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Âñòóï
Одним із сучасних та найбільш вірогідних мето-

дів експериментальних розрахунків властивостей 

різ них конструкцій для використання як у медици-

ні, так і в інших сферах діяльності людини, є метод 

комп’ютерного тривимірного моделювання, основу 

якого становить метод кінцевих елементів [1, 2, 6]. За-

стосування спеціального програмного забезпечення 

дозволяє розрахувати безліч варіантів біомеханічного 

впливу різних навантажень на кожний компонент сис-

теми та всю систему загалом. Метод дозволяє без зна-

чних фінансових витрат, пов’язаних із виготовленням 

експериментальних взірців та спеціального обладнан-

ня для стендових досліджень, виконати комп’ютерне 

моделювання та наступне віртуальне біомеханічне ви-

пробування різних новітніх конструкцій, зокрема сис-

тем «кістка — апарат зовнішньої фіксації (АЗФ)» [3–5]. 

Однак більшість сучасних досліджень систем «кістка — 

АЗФ» виконують на моделях кісток чи спрощених за 

конфігурацією трубчатих або циліндричних аналогах із 

концентричним розташуванням кільцеподібних опор 

без урахування розміщення м’якотканинних структур 

[4, 6, 8, 10]. Ексцентричне розташування оточуючих 

тканин довкола кістки потребує в клінічних умовах 

особливого компонування рам АЗФ із використан-

ням опор великих діаметрів. Це, на жаль, призводить 

до послаблення жорсткості фіксації кісткових фраг-

ментів та тривалого дискомфорту для хворого [9, 11]. 

Більш доречним, з практичного погляду, зокрема для 

двохкісткових сегментів (гомілки, передпліччя), че-

рез їхні анатомічні особливості, є компонування рами 

АЗФ з ексцентричним розташуванням опор. Не менш 

важливим є наближення експериментальних моделей 

апаратів до клінічних умов. Це потребує урахування то-

пографо-анатомічних особливостей сегмента при про-

веденні черезкісткових елементів, що важко здійснити 

за відсутності власне м’якотканинних структур. Тому 

дослідження біомеханіки жорсткості фіксації при че-

резкістковому остеосинтезі та конструктивних особли-

востей моделей апаратів з урахуванням розташування 

м’якотканинних структур сегментів кінцівок залиша-

ється маловивченим та актуальним.

Мета роботи: розробити тривимірні комп’ютерні 

моделі «гомілка — АЗФ» із концентричним та ексцен-

тричним розташуванням опор та провести порівняль-

ний аналіз їхніх геометричних параметрів.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè
На основі поперечних сканів (із кроком 0,5–1 мм) 

інтактної гомілки дорослої людини, проведених за до-

помогою спірального комп’ютерного томографа Siemens 

Somatom Emotion у програмі Mimix, створені тривимірні 
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моделі кісток та оточуючих м’якотканинних структур із 

можливістю їх роздільної візуалізації, які трансльовано в 

програмний комплекс Autodesk Inventor 11 (рис. 1).

У режимі Inspect програми Autodesk Inventor 11 про-

ведено визначення розмірів моделі гомілки на восьми 

рівнях (рис. 1г). За допомогою інструмента Distance 

визначали лінійні розміри сегмента в двох взаємно 

перпендикулярних площинах. Обвід вимірювали за до-

помогою інструмента Loop.

Розроблений нами покроковий (step-by-step) алго-

ритм дій дозволив побудувати комп’ютерні тривимірні 

моделі біомеханічних систем «сегмент — АЗФ» та про-

вести визначення їхніх геометричних параметрів.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Алгоритм побудови комп’ютерної тривимірної мо-

делі біомеханічної системи «сегмент (гомілка) — АЗФ» 

полягає у виконанні таких кроків (step-by-step): 

— поетапне створення інтактного анатомічного 

сегмента, моделей кісток та м’якотканинних структур 

зі збереженням їх в окремих файлах (Model);

— встановлення сумісних точок чи осей (не менше 

двох) для моделей кісток та м’якотканинних структур, 

що забезпечує можливість їх порівняння у файлі скла-

дання моделі;

— визначення поздовжньої осі великогомілкової 

кістки (ВГК);

— моделювання перелому шляхом створення фраг-

ментів кісток та збереження їх в окремих файлах;

— створення файлу складання моделі (Assembly) та 

вставлення в нього моделей фрагментів кісток;

— орієнтація моделі проксимального фрагмента 

кістки відносно центру системи координат (із зістав-

ленням площин XY — із фронтальною, XZ — із го-

ризонтальною, YZ — із сагітальною), що забезпечує 

можливість проведення черезкісткових елементів під 

заданими кутами та оцінки розкладання векторів сил, 

що прикладаються до фрагментів кістки при проведен-

ні біомеханічних досліджень;

— встановлення дистального фрагмента кістки від-

носно проксимального на відстані, що відповідає ши-

рині міжфрагментарної щілини;

— вставлення у файл складання моделі м’яко тка-

нин них структур сегмента з забезпеченням їх точної 

просторової орієнтації щодо кістки шляхом порівняння 

попередньо встановлених суміжних точок чи осей;

— умовний поділ сегмента шляхом створення «ро-

бочих» площин на вісім рівновіддалених рівнів згідно 

з методом уніфікованого позначення черезкісткового 

остеосинтезу (МУПЧО) [7];

— надання властивості напівпрозорості м’яко тка-

нин ним структурам, що забезпечує можливість візуа-

лізації кісткових фрагментів;

— визначення ширини найширшої частини сегмента;

— встановлення поздовжньої осі сегмента в най-

ширшій його частині;

— визначення необхідного типорозміру опор;

— встановлення поздовжньої «робочої» осі для 

кож ної опори, що проходить через її центр;

— встановлення опор АЗФ на необхідних рівнях 

сегмента шляхом співставлення поздовжніх осей опор 

та кістки (сегмента);

— формування кісткових каналів та проведен-

ня черезкісткових елементів з урахуванням топо-

графо-анатомічних особливостей вибраного рівня 

сегмента;

Рисунок 1. Загальний вигляд тривимірної моделі гомілки з можливістю роздільної візуалізації 

кісток та оточуючих м’якотканинних структур: а — модель кісток гомілки; б — модель гомілки; 

в — модель м’якотканинних структур гомілки; г — поділ моделі гомілки за допомогою «робочих» 

площин на вісім рівнів
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— з’єднання опор між собою та закріплення через-

кісткових елементів;

— для проведення біомеханічних досліджень сис-

тем «кістка — АЗФ» перед експортом створеної моделі 

в модуль програми Stress Analysis чи інший програмний 

комплекс, наприклад ANSYS, необхідно за допомо-

гою команди Suppress — інактивувати м’якотканинні 

структури сегмента.

Використовуючи запропонований алгоритм, в се-

редовищі програми Autodesk Inventor 11 проведено 

тривимірне моделювання черезкістко-

вого остеосинтезу при переломах кісток 

гомілки з використанням АЗФ комбіно-

ваного типу з комплекту деталей апарата 

Г.А. Ілізарова. Типорозмір опор підби-

рали таким чином, щоб проміжок між 

шкірними покривами та опорою ста-

новив не менше 2 см. Залежно від про-

сторової орієнтації рами апарата довко-

ла фрагментів великогомілкової кістки 

створено дві тривимірні моделі «гоміл-

ка — АЗФ»:

I модель — «гомілка — АЗФ з концен-

тричним розташуванням опор» (рис. 2);

ІІ модель — «гомілка — АЗФ з ексцен-

тричним розташуванням опор» (рис. 3).

За результатами визначення геоме-

тричних параметрів тривимірної моделі 

гомілки (табл. 1) виявили, що найбільша 

відстань від осі великогомілкової кістки 

до найвіддаленішої точки шкірних по-

кривів відповідає IІІ рівню і становить 

92,5 мм. Це зумовило вибір опор для І 

моделі з внутрішнім радіусом 112,5 мм. 

Найбільша товща сегмента (114,1 мм) 

відповідає IV рівню в сагітальній площи-

ні, що зумовило вибір опор для ІІ моделі з внутрішнім 

радіусом 80 мм. 

Моделювання поперечного перелому обох кісток 

гомілки проведено на V рівні. Встановлення опор АЗФ 

відповідно на III, IV та VІ, VII рівнях сегмента прово-

дили шляхом:

— зіставлення поздовжніх осей опор та фрагментів 

ВГК при побудові І моделі;

— зіставлення поздовжніх осей опор та найширшої 

частини сегмента при побудові ІІ моделі.

Для можливості проведення порівняль-

ного аналізу моделей черезкісткові елементи 

проводили на однакових рівнях та позиціях. 

Представлені моделі відрізняються виключно 

за діаметром опор, їх просторовою орієнта-

цією відносно кісткових фрагментів та довжи-

ною використаних черезкісткових елементів. 

Тривимірні моделі, розроблені за запро-

понованим алгоритмом, мають широкий діа-

пазон властивостей, що забезпечує можли-

вість:

— моделювання різних типів переломів 

кісток;

— використання АЗФ різних типів кон-

струкції;

— різної просторової орієнтації рам 

апаратів відносно кісткових фрагментів та 

м’якотканинних структур сегмента;

— визначення оптимального радіуса опор 

та рівнів їх розташування;

— визначення оптимальних рівнів розта-

шування черезкісткових елементів, їх діаме-

тра та довжини;

Рисунок 2. Загальний вигляд тривимірної моделі «гомілка — 

АЗФ з концентричним розташуванням опор»: а — вид 

спереду; б — вид зверху

Рисунок 3. Загальний вигляд тривимірної моделі 

«гомілка — АЗФ з ексцентричним розташуванням опор»: 

а — вид спереду; б — вид зверху
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— проведення черезкісткових елементів на різних 

рівнях з урахуванням рекомендованих позицій та по-

зицій доступності згідно з атласом МУПЧО;

— проведення біомеханічних досліджень остеосин-

тезу.

Результати визначення геометричних параметрів 

створених моделей систем «гомілка — АЗФ» (табл. 2) 

показали, що при компонуванні апарата II моделі 

внутрішній радіус опор становить 80 мм, що на 28,9 % 

менше порівняно з АЗФ І моделі (112,5 мм). Для фік-

сації кісткових фрагментів у ІІ моделі використовували 

консольні черезкісткові елементи довжиною 100 мм, 

транссегментарні — 180 мм, що відповідно на 33,3 та 

29,4 % є коротшими, ніж у І моделі (150 і 255 мм).

Завдяки цьому габарити зовнішньої конструкції у 

ІІ моделі на ІІІ–VІІ рівнях перевищують латеральний 

контур гомілки на 33,4–59,9 мм, медіальний — на 41,2–

67,5 мм і передній — на 39–43,6 мм, що порівняно з 

габаритами АЗФ І моделі (60,9–92,6 мм, 74,1–99,8 мм, 

102,4–106 мм) відповідно менше на 35,3–48,1 %, 32,4–

45,8 % і 58,9–61,9 %. Значні «коливання» показників 

віддалі від шкірних покривів до контурів АЗФ зумов-

лені відсутністю органометричності кільцевих опор до 

анатомічної конфігурації гомілки.

Отже, отримані результати свідчать, що при пере-

ломах кісток гомілки ексцентричне розташування 

кільцевих опор АЗФ є більш раціональним у забезпе-

ченні комфортності для хворого, проте не забезпечує 

адекватної органометричності конструкції.

Âèñíîâêè
Створення тривимірних моделей біомеханічних 

систем «сегмент — АЗФ» для досліджень черезкіст-

кового остеосинтезу слід проводити з візуалізацією 

м’якотканинних структур кінцівки. Це забезпечує 

точну просторову орієнтацію рами апарата відносно 

не тільки кістки, але й шкірних покривів сегмента та 

можливість проведення черезкісткових елементів з 

урахуванням топографо-анатомічних особливостей 

рівня сегмента. При переломах кісток гомілки пере-

вагу слід віддавати ексцентричному розташуванню 

опор АЗФ, що забезпечує компактність конструкції 

завдяки зменшенню її габаритів по латеральному, 

медіальному та передньому контуру відповідно на 

35,3–48,1 %, 32,4–45,8 % і 58,9–61,9 % порівняно з 

концентричним розташуванням опор. Проте внаслі-

док анатомічних особливостей будови гомілки вико-

ристання опор у формі кілець чи півкілець не в змозі 

забезпечити адекватної органометричності конструк-

ції. Вирішення цієї проблеми ми вбачаємо у розробці 

АЗФ з можливістю адаптації його форми до конфігу-

рації сегмента. 

Параметр, мм
Рівень сегмента

І ІІ ІІІ IV V VI VII VIII

Товщина сегмента в сагітальній 
площині 102,5 103,7 113,6 114,1 93,9 80,2 74,8 83,7

Товщина сегмента у фронтальній 
площині 96,2 97,1 111,3 113,2 92,2 71,5 61,6 62,9

Відстань від осі ВГК до 
найвіддаленішої точки шкірних 
покривів

69,5 82,1 92,5 89,7 72,4 60,6 53,1 49,3

Обвід сегмента 311,4 319,7 355,3 354,6 290,5 236,3 211,3 225,7

Таблиця 1. Результати визначення геометричних параметрів тривимірної моделі гомілки

Таблиця 2. Результати визначення геометричних параметрів моделей систем «гомілка — АЗФ»

Параметр, мм

Рівень сегмента

I модель II модель

ІІІ IV VІ VІІ ІІІ IV VІ VІІ

Внутрішній радіус опори 112,5 112,5 112,5 112,5 80 80 80 80

Розмір АЗФ у фронтальній площині 254 254 254 254 189 189 189 189

Розмір АЗФ у сагітальній площині 137,4 254 254 137,4 94,5 94,5 94,5 94,5

Відстань 
від шкіри

до латерального контуру АЗФ 60,9 66,7 85,8 92,6 33,4 34,6 54,4 59,9

до медіального контуру АЗФ 81,8 74,1 96,7 99,8 44,3 41,2 63,1 67,5

до переднього контуру АЗФ 102,4 102,4 106 104,8 39,1 39 43,6 41,9

до заднього контуру АЗФ – 37,5 67,8 – – 35,9 65,2 –

Довжина консольних черезкісткових 
елементів 150 – – 150 100 – – 100

Довжина транссегментарних 
черезкісткових елементів – 255 255 – – 180 180 –
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ 

«ГОЛЕНЬ — АППАРАТ ВНЕШНЕЙ ФИКСАЦИИ» 
С РАЗЛИЧНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРИЕНТАЦИЕЙ 

ОПОР

Резюме. В работе представлен алгоритм действий для соз-

дания трехмерных компьютерных моделей для чрескостного 

остеосинтеза костей с возможностью визуализации мягкоткан-

ных структур конечностей. Используя предлагаемый алгоритм 

в программе Autodesk Inventor 11, созданы две модели биоме-

ханических систем: І — «голень — аппарат внешней фиксации 

с концентрическим расположением опор», ІІ — «голень — ап-

парат внешней фиксации с эксцентрическим расположением 

опор». Результаты определения геометрических параметров 

созданных моделей показали, что компоновка аппарата II 

модели требует на 28,9 % меньших по радиусу опор и на 29,4–

33,3 % меньших по длине чрескостных элементов по сравне-

нию с аппаратом І модели, что уменьшает габариты внешней 

конструкции на 32,4–61,9 %. Тем не менее вследствие анато-

мических особенностей строения голени использование опор 

в форме колец или полуколец не в состоянии обеспечить адек-

ватную органометричность конструкции.

Ключевые слова: трехмерная модель, аппарат внешней фик-

сации, мягкотканные структуры, алгоритм.

Gutsulyak V.І., Sulyma V.S.
Ivano-Frankivsk National Medical University, Ivano-Frankivsk, 
Ukraine

COMPARATIVE ANALYSIS OF GEOMETRIC 
PARAMETERS OF THREE-DIMENSIONAL MODELS 

OF «SHIN — EXTERNAL FIXATION DEVICE» SYSTEMS 
WITH DIFFERENT SPATIAL ORIENTATIONS 

OF SUPPORTS

Summary. This article presents an algorithm of actions while 

creating three-dimensional computer models for transosseous os-

teosynthesis with the ability to visualize soft-tissue structures of the 

limbs. Using the offered algorithm in Autodesk Inventor 11 program, 

two models of biomechanical systems were created: I — «shin — ex-

ternal fixation device with concentric location of supports», II — 

«shin — external fixation device with eccentric location of supports». 

The results of determining geometric parameters of created models 

showed that the assembling of the model II device requires a 28.9 % 

smaller radius of the supports and 29.4–33.3 % shorter transosseous 

elements compared to the model I device that reduces the size of 

external structures by 32.4–61.9 %. However, due to the anatomy 

of the shin, the use of supports in the form of rings or semirings are 

unable to provide an adequate organometric design.

Key words: three-dimensional model, external fixation device, 

soft-tissue structures, algorithm.
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