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I[VADAS

Dél pasikeitusios socialinés aplinkos, vis daugiau Zzmoniy jaucia pédy bei kojos sagnariy
skausmus, kuriuos dazniausiai sukelia nusileid¢ pédy skliautai ir netinkamos avalynés neSiojimas.
Siekiant sumazinti pédy atsiradusias problemas yra naudojami jvairiis metodai. Vienas i$
efektyviausiy ir labiausiai taikomy metody yra individualiai iSformuoty ortopediniy vidpadziy
naudojimas. Siuos medicininés paskirties gaminius naudoja vaikai dél plok§¢iapéedystes,
sportininkai dél dideliy apkrovy ir nepritaikyto bato pado, bei senesnio amziaus Zzmonés jauciantys
pédy skausmus deél kity priezasCiy. Kiekviena zmogaus péda yra skirtinga, todél ortopediniy
vidpadziy gamybos procesai yra atlieckami individualiai. Dél Siy priezas¢iy, ortopedijos jmonés
atlieka jvairius pédy matavimus, o vidpadziy gamyba yra atlickama pagal jmonés turimg technika.
Siuo metu yra naudojamos dvi gamybos technologijos: gamyba rankomis ir kompiuterizuota
gamyba (Cobianu et al. 2012; Stumpf 2015). Sparciai tobuléjant technologijoms, geréja salygos
kompiuterizuotos gamybos pritaikymui. Siame darbe toliau yra nagrinéjama tema susijusi su
ortopediniy vidpadziy automatizavimo tobulinimu.

Temos aktualumas ir problematika. Siuo metu populiariausia individualiy ortopediniy
vidpadziy gamybos technologija yra gamyba rankomis. Sis gamybos procesas yra technologiskai
pasengs, nes produkto gamyba yra atlickama rankomis nenaudojant automatizuoty sistemy, todél
yra sunaudojama daug medziagy ir laiko resursy (Mandolini et al. 2015).

Siekiant sumazinti gamybos kastus ir padidinti produkto tiksluma, tiek Lietuvoje, tiek visame
pasaulyje yra kuriamos naujos automatizuotos sistemos (VGTU studenté... 2015; ,, Materialise
2018). Dauguma i$ naujy sukurty programiniy jrangy sulaukia didelio klienty susidoméjimo, tac¢iau
ne visi i$§ jy buna visiSkai patenkinti pagaminty ortopediniy vidpadziy kokybe ir pirkimo kaina
(, Wiivw* 2018). Dél kiekvieno Zmogaus pédos individualiy savybiy, Sios sistemos yra
kompleksinés, susidedancios 1§ daug sudétingy procesy. Dauguma $iy procesy néra automatizuoti,
nes pédos formos ir parametry matavimy duomenys daznai yra galutinis produktas, kuris néra
véliau pritaikomas automatizuotoms gamybos sistemoms (Cotoros et al. 2011).

Temos objektas. Individualiy ortopediniy vidpadziy gamybos automatizavimas.

Darbo tikslas — sukurti automatizuota individualiy ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo
sistemg naudojant kompiuterinio pédu tyrimo duomeny rezultatus. Darbo tikslui pasiekti, yra
nagrinéjami ir sprendziami Sie uZdaviniai:

1. ISnagrinéti teorinius individualiy ortopediniy vidpadziy gamybos automatizavimo

aspektus pasitelkiant moksliniy saltiniy analizg;
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2. Palyginti rinkoje naudojamy ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo ir gamybos sistemas

iSskiriant jy privalumus ir trilkumus;

3. Suprojektuoti individualiy ortopediniy vidpadziy automatizuota 3D modeliavimo sistema;

4. Atlikti sukurtos automatizuotos sistemos palyginima su kitomis panaSiomis praktikoje

naudojamomis sistemomis ir pasitilyti jos tobulinimo galimybes.

Taikyti tyrimo metodai. Siame darbe taikyti ie tyrimo metodai — mokslinés literatiiros
Saltiniy analizé, palyginamoji duomeny analizé, matematinis modeliavimas ir baigtiniy elementy
metodas taikant ,,SolidWorks* programg.

Sj darbg sudaro 3 pagrindinés dalys. Pirmoje dalyje nagrin¢jami teoriniai temos aspektai —
pateikti pédos formos ir parametry matavimy sprendimai, daZniausiai naudojami ortopediniy
vidpadziy 3D modeliavimo ir gamybos metodai, atliktas ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo ir
gamybos programy palyginimas. Antroje darbo dalyje pateikti automatizuotos sistemos kiirimo
proceso etapai, kuriuos sudaro schemy ir diagramy projektavimas, kompiuterinio pédy tyrimo
duomeny apdorojimo algoritmo kiirimas naudojant ,,Matlab“ programa, ortopediniy vidpadziy
automatizuoto 3D modeliavimo sistemos kiirimas naudojant ,,SolidWorks* ir ,,Visual Basic* bei
sukurto gaminio medziagy atsparumo ir apkrovy analizé. Paskutingje dalyje yra atliekamas
suprojektuotos automatizuotos vidpadziy 3D modeliavimo sistemos palyginimas su rinkoje
taikomais sprendimais, pateikiami sitilymai sukurtos sistemos tobulinimui.

Darbo naujumas. Sis darbas issiskiria i§ kity moksliniy ir praktiniy darby tuo, jog kuriamoje
vidpadziy gamybos automatizavimo sistemoje naudojami kompiuterinio pédy tyrimo rezultaty
duomenys. Nors rinkoje kuriant tokias automatizuotas sistemas daznai yra taikomas 3D skenavimo
procesas, Siuo atveju jo buvo atsisakyta dél sudétingo duomeny apdorojimo etapy. Pagrindiniai
pédos parametrai, kurie naudojami Siame darbe kuriamoje automatizuotoje yra gaunami atliekant
kompiuterinj pédy tyrima.

Kitas §io darbo naujumo aspektas — sukurto 3D modelio kompiuterinés simuliacijos
atlikimas. Sis procesas leidzia jvertinti ne tik sukurto gaminio atsparuma apkrovoms, bet ir
atsizvelgti | pédos apkrovy rezultatus. Taip pat kuriamoje automatizuotoje vidpadziy gamybos
sistemoje yra naudojamos dvi programinés jrangos (,,Matlab* ir ,,SolidWorks*), kuriy veikimas yra

suderintas siekiant efektyvaus automatizuotos sistemos veikimo rezultato.
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1. ORTOPEDINIU VIDPADZIU 3D MODELIAVIMO IR GAMYBOS
ANALIZE

Sioje darbo dalyje yra analizuojama jvairi moksliné literatiira, kurioje yra nagrinéjamos
ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo ir gamybos procesai, problemos ir pateikiami jy sprendimai.
Pirmiausia analizuojami pédos formos ir parametry matavimy metodai, pateikiami jy privalumai ir
trikumai. Toliau yra nagrin¢jami ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo metodai, aprasomi
pagrindiniai skirtumai ir panaudojimo galimybés. Taip pat iSskiriamos ortopediniy vidpadziy
automatizuotos gamybos galimybés naudojant 3D spausdinima ir CNC frezavimg. Skyriaus
pabaigoje pateikiama 10 rinkoje naudojamy ortopediniy vidpadziy gamybos automatizuoty sistemy

analizé.

1.1. Individualiy ortopediniy vidpadZziy nauda vartotojui

Individualiis ortopediniai vidpadziai — tai papildoma priemoné turinti specialiai i$formuotg
pavirsiaus forma. Jie naudojami jdedant j batus vietoj kity vidpadziy, esant jvairiai apatinés kiino
dalies patologijai. Sis medicininés paskirties gaminys susideda i§ keliy pagrindiniy i§formuoty
skliauty ir atramy (1 pav., a). Pagrindiniai elementai yra isilginio (1) ir skersinio (2) skliauty
pakylos, kuriy tikslas yra i8laikyti pédos padéti tiesioje padétyje. ISorinis (3) ir vidinis (4) vidpadZzio
sutvirtinimai suteikia pédai stabilumo, o iSformuota kulno forma (5) amortizuoja péda ir sumazina
veikiamas jégas (Bitton 2010; Chen et al. 2003).

Pacientui neSiojant ortopedinius vidpadzius, didZiausios apkrovos, dél kuriy atsiranda
tolimesnés problemos, pasiskirsto per visa péda (1 pav., b). Zmonéms turintiems auksta isilginj
skliautg vidutiniSkai net 60 % pédos pavirsiaus ploto padidéja nesiojant vidpadzius, dél to sumazéja
vidutinés apkrovos pirsty ir kulno srityse (Cheung, Nigg 2008). Siuo metu yra atlieckama jvairiis
moksliniai eksperimentai, nustatantys vidpadziy neSiojimo efektyvumg. Vieno i§ naujausio atlikto
eksperimento rezultatai parodé, jog 3D spausdintuvu pagaminti vidpadziai sumazina maksimalias
apkrovy reikSmes iki 50 %. (Yarwindran et al. 2017). D¢l Siy iSvardyty priezasciy, ortopediniai
vidpadZziai yra naudojami jvairiose srityse — pradedant medicinoje ir baigiant sportu. Visame
pasaulyje atlikta daug jvairiy moksliniy tyrimy, susijusiy su ortopediniy vidpadziy nauda
vartotojams ir Siuo metu labiausiai akcentuojamos Sios kategorijos:

1. Netaisyklingos laikysenos korekcijos — isformavus tinkamus skliautus galima pagerinti

laikyseng (Christovao et al. 2013);
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2. Kauly deformacijy Salinimas — esant auk$tam arba labai zemam iSilginiui pédos skliautui
per ilgg laikg yra deformuojami kaulai. Atstacius skliautus j prading padéti galima iSvengti
didesniy deformacijy (Kouchi et al. 2009);

3. Peédos, Ciurnos ir keliy sgnariy apkrovy mazinimas — sgnariy asiy atstatymas | tiesig padétj
(Kouchi et al. 2009);

5. Skausmy mazinimas (sausgysliy ar raumeny) — vidpadziai paskirsto krivj kitose pédos
vietose, todél galima sumazinti arba visiS$kai paSalinti jvairius apatinés kiino dalies

skausmus (Rodrigues et al. 2013).

1 pav. Individualiy ortopediniy vidpadziy charakteristikos: a) forma (Bitton 2010); b) apkrovy

pasiskirstymas (Cheung, Nigg 2008)

1.2. Pédos formos ir parametry matavimy metodai

Norint i§formuoti efektyvius ir naudingus individualius ortopedinius vidpadZzius, reikia
tinkamai i$matuoti péda. Siuo metu populiariausi yra $ie pédos formos ir parametry nustatymo
metodai (Mandolini et al. 2015; Razak et al. 2012):

1. Gipsavimo metodikos naudojimas;

2. Pédos skenavimas;

3. Statiniy ir dinaminiy apkrovy matavimas.

Pirmoji technologija yra seniausia ir uztrunka labai ilgai, nes reikia kelis kartus modeliuoti
gipsa ant paciento (Burhan et al. 2017). Vis délto Sio metodo tikslumas yra didelis, nes vizualiai
matant deformacijas ir zinant nusiskundimus galima ant modelio atlikti korekcijas (Mandolini et al.
2015).

Kiekvieno zmogaus péda yra skirtinga, todél 3D skenavimo metu yra galimybé iSgauti
individualia pédos forma (Razak et al. 2012; Salles, Gyi 2013). Sio metodo principas (2 pav., a) yra
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greitas ir paprastas, todél galima atlikti su paprastais kasdieniais jrankiais, pavyzdziui, naudojant

naujesnés kartos iSmaniuosius telefonus (2 pav., b). Pagrindinis §io metodo trikumas yra tai, jog

duomeny apdorojimo ir vidpadzio modeliavimo procesai yra sudétingi ir ilgai trunkantys (Sun et al.

2009).

a) b)

2 pav. 3D skenavimas: a) proceso eiga (Sun et al. 2009); b) 3D skenavimas naudojant iSmanyjj
telefong (Surmen et al. 2016)

Atlikus 3D skenavima, laiko atZzvilgiu ilgai trunkantis procesas yra duomeny apdorojimas.
Modelis yra nevientisas ir jam reikia atlikti rekonstrukcijas (3 pav.). Taip pat yra didelé tikimybé,
jog pacientui sujudinus péda gali atsirasti skenavimo klaidy, kurios pasimatys tik rekonstrukcijos
etape (Cotoros et al. 2011).

3 pav. Skenuoto modelio projektavimas ir virtuali rekonstrukcija (Cotoros et al. 2011)

Ortopediniy vidpadZziy 3D modeliavime daZzniausiai naudojamas parametrinis modeliavimas.
Vienas i$ pagrindiniy parametrinio modeliavimo privalumy — greitas ir patogus pusiau automatinis
3D modelio kiirimas. Ortopediniy vidpadziy gamyboje yra daug jvairiy niuansy, kurios galima
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pastebéti tik rentgeno nuotraukose ar vizualiai apzitréjus, todél parametriniam modeliavimo
procesui yra svarbus tikslus 3D pédos modelis ir jo charakteristikos. D¢l §iy priezas¢iy, daugumoje
atvejy, ant skaitmeninés nuotraukos yra suzymimos zonos, pagal kurias yra koreguojamas 3D pédos
modelis.

4 paveiksle pateiktame pavyzdyje, yra pateiktos 4 zonos, kuriy i$sidéstymas formuoja pédos
skliautus ir formg. NyksSc¢io pradzios taskas (1) parodo iki kurios vietos turi testis ortopedinis
vidpadis. Antrojo padikaulio padétis (2) nurodo skersinio skliauto pabaiga, o pirmojo (3) ir penktojo
(4) padikaulio vietos rodo skersinio skliauto ir visos pédos plocio reik§me (Lochner et al. 2012).

Kitos svarbios pédos savybés yra asiy iSsidéstymas iSilgai pédos. Per kulno pradzios taska (5)
ir deformuota antrajj pirSta bréziama tiesé (7), kurios padétis lyginama su nubréztos tiesés per
pirmaji pirsta (8). Siuo atveju, tikroji antrojo pir§to padétis pagal apskai¢iavimus turi biti
pagalbinéje tieseje (9), todel Siy dviejy tiesiy skirtumas parodo antrojo pirSto deformacijos dydi.
Panas$is algoritmai ir skai¢iavimai yra atliekami kitose pédos srityse, todel teisingai atlikus Siuos
veiksmus, toliau galima modeliuoti vidpadzio 3D modelj naudojant parametrus (Lochner et al.
2012).

4 pav. Pédos parametry nustatymas naudojant skaitmenines nuotraukas (Lochner et al. 2012)

Daugumoje i§ pateikty 3D modeliavimo pavyzdziy yra taikomi ortopediniams vidpadZiams
skirtiems tradiciniams Zemo kulno vidpadziams. Taciau projektuojant vidpadzius, kurie yra skirti
aukStakulniy arba sportinés avalynés naudojimui yra susiduriama su kitomis 3D modeliavimo
problemomis. Pavyzdziui, aukStakulniy neSiojimas ne tik padidina slégio reikSmes priekingje pédos
dalyje, bet ir padidina ¢iurnos sanariy bei blauzdos raumeny apkrovas. Dél §iy priezasCiy, auksto

kulno vidpadziy gamyboje 3D pédos skenavimas yra atlickamas tokioje pat padétyje, kaip yra
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nesiojama avalyné (Yu et al. 2008). Sie procesai dar daugiau apsunkina duomeny surinkimo
procediirg, tod¢l Siuo metu yra atlickami jvairiis statiniai — dinaminiai bandymai skirti Siy
ortopediniy vidpadziy gamyboje (Ko, Lee 2013).

Vienas i§ pavyzdziy, kuriame naudojami 2D duomenys, yra pateikti 5 paveiksle. Sio metodo
esmé yra skaitmeniniy duomeny apdorojimas naudojant 2D nuotraukas, kurios gali biti gautos
atlickant 2D skenavimg arba fotografuojant pédas i$ apacios. Proceso (6 pav.) pradzioje yra
skenuojamos pédos naudojant 2D skenerj, véliau pagal nuotraukos rezultatus yra automatiskai
randamas pédos kontiiras (5 pav., a). Sis plotas jvertina pédos plotj, ilgj (neskaitant pirsty) ir
i8ilginio skliauto dydj. Turint Siuos parametrus atlickamas pédos segmentavimas | atskiras dalis (5
pav., b). Kiekvieno segmento skaitinis rezultatas turi koeficiento reikSme pagal kurig toliau yra

modeliuojami ortopediniai vidpadZziai (Huang et al. 2011).

a) b)

5 pav. Pédos formos nustatymas: a) automatinis kontiiro radimas; b) konttro sisteminimas ir

i§skirstymas j dalis (Huang et al. 2011)

Paviriiaus Parametmy -
& 3D | » automatinis || D ™ apskaifiavimo|— ] EDD%";:F‘S
ChavInias apskaiéiavimas nuotrau algoritmas modens

6 pav. Pédos modelio gavimo procesas naudojant 2D nuotraukas (sudaryta autoriaus pagal Huang et
al. 2011)

2D apkrovy matavimas atlickamas naudojant sléginiy jutikliy sistemas, kurios gali biiti

dinaminés — eisenos metu, arba statinés — stovint ant platformos (Orlin, McPoil 2000; Dombroski et
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al. 2014). Siais metodais yra gaunama informacija apie labiausiai apkrautas vietas, todél
nesudétinga projektuoti korekcijas (Mandolini et al. 2015; Franciosa et al. 2013).

Slégio matavimo priemonés yra jvairios — platformos, bégimo takeliai arba integruoti
vidpadziai (Qin et al. 2015). Siy priemoniy veikimas pagrjstas integruota jutikline platforma (7
pav.). Prietaiso matavimo vienetai yra pjezoelektriniy kristaly jutikliai, kurie yra pagaminti i$
kvarco. Matavimo sistemoms vienas i§ pagrindiniy reikalavimy yra kuo jmanoma didesnis
tikslumas, dél to Si priemoné yra sudaryta i§ dviejy skirtingy sistemy: jégos matavimo platformos su
pjezoelektriniais kristaly jutikliais ir didelés skiriamosios gebos pavirSiaus slégio pasiskirstymo
matavimo sistemos (3) su dideliu kiekiu vertikaliy jégos jutikliy. Sios dvi skirtingos sistemos yra
sujungtos j staciakampio formos pagrindg (5) su keturiomis atramomis (4). Sistemy sujungimas
sudaro vieng matavimo prietaisg (Calame 2002).

Aukstos rezoliucijos jutikliai paprastai yra tik keliy kvadratiniy milimetry ploto, dél to net ir
mazy objekty (pirSty ar mazy nuospaudy) slégio pasiskirstymas yra iSmatuojamas tiksliai.
Rezultatai gali bati pateikiami trijy (8 pav., a), arba dviejy dimensijy vaizduose (8 pav., b). Siy
jutikliy iSmatuotos slégio vertés yra perduodamos per jungtis (4) i duomeny apdorojimo sistemag
(Calame 2002).

Jutikliai gali buti ne tik vienos komponentés, pavyzdziui F, vertikalios jégos, bet dar
papildomai dviejy komponenciy: Slyties Fy ir iSilginés Fy jégu, kurios atsiranda Zmogaus eisenos
metu (5) Zengiant ant platformos (6). Taigi iy jutikliy pagalba atramos jéga F gali biiti suskaidyta }
tris dedamasias, arba atvirksciai — visa atramos jéga F gaunama susumavus trijy dedamyjy vektorius

(Calame 2002).

FL F2 F3'

-

7 pav. Slégio pasiskirstymo ir jégos matavimo platforma (Calame 2002)

18



Naudojant Siuos jutiklius yra jvertinamos ne tik vertikaliosios apkrovos, bet taip pat Slyties ir
Soninés jégos. Matavimy daznis yra pakankamai didelis (100-240 Hz), todél sudéjus vektorius
gaunamas jégos pasiskirstymas laiko atzvilgiu (8 pav., ¢). Jutikliy iSmatuotos jégos (trijy dedamyjy
ir sumings) vertés yra perduodamos per i$¢jimo jungti (7) i duomeny apdorojimo sistemg (Calame

2002; Berme 2012).

L\

8 pav. Pagrindiniai matavimy rezultatai: a) trimaté plantograma, b) dvimaté plantograma, c) jégos

pasiskirstymas laiko atzvilgiu (Calame 2002)

Atliekant pédy tyrimus naudojant slégiy apkrovy platformas gaunami duomenys, kuriy
rezoliucija néra pakankamai didelé. Siai problemai spresti pasirinkta naudoti interpoliacija (9 pav.).
Interpoliuojant duomenis galima gauti tarpines reikSmes tarp atskiry jutikliy, todé¢l Sis metodas
leidzia tiksliau ir efektyviau vizualizuoti ir gauti rezultatus skirtus duomeny analizei (Tan et al.

2015).

a) b) C)

9 pav. Slégio reikSmiy grafikai: a) pradiniai duomenys; b) interpoliuoti duomenys 2 kartus; c)

interpoliuoti duomenys 4 kartus (Tan et al. 2015)
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1.3. Ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo metodai

Atliekant 3D modeliavimo procesg yra formuojama vidpadzio pavirSiaus forma pagal turimus
pradinius duomenis (3D skenuota péda arba 2D nuotrauka). Prie§ pradedant modeliuoti vidpadZzius,
svarbu zinoti pavirSiaus zonas, kurios turi daugiausia jtakos apkrovy susidarymui. Autoriy (Luo et
al. 2011), atliktu moksliniu eksperimento rezultatai parodo, jog tinkamo vidpadZzio kulno sukiirimas
gali sumazinti maksimalias slégio reikSmes iki keliy karty. Pana$is reikalavimai yra taikomi ir
kitoms pédos zonoms. D¢l iy iSvardyty priezasciy, prie§ pradedant modeliuoti vidpadzius, butina
pasirinkti tinkamg modeliavimo metoda. Siuos metodus pagal formavimo procesa vidpadziy
modeliavimg galima skirstyti j 2 pagrindinius tipus (Sun et al. 2009; Costea, Mihai 2013,
Terstyanszky et al. 2016):

1. PavirSiaus gavimas i§ rekonstruoto 3D pédos modelio;

2. PavirSiaus gavimas i§ pédos antspaudo formos modelio.

Pirmojo proceso klas¢ yra populiariausia naudojant 3D skenavimo metodika. Atlikus 3D
skenavimo ir rekonstrukcijos darbus ant anatominio pédos modelio yra formuojami individualtis

ortopediniai vidpadziai (10 pav.).

10 pav. Ortopedinio vidpadZio modeliavimo procesas: a) formos gavimas i$ rekonstruoto peédos
modelio; b) kauly strukttiros ir biomechaniniy asiy korekcijos; ¢) Kauly ir minkstyjy audiniy

deformuotos struktiiros (Cheung, Nigg 2008)

Pagal turimus parametrus vidpadziai dazniausiai projektuojami naudojant skirtingo Kietumo
sluoksnius (1), kuriy storis ir sluoksnio medziaga yra parenkama individualiai. I$ilginio ir skersinio
skliauty sutvirtinimai (2) yra formuojami jvairiy formy atsizvelgiant j 3D modelio pavirsiy. Pado

tipas ir storis (3) yra parenkamas pagal Kitus parametrus. Pavyzdziui esant skirtinam pédy ilgiui
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vieno i$ vidpadziy pado storis yra didesnis, nes yra iSlyginamas skirtingy auksciy skirtumas.
Siekiant atkartoti kiek jmanoma tikslesnes salygas realybéje, atramos pavirSius (4) gali biti
sukuriamas skirtingomis savybémis dél to galima jvertinti sumodeliuoty vidpadziy efektyvuma
esant kietai ir minkstai dangai (Cheung, Zhang 2006; Cheung, Nigg 2008).

Detalesnis ortopedinio vidpadzio modeliavimas yra kuriamas naudojant 2 skirtingus pavirSius
(11 pav.). Pirmasis pavirsius (1) yra vidinis, kuris suprojektuotas i§ anatominés pédos modelio,
todél Sis modelis turi suformuotus skliautus pagal atliktas korekcijas, o antrasis pavirSius (2) yra
iSorinis padas, kuris turi kontakta su batais (Lo et al. 2015). Sio proceso atlikimas suteikia galimybe
sukurti ne plok$¢ius vidpadzius, skirtingai nei pavyzdyje pateiktame 10 paveiksle. Sio metodo
suprojektuotus vidpadzius yra jmanoma pagaminti naudojant 3D spausdinimg, o CNC frezavimas

yra sunkiai jmanomas, nes dazniausiai apdirbimo procesas yra atlickamas tik i§ virSaus.

4

11 pav. Individualiy ortopediniy vidpadziy modeliavimas naudojant vidinio ir iSorinio pavirsiy

kombinacijas (Lo et al. 2015)

Tolimesnis projektavimo procesas yra Siy dviejy skirtingy pavirs$iy sujungimas ] vieng gaminj.
Siam tikslui pasiekti vidinis modelis yra paveréiamas j pavirSiaus plokstuma (3), o i3orinis
sluoksnis yra iSkeliamas j vir§y. Ant iSorinio pado sluoksnio su iSkeltu ploks¢iu vidiniu pavirSiumi
(4) uzdedama vidinio pavirSiaus plokStuma norimame storyje. Sujungus modelj su pavirSiumi yra
gaunamas galutinis individualus ortopedinis vidpadis (5) turintis i§formuotus du pavirSius (Lo et al.
2015). Sis projektavimo metodas yra aktualus sportininkams, nes skirtingose sporto $akose yra
skirtingo plocio ir formos batai, tod¢l ploksS¢io pado vidpadZziai Siai kategorijai biity netinkami

(Davia et al. 2011).
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Kitas placiai naudojamas ortopediniy vidpadziy modeliavimo metodas yra paremtas
antspaudo formos naudojimu. Sio proceso esmé yra i§ stadiakampio formos modelio atimti pédos

modelio pavir$iy (Burhan et al. 2017). Tokiu principu yra gaunamas pédos antspaudas (12 pav.).

12 pav. Antspaudo formos gavimas i§ pédos modelio (Burhan et al. 2017)

Naudojant $ia forma, yra modeliuojami iSorinis ir vidinis pado pavirsiai (13 pav., a, b). Sio
metodo privalumas yra tai, jog pédos forma yra kuriama atskiru etapu, kuris visiskai atitinka
rekonstruoto modelio formg. Pagal poreiki iSoriné forma (13 pav., c) gali buti skirtingos formos. Tai
galima numatyti pagal specifinius kliento norus. Sudéjus abu metodo procesus yra gaunamas
ortopedinis vidpadis (13 pav., d) su individualia vidine pavirSiaus forma ir pasirinktu iSoriniu padu
(Burhan et al. 2017).

a) b) c) d)

13 pav. Vidpadzio modeliavimo etapai: a) iSorinés formos projektavimas; b) vidinés ir iSorinés

formos projektavimus; ¢) iSoriné forma; d) galutinis produktas (Burhan et al. 2017)

Siekiant jsitikinti, jog ortopediniai vidpadziai yra tinkamai sumodeliuoti, rekonstruotas
anatominis pédos modelis yra projektuojamas kartu su vidpadZiu (14 pav.). Sis etapas suteikia
galimybe jvertinti vidpadzio formos ypatumus pédos atzvilgiu. Esant sudétingai situacijai,
pavyzdziui didelés pédos deformacijai arba pirSty amputacijai, $is vizualizavimo metodas leidzia
jvertinti daugiau parametry.

Pédos pagrindinis parametras yra idilginio vidinio skliauto aukstis. Sio parametro reikimés

dydis yra tiesiogiai priklausomas nuo laivakaulio vietos (15 pav.). PloksCiapédystés atveju
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laivakaulis (2) yra nusileides Zemyn nuo savo pradinés padéties. D¢l Sios priezasties sausgyslés yra
tempiamos (1). Siekiant i§vengti $iy problemy, laivakaulio padétis yra nustatoma vizualiu metodu
(3) ir projektuojant ortopedinius vidpadzius sieckiama atstatyti jo pozicijg j prading (Su et al. 2017;
Franciosa, Gerbino 2010).

15 pav. Pédos deformacijos radimas vizualiu metodu (Su et al. 2017)

Vienas 1§ efektyviausiy pédos apkrovy mazinimo metody, yra tinkamo vidpadzio tipo
parinkimas ir pavirsiaus pritaikymas naudojant slégiy duomeny rezultatus (16 pav.). Sio metodo
esmé yra tai, jog esant skirtingoms problemoms yra taikomi skirtingi vidpadziai. Pagrindinis §io
proceso privalumas yra tai, jog turint apkrovy reikSmes galima individualiai iSformuoti pavirsiy
atsizvelgiant | rezultatus. Pavyzdziui, esant pronacijos (virtimui j vidy) atvejui (16 pav., a), yra
taikomi ortopediniai vidpadziai su i§formuotu iSoriniu skliautu, o didesniam komfortui pasiekti yra
iSformuojamas individualus minkstas pavirsius, kurio tikslas yra paskirstyti apkrovas per visa péda
tolygiai (Papagiannis et al. 2016). Turint didziausias apkrovas ties pir$ty sritimi yra taikomi visiskai
kitokio tipo vidpadziai (15 pav., b), kurie taip pat turi pagal apkrovas suformuotus paminkstintus

pavirsius.
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a) b)

16 pav. Vidpadziy korekcijos atsizvelgiant j statines apkrovas: a) vidinés pédos dalies apkrovy

mazinimas; b) pédos padikauliy apkrovy mazinimas (Cotoros et al. 2011)

1.4. Ortopediniy vidpadZiy automatizuotos gamybos galimybés

Siuo metu individualiy ortopediniy vidpadziy gamybos jmonése vyrauja du procesai —
klasikinis ir Siuolaikinis (17 pav.). I§ jy populiaresnis ir labiau iStobulintas yra klasikinis (1), kuris
nuo seno yra naudojamas praktikoje (Salles et al. 2014). Vidpadziy gamyba naudojant S$ig
technologija prasideda nuo pédos formos nuémimo (2) naudojant puty dézutge. Ant iSgauto
pavirSiaus yra uzpilamas gipsas (3) ir gauta forma yra apdirbama lyginant pédy skliautus (4). Ant
galutinio gipso modelio yra uzdedama pasildyta medziaga ir jdedama j vakuumo déze (5). Siame
gamybos etape sudarius neigiamg slégi yra gaunama vidpadziy forma, kuri yra apdirbama
frezuojant ir $lifuojant (6). Po baigiamojo apdirbimo vidpadziai (7) pristatomi klientui (Mandolini
et al. 2015).

Kitas gamybos procesas yra Siuolaikinis (8), kuriam naudojamas skeneris (9) pédy formai
gauti, speciali programiné jranga 3D pédos (10) ir vidpadziy (11) modeliavimui atlikti. Gamybos
etapas vyksta naudojant CNC frezavimo stakles (12) ir $lifavimo technika (13) (Mandolini et al.
2015). Pavirsius, kuris lieCiasi su péda yra iSfrezuojamas, todél siekiant iSgauti Svelnesnj ir
minkstesnj sluoksnj, papildomai yra klijuojama minkStos medziagos dalis (Cheung, Nigg 2008).

Siuo metu sparéiai tobuléja 3D spausdinimo technologijos, kuriamos naujos sistemos, kuriy
tikslas yra pagerinti individualiy ortopediniy vidpadziy gamyba. Remiantis autoriumi (Cobianu et
al. 2012) tradiciné gamyba rankomis $iuo metu reikalauja maziau investicijy ir pasiruo§imo, taciau
sudétinga atlikti modifikacijas, dél to Sias gamybos sistemas kei¢ia kompiuterizuotos 3D
spausdinimo technologijos, kuriy pagrindinis trikumas, trukdantis visiSkai pakeisti rinkg, yra

brangios medziagos.
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17 pav. Individualiy ortopediniy vidpadziy gamybos metodai: a) klasikinis; b) Siuolaikinis
(Mandolini et al. 2015)

Pasak autoriaus (Miguel et al. 2018), Siuvo metu kompiuterizuotos gamybos praktikoje labiau
taikomas yra CNC frezavimo metodas, taciau 3D spausdinimas turi daugiau privalumy deél
sunaudoty medziagy kiekio ir geresnio medziagy pasirinkimo. Autoriai (Janssen et al. 2014) teigia,
jog 3D spausdinimo technologija vis spar€iau tobuléja ir populiaréja, o sparty proverzi Sioje
gamybos srityje stabdo brangios medziagy kainos. Detalesnis Siy 2 gamybos procesy lyginimas
pateiktas 1 lenteléje.

Remiantis autoriumi (Cobianu et al. 2012) 3D spausdinimas naudojamas vienetiniams
individualiems uzsakymams, o CNC frezavimas masiniam standartizuotam gaminimui. Individualiy
ortopediniy vidpadziy gamybos proceso (18 pav.) pirmasis etapas yra 3D skenavimas, kurio metu

gaunami pédos forma. Sie rezultatai yra apdorojami ir naudojami CAD modelio sukiirimui (Braun,
Baritz 2017).

_ 3D anatominio modelio CAD modelio ..
3D skenavimas — rekonstrukrija - cukiirimas — s 3D spausdinimas

18 pav. Individualios gamybos schema naudojant 3D spausdinimo technologija (sudaryta autoriaus
pagal Cobianu et al. 2012)
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1 lentelé. Gamybos rankomis ir 3D spausdintuvu palyginimas (sudaryta autoriaus pagal Cobianu et al. 2012)

Kategorijos

Gamyba rankomis

Kompiuterizuota gamyba 3D spausdintuvu

Zaliavos

Paprastos medziagos

Specialios medziagos 3D spausdinimui

Kompiuterizuota jranga

Nereikia

3D skeneris, 3D spausdintuvas, kompiuteris

Kompiuteriné jranga

Nereikia

Skenerio ir CAD programinés jrangos

Kvalifikacija, mokymai

Pagrindiniai mokymai

Pagrindiniai, skenavimo, CAD sistemy ir 3D
spausdinimo mokymai

Formos modifikacijos | Sudétingos Galimi greiti pakeitimai

Irangos kaina Iki 1000 € 12 000 € skenerio ir programinés jrangos kaina,
3 000 € 3D spausdintuvo kaina

Medziagy kaina 1 5-20 € 50-150 €

ortopediniy vidpadziy

porai

Pagrindiniai privalumai

Mazos investicijos

Greita gamyba, mazos gamybos patalpos, didelis
tikslumas

Pagrindiniai trilkumai

Mazas produktyvumas

Didelé 3D spausdinimo medziagy kaina

Masinéje standartizuotoje gamyboje (19 pav.) pirmiausia yra apskaiiuojama anatominis
pédos formos pavirsSius, kuris yra tinkamas didziajai daliai zmoniy. Véliau Sie rezultatai yra
apdorojami ir sukuriamas 3D pédos anatominis modelis. Atlikus apkrovy analiz¢ ir suradus

tinkamus sprendimus yra kuriamas ortopedinio vidpadzio CAD modelis. Galiausiai

kompiuterizuotam frezavimui yra sukuriamas programinis kodas, kuris naudojamas masiskoje

gamyboje (Cobianu et al. 2012).

Standartinés anatominés 3D anatominio CAD CNC masinos N
formos paviriiaus | — modelio — modelio —® programos — nvba
apskaiciavimas rekonstrukeija sukiirimas kirimas EAT

19 pav. Standartizuota gamyba naudojant CNC frezavimo stakles (sudaryta autoriaus pagal
Cobianu et al. 2012)

1.5. Literatuiros analizés apibendrinimas

Pirmajame $io darbo skyriuje buvo atlikta mokslinés literatiiros analize. Atlikus pédos formos
ir parametry matavimy metody vertinima, pastebéta, jog praktikoje yra naudojami pagrindiniai 3
metodai: gipsavimas, pédos skenavimas ir kompiuterinio pédy tyrimo taikymas. Jvertinus Siy
metody privalumus ir trikumus, nustatyta, jog geriausi rezultatai yra pasiekiami taikant 3D

skenavimo ir kompiuterinio pédy tyrimo duomeny analizés metodus kartu.
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Pastebéta, jog vidpadZiy 3D modeliavimo metu dazniausiai yra naudojami 2 metodai:
pavirSiaus gavimas i§ rekonstruoto 3D pédos modelio ir pavirSiaus gavimas i§ pédos antspaudo
formos modelio. I$ Siy skirtingy metody daugiau funkciniy galimybiy sukuria metodas pagristas
antspaudo gavimu, tadiau jo realizavimas yra sudétingesnis ir reikalaujantis atlikti daugiau
operacijy.

ISsiaisSkinta, jog Siuo metu rinkoje taikomos sudétingos skaitmeniniy duomeny apdorojimo
sistemos, kurios yra sudétingos, reikalaujancios specialios jrangos ir skirtos tik siaurai vartotojy
sri¢iai. ISanalizavus ortopediniy vidpadZiy gamybos metodus, gauti rezultatai, jog tradicinis
gamybos metodas naudojant gipsavimg reikalauja maziausiai investicijy, ta¢iau kompiuterizuoti
sprendimai yra tikslesni, greitesni ir perspektyvesni. I§ §iy procesy CNC frezavimas yra labiau
skirtas masinei standartizuoty prekiy gamybai, o 3D spausdinimas — individualiems uzsakymames.

Remiantis atliktos moksliniy Saltiniy analizés rezultatais ir pastebéjimais, tolimesniame darbo
skyriuje bus nagrinéjami ir sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Suprojektuoti ortopediniy vidpadziy automatizuotos 3D modeliavimo sistemos veikimo

schemas;

2. Sukurti supaprastintg kompiuterinio pédy tyrimo duomeny apdorojimo algoritma;

3. Sukurti ortopediniy vidpadziy automatinio 3D modeliavimo algoritmg naudojant

apdorotus duomenis.

27



2. ORTOPEDINIU VIDPADZIU AUTOMATIZUOTOS 3D MODELIAVIMO
SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Sioje darbo dalyje yra kuriama vidpadziy automatizuota 3D modeliavimo sistema. Pirmiausia
yra projektuojamas darbo procesas, kuris vizualizuojamas schemomis. Toliau yra pateikiamas
duomeny apdorojimo algoritmas ir 3D modeliavimo procediiros ir galiausiai yra apraSoma

medziagy atsparumo tikrinimo eiga ir jvertinamos slégiy rezultatai pédose neSiojant vidpadzius.

2.1. Vidpadziy modeliavimo ir gamybos sistemos proceso projektavimas

Individualiy ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo ir gamybos sistemos procesas parodo,
kaip nuo pradiniy duomeny produktas yra plétojamas iki gamybos. Skirtingos schemos parodo
skirtingus sistemos elementy nariy tarpusavio rysius ir veikimo principus. Toliau darbe pateikiamos

uzduociy, ansambliy, seky, klasiy ir buseny schemos.

2.1.1. Uzduociy diagrama

Individualiy ortopediniy vidpadziy modeliavimo ir gamybos sistema yra skirstoma ] 3
pagrindines uzduotis (20 pav.):

1. Kompiuterinio pédy tyrimo atlikimas. Sioje sistemos stadijoje yra atlickami reikalingi
tyrimai ir gaunami jy rezultatai;

2. Duomeny apdorojimas ir 3D modeliavimas. Gauti tyrimy rezultatai yra apdorojami
naudojant kompiuterines programas ir pateikiami modeliavimo sistemai;

3. Individualiy ortopediniy vidpadziy gamyba. Atlikus duomeny apdorojimg ir 3D
modeliavimo etapus yra gaunami ortopediniy vidpadziy 3D modeliai. Naudojant gautus

rezultatus yra gaminami vidpadziai taikant kompiuterizuotas sistemas.
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Individualiy ortopediniy vidpadZzin modeliavimo ir gamybos sistema

Vartotojas - Kompiuterinis péduy fyrimas
||/_-N'| .:-""'F-------# |
-
;R Duomeny apdorojimas ir 3D modeliavimas
e Individualds orfopediniai vidpadZiai

20 pav. Individualiy ortopediniy vidpadziy modeliavimo ir gamybos sistemos uzduoc¢iy diagrama

2.1.2. Ansambliy diagrama

IS uzduociy diagramoje pateikty sistemos nariy svarbiausi ir sudétingiausi yra duomeny
apdorojimas ir 3D projektavimas, kuriy ansambliy diagrama yra pateikta 21 paveiksle. Sioje
schemoje vartotojas valdo formg kompiuterinéje programoje ,,Matlab®, kurioje jkelia paciento ir
tyrimy duomenis, bei jraso tam tikrus pradinius Zinomus parametrus. Forma apdoroja duomenis,
atlicka skaiCiavimus ir jraSo rezultaty parametrus j atskirg failg (zr. 2.2 poskyrj). Toliau vartotojas
valdo antrgja forma, kuri yra susieta su 3D braizymo programa ,,SolidWorks*. [jungus $ig forma,
vieno mygtuko paspaudimu automatiskai yra jkeliami ir pavaizduojami rezultaty parametrai. Siuos
duomenis vartotojas pagal poreikj gali keisti. Paspaudus formoje mygtuka ,,Braizyti“, bréZiamas
pirminis modelio variantas (zr. 2.3 poskyrj). Siam modeliui yra atliekami atsparumo bandymai,
kurio metu jsitikinama, ar sumodeliuotas vidpadis atlaiko paciento apkrovas (zr. 2.4 poskyri). Jei §is
pirminis modelis atlaiko jam priskirtas statines apkrovas, tuomet gaminys priskiriamas galutiniam
modeliui, kuris bus paruoStas gamybai. Jei ortopediniai vidpadziai neatlaiko apkrovy, tuomet
»SolidWorks*“ formoje yra keiiami parametrai ir kartojamas modeliavimo ir atsparumo

skaiciavimy ciklas iki tol, kol gaminys atlaikys jam priskirtas apkrovas.
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Wartotojas

oy
1 Valdo R
- .
Matlab forma /\
= S
o= =
o 3. Irado 8. Braizo
Parametrai SolidWorks Galutinis modelis
forma
o
8
m
i
6. Skaiiuoja
A tspann -
Alsparumo Pirminis modelis
rezultatai

21 pav. Duomeny apdorojimo ir 3D modeliavimo uzduoties ansambliy diagrama

Visas duomeny apdorojimo ir 3D modeliavimo ciklas vyksta tam tikru laiku, todél svarbu
zinoti kiekvieno sistemos nario padétj ir ry§j su kitais elementais laiko atzvilgiu. Sis procesas
pateiktas yra seky diagramoje (22 pav.). Sioje schemoje pagrindiniai elementai yra vartotojas,
»Matlab®, | SolidWorks* formos ir galutinis modelis. Laiko atzvilgiu vartotojas dalyvauja visame
sistemos veikimo cikle — pirmiausia paleidzia ,,Matlab* forma, kurioje yra atliekami skai¢iavimai ir
rezultaty jrasSymas, véliau braizymo, skaiCiavimo ir pateikimo operacijos yra atlieckamos kitoje
formoje. Naudojant Sig suprojektuota schema, galima pastebéti tam tikrus proceso désningumus,

pavyzdziui, jog duomeny apdorojimo procesas vyksta santykinai trumpai lyginant su 3D

modeliavimu.
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Vartotojas

Y
I\\\- -)_I
Matlab | | Parametrai | [SolidWorks| | Pirminis | | Atsparumo| | Galufinis
forma o * forma modelis rezultatai modelis
| | | | | | |

1. Valdo | | | |

5. Braizo |

6. Skaiiuoja

7. Pateikia
| [
8. Braizo

22 pav. Duomeny apdorojimo ir 3D modeliavimo uzduoties seky diagrama

2.1.4. Klasiy diagrama

Viena i§ projekto uzduodiy yra gauti individualiy ortopediniy vidpadZiy 3D modelj. Siam

rezultatui pasiekti yra formuojamos dvi klasés (23 pav., a):

1.

»Matlab® forma, kurioje yra atlieckami duomeny analitiniai skaifiavimai ir rezultaty
iSvedimas ] kitag formg. Pagal formos paskirt] $i klas¢ atlieka skaiCiavimo ir jraSymo
funkcijas;

»SolidWorks* forma, kurioje yra visas 3D modeliavimo procesas pradedant 2D eskizo
kirimu, baigiant 3D pavirSiaus projektavimu ir medziagy atsparumo skaic¢iavimu. D¢l Siy

priezasCiy Sios formos klas¢ atlieka skai¢iavimo, pateikimo ir braizymo funkcijas.
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2.1.5. Buseny diagrama

3D modeliavimo gavimo paskutinis ciklas yra medziagy atsparumo analizé. Sis etapas yra
pasikartojantis iki tol, kol sistema ras tinkamg sprendimg. Skai¢iavimo veikimo schema yra pateikta
buseny diagramoje (23 pav., b), kurios eiga yra Si:
1. Kuriamas pirminis modelis su nustatytais parametrais;
2. Gaunami rezultatai i$ atsparumo analizés. Jei atsakymas yra teigiamas, tai priilmama, jog
suprojektuotas gaminys yra galutinis;
3. Jei gaminys neatlaiko apkrovy, tokiu atveju pirmi du Zingsniai yra kartojami iki tol, kol

yra gaunamas teigiama reikSmé.

Galutinis modelis _41;%

[ N

Pirminis modelis
v

| n
II

/ \ Atsparumo X
| rezultatai /.'

Matlab forma SolidWorks Ng -
forma T
Skatciuon( Skatciuoti() Galutinis modelis
[rasytiQ Pateikti()
BraiZyti() l
®
a) b)

23 pav. Proceso schemos: a) duomeny apdorojimo ir 3D modeliavimo sistemos klasiy

diagrama; b) medziagy atsparumo skaiciavimo buiseny diagrama

2.2. Kompiuterinio pédy tyrimo duomeny apdorojimas

Sioje darbo dalyje yra kuriamas duomeny apdorojimo algoritmas pagrjstas matematiniais
skai¢iavimais naudojant ,,Matlab“. Pradiniai duomenys yra skai¢iy masyvas (24 pav., a), kuris
gautas kompiuterinio pédy tyrimo metu. Masyve esancio skaicCiaus reikSmé yra atitinkamas slégis
isreikstas N/cm?,
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Kairés ir deSinés pédy tyrimy duomenys yra pateikiami atskirai, todél toliau darbe
pateikiamas sprendimas deSinei pédai, o kairei pédai sprendimas yra analogiskas. Pirmasis Zingsnis
yra duomeny jkélimas ir jy nuskaitymas, kuris yra pateiktas 2 lenteléje. Duomeny masyvo eiluciy ir
stulpeliy skaicius kiekvieng atskirg kartg skiriasi ir néra zinomas, todél surandamas masyvo dydis,

kuris yra sugraduojamas.

2 lentelé. Duomeny jkélimas ir nuskaitymas

filename = 'Duomenys.xlsx’;
A = xlsread(filename);
[m,n] = size(A);

xx=1:n;

yy = 1:m;

[X,Y] = meshgrid(xx,yy);

2.2.1. Interpoliacija

Jutikliy, matuojandiy apkrovas, rezoliucija yra nedidelé (1,4 jutiklio/cm?). Pakankamas
duomeny analizés tikslumas yra reikSmé kvadratiniame milimetre, dél to reikia padidinti duomeny
kiekj 7 kartus. Dél $iy prieZzasCiy duomeny masyvas yra interpoliuojamas (3 lentel¢). Dél
paprastesniy skaiiavimy kituose etapuose eliminuojamos mazos (<0,5 N/cmz) reikS§més, kurios
atsirado interpoliavimo metu ir neturi visiS$kai jtakos tolimesniuose skaiiavimuose. Atlikus
interpoliacija, i§ pradiniy duomeny yra gaunami tikslesni duomenys (24 pav., b), kurie naudojami

tolimesniems duomeny apdorojimo cikluose.

3 lentelé. Duomeny interpoliacija

kartai = 7;

x1 = 1:(1/kartai):n;

yl = 1:(1/kartai):m;
[Xq,Yq] = meshgrid(x1,yl);
Vq = interp2(X,Y,A,Xq,Yq);
Vq(Vg < 0.5) =0;
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N/cm?

24 pav. Duomeny interpoliacija: a) pradiniai duomenys; b) duomenys atlikus linijing interpoliacija

2.2.2. Parametry apskaiciavimas

Pirmiausia $ioje skai¢iavimy dalyje pédos apkrovy duomenys yra padalijamos j 3 segmentus —
kulna, vidurio ir pirsty dalis (25 pav.). Siam procesui atlikti yra atliekami matricos elementy
padalijimai | dalis pagal standartinius pédy ilgiy parametrus (4 lentelé). Pédos padalijimas j

segmentus suteikia galimybe analizuoti duomenis atskirai ir lyginti gautus rezultatus tarpusavyje.

4 lentelé. Pédos padalijimas j 3 dalis

[ilgis,plotis] = size(VQ);
pirmas = fix(ilgis/2.3);

antras = fix(ilgis/1.5);

priekis = Vq(1:pirmas,:);
vidurys = Vq(pirmas:antras,:);
galas = Vg(antras:ilgis,:);

a) b) C)

25 pav. Pédos padalijimas j 3 dalis: @) kulno dalis; b) vidurio pédos dalis; ¢) pirstai ir padikauliai
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Toliau darbe pateikiami duomeny apdorojimo algoritmo sprendimai kiekvienam segmentui
atskirai. Kulno dalis analizuojama atliekant Siuos zingsnius (5 lentelé):
1. Randamos didZiausio slégio reik§més koordinatés (26 pav., b).
2. Sukuriami papildomi du taskai nutole 10 mm nuo maksimalios reikSmeés tasko j skirtingas
puses horizontalia kryptimi (26 pav., a, b).
3. Surandamos naujy tasky apkrovy reikSmes ir apskaiciuojamas parametras padalijus vieng

reik§meg 1§ kitos. Pagal parametro reik§me galima spresti apie kulno deformacijos tipa.

a) b) c)

26 pav. Kulno deformacijos nustatymas: a) taskas, nutolgs nuo maksimalios apkrovos tasko 10 mm
horizontalia kryptimi j kaire puse (] vidy); b) maksimali apkrova; c) taSkas, nutoles nuo

maksimalios apkrovos taSko 10 mm horizontalia kryptimi j desing pusg (j iSor¢)

5 lentelé. Kulno deformacijos tipo ir parametro reikSmés nustatymas

max_galas,max_idx_galas] = max(galas(:));
[Xg, Yg]=ind2sub(size(galas),max_idx_galas);
kaire = galas(Xg -10, YQ);

desine = galas(Xg +10, Yg);
kulno_deformacijos_parametras = desine / kaire;
if kulno_deformacijos_parametras < 0.85
kulno_deformacija = 'Supinacija’;

elseif kulno_deformacijos_parametras > 1.2
kulno_deformacija = 'Pronacija’;

else

kulno_deformacija = 'Nera’;

end

Analizuojant pédos viduring dalj, svarbiausias parametras yra iSilginis pédos skliautas, arba
kitaip tariant pédos vidurio dalis (25 pav., b), kuris nustatomas padalijus vidurinés pédos dalies
apkrovy plota i§ visos pédos apkrovy ploto (6 lentel¢). Gauta reikSmé yra parametras pagal kurj

galima spresti apie pédos ploks¢iapédystés laipsnj.
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Kitas svarbus pédos parametras — pédos asies padétis. Sia padétj apskai¢iuojama naudojant
pirsty ir padikauliy dalies duomenis (7 lentelé). Sie duomenys yra isskirstomi j dvi vienodas
vertikalias dalis — kair¢ ir deSine puses. Toliau skaiciuojami $iy dviejy daliy apkrovy suminés
reikSmés bei padalijus gautus rezultatus gaunamas parametras pagal kurj galima spesti apie pédos

asies tip3.

6 lentelé. ISilginio skliauto tipo ir parametro nustatymas

visu_apkrovu_suma_priekis= sum(priekis(:),'omitnan’ );

visu_apkrovu_suma_vidurys= sum(vidurys(:),'omitnan’);

visu_apkrovu_suma_galas= sum(galas(:),'omitnan’);

visas_apkrovos_plotas_priekis = nnz(priekis); visas_apkrovos_plotas_vidurys = nnz(vidurys);
visas_apkrovos_plotas_galas = nnz(galas);

visas_plotas = visas_apkrovos_plotas_priekis + visas_apkrovos_plotas_vidurys +
visas_apkrovos_plotas_galas;

pedos_supinacijos_parametras = visu_apkrovu_suma_vidurys/visas_apkrovos_plotas_vidurys;
pedos_isilginio_skliauto_parametras = visas_apkrovos_plotas_vidurys/(visas_plotas);
if pedos_isilginio_skliauto_parametras < 0.15 && pedos_supinacijos_parametras > 5;
isilginis_skliautas = 'Normalus, peda supinuota’;

elseif pedos_isilginio_skliauto_parametras < 0.10;

isilginis_skliautas = "Aukstas’;

elseif pedos_isilginio_skliauto_parametras < 0.15;

isilginis_skliautas = ‘Normalus';

elseif pedos_isilginio_skliauto_parametras < 0.20;

isilginis_skliautas = 'l laipsnio ploksciapadysté';

elseif pedos_isilginio_skliauto_parametras < 0.30;

isilginis_skliautas = "Il laipsnio ploksciapadysté';

else

isilginis_skliautas = 'lll laipsnio ploksciapadysté';

end

7 lentelé. Pédos asSies tipo ir parametro nustatymas

kaire_puse = priekis(:,1:(fix(plotis/2)));
kaire_puse_kof = sum(kaire_puse(:),'omitnan’);
desine_puse = priekis(:,(fix(plotis/2)+1):plotis);
desine_puse_kof = sum(desine_puse(:),'omitnan’);
pedos_asies_kof = (kaire_puse_kof / desine_puse_kof);
if pedos_asies_kof < 0.9

pedos_asis = 'Peda virsta i isorine puse’;

elseif kulno_deformacijos_parametras > 1.2
pedos_asis = 'Peda virsta i vidine puse’;

else

pedos_asis = 'Peda stabili’;

end
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Paskutinis reikiamas ortopedinio vidpadZio elementas yra skersinio skliauto pakyla. Siame
darbe skai¢iuojama skersinio skliauto batinumas ir bendras parametras (8 lentelé¢). Pirmiausia
iSrenkamos apkrovos esancios 2 ir 3 padikauliuose (skersinio skliauto vietoje) ir iStrinamos ViS0S
apkrovy reikSmés, kurios yra normos ribose. Véliau likusios neiStrintos apkrovy reikSmeés
sudedamos ir padalijamos i§ bendro Siy apkrovy ploto. Gauta reikSmé yra skersinio skliauto

parametras, kuris tolimesniame modeliavimo etape nustatys papildomos atramos aukst;.

8 lentelé. Skersinio skliauto nustatymas

skersinio_skliauto_vieta = priekis(fix(ilgis/6):pirmas,(fix(plotis/3)): (fix(plotis/1.3)));
skersinio_skliauto_vieta(skersinio_skliauto_vieta < (svoris/4)) = 0;
skersinio_skliauto_plotas = nnz(skersinio_skliauto_vieta);
skersinio_apkrovos_suma = sum(skersinio_skliauto_vieta(:),'omitnan’);
skersinio_skliauto _kof = skersinio_apkrovos_suma / skersinio_skliauto_plotas;

if skersinio_skliauto_kof > (svoris/3);

skersinis_skliautas = 'reikalingas";

else

skersinis_skliautas = 'nereikalingas';

end

2.2.3. Apdoroty duomeny iSsaugojimas

Visi gauti parametrai i§saugomi j atskirg ,,Excel” faila (9 lentel¢) lentelés pavidalu. Si lentele

toliau naudojama kompiuterinéje programoje ,,SolidWorks* paleidziant joje ,,Visual Basic* paketa.

9 lentelé. Rezultaty i§saugojimas

Pavadinimas = {'Svoris'; 'llgis'; 'Plotis'; 'Isilginis skliautas'; 'Skersinis skliautas'; 'Kulno
deformacija’; 'Pedos asis'};

Parametras = [svoris; ilgis; plotis; pedos_isilginio_skliauto_parametras; skersinio_skliauto_kof;
kulno_deformacijos_parametras; pedos_asies_kof];

Reiksme = ['kg"; 'mm’; 'mm’; {isilginis_skliautas}; {skersinis_skliautas}; {kulno_deformacija};
{pedos_asis} ];

Lentele= table(Parametras, Reiksme, 'RowNames', Pavadinimas)

filename = "output.xIsx’;

writetable(Lentele,filename,'Sheet’,1,'Range’,'Al1")

2.3. Ortopediniy vidpadzZiy automatinis 3D modeliavimas

Automatinis 3D modeliavimas atliekamas naudojant ,,SolidWorks® programinéje jrangoje

esanciu programavimo plétiniu ,,Visual Basic*. Pagrindiniai parametrai skirti 3D modeliavimui yra
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pateikiami i§ 2.2 skyriaus sukurtos lenteles. Programos paleidimo ir kintamyjy priskirimo
algoritmas yra pateiktas A priede. I viso automatizuoto 3D modeliavimo cikle yra projektuojami 3
etapai:

1. 2D eskizo nubraizymas (27 pav.);

2. Pavir$iaus sukiirimas (28 pav.);

3. Modelio pavirsiaus iSkélimas apskai¢iuotu atstumu (29 pav., a);

2D eskizui nubraizyti pasirinkta naudoti kreive, einancig per 10 tasky (27 pav.). Atstumas tarp
tasky Ps ir Py yra pédos ilgis Ls. Taskai Pg, P; ir Pg, Py yra dviejy apskritimy diametry taskai. Like
taskai yra ortopedinio vidpadzio iSilginio ir vidinio skliauty pagrindiniai taskai. Visi taskai yra
parametriniai dydziai ir priklausomi nuo pédos ilgio, plocio ir kity savybiy, kurios buvo gautos

duomeny analizés metu. Eskizo braizymo automatinis algoritmas yra pateiktas C priede.

Ls

Ls

L7

27 pav. Pagrindiniy tasky koordinatés ir jy atstumai

Tolesnis etapas yra pavirsiaus sukiirimas (28 pav.). Sio proceso metu yra sukuriamos 7
plokstumos nutolusios vienodu atstumu viena nuo kitos (B priedas). Kiekvienoje i§ $iy plokstumy
yra braizoma kreivé pagal anks¢iau apskai¢iuotus duomeny parametrus (D priedas). Sios kreivés
sudaro nauja pavirSiy, kuris yra ortopedinio vidpadzio pavirSius (E priedas). Gauto pavirSiaus
iSkylimai yra individualas pagal paciento péda, todél tiksliai atlikus kompiuterinio pédy tyrimg ir
apdorojus rezultatus galima sukurti tokius ortopedinius vidpadzius, kurie turés iSformuotus
skliautus pagal paciento péda. Taip pat pagamintiems vidpadZiams bus atliktos korekcijos pagal
paciento nusiskundimus ir pédy slégio apkrovas.

Turint vidinj vidpadzio pavirSiy, toliau yra kuriamas iSorinis pavirSius, kuris turi kontaktg su
bato padu (F priedas). Siuo atveju iSorinis vidpadZio pavirsius yra kuriamas visais atvejais vienodo

pavirSiaus, taciau atskirais atvejais zinant bato savybes, Siuos parametrus galima pakeisti. Atstumas
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tarp iSorinés ir vidinés plok§tumy yra vidpadZio storis. Sio parametro reik§mé yra apskai¢iuojama
pagal paciento svorj ir slégio reikSmes. Ties skliauty iskélimais vidpadzio storis yra didesnis, o ties
jdubimais yra mazesnis. ISkélus sukurtg 2D eskiza | abi puses nuo pradiniy sistemos koordinaciy
didesniu atstumu nei apskaiciuotas storis, yra gaunamas vidpadzio formos modelis, kurio pavirSius
yra ploksc¢ias (29 pav., a). Naudojant sukurtus pavirsius ir iSkelta modelj (G priedas), sukuriamas

individualaus ortopedinio vidpadZio 3D modelis (32 pav., b).

a) b)

28 pav. PavirsSiaus sukiirimas: a) plokStumy sukiirimas; b) kreiviy braizymas per plokStumas

a) b)

29 pav. Paskutiniai 3D modeliavimo etapai: a) modelio iskélimas pagal apskaiciuotg storj; b)

galutinis suprojektuotas modelis.

2.4. Suprojektuoto modelio medZiagy atsparumo ir apkrovy analizé

Suprojektuotas 3D modelis visais atvejais turi skirtingg pavirSiaus forma, nes pacienty pédos
yra individualios. D¢l S§iy priezasCiy butina iSsiaiskinti, ar galutinis pagamintas gaminys yra
pakankamai tvirtas. Tikslui pasiekti yra atlickamos 2 analizés. Vidpadzio medziagos savybés
priskiriamos 3D spausdinime naudojamo ABS (akrilnitrilo butadieno stireno polimeras).

Pirmoji analizé yra statiniy apkrovy apskai¢iavimas. Si simuliacija susideda i§ 2 daliy: slégio
reik§miy pédose apskaiCiavimas be vidpadziy ir su vidpadziais. Ortopedinis vidpadis arba kietas
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pavirsius yra fiksuojamas pado apacioje (30 pav., @), o statinés apkrovos uzdedamos ant pédos ploto
statmenai kiino masés veikimo krypciai (30 pav., b). Siekiant gauti kiek jmanoma tikslesnes
reikSmes, pridétos jégos reikSmé yra laikoma dvigubam Zmogaus svoriui, nes eisenos metu

apkrovos yra apie 2 kartus didesnés nei stovint.

30 pav. Statinés apkrovos veikimas: a) fiksavimo vietos; b) jégos veikimo kryptis

Rezultatai gauti 1§ pédos ir kieto pavirSiaus kontakto (31 pav.) yra panaSiis | iSmatuotus
kompiuterinio pedy tyrimo metu (24 pav.). DidZiausios apkrovos (daugiau nei 60 N/cm?) yra ties
nyksciu, todél galima pastebéti, jog nykstys 30 paveiksle yra deformuotas ir pasuktas kampu i
vidine puse. Taip pat néra visiSkai apkrovy pasiskirstymo pédos iSilginiame vidiniame skliaute. Dél
Siy priezasCiy galima daryti iSvadas, jog €jimas basomis ant kieto pavirSiaus yra zalojantis, nes pédy

atramos taskai yra labiausiai apkraunami ir spaudZziami.

N/cm?

60
.

45

lso

31 pav. Pédos apkrovy jtempiy rezultatai ant kietos dangos

40



Gauti apkrovy analizés rezultatai (32 pav.) parodo, jog vidutinés slégio reikSmés pédoje yra
apie 10 N/cm?, Ortopedinio vidpadzio medziaga yra minksta, todél pati atrama yra amortizuojanti, o

apkrovos pasiskirsto visoje pédoje.

32 pav. Statiniy apkrovy analizés jtempiy rezultatai naudojant vidpadzius

Lyginant slégio reikSmiy pasiskirstyma pédoje esant basomis (31 pav.) ir nesiojant vidpadzius
(33 pav.), galima pastebéti, jog individualis ortopediniai vidpadZiai sumazina maksimalias
apkrovas kulno ir pirSty srityse, slégio reik§més pasiskirsto tolygiai per visa péda, nes atramos
pavirSiaus plotas padidéja. D¢l $iy priezasciy maksimalios apkrovos yra apie 3 kartus maZesnés.
Taip pat aktualu paminéti, jog ortopedinio vidpadzio paskirtis yra ne tik sumazinti pédos spaudimo
reik§mes, bet ir atlikti pedos asiy korekcijas. Siame pateiktame pavyzdyje buvo papildomai iskeltas
iSilginis skliautas, dél to aktualu atkreipti démesj, kaip yra apkraunamas pats ortopedinis vidpadis
(36 pav.). I$ gauty rezultaty, galima teigti, jog didziausios deformacijos ir apkrovy zonos yra kulne
ir pirStuose, o iSreiksti skliautai dél mazy pavirSiaus formos kampy ir mink$tos medziagos, néra
stipriai apkrauti.

Individualiis ortopediniai vidpadziai yra gaminami i§ mink$tos medZziagos, todél biitina Zinoti
kiek laiko pagamintas gaminys gali buti eksploatuojamas. D¢l §iy priezasCiy yra atlickamas
nuovargio testas, kurio metu ortopedinis vidpadis apkraunamas dinamiskai 10 milijony karty. Gauti
rezultatai (34 pav.) parodo, jog labiausiai apkrautose vietose ortopedinis vidpadis atlaiko 5
milijonus cikly. Arba kitaip perskai¢iavus, gaunama, jog gaminys gali tarnauti 1 metus kasdien

nueinant virs 13000 zingsniy.
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33 pav. Pédos ir vidpadzio statiniy apkrovy analizés jtempiy rezultatai

Cikly skaiius, x107

llO

88
I
6,4

5,2

34 pav. Nuovargio rezultatai

Esant dideliems vidpadZio formos pavirSiaus formos kampams ir veikianciai jégai, vidpadziy
itempiy rezultatai gali biti dideli. Tokiu atveju atlikus nuovargio testa yra tikimybé¢, jog ortopedinis
vidpadis bus galimas naudoti apie ménesj. Esant $iai situacijai vidpadziui yra taikomi vienas ar keli
i§ $iy metody: permodeliuojamas ortopedinis vidpadis sumazinant didelius pavirSiaus kampus,
padidinamas modelio storis, pakei¢iama medziaga arba kiti parametrai atsizvelgiant | situacija.
Atlikus visus $iuos veiksmus apkrovy ir nuovargio analizé yra pakartojama ir nauji gauti rezultatai

yra vertinami i§ naujo.
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2.5. Sukurtos vidpadziy 3D modeliavimo sistemos apibendrinimas

Sio skyriaus projektavimo eigoje sukurta uzduoéiy diagrama nurodé reikalingos sistemos
pagrindines uzduotis: kompiuterinio pédy tyrimo atlikimas, duomeny apdorojimas ir 3D
modeliavimas ir vidpadziy gamyba. Kompiuterinis pédy tyrimas yra atlickamas ortopedijos
jmonése, o vidpadziy gamybos jgyvendinimas galimas naudojant 3D spausdinimg. Todé¢l toliau
Siame darbe buvo jgyvendinta antroji uzduotis, kuri buvo iSskaidyta j 3 pagrindines dalis: duomeny
apdorojimas, 3D modeliavimas ir medziagy atsparumo ir apkrovy skai¢iavimai. ISvardyti sistemos
elementai buvo pavaizduoti grafiskai ansambliy ir seky diagramose.

Darbe pasirinkta naudoti kompiuterinio pédy tyrimo duomenis, nes $io tyrimo rezultatai ne tik
jvertina pédos dydj ir forma, bet ir leidZia spresti apie realias apkrovas pédose. Nuspresta nenaudoti
3D skenavimo, nes rekonstrukcijos etapa yra labai sudétinga automatizuoti. Sis sprendimas suteikia
galimybe sukurti pilnai automatizuota ortopediniy vidpadziy gamybos sistema, kuri gali buti
pritaikoma visose ortopedijos jmonése, kurios atlieka kompiuterinio pédy tyrimo paslaugas.

Naudojant programing jrangg ,Matlab® sukurtas automatinio duomeny apdorojimo
algoritmas, kuris naudojant kompiuterinio pédy tyrimo duomenis matematiskai apskaiciuoja pédos
parametrus: ilgj, ploti, skliauty formg ir nustato kuriose vietose reikia sumazinti apkrovy reikSmes.
Panaudotas interpoliacijos metodas siekiant pagerinti analizes tiksluma. Pédy segmenty padalijimas
i 3 dalis suteiké galimybe toliau analizuoti tyrimy rezultatus pagal pédos zonas. Sis sprendimas
leido atlikti jvairius skai¢iavimus, kurie yra biidingi tik tam tikrai pédos daliai.

Patogumo délei buvo sukurta sgsaja tarp ,,Matlab* ir ,,SolidWorks* formy naudojant ,,Excel*
lentele. Po duomeny apdorojimo atlikimo, gauti rezultatai yra pateikiami ,,Excel lentel¢je, kurie
véliau yra naudojami ,,SolidWorks* programoje. Jvertinus turimy duomeny struktiirg, buvo
nuspresta 3D modeliavime naudoti 2D eskizo kiirimo procesg. Pagal standartinius parametrus
sukurtas pédos parametrinis eskizas yra naudojamas pirmajame 3D modeliavimo etape. [vertinus
pédos dydj, reikiamg tikslumg ir pédos formos ypatybes, 3D modeliavimo etape buvo nuspresta
sukurti 7 plokStumas nutolusias vienodais atstumas. Kiekvienoje i§ $iy naujai sukurty plokStumy,
yra braizoma kreivé pagal parametrinius duomenis. Sios kreivés sudaro nauja pavirsiy, kuris yra
ortopedinio vidpadZzio pavirSius. Toliau pagal apskaiciuota modelio storj yra iSkeliamas pavir$ius ir
gaunamas ortopedinio vidpadzio 3D modelis.

Paskutinéje Sio skyriaus dalyje yra atlikta medziagy atsparumo ir apkrovy analizé, kuri
susideda i§ 2 daliy: apkrovy jvertinimas ir nuovargio simuliacija. Atlikus apkrovy analize, gauti
rezultatai parodo realig pédy deformacijos situacijg, kuri yra reali praktikoje. 3D modelio péda

apkrovus ant kieto pavirSiaus, gautos slégio rezultaty reikSmés yra labai panaSios ] pradinius
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kompiuterinio pédy tyrimo duomenis. Sis rezultatas parodo, jog 3D modelio simuliacijos rezultatai
yra realistiSki ir gana tikslis. Atsizvelgus j deformacijy kryptis 3D modelyje, pastebima, jog
veikiant tokioms apkrovoms yra deformuojamas dydis pédos pirstas, panasiai kaip ir realybéje.
Toliau buvo atlikta ty paciy parametry apkrovy analizé, taciau vietoj kieto pavirSiaus, buvo
pasirinktas sukurtas ortopedinio vidpadzio 3D modelis. Gauti rezultatai parodé¢, jog apkrovos yra
paskirstomos pédoje vienodai, o pats vidpadzio 3D modelis, kuris pagamintas i§ 3D spausdinimui
tinkamo plastiko, yra apkraunamas tinkamai.

Atlikus ortopedinio vidpadzio 3D modelio nuovargio testa, gauti rezultatai parodo, jog
labiausiai apkrautose vietose ortopedinis vidpadis atlaiko 5 milijonus cikly. Arba Kkitaip
perskaiciavus, gaunama, jog gaminys gali tarnauti 1 metus kasdien nueinant vir§ 13000 zingsniy.
Gauti rezultatai nuteikia optimistiSkai, nes skaifiavimai parodo, jog vidpadis yra tinkamas

eksploatacijai.
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3. ORTOPEDINIU VIDPADZIU AUTOMATIZUOTU 3D MODELIAVIMO
SISTEMU PALYGINIMAS IR SIULYMAI TOBULINIMUI

Sioje darbo dalyje yra lyginama suprojektuota individualiy ortopediniy vidpadziy 3D
modeliavimo sistema su kitomis $iuo metu naudojamomis sistemomis. Ivertinus sistemos
privalumus ir trikumus yra pateikiami pasitilymai toliau tobulinti $ig pilnai kompiuterizuota

gamybos procesa.
3.1. Ortopediniy vidpadZiy 3D modeliavimo ir gamybos programy lyginimas

Siuo metu praktikoje yra naudojamos skirtingos automatizuotos programos, kuriy paskirtis
yra sumazinti individualiy ortopediniy vidpadziy gamybos resursus. Dauguma programy yra skurtos
tik tam tikram procesui atlikti, ta¢iau vis labiau populiar¢ja sistemos, kurios gali atlikti visas
funkcijas pradedant nuo duomeny surinkimo ir baigiant gamyba, kuri dazniausiai yra atliekama
naudojant CNC frezavimg arba 3D spausdinima (Cotoros, Baritz 2012).

Pagrindiniai individualiy ortopediniy vidpadziy automatizuotos gamybos kompiuteriniy
programy skirtumai yra skirtingy duomeny surinkimo ir 3D modeliavimo procesy naudojimas.
Procesai, kurie Siuo metu placiausiai naudojami individualiy ortopediniy vidpadziy gamyboje yra
3D skenavimas, kompiuterinis pédy tyrimas, 2D nuotrauky naudojimas ir 3D modeliavimas bei jo
sasaja su papildomais duomenimis. Sie procesai gali biti lyginami pagal §iuos parametrus:

1. Atlikimo laikas — laikas per kurj yra atlickamas procesas. | $ig trukmg yra skai¢iuojamas

tiek darbuotojy, tiek paciento skiriamas laikas;

2. Resursy kastai — programings ir techninés jrangos ir darbuotojy darbo kastai;

3. Programy naudojimo sudétingumas — procesui atlikti reikalingos kompetencijos;

4. Gaminio gamybos tikslumas ir kokybe.

Atsizvelgiant j iSvardytus parametrus, yra palyginami procesai (10 lentelé). Kiekvienas i8
procesy turi privalumy ir trilkumy, tod¢l toliau vertinant kompiuterines programas yra atsizvelgiama
1 kiekvieng 18 $iy punkty.

Siuo metu populiariausias ir maZiausiai techniniy resursy reikalaujantis automatizuotas
ortopediniy vidpadziy gamybos procesas yra 3D skenavimo ir modeliavimo naudojimas.
Skenavimo proceso naudojimas praktikoje yra panasus, skiriasi tik naudojama jranga ir

charakteristikos. Pastebimi skirtumai tarp programy gamintojy yra 3D modeliavimo etapuose.
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10 lentelé. Duomeny surinkimo ir 3D modeliavimo procesy lyginimas pagal skirtingus parametrus (sudaryta

autoriaus pagal Sun et al. 2009; Cotoros et al. 2011; Surmen et al. 2016; Burhan et al. 2017)

Parametrai | Laikas Resursy Programos Tikslumo ir

Procesai kastai nayglonmo kokybe_:s
sudétingumas santykis

3D skenavimas Trumpas | Mazi Mazas Vidutinis

Kompiuterinis pédy tyrimas llgas Vidutiniai Didelis Didelis

3D modeliavimas llgas Mazi Vidutinis Vidutinis

3D modeliavimo sistemos sgsaja | Trumpas | Mazi Vidutinis Didelis

su papildomais duomenimis

2D nuotrauky naudojimas Trumpas | Mazi Mazas Mazas

Viena i§ moderniausiy sistemy yra ,,Resa” sukurtas mobilus stendas, kuriame yra atliekami
visi etapai, pradedant nuo skenavimo, tesiant 3D modeliavimu ir baigiant 3D spausdinimu (35 pav.,
a). Sios sistemos privalumai yra tai, jog galima pasirinkti pédos jautrumo zonas ir vidpadZio tipa
pagal paskirtj. Klientui pasirinkus pédos zonas, kuriose jau¢ia diskomforta, galima modeliuojant
vidpadi  tai atkreipti démes; ir atitinkamai koreguoti gaminj (,, Resa “ 2018).

Kita nagrin¢jama programiné jranga yra ,,Canfit Insole Design“. Sis produktas turi daug
jvairiy parametry, kurie praple¢ia funkcionaluma (35 pav., b) ir yra pritaikyti daugumai ortopediniy
imoniy. Programa gali naudoti ne tik 3D skenuotg péda, bet ir rankiniu biidu atliktus matavimus ant
balto popieriaus. Taip pat yra galimybé koreguoti pédos deformacijos, paSalinti kojy ilgiy
skirtumus. 3D modeliavimo etapai yra automatizuoti, bet kiekvienas procesas yra atlickamas is eilés

vartotojui parenkant tinkamus parametrus (,, VORUM *“ 2018).

24
e CIR 6 M 40 63 ANITNTR]

b)

35 pav. Ortopediniy vidpadziy gamyba naudojant automatizuotas sistemas: a) mobili sistema

(,,Resa* 2018); b) Parametrizuotas 3D modeliavimas (,, VORUM *“ 2018)

46




Sekan¢ios analizuojamos programinés jrangos yra ,,LutraCAD* ir ,,PedCAD*. Sios priemonés
turi panaSias funkcijas ir yra vartotojui patogios priemones, nes turi integruotas komandos.
Kiekvienas modeliavimo Zingsnis yra susij¢s, todél esant poreikiui galima visada pakeisti pradinius
modeliavimo Zingsnius ir toliau grizti j sekandius etapus. Sios programinés jrangos i$siskiria tuo,
jog yra galimybé jvertinti ir palyginti auksciy zemélapius (36 pav.). Atlikus visas procediiras galima
jvertinti, kaip sumodeliuotas vidpadis yra prigludes prie 3D skenuoto vaizdo ir esant reikalui atlikti
papildomas korekcijas (,, LutraCAD * 2018; ,, PedCAD *“ 2018).

Kitos nagrinéjamos programos yra ,.Delcam® ir ,,Gensole. Pirmoji kompiuterin¢ jranga
iSsiskiria savo dizainu ir funkcionalumu. Taip pat §i programiné jranga yra tiesiogiai susieta su
visais gamybos etapais — 3D skenavimu ir kompiuterizuota gamyba (,, Delcam “ 2018). Antroji
naudojama sistema yra labiausiai pritaikyta klientui. Klientas gali pats naudoti programg narsSykléje
— susikurti savo péda arba jsikelti jos skenuota vaizda, atlikti modeliavimo veiksmus ir
atsispausdinti produkta savo namuose. NarSykléje veikianti programa yra funkcionali ir veikia
panasiai kaip ir kitos panasios programos. Vienas i§ didziausiy privalumy — galimybé atlikti
modelio sasajg tarp vidpadzio ir pédos (,Gensole 2018). Si programin¢ jranga yra
perspektyviausia, nes sparciai tobul¢jant 3D spausdinimo technologijoms netolimoje ateityje
kiekvienas galés atsispausdinti ortopedinius vidpadZius namuose nesinaudojant ortopedy

paslaugomis.

a) b)

36 pav. Ortopediniy vidpadziy modeliavimo funkcijos: a) Ortopedinio vidpadzio lietimosi
pavirSiaus analizé (,, LutraCAD “ 2018); b) auks¢iy zemélapiy keitimas (,, PedCAD *“ 2018)

Sekangios nagrin¢jamos sistemos néra tokios populiarios dél didelio kompleksiskumo. Siy
programiniy jrangy skirtumas yra kompiuterinio pédy tyrimo rezultaty naudojimas. Atliekami tie
patys etapai kaip ir kitose sistemose, taciau papildomai yra jvertinamos apkrovy zemélapiai (37
pav.) ir atsizvelgiant | jy rezultatus, koreguojami ortopediniai vidpadziai (,, VoxelCare* 2018).

47



Dauguma 1§ Siy sistemy turi panaSias funkcijas, taiau programos valdymas ir modeliavimo
procesai yra skirtingi. PavyzdZziui, ,,BodyTech® turi automatinj vidpadzio maksimalaus ir
minimalaus storio apskaiciavimo algoritma (,, BodyTech* 2018), o ,Materialise” sistemos
privalumas yra tai, jog analizuojami kompiuterinio pédy tyrimo dinaminiai parametrai, todél kuriant
ortopedinius vidpadzius yra atsizvelgiama ne tik j apkrovas, kurios susidaro stovint, bet ir yra
priklausomybé nuo eisenos parametry (,, Materialise “ 2018).

Paskutinioji nagrinéjama individualiy ortopediniy vidpadZiy sistema yra ,,Wiivv“. Sios
sistemos i$skirtinumas — specialios mobiliosios programélés naudojimas. Klientui reikia pagal
programelés nurodymus atlikti veiksmus: 1§ keliy skirtingy kampy nufotografuoti pédas ir jvesti
reikalingus parametrus. Visi kiti gaminio kiirimo etapai yra atlickami vartotojo pagal turimas
nuotraukas, todél klientui nereikia papildomai skirti laiko pédos skenavimui ar kompiuterinio pédy

tyrimo atlikimui (,, Wiivv “ 2018).

37 pav. Ortopediniy vidpadziy modeliavimo etapai (,, VoxelCare “ 2018): a) skenuotos pédos vaizdo

ikélimas; b) apkrovy duomeny jkélimas; ¢) kompleksiniy duomeny naudojimas

ISnagrinéjus 10 populiariausiy individualiy ortopediniy vidpadziy automatizuoto modeliavimo
ir gamybos sistemy, pastebéta, jog kiekviena programiné jranga yra skirtinga. Pagrindiniai
skirtumai yra funkcionalumas ir vartotojo sgsaja. Pagal pagrindinius modeliavimo proceso
panaSumus §ios sistemos gali buti skirstomos j 3 grupes (11 lentel¢). Laiko atzvilgiu vertinant
klientui priimtiniausia yra ,,Wiivv® programa, o kokybés ir tikslumo atzvilgiu — ,,BodyTech®,

,,Materialise* ir ,,VoxelCare*.
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11 lentelé. Kompiuteriniy programy lyginimas pagal naudojamus procesus (sudaryta autoriaus)

Naudojami Kompiuteriné Privalumai Trukumai
procesai programa
3D skenavimas | ,,Resa‘“ Greitas gamybos procesas, yra Ilgai uztrunkantis
ir modeliavimas | ,,VORUM* galimybé pasirinkti jautrumo zonas, | modeliavimas ir jo metu
,,LutraCAD* | vidpadZio tipg pagal batus ir kitos néra jvertinamos
,,PedCAD* funkcijos individualiai apkrovos
,,Delcam*
,,aensole*
Apkrovy ,BodyTech* | Didelis tikslumas, nes papildomai Ilgai uztrunka — reikia
jvertinimas, 3D | , Materialise* | yra atliekamas ne tik 3D skenavimas, | atlikti daug etapy
skenavimas ir ,VoxelCare“ | bet ir jvertinamos apkrovos.
modeliavimas
2D nuotrauky » Wilvv* Klientas gali uzsisakyti vidpadZzius i§ | Labai mazas tikslumas
atlikimas ir 3D namy — uztenka su specialia
modeliavimas iSmaniojo telefono programéle
pasidaryti kelias pédy nuotraukas

3.2. Suprojektuotos automatizuotos vidpadziy 3D modeliavimo sistemos vertinimas

ISnagrinéjus 10 populiariausiy individualiy ortopediniy vidpadziy automatizuoto modeliavimo
ir gamybos sistemy pastebéta, jog 3D skenavimas yra populiariausias metodas skirtas pédy formai
nustatyti, taciau gauto 3D modelio rekonstrukcijos darbai yra sudétingi. Programos ,,BodyTech®,
»Materialise* ir ,,VoxelCare“ turi didelj funkcionalumg, nes vartotojas rankiniu valdymu gali
modifikuoti 3D modelj bei atlikti tam tikrus skaiiavimus. Visy $iy nagrinéty 3D modeliavimo ir
automatizuotos gamybos sistemy pagrindinis bruozas yra tai, jog kiekviena S$ios sistemos
programiné jranga yra specializuota ortopedijos srityje ir daZniausiai skirta tik ortopediniy
vidpadziy gamyboje. Siekiant palyginti suprojektuotg sistemg su kitomis programomis, pasirenkami
Sie parametrai (12 lentelé):

1. Produkto kaina — tai gaminio savikaina jvertinant technikos nusidévéjima. Sio parametro
reikSmé yra didziausia tradicinéje gamyboje, nes $ioje sistemoje daugiausiai yra skiriama
zmoniy darbo ir daugiausia sunaudojama medziagy. Maziausia produkto kaina yra Siame
darbe suprojektuotoje pilnai automatizuotoje sistemoje, nes proceso etapuose iSlaidos yra
patiriamos tik gamybos stadijoje, kuri yra kompiuterizuota;

2. Programings ir techninés jrangos kaina. Tradicinéje gamyboje néra programinés jrangos, o
techninés jrangos kaina yra santykinai maza, todél $io parametro reik§mé yra maziausia
ranky darbo gamybos technologijoje. Daugiausiai kasty iSleidziama programinei jrangai
,»,Wilvv* sistemoje, nes reikia ne tik iSlaikyti ir nuolat atnaujinti mobiligjg programéle, bet

taip pat jdiegti 3D modeliavimo programa pritaikyta kompiuterizuotoje gamyboje.
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Lyginant Sio rodiklio automatizuotos sistemos reikSme¢ su kitomis sistemomis, galima

1zvelgti, jog didzigja dalj pinigy yra isleidziama ,,SolidWorks* programinei jrangai, 3D

spausdintuvui arba CNC staklém jsigyti, todé¢l §io parametro reik§me yra viduting;

12 lentelé. Suprojektuotos automatizuotos individualiy ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo sistemos

lyginimas su kitomis panaSiomis sistemomis (sudaryta autoriaus)

Sistemos | Automatizuota | Tradiciné gamyba | ,, VORUM* » Wiivv*
Parametras gamybos sistema liejant gipsa sistema sistema
Produkto kaina Maza Didelé Vidutiné Vidutiné
Programinés ir Vidutine Maza Vidutine Didelé
technings jrangos kaina
Laikas Vidutinis Ilgas Vidutinis Vidutinis
Patalpy dydis Mazos Didelés MaZos MaZos
Tikslumas Vidutinis Didelis Didelis Mazas
Korekcijos Vidutinés Didelés Vidutinés Mazas
Atkartojimas Yra Néra Yra Yra
Medziagy kaina Didelé Vidutiné Didelé Didelé
Gamybos ir Pilnai Neautomatizuoti | Pusiau Pusiau
modeliavimo procesai | automatizuoti automatizuoti | automatizuoti
Funkcionalumas Vidutinis Zemas Didelis Zemas
CAE galimybé Yra Néra Néra Néra
Kliento sasaja Néra Néra Néra Yra
Pédy tyrimas Yra Neéra Neéra Neéra
3D skenavimas Néra Néra Yra Néra

3. Laikas — parametras, kuris nurodo kliento ir vartojo trukme dalyvaujant visuose
procesuose. Neautomatizuotoje sistemoje $io parametro reikSmé yra didZiausia, nes
daugiausia laiko yra skiriama gamybai. Darbe suprojektuotoje automatizuotoje sistemoje
Sio reikSmé yra viduting, nes sutaupoma laiko 3D modeliavimo ir gamyboje, taciau
prarandama kompiuterinio pédy tyrimo atlikimo metu;

4. Patalpy dydis. Didziausia parametro reikSmé yra tradicinés gamybos, o maZziausia
suprojektuotos automatizuotos ir ,,Wiivv* sistemuy;

5. Tikslumas — parametras nurodantis pagaminto vidpadzio pavirSiaus formos atitikima
pédos atzvilgiu. Geriausias tikslumas yra naudojant tradicing gamyba arba ,,VORUM*
sistemg, nes Siais atvejais galima individualiai pagal poreikj keisti pédos modelio ir
vidpadzio pavirSiaus formag. Automatizuotos sistemos tikslumas yra vidutinis, nes

analizuojamos tik 2D apkrovy rezultatai;
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10.

11.

12.

13.

Korekcijos — tai galimybé atlikti korekcijas ant 3D modelio. Visos kompiuterizuotos
sistemos tai gali atlikti, tik skiriasi jy funkcionalumas, tac¢iau ant gipsinio modelio tai
padaryti yra tiksliausia;

Atkartojimas — galimybé pagaminti tuos pacius ortopedinius vidpadzius po tam tikro
laiko. Turint duomeny baze, tai yra jmanoma padaryti be dideliy resursy;

Medziagy kaina. Kol kas 3D spausdinimo ir CNC frezavimo medziagos yra panasios, o
tradicinéje gamyboje mazesnés. Visgi Siuo metu praktikoje atsiranda vis daugiau
kokybiskesniu ir pigesniu medziagy skirty kompiuterizuotoje gamyboje, todél netolimoje
ateityje medziagy sanaudos turéty buti panasios lyginant su gipsavimo technologijos
sistemos;

Gamybos ir modeliavimo procesai. Suprojektuotos sistemos gamyba yra pilnai
automatizuota pradedant duomeny apdorojimo ir baigiant gamyba. Kitos
kompiuterizuotos sistemos yra dalinai automatizuotos, o gamybos procesa rankomis yra
nejmanoma automatizuoti. Lyginant skirtingas sistemas, automatizuota yra pranasiausia,
taCiau Siai sistemai yra biitina turéti rankinj modeliavima, nes kai kuriais atvejais néra
Jmanoma tiksliai automatiskai apskaiciuoti parametry;

Funkcionalumas — 3D modeliavimo metu galimos funkcijos. Gaminant vidpadZius
tradiciniu metodu yra tik viena galima funkcija — korekcijy pritaikymas pagal kliento
nusiskundimus. ,,VORUM* sistemoje yra daugybé funkcijy, kurios padeda pagaminti
skirtingus vidpadzius pagal kliento poreikj. Automatizuota sistema skirta gaminti
vidpadzius standartinius pagal apkrovy rezultatus, todél §i programa néra pritaikyti
gaminti netradicinius vidpadZzius, kaip sportinius arba skirtus aukstakulniams;

CAE galimybé - tai kompiuteriniy inzineriniy skai¢iavimy atlikimo galimybé
modeliavimo procese. Kol kas praktikoje néra sukurta tokia sistema, kuri pilnai jvertinty
pagaminto ortopedinio vidpadZzio tarnavimo laikg pagal apkrovy rezultatus gautus pédy
tyrimo metu. Siame darbe yra isbandomi pradiniai CAE skai¢iavimai, kurie tolimesniuose
tobulinimo etapuose turéty biti tobulinami;

Kliento sgsaja. Dauguma specializuoty sistemy yra prieinamy tik vartotojui, 0 Kklientas
dalyvauja tik pédos duomeny surinkime. Daugumoje atvejy, tai patogu klientui, nes jam
nereikia déti papildomy pastangy kiirimo procese. ,,Wiiv* sistema yra valdoma tik kliento,
todél, tai sutaupo laiko ne tik vartotojui, bet ir klientui;

Pédy tyrimas — galimybé naudoti duomenis gautus kompiuterinio pédy analizés metu.
Automatizuota sistema turi §ig funkcija, todél galima modeliuoti ortopedinius vidpadZzius

pagal apkrovy zonas;
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14. 3D skenavimas — tai papildoma funkcija leidzianti pamatuoti pédos parametrus. Nors, tai
trunka papildomai laiko, taciau atlikus Siuos veiksmus, galima suprojektuoti tikslesnius
vidpadZzius.

Atlikus vertinimg tarp $iuo metu rinkoje esanciy populiariausiy programy ir Siame darbe
suprojektuotos ortopediniy vidpadziy automatizuotos 3D modeliavimo sistemos, galima daryti
iSvadas, jog automatizuota sistema turi optimaliausius parametrus (12 lentel¢). Nors $ios programos
funkcionalumas néra didelis, tadiau produkto kaina yra maZiausia. Si sistema yra labiausiai paklausi
imonéms, kurios atliecka pédy tyrimus, nes S$iy rezultaty pakanka suprojektuoti kokybiskus

ortopedinius vidpadZius.

3.3. Pasiiilymai sukurtos vidpadziy 3D modeliavimo sistemos tobulinimui

Atlikus Siame darbe suprojektuotos sistemos ir kity rinkoje esanciy programy vertinimo
analizg, pastebéta, jog automatizuota sistema yra pritaikyta siaurai sri¢iai. Siekiant didesnés
programos paklausos yra galimi keli sprendimo variantai:

1. Papildyti sistemos funkcionalumg skirtg kitoms siauroms sritims;

2. Pritaikyti sistemg masinei gamybai;

3. Surasti daugiausia paklausiy klienty sritj ir pagal Siuos duomenis atlikti programos

tobulinima;

4. Sukurti dinamine sistemg sumazinant sistemos privalomy procesy etapy skaiciy.

ISvardyti sprendimo variantai gali buti pasiekti jdiegiant naujas funkcijas arba taikant visiskai
naujus metodus. Taip pat viena i§ galimy opcijy yra sumazinti automatizuotos sistemos procesy
etapy skaiciy.

Toliau darbe yra pateikiami pasitilymai suprojektuotos automatizuotos individualiy
ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo tobulinimui. Sistemos poky¢iy ir naujoviy sitilymai gali
buti skirstomi j §ias sritis:

1. Sumazinti techninés ir programinés jrangos kaing;

2. Padidinti arba sumazinti sistemos funkcionaluma;

3. Naujy metody taikymas;

4. Padidinti 3D modeliavimo tiksluma;

Suprojektuotoje automatizuotoje sistemoje pagrinding programinés jrangos kaing sudaro
programinés jrangos ,,SolidWorks* jsigijimo kaina. Papildomai turi biiti apmokytas zmogus galintis
rankiniu biidu keisti nustatymus. Naudojant pigesn¢ arba nemokamag programine jranga, pavyzdziui

,Blender* buty galima sutaupyti nemazai investicijy. ,,Blender programoje galima programuojant
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automatizuoti modeliavimo kiirimo etapus naudojant ,,Python* programavimo kalba. Sis
pasirinkimas sumazinty sistemos funkcionaluma, taciau taip pat sumazéty investicijy suma.

Siame darbe sukurtoje automatizuotoje sistemoje techninés jrangos kaing sudaro
kompiuteriai, 3D spausdintuvai ir jy priedai. Pasitlymai sumazinti §iy priemoniy jsigijimo ir
iSlaikymo kasStus gali bti skirtingi. Vienas i§ galimy sprendimy — perkelti programing jranga i
virtualy debes], kuriame biity skai¢iuojamos ir atlickamos visos operacijos. Kitas pasitilymas —
naudotis 3D spausdinimo paslaugomis. [vykdzius Siuos pakeitimus bty galima dirbti virtualiai, nes
nebity btinybés turéti atskiras patalpas.

Sistemos funkcionalumo praplétimas aktualus tiek klientui, tiek vartotojui. Pavyzdziui,
skirtingos ortopediniy vidpadziy paskirties gamybos galimybé leisty kurti gaminius pagal skirtingas
sporto $akas. Siame darbe suprojektuotoje sistemoje jdiegus daugiau skai¢iavimo algoritmy pagal
vidpadzio paskirtj, galima pritaikyti produkto gamybos paslaugas platesnei visuomenés grupei.
Papildomy vartotojo valdymo jrankiy idiegimas programoje praplefia programos galimybes.
Pavyzdziui sukiirus kojy ilgiy koregavimo funkcija, galima iSlyginti kiino balansg padidinant vieno
vidpadzio storj atitinkamu dydziu, o pridéjus programoje papildomus interaktyvius mygtukus
supaprastinti ir pagreitinti rankinio modeliavimo eig3.

Siame darbe suprojektuotos sistemos valdymas yra galimas tik vartotojui, todél sitiloma
sukurti apribota valdyma klientui, kurig biity galima naudoti nemokamai internetinéje svetainéje.
Sioje programoje sitiloma jrasyti ias vidpadzio projektavimo funkcijas:

1. ISsirinkti naudojamas medziagas ir dizaina;

2. Pasirinkti norimg gaminj — ortopedinius vidpadzius skirtus aukstakulniams, laisvalaikio ar

sporto avalynei;

3. Atlikti papildomus ortopediniy vidpadZziy uzsakymus;

4. Naujy kompiuteriniy pédy tyrimy rezultaty jkélimas j sistema;

Siekiant sumazinti individualiy ortopediniy vidpadziy gamybos trukme, sitiloma atsisakyti
arba pakeisti tam tikras funkcijas. Pavyzdziui, atlikus nustatyto kiekio skirtingy suprojektuoty
vidpadZiy statiniy apkrovy analize, galima rasti labiausiai apkrautas gaminio zonas, kurias
projektavimo etapuose galima sutvirtinti pakeic¢iant vidpadzio formg arba medziagas. Baigus Sias
analizes, sililoma jvesti nauja koeficienta, kuris buty surastas i§ pradiniy duomeny. Esant maZzai
koeficiento reikSmei, siiiloma atsisakyti papildomy ,,SolidWorks* programos simuliacijos
skai¢iavimy. Tokio metodo naudojimas sumazinty projektavimo trukme.

Naujy metody taikymas praplésty Siame darbe suprojektuotos sistemos veikimo ir pritaikymo
galimybes. Pédos apkrovy stebéjimo visg parg jdiegimas bty vienas i§ inovatyviausiy sprendimy

ortopedijos srityje. Sitiloma integruoti slégio jutiklius ortopedinio vidpadzio viduje. Atlikus slégio
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reikSmiy steb¢jimag, galima suprojektuoti naujos pavirsSiaus formos vidpadzius atsizvelgiant | gautus
rezultatus. Sis metodas aktualiausias sportininkams, nes jy pédos yra apkraunamos labiausiai ir §iuo
metu néra sukurta tinkama matavimo ir gamybos sistema pagal jvairias sporto Sakas. Individualiy
ortopediniy vidpadziy su integruotais jutikliais nauda biity ne tik iSaugusiais gamybos mastais, bet
taip pat biity galimybeé atlikti jvairius mokslinius tyrimus skirtingose sporto Sakose.

Siame darbe suprojektuotos sistemos 3D modelio sukirimo tikslumas yra vidutiniskas (9
lentelé), todél pédos duomeny surinkimo metu sitiloma papildomai naudoti 3D skenavimas. Turint
3D pédos model; bei 2D apkrovy rezultatus, galima suprojektuoti vidpadZius atsizvelgiant
individualias pédos savybes. Per laikg suaugusio péda keiciasi labai nezymiai, o apkrovy rezultatai
kai kuriais atvejais gali pakisti labai zenkliai, todél turint pirminius 3D skenavimo duomenis ir
naujus 2D apkrovy rezultatus, galima sekancius kartus praleisti 3D skenavimo etapg. Tokio ciklo
taikymas yra naudingas, nes kiekvieng kartg yra sumazinama laiko trukmé, o gaminio tikslumas
zenkliai nepasikeicia.

Siame darbe sukurtos automatizuotos sistemos panaudojimas gali bati ne tik individualiy
vidpadziy gamyboje, bet ir kitose ortopediniy produkty gamybos srityse. Atlikus tam tikrus
pakeitimus, biity galima automatizuoti individualiy jtvary, protezy ar avalynés gamybg. Pavyzdziui,
duomeny analizés sukurtas algoritmas gali biiti pritaikytas laisvalaikio, sporto avalynés ar Slepeciy
gamyboje, o atlikus programos algoritmo korekcijas, biity galima pritaikyti kojos protezy
optimizavimo sprendimuose. Ortopediniy jtvary gamyboje yra galimybé panaudoti automatizuoto
3D modeliavimo algoritma. Pavyzdziui, sukiirus pirSto jtvaro modelj turintj parametrus pagal

iSmatavimus, biity galima atlikti automatizuotg $io jtvaro 3D modeliavimo ir gamyba.
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ISVADOS

1. ISnagringjus jvairius mokslinius Saltinius atlikta ortopediniy vidpadziy 3D modeliavimo ir
Jjuy gamybos analizé. Atlikus pédos formos ir parametry matavimy metody vertinima, pastebéta, jog
praktikoje gaminant individualius vidpadZzius yra naudojami pagrindiniai 3 metodai: gipsavimas,
pédos skenavimas ir kompiuterinio pédy tyrimo taikymas. [vertinus S$iy metody privalumus ir
trikumus, nustatyta, jog geriausi rezultatai yra pasiekiami taikant 3D skenavimo ir kompiuterinio
pédy tyrimo duomeny analizés metodus kartu.

I$siaiskinta, jog vidpadziy 3D modeliavimo metu dazniausiai yra naudojami 2 metodai:
pavirSiaus gavimas i§ rekonstruoto 3D pédos modelio ir pavirSiaus gavimas 1§ pédos antspaudo
formos modelio. IS Siy skirtingy metody daugiau funkciniy galimybiy sukuria metodas pagrijstas
antspaudo gavimu, taCiau jo realizavimas yra sudétingesnis ir reikalaujantis atlikti daugiausia
operacijy.

[8analizavus ortopediniy vidpadZiy gamybos metodus, gauti rezultatai, jog tradicinis gamybos
metodas atlickamas ranky darbu reikalauja maziausiai investicijy, tac¢iau kompiuterizuoti
sprendimai yra tikslesni, greitesni ir perspektyvesni. I§ Siy procesy CNC frezavimas yra labiau
skirtas masinei standartizuoty prekiy gamybai, o 3D spausdinimas — individualiems uZzsakymams.
Dél spartaus 3D spausdinimo technologijy tobuléjimo, galima teigti, jog ateityje 3D spausdinimas
visiSkai pakeis kitus gamybos metodus.

2. Suprojektuota automatizuota vidpadziy 3D modeliavimo sistema, kurig sudaro 3
pagrindiniai procesai: duomeny apdorojimas, automatinis 3D modelio kiirimas ir pabaigto gaminio
medziagy atsparumo tikrinimas. Pasirinkta naudoti kompiuterinio pédy tyrimo duomenis, nes §io
tyrimo rezultatai ne tik jvertina pédos dydj ir forma, bet ir leidzia sprgsti apie realias apkrovas
pédose. Nuspresta Siame darbe sukurtoje sistemoje nenaudoti 3D skenavimo, nes rekonstrukcijos
etapg yra labai sudétinga automatizuoti.

Pirmajame sukurtos automatizavimo sistemos procese duomeny apdorojimui pasirinkta
naudoti kompiutering programa ,,Matlab®, nes ji yra funkcionali ir gerai pritaikyta duomeny
masyvui tirti. Atlikus duomeny interpoliacija, gauti tikslesni apkrovy duomenys. Sukurtas visiskai
automatinis algoritmas, kuris pabaigoje suformuoja ir jkelia pédos parametry rezultatus |
»SolidWorks* forma.

Antras sukurtos automatizavimo sistemos procesas vykdomas ,,SolidWorks* programoje
naudojant ,,Visual Basic* programavimo aplinka. Sukurta sistema i§ pradziy naudojant apdorotus

duomenis, sukuria 2D eskiza, véliau suprojektuoja papildomas ploks§tumas per kurias yra bréZziamos
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kreivés, kuriy formg nustato tam tikri parametrai. Naudojant Sias kreives yra sukuriamas 3D
pavirsSius. Pagal nustatytg vidpadzio storj yra sumodeliuojami individualiis ortopediniai vidpadziai.

Sukurta sistema, kurioje yra atlieckamas vidpadzio atsparumo ir pédy apkrovy vertinimo
bandymai. Atlikus $ias simuliacijas, gaunama, jog ortopediniai vidpadziai sumazina maksimalias
apkrovas kulno ir pirsty srityse, apkrovos pasiskirsto tolygiai per visa péda, nes atramos pavirsiaus
plotas padidéja. Dél Siy prieZas¢iy maksimalios apkrovos gautos apie 3 kartus mazesnés, O
papildomas slégis yra perskirstomas kitose pédos dalyse. IS gauty rezultaty, galima teigti, jog
didziausios deformacijos ir apkrovy zonos yra kulne ir pirStuose, o iSreiksti skliautai dél mazy
pavirSiaus formos kampy ir mink$tos medziagos, néra stipriai apkrauti.

Atliktas nuovargio testas, kurio metu ortopedinis vidpadis apkraunamas dinamiSkai 10
milijony karty. Gauti rezultatai parodo, jog labiausiai apkrautose vietose ortopedinis vidpadis
atlaiko 5 milijonus cikly. Arba kitaip perskaiciavus, gaunama, jog gaminys gali tarnauti 1 metus
kasdien nueinant vir§ 13000 Zingsniy. Sie gauti rezultatai parodo, jog parinkus tinkamas medziagas
yra galimybé sukurti ilgo naudojimo vidpadZzius gaminant 3D spausdintuvu.

3. ISnagrinéjus 10 populiariausiy individualiy ortopediniy vidpadziy automatizuoto
modeliavimo ir gamybos sistemy pastebéta, jog kiekviena programiné jranga pasiZymi tam tikrais
privalumais ir trikumais. Pagrindiniai skirtumai yra funkcionalumas ir vartotojo sasaja. Laiko
atzvilgiu vertinant klientui priimtiniausia yra ,,Wiivv* programa, o kokybeés ir tikslumo atzvilgiu —
»BodyTech®, ,,Materialise* ir ,,VoxelCare*.

Atlikus vertinimg tarp Siuo metu rinkoje esanciy populiariausiy programy ir Siame darbe
suprojektuotos ortopediniy vidpadziy automatizuotos 3D modeliavimo sistemos, galima daryti
iSvadas, jog automatizuota sistema turi optimaliausius vertinimo rezultatus. Nors §ios programos
funkcionalumas néra didelis, ta¢iau produkto kaina yra maziausia. Si sistema yra labiausiai paklausi
jmonéms, kurios atlieka pédy tyrimus, nes sistemoje yra reikalaujama turéti tik kompiuteriniy pédy
tyrimy rezultatus. [vertinus Siame darbe sukurtos automatizuotos sistemos tobulinimo galimybes,
pastebéta, jog yra daug perspektyvy pléstis ir kurti naujas patobulintas sistemas. Pagrindiniai i$skirti
pasiiilymai yra Sie:

e _Blender programinés jrangos su integruota ,Python* programavimo kalba
pakeitimas vietoj ,,SolidWorks*;

e Sukurti programing jranga, kuri veikty internetingje svetaingje;

e Pritaikyti algoritmo naudojimg kuriant vidpadzius skirtus sportui, aukstakulnei
avalynei ir naujiems ortopediniams gaminiams kurti;

e Sléginiy jutikliy naudojimas apkrovy stebé&jimui;
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A priedas. ,,VBA* programos kodas ,,SolidWorks* programinéje jrangoje atliekantis kintamyjy priskirima ir

programos paleidima

Private Sub Braizyti_Click()

Dim swApp As Object

Dim Part As Object

Dim boolstatus As Boolean

Dim longstatus As Long, longwarnings As Long
Dim x As Double

Dimy As Double

Dim r1 As Double

Dim r2 As Double

Dim z As Double

Dim myModelView As Object

Dim myRefPlane As Object

Dim skPoint As Object

Dim skSegment As Object

Dim myFeature As Object

Me.Hide

x =0.231

y =0.071

rl =0.025

r2 =0.03

z=0.02

hk = 0.001

bk = 0.0005

Set swApp = Application.SldWorks

Set Part = swApp.NewDocument("C:\ProgramData\SolidWorks\SolidWorks
2013\templates\Part.prtdot™, 0, 0, 0)
swApp.ActivateDoc2 "Part12", False, longstatus
Set Part = swApp.ActiveDoc
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B priedas. ,,VBA® programos kodas ,,SolidWorks® programingje jrangoje atliekantis plokStumy sukurimag

Set myModelView = Part.ActiveView

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Right Plane", "PLANE", 0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Set myRefPlane = Part.FeatureManager.InsertRefPlane(8, 1.1 * x, 0, 0, 0, 0)

Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Planel”, "PLANE", 0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Set myRefPlane = Part.FeatureManager.InsertRefPlane(264, 0.2 * x, 0, 0, 0, 0)

Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Plane2", "PLANE", 0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Set myRefPlane = Part.FeatureManager.InsertRefPlane(264, 0.2 * x, 0, 0, 0, 0)

Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Plane3", "PLANE", 0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Set myRefPlane = Part.FeatureManager.InsertRefPlane(264, 0.2 * x, 0, 0, 0, 0)

Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Plane4”, "PLANE", 0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Set myRefPlane = Part.FeatureManager.InsertRefPlane(264, 0.2 * x, 0, 0, 0, 0)

Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Plane5"”, "PLANE", 0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Set myRefPlane = Part.FeatureManager.InsertRefPlane(264, 0.2 * x, 0, 0, 0, 0)

Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(*"Plane6"”, "PLANE", 0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Set myRefPlane = Part.FeatureManager.InsertRefPlane(264, 0.2 * x, 0, 0, 0, 0)

Part.ClearSelection2 True

Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Top Plane”, "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)

Part.SketchManager.InsertSketch True

Part.ClearSelection2 True

Part.SketchManager.InsertSketch True

Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Top Plane”, "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)

Part.SketchManager.InsertSketch True

Part.ClearSelection2 True
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C priedas. ,,VBA® programos kodas ,,SolidWorks* programinéje jrangoje atliekantis 2D eskizo braizyma

ReDim points(0 To 47) As Double
points(0) =0

points(1) =0

points(2) =0

points(3) = (rl - (r1/Sqrt(2)))
points(4) = (rl/Sqrt(2))
points(5) =0

points(6) = rl

points(7) =rl

points(8) =0

points(9) = x /3

points(10) =y /5

points(11) =0

points(12) = x - (x/ 3)
points(13) = 0.4 *y

points(14) =0

points(15) = x - r2

points(16) = r2

points(17) =0

points(18) = x - (r2 - (r2 / Sqrt(2)))
points(19) = (r2 / Sqrt(2))
points(20) = 0

points(21) = x

points(22) =0

points(23) =0

points(24) = x - (r2 - (r2/ Sqrt(2)))
points(25) = -(r2 / Sqrt(2))
points(26) = 0

points(27) = x - r2

points(28) = -r2

points(29) = 0

points(30) = x - (x/ 3)
points(31) =-y /2

points(32) =0

points(33) =x/3

points(34) =-0.4 *y

points(35) =0

points(36) =rl

points(37) = -rl

points(38) =0

points(39) = (rl - (rl1/ Sqrt(2)))
points(40) = -(rl/ Sqgrt(2))
points(41) =0

points(42) = 0

points(43) =0

points(44) = 0

pointArray = points

Set skSegment = Part.SketchManager.CreateSpline((pointArray))
Part.ClearSelection2 True
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D priedas. ,,VBA®“ programos kodas ,,SolidWorks“ programingje jrangoje atlieckantis kreiviy braizyma

sukurtose plokstumose

Set Part = swApp.ActiveDoc
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Planel”, "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.SketchManager.InsertSketch True
Part.ClearSelection2 True

ReDim points(0 To 14) As Double
points(0) = -y

points(1) =0

points(2) =0

points(3) =-y /2

points(4) = 0.005

points(5) =0

points(6) =0

points(7) = 0.005

points(8) =0

points(9) =y /2

points(10) = 0.007

points(11) =0

points(12) =y

points(13) =0

points(14) =0

pointArray = points

Set skSegment = Part.SketchManager.CreateSpline((pointArray))
Part.SketchManager.InsertSketch True
Set Part = swApp.ActiveDoc
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Plane3", "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.SketchManager.InsertSketch True
Part.ClearSelection2 True

ReDim points(0 To 14) As Double
points(0) = -y

points(1) =0

points(2) =0

points(3) = -y /2

points(4) = 0.006

points(5) =0

points(6) =0

points(7) = 13 * hk

points(8) =0

points(9) =y /2

points(10) = 0.005

points(11) =0

points(12) =y

points(13) =0

points(14) =0

pointArray = points

Set skSegment = Part.SketchManager.CreateSpline((pointArray))
Part.SketchManager.InsertSketch True
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D priedo tesinys. ,,VBA“ programos kodas ,,SolidWorks“ programinéje jrangoje atliekantis kreiviy

braizyma sukurtose plokstumose

Set Part = swApp.ActiveDoc
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Plane4”, "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.SketchManager.InsertSketch True
Part.ClearSelection2 True

ReDim points(0 To 14) As Double
points(0) = -y

points(1) =0

points(2) =0

points(3) =-y /2

points(4) = 0.007

points(5) =0

points(6) =0

points(7) = 0.01

points(8) =0

points(9) =y /2

points(10) = 19 * hk

points(11) =0

points(12) =y

points(13) =0

points(14) =0

pointArray = points

Set skSegment = Part.SketchManager.CreateSpline((pointArray))
Part.SketchManager.InsertSketch True
Set Part = swApp.ActiveDoc
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Plane5"”, "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.SketchManager.InsertSketch True
Part.ClearSelection2 True

ReDim points(0 To 14) As Double
points(0) = -y

points(1) =0

points(2) =0

points(3) = -y /2

points(4) = 0.009

points(5) =0

points(6) =0

points(7) = 0.007

points(8) =0

points(9) =y /2

points(10) = 0.005

points(11) =0

points(12) =y

points(13) =0

points(14) =0

pointArray = points

Set skSegment = Part.SketchManager.CreateSpline((pointArray))
Part.SketchManager.InsertSketch True
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D priedo tesinys. ,,VBA“ programos kodas ,,SolidWorks“ programinéje jrangoje atliekantis kreiviy

braizyma sukurtose plokstumose

Set Part = swApp.ActiveDoc
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Plane6”, "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.SketchManager.InsertSketch True
Part.ClearSelection2 True

ReDim points(0 To 14) As Double
points(0) = -y

points(1) =0

points(2) =0

points(3) =-y /2

points(4) = 9 * hk

points(5) =0

points(6) =0

points(7) = 0 * hk

points(8) =0

points(9) =y /2

points(10) = 9 * hk

points(11) =0

points(12) =y

points(13) =0

points(14) =0

pointArray = points

Set skSegment = Part.SketchManager.CreateSpline((pointArray))
Part.SketchManager.InsertSketch True
Set Part = swApp.ActiveDoc
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Plane7", "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.SketchManager.InsertSketch True
Part.ClearSelection2 True

ReDim points(0 To 14) As Double
points(0) = -y

points(1) =0

points(2) =0

points(3) = -y /2

points(4) = 17 * hk

points(5) =0

points(6) =0

points(7) = 16 * hk

points(8) =0

points(9) =y /2

points(10) = 15 * hk

points(11) =0

points(12) =y

points(13) =0

points(14) =0

pointArray = points

Set skSegment = Part.SketchManager.CreateSpline((pointArray))
Part.SketchManager.InsertSketch True
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E priedas. ,,VBA® programos kodas ,,SolidWorks* programinéje jrangoje atlickantis pavirSiaus sukiirimg i$

suprojektuoty 7 kreiviy.

Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch3", "SKETCH", 1.1 * x, 0, y, False, 0, Nothing, 0)
boolstatus = Part.Extension.SelectBylID2(*"Sketch4", "SKETCH", 0.9 * x, 0, y, True, 0, Nothing, 0)
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch5", "SKETCH", 0.7 * x, 0, y, True, 0, Nothing, 0)
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch6"”, "SKETCH", 0.5 * x, 0, y, True, 0, Nothing, 0)
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch7", "SKETCH", 0.3 * x, 0, y, True, 0, Nothing, 0)
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch8", "SKETCH", x, 0, y, True, 0, Nothing, 0)
boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch9", "SKETCH", -x, 0, y, True, 0, Nothing, 0)

Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 0, 0, 0, 1, True)

Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 1, 0, 0, 1, True)
Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 2, 0, 0, 1, True)
Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 3, 0, 0, 1, True)
Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 4, 0, 0, 1, True)
Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 5, 0, 0, 1, True)
Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 6, 0, 0, 1, True)

Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendDirectionData(0, 32, 0, False, False)

Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendDirectionData(1, 32, 0, False, False)

Set myFeature = Part.FeatureManager.InsertNetBlend(2, 7, 0, False, 0.0001, False, True, True,
True, False, -1, -1, False, -1, False, False, -1, False, -1, False)

Part.ClearSelection2 True
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Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Front Plane”, "PLANE", 0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Set myRefPlane = Part.FeatureManager.InsertRefPlane(264, 7.5 * z, 0, 0, 0, 0)
Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Plane9", "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.SketchManager.InsertSketch True

Part.ClearSelection2 True

ReDim points(0 To 11) As Double

points(0) =-0.2 * x

points(1) =-0.7 *z

points(2) =0

points(3) = 0.3 * x

points(4) =-0.5*z

points(5) =0

points(6) = 0.8 * x

points(7) =-0.6 * z

points(8) =0

points(9) = 1.2 * x

points(10) =-0.4 * z

points(11) =0

pointArray = points

Set skSegment = Part.SketchManager.CreateSpline((pointArray))
Part.SketchManager.InsertSketch True

Part.ClearSelection2 True
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Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch10", "SKETCH", -2 * x, -z, 7.5 * z, False, 8193,
Nothing, 0)

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch11", "SKETCH", -2 * x, -z, 7.5 * z, True, 4097,
Nothing, 0)

Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 0, 0, 0, 1, True)

Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendCurveData(0, 1, 0, 0, 1, True)

Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendDirectionData(0, 32, 0, False, False)

Set myFeature = Part.FeatureManager.SetNetBlendDirectionData(1, 32, 0, False, False)

Set myFeature = Part.FeatureManager.InsertNetBlend(2, 2, 0, False, 0.0001, False, True, True,
True, False, -1, -1, False, -1, False, False, -1, False, -1, True)

Part.ClearSelection2 True

Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch2", "SKETCH", 0, 0, 0, False, 4, Nothing, 0)

Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Sketch2", "SKETCH", 0, 0, 0, False, 4, Nothing, 0)
Part.FeatureExtruRefSurface2 True, False, False, 6, 0,5 * z, 5 * z, False, False, False, False, 0, O,
False, False, False, False

Part.SelectionManager.EnableContourSelection = False

Part.ClearSelection2 True

Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Boundary-Surfacel”, "SURFACEBODY", 0, 0, 0, True,
0, Nothing, 0)

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("Boundary-Surface2", "SURFACEBODY", 0, 0, 0, True,
0, Nothing, 0)

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Surface-Extrudel”, "SURFACEBODY", 0, 0, 0, True, O,
Nothing, 0)

boolstatus = Part.FeatureManager.PreTrimSurface(True, True, True, False)
Part.ShowNamedView2 "*Top", 5

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2(*"", "SURFACEBODY", x/ 2, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Part.ShowNamedView?2 "*Front", 1

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("", "SURFACEBODY", x/ 2, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)
Part.ViewZoomtofit2

Part.ShowNamedView2 "*Bottom", 6

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2(""", "SURFACEBODY", x/ 2, -3 * y, 0, True, 0, Nothing,
0)

'Dim myFeature As Object

Set myFeature = Part.FeatureManager.PostTrimSurface(True)

Part.ClearSelection2 True

Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2(""Surface-Trim1", "SURFACEBODY", 0, 0, 0, True, 1,
Nothing, 0)

Set myFeature = Part.FeatureManager.FeatureBossThicken(0, 0, 7471201, True, True, True, True)
Part.ClearSelection2 True

End

End Sub
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