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Представлен автоматизированный комплекс динамического позиционирования 
„Механор СА-05“, разработанный и изготовленный АО „Обуховский завод“. 
Комплекс позволяет автоматически управлять перемещением тела человека в 
гравитационном поле с помощью компьютерной программы, задающей раз-
личные направления, скорости движения и амплитуды качания механургиче-
ского стола. Комплекс применяется для диагностики и лечения дыхательной, 
сердечно-сосудистой, центральной и периферической нервной систем, опорно-
двигательного аппарата, а также активации микроциркуляции крови и других 
биологических жидкостей. С помощью теории вейвлетов определены количест-
венные параметры нестационарных сигналов ЭКГ, ЭЭГ, пульсовой волны и 
дыхательных ритмов во время проведения динамических ортостатических 
проб.  
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Введение. В настоящее время широкое развитие получили различные инновационные 
технологии диагностики, лечения, реабилитации и профилактики различных заболеваний че-
ловека [1—9]. К таким инновационным технологиям относится механургия, которая характе-
ризуется тем, что использует метод механической ориентации тела пациента в гравитацион-
ном поле (относительно вектора силы притяжения Земли) и включает процедуры мануальной 
терапии.  

В настоящей статье представлены результаты разработки автоматизированного ком-
плекса динамического позиционирования (АКДП) человека в гравитационном поле, а также 
результаты медицинских исследований, проведенных с помощью этого комплекса. АКДП 
представляет собой механургический стол с изменяющимся положением ложа и соответст-
венно тела человека относительно направления вектора силы тяжести. АКДП — это единый 
информационно-диагностический комплекс, который предназначен для определения состоя-
ния человека, а также для целостной активации всех физиологических функций организма и 
для лечения пациентов с различными заболеваниями.  

Существующие на сегодняшний день простейшие вертикализаторы, инверсионные и 
массажные столы либо вообще лишены возможности регулировки положения ложа, либо та-
кая возможность очень ограничена. Электрические приводы подобных столов, как правило, 
не предназначены для длительной работы, имеют ограниченный диапазон перемещений и 
рассчитаны только на ручной режим управления от пульта. Недостаточная автоматизация 
оборудования снижает его медицинскую эффективность.  
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Автоматизированный комплекс динамического позиционирования. Первый АКДП в 
России был изготовлен в 2010 г. на ОАО „ГОЗ Обуховский завод“ (ныне АО „Обуховский за-
вод“, Санкт-Петербург). АКДП имеет регистрационное удостоверение Росздравнадзора [10, 11] 
и патент РФ [12]. АКДП позволяет изменять положение ложа по высоте, осуществлять его 
наклон, а также вращать ложе с пациентом относительно вертикальной оси (рис. 1, а—в со-
ответственно). Качание ложа характеризуется как положительными углами наклона (ортоста-
тическая проба, проба в положении человека головой вверх — Head-Up Tilt Test, HUT), так и 
отрицательными углами наклона (антиортостатическая проба, проба в положении человека 
головой вниз — Head Down Tilt Test, НDT).  

В настоящее время разработана новая модель АКДП „Механор СА-05“, сохранившая 
все возможности предыдущих (СА-01, 02 и 03). Но, в отличие от них, „Механор СА-05“ по-
зволяет автоматизировать движения ложа стола и обладает улучшенными техническими ха-
рактеристиками [13]:  

— размеры ложа — 2000850 мм;  
— максимальный рост пациента — 2 м;  
— максимальная масса пациента — 150 кг;  
— минимальное расстояние от пола до ложа — 980 мм;  
— ход ложа по вертикали — 500 мм;  
— наклон ложа относительно горизонта: –15…+90;  
— угловая скорость при качании ложа: 0…0,079 рад/с;  
— угловая скорость ложа: 0…0,157 рад/с;  
— напряжение питания — 220 В;  
— потребляемая мощность — до 2 кВт.  

 а)                                                                  б)                            в) 

 
Рис. 1 

Электрические приводы АКДП рассчитаны на продолжительный режим работы. Вра-
щение ложа относительно его вертикальной оси не ограничено в любом направлении. Дви-
жения ложа (вертикальное, качание и вращение) можно комбинировать различными спосо-
бами, что значительно расширяет возможности ориентации тела пациента. В частности, в от-
личие от первых конструкций механургических столов, АКДП позволяет с помощью комби-
нации движений ложа в двух плоскостях осуществлять ориентацию тела человека в расши-
ренном диапазоне углов наклона –90… +90. Например, если движение ложа начинается при 
вертикальной ориентации человека головой вверх (+90), то вначале выполняется возврат 
ложа в горизонтальное положение (0). Затем производится разворот ложа вокруг вертикаль-
ной оси на 180 и далее возможен наклон до вертикального положения человека головой  
вниз (–90).  

Важная отличительная особенность АКДП „Механор СА-05“ заключается в том, что в 
его системе управления для полной и эффективной диагностики и реализации лечебных ме-
тодик предусмотрен автоматический режим. Это позволяет во время лечебного сеанса по за-
ранее составленным программам изменять положение ложа по требуемым траекториям с не-
обходимым темпом чередования различных комбинаций направлений, скоростей и амплитуд 
перемещений. Программы движений ложа в процессе сеанса для каждого пациента составля-
ются индивидуально в зависимости от состояния его здоровья. 
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Во время движения ложа по сложным траекториям и при проведении антиортостатиче-
ской пробы исключена возможность падения пациента. Для этого в конструкции АКДП пре-
дусмотрены две поворотные крестовины, с возможностью дистальной фиксации рук и ног 
пациента, а также настройки по росту и положению головы человека.  

Электроприводы и система управления движением АКДП „Механор СА-05“. Пе-
ремещения ложа осуществляются мотор-редукторами с синхронными серводвигателями се-
рии CMP (компании SEW EURODRIVE, Германия), на валах которых установлены датчики 
скорости и абсолютного положения HIPERFACE. Выбор синхронных серводвигателей обос-
нован возможностью регулирования скорости в широком диапазоне, оптимальными массога-
баритными характеристиками, естественным охлаждением, пониженными вибрациями и ма-
лым акустическим шумом.  

Система управления столом (рис. 2) построена по идеологии систем с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ). Питание серводвигателей осуществляется от трех сервоуси-
лителей MOVITRAC LTX, на базе которых реализованы замкнутые системы регулирования 
положения осей. Управление сервоприводами во всех режимах выполняется через контрол-
лер MOVI-PLC DHE21B (с системой ввода-вывода) по шине S-Bus (CAN). К контроллеру 
подключены пульт ручного управления и персональный компьютер.  

 
Рис. 2 

При ручном управлении АКДП все приводы работают в режиме регулирования скоро-
сти. При этом оператор имеет возможность либо выбрать одну из двух зафиксированных за-
ранее уставок скорости, либо использовать плавную регулировку. В автоматическом режиме 
управление положением приводов осуществляется по заранее подготовленной программе. 
Программа сеанса состоит из отдельных кадров, в которых задаются простейшие движения 
приводов осей ложа с возможностью остановки и циклического их повторения требуемое 
число раз. Для создания таких программ в человекомашинном интерфейсе предусмотрен эк-
ран конфигуратора кадров, позволяющий создавать, редактировать и сохранять в архиве для 
дальнейшего использования программу каждого сеанса. Графический интерфейс конфигуратора 

Пульт ручного 
управления 

Подъем/опускание       Наклон               Вращение
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разработан для пользователей, не имеющих специальной подготовки в области программиро-
вания систем с ЧПУ. 

В целом человекомашинный интерфейс разработан с использованием графического ре-
дактора CoDeSys и включает в себя, помимо конфигуратора кадров, следующие экраны: ав-
томатического управления (запуск и контроль исполнения программ сеансов); ручного 
управления; настройки пульта ручного управления; видеосуфлера; cервисного обслуживания. 
Программное обеспечение для контроллера выполнено в среде CoDeSys с использованием 
платформы управления перемещениями MultiMotion (SEW EURODRIVE).  

Использование АКДП в лечебных и реабилитационных процедурах. В последнее 
время появились методики лечения, требующие изменять положение тела человека (посту-
ральные ориентации) в широком диапазоне в процессе проведения массажных и терапевтиче-
ских процедур. АКДП „Механор СА-05“ при использовании в диагностических и лечебно-
реабилитационных целях, позволяет:  

1) проводить пульсоксиметрию, функциональную диагностику микроциркуляции сер-
дечно-сосудистой системы, центральной нервной системы, дыхательной системы и опорно-
двигательного аппарата в условиях динамического позиционирования тела в гравитационном 
поле;  

2) имитировать движения нижних конечностей, тазового пояса и позвоночника; выпол-
нять психотерапевтическое, психосоматическое воздействие на человека посредством рит-
мичного покачивания и вращения стола, а также путем активации функции вестибулярного 
аппарата; 

3) возбуждать условно-рефлекторные реакции и формировать новые функциональные 
взаимосвязи систем и структур организма в превентивных, лечебных и реабилитационных 
целях; 

4) классифицировать адаптивные возможности человека при проведении постуральных 
воздействий;  

5) оказывать эффективную медицинскую помощь, заключающуюся в целостной актива-
ции функций структур организма и текучести жидких сред силой гравитации в сочетании с 
массажем и мануальной терапией; 

6) способствовать профилактике осложнений, вызванных вынужденной гиподинамией, 
связанной с исполнением назначенного врачом постельного режима;  

7) проводить профилактику пролежней и застойной пневмонии; 
8) осуществлять реабилитацию хронической недостаточности кровообращения различ-

ного генеза;  
9) проводить реабилитацию пациентов и способствовать восстановлению кровообраще-

ния, в частности, у космонавтов, летчиков, водолазов и подводников.  
Диагностический комплекс. Использование АКДП „Механор СА-05“ позволяет при-

менять стандартные диагностические методики (электроэнцефалограмму — ЭЭГ, электро-
кардиограмму — ЭКГ, пульсоксиметрию, мониторинг артериального давления, скоростей и 
профиля пульсовой волны, дыхательных ритмов и пр.) и регистрировать электрические сиг-
налы структур организма в процессе динамической ориентации человека по отношению к 
вектору силы тяжести. Среди многих функциональных проб (велоэргометрия, беговая дорож-
ка, дыхательные, фармакологические и психоэмоциональные пробы) ортостатические пробы 
позволяют стандартизировать внешнее воздействие на все морфологические структуры чело-
века.  

Все физиологические ритмы человека при условии проведения диагностического сеанса 
с использованием АКДП не являются стационарными, что подразумевает повторяемость ста-
тистических и спектральных свойств таких сигналов на различных этапах проведения орто-
статических проб. Для описания динамики изменений спектральных свойств нестационарных 
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физиологических сигналов была применена теория вейвлетов [14, 15]. Система количествен-
ных диагностических параметров, описывающих такие сигналы, изложена в работах [16—
19]. Компьютерная программа, рассчитывающая количественные параметры нестационарных 
сигналов, реализована в виде исполняемых файлов [20—22].  

Заключение. Автоматизированный комплекс динамического позиционирования чело-
века в гравитационном поле — АКДП „Механор СА-05“ — разработан и изготовлен в рамках 
программы диверсификации производства. Конструкция комплекса позволяет в широком 
диапазоне изменять положение тела человека в гравитационном поле, в том числе за счет со-
вместной работы нескольких приводов. Электроприводы, рассчитанные на продолжительный 
режим работы, обеспечивают возможность постоянного движения механургического стола 
при проведении длительных терапевтических сеансов.  

Управление движением приводов возможно в двух режимах: ручном и автоматическом. 
В автоматическом режиме работы сервоприводы замкнуты по положению и управление пе-
ремещением ложа во время сеанса осуществляется по заданной программе. Программы со-
ставляются индивидуально для каждого пациента, а их подготовка максимально облегчена и 
не требует специальных навыков в программировании. 

Три образца механургического стола, установленные в лаборатории механургии Санкт-
Петербургского политехнического университета, на кафедре нормальной физиологии Воен-
но-медицинской академии им. С. М. Кирова и в отделе экологической физиологии Института 
экспериментальной медицины, прошли успешную апробацию в ходе научно-исследователь-
ских испытаний, а также при диагностике и определении функциональных реакций испытуе-
мых. С помощью теории вейвлетов разработана компьютерная программа, анализирующая 
нестационарные ритмы сердца человека, пассивно движущегося в гравитационном поле. Тех-
ника спектральных интегралов применена для описания частотно-модулированного сигнала 
ритмограммы сердца. Разработана модель нестационарных сигналов, которая представляет 
собой систему вспышек активности ритмов сердца в различных спектральных диапазонах.  

Апробированы методики мониторинга функциональных реакций сердечно-сосудистой, 
центральной нервной, дыхательной систем человека и опорно-двигательного аппарата во 
время проведения ортостатических проб, осуществляемых с помощью АКДП.  
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AUTOMATED COMPLEX FOR DYNAMIC POSITIONING OF A PERSON IN A GRAVITATIONAL FIELD 

M. L. Podvyaznikov1, A. A. Novichkov1, P. I. Tolkachev2,  
O. A. Viktorov3, S. V. Bozhokin 3, N. P. Tolkachev 2  
1 JSC Obukhov Plant, 192012, St. Petersburg, Russia 

2 Automated Rehabilitation Systems Ltd., 198188, St. Petersburg, Russia 
3 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 195251, St. Petersburg, Russia 

E-mail: bsvjob@mail.ru 
 

An automated system for dynamic positioning Mechanor SA-05 developed and manufactured by 
JSC Obukhov Plant, is presented.  The complex makes it possible to automatically control a human body 
movement in the gravitational field using a computer program that sets various directions and speeds, 
amplitudes, and angular vibrations. The complex is used for diagnostics and treatment of respiratory, car-
diovascular, central and peripheral nervous systems, musculoskeletal system, as well as activation of mi-
crocirculation of blood and other biological fluids. Based on the wavelet theory, quantitative parameters of 
non-stationary ECG, EEG, pulse wave and respiratory rhythms were determined during dynamic orthostat-
ic tests.  

Keywords: automated complex for dynamic positioning of a person in a gravitational field, 
nonstationary signals, wavelet theory, spectral integrals 
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