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1.  Введение

Утвержденная Президентом Украины Военная док­
трина 24  сентября 2015  г., побудили к осмысленной 
необходимости привлечения украинской науки к про­
блемам сегодняшнего дня.

Важнейшей задачей госпиталя мобильного базиро­
вания является оказание безотлагательной и квалифи­
цированной медицинской помощи пострадавшим в зоне 
боевых действий. Степенью эффективности этой помощи 
служит один показатель — время. Медицинская служба 
не имеет права терять ни минуты при транспортиров­
ке пострадавших к медицинскому учреждению. Выход  
один  — осуществлять медицинскую помощь непосред­
ственно на транспортном средстве и именно во время его 
движения. Самым мобильным транспортным средством 
здесь представляется вертолет (или маломоторная авиа­
ция). Вместе с тем, присутствующая трехосная качка 
и вибрация фюзеляжа перечеркивают любые попытки 
оказания хирургической помощи пациенту. Проблема 
разрешима возложением функции панели операционного 
стола на трехосную гиростабилизированную платфор­
му, которая обеспечит горизонтальную неподвижность 
своей поверхности на необходимое время для действен­
ной медицинской помощи непосредственно в салоне 
транспортного средства и на протяжении всего времени 
транспортировки.

Таким образом, создается возможность для безопас­
ного операционного вмешательства к пострадавшим жиз­
ненно важным органам человека, в том числе к сердечно-
сосудистой системе, а также для удаления осколков. В 
экстренных случаях представится возможность нейро­
хирургического вмешательства.

Исследования относятся к области прикладной ме­
ханики и посвящены изучению особенностей динамики 
госпиталя мобильного базирования в условиях стохас­
тического углового движения транспортного средства  
в зоне боевых действий [1]. Анализируется возможность 

уменьшения собственных уходов гиростабилизированной 
платформы с установленным на ней операционным сто­
лом путем использования по каждой оси стабилизации 
вместо одного двух электрически связанных инерциаль­
ных сенсоров  [2].

Актуальность работы в данном направлении — не­
отложное оказание первой медицинской помощи по­
страдавшим непосредственно на транспортном средстве 
и именно во время его движения.

2. � Объект исследования и его 
технологический аудит

Объектом исследования служит упругое взаимодей­
ствие углового движения фюзеляжа вертолета с панелью 
операционного стола.

Хирургическая помощь, предполагающая операцион­
ное вмешательство во время полета вертолета, в прин­
ципе невозможно из-за существующей угрозы нанесе­
ния хирургом серьезных повреждений пациенту. Эта 
опасность присуща, но в меньшей степени, и во время 
нахождения вертолета на взлетной площадке, так как 
большая парусность фюзеляжа и плюс дополнительные 
факторы на окружающей территории, к примеру, во 
время боевых действий огневая и ударная мощь, со­
здают низкочастотную трехосную полигармоническую 
качку корпуса фюзеляжа вместе с жестко установленной 
внутри вертолета панелью операционного стола.

3. Ц ель и задачи исследований

Целью исследований является изучение возможности 
проведения безотлагательной операции пострадавшему 
сразу же после его доставки на вертолет путем простран­
ственной стабилизации панели операционного стола  
в госпитале мобильного базирования на транспортном 
средстве, в частности, в виде модульной конструкции 
на вертолете  [1].
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Поставленная цель подразумевает решение следу­
ющих задач:

1.	 Анализ одного из технических решений на основе 
трехосной гиростабилизированной платформы.

2.	 Изучение возможности повышения точности ста­
билизации на основе метода двухканальности.

3.	 Оценка эффективности двухканального метода 
и пути его дальнейшего усовершенствования.

4.  Анализ литературных данных

Известно, что трехосная гиростабилизированная 
платформа, подверженная кинематическому воздей­
ствию со стороны основания в виде угловых колеба­
ний, имеет собственные уходы относительно всех трех 
осей, обусловленные влиянием перекрестных связей 
между каналами стабилизации  [3]. Влияние вибрации 
плоских элементов подвеса рассмотрено в работе  [4]. 
Воздействие проникающего акустического излучения 
изучалось, например, в работе [5]. Дифракция звуковых 
волн на поплавковом подвесе сенсора анализировалась 
в работе  [6]. Погрешность трехосного стабилизатора 
в эксплуатационных условиях рассматривалась в ра­
боте  [7]. Востребованность инерциальных сенсоров 
в качестве чувствительных элементов очерчена их 
автономностью  [8]. Достоинства и недостатки кар­
данова подвеса рассмотрены в работе  [9]. Автоном­
ное курсоуказание с помощью свободного гироскопа 
исследовано в работе  [10]. Возможности построения 
навигационных систем на базе гироскопа освещены 
в работе  [11].

Наиболее существенные погрешности трехосного  
стабилизатора формируются его чувствительными эле­
ментами — двухстепенными гироскопами [12]. Поэтому 
следует, прежде всего, уменьшить погрешности чувст­
вительных элементов  [13,  14].

Как оказалось, предпочтительными здесь выступают 
методы автокомпенсации, в частности, метод, основан­
ный на принципе двухканальности  [2].

Его преимущество определяется возможностью по­
давления влияния мгновенных значений внешних кине­
матических воздействий.

Современная практика транспортировки больных  
в критических состояниях сталкивается с дилеммой, 
что важнее: скорость доставки больного или необхо­
димость обеспечения соответствующих условий транс­
портирования  [15]. Власти Германии в серьез задумы­
ваются над вопросом целесообразности использования 
вертолета для перевозки больного, так как при этом 
потерпевшему можно причинить больше вреда самой 
транспортировкой  [16]. Следовательно, обеспечение 
«комфорта» пациента является первоочередным за­
данием.

Существуют следующие модификации хирургичес­
ких столов: общехирургический, ортопедический и ней­
рохирургический стол, которые, в зависимости от воз­
можностей передвижения, могут быть стационарными 
или неподвижными. Обычно в качестве панели для 
перевозки пассажиров в вертолетах используют непод­
вижную конструкцию, жестко прикрепленную к фю­
зеляжу  [16]. Такая техническая реализация не только 
не способствует «комфорту» пациента, но и не дают 
возможность обеспечить немедленное хирургическое 
вмешательство в условиях полета.

5.  Материалы и методы исследования

Трехосная гиростабилизированная платформа имеет  
три оси подвеса, которые обеспечивают три степени 
свободы ее углового движения. Размещение осей может 
быть различным. Наиболее часто встречаемым вариан­
том является такой, когда одна ось платформы пер­
пендикулярна к ее плоскости  (вертикальна), а другие 
две — располагаются вдоль продольной и поперечной 
осей платформы  [12].

На платформе устанавливаются три двухстепенных 
гироскопа, на осях прецессии каждого из которых на­
ходятся датчики угла прецессии и датчики моментов. 
Оси чувствительности всех трех гироскопов взаимно 
перпендикулярны. Один гироскоп, ось собственного 
вращения и ось прецессии которого параллельны пло­
скости платформы, выполняет, вместе со своей систе­
мой разгрузки, стабилизацию платформы относительно 
вертикальной оси, перпендикулярной к ее плоскости. 
Два других гироскопа осуществляют, вместе со своими 
системами разгрузки, стабилизацию платформы относи­
тельно двух других осей ее подвеса. Оси чувствитель­
ности этих двух гироскопов взаимно перпендикулярны 
и перпендикулярны к осям платформы  (рис.  1).

 

а

б

Рис. 1. Вертолетный вариант операционного стола госпиталя 
мобильного базирования: а — вертолет, в котором будет 

устанавливаться операционный стол; б — общий вид  
операционного стола

Трехосные платформы с силовой гироскопической 
стабилизацией используются также как свободные плат­
формы, которые сохраняют заданное исходное поло­
жение, либо как корректируемые в пространстве  [17].

Операционный стол мобильного госпиталя содержит 
основание 1 с вилками 2, колеса 3, имеющие возможность 
поворота вокруг горизонтальной 4 и вертикальной 5  
осей, тумбу 6, панель 7, привод панели  7  (не показан), 
фиксатор 8 колеса в горизонтальной плоскости, устрой­
ства 9 для установки осей 10 внешней рамы 11 со 
стабилизирующим вдоль продольной оси платформы 14  
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двигателем 12 и редуктором 13, внутреннюю раму 15 
со стабилизирующим относительно поперечной оси 
платформы 14 двигателем 16 и редуктором 17, ста­
билизирующий двигатель 18 и редуктор 19 поворота 
гиростабилизированной платформы 14 вокруг верти­
кальной оси, двухстепенные гироскопы 20, 21 и 22, 
которые размещаются на платформе 14  (для удобства 
восприятия на рис.  2 изображены двухстепенные ги­
роскопы сверху платформы).

 

Рис. 2. Кинематическая схема трехосной гиростабилизированной 
платформы

Работа операционного стола мобильного госпиталя 
осуществляется следующим образом. После прибытия на 
место происшествия (например, в район боевых действий 
или совершения теракта), искусственно устанавливает­
ся горизонтальное положение платформы 14 непосред­
ственно в салоне фюзеляжа. От бортового источника 
электрического питания подается переменный ток 36  В 
400  Гц  (или 40  В 1000  Гц) на гиромоторы 20, 21, 22, 
а на их датчики угла подается постоянное напряжение 
± 27 B. На обмотки возбуждения стабилизирующих дви­
гателей 12, 16 и 18 подается напряжение от бортового 
источника. На управляющие обмотки стабилизирующих 
двигателей поступают, предварительно усиленные, сигна­
лы с датчиков угла двухстепенных гироскопов, которые 
пропорциональны угловой скорости поворота платформы 

относительно первоначально выставленного исходно го­
ризонтального положения (рис. 2). Сигнал датчика угла 
прецессии первого гироскопа β1 ,  пропорциональный 
угловой скорости поворота платформы 14 относительно 
продольной оси XΠ ,  поступает на управляющую обмотку 
стабилизирующего двигателя 12 и через редуктор 13  
поворачивает платформу в исходное горизонтальное по­
ложение. Сигнал датчика угла прецессии второго гиро­
скопа β2 ,  пропорциональный угловой скорости пово­
рота платформы 14 относительно поперечной оси YΠ , 
предварительно усиленный, поступает на управляющую 
обмотку стабилизирующего двигателя 16, который через 
редуктор 17 поворачивает платформу относительно по­
перечной оси YΠ  в исходное горизонтальное положение. 
Сигнал датчика угла прецессии третьего гироскопа β3 
пропорционален угловой скорости поворота платформы 14 
относительно вертикали ZΠ , предварительно усиленный, 
поступает на управляющую обмотку стабилизирующего 
двигателя 18, который через редуктор 19 возвращает 
платформу в исходное положение  (рис.  3).

После того, как вертолет приземлился в месте на­
хождения нуждающегося в срочной медицинской помощи 
пострадавшего, его размещают на платформе 14, пред­
варительно затормозив все колеса 3 операционного стола 
относительно горизонтальной 4 и вертикальной 5 осей 
поворота нажимом на вторую педаль основания 1, но в об­
ратном порядке. Двигатель 19 отключается для сохранения 
взаимного исходного положения плоскости платформы 
относительно салона фюзеляжа. Пациента оперируют во 
время полета вертолета к месту нахождения больницы. 
После приземления колеса операционного стола растор­
маживаются и пострадавшего перевозят в реанимацию.

Пострадавший человек до прилета в больницу, бла­
годаря гиростабилизированной платформе, не меняет 
своего горизонтального положения, что создает ком­
фортные условия для проведения операции. При этом 
ни погодные условия, ни качка  (болтанка) фюзеляжа 
не влияют на исходно заданное положение платформы. 
Все это благодаря тому, что трехосная гиростабилизи­
рованная платформа и жестко установленная на ней 
панель операционного стола по сигналам поплавковых 
сенсоров, регистрирующих угловое движение фюзеляжа, 
с помощью силовых двигателей возвращает гироста­
билизированную платформу с панелью операционного 
стола в исходное положение, установленное в начале. 

 
а б в

Рис. 3. Углы прецессии инерциальных сенсоров, которые следят за сохранением горизонтального положения платформы: а — сигнал датчика угла 
прецессии первого гироскопа β1, пропорциональный угловой скорости поворота платформы относительно продольной оси XП ; б — сигнал датчика 

угла прецессии второго гироскопа β2, пропорциональный угловой скорости поворота платформы относительно поперечной оси YП ; в — сигнал 
датчика угла прецессии третьего гироскопа β3, пропорциональный угловой скорости поворота платформы 14 относительно вертикали ZП
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Это может быть либо горизонтальное положение опера­
ционной платформы, либо заданное наклоненное, либо 
меняющее свое положение по сигналам программного 
устройства  (по сигналу репитора). Модульное испол­
нение позволяет создать климатические, температурные 
условия, исключить влияние трехосной качки фюзеля­
жа и максимально погасить вибрацию основания. Ис­
пользование по каждой оси электрически соединенных 
гироскопических сенсоров с поплавковым подвесом, 
включенных по двухканальной схеме, позволяет ста­
билизировать мгновенное угловое положение панели 
операционного стола  (в том числе стохастических по 
структуре), а не в среднем за какой-промежуток времени.

Таким образом, госпиталь мобильного базирования, 
с помощью новых свойств, повышает оперативность 
медицинской помощи пострадавшему на месте проис­
шествия (боевых действий, природных катастроф, чрез­
вычайных ситуаций и т.  п.).

6.  Результаты исследования

6.1.  Построение математической модели. Гироскопы  
с двухканальной автокомпенсацией влияния внешних по-
мех, без общей отрицательной обратной связи. В эксплуа­
тационных условиях трехосная гиростабилизированная 
платформа подвержена воздействию внешних кинемати­
ческих возмущений в виде трехосных колебаний фюзе­
ляжа, обычно стохастических по своей структуре. Нали- 
чие перекрестных связей между каналами стабилиза­
ции по гироскопическим моментам −( ) −( )H Hy x1 1 2 2β ω β ω,   
и −( )H y3 3β ω  приведут к возникновению собственных 
уходов платформы при отклонении гиромоторов отно­
сительно осей их подвеса на углы β β1 2,  и β3   (рис.  3). 
По величине это будут наиболее существенные погреш­
ности стабилизации.

Известно, что устранение этого влияния в гиростаби­
лизаторах достигается использованием в каждом канале 
стабилизации двух гироскопов, кинематически связан­
ных между собой с помощью зубчатых секторов или 
шарнирного сочленения  (антипараллелограмма)  [18]. 
Такой метод имеет тот существенный недостаток, что 
наличие кинематической связи между гироскопами, на­
груженной подавляемыми в ней моментами, приводит 
к увеличению моментов сил сухого трения, поэтому он 
практически неприменим при использовании в гиро­
стабилизаторе поплавковых гироскопов  [19].

Двухканальный метод уменьшения в гиростабилиза­
торе влияния перекрестных связей по гироскопическому 
моменту также основан на применении в каждом канале 
стабилизации двух гироскопов, но с тем отличием, что они 
лишены кинематической связи между собой, а соединены 
электрически и, таким образом, свободны от указанного  
недостатка и ограничений распространенного метода.

Сущность двухканального метода заключается в ис­
пользовании в каждом из каналов стабилизации вместо 
одного двух одинаковых и одинаково ориентирован­
ных двухстепенных гироскопов с противоположным 
направлением вращения их роторов и формировании 
управляющего сигнала сенсора гироплатформы в виде 
разности углов прецессии двух гироскопов.

Дальнейшим усовершенствованием метода является 
введение общей отрицательной обратной связи для двух 
гироскопов по сумме углов их поворота. Преимущества 
таких схем отмечены в работе  [20].

Уравнения движения платформы с использованием 
по каждому стабилизации пары электрически соеди­
ненных сенсоров примут вид:
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где Hij  — кинетические моменты гироскопических сен­
соров; А, В, С — моменты инерции платформы отно­
сительно своих осей; ω ω ωx y z, ,  — угловые скорости 
фюзеляжа; ′Cij  — моменты инерции гироскопов отно­
сительно выходной оси; βij   — углы поворота гироско­
па относительно оси прецессии; f f fx y z, ,   — коэффи­
циенты демпфирования; Fi  — функции стабилизации; 
M M Mx y z, ,  — моменты на осях платформы; M Mzij xij,  —  
моменты на выходной оси гироскопа.

Считая угловое движение вертолета стационарным 
процессом, возмущающие моменты на осях представим 
в виде:

M t m M t M t m M tx x x y y y( ) = + ( ) ( ) = + ( ) ; , 	 (2)

где mi  — математические ожидания возмущающих мо­
ментов; M ti ( )  — центрированные случайные функции 
времени.

Проанализируем работу только двух связанных кана­
лов стабилизации, которым соответствуют первые шесть 
уравнений системы  (1), поскольку связи между всеми 
каналами имеют одинаковую внутреннюю структуру. Ре­
шения ищем методом последовательных приближений:
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Найдем математическое ожидание угловой скорос­
ти ухода платформы ωx , используя метод шумовых 
функций  [21].

Нулевое приближение. С учетом соотношений  (3), 
получаем:
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Первое приближение. Подставляя выражения  (4) 
в исходные уравнения  (1), получаем две новые неза­
висимые системы, одинаковые по структуре. На вход 
первой подаются случайные возмущения:
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Математические ожидания величин Z1  и Z2  опре­
деляются формулами:
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где m m ii iT , ,Д −( )1 2  — математические ожидания момен­
тов трения и дисбаланса на осях прецессии гироскопов; 
K K13 230 0( ) ( ),  — значения корреляционных функций 
связи переменных β β β β ω11

0
12
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21
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22
0 0, , , , y  при τ = 0.

Вследствие того, что в передаточной функции цепи 
стабилизации присутствует свободный член, то m3 0=  
и выражение  (6) упростится:
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Таким образом, в случае использования двух гиро­
скопов в каждом канале стабилизации, математическое 
ожидание угловой скорости ухода платформы относи­
тельно исходного положения существенно уменьшается, 
по сравнению со схемой с одним гироскопом. В  том 
случае, когда параметры каждой пары гироскопов 
одинаковы, тогда в первом приближении собственные 
уходы платформы от влияния перекрестных связей 
по гироскопическому моменту будут отсутствовать,  
и погрешности стабилизации станут определяться лишь 
вредными моментами на осях прецессии каждой пары 
гироскопов.

6.2.  Оценка эффективности двухканального метода 
и пути его дальнейшего усовершенствования. При ис­
пользовании двухканального метода в эксплуатационных 
условиях, значения параметров инерциальных сенсоров 
имеют тенденцию к определенному изменению. Возни­
кающий разброс значений параметров может послужить 
причиной ухудшения показателей двухканальной схе­
мы. Если обеспечить неизменным исходное равенство 
параметров гироскопов, тогда эта проблема решается.

Вместе с тем, практическая реализация подбора 
приборов с одинаковыми характеристиками, процедура 
сложная и ненадежная, к тому же, требующая систе­
матического контроля.

Средством решения данного вопроса представляется 
схемное решение, а именно — введение для каждой 
пары гироскопов общей отрицательной обратной связи 
по сумме выходных сигналов гироскопов. Практичес­
ки это позволяет уравнять значения углов поворота βi 
сенсоров и добиться желаемого.

7.  SWOT-анализ результатов исследований

Установка панели операционного стола на трехосную 
гиростабилизированную платформу позволит создать 
горизонтальную плоскость на транспортном средстве 
и оказать немедленную медицинскую помощь постра­
давшему.

Основным показателем эффективности формирова­
ния горизонтальной площадки является отсутствие ее 

дрейфа относительно осей подвеса. Вместе с тем, инер­
циальные сенсоры, двухстепенные гироскопы, а также 
перекрестные связи по каналам стабилизации, вносят 
существенную ненадежность на конечный результат.

У сенсоров на качающемся основании возникают 
дополнительные погрешности, которые транслируются 
в погрешности стабилизации. А перекрестные связи 
платформы по гироскопическим моментам, в свою оче­
редь, вносят погрешности стабилизации.

Двухканальная автокомпенсация влияния внешних 
помех обеспечивает сенсорам полную  (или почти пол­
ную) инвариантность по отношению к качающемуся 
основанию — фюзеляжу. Электрическое соединение, 
к тому же, позволяет использовать для каждой оси 
стабилизации малогабаритные поплавковые гироскопы, 
обладающие высокой виброустойчивостью и надежнос­
тью. Наконец, двухканальная автокомпенсация влияния 
помех позволяет уменьшать мгновенные значения сто­
хастических возмущений.

Достоинства — при необходимости можно задавать 
программированное движение платформы панели опера­
ционного стола, а также высокая точность построения 
горизонтальной поверхности операционного стола. 

Недостатки — ограниченное количество необходи­
мого медицинского оборудования из-за малого объема 
транспортного средства.

Применение возможно в военной технике для бое­
вых машин — танков, транспортеров, для палубной 
авиации. Позволяют автономно строить стабилизиро­
ванную площадку заданного направления в простран­
стве без дополнительных информационных сведений. 
В проведенном исследовании рассмотрены вопросы 
гиростабилизированной платформы при построении 
триортогональной системы координат на подвижных 
объектах, а также возможность применения гироста­
билизированной платформы для медицинских целей, 
а именно на вертолете для оказания своевременной 
медицинской помощи.

8.  Выводы

1.	 Проанализирована точность сохранения заданно­
го положения панели операционного стола. Обеспечение 
на транспортном средстве, в частности на вертолете, 
построения горизонтальной платформы с помощью трех­
осной гиростабилизированной платформы вполне реа­
лизуемая задача, позволяющая добиться комфортных 
условий для проведения безотлагательной операции  
и, при этом, ни погодные условия, ни качка не по­
влияют на исходно заданное положение.

2.	 Проведены стендовые испытания в лабораторных 
условиях. Повышение точности стабилизации платфор­
мы в пространстве целесообразно ориентировать на 
автокомпенсационные решения, в частности на двух­
канальный метод, которые позволяют существенно по­
высить качество стабилизации и автономно решают 
вопросы уменьшения влияния внешних помех не только 
в среднем за определенный промежуток времени, а по­
стоянно, нивелируя мгновенные влияния помех.

3.	 Предложено введение общей для каждой пары 
гироскопов глубокой отрицательной обратной связи 
по сумме их углов прецессии, которое практически 
полностью устраняет влияние перекрестных связей на 
собственные уходы платформы.
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Створення в салоні вертольоту незбуреної 
горизонтальної панелі операційного столу шпиталю 
мобільного базування

Проаналізована технічна можливість побудови шпиталю 
мобільного базування на транспортному засобі, зокрема, у мо­
дульному виконанні на вертольоті. Показано, що тривісна гіро­
скопічна платформа здатна відтворити горизонтальну площи­
ну. Доведено, що точність відтворення може бути збільшена 
шляхом ліквідації впливу перехресних в’язів по гіроскопічним 
моментам. Найбільш ефективним рішенням цієї задачі слугує 
двоканальна автокомпенсація впливу зовнішніх перешкод.

Ключові слова: тривісна гіроскопічна платформа, дво­
канальна автокомпенсація, перехресні в’язі, інерціальний сен­
сор, гіроскоп.
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