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 Динамические модели широко используются при анализе кинематики движения чело-
века. Такое моделирование может быть полезно при оценке сил и крутящих моментов, со-
здаваемых в конечности человека при движении. Целью данного исследования является 
обзор современных методов разработки динамических моделей верхней конечности. В ра-
боте рассмотрены методы Кейна, Лагранжа, а также оптимизации и регрессии. Подход 
Кейна чаще всего используется для анализа 3D-сегментов рук из-за его преимуществ, кото-
рые заключаются в векторным подходе. Подход Лагранжа используется при известной по-
тенциальной и кинетической энергии системы. Показано, что большинство исследователей 
использовали статистический анализ для проверки своей модели и расчетов. Оценка неко-
торых методов была осложнена тем, что исходная модель не является общедоступной. Та-
ким образом, в данной работе рассмотрены модели, которые послужат ориентиром для ис-
следователей в решении актуальных вопросов из этой области. 
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Введение 
 

Динамическое моделирование – это набор математи-

ческих уравнений, которые описывают динамическое 

поведение системы и служат для получения информации 

о системе в определенных условиях без необходимости 

проведения эксперимента [10]. Согласно Давудабади [5], 

виртуальная модель человека может симулировать ре-

альные человеческие позы и движения, а также может 

быть полезна в различных областях, включая ортопедию 

[16], исследования травм [1], эргономику [29], дизайн 

спортивного оборудования и повышение их производи-

тельности [28].  При наличии соответствующих знаний о 

начальных условиях, силах и крутящих моментах, дей-

ствующих на систему, динамическая модель может быть 

использована в биомеханике для прогнозирования 

возможных движений системы [41]. Силы и крутящие 

моменты связаны с положением, скоростью и ускоре-

нием системы через динамические уравнений [41]. Дина-

мические модели широко используются при анализе ки-

нематики. Согласно исследованиям Хуссейна и Азлана 

[11], динамическое моделирование может быть полезно 

при оценке крутящих моментов и сил, создаваемых в ко-

нечности во время различных движений, а также для 

уменьшения рисков получения травмы. Динамическое 

моделирование также может дать полезную информа-

цию для реабилитационных системы, чтобы улучшить 

их производительность и обеспечить безопасность при 

выполнении процедур. Различные методы, такие как ме-

тод Кейна, метод Лагранжа, методы Ньютона – Эйлера и 

искусственные нейронные сети были использованы для 

разработки динамических моделей верхних конечностей 
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[2]. Согласно исследованиям Хуссейна и Азлана [11], ме-

тоды Ньютона – Эйлера и Лагранжа для получения дина-

мических уравнений движения сложно использовать в 

3D- и 2D-системах с большим числом степеней свободы. 

Оценить движение человека в пространстве можно 

также с помощью кинематического анализа. Кинематика 

– это изучение того, как тело движется в пространстве и 

времени, охватывая линейные и угловые смещения, ско-

рости и ускорения [23]. Однако реальные движения че-

ловека требуют более точного описания, которое воз-

можно при динамическом моделировании. Хотя суще-

ствует множество подходов к решению динамической 

модели в данной работе показаны методы, которые ши-

роко распространены, и показаны их преимущества.  

 

Материалы и методы 
 

 Поиск статей был проведён с использованием следу-

ющих баз данных: Google Scholar, ScienceDirect, Journal 

of Sports Science and Medicine, Journal of biomechanics и 

Taylor and Francis Online. На рис. 1 показана блок-схема 

этапов отбора статей по динамическому моделированию. 

В качестве поискового запроса использовалось словосо-

четание «динамическая модель», в результате чего было 

найдено 250 соответствующих журналов и статей. На 

этом этапе были отсеяны статьи и журналы в которых 

обсуждались другие движения человеческого тела и не-

англоязычные статьи. Затем было произведён отбор ста-

тей по заголовку и аннотации. Поисковой запрос «дина-

мическая модель» теперь был объединён со словосочета-

нием – «кинематическая модель», «кинетическая 

модель», «верхняя конечность» так, чтобы остались 

статьи, связанные только с верхней конечностью.  Далее 

были отсеяны статьи в которых рассматривалась исто-

рия, а также статьи с неполным текстом и  только с анно-

тацией. После этого осталось 34 статьи. Затем 4 статьи 

были убраны из рассмотрения ввиду дублирования. 

Наконец, в обзор были включены 30 отобранных статей. 

На данном этапе рассматривались только статьи, в кото-

рых обсуждались кинематический и кинетический ана-

лиз движений тела. Они были разделены на три группы: 

«тип модели», «сегмент тела» и «статистический ана-

лиз». Эти статьи были рассмотрены в данной работе. 

Проведён анализ вклада этих работ в динамическую мо-

дель движения тела, которая в дальнейшем может быть 

использована для вычислений.  

 

Результаты 
 

Обзор последних исследований  

 
 В предыдущем исследовании [10] был использован 

метода Кейна для получения динамической модели руки 

из кинематической модели с тремя степенями свободы и 

модель была проверена при помощи метода Лагранжа. 

Результат показал, что метод Кейна является универ-

сальным и эффективным способом моделирования слож-

ных систем, состоящих из нескольких тел. Хотя метод 

Кейна проще, чем метод Лагранжа, он требует большого 

количества вычислений для определения уравнений дви-

жения [10]. Этот метод был реализован с использова-

нием пакетов программ AUTOLEV, MATLAB и др. [10; 11; 

30] (табл. 1). Программное обеспечение MATLAB ши-

роко используется и хорошо известно благодаря таким 

преимуществам, как высокая производительность при

 
Рис. 1. Блок-схема систематического обзора в динамической модели 
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численных вычислениях, визуализация и простота в ис-

пользовании высокоуровневого языка программирова-

ния. Основываясь на исследованиях Джонсона и Венка-

теша [14], моделирование роботизированной руки было 

выполнено с использованием MATLAB. Модель отслежи-

вала каждое сочленение руки робота, а движение робота 

в различных направлениях контролировалось с помо-

щью разнообразных комбинаций углов сочленения. Та-

ким образом, реализация концепции кинематики стала 

явной, а обратная кинематика получила широкое приме-

нение в реальных приложениях [14]. 

В другом исследовании [23] авторы представили раз-

работку модели, которая состоит из трехмерного анализа 

повседневного движения: «питье из стакана». Цель этого 

исследования состояла в том, чтобы изучить и проанали-

зировать повседневную деятельность с использованием 

кинематического анализа движения при питье и посмот-

реть, может ли этот метод быть использован в медицин-

ской практике. Для удобства использования модели ме-

диками авторы предложили термин «двумерное движе-

ние в разных плоскостях». Ограничением этого 

исследования было отсутствие анализа вращений плече-

вого и локтевого суставов в запястье из-за сложностей в 

настройке модели. 

Арифф [2] разработал биомеханическую модель дви-

жения плеча с использованием метода Кейна. Они разра-

ботали кинематические уравнения и уравнение дина-

мики для определения крутящих моментов в плечевом 

суставе во время удара бадминтонной ракетки по волан-

чику. Модель включает в себя три степени свободы 

включают в себя сгибание / разгибание плеча, приведе-

ние / отведение и внешнее / внутреннее вращение. Ре-

зультаты показали, что по мере изменения движений 

происходят изменения в значении крутящего момента. 

Максимальное усилие и крутящий момент, создаваемые 

на плече при ударе, заключаются в достижении макси-

мальной скорости ракетки и разгоне воланчика.  

Хуссейн и др. [11] составили математическую мо-

дель человеческой руки для прогнозирования крутящих 

моментов, возникающих при движениях во время при-

ема пищи, который протекает при участии лучезапяст-

ных и локтевых суставов.  В работе предложена модель, 

которая фокусируется на сгибании / разгибании локтя, 

пронации / супинации предплечья, сгибании / разгиба-

нии запястья и приведения / отведения запястья. Авторы 

исследовали влияние различных типов продуктов и сто-

ловых приборов на движение руки с помощью модели-

рование и эксперимента. Полученные данные показы-

вают, что максимальное значение крутящего момента, 

производимого как в лучезапястном, так и в локтевом су-

ставе, возникает во время процесса подъёма пиши и во 

время употребления пищи. Валидация модели была про-

ведена с помощью тензодатчиков. Результаты показали, 

что трёхмерная динамическая модель эффективно 

описывает крутящие моменты для всех вариантов пищи. 

Для ее проверки используется метод Кейна. Таким обра-

зом, модель успешно описывает динамику верхней ко-

нечности человека при употреблении разных продуктах 

и при использовании различных столовых приборов. 

В предыдущем исследовании Рамбели [27] была раз-

работана двумерная модель плеча с двумя степенями 

свободы с использованием двух динамических уравне-

ний движения, которые получены на основе метода 

Кейна и метода Лагранжа. Чтобы проверить его точ-

ность, динамическое уравнение сводится к дифференци-

альному уравнению первого порядка и решается с ис-

пользованием модифицированной техники Эйлера и ме-

тода Рунге – Кутты четвертого порядка. Результаты 

показали, что модифицированный метод Эйлера не под-

ходит для интегрирования динамических уравнений дви-

жения из-за меньшей точности по сравнению с методом 

Рунге – Кутты четвертого порядка. В то же время исполь-

зование метода Кейна даёт более точные результаты по 

сравнению с методом Лагранжа, учитывающего внеш-

ние силы. С другой стороны, метод Лагранжа предпола-

гает вычисление кинетической и потенциальной энергии 

независимо от каких-либо внешних сил, действующих на 

тело. Хотя между погрешностью между подходами 

Кейна и Лагранжа, нет большой разницы. Таким обра-

зом, предполагается, что оба подхода возможны. 

Другое исследование, проведенное Шибатой [33], 

проиллюстрировало отличие между обычной моделью 

руки и моделью с учётом пальцев. В их работе рука была 

разделена на сегменты: запястье, кисть и пальцы. Также 

в модели был использован шар как объект для удержа-

ния. В этой работе не рассматривались способы метания 

шара. Авторы сфокусировались на метании из статич-

ного положения стоя. Для расчета кинетики пальцев был 

использован метод обратной динамики. Результаты по-

казали, что крутящий момент запястья передавал сгиба-

ющий момент перед отпусканием мяча. Однако авторы 

заявили, что этот результат отличается от результатов 

предыдущих исследований, в которых для расчета ис-

пользовалась обычная модель, где момент сгибания за-

пястья был меньше, чем в модели пальца, а крутящий мо-

мент запястья отражает моменты разгибания перед от-

пусканием мяча. 

Модель опорно-двигательного аппарата верхних ко-

нечностей, созданная Пеннестри и др. [25], включала 

плечевую кость, локтевую кость, лучевую кость и кисть 

(рис. 3). Человеческие суставы имеют физические огра-

ничения, которые урезают диапазон движений. В резуль-

тате они смогли решить эту проблему, используя метод 

оптимизации, основанный на критерии мышечной акти-

вации. После сравнения результатов предыдущих иссле-

дований с результатами, полученными при повороте ру-

левого колеса, модель была признана действительной. 

Ю и др. [42] выявили вклад определенных мышц
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Рис. 2 Диапазон движения плеча 

  
                                                  а                                                                  б 

Рис. 3 Верхняя конечность: а – система верхних конечностей; б – концептуальное изображение верхней конечности [19] 

Таблица 1 

Динамические и кинематические параметры локтевого и лучезапястного суставов  

во время приема пищи [8] 

Параметр 
Локтевой сустав  Лучезапястный сустав 

макс. мин. SD среднее  макс. мин. SD среднее 

Овощи Углы (°) q1 36 -2 12,9 16 q3 63 -3 19,35 25,68 

q2 55 -5 21,82 20,14 q4 37 -6 9,72 13,05 

Момент (Н·м) T1 0 -0,8 0,13 -0,19 T3 0,4 -0,2 0,12 0,077 

T2 0,3 -0,2 0,11 -0,1 T4 0,3 0 0,09 0,137 

Gt (Н·м) T1 0 -0,4 0,12 -0,189 T3 0,3 -0,02 0,09 0,09 

T2 0,3 -0,02 0,1 -0,114 T4 0,3 0 0,08 0,141 

(T-Gt ) (Н·м) T1 0,02 -0,12 0,02 -0,004 T3 0,32 -0,25 0,06 -0,015 

T2 0,25 0 0,05 0,014 T4 0,02 -0,16 0,03 -0,004 

Суп Углы (°) q1 39 -0,5 12,11 17,02 q3 49 -5 17,58 23,8 

q2 47 -5 17,49 22,26 q4 24 -8 7,95 6,58 

Момент (Н·м) T1 0,01 -0,6 0,14 -0,208 T3 0,34 -0,13 0,10 0,064 

T2 0,25 -0,03 0,08 -0,103 T4 0,3 -0,02 0,09 0,126 

Gt (Н·м) T1 0,01 -0,4 0,13 -0,203 T3 0,23 -0,03 0,083 0,083 

T2 0,25 -0,03 0,086 -0,108 T4 0,26 -0,02 0,089 0,124 

(T-Gt ) (Н·м) T1 0,02 -0,1 0,02 -0,006 T3 0,16 -0,21 0,06 -0,019 

T2 0,06 0 0,01 0,005 T4 0.04  0.06  0.01  0.002 
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плеча в движение плечевого сустава во время отведения 

и измерили влияние сгибания локтя на работу мышц 

плеча во время подъема руки. Были рассмотрены 18 пер-

вичных мышц плеча, участвующие в движение плече-

вого сустава во время отведения. Была использована ске-

летно-мышечная модель верхней конечности. Предыду-

щие исследования [17; 18] были сфокусированы на 

определении последовательности вращения плечевого 

сустава. В работе был использован пакет программ 

SD/Fast (Symbolic Dynamic, Inc., Маунтин-Вью, Кали-

форния, США) для расчета динамической модели 

опорно-двигательного аппарата верхней конечности. 

Было показано, что функционирование плечевых и лок-

тевых суставов оказывает значительное влияние на 

мышцы. «Средние и передние дельтовидные мышцы, а 

также надостная мышца вносят наибольший вклад в уг-

ловое ускорение отведения плеча при разгибании локтя. 

Передняя дельтовидная мышца и подлопаточная мышца 

в наибольшей степени способствовали угловому ускоре-

нию при отведении, когда локоть был согнут на 90 гра-

дусов» [4]. Динамическая связь в опорно-двигательном 

аппарате использовалась для объяснения взаимосвязи 

между положением локтевого сустава и функцией мышц 

плеча. 

Квентал и др. [26] разработали скелетно-мышечную 

модель верхней конечности, используя динамику много-

тельной системы. Модель включала грудную клетку, 

ключицы, лопатки, плечевую кость, локтевую кость и лу-

чевую кость. Данные о костях и опорно-двигательном 

аппарате преобразуются в новый уравнений и соответ-

ствуют новым системам отсчета Международного обще-

ства биомеханики. В этом исследовании были ограниче-

ния связанные с отсутствием учета вязкоупру-

гих свойств суставов и. Такое упрощение ограничивает 

применимость модели к плечевым суставам. Кроме того, 

не были получены данные для обобщенной жесткости. 

Шноренберг [32] предложил модель обратной дина-

мики для описания трехмерной кинематики суставов 

верхних конечностей во время передвижения в детской 

инвалидной коляске с использованием системы поруч-

ней smart wheel-instrumentated. Последовательность Эй-

лера Z–X–Y использовалась для определения углов со-

единения дистального сегмента с проксимальным сег-

ментом для грудного, плечевого, локтевого и 

лучезапястного суставов. Для разработки модели авторы 

использовали MATLAB (Mathworks, Inc., Натик, Масса-

чусетс). Был применён регрессионный метод для опреде-

ления местоположения центра плечевого сустава из-за 

его высокой точности и простоты реализации с помо-

щью. При этом данные о кинетических поручнях исполь-

зовались для вычисления сил и моментов в каждом инте-

ресующем соединении верхних конечностей с примене-

нием обратного динамического подхода в уравнениях 

движения Ньютона – Эйлера. Результаты показали, что 

эта модель может раскрыть информацию о биомеханике 

детской мобильности в инвалидных колясках, что может 

способствовать уменьшению боли в их верхних конечно-

стях. 

Другое исследование, проведенное Томас и др. [36], 

было посвящено анализу движения во время касания ру-

кой объекта. Модель включала в себя руки и туловище. 

Была найдена корреляция между относительными вели-

чинами отклонения сегмента и динамическими момен-

тами соединения от пика к пику. Результаты показали, 

что единственной общей формой сигнала для всех откло-

нений является 62,2 % VAF. Хотя динамические вели-

чины крутящего момента в суставах не передаются 

должным образом одной формой волны. При 72,2 % VAF 

изменение динамических величин крутящего момента в 

суставах составляет 94,7 % VAF. Эти результаты пока-

зали, что количество степеней свободы в задаче с не-

сколькими суставами снижается за счёт кинематиче-

ского и кинетического подходов. Оба они помогают 

упростить нейронный контроль. 

Уильямс [38] расширил модель Шмидта [31], доба-

вив в неё плечевой и грудино-ключичный суставы, что 

позволило изучить кинематическую связь суставов рук в 

момент, когда они полностью вытянуты. Сегмент твер-

дого тела связан с системами координат, которые пере-

мещаются вслед за маркерами с использованием метода 

наименьших квадратов. Эта кинематическая модель со-

стоит из четырех суставов: запястного, локтевого, плече-

вого и грудино-ключичного. В этом кинематическом 

анализе использовались два калибровочных испыта-

ния. Результаты показали, что анализ движения кинема-

тической модели суставной цепи верхних конечностей 

сопоставим с его предшественником – анализом по-

ходки. 

 

Обзор последних исследований по статистическому 

анализу  

 

Статистический анализ был необходим для проверки 

динамической модели человеческого тела. Для этого 

можно использовать множество подходов. Анализ от-

клонений – это один из методов проверки значимости 

между одной или двумя независимыми переменными. В 

предыдущем исследовании Славински [34] применил 

данный подход для наблюдения за разницей угловых 

скоростей в суставах. Результаты показали, что сустав 

между грудной клеткой и брюшной полостью имеет зна-

чительно меньшую максимальную угловую скорость по 

сравнению с другими суставами, у которых она состав-

ляет 220,2 ± 57,5. При этом максимальная угловая ско-

рость плеча значительно выше, чем у других суставов, 

которая составляет 703,1 ± 49,6. Был сделан вывод, что 

норма угловой скорости определяет, достиг ли грудной 

или тазобедренный сустав своей максимальной угловой 

скорости при сгибании-разгибании. Деннерлейн [6] про-

вел односторонний анализ отклонений, чтобы прове-

рить, вызвано ли вертикальное движение кончика пальца 

исключительно движением пальца и лучезапястного су-

става. Лино и Кодзима [17; 18] использовали двадцать 
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один параметр при двустороннем анализе отклонений с 

повторными измерениями, чтобы исследовать влияние 

вращения при полёте теннисного мяча и уровня произво-

дительности на зависимые переменные: кинематические 

параметры ракетки при ударе, скорость мяча после удара 

и вклад вращений суставов и сегментов. Кроме того, 

Пави [24] провел статистический анализ, который пред-

ставляет собой односторонние повторные измерения от-

клонений шага во время ходьбы с использованием про-

граммного обеспечения SPSS для сравнения шагов друг 

с другом, с помощью прямого и обратного динамиче-

ского подхода, при различных скоростях и походках. 

Умбергер [37] оценивал дискретные метаболические 

переменные с помощью парного t-критерия (двухвостый 

α = 0,05). Результаты показали, что валовые и чистые по-

казатели расхода метаболической энергии были 5,0 % и 

на 7,7 % выше (ρ = 0,004) при ходьбе без размаха рук, 

чем при ходьбе с размахом. Шибата и др. [33] также ис-

пользовали t-критерий Стьюдента для оценки различий 

между моделью с пальцами и без них. Также разница 

между моментом максимального сгибания пальца и мо-

ментом максимального сгибания запястья была проана-

лизирована с использованием t-критерия Стьюдента. Ве-

роятность ρ ≤ 0,05 указанной значимости. Работа, возни-

кающая в результате сгибания/разгибания запястья, 

была значительно больше в модели с пальцами чем в 

обычной модели (ρ ≤ 0,01). Модель с пальцами показы-

вала отрицательную работу, и не было никаких суще-

ственных различий между временем пикового момента 

сгибания пальца (−34 ± 16 ms) и пиковым моментом сги-

бания запястья (−43 ± 8 ms). Ся [30] сравнил кинемати-

ческие параметры между группами рукопожатия и удер-

жания пера. Для каждого из четырехтактных вариантов 

движения использовался независимый t-тест на основе 

программного обеспечения SPSS. Для условий верхнего 

вращения и обратного вращения результаты показали, 

что не наблюдалось существенных различий в скоростях 

мяча или ракетки между двумя захватами. 

Умбергер [37] оценил ряд кинематических и кинети-

ческих данных на сходство по форме и по величине, ис-

пользуя коэффициент взаимной корреляции (r) и средне-

квадратичную разницу соответственно. Кинематические 

результаты показали, что существует сходство между 

ходьбой с размахом рук и без него. Шибата [33] также 

использовал функцию взаимной корреляции (r) для изу-

чения сходства между моментом в лучезапястном су-

ставе и моментом в суставе пальца. Результаты показали, 

что максимальный коэффициент корреляции между мо-

ментом в лучезапястном суставе и моментом в суставе 

пальца был значительно более высоким в модели с паль-

цем (r = 0,85 ± 0,10). 

Среднеквадратичная ошибка – это стандартная ста-

тистическая метрика, используемая для оценки эффек-

тивности модели в различных областях. Чтобы 

подтвердить эксперимент, Хусейн и др. [11] использо-

вали среднеквадратичную ошибку для измерения произ-

водительности трехмерной математической модели. Ре-

зультаты среднеквадратичной ошибки показали, что раз-

работанная трехмерная динамическая модель очень 

хорошо соответствует всем крутящим моментам для 

всех видов деятельности, связанных с приемом пищи, со 

средним значением среднеквадратичной ошибки всего 

0,05 Нм. 

Банкош и Виньярски [3] исследовали взаимосвязь 

между угловыми скоростями в отдельных суставах и 

скоростью ракетки в настольном теннисе при различных 

ударах сверху, справа и слева. Эксперимент проводился 

с помощью системы анализа движения BTS Smart (BTS 

Bioengineering, Милан, Италия). Для статистического 

анализа были использованы все данные игрока. Были 

оценены среднее арифметическое и стандартные откло-

нения углов в суставах. Для определения распределения 

данных использовался тест Шапиро–Уилка. Кроме того, 

был использован множественный регрессионный анализ 

для оценки того, какая из независимых переменных 

наилучшим образом описывает зависимую переменную. 

Результаты показали, что максимальное среднее арифме-

тическое угловых скоростей в суставах в момент кон-

такта, а также стандартные отклонения для большинства 

движений в суставах были довольно высокими. В брос-

ках вперед наблюдалась корреляция между скоростью 

ракетки и угловыми скоростями разгибания бедра и го-

леностопного сустава на сторонах, участвующих в игре 

и нет.  
 

Обсуждение 
 

Целью данного исследования является изучение ме-

тода, который был предпочтительным при анализе дина-

мической модели верхних конечностей. При анализе 

движения человека используются два типа анализа: 

плоская система (2D) и трехмерная система (3D). Для 

описания движения человека существуют три исходные 

оси, каждая из которых перпендикулярна одной из трех 

плоскостей движения: сагиттальная ось, фронтальная 

ось и продольная ось (рис. 4). Со временем технологии 

развиваются, и все движется вперед от 2D к 3D, от 3D к 

5D и так далее. Однако, несмотря на развитие техноло-

гий, в новых исследованиях, как правило, используется 

2D, а не 3D, поскольку 3D-системы более сложны в ис-

полнении, и даже 2D-системы имеют больше степеней 

свободы. Кроме того, преобразование 3D-системы в 2D-

систему – это удобный способ, поскольку она становится 

намного проще для понимания некоторыми людьми из 

разных областей [23]. 

В наше время динамическая модель верхних конеч-

ностей стала важным инструментом анализа всего дви-

жения человека. Он широко использовался в спортивных 
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Таблица 2 

Рассмотренные в данной работе статьи 

Автор Модель Метод Описание 

Арифф и др. 

[2] 

Динамическая 

модель 

Метод Кейна Крутящий момент в плечевом суставе измеряли 

по методу Кейна. Результаты показали, что 

наибольшее значение крутящих моментов было 

во время выполнения удара в прыжке 

Хуссейн и 

Азлан [11] 

3D-динамиче-

ская модель 

Метод Кейна. 

Статистический ана-

лиз 

Крутящий момент был измерен с использова-

нием метода Кейна во время движений при 

приеме пищи 

Мерфи и др. 

[23] - 

Статистический ана-

лиз 

Били проанализированы движения во время пи-

тья с помощью 3D-анализа движения и кинема-

тического анализа 

Шибата и др. 

[33] 

Модель пальца 

и обычная мо-

дель 

Обратный динамиче-

ский метод. 

Статистический ана-

лиз 

Исследование разницы между моделью пальца 

и обычной моделью во время броска 

Лю и др. [19] Кинетическая 

модель верхних 

конечностей 

Упрощенный подход 

Ньютона – Эйлера 

Была разработана 3D-кинетическая модель вы-

тянутой руки, включая ее гравитационные силы 

Рамбли и др. 

[27] 

2D-

динамическая 

модель 

Метод Кейна. 

Метод Лагранжа 

Сравнивались прогнозируемые значения, полу-

ченные методами Кейна и Лагранжа во время 

игры в бадминтон 

Гордон и 

Дапена [8] 

Физическая мо-

дель руки 

Статистический ана-

лиз 

Улучшение вычисления ориентации скручива-

ния предплечья при динамичных занятиях 

спортом путем разработки модели 

Фердинандс и 

др. [7] 

Модель множе-

ственной ре-

грессии 

Статистический ана-

лиз 

Использование 3D-кинематических данных и 

значений кинетической энергии для исследова-

ния сегментарной последовательности мячей, 

отбиваемых с максимальным усилием быстрых 

игроков в боулинг 

Соломито [35] Уравнение Ла-

гранжа 

Подход Ньютона. 

Подход Лагранжа 

Создавалась основанная на лагранжиане модель 

верхних конечностей, сопоставимая с текущей 

ньютоновской моделью 

Зайкинг [43] Кинематическая 

модель 

Машинное обучение 

искусственного интел-

лекта. 

Статистический ана-

лиз 

Анализировалось движение удара справа в 

настольном теннисе модели движений игроков 

среднего и элитного уровня и, наконец, разра-

батывалась модель для оценки качества движе-

ний игроков 

Матузевская и 

Сычевская 

[20] 

Анализ походки Анализ из внешней 

базы данных (пробный 

эксперимент) 

Предлагаются новые параметры для численной 

интерпретации движения верхних конечностей 

во время ходьбы. Результаты показали, что 

асимметричные виды спорта, ИМТ и интенсив-

ные физические упражнения влияют на размах 

рук 

Ли и др. [15] Непрерывное 

движение руле-

вого управления 

Система моделирова-

ния вождения 

Изучались силовые нагрузки, характеры движе-

ний и вклада мышц во время цикла рулевого 

управления. Результаты показали, что на вре-

менную схему контакта рук во время CSM вли-

яли скорость вращения, направление и крутя-

щий момент, приложенный к рулевому колесу 

Хуссейн и 

Азлан [12] 

Нелинейные ав-

торегрессион-

ные нейронные 

сети 

MATLAB. 

Среднеквадратичная 

ошибка. 

Эксперимент 

Предсказывалась точность крутящего момента 

модели путем сравнения прогнозируемого зна-

чения измеренных тензодатчиком моментов 

при приеме пищи. Крутящий момент, предска-

занный на основе модели, может измерять его 

эффективность в действительности 
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Рис. 4. Опорные плоскости и оси [40] 

 

и клинических исследованиях. Несколько исследовате-

лей ранее представляли динамическую модель верхних 

конечностей. Далее авторы стали широко использовать 

при анализе динамической модели верхних конечностей 

такие метод Кейна [10; 2; 11; 33], метод Лагранжа [33], 

метод оптимизации [42], метод регрессии [36] и многие 

другие. Подход Кейна чаще всего используется для ана-

лиза 3D-сегментов рук из-за его преимущества в виде 

векторного подхода. Метод подразумевает использова-

ние векторных параметров для вычисления скоростей и 

ускорений. Обобщенные силы и силы инерции были 

включены в упрощенной форме и просто сложены вме-

сте для создания динамического уравнения [11]. Между 

тем, если потенциальная и кинетическая энергии си-

стемы могли быть легко идентифицированы, подход Ла-

гранжа становился наиболее предпочтительным.  

Однако с точки зрения погрешностей, метод Кейна 

является предпочтительным по сравнению с методом Ла-

гранжа. Точность метода также имеет большое значение 

и должна учитываться при выборе метода или проведе-

нии эксперимента. Существует множество методов, но 

исследователю необходимо выбрать наиболее подходя-

щий метод для данных и соответствующее оборудование 

при проведении эксперимента. В методе и при проведе-

нии эксперимента могут быть некоторые допущения, ко-

торые должны быть приемлемыми. Валидация исследо-

вания является частью процесса исследования. Для того 

чтобы подтвердить результат или обосновать выбор ме-

тода, исследователь сравнивает результат своего иссле-

дования с предыдущими работами [11; 25]. Существуют 

различные исследования, в которых представлена дина-

мическая модель верхних конечностей, ориентирован-

ные на постановку различных целей и использование 

разных методов. Однако авторам рекомендуется выби-

рать ссылки, связанные с их собственными исследова-

тельскими проблемами, и использовать доступные 

программные пакеты. Повторить работу по моделирова-

нию, как в других исследованиях, может быть сложно, 

поскольку некоторые модели не были общедоступны 

[30]. Кроме того, финансовая стоимость модели и техни-

ческие затраты, необходимые для привлечения эксперта 

для запуска сложной модели, могут быть факторами, 

препятствующими использованию таких моделей [30]. 

Более того, разработка модели опорно-двигатель-

ного аппарата является более сложной задачей, чем раз-

работка динамической модели мышц. Для разработки 

модели опорно-двигательного аппарата требуются тща-

тельные расчеты и пакет программного обеспечения, 

связанный с мышцами. Однако сложность создания мо-

дели опорно-двигательного аппарата может помешать 

управлению в реальном времени [21]. 

Насколько известно авторам, нет ни одного кинема-

тического и кинетического исследования, которое бы 

охватывало всю верхнюю конечность от туловища до 

пальцев. Согласно найденным исследованиям, плечевой 

сегмент является очень сложным для расчета, поскольку 

он включает 3 степени свободы в плече [2]. В таких ви-

дах спорта с ракетками, как бадминтон, теннис, сквош и 

настольный теннис, плечевой сегмент создает макси-

мальную силу и крутящий момент во время размаха [2; 

13]. В то же время в процессе съемки сегменты запястья 

и локтя создают максимальный крутящий момент [11].  

Большинство исследователей применяли статисти-

ческий анализ для проверки своих моделей и расчетов. В 

зависимости от цели получения данных они использо-

вали физическую, механическую и статистическую фор-

мулы. Было обнаружено, что по крайней мере одна 

ссылка из предыдущих исследований была включена в 

нынешнюю модель исследователей. Прежде чем доба-

вить что-либо к нынешней разработанной модели, неко-

торые авторы протестировали и подтвердили правиль-

ность предыдущей модели с помощью статистического 
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анализа. В результате было решено, что предыдущие ис-

следования послужат руководством для дальнейших ав-

торов, которые стремятся разработать и проверить дина-

мическую модель верхних конечностей. 

 

Заключение 
 
Обзор основан на исследованиях динамических мо-

делей верхних конечностей и биомеханического движе-

ния человека Методология исследования и результаты 

предыдущих работ станут ориентирами для 

исследователей по решению дальнейших проблем в этой 

области.  Разработка комплексной модели верхних ко-

нечностей требует принятия во внимание информации из 

предыдущих исследований. Таким образом, исследова-

телям было рекомендовано выбирать подходящие 

ссылки, связанные конкретно с их проблемами. Не-

смотря на то, что цели данной работы были похожи на 

цели в предыдущих исследованиях, для решения про-

блем движения верхней конечности человека могут ис-

пользоваться самые различные методы, и из-за этого ре-

зультаты могут несколько различаться.
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 Dynamics models are widely used in analyzing kinematics and kinetics analysis. Dynamic 
modeling and simulation can be useful in estimating the torques/forces produced in the limb during 
various motions, as well as any potential dangers. The aim of this research is to examine the 
method that is preferable in analyzing the dynamic model of the upper extremity and its application. 
Several methods have been identified and widely used in analyzing the dynamic model of the 
upper extremity such as Kane’s method, Lagrange method, optimization method, regression 
method and many more. Kane's approach, on the other hand, is most commonly used to analyze 
3D arm segments due to its advantages which is a vector-based approach. The Lagrange ap-
proach is suitable to use when the potential and kinetic energy of a system could be easily identi-
fied. Meanwhile, most of the researchers used statistical analysis to verify their model and calcu-
lation. However, it could be difficult to replicate the simulation work of others because some were 
not publicly available. Thus, it was recommended to choose a reference from prior studies that will 
serve as guidance for researchers to solve relevant issues in this field. 
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