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PaccmarpuBaeTcss moAaXod M OCHOBHBIE 3TaIlbl HMUTALMOHHOTO MOJEIHPOBAHUS
MOBEACHU OMOMEXaHWYECKHX KOHCTPYKLHUH, NMPUMEHSEMBIX IIPU BHEIIHEM OC-
TeocuHTese. IIpeanaraemas METOAMKA BKIIOYAET OMMCAHUE AITOPUTMA CTaHIAPT-
HBIX JEHCTBUHI U PACUYETOB IO ONPEIEIICHUIO OCHOBHBIX XapaKTEPUCTUK >KECTKO-
CTH KOHCTPYKLHMI BHEIIHEH (uKcaluy 1 OpUEHTUPOBAaHA Ha KOMITBIOTEPHYIO pea-
JIU3ALHMIO.

An approach and basic stages of simulation modeling for the behavior of biome-
chanics structures used in external osteosynthesis are considered. The technique
proposed deals with the standard algorithm and predictions to find basic rigidity
parameters for the constructions of external fixation and may be realized with
computers.

Kniouesvie crosa: MMUTAIIMOHHAST MOJENb, (PUKCUPYIOIIEE yCTPOUCTBO B TpaBMa-
TOJIOTHH, aJITOPUTM, IPOCKTUPOBAHUE, MHPOPMATUOHHBIE TEXHOJIOTHH.

CoBpeMeHHBIE MH()OPMAIIMOHHO-BBIYUCIUTEIBHBIE CPEACTBA TTOMOTAIOT aB-
TOMaTH3UPOBATh Pa0OTHI 10 BceBO3MOXKHBIM HanpasieHusiMm — CAD, CAE, CAM,
CASE. HoBble TEXHOJOTHH TO3BOJIAIN MPUOIU3UTh M MaKCHMAaJbHO YIPOCTUTh
UCIIOJIb30BaHUE HAYKOEMKHX METOIUK IPOEKTUPOBAHMS CIOXKHBIX MEXaHUYECKUX
KOHCTPYKIIUI U IPU 3TOM COKPAaTUTh 00BEMBI PabOT, TPEOYIOMUX BBICOKOKBAIH-
(ULMPOBAaHHBIX TPYAOBBIX PECYpPCOB, HEOOXOJUMBIX IJIsl IpOLlecca CUHTE3a U aHa-
JM3a MPOeKTHBIX pemeHuid. K HacTosmeMy BpeMeHH Ha PhIHKE MMEIOTCS CPeICTBA
JUTST aBTOMATH3alMK paboT MPaKTUYECKH MO0 BCEM 3TaraM MPOEKTUPOBAHUS CIIOXK-
HBIX MEXaHWYeCKHX KOHCTpyKIui. KoHeuHo, cpeacTBa aBToMaTu3alMd HE MOTYT
3aMEHHTH YEJIOBEKa, T. K. OHU JIMILIb BBHIIOIHSAIOT ONMCAHHBIE AITOPUTMOM Ollepa-
LUK WIM [O3BOJIIOT OLEHWTh U ONTUMH3HPOBAThH YK€ C(HOPMHPOBAaHHBIE pa3pa-
O0OTUMKaMH BapHaHTBHL. TeM CaMbIM pOJIb YEIOBEKa CBOJUTCSA K TBOPUYECKOH, MH-
TEJJIGKTyallbHOHM 3ajiade, a 3a/add, CBS3aHHBIC CO CIOXHBIMH MaTEMAaTHUYECKUMHU
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pacderamu, WCIOJIb30BAaHHEM HAYKOCMKHX TEXHOJOTHH MPOSKTUPOBAHUS, JTOCTa-
FOTCS BBIYMCIIUTEILHON TEXHUKE.

W3BecTHO MHOXKECTBO Pa3jIMYHBIX METOJOB MOJCIUPOBAHUS mpoieccoB. s
pelIeHus] OJHUX 3aja4 OoJiee MOAXO/AT aHATUTHYECKUE CPEACTBa (COCTaBIICHUE
napamMeTpudeckux (QYHKIMHA W YpaBHEHH), I PEIICHHUS APYTHX MOXHO 000ii-
THCH TpadoaHaTuTHISCKUMU cpeacTBamMu (cetu [letpu, rpadsl, 6J10K-CXeMbI), OA-
HaKO UMEHHO MMHUTAIIMOHHOE MOJCIUPOBAHKE IMO3BOJISIET MHTEPAKTHBHO IMPOCIIEC-
JIUTh 32 TCUCHHEM ITPOIIECCOB B UCCIIEAYEMOIl CHCTEMe, OIICHUTh aJIeKBATHOCTD €€
napamMeTpoB M CIIOCOOHOCTH BBITIONHATH IMOCTABJICHHYIO 33jauy. Eciu yquThIBaTh
CJII0KHOCTh TIPOEKTHPYEMBIX MEXaHUYECKUX CHCTEM B MEIUIIMHE (TPaBMATOJIOTHH)
U TpeOOBaHUS K METOJYy MOJIEIUPOBaHUs (IIPOCTOTA pa3pabOTKU MOJAEIH, y1o0CT-
BO HCIIOJIB30BaHUA WU OYCBUIHOCTH pesyanaTOB), TO Ha MNEPBOC MECTO BBIXOIUT
UMEHHO UMHTAIMOHHOE MOJIeIupoBaHue. MIMEHHO OHO CIOCOOHO YYeCTh KOM-
IUICKCHOCTh M CJIOXKHOCTh MEXaHUYECKHX CHCTEM B TPaBMAaTOJIOTHUHU, CTOXACTHY-
HOCTh HEKOTOPBIX €€ TapamMeTpoB.

TpeGoBaHus K pa3padaTbiBaeMoii cucTeMe UMHTAIIMOHHOTO
MOJIeJTUPOBAHUS

AHanmu3 ompITa MOCTPOSHUS HMHUTAIMOHHBIX cucteMm [1, 2, 3, 4] mo3Bomun
chopMymupoBaTh TpeOOBaHUS K pa3pabaThiBaeMON CHUCTEME MMHUTAIIMOHHOI'O MO-
JEIMPOBaHUsI MEXaHUIECKOTO TOBEIeHUS (PUKCUPYIOMINX YCTPOHCTB B TPAaBMATO-
JIOTHH.

1. Cucrema moJDKHA BKJIKOYATh CPEACTBA I Pa3padOTKHA AMCKPETHBIX, He-
TIPEPHIBHBIX M HEMPEPHIBHO-AUCKPETHHIX MMHUTAITHOHHBIX MOJIEIEH, 3TO JaeT BO3-
MO>XHOCTh UMHTAIIMOHHOTO MOJICTHPOBAHUS OOJIBIIOTO KOJMYECTBA KJIACCOB CHC-
TEM.

2. CucteMa UMUTAIIMOHHOTO MOJCIUPOBAHUS TOJKHA UMETh YHUBEPCATIBHBIHN
XapakTep, OHa HE JIOJDKHA UMETh MPUBS3KUA K KaKOMY-JIHOO0 KOHKPETHOMY KJIaccy
Mojeneit. Cucrema J0KHA UMETh BO3MOYKHOCTH CO3/IaHHS THUIIOBBIX MMHUTAIIMOH-
HBIX MOJIEIIEH JUTs pa3IMYHBIX KJIACCOB KOHCTPYKINH (PUKCUPYIOMIUX YCTPOMCTB.

3. JIs IOBBINICHUS HATISAHOCTH TIPOIIECC pa3padOTKH UMUTAITMOHHBIX MOJIE-
Teit TOJDKEH OBITh BU3YalbHBIM.

4. CucreMa WMUTAIIMOHHOTO MOJICIHMPOBAHUS JOJDKHA 00eCrevnBaTh KOH-
TPOJIb OMTHOOK NEHCTBHHA IOJIB30BATEIIS, 3TO MTO3BOJIMT Ha 3TAle OTIAIKH MOICIH
OMPECTUTh OINOOYHBIC KOHIICIIIIHH.

5. nsg obecrnieueHusi MOTU(PUKAIIUN CUCTEMbl UMUTAIIMOHHOTO MOJICIIMPOBA-
HUS OHA JIOJDKHA UMETh MOJAYJIBHYIO CTPYKTYPY M ObITh pactmpsemoi. Co3nanue
1 100aBJIeHUE TOTIOTHUTEIBHBIX MOAYJICH MO3BOJIUT HACTPAUBATh CUCTEMY Ha pe-
[ICHUE KOHKPETHBIX 3a7a4.

6. OcHOBa CHCTEMBbl MMHTALIMOHHOTO MOJCIUPOBAHUS JOJDKHA COJEPKATh
cpencTBa (GopMaTH30BaHHOTO OMMMCAHUS MOJICIICH.

7. B cucteMy MOJDKHBI OBITH BKITIOUCHBI CPEACTBA JUIsI OpPTaHU3aIluN MPOBEIC-
HUS IMUTAIMOHHOTO MOJICIMPOBAHUS, B TOM YUCJIE UHTEPAKTUBHOE yIPaBICHUE.
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8. CucreMa IMUTAMOHHOTO MOJICIIMPOBAHUS JOJKHA 00eCTIeunBaTh aBTOMa-
TU3ALMIO Ha BCEM IMKJIE Pa3padO0TKU MMHUTALMOHHBIX MOAEIECH U aBTOMAaTU3aLIIO
Ha BCEM LIUKJIE Pa3pabOoTKH HMHUTAIIOHHOTO MOJIEIMPOBAHHS DKCITIEPHUMEHTA.

9. MuTanIMoHHOE MOJIENUPOBAHUE JOKHO BBIMOJIHATHCS Ha IIUPOKOM KJlac-
ce nepcoHanbHbIXx DBM.

NMuTannoHHoe MOAETHPOBAHNE MEXaHUYECKOI0 IOBEICHUS
(pukcupyrOIKX YCTPONCTB B TPABMATOJIOT MU

[Mpouecc UMHUTAIIMOHHOTO MOAEITHPOBAHUS MEXaHUYECKOTO TOBEACHUS (HK-
CHPYIOLINX KOHCTPYKLHUH MOKHO Pa3[elUTh Ha dTambl B COOTBETCTBHH C YPOBHEM
pemraemoii mpobiemsl. CormacHo 3Tamam, pa3padaThIBaloTCsS OJIOKH, COCTaBIISIO-
M€ CUCTEMY MMHUTALMOHHOTO MOJeNupoBaHus (puc.1).
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Puc. 1. CtpykTypa CUCTEMbl UMHUTALIMOHHOTO MOJIEIUPOBAHUS MEXaHUUECKOTO
MoBeACHUsI (PUKCHPYIOIINX YCTPOHCTB B TPABMATOJIOTHU

PaccMoTpuM HEKOTOpPbIE MOZENH, COCTABISIOIINE CTPYKTYpHBIE OJIOKH paspa-
0aTpIBaeMON CHCTEMbI HMUTALIOHHOI'O MOJEINPOBaHHUS.

Mooenuposanue dsudicenuss yeiosexa

MaremaTudeckass MOJIETh KHHEMATHKHA ABYHOTOM XOIHOBI MPEICTABISIET CO-
OOl psil aHATMTHUYECKUX 3aBUCHUMOCTEH. DTH 3aBUCUMOCTH CTPOSITCS HAa OCHOBE
CIIEIYIOIINX WCCIIEOBaHUN B 001MacTH OMOMEXaHWKHW: 3HAUYEHWIH CMEIIeHHH Tas3a
MIpU XOIK0€, TPEIETHbHBIX YIJIOB B CyCTaBaX M MEXAaHHWKH OTOPHO-IBUTATEIIEHOTO
armapara 4eJIoBeKa B ICJIOM.
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Xonpba — 3TO CI0KHOE LUKIMYECKOE JIOKOMOTOPHOE ACHCTBHE, OJHUM U3 OC-
HOBHBIX DJIEMEHTOB KOTOPOTO sBisieTcs mmar. Hambonee xapakTepHO 0coOeHHO-
CTBIO BCEX BUJIOB XOJBOBI 10 CPaBHEHHIO ¢ OEroM M NPBDKKAMH SIBISIETCS TIOCTO-
SITHHO€ ONOPHOE MOJIOKEHHE OJHON HOTH (TepHOoJ OAWHOYHOHN OMOpBI) WM IIBYX
HOT (TIepro/] NBOHHOHN OMOpHI). B ImaraTenpHBIX IBIKEHHSX Ka)aas HOTa Iooue-
peaHo OBIBaeT OMOPHOM M MEPEHOCHOW. B OMOPHEBINA MEpHO BXOIAT aMOPTH3AIINS
(TopMOKeHHE BMXKEHHsI Tella 10 OTHOLICHUIO K OIOpe) U OTTaJKUBaHUE, B Iepe-
HOCHOH — pa3roH u TopMokeHue [5]. OcoOyIo CII0KHOCTH MPEJCTABIISIET MOACIH-
poBaHWE KHWHEMATHKH HOT [6], pyKH ABMKYTCS MTOJTO0HO MassTHHKAM.

PaccmatpuBaem Takoe pUTMUYHOE JIBUKEHUE arapaTa, B KOTOPOM KOHpHUTY-
paums «IBYHOTOTro» YCTPOWCTBa, B MpOLECcCe ABMKEHHUS, IEPUOTUIECKH MTOBTOPSI-
eTcsl ¢ HeKOTOpBIM neproaoM 7. [lapaMeTpsl MOXOIKH HCCIIeIOBAINCH TIPH TPOH3-
BOJILHOM CpEJTHEM TEeMIIE XOIb0bI YeTIOBEKa.

[Tpu peumieHnu npsMON 3aayll IUHAMHUKHM CUMTAETCS, YTO M3BECTHBI 3aKOHBI
JBIKEHUS BCeX 3BE€HbEB (00OOIIEHHBIE KOOPAWHATHI) U ONPEEISIOTCS CyCTaBHbBIE
MOMEHTHl M IWHAMHYECKHE HAarpy3Kd B CycTaBax. Pacder MO3BOJIIET OLIEHUTH
MIPOYHOCTb, KECTKOCTh U HAZC)KHOCTh CUCTEMBI.

[Ipu cocTaBiieHUN ypaBHEHUs ISl pacueTa CHJI PEaKIMH B KHHEMATHYECKUX
rapax MOXHO BOCTIOJIb30BaThCS ypaBHeHHeM Jlarpanxa Broporo pona [7]:

dfaL) o _
dt\ oq! 0q;

Qi

rne L =K -II- ¢ynxnusa Jlarpanxka; K — xunerudeckas sneprus; 11 — mo-
!
TeHUManbHas SHeprus; Q; — o0oOmeHHble cunbl; ([;, (]; — COOTBETCTBEHHO

000011IeHHbIE KOOPIMHATHI U CKOPOCTH.

B ornmuue ot ypaBHeHuit HeioToHa ypaBHeHus Jlarpanka yxe He CBS3aHBI C
JIEKapTOBOW CHCTEMOW KOOPAWHAT X, Y, Z U BBIMCAaHBl B TMPON3BOJIFHBIX HE3aBU-
CHUMBIX «HOBBIX» KOOpJAWHATAax. ypaBHeHI/ISI J'IarpaHn(a BBIITUCHIBAKOTCA OJHMHAKOBO
1St Mo00# cucteMbl KoopAuHAT. PazmepHocTh 000011I€HHON CHITBI B 00IIEM CTy-
Yyae He COBIIAJIAeT C Pa3MEPHOCTHIO CHIIEL. Pa3zMepHOCTh 0000IIEHHO! CHITBI paBHA
pa3sMepHOCTH paboTHI, IeJICHHONW Ha Pa3MepHOCTh 0000IIeHHON KoopauHaThl. Ecin
00001mEHHAsT KOOPIUHATA HMEET Pa3MEPHOCTD AJIMHBI, TO 0000IIEHHAS CHIIa UMEET
pa3MepHOCTh cribl. Ecii 00001mERHAsS KOOpInHATa UMEET pa3MepHOCTh YIJia, TO
0000mEHHAs cHa WMEeT Pa3MEepHOCTh MOMEHTa CHIIBL. YpaBHeHHe Jlarpamxka
MMPUMCHSCTCA IJIA CUCTEM C I'OJIOHOMHBIMU HECTAIITMOHAPHBIMU CBA3SIMMU.

Maremarndeckass MOJENb JIBUKCHHS MO3BOJIUT BBIYHCIUTH BEKTOPHI CHI,
JEHCTBYIONMX Ha CYCTaBBI OMOpHO-IBUTaTenbHOTO ammapara (OJ[A) demoBeka.
W3BecTHBIE 3HAYEHMS] COCTABISIOUINX BEKTOpa CHJ (OJIOK MMHTAIUHM JIEHCTBUS
CHJI) JAIOT BO3MOYKHOCTD OTIPEIENIUTh C TOMOIIBIO YUCICHHBIX METOJIOB (B YaCTHO-
CTH, METOJIa KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB) NMPOYHOCTH MPOCKTUPYEMOT0 (HPUKCHPYIOIIETO
ycTpoiicTBa ais iedenus nepeaomon OJ[A.
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Paspabomka mooeneti puxcupyrowux ycmpoiicme u kocmeu

OyHKINOHAIBHOW €IMHUIICH B IMOCTPOCHHUHN allapaToB BHEIHEH (HUKCALNN SB-
JIsIeTCsl BHEIIHSISL oropa (Kojblia, MOJYKOJIbIa, CEKTOpa) ¢ 3aKperyIeHHbIMH B Hell 0f-
HUM WM HECKOJIBKUMH YPECKOCTHBIMH 3JIEMEHTaMH. OTa (D)YHKUMOHAJIbHAs €ANHHLA
0003HaYaeTCs KaKk «MOIYIb TIepBoro mopsiakay (M) [8].

Monynu 1epBoro mopsiika ¢ OXHOTHITHBIMH YPECKOCTHBIMH JIEMEHTaMH (TOJBKO
CIULBI WK TOJNBKO CTEPXKHU-IIYPYIIBI) NPHHSTHL, KaK OZHOPOAHBIE MOAYJM MEPBOrO
nopsika (Mlo). BrenmHue omophl, B KOTOPBIX 3aKPETICHBI PA3JIFYHBIC THITHI YPECKOCT-
HBIX 2JIEMEHTOB (HalpHUMep, CIIHLA M CTePIKEHb-IITypPYI) ABIAIOTCS KOMOMHUPOBAHHBI-
MH MOJIYJISIMH TiepBoro nopsiaka (Ml k).

B cooTBeTCTBIM C YCTaHOBICHHBIMH OMOMEXaHUYECCKUMH TpeOoBaHmsAMH [9], Ka-
MKJIBI KOCTHBIA (DparMeHT B YPECKOCTHOM ammapare (GPUKCUPYeTCs OIXHUM WU JIBYMS
MOAYJISIMH TIEPBOTO MOpsiziKa. JIBa MOIyJIsl IEPBOTO MOPSAKA, OOBEANHEHHBIE B OOLIYIO
nozacucteMy ((UKCHpYIOIIME OAWH KOCTHBIN (PparMeHT), COCTaBISIOT «MOLYJIb BTOPO-
ro mopsiakay (M2).

OmHOpOIHEIMA MOAYJISIMHA BTOpOro mnopsinka (M20) sBisitotTcst 00beMHEHHBIE B
SIVHYIO IOICHCTEMY JBa OJHOPOIHBIX MOIYJIS IepBoro mopsiaka. COOTBETCTBEHHO
KOMOWHHUPOBAHHBIMA MOIYJISIME BTOPOTO TIOpsiaKa (M2K) SIBIISTIOTCS OOBEMHCHHBIC B
eIMHYIO TTOJICUCTEMY JIBa KOMOMHUPOBAHHBIX MOJIYJIS IEPBOTO MOPSIKA.

O MomymX TPEThero MopsiAKa A1l OTHOTO KOCTHOTO (hparMeHTa MOYKHO TOBOPUTH
TOJIBKO THIIOTETUYECKH, TIOITOMY MOIYJIEM TpeThero nopsiaka (M3) sBisieTcs: moHast
KOMIIOHOBKA YpECKOCTHOTO armapara. [Ipu Hanmuium qByX KOCTHBIX (pparmeHToB M3-
MOZYJIb MOXKET OBITh (POPMaIU30BaH TPEMsI BapHaHTaMU:

1) M1+M1
2) M1+M2(M2+M1)
3) M2+M2.

B 3aBHCHMOCTH OT THIOB HCIONB3YEMbIX YPECKOCTHBIX 3JIEMEHTOB (TONBKO
CHMLBI, TOJBKO CTEPXKHU-IIYPYIbl MWJIM KOMOMHAIMA CIHML M CTEep)KHEi-
urypymnos) M3 dopmansHo o0o3HauaroTcst kak M30 u M3k:

1) M30 =M20+M20
2) M30 = Mlo+M2o0
3) M3k = M2k + M2k
4) M3k = M1k + M2k.

Hcnonp3oBaHre MOHATHSA «MOIYJb» B NPHUBEACHHOM KOHTEKCTE IO3BOJISET YIIO-
PSIIOYNTh HCIHOJIB30BAHUE TEPMHUHA IPH NPOEKTUPOBAHUM KOHCTPYKLMH (HKCHPYIO-
HIMX YCTPOMCTB /IS YPECKOCTHOTO ocTeocuHTe3a. [IpuBeneHHas kiaccuUKaIms Mo-
Oynell BHeIIHeH (uKcanuu oOecTieurBaeT IUIAHOMEPHBIN XapaKTep HCCIeIOBaHMIM,
Hpezronaras IpOeKTUPOBaHNE KOHCTPYKLMI YPECKOCTHOIO OCTEOCHHTE3a B HAIIpaBJe-
HUM OT HanOoliee M3Y4YEHHBIX OJHOPOIHBIX (CIHILIEBBIX) MOJIYJIEH MEpPBOro MOpsIKa
(Mlo) Kk KOMOMHMPOBaHHBIM MOJYJISIM BTOPOTO Topsiaka (M2K) M MOTHOM KOMIIOHOBKE
YpecKOCTHOTO ammapara (M3).
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KomMmmbroTepHyo MOJienb (PUKCUPYIOIIETO YCTPOWCTBA MOKHO pa3paboTarh B
mo0o#l cucTeMe aBTOMATH3WPOBAHHOTO IMPOCKTHPOBaHWsS, Hampumep, AutoCAD
niu SolidWorks [10].

Pa3paboTka KOMITBIOTEpHOH MOJENN KOCTEH NpEeACTaBIsET COOOW CIOXHYIO
3a/la4y B CBS3H C T€M, YTO HEOOXOAMMO MO aHATOMHYECKUM TapaMeTpaM KOHKPeT-
HOTO YelIOBEeKa CO3/aTh TPEXMEPHYIO KOMITLIOTEPHYIO MOJENb, HApUMep, JUIHH-
HBIX KOCTEH, KOCTEH Ta30BOT0 KOJIbIIA M HA OCHOBE IMOJyYEHHOW TPEXMEPHOU MO-
JIeN 337aTh WIA BOCIPOUM3BECTH TUN reperniomMa. C Henbl co3JaHusd KOMIBIOTEP-
HOHM Mojenu KocTu OblTa pa3zpaboTaHa mporpamMma, pe3yIbTaToM padOThl KOTOPOM
SIBJIICTCS co37aHue (aiiyia, comaepiKaliero MHOKECTBO YIOPSIOUEHHBIX TOYEK, arl-
MTPOKCHMHUPOBAaHHBIX KOHTYPOB CEUCHHI TPEXMEPHOW TOMOTPaMMbI KOCTH, Pa30Ou-
TBIX Ha cjou (puc. 2).

Puc. 2. KoHTypHast MO KPeCTLa Puc. 3. TBepooTenpHast MOJIENb KpecTiia

Jns cozmaHus TpeXMEpHOW MOJENH IOJyYeHHbIE KOOPAWHATHI KOHEYHOTO
YHCIIa TOYEK BBOIATCS B MaKET TBEPAOTEIHLHOTO T€OMETPUYECKOTO MOJIEIUPOBa-
HUS, HaTIpuMep, B cpeny SolidWorks, Tae ¢ TOMOIIBIO b-CIIIAfHOB TIPEICTABIISAIOT-
csl B BUJI€ 3aMKHYTBHIX KOHTYpOB. J{JIsl 3TOro HEe00X0IMMO BHECTH HE3HAYUTEIbHBIE
M3MEHEHUs B (ailll MOJIeIH C IENbI0 MpeoOpa3oBaHus CHHTAKCHCA JaHHBIX B (hop-
MaT MTOHATHBIX JJIS TTaKeTa BU3yaln3amnuu (puc. 3).

AHaIOTHYHBIM 00pa30M CTPOSTCS TpaBasi M JIeBasi Ta30Bble KOCTH. B pe3yib-
TaTe aHCaMOJIMPOBAaHUS TONydYaeTcs TBEPAOTEIbHAas MOJEIb KOCTEH Ta30BOTO
KOJIBIIA.

[Mony4enHast, Takum 00pa3oM, TpexMepHast MOJIEINb, OJIOK TEOMETPUYECKOTO
MOJICTTUPOBAHUS, MO3BOJISIET TOYHO ONPEACIHTH 30HBI KPEIJICHHS MBILIICYHBIX
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TKaHel M HampaBIICHUS OCHOBHBIX CHJIOBBIX BEKTOPOB OT JCHCTBHUS MBI, a
Tak)Ke 30HBI IS BBOJA OTMOPHBIX PE3bOOBHIX CTEP)KHEH (PHKCHPYIOMIETO yCT-
poiicTia.

Mooenuposanue HanpsaiceHHO-0ePOPMUPOBANHOO COCMOSAHUSL CUCEMbL
«KOoCmb-huxcamopy

Omnpenenenne  HaNpPSHKEHHO-IE()OPMUPOBAHHOIO  COCTOSHUSL  CHCTEMBI
«KOCTb-(PUKCATOP» IpEeAIoaraeT pa3paboTKy METOAUKU JHMHEHHOrO U HENlu-
HEHHOTo MoJenupoBaHus (OJIOK pa3pabOTKH UMHTAIIMOHHOHN Moxaenn). Monenu-
pOBaHKE HAIPSHKEHHO-IE()OPMUPOBAHHOTO COCTOSHUS KOHCTPYKIIMU TPOBOJIUT-
Cs1 C IOMOIIbI0 METOAA KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB.

OcHOBHas TIpolieypa MPU YUCICHHONW peau3aliii MEeToja KOHEUHBIX dJie-
MeHtoB (MKD) — 310 mpoueaypa pacueTra TMHEHHO AeQOPMUPYEMOIl CUCTEMBI.
Beinensior crnenyromye OCHOBHBIE 3Talbl PeIICHNs 3aadl, KOTopble 00ycioB-
JMBAIOT MHOTO Ipo0iieM, TpeOYIOIUX PEIICHHUs KakK IPU €€ aJrOpUTMU3ALMH,
TaK U Ipu ee peannzanuu Ha DBM:

— Ha3Ha4YeHHUE PACUETHBIX y3JIOB, B KOTOPBIX ONPEACIISIFOTCS pa3Mephl pas-
pemaromux (QyHKIMHA W pacwICHEHHE HCCIEeoyeMOH CHCTEMbl Ha KOHEYHBIC
3JIEMEHTHI;

— TIOCTPOEHHE MATpPHL] )KECTKOCTH;

— COCTaBJICHUE CUCTEMbl KAHOHUUECKUX YPABHEHU;

— peleHHs CUCTEeMbl yPaBHEHUI U BBIUMCIICHUE 3HAYEHUH pa3pelaromux
(GYHKLUI B pacUeTHBIX y3Iax;

— OmpefeicHUus: KOMIIOHCHTOB HAaIPSHKEHHO-Ie()OPMUPOBAHHOTO COCTOSI-
HUS UCCIIEyeMOH CUCTEMBl 1O HalJACHHBIM 3HAYCHHUSIM pasperiaroiieid QpyHk-
LM

Haznauenne pacyeTHBIX Y37I0B JUIsl PUKCHPYIOIMIMX KOHCTPYKIMM, KaK 1pa-
BUJIO, OHH SIBJISIIOTCSl CTEP>KHEBBIMH, HUKAKHX 3aTPyJHEHUH HE BBI3BIBacT. 3a
pacyeTHbIC Y3JIbl IPUHUMAIOTCS TOUYKHU MEPECCUCHUs CTepKHEH, a 32 KOHEUHBIE
JJIEMEHTHI — CaMU CTEP>KHU WJTH TIPOCTeHIne oOpa3oBaHus U3 HUX (KPecToo0-
pasHble, paMHOOOpa3HbIe U T. I.). sl TpeXMEpHBIX KOHCTPYKIMI 3Ta MPoIey-
pa cXomHa C MPOLEIYpPOH HAaHECEHUS] PAaCUCTHOM CETKH B APYTHX YHCIICHHBIX
MeToaax. YacTo CIIOKHOCTH BBI3BIBAETCSI BHICOKUM I'PaJMEHTOM pa3pellaroiiei
(YHKLUH, 9TO BBI3BIBAET HEOOXOJMMOCTD CTYIIECHUS PACUETHOM CETKH.

ANTOpUTMHU3aLHMS IOCTPOSHHUS MAaTPHULBI )KECTKOCTH MOXKET OBITH MPOBEIe-
Ha HECKOJIBKUMH criocobamu. Hanbosee oueBHMAHO aHANUTHYECKOE IMOTYyUYECHUE
JKECTKOCTHBIX XapaKTEPUCTHK C MOCIEIYIONUM MPOrPaMMHUPOBAHUEM (POPMYIL
OpHako mpy OOJNIBIIOM YHCJIE CTENeHEeW CBOOOABI U CIOXKHOCTU amlpOKCUMH-
PYIOLIMX TOJMHOMOB 3TOT IPOLIECC MOXET OKAa3aThCsl M3JIHUIIHE TPYIOCMKHM.
Nmerotcs anroputmel [11], ocHOBaHHBIE Ha PAacUJICHCHUH MATPHIIHI )KECTKOCTH
Ha HECKOJIBKO TPYIII [0 BUIAM nepemenieHuii. B anropurme [12] dopmyna BbI-
YHCIICHUS KECTKOCTHON XapaKTEepUCTUKU CBS3aHA C €€ aJpecoM B MaTpHIIC JKe-
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cTkocTu. Unes anropuTtMa OCHOBaHA Ha OTPAHMYEHHOM YHUCIIE TUIIOB IMOJMHO-
MOB, aIllMPOKCUMHUPYIONINX TepeMeIIeHus 0 001aCTH KOHEYHOTO AIIEMEHTA.

BeInensitoT onepaTopHbId U TO3JIEMEHTHBIH CIOCOOBI COCTAaBIICHHS KaHO-
HUYECKUX ypaBHeHHH. OmepaTopHbIH COCO0 TECHO CBSI3aH C peanu3aluell Ha
OBM MeTosa KOHEUHBIX Pa3HOCTEH M BapHalMOHHO-Pa3HOCTHOro meroxa. Ilo-
3JIEMEHTHBIN CIIOCO0 3aKIII0YaeTcs B IMOCIEOBATEIHFHOM IIPOCMOTPE BCETO CIH-
CKa JJIEMEHTOB, U3 KOTOPBIX COCTOUT UCCIeNyeMblli 00beKT. s Kaxaoro pac-
CMaTPHUBAEMOT0 3JIEMEHTa CTPOUTCS MaTpHIlA KECTKOCTH B JIOKAJIBHOW CHUCTEME
KOOpJMHAT, 3aTe€M MEePEeBOANTCS B OOIIYI0 CHCTEMY KOOPAWHAT M B COOTBETCT-
BUU C HOMEpPaMH y3JI0B, OTHOCSIINXCS K 3TOMY 3JIEMEHTY, pacchbuIaeTcs B 00-
LIYI0 CUCTEMY KaHOHMYECKHX ypaBHeHHH. Takoi cmoco0 coBeplieHHO Oe3pas-
JIUYEH K Pa3HOPOJHOCTH SJIEMEHTOB, U3 KOTOPHIX HaOpaHa KOHCTPYKIIHS (PUKCH-
PYIOILETO YCTPONCTRA.

Ycnemnas peanusanus MKD Bcerma Oyzer cBsizaHa ¢ JIOCTHXKCHUSIMH B TIPO-
OleMe peleHus] CUCTeM YpaBHEHHI BBICOKOTO Topsiaka. [lpu pemrenuu mpakTmde-
CKHX 3374 MEXaHUKH, KaK MpaBWio, HCMOIb3yeTcss MeToA ['aycca, HecMOTps Ha
TO, YTO OH MMEET PAJl CEPbE3HBIX HEAOCTATKOB, OJHAKO PsI MoAU(pUKALUH, TOs-
BUBIINXCS B TIOCJIETHEE BPEMS, IeTaeT 3TOT METOJI TOKa HanboJee MprueMIIeMbIM.

B pesynbprare pemeHus CHCTEMBI paspemniaronux ypasaennii MKO B mepeme-
LIEHUAX HAXOJAAT 3HAYEHHs MepeMeIleHuil B y3/ax pacdeTHOW ceTku. OCHOBHBIM
pe3yabTaTOM pPEIICHUS 3aJauM SIBIISIIOTCS JUCKPETHBIC 3HAUYEHUS Y3JIOBBIX Iepe-
MeIeHni. 3HaueHus NepeMenieHnid, fepopMannii ¥ HanpsHKeHUH B TPOU3BOJIBHOM
TOYKE HEOOXOIUMO paccMaTpUBaTh Kak CBO€OOpa3HbIe HHTEPIOJSIINOHHBIC BBIPa-
JKeHHsI. 3aKOH MHTEPHOJSAIMH 00yCIOBIICH CUCTEMOW alpOKCUMUPYIOIMUX (PyHK-
LUH.

s MKD B mepeMemieHUsAX HyJIEBBIE TEpEMENIECHUS, KOTOPhIE OTPaKaroT
VMMEIOIINECS CBSI3M IO HAINPaBIEHHIO BHIOPAHHOI CHCTEMBI KOOPAUHAT, 33al0TCs
JOCTaTOYHO MPOCTO: HOMEpa CTeleHel CBOOOABI, COOTBETCTBYIOIINE HAJIOKEHHOM
CBSI3M, OOBSBIAIOTCS HYJICBBIMH W TIPU COCTaBJICHUH MATPHUITEI KAHOHUYIECKUX
ypaBHEHUI 3JIEMEHTBHI MAaTPHI] KECTKOCTH KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB, COOTBETCTBYIO-
IKMe HyJIeBBIM HOMEpaM cTereHeil cBoboabl, omyckaroTces. Takum 06pazom, CTono-
1Bl U CTPOKH OOIIEeH MaTpHIIBI )KECTKOCTH, COOTBETCTBYIOIUE HAJIOKEHHBIM CBS-
35IM, OTCYTCTBYIOT. OTHAKO Takoe 3aJaHie TPAaHNYHBIX YCIOBUI UMEeT pAJl CyIiie-
CTBEHHBIX HEJOCTATKOB, KOTOPBIC YCTPAHAIOTCS Pa3IUYHBIMUA IPUEMaMH, OCHO-
BAHHBIMU Ha UCHOJB30BAHUH HYJb-3J€MEHTOB [13].

[Ipumep ompezneneHus] HaIPSHKEHHO-1€()HOPMUPOBAHHOTO COCTOSIHHUS CHCTEMBI
«KOCTB-(UKCAaTOp» MoKa3aH B [14].

3ajgaua ompeneneHHus >KECTKOCTH COCTUHEHHUS BIIEMEHTOB (HKCHPYIOLINX
YCTPOMCTB C KOCTBIO SIBJISIETCS KOHTAKTHOW M OTHOCHUTCS] K HEJIMHEHHBIM 3aJlauaM.
B HenuHelHbIX 3amadax, B OTIMYME OT JIMHEHHBIX, YAaCTO HET €IWHCTBEHHOCTH
peleHus, T. €. HallleHHOe peleHne He 00s3aTenbHo OyAeT UCKOMBIM. B cBsi3u
STUM AJIS TTOJTyYEHUs TPABMIIBHOTO OTBETA HEOOXOAMMO MPUMEHATh METOJI MaJIbIX
MIPUPAIIEHUH W YETKO MPEACTaBIATh (PU3NIECKYIO CYIIHOCTH 3amauu. Jlis perre-
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HUSI HEJITMHEWHOMW 3aJa4yM MCIOJIb3YEM UYWCIECHHBIA UTEpalMOHHBbIM MeTon HproTo-
Ha-Padcona.

Ha 3akmtounTenbHOM 3Tane BBIYHUCIUTEIBHOIO SKCHEPUMEHTA C MOJEIbIO
(UKCUPYIOLIET0 YCTPOHCTBA MPOBOIUTCS aHAIIU3 PE3yJIbTATOB pacueTa HalpsKeH-
HO-J1e(pOPMHUPOBAHHOTO cocTosiHHS. ClleayeT OTMETHTh, YTO 3ajada YHCICHHOTO
SKCIIEPUMEHTA HE CBOJUTCS K BBISICHEHMIO BEJIMUMHBI CMENIAIOIIETO YCUIIUS, MPU
KOTOPOM HACTYMHT pa3pylICHUE WIH IUIaCTHYecKas JedopMaius KOCTHBIX 3lie-
MEHTOB W paMbl ammapara, MoTOMY Kak ISl KIMHUYECKOW MPaKTHKH MOJX00HBIE
3HAHWA HE HUMEIOT Ba)KHOT'O MPHUKIIAJHOTO 3Ha4YeHUs. UHCIEHHBIA SKCHEPUMEHT
MPOBOJSAT HA OCHOBAHUU CJIEAYIOLIETO JOMYLIEHUS: €CJIM CMEILIEHUE Ha CThIKE KO-
CTHBIX ()parMEHTOB IPH TepeioMe KOCTH TpU 3aJaHHOW Harpy3ke £ JIOCTHIIIO
1 MM mmu 1 Tpagyc, Harpy3ka B 3TOM CIydae Ha3bIBACTCS NnpedenvbHoll, N €€ dallb-
Helliee mpupaiieHue HerelnecooopasHo (00K MMUTAI[MOHHOTO MOJCIUPOBAHUS
9KCIIEPUMEHTA).

OTOT 3Tal UMUTALUOHHOTO MOJEIUPOBAHUS HE SBIAETCA 3aKJIIOUUTEIBHBIM.
KonHeuHoOI 11€J1bI0 UMUTAIITMOHHOTO MOJEJIMPOBAHUS SIBIAETCS ONpENENICHUE pa-
LHUOHAJIBHBIX HAarpy30K U MOJAEPHHU3alUs KOHCTPYKIMU YCTPOMCTBA JIJISl MOBBIIIE-
HUS ero MpoyHOCTH. [IoCKOMBKY MMHTAITMOHHAS MOJENb TIO3BOJSET THOKO Bapbu-
poBaTh MapameTpamMu KOHCTPYKIIMH, TO Ha OCHOBE BapuallMii reoMeTpUYECKHX,
KOHCTPYKIMOHHBIX M CBOMCTB MAaT€pHAJIOB OINPENEAETCS paluudOHaIbHas KOHCT-
PYKIHs QUKCHPYIOIIETO YCTPOHCTBa (OJIOK aHaIN3a pe3yIbTaToB).

Pe3ynpTaThl MMUTAIIMOHHOIO MOJEIHPOBAHUS 3KCIEPUMEHTOB MO3BOJISIOT
PEKOMEH0BATh YCTPOMCTBO AJIA MPUMEHEHUS B KIIMHUYECKOUN MPAKTHUKE.
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МЕТОДИКА ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ ФИКСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

В ТРАВМАТОЛОГИИ


Бушманов А. В. – канд. техн. наук, доц. кафедры «Информационные и управляющие системы», e-mail: bush29@mail.ru (АмГУ); Еремин Е. Л. – д-р техн. наук, проф. проректор по научной работе, тел.: (4212) 22-44-19 (ТОГУ)

Рассматривается подход и основные этапы имитационного моделирования поведения биомеханических конструкций, применяемых при внешнем остеосинтезе. Предлагаемая методика включает описание алгоритма стандартных действий и расчетов по определению основных характеристик жесткости конструкций внешней фиксации и ориентирована на компьютерную реализацию. 

An approach and basic stages of simulation modeling for the behavior of biomechanics structures used in external osteosynthesis are considered. The technique proposed deals with the standard algorithm and predictions to find basic rigidity parameters for the constructions of external fixation and may be realized with computers.

Ключевые слова: имитационная модель, фиксирующее устройство в травматологии, алгоритм, проектирование, информационные технологии.

Современные информационно-вычислительные средства помогают автоматизировать работы по всевозможным направлениям – CAD, CAE, CAM, CASE. Новые технологии позволили приблизить и максимально упростить использование наукоемких методик проектирования сложных механических конструкций и при этом сократить объемы работ, требующих высококвалифицированных трудовых ресурсов, необходимых для процесса синтеза и анализа проектных решений. К настоящему времени на рынке имеются средства для автоматизации работ практически по всем этапам проектирования сложных механических конструкций. Конечно, средства автоматизации не могут заменить человека, т. к. они лишь выполняют описанные алгоритмом операции или позволяют оценить и оптимизировать уже сформированные разработчиками варианты. Тем самым роль человека сводится к творческой, интеллектуальной задаче, а задачи, связанные со сложными математическими расчетами, использованием наукоемких технологий проектирования, достаются вычислительной технике.


Известно множество различных методов моделирования процессов. Для решения одних задач более подходят аналитические средства (составление параметрических функций и уравнений), для решения других можно обойтись графоаналитическими средствами (сети Петри, графы, блок-схемы), однако именно имитационное моделирование позволяет интерактивно проследить за течением процессов в исследуемой системе, оценить адекватность ее параметров и способность выполнять поставленную задачу. Если учитывать сложность проектируемых механических систем в медицине (травматологии) и требования к методу моделирования (простота разработки модели, удобство использования и очевидность результатов), то на первое место выходит именно имитационное моделирование. Именно оно способно учесть комплексность и сложность механических систем в травматологии, стохастичность некоторых ее параметров. 


Требования к разрабатываемой системе имитационного 

моделирования

Анализ опыта построения имитационных систем [1, 2, 3, 4] позволил сформулировать требования к разрабатываемой системе имитационного моделирования механического поведения фиксирующих устройств в травматологии.

1. Система должна включать средства для разработки дискретных, непрерывных и непрерывно-дискретных имитационных моделей, это дает возможность имитационного моделирования большого количества классов систем.

2. Система имитационного моделирования должна иметь универсальный характер, она не должна иметь привязки к какому-либо конкретному классу моделей. Система должна иметь возможность создания типовых имитационных моделей для различных классов конструкций фиксирующих устройств.

3. Для повышения наглядности процесс разработки имитационных моделей должен быть визуальным.

4. Система имитационного моделирования должна обеспечивать контроль ошибок действий пользователя, это позволит на этапе отладки модели определить ошибочные концепции.

5. Для обеспечения модификации системы имитационного моделирования она должна иметь модульную структуру и быть расширяемой. Создание и добавление дополнительных модулей позволит настраивать систему на решение конкретных задач.


6. Основа системы имитационного моделирования должна содержать средства формализованного описания моделей.

7. В систему должны быть включены средства для организации проведения имитационного моделирования, в том числе интерактивное управление.

8. Система имитационного моделирования должна обеспечивать автоматизацию на всем цикле разработки имитационных моделей и автоматизацию на всем цикле разработки имитационного моделирования эксперимента.

9. Имитационное моделирование должно выполняться на широком классе персональных ЭВМ.

Имитационное моделирование механического поведения 

фиксирующих устройств в травматологии

Процесс имитационного моделирования механического поведения фиксирующих конструкций можно разделить на этапы в соответствии с уровнем решаемой проблемы. Согласно этапам, разрабатываются блоки, составляющие систему имитационного моделирования (рис.1).
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Рис. 1. Структура системы имитационного моделирования механического


поведения фиксирующих устройств в травматологии

Рассмотрим некоторые модели, составляющие структурные блоки разрабатываемой системы имитационного моделирования.

Моделирование движения человека

Математическая модель кинематики двуногой ходьбы представляет собой ряд аналитических зависимостей. Эти зависимости строятся на основе следующих исследований в области биомеханики: значений смещений таза при ходьбе, предельных углов в суставах и механики опорно-двигательного аппарата человека в целом. 


Ходьба – это сложное циклическое локомоторное действие, одним из основных элементов которого является шаг. Наиболее характерной особенностью всех видов ходьбы по сравнению с бегом и прыжками является постоянное опорное положение одной ноги (период одиночной опоры) или двух ног (период двойной опоры). В шагательных движениях каждая нога поочередно бывает опорной и переносной. В опорный период входят амортизация (торможение движения тела по отношению к опоре) и отталкивание, в переносной – разгон и торможение [5]. Особую сложность представляет моделирование кинематики ног [6], руки движутся подобно маятникам.


Рассматриваем такое ритмичное движение аппарата, в котором конфигурация «двуногого» устройства, в процессе движения, периодически повторяется с некоторым периодом T. Параметры походки исследовались при произ​вольном среднем темпе ходьбы человека.

При решении прямой задачи динамики считается, что известны законы движения всех звеньев (обобщенные координаты) и определяются суставные моменты и динамические нагрузки в суставах. Расчет позволяет оценить прочность, жесткость и надежность системы. 


При составлении уравнения для расчета сил реакции в кинематических парах можно воспользоваться уравнением Лагранжа второго рода [7]:
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где     L = K - П – функция Лагранжа; K – кинетическая энергия; П – потенциальная  энергия;  Qi – обобщенные  силы; 
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 – соответственно обобщенные координаты и скорости. 


В отличие от уравнений Ньютона уравнения Лагранжа уже не связаны с декартовой системой координат x, y, z и выписаны в произвольных независимых «новых» координатах. Уравнения Лагранжа выписываются одинаково для любой системы координат. Размерность обобщенной силы в общем случае не совпадает с размерностью силы. Размерность обобщенной силы равна размерности работы, деленной на размерность обобщенной координаты. Если обобщённая координата имеет размерность длины, то обобщённая сила имеет размерность силы. Если обобщённая координата имеет размерность угла, то обобщённая сила имеет размерность момента силы. Уравнение Лагранжа применяется для систем с голономными нестационарными связями.


Математическая модель движения позволит вычислить векторы сил, действующих на суставы опорно-двигательного аппарата (ОДА) человека. Известные значения составляющих вектора сил (блок имитации действия сил) дают возможность определить с помощью численных методов (в частности, метода конечных элементов) прочность проектируемого фиксирующего устройства для лечения переломов ОДА.


Разработка моделей фиксирующих устройств и костей

Функциональной единицей в построении аппаратов внешней фикса​ции является внешняя опора (кольца, полукольца, сектора) с закрепленны​ми в ней одним или несколькими чрескостными элементами. Эта функ​циональная единица обозначается как «модуль первого порядка» (Ml) [8].

Модули первого порядка с однотипными чрескостными элементами (только спицы или только стержни-шурупы) приняты, как однородные модули первого порядка (Mlо). Внешние опоры, в которых закреплены различные типы чрескостных элементов (например, спица и стержень-шуруп) являются комбинированными модулями первого порядка (Ml к).

В соответствии с установленными биомеханическими требованиями [9], каждый костный фрагмент в чрескостном аппарате фиксируется одним или двумя модулями первого порядка. Два модуля первого порядка, объединенные в общую подсистему (фиксирующие один костный фрагмент), составляют «модуль второго порядка» (М2).


Однородными модулями второго порядка (М2о) являются объединенные в единую подсистему два однородных модуля первого порядка. Соответственно комбинированными модулями второго порядка (М2к) являются объединенные в единую подсистему два комбинированных модуля пер​вого порядка.


О модулях третьего порядка для одного костного фрагмента можно говорить только гипотетически, поэтому модулем третьего порядка (МЗ) является полная компоновка чрескостного аппарата. При наличии двух ко​стных фрагментов МЗ-модуль может быть формализован тремя варианта​ми:


1)  М1+М1

2)  М1+М2(М2+М1)


3)  М2+М2.

В зависимости от типов используемых чрескостных элементов (толь​ко спицы, только стержни-шурупы или комбинация спиц и стержней-шурупов) МЗ формально обозначаются как МЗо и МЗк:


1)  МЗо = М2о+М2о

2)  МЗо = М1о+М2о


3)  МЗк = М2к + М2к


4)  МЗк = М1к + М2к.

Использование понятия «модуль» в приведенном контексте позволяет упорядочить использование термина при проектировании конструкций фиксирующих устройств для чрескостного остеосинтеза. Приведенная классификация модулей внешней фиксации обеспечивает планомерный характер исследований, предполагая проектирование конструкций чрескостного остеосинтеза в направлении от наиболее изученных однородных (спицевых) модулей первого порядка (Mlо) к комбинированным модулям второго порядка (М2к) и полной компоновке чрескостного аппарата (МЗ).


Компьютерную модель фиксирующего устройства можно разработать в любой системе автоматизированного проектирования, например, AutoCAD или SolidWorks [10].


Разработка компьютерной модели костей представляет собой сложную задачу в связи с тем, что необходимо по анатомическим параметрам конкретного человека создать трехмерную компьютерную модель, например, длинных костей, костей тазового кольца и на основе полученной трехмерной модели задать или воспроизвести тип перелома. С целью создания компьютерной модели кости была разработана программа, результатом работы которой является создание файла, содержащего множество упорядоченных точек, аппроксимированных контуров сечений трехмерной томограммы кости, разбитых на слои (рис. 2). 
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Рис. 2. Контурная модель крестца
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Рис. 3. Твердотельная модель крестца





Для создания трехмерной модели полученные координаты конечного числа точек вводятся в пакет твердотельного геометрического моделирования, например, в среду SolidWorks, где с помощью b-сплайнов представляются в виде замкнутых контуров. Для этого необходимо внести незначительные изменения в файл модели с целью преобразования синтаксиса данных в формат понятных для пакета визуализации (рис. 3).


Аналогичным образом строятся правая и левая тазовые кости. В результате ансамблирования получается твердотельная модель костей тазового кольца.


Полученная, таким образом, трехмерная модель, блок геометрического моделирования, позволяет точно определить зоны крепления мышечных тканей и направления основных силовых векторов от действия мышц, а также зоны для ввода опорных резьбовых стержней фиксирующего устройства.

Моделирование напряженно-деформированного состояния системы «кость-фиксатор»

Определение напряженно-деформированного состояния системы «кость-фиксатор» предполагает разработку методики линейного и нелинейного моделирования (блок разработки имитационной модели). Моделирование напряженно-деформированного состояния конструкции проводится с помощью метода конечных элементов.

Основная процедура при численной реализации метода конечных элементов (МКЭ) – это процедура расчета линейно деформируемой системы. Выделяют следующие основные этапы решения задачи, которые обусловливают много проблем, требующих решения как при ее алгоритмизации, так и при ее реализации на ЭВМ:

· назначение расчетных узлов, в которых определяются размеры разрешающих функций и расчленение исследуемой системы на конечные элементы;

· построение матриц жесткости;


· составление системы канонических уравнений;

· решения системы уравнений и вычисление значений разрешающих функций в расчетных узлах;


· определения компонентов напряженно-деформированного состояния исследуемой системы по найденным значениям разрешающей функции.


Назначение расчетных узлов для фиксирующих конструкций, как правило, они являются стержневыми, никаких затруднений не вызывает. За расчетные узлы принимаются точки пересечения стержней, а за конечные элементы – сами стержни или простейшие образования из них (крестообразные, рамнообразные и т. п.). Для трехмерных конструкций эта процедура сходна с процедурой нанесения расчетной сетки в других численных методах. Часто сложность вызывается высоким градиентом разрешающей функции, что вызывает необходимость сгущения расчетной сетки.

Алгоритмизация построения матрицы жесткости может быть проведена несколькими способами. Наиболее очевидно аналитическое получение жесткостных характеристик с последующим программированием формул. Однако при большом числе степеней свободы и сложности аппроксимирующих полиномов этот процесс может оказаться излишне трудоемким. Имеются алгоритмы [11], основанные на расчленении матрицы жесткости на несколько групп по видам перемещений. В алгоритме [12] формула вычисления жесткостной характеристики связана с ее адресом в матрице жесткости. Идея алгоритма основана на ограниченном числе типов полиномов, аппроксимирующих перемещения по области конечного элемента.

Выделяют операторный и поэлементный способы составления канонических уравнений. Операторный способ тесно связан с реализацией на ЭВМ метода конечных разностей и вариационно-разностного метода. Поэлементный способ заключается в последовательном просмотре всего списка элементов, из которых состоит исследуемый объект. Для каждого рассматриваемого элемента строится матрица жесткости в локальной системе координат, затем переводится в общую систему координат и в соответствии с номерами узлов, относящихся к этому элементу, рассылается в общую систему канонических уравнений. Такой способ совершенно безразличен к разнородности элементов, из которых набрана конструкция фиксирующего устройства.

Успешная реализация МКЭ всегда будет связана с достижениями в проблеме решения систем уравнений высокого порядка. При решении практических задач механики, как правило, используется метод Гаусса, несмотря на то, что он имеет ряд серьезных недостатков, однако ряд модификаций, появившихся в последнее время, делает этот метод пока наиболее приемлемым.

В результате решения системы разрешающих уравнений МКЭ в перемещениях находят значения перемещений в узлах расчетной сетки. Основным результатом решения задачи являются дискретные значения узловых перемещений. Значения перемещений, деформаций и напряжений в произвольной точке необходимо рассматривать как своеобразные интерполяционные выражения. Закон интерполяции обусловлен системой аппроксимирующих функций.

Для МКЭ в перемещениях нулевые перемещения, которые отражают имеющиеся связи по направлению выбранной системы координат, задаются достаточно просто: номера степеней свободы, соответствующие наложенной связи, объявляются нулевыми и при составлении матрицы канонических уравнений элементы матриц жесткости конечных элементов, соответствующие нулевым номерам степеней свободы, опускаются. Таким образом, столбцы и строки общей матрицы жесткости, соответствующие наложенным связям, отсутствуют. Однако такое задание граничных условий имеет ряд существенных недостатков, которые устраняются различными приемами, основанными на использовании нуль-элементов [13].

Пример определения напряженно-деформированного состояния системы «кость-фиксатор» показан в [14].


Задача определения жесткости соединения элементов фиксирующих устройств с костью является контактной и относится к нелинейным задачам. В нелинейных задачах, в отличие от линейных, часто нет единственности решения, т. е. найденное решение не обязательно будет искомым. В связи с этим для получения правильного ответа необходимо применять метод малых приращений и четко представлять физическую сущность задачи. Для решения нелинейной задачи используем численный итерационный метод Ньютона-Рафсона. 


На заключительном этапе вычислительного эксперимента с моделью фиксирующего устройства проводится анализ результатов расчета напряженно-деформированного состояния. Следует отметить, что задача численного эксперимента не сводится к выяснению величины смещающего усилия, при котором наступит разрушение или пластическая деформация костных элементов и рамы аппарата, потому как для клинической практики подобные знания не имеют важного прикладного значения. Численный эксперимент проводят на основании следующего допущения: если смещение на стыке костных фрагментов при переломе кости при заданной нагрузке F достигло 1 мм или 1 градус, нагрузка в этом случае называется предельной, и ее дальнейшее приращение нецелесообразно (блок имитационного моделирования эксперимента).


Этот этап имитационного моделирования не является заключительным. Конечной целью имитационного моделирования является определение рациональных нагрузок и модернизация конструкции устройства для повышения его прочности. Поскольку имитационная модель позволяет гибко варьировать параметрами конструкции, то на основе вариаций геометрических, конструкционных и свойств материалов определяется рациональная конструкция фиксирующего устройства (блок анализа результатов).

Результаты имитационного моделирования экспериментов позволяют рекомендовать устройство для применения в клинической практике.


Выводы

Построение адекватной и эффективной с вычислительной точки зрения имитационной модели является сложной и трудоемкой задачей. Предлагаемая методика имитационного моделирования механического поведения фиксирующих устройств в травматологии позволяет оценить эффективность проектируемых систем, оптимизировать их структуру, а также обнаружить и исключить ошибки, которые могут возникать при разработке конструкции фиксирующих устройств. Применение имитационных моделей для травматологии позволяет существенно сократить сроки и затраты на создание нового поколения механических конструкций, предопределяя их уникальные диагностические возможности.
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