далее «опти-
мальная траектория»), при этом пилоты изучали данную траекторию 
методом проб и ошибок, после чего они были способны к движению 
по ней даже с закрытыми глазами. 

во-вторых, был определен осуществляемый пилотом подвод кру-
тящего момента к управляемой передней оси (поворот управляемой 
оси), необходимый для максимально возможного следования опти-
мальной траектории (разработка контроллера). 

однако в то время как процесс обучения у реальных водителей за-
висит от их физиологических и психологических особенностей, что 
приводит к выбору разными водителями разных оптимальных для 
них траекторий, модель пилота позволяет определить общую опти-
мальную траекторию на основе математического описания как трас-
сы, так и саней, без учета физиологических и психологических огра-
ничений.

Экспериментальные испытания 

как уже упоминалось выше, экспериментальные испытания про-
водились на олимпийской трассе в чезана париол. на рисунке 1 
показан вид сверху данной трассы, которая состоит из 19 поворотов 
(11 левых и 8 правых поворотов) и имеет перепад высот 128 м, что 
позволяет бобслеистам достигать максимальных скоростей, превы-
шающих 130 км/ч. наклон трассы составляет в среднем около 9% при 
максимальном показателе 18%. 

Эксперименты проводились с применением бобслейных саней 
олимпийского класса, которые были оснащены: 

• одной инерциальной платформой для измерения продольного, 
поперечного и вертикального ускорения передней рамы, а так-
же ее крена, шага и рыскания;

• одной инерциальной платформой для измерения продольного, 
поперечного и вертикального ускорения задней рамы, а также 
ее крена, тангажа и рыскания;
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Рисунок 2. Схематическое изображение угла бокового увода (скольжения)

• одним оптическим прибором (DATRON) для измерения абсо-
лютной скорости и угла бокового увода β, т.е. угла между про-
дольной осью и вектором скорости, определяемом в центре 
тяжести саней (рис. 2); 

• десятью потенциометрами для измерения поворота управляе-
мой оси, относительной величины угла крена между передней и 
задней рамами и вертикальным перемещением, а также относи-
тельной величины тангажа полозьев относительно оси; 

• четырьмя термопарами, фиксируемыми с внутренней стороны 
полозьев на расстоянии 0,5 мм от поверхности скольжения; 

• двумя динамометрическими осями и четырьмя динамометри-
ческими кронштейнами полозьев для измерения контактных 
сил между полозьями и льдом. 

все сигналы принимались при частоте дискретизации 100 Гц с 
применением регистратора данных Cobra Digitek Corse, снабженного 
фильтрами защиты от наложения спектров. 

в качестве примера на рисунке 3 показано ускорение задней рамы 
боба, измеренное вдоль вертикальной бортовой оси в зависимости от 
пройденного расстояния. для более эффективной визуализации по-
следовательности поворотов, принимаемые сигналы фильтровались 
с применением низкочастотного фильтра Баттерворта 4-ого порядка 
с частотой среза 10 Гц. 

при этом можно ясно видеть, что, несмотря на применение низ-
кочастотного фильтра, на 17 и 18 поворотах величины ускорения сво-
бодного падения достигали более 4 g. 

Рисунок 3. Результаты экспериментальных исследований: вертикальное 
ускорение задней рамы боба (данные бортового измерителя) при движении 

по Олимпийской трассе в Чезана Париол

Рисунок 4. Результаты экспериментальных исследований: угол крена задней 
рамы боба при движении по Олимпийской трассе в Чезана Париол [1]
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рисунок 4 показывает функциональную зависимость между углом 
крена, определенным посредством интегрирования сигналов интен-
сивности крена, и пройденным расстоянием. как можно видеть на 
рисунке, на некоторых поворотах угол крена боба достигает величины 
порядка 90°, а на 2-ом повороте своей максимальной величины – 94°. 

Трехмерная модель боба олимпийского класса 

как упоминалось ранее, по причине ограниченной воспроизво-
димости результатов полевые испытания могут применяться для тре-
нинга пилота и окончательной настройки параметров бобслейных 
саней, но их вряд ли можно использовать для объективной оценки 
влияния определенных установочных параметров боба на общую ре-
зультативность заезда. 

Более эффективным инструментом для определения подобного 
воздействия служит численное моделирование. при этом рекомен-
дуется использование многокомпонентного подхода, учитывающего 
характерную для трехмерных систем сложную нелинейную динами-
ку, которая отличает движение боба по извилистой ледовой трассе 
[5–8]. здесь также необходимо принимать в расчет взаимодействие 
с трассой полозьев и боковых демпферов, а также геометрию трассы. 
поэтому математическая модель боба была подразделена на три под-
системы: 

• Модель саней.
• Модель трассы.
• Модель контакта. 

полное описание модели дано в [1], здесь приводится только ее 
краткое описание. 

Модель саней 

на рисунке 5 показана основная схема многокомпонентной моде-
ли саней, созданной в среде Matlab/SimMechanics: на схеме представ-
лено изображение девяти твердых тел, имеющих в целом 15 степеней 
свободы:

• шесть степеней свободы, обеспечивающих трёхмерное движе-
ние задней рамы; 

• три степени свободы для обеспечения движения передней 
рамы относительно задней рамы

Рисунок 5. Схема «многокомпонентной модели» боба,  
созданной в программной среде Matlab/SimMechanics

• одна степень свободы для обеспечения поворота (угла пово-
рота) системы рулевого управления относительно передней 
рамы; 

• одна степень свободы для обеспечения относительного дви-
жения по крену передней оси относительно системы рулевого 
управления; 

• четыре степени свободы для обеспечения вертикального пере-
мещения полозьев относительно передней/задней оси. 

Главный стержень благодаря присущей ему гибкости обеспечива-
ет относительное движение по крену между передней и задней рама-
ми, а также поперечное и вертикальное движение. в модели также 
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учитывается нелинейная характеристика боковой жесткости под-
вески в целях оценки влияния торсиона, вмонтированного внутрь 
цилиндрического соединения, и воспроизведения действия жестких 
упоров, ограничивающих относительный поворот при крене.

 кроме того, в модели учитывается боковая и вертикальная гиб-
кость главного стержня, и в ходе экспериментальных испытаний 
определяются характеристики жесткости (около 3e5 н/м) и жестко-
сти на кручение (по причине конфиденциальности точные данные не 
могут быть указаны). 

для характеристики относительного движения между передней ра-
мой и системой рулевого управления применялось идеальное цилин-
дрическое соединение. при этом следует отметить, что наклон управля-
емой передней оси относительно направления вертикального движения 
представляет собой структурный параметр, который используется кон-
структорами саней для изменения параметров обратной связи с систе-
мой рулевого управления, а также нелинейности рулевого управления. 

Модель пилота, подробно описываемая в следующем параграфе, 
оказывает непосредственное воздействие на данное соединение (осу-
ществляет поворот управляемой передней оси и тем самым изменяет 
угол рыскания передних полозьев, что вызывает генерацию попереч-
ной силы) при соответствующем изменении положения задней рамы 
(на которой расположено сидение пилота). 

еще одно цилиндрическое соединение использовалось для моде-
лирования влияния вспомогательного стержня, который обеспечивает 
относительное движение по крену между системой рулевого управ-
ления и передней осью. в данной модели было также предусмотрено 
определение нелинейной жесткости при движении по крену в целях 
выявления воздействия торсиона и жестких упоров (отбойников). 

каждый полоз представлен схематически в виде твердого тела, 
связанного с соответствующей осью посредством призматического 
соединения, которое обеспечивает возможность относительного вер-
тикального движения между полозом и осью. 

в результате экспериментального анализа собственных частот ко-
лебаний при вертикальном движении и движении по тангажу в мо-
дель был также включен линейный элемент, эквивалентный пружин-
ному демпферу. 

данный элемент воспроизводит упругую работу кронштейнов 
полозьев и характеристики демпфирования резиновых элементов, 
помещаемых между полозьями и кронштейнами. 

при этом следует отметить, что в модели не учитывается относи-
тельное движение полозьев по тангажу относительно соответствую-
щих осей. объяснением этому служит тот факт, что контактная по-
верхность между полозьями и льдом считается расположенной точно 
под осью. влияние перемещения контактной поверхности в переднем 
и заднем направлении учитывалось при разработке модели контакта.

Модель трассы 

техническое описание «номинальной» трассы с графиками ее важ-
нейших участков, а также измерения геометрических параметров реаль-
ной трассы позволили получить трехмерную характеристику трассы [4]. 

Это описание осуществляется в два этапа: во-первых, определя-
ется геометрическая ось (центровая линия) трассы (Гот) на основе 
последовательности точек n (расстояние между двумя последова-
тельными точками вдоль криволинейной абсциссы Гот равно 0,5 м); 
во-вторых, с каждой точкой Гот связывается соответствующий по-
перечный участок трассы.

 следует отметить, что каждый участок описывается 60 точками и 
считается перпендикулярным Гот. при этом является очевидным, что 
число имеющихся в наличии участков (либо «номинальных», либо из-
меренных) гораздо меньше 3000. таким образом, применялась били-
нейная интерполяция между примыкающими друг к другу участками.

Модель контакта 

в целях описания динамики движения боба по заданной трассе 
необходимо разработать контактную модель, характеризующую вза-
имодействие между полозьями/боковыми демпферами и льдом [9]. 

как уже отмечалось ранее, при разработке модели было принято 
предположение о существовании единичного контакта как для по-
лозьев (в перпендикулярной плоскости под соответствующей осью), 
так и для демпферов (в центре демпферов). 

Это означает, что в данной модели не учитываются множествен-
ные контакты, которые могут возникать в присутствии высоких но-
минальных нагрузок и/или на шероховатых ледовых поверхностях, 
по причине отсутствия экспериментальных данных и ограниченного 
количества литературных источников по данной теме [10–14]. Более 
того, в модели не учитываются распределение результирующих сил 
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давления на поверхность контакта (нормальной контактной силы) и 
напряжения сдвига (продольной и поперечной контактных сил). 

Это означает, что при разработке модели игнорируется результи-
рующий крутящий момент. Это второе предположение служит логи-
ческим завершением первого: если считать, что единичный контакт 
проявляется в перпендикулярной плоскости ниже оси и что контакт-
ная площадь имеет небольшие размеры, то можно сделать вывод, что 
возникающие при этом крутящие моменты рыскания, крена и танга-
жа имеют пренебрежимо малую величину.  

рассматривая контакт между полозом и льдом, для каждого шага 
интегрирования предполагается, что нормальная контактная сила Fz 
равна:

где: Δz – проникновение полоза вовнутрь льда в перпендикуляр-
ном трассе направлении, которое определяется посредством ана-
литической аппроксимации, основанной на представлении окру-
жающей точку контакта поверхности трассы в виде квадратичной 
поверхности [1].

значение параметра k
1
 было рассчитано с применением анализа 

методом конечных элементов по отношению к полозу, оказываю-
щему давление на поверхность льда (k

1
 = 4e8 N/m2, [10]), в то время 

как значение параметра k
2
 было установлено на максимально низком 

уровне во избежание неустойчивости численного решения, связан-
ного с внезапными вариациями нормальной контактной силы (100 
н/м).

после определения нормальной контактной силы рассчитывает-
ся продольная (направленная вдоль направления движения полоза) 
контактная сила F

x
 согласно следующему уравнению:

где μx – коэффициент трения при продольном скольжении поло-
за по льду (продольный коэффициент трения), который обычно про-
являет функциональную зависимость как от нормальной силы, так и 
от скорости скольжения. 

испытания, проводимые на олимпийской трассе в чезана па-
риол, позволили рассчитать величину μx, которая составила при-
близительно 0,05 (±0,01). Более точные данные, характеризующие 
зависимость μx от нормальной силы и скорости скольжения, были 
получены в лабораторных условиях [4], но они не обеспечивали зна-
чимого улучшения по сравнению с данными моделирования. 

учитывая дополнительное сопротивление боковому заносу, кото-
рое создается бороздой, оставляемой полозом на поверхности льда, 
предполагается, что поперечная контактная сила будет равна: 

 

где α – угол увода (скольжения) рассматриваемого полоза, k
3
 – коэф-

фициент масштабирования (пересчета) (k
3
 = 50 рад-1) и μ

y
 – коэффици-

ент поперечного трения, который обычно также проявляет функциональ-
ную зависимость, как от нормальной силы, так и от скорости скольжения 
и имеет гораздо бóльшую величину по сравнению с μ

x
, в связи с чем он 

также может служить причиной геометрических искажений.
в связи с отсутствием специфических для данной области иссле-

дований экспериментальных данных и ограниченным количеством 
литературы, посвященной данной проблеме, μ

y
 определялся на осно-

ве полномасштабных экспериментальных испытаний, проводимых 
на олимпийской трассе в чезана париол, при этом его величина со-
ставила 0,5 [1].

при рассмотрении контакта между демпферами и льдом нормаль-
ная и продольная контактные силы рассчитывались согласно урав-
нениям 1 и 2. в свою очередь, поскольку угол увода бампера равен 
нулю, считается, что поперечная контактная сила также равна нулю.

Разработка модели пилота 

как хорошо известно, боб не способен двигаться по всей трассе 
при отсутствии рулевого управления (он либо кренится, либо раз-
ворачивается поперек, либо даже выскакивает за пределы трассы). 
поэтому присутствие пилота является обязательным. то же самое от-
носится к численной модели боба. для того чтобы оценить влияние 
изменения параметров на результативность саней, необходимо раз-
работать реалистическую численную модель пилота. 
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как уже упоминалось ранее, при разработке модели пилота пре-
следовались следующие цели: 

1. определение траектории, позволяющей достигать минималь-
ного времени заезда.

2. обеспечение как можно более точного следования данной траек-
тории посредством воздействия на управляемую переднюю ось.

поэтому процесс разработки модели пилота была подразделен на 
две фазы: планирование траектории и выбор оптимальной стратегии 
управления санями. следует отметить, что фаза планирования траекто-
рии предусматривает движение по всей трассе, а не только по отдель-
ным ее поворотам в целях гарантирования полного охвата траектории.

Планирование траектории

траектория, которая обеспечивает достижение минимального 
времени на финише, должна представлять собой компромисс между 
траекторией, требующей минимального рулевого управления, и тра-
екторией, отличающейся наименьшей протяженностью. таким обра-
зом, планирование траектории представляет собой решение ограни-
ченной задачи, для которого требуется определение двух различных 
траекторий

траектория, которая требует минимального рулевого управления 
(далее называемая «оптимальная линия 1»), определяется как после-
довательность точек n (по одной точке на каждый участок трассы), на 
которую действует минимальная поперечная контактная сила, пред-
ставляющая собой разность между центробежной силой и силой тя-
жести, спроецированными на касательную плоскость. в то же время 
кратчайшая траектория (обозначаемая далее как «оптимальная линия 
2») обеспечивает преимущество, связанное с сокращением преодо-
леваемого бобом расстояния.

в целях упрощения численного метода, применяемого для 
определения оптимальной линии 1, было принято предположе-
ние, что вектор скорости находится в горизонтальной плоскости. 

на рисунке 7 показаны силы, действующие на точечную массу в 
плоскости y–z, т.е. в плоскости, которая содержит участок ith. если 
предположить присутствие квазистационарных условий, попереч-
ная контактная сила F

t,i
 равна разности между центробежной силой 

и силой тяжести, спроецированными на касательную контактную 
плоскость. 

Рисунок 6. Расстояние R
i
 между точечной массой (бобом) и осью z, 

вертикальной к кривизне поворота на участке i

Рисунок 7. Схематическое изображение сил, действующих на точечную массу 
(боб) при движении по оптимальной линии 1
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здесь возникает возможность минимизации рассеяния энергии 
при боковом скольжении путем минимизации поперечной контакт-
ной силы:

где: m – общая масса боба, V
i
 – скорость саней на участке ith, γ

i
 

– наклон касательной контактной плоскости по отношению к гори-
зонтальной оси и P

i,j
 – точки участка.

следует отметить, что данный подход может применяться только для 
участков трассы, на которых величина кривизны геометрической оси 
трассы не равна нулю. для прямых отрезков трассы в качестве опти-
мальной линии используется геометрическая ось трассы.

для решения уравнения 4 необходимо определить скорость саней 
на участке ith. скорость точечной массы на участке ith рассчитывается 
с помощью простого уравнения энергетического баланса:

Где h
i
 – высота оптимальной линии на участке i, F

n,i
 – нормальная 

контактная сила, Δs
i
 – расстояние между точками P

i,j
 и P

i-1,j,
 C

d
 – ко-

эффициент аэродинамического сопротивления боба (учитывается 
влияние аэродинамического сопротивления), A – площадь попереч-
ного сектора саней и ρ – плотность воздуха.

следует отметить, что в данном уравнении не учитывается рассе-
ивание энергии, вызываемое поперечным скольжением, поскольку 
считается, что величина поперечной контактной силы близка к нулю. 

кроме того, для определения количества энергии, рассеиваемой 
при переходе от одного участка к другому, применялись средние ве-
личины продольных сил трения и сил аэродинамического сопротив-
ления на участках i – 1 и i. 

согласно уравнению 5 скорость V
i
 рассчитывается на основе со-

стояния (скорость и положение) точечной массы на предыдущем 
участке и ее положения на участке i. Рисунок 8. Глобальная (x–y–z) и локальная (t–n–b) системы координат

таким образом, выполняется многократное решение уравнений 4 
и 5 вплоть до достижения конвергенции.

напротив, при определении оптимальной линии 2 поперечные 
контактные силы не минимизируются, а используются для «направ-
ления» саней по самой короткой траектории, что позволяет сокра-
тить количество энергии, рассеиваемой в результате действия про-
дольных контактных сил. 

Это особенно актуально при заходах на виражи: как только 
величина угла кривизны становится больше нуля, увеличивается 
угол крена саней, а вместе с тем удлиняется траектория движения 
боба, который вынужден «набирать высоту», в то время как соглас-
но стратегии выбора кратчайшей траектории движения сани долж-
ны придерживаться Гот. 

как и при реализации предыдущей стратегии применялось схемати-
ческое изображение боба в виде точечной массы, и его движение было 
интегрировано во временной домен.

положение точечной массы в пространстве определялось с помо-
щью вектора xG, компоненты которого были выражены в глобальной 
системе координат x–y–z.

на этапе универсальной интеграции поверхность трассы вокруг 
xG, описываемая рядом изолированных точек, была аппроксимиро-
вана посредством касательной контактной плоскости τ, как показано 
на рис. 8.
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таким образом, был определен единичный вектор n, перпендику-
лярный контактной поверхности.

при этом было принято предположение, что движение точечной 
массы происходит в плоскости s. Это позволило определить второй 
единичный вектор t, перпендикулярный вектору n и расположенный 
на касательной к траектории плоскости, то есть параллельно вектору 
скорости V. 

на конечном этапе был построен бинормальный вектор b, рав-
ный произведению векторов t и n. при этом применялась следующая 
матрица поворота [K], которая позволяет выразить вектор в соответ-
ствии с системой координат, идентифицированной посредством век-
торов t–n–b:

данные ряды [K] задаются тремя компонентами единичных век-
торов t, n и b, выраженными в глобальной системе координат. сле-
довательно, уравнения движения точечной массы, выраженной в 
глобальной системе координат, могут быть записаны с применением 
следующей формы матрицы:

при этом на точечную массу оказывают воздействие следующие 
силы: сила тяжести – mg (направленная вдоль глобальной вертикаль-
ной оси z), контактные силы (силы, действующие в направлении по 
касательной, а также в нормальном /перпендикулярном/ и бинор-
мальном направлениях) и аэродинамическое сопротивление (опре-
деляемое также в локальной системе координат). 

для перевода сил, выраженных в локальной системе координат, в 
глобальную систему координат применяется матрица проектирова-
ния [η]T. 

нормальная контактная сила Fn рассчитывается с применением 
подхода, аналогичного тому, который был использован в многофунк-
циональной модели боба: с помощью аппроксимации контактной 
поверхности посредством касательной контактной плоскости можно 
определить проникновение точечной массы вглубь поверхности льда 

вдоль направления n и рассчитать нормальную контактную силу со-
гласно уравнению (1). 

в отношении бинормальной (поперечной) контактной силы при-
меняется коэффициент пересчёта (масштабирования) η в целях рас-
чета количества поперечной силы (μyFn), затраченной на изменение 
траектории (η – линейная функция заданного угла поворота, огра-
ничиваемая пределами [-1, 1]; при этом коэффициент η, равный 1, 
соответствует максимально допустимому углу поворота по часовой 
стрелке, в то время как коэффициент η, равный -1, соответствует 
максимально допустимому углу поворота против часовой стрелки). 
величина коэффициента пересчета η варьирует в зависимости от 
трассы и определяется посредством алгоритма оптимизации, приме-
няемого в целях минимизации времени заезда. 

для ограничения количества оптимизируемых переменных (вели-
чина коэффициента пересчета η на каждом участке трассы) значение 
ƞ принимается за ноль на прямых участках трассы и описывается с 
применением аналитической функции на поворотах. 

таким образом, параметры такого рода аналитических функций 
выступают в роли оптимизируемых переменных. как показано на 
рис. 9 вдоль каждого поворота Гот, включая его участки на входе и 
выходе, было идентифицировано пять узловых точек S0, S1, …, S4. 
следовательно, каждый поворот подразделяется на пять сегментов. 

при этом точки S0 и S4 устанавливаются в начале и конце по-
ворота, а точка S2 – в его центре. точки S1 и S3 располагаются на 
первой и второй половинах поворота, и их положение определяется 
в процессе оптимизации (значения первых двух оптимизируемых 
переменных). 

для обеспечения непрерывности функции коэффициент η счита-
ется равным нулю в точках S0 и S4, в то время как коэффициенты η1, 
η2 и η3 определяются в ходе выполнения процедуры оптимизации 
(три дополнительные оптимизируемые переменные). 

величина коэффициентаη вдоль каждого сегмента поворота (не-
обходимая для определения поперечной контактной силы на каждом 
участке трассы и решения уравнений движения (7) для расчета вре-
мени заезда) определяется с применением кусочно-полиномиальной 
аппроксимации (т.е. кубических сплайнов), которая позволяет осу-
ществлять интерполяцию пяти вышеупомянутых узловых точек.

при этом следует отметить, что данный метод предусматривает 
применение только пяти оптимизируемых переменных S1, S3, η1, η2 
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и η3 для каждого поворота, что составляет в сумме 95 оптимизируе-
мых переменных для всей олимпийской трассы в чезана париол. 

определение этих 95 переменных осуществляется одновремен-
но, а не в порядке очередности, поскольку существует предполо-
жение, что поперечная контактная сила колеблется в соответствии 
с аналитической функцией (кусочно-полиномиальной функцией) 
на протяжении поворота, начиная от нулевой величины на входе 
в поворот и заканчивая нулевой величиной на выходе из поворо-
та. точки входа в поворот и выхода из поворота считаются иден-
тичными соответствующим геометрическим точкам. включение в 
оптимизируемые переменные также точек S0 и S4 привело бы к 
получению 133 оптимизируемых переменных для всей олимпий-
ской трассы в чезана париол, но в конечном итоге это позволило 
бы повысить эффективность идентификации траектории. 

Форма функции, представленной на рис. 9, дает нам информацию 
о стиле вождения, применяемом во время выполнения процедуры 
оптимизации: при входе в поворот величина коэффициента η воз-
растает и достигает величины η1, что означает, что пилот управляет 
санями, вводя их в поворот; затем величина коэффициента η поддер-
живается почти на постоянном уровне, что указывает на то, что пилот 
управляет санями, сохраняя постоянный угол атаки передних поло-
зьев; и наконец, при выходе из поворота давление пилота на управ-
ляемую переднюю ось боба ослабевает. 

при этом следует отметить, что длина участка на входе в поворот 
(при прохождении которого коэффициент η увеличивается) обычно 
превышает длину участка на выходе из поворота (при прохождении 
которого коэффициент η уменьшается). 

на рисунке 10 показаны результаты сравнения оптимальных ли-
ний на 14-ом повороте олимпийской трассы в чезана париол. 

Рисунок 9. Вариация коэффициента пересчета η в пределах поворота трассы

как можно видеть, данные две траектории отличаются большим 
сходством при выполнении полного поворота, когда достигается 
устойчивое состояние, но важные различия можно наблюдать во вре-
мя входа в поворот и выхода из поворота.

в частности, в результате применения метода, лежащего в основе 
получения оптимальной линии 1, происходит резкое увеличение угла 
крена боба по мере увеличения кривизны трассы. 

напротив, при применении стратегии построения оптимальной 
линии 2 полученная траектория при переходе к поворотам более 
близка к Гот, постепенно достигая совпадения с данной «режимной» 
траекторией. 

очевидно, выбор первой или второй оптимальной линии будет 
оказывать влияние на общее время заезда. однако в связи с тем, что 
целью данной работы является построение модели пилота, воспроизво-
дящей его реальное поведение во время заезда, данный аспект не прини-
мался в расчет при проведении настоящего исследования. 

Рисунок 10. Сравнение эталонных траекторий, полученных с применением 
предлагаемых стратегий
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Рисунок 11. Экспериментальные результаты: изменение во времени углов крена 
и поворота

Разработка контроллера (модель пилота) 

после выявления оптимальной траектории следующий этап рабо-
ты заключался в разработке контроллера, оказывающего воздействие 
на переднюю управляемую ось в целях осуществления контроля сле-
дования боба по заданной траектории. 

при этом следует отметить, что, в то время как оптимальные ли-
нии 1 и 2 определяются посредством упрощенного динамического 
анализа (в отношении точечной массы), контроллер воздействует на 
«многочастичную модель» боба, регулируя влияние деятельности по 
управлению на траекторию движения саней. 

при разработке контроллера за основу принимались результаты, 
полученные в ходе экспериментальных испытаний. для этой цели 
было проведено исследование корреляции между углом поворота 
управляемых полозьев и рядом важных кинематических параметров.

на рисунке 11 показано изменение во времени угла поворота, 
которое совпадало с изменением угла крена (рассчитанного посред-
ством интеграции данных измерений угловой скорости крена). 

Рисунок 12. Экспериментальные результаты: изменение во времени углов крена 
и поворота при выполнении 6, 7 и 8 поворотов

несмотря на тот факт, что пиковые величины углов поворота и 
крена достигались практически одновременно, на рисунке 11 можно 
четко видеть слабую корреляцию между двумя этими параметрами. 

Более того, причиной выявленной синхронизации между сигна-
лами служит геометрия трассы: в начале входа в поворот пилот резко 
увеличивает угол поворота и под действием возникающей при этом 
центробежной силы увеличивается также и угол крена. 

на рисунке 11 также показано, что максимальная (абсолютная) 
величина угла крена достигается с почти постоянной задержкой во 
времени по отношению к соответствующей пиковой величине угла 
поворота (≈0,1 с) и что резкое увеличение угла поворота всегда мож-
но предвидеть, наблюдая более медленное возрастание угла крена 
(рис. 12). 

подобная тенденция была выявлена при исследовании почти всех 
кривых, как показано в таблице 1. только повороты 12 и 13 имеют 
очень большой радиус (≈1000 м) и характеризуются отсутствием угла 
крена.
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Таблица 1.Экспериментальные результаты: интервал времени (задержка) 
между достижением пиковых величин угла поворота и угла крена 

Поворот ∆T между углами поворота и крена

1 0,06

2 0,28

3 -0,09

4 0,45

5 0,37

6 0,08

7 0,45

8 0,6

9 0,32

10 0,48

11 0,28

12

13

14 0,22

15 0,20

16 -0,10

17 0,22

18 0,26

19 0,17

кроме того, было проведено исследование корреляции между 
углом поворота и углом бокового увода центра тяжести саней β (рис. 
2), измеренным с помощью датчика DATRON (рис. 13).

в процессе исследования была выявлена достаточно слабая общая 
корреляция между этими параметрами. Более того, амплитуда угла 
бокового увода, очевидно, не проявляет взаимосвязи с амплитудой 
угла поворота за исключением небольших участков трассы, пока-
занных на рис. 14а (что может быть объяснено прямой траекторией 

движения между 3 и 4 поворотами), а также на рис. 14b, на котором 
можно видеть состояние исследуемых переменных между 8 и 9 пово-
ротами.

во всех этих случаях достижение пиковой величины угла бокового 
увода служит индикатором увеличения угла поворота, что свидетель-
ствует о том, что соответствующее действие пилота является след-
ствием бокового (поперечного) скольжения (с задержкой во времени 
примерно 0,1 с).

в ходе исследования возможных проявлений корреляции между 
углом поворота и кинематическими параметрами больше не было по-
лучено других значимых результатов кроме как для скорости рыскания: 
изменения угла поворота и скорости рыскания происходят практиче-
ски одновременно, что служит указанием на то, что изменение угла 
поворота не может быть реакцией на изменение скорости рыскания. 

суммируя результаты анализа применяемого пилотом стиля во-
ждения, можно сделать вывод, что угол крена выполняет функцию 
спускового крючка и что пилот реагирует на угол бокового увода во 
время прохождения прямых участков трассы при боковых заносах 
или при выходе из поворота. 

Рисунок 13. Экспериментальные результаты: изменение во времени углов 
бокового увода и поворота
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наряду с данным механизмом обратной связи, в основе которо-
го лежит динамическая реакция болида, стиль вождения, очевид-
но, базируется главным образом на прямой связи: действия, оказы-
ваемые пилотом на переднюю ось в процессе управления санями, 
предопределены его опытом, приобретенным во время предыдущих 
заездов. 

выполненный анализ позволяет разработать контроллер (модель 
пилота), способный имитировать стиль вождения реального пилота: 
управляющее воздействие d представляет собой сумму двух действий: 
первое из них связано со следованием по заданной траектории (δt, ко-
торое воспроизводит действие пилота по осуществлению прямой свя-
зи) и второе действие связано с нейтрализацией угла бокового увода 
(δs, которое воспроизводит действие пилота с обратной связью). 

на рис. 15 показана схема предлагаемой модели пилота (кон-
троллера). параметры и преимущества, достигаемые при приме-
нении данного контроллера, были определены путем выполнения 
ряда экспериментов по моделированию, цель которых состояла в 
воспроизведении реального стиля вождения (данная стадия носит 
название «стадия обучения»). 

Рисунок 14. Экспериментальные результаты: представленное в увеличенном 
масштабе изменение во времени углов бокового увода и поворота при 

выполнении поворотов 3–4 (a) и 8–9 (b)

Рисунок 15. Схема предлагаемой модели пилота (контроллера)

Рисунок 16. Угловое отклонение ε по отношению к эталонной траектории

в основе действия по следованию заданной траектории лежит раз-
ница между желаемой (эталонной) и фактической траекториями дви-
жения боба. 

как показано на рис. 16 эта разница определяется с применением 
двух точек – Pr на оптимальной линии и P на продольной оси боба 
(обозначаемой XL) на расстоянии 10 м перед центром тяжести саней 
(обозначаемым буквой G). угловое отклонение ε между желаемым 
положением и фактическим направлением движения боба служит 
количественным показателем ошибки в траектории. 
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при этом следует отметить, что расчет данной ошибки произво-
дится для точки, находящейся на расстоянии 10 метров впереди цен-
тра тяжести, в целях учета предвидения изменений трассы (как это 
характерно для реального пилота).

расстояние 10 м обозначается как «визуальное расстояние» и счи-
тается функцией скорости боба V:

Где t0 – постоянный интервал времени, который должен быть 
определен во время стадии обучения пользования контроллером. 
согласно уравнению (8) визуальное расстояние возрастает вместе со 
скоростью болида. 

Это согласуется с известным фактом, что при высоких скоростях 
для удержания боба на трассе необходимы более длинные визуаль-
ные расстояния. 

действие следования заданной траектории при определении угла 
поворота (контрольного действия) может быть выражено в виде сле-
дующего уравнения:

где kt – коэффициент усиления действия простого пропорцио-
нального контроллера по отношению к быстроте реакций пилота. 
как и t0, kt определяется во время стадии обучения. 

действие по нейтрализации угла бокового увода δs направлено на 
сведение к нулю бокового скольжения (заноса) бобслейных саней. 
согласно анализу стиля вождения амплитуда угла поворота соответ-
ствует амплитуде угла бокового увода. отсюда:

где β – угол бокового увода центра тяжести, рассчитываемого за 
0,1 с до фактического времени моделирования. 

данная задержка времени, введенная в уравнение (10), отражает 
быстроту реакции пилота. в частности, величина 0,1с представляет 
собой среднюю задержку во времени между достижением пиковых 
значений углов бокового увода и поворота (рис. 14).

весовое отношение двух действий δt и δs, составляющих управ-
ляющее воздействие δ, оценивается согласно величине угла крена ρ, 
при этом наблюдается линейное увеличение весового коэффициента 

от 0,3 до 0,7 при величинах угла поворота ниже 10°, после чего его 
величина остается постоянной при более высоких углах поворота. 

следовательно, при прохождении прямых участков трассы, на ко-
торых величина угла поворота близка к нулю, действие по нейтрали-
зации угла бокового увода имеет более высокий вес по сравнению с 
действием по следованию заданной траектории. 

таким образом, можно контролировать боковое отклонение, ко-
торое может возникать по причине ошибок вождения при выходе из 
поворота или в результате ударов о боковые стенки. 

напротив, при входе в поворот угол крена увеличивается, и здесь на-
чинает преобладать действие по следованию заданной траектории. со-
гласно выполненному анализу стиля вождения задержка в увеличении 
угла крена, то есть средняя величина задержки между увеличением угла 
крена и последующим увеличением угла поворота, составляет 0,25 с. 

таким образом, даже при учете ошибки в траектории по сравне-
нию с эталонной траекторией выполнение действия δt будет эффек-
тивным только при достижении определенной величины угла крена 
(«эффект спускового крючка»).

 при этом следует отметить, что поскольку весовой коэффициент 
для этих двух действий колеблется в пределах от 0,3 до 0,7, оба они 
присутствуют на всех участках трассы. Более того, данная весовая 
функция обладает двойным преимуществом: наряду с воспроизве-
дением поведения пилота в процессе управления бобслейными са-
нями, она сглаживает тенденцию слишком резкого входа в поворот 
благодаря включению в схему контроллера визуального расстояния, 
равного 10 метрам. 

 после определения управляющего воздействия δ перед тем, как 
перейти к модели боба, оно фильтруется на низкочастотном фильтре 
Баттерворта 4-ого порядка с предельной частотой 3 Гц в целях дости-
жения ширины полосы частот, равной той, которая была измерена 
экспериментальным путем.

Сравнение с экспериментальными данными 

чтобы оценить эффективность предлагаемой модели пилота, ре-
зультаты ее применения как для оптимальной линии 1 (траектория с 
минимальным управлением), так и для оптимальной линии 2 (наи-
более короткая траектория) были сопоставлены с результатами экс-
периментальных измерений угла поворота (рис.17, 18). 
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Рисунок 17. Сравнение углов поворота, полученных с применением численного 
моделирования и измеренных экспериментальным путем (оптимальная линия 1)

Рисунок 18. Сравнение углов поворота, полученных с применением численного 
моделирования и измеренных экспериментальным путем (оптимальная линия 2)

при движении по оптимальной линии 1, даже несмотря на одина-
ковые величины угла поворота, каждый раз при входе в поворот кон-
троллер поворачивает управляемую переднюю ось по направлению к 
наружной стороне поворота, чтобы мгновенно увеличить угол крена. 

действительно, как показано на рис. 10, данная эталонная траек-
тория характеризуется резким увеличением угла крена при увеличе-
нии кривизны трассы.

 Это явление не наблюдается в ходе проведения экспериментов. 
таким образом, оптимальная линия 1 очевидно не является траекто-
рией, выбираемой реальными пилотами, по крайней мере, при пере-
ходе от прямолинейных участков к виражам. как только достигается 
желаемый угол крена, контроллер поворачивает управляемую перед-
нюю ось по направлению к внутренней стороне поворота, как это де-
лает реальный пилот во время прохождения виража. 

при движении по оптимальной линии 2 сигналы, поступающие в 
результате изменения углов крена и поворота, гораздо более близки 
друг к другу как по величине, так и по форме: при этом угол поворота 
всегда направлен по направлению к внутренней стороне, тем самым 
точно воспроизводя реакцию реального пилота. 

следует отметить, что на поворотах 9 и 15 была зарегистрирована 
завышенная оценка амплитуды поворота.

дальнейший анализ эффективности применения компьютерной 
модели пилота выполнялся путем исследования различий между 
прогнозируемыми и измеренными экспериментальным путем вели-
чинами углов крена (рис.19): можно видеть, что оптимальная линия 
1 (траектория с минимальным управлением), по которой следовала 
компьютерная модель пилота, достаточно сильно отличается от ре-
альной траектории за исключением 9,15 и 17 поворотов. 

действительно, моделируемый угол крена обычно имел меньшую 
величину (максимальная разница 23° на 8-ом повороте) по сравне-
нию с измеренным экспериментальным путем, и его величина при 
входе в поворот увеличивалась несколько быстрее. 

для оптимальной линии 2 (наиболее короткая траектория) разли-
чия между полученными посредством моделирования и измеренными 
экспериментальным путем величинами углов крена были менее значи-
тельными (рис. 20): занижение величины угла крена еще присутствует, 
но в меньших пределах (максимальная разница 19° на 8 повороте), и 
наклон моделируемого угла крена при входе и выходе из виража более 
близок к наклону угла крена, измеренного в ходе экспериментов. 
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Рисунок 19. Сравнение углов крена, полученных с применением численного 
моделирования и измеренных экспериментальным путем (оптимальная линия 1)

таким образом, оптимальная линия 2 (наиболее короткая траек-
тория движения по трассе), очевидно, представляет собой оптималь-
ную траекторию, более близкую к траектории, которой следуют ре-
альные пилоты: при сравнении как углов поворота, так и углов крена 
были зарегистрированы меньшие различия между результатами мо-
делирования и экспериментальных измерений, полученными для 
наиболее короткой траектории по сравнению с траекторией с мини-
мальным управлением. 

Это находит также подтверждение во времени заезда: при следо-
вании по оптимальной линии 2 время заезда было улучшено почти на 
0,2 с по сравнению с оптимальной линией 1. 

таким образом, полученные результаты свидетельствуют о важной 
роли применяемого пилотом стиля вождения на переходных участках 
трассы, в частности, во время входа в поворот. 

наблюдаемые различия между результатами моделирования и 
экспериментальных измерений могут объясняться неточностями 
определения параметров контакта, например, коэффициента попе-
речного трения, и их зависимостью от температуры льда/полозьев, 
распределения давления, угла увода и т.п.

даже несмотря на существование потенциала дальнейшего совер-
шенствования, предлагаемая модель, очевидно, может быть исполь-

Рисунок 20. Сравнение углов крена, полученных с применением численного 
моделирования и измеренных экспериментальным путем (оптимальная линия 2)

зована для выполнения численного исследования влияния параме-
тров структуры боба на результативность и разработку рекомендаций 
пилотам по применению оптимальных траекторий движения по за-
данной трассе в целях увеличения результативности (минимизации 
времени заезда), а также для испытания новых трасс уже на стадии 
проектирования. 

заключительные замечания 

Мотивацией для выполнения работы, описанной в данной статье, 
послужила необходимость объективного анализа влияния структур-
ных параметров бобслейных саней олимпийского класса на резуль-
тативность заезда.

 в связи с высоким разбросом результатов экспериментов (по при-
чине ошибок пилота, вариаций в трении между полозьями и льдом, 
изменений поверхности трассы и т.п.) компьютерная модель, глав-
ные ограничения которой связаны в основном со схематизацией 
трения льда, представляет собой наиболее эффективное средство 
определения влияния различных структурных параметров боба на 
результативность. 
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принимая во внимание важную роль пилота, в процессе моде-
лирования многосоставная модель бобслейных саней должна быть 
объединена с реалистической моделью пилота, способной воспроиз-
водить особенности поведения реальных пилотов. 

созданная модель пилота предназначена для решения двух задач: 
с ее помощью можно определить траекторию, позволяющую мини-
мизировать время заезда, и затем следовать ей с максимально воз-
можной точностью, управляя передней осью боба. 

Были выявлены две «оптимальные» траектории: одна из них по-
зволяет свести до минимума применение поперечных контактных 
сил при движении на повороте путем уравновешивания компонен-
тов центробежной силы и силы тяжести, спроецированных на каса-
тельную контактную плоскость (оптимальная линия 1), в то время 
как другая обеспечивает преодоление наиболее короткой дистанции 
(оптимальная линия 2). 

для решения задачи максимально точного следования задан-
ной траектории был разработан специальный контроллер (модель 
пилота), позволяющий имитировать стиль вождения реальных во-
дителей, оценка которого выполнялась на основе эксперименталь-
ных данных, полученных на олимпийской трассе в чезана париол, 
включая данные о задержках в приведении в действие системы ру-
левого управления и физических ограничениях. 

сравнение результатов моделирования и экспериментальных 
данных в отношении углов поворота и крена четко продемонстри-
ровало, что предлагаемая модель пилота для движения по наиболее 
короткой траектории способна обеспечивать достаточно удовлет-
ворительные результаты по воспроизведению поведения реальных 
пилотов. 

разработанная модель, очевидно, может быть использована для 
выполнения численного исследования влияния параметров структу-
ры боба на результативность и разработку рекомендаций пилотам по 
применению оптимальных траекторий движения по заданной трассе 
в целях увеличения результативности (минимизации времени заезда), 
а также для испытания новых трасс уже на стадии проектирования.
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ПРОГРаММа ТРЕНИРОВОк дЛя БОБСЛЕИСТОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СХЕМЫ ПОВТОРНЫХ 

СЕРИй УПРажНЕНИй

Bobsled Athlete Training Program Using Perfect Rep Scheme\ 
 Christian Thibaudeau (http://tnation.t-nation.com/free_online_forum/ 

sports_body_training_performance_bodybuilding_thibaudeau/ 
bobsled_athlete_training_program_using_perfect_rep_scheme)

в публикации кратко рассматривается комплексы упражнений, 
направленные на развитие силовых качеств бобслеистов и использо-
ванные автором для подготовки участника двух олимпиад в соревно-
ваниях по бобслею.

автор называл их «тренировочные комплексы с усложнением/
упрощением» Эта система описана в книге «Theory and Application of 
Modern Strength and Power Methods» («теория и практическое приме-
нение современных методов развития силы и мощности»). 

Эта программа предусматривает применение четырех базовых си-
ловых тренировок в неделю: 2-х тренировок на развитие мышц ниж-
ней части тела и 2-х тренировок на развитие мышц верхней части 
тела. 

в основе данной системы лежат болгарские комплексы упраж-
нений, использующие несколько движений, одинаковых по своему 
характеру, но с разными типами нагрузок. Эти упражнения выпол-
няются в рамках единого комплекса, но с интервалами отдыха между 
упражнениями продолжительностью 90-120 секунд. 

тренировка с нарастанием нагрузки («с усложнением») начинает-
ся с самых легких и заканчивается самыми трудными упражнениями, 
в тренировке с уменьшением нагрузки («с упрощением») все проис-
ходит наоборот. 

Пример тренировки с нарастанием нагрузки  
(«с усложнением») для мышц нижней части тела

1. вертикальные прыжки – 10 повторений
2. прыжки в глубину – 5 повторений 
3. прыжок с приседанием с 30% от максимума – 5 повторений
4. взятие штанги на грудь с виса – 3 повторения 
5. приседание со штангой на спине – 3 повторения

перерывы отдыха между упражнениями 90-120 секунд. перерыв 
между сериями составляет 3 минуты. выполнять данный комплекс 
следует от 3 до 6 раз в зависимости от недельной нагрузки.

вспомогательные и восстановительные упражнения (для подко-
ленных сухожилий, поясницы и т.д.) добавляются в конце трениров-
ки по мере необходимости. 

Пример тренировки с уменьшением нагрузки  
(«с упрощением») для мышц нижней части тела

1. приседание со штангой на спине – 3 повторения 
2. взятие штанги на грудь с виса – 3 повторения 
3. прыжок с приседанием с 30% от максимума – 5 повторений 
4. прыжки в глубину – 5 повторений
5. вертикальные прыжки – 10 повторений

в обоих приведенных примерах комплексов упражнений использованы 
одни и те же физические упражнения, но выполняются они в обратной 
последовательности. 

по такой же схеме выполняются разные комплексы упражнений 
для тренировок «с усилением/ослаблением» нагрузки. 

Пример тренировки «с усложнением»  
для мышц нижней части тела 

1. вертикальные прыжки – 10 повторений
2. прыжки в глубину – 5 повторений
3. прыжок с приседанием с 30% от максимума – 5 повторений 
4. взятие штанги на грудь с виса – 3 повторения
5. приседание со штангой на спине – 3 повторения 
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Пример тренировки «с упрощением»  
для мышц нижней части тела

1. румынская становая тяга – 3 повторения
2. силовой рывок с блоков – 3 повторения (напр.: http://www.

bodybuilding.com/exercises/detail/view/name/power-snatch-
from-blocks)

3. прыжок после наклона со штангой на плечах с 30% макси-
мального веса – 5 повторений (напр.: http://www.youtube.com/
watch?v=E3ql41IT_PI)

4. прыжок в глубину на расстояние – 5 повторений (http://www.
youtube.com/watch?v=kFf-3FqfSOw)

5. серия прыжков в длину – 5 повторений (http://www.youtube.
com/watch?v=7IcmMKFnr18)

автор применяли примерно по 6 разных комплексов для мышц 
нижней и верхней частей тела. поскольку все они могут быть ис-
пользованы в порядке «усложнения и упрощения», то фактически 
использовались 24 разных комплекса упражнений.

кроме этого выполнялась работа на беговой дорожке. она осно-
вывалась на тех же самых основных принципах. 

Например: 
1 x 30 м с тормозным парашютом для спринта; 
1 x 30 м спринт;
1 x 30 м спринт с тяговым устройством; 
2-3 минуты между каждым спринтом, данная серия повторяется 

2-4 раза в зависимости от эффективности выполнения. 
Та же самая серия выполнялась в спринте на 60 м (в другой день). 
две интенсивные тренировки для развития скоростных способно-

стей в неделю (1 тренировка в спринте на 30 м, 1 тренировка в сприн-
те на 60 м) и 2 темповые тренировки в неделю.

 Скоростно-силовые тренировки бобслеистов 
(PushFaster Bobsleigh Training)

в настоящее время, кандидаты в сборную команду Голландии по 
бобслею готовясь к участию в олимпийских играх в сочи 2014 года 
проводят внесезонные тренировки по следующей программе: 

Понедельник: поднятие штанги (толчок/рывок) 
Вторник: отработка техники спринта 

Среда: поднятие штанги (отработка «жимовых» движений)
Четверг: спринтерские тренировки в горах
Пятница: поднятие штанги (с акцентом на рывке) 
Суббота: спринтерский бег с сопротивлением 
все силовые тренировки направлены на развитие всех мышц тела, 

но каждый раз с акцентом на различных тяжелоатлетических аспектах. 

Примеры индивидуальных программ тренировок

Результаты тестирования спортсмена
1. приседание со штангой на плечах (в «тяжелоатлетическом сти-

ле»): 1 x 200 кг 
2. жим штанги, лежа на скамье: 3 x 132,5 кг 
3. силовой толчок: 1 x 140 кг 
4. рывок: 1 x 80 кг

Первый вариант силовой тренировки

1. приседание со штангой на плечах 4 x 4 @ 140 кг 
2. приседание со штангой на плечах 4 x 10 @ 90 kg 
3. «Балансовые прыжки» (прыжки на сохранение равновесия) 

вперед на 20 м, боковые прыжки на 20м слева-направо, «балан-
совые прыжки» вперед на 20 м (без рук), «балансовые прыжки» 
вперед (с закрытыми глазами) на 20 м 

4. силовые толчки: 
4 x 70 кг; 
4 x 80 кг; 
3 x 90 кг;
2 x 100 кг; 
1 x 110 кг; 
1 x 120 кг. 

5. 2 x 1 x рывок 5 x приседания со штангой над головой @ 60/70 кг 
6. подтягивания на перекладине 2 x 10 
7. упражнения для всех мышц корпуса на фитболе 
8. отжимание от штанги и катание ее по полу вперед и назад 

(http://www.youtube.com/watch?v=ldV9J0PR3uo)
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Первый вариант беговой тренировки

1. восстановительный бег 
2. Микро-стречинг (легкие восстановительные упражнения на 

растяжку)
3. 1 + 1 «спринты» @95%: 

8 x 5 метров (30 с отдыха); 
6 x 10 метров (40 с отдыха); 
4 x 20 метров (50 с отдыха); 
2 x 30 метров (60 с отдыха). 

Эти варианты скоростного бега («спринты») выполнялись с ин-
тенсивностью @95%, но они потребовали напряжения всех сил. 
спортсмены чувствовали себя как после очень напряженной трени-
ровки.

Второй вариант силовой тренировки

1. приседания со штангой на груди 
2. Швунг жимовой (сначала приседания со штангой на плечах и 

затем, сохраняя штангу на плечах, начать выполнение жимо-
вого швунга): 
1 x 5 – 5 @ 90 кг; 
2 x 5 – 3 @ 100 кг (со страховочным поясом). 

3. приседания со штангой на груди 
4. толчок с приседанием (напр.,  http://www.youtube.com/

watch?v=477vdEbA1MM) 
4 x 3 – 2 @ 110 кг 

5. Гантельный ряд (напр., http://www.youtube.com/
watch?v=jglY7g7wzp4) (должен быть легким, поэтому добавля-
ли толстые рукоятки, по крайней мере, в месте рабочего захва-
та) – 3 x 10 @ 30 кг 

6. жим штанги, лежа на скамье, в первый раз с толстым грифом: 
2 x 130 кг; 
3 x 130 кг. 

7. Горизонтальные подтягивания (напр., http://www.youtube.com/
watch?v=37uQAnHjc2c) – 3 x 10 

8. жим штанги, лежа на спине «гильотина» (штанга опуска-
ется на уровень шеи, локти располагаются строго под гри-
фом, широкий хват) (http://www.muscleandstrength.com/

exercises/guillotine-press.html или http://www.youtube.com/
watch?v=WyMIXJo74dg) – 3 x 12 60кг/60кг/70кг 

9. толкание проулера (на астроторфе) (http://video.ariom.ru/t/
prowler-push.html) 3 x 15 метров @ +50 кг 

10. толкание салазок (на астроторфе) – 3 x 15 метров @ +50 кг 

Третий вариант силовой тренировки

1. рывок с приседом (штанга позади шеи, переход в положение 
приседания со штангой над головой) (http://www.youtube.com/
watch?v=ixPkeMFy9cc): 
1 x 3 – 50 кг; 
2 x 3 – 60 кг; 
2 x 3 – 70 кг.

2. силовой рывок (не опускаться полностью в присед при захвате 
штанги): 
1 x 3 – 60 кг; 
3 x 2 – 70 кг; 
3 x 1 – 80 кг. 

3. приседания со штангой на плечах 
Разминка: 
10 x 100 кг; 
8 x 110 кг; 
6 x 120 кг. 
Рабочие серии:
2 x 4 – 140 кг; 
1 x 5 – 130 кг; 
1 x 7 – 120 кг. 

4. высокая тяга штанги с блоков на высоте колен – 2 x 5 – 120 кг 

дополнительный комплекс упражнений

1. «взрывные отжимания» (отжимания с максимальным ускоре-
нием) – 3 x 10 

2. Горизонтальные подтягивания – 3 x 10 
3. толкание проулера (100 кг на астроторфе) (http://video.ariom.

ru/t/prowler-push.html) – 3 x 15 метров 
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Четвертый вариант силовой тренировки

1. рывок – до 5 x 2 @ 70 кг
2. толчок в «ножницы» (http://www.youtube.com/

watch?v=bu9H28ImicY) – до 5 x 2 @ 110 кг
3. стойка на носках, гриф на уровне глаз, и резкий переход в тол-

чок в «ножницы» – 3 x 5 @ 50 кг 
4. приседания со штангой спереди с резким сбросом штанги от 

груди (http://www.youtube.com/watch?v=XkK9-mnDAy4):
1 x 4 @ 100 кг; 
1 x 4 @ 110 кг; 
1 x 4 @ 120 кг; 
1 x 4 @ 110 кг.

5. приседание и прыжки со штангой (http://www.youtube.com/
watch?v=rmzRxI8wQU8):
2 x 4 @ 140 кг;
2 x 2 @ 150 кг.

Вспомогательный комплекс 

1. Бобслейный пресс (отжимание от штанги и катание ее по полу 
вперед и назад) (http://www.youtube.com/watch?v=ldV9J0PR3uo) 
– 2 x 10 

2. Горизонтальное подтягивание – 2 x 10 
3. растягивание мышц спины на ящике – 2 x 10 
4. подтягивание (на перекладине) – 2 x 10 
5. упражнения для брюшного пресса

заканчивается тренировка упражнением, заключающимся в за-
прыгивании на высокий ящик с мягким приземлением – 2 x 5 

контрольное тестирование:

1. 30 метров (электронное время при высоком старте) – 3,98 с; 
2. 60 метров (электронное время при высоком старте) – 7,24 с; 
3. вертикальный прыжок – 74,5 см (в прошлый раз:74,9 см);
4. прыжки в течение 10 секунд (алактатная мощность) – 5,00; 
5. прыжок в длину – 3,10 м; 
6. толкание ядра – 13,9 м (в прошлый раз: 15,1 м; спортсмен до 

этого не выполнял данный тест).

Пятый вариант тренировки

1. приседания со штангой спереди
2. Швунг жимовой (сначала приседание со штангой на плечах, 

затем, удерживая штангу на плечах, начать жимовой швунг): 
1 x 5 – 5 @ 90 кг; 
2 x 5 – 3 @ 100 кг (без страховочного пояса)

3. приседания со штангой спереди
4. толчок с разведением ног в «ножницы» – 4 x 3 – 2 @ 110 кг 
5. Гантельный ряд (http://www.youtube.com/watch?v=jglY7g7wzp4) 

– 3 x 10 @ 30 кг 
6. жим штанги, лежа на скамье с толстым грифом: 

2 x 145 кг; 
1 x 140 кг.

7. Горизонтальные подтягивания – 3 x 10 
8. приседания со штангой на плечах на одной ноге л/п (колено 

другой ноги почти касается земли рядом с голеностопом рабо-
чей ноги): 
1 x 10 @ 70 кг; 
2 x 6 @ 80 кг.

9. растяжка спины – 2 x 10 @ 2,5 кг (руки вытянуты) (http://
www.physicalfitnet.com/exercise_video/standing_dumbbell_back_
extension.aspx)
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