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INEPEYEHb HEOBXOANUMOI'O OBOPYJIOBAHUS, PEAKTUBOB,
MPEINAPATOB, U3JIEJINIA MEJUIIMHCKON TEXHUKH

1. TTomenieHne ¢ OTKPBITHIM YYaCTKOM 10Jia HE MeHee 5,5%1,5 m.

2. Kommiekc asiekTpoHHO-Mexannueckut (KOM).

3. IlepcoHanbHbI KOMIBIOTED.

4. CrangaptHas 00yBb Pa3IMYHBIX Pa3MEPOB.

5. [IpuMepouHbie OPTONEAUYECKUE CTEIbKU C H3BECTHBIMU pa3zMepaMu
AJIEMEHTOB.

6. I'unc METUIMHCKUN.

IMNOKA3AHUSA K IPUMEHEHUIO

WunuBrayalbHBIE  TIOJOIIBEHHBIE  OPTE3bl  MpEAHA3HAYCHBI IS
NpeIyPEXKICHUS PAa3BUTHS U TIPOTPECCUPOBAHUS CTATUYECKUX ehopMaInii CTOII,
KOPPEKIIMM TIOJIOKEHHUsSI CTOIBI, PAaBHOMEPHOTO pAaCIpEleiCHUsI Harpy3KH I10
MIOJIOIIIBEHHON TOBEPXHOCTH CTOIBI, CHSTHS OOJIEBBIX OUIYIICHHUH, YITy4IICHUS
OTIOPHO-IMHAMUYECKOM ¥ aMOPTH3AIlMOHHOW (yHKIMH. Vcmonp3yroTes mpu
Pa3IUYHBIX TMPUOOPETEHHBIX M BPOXKICHHBIX JAePOpMalUsIX CTOI, MSITOYHOU
HIrope, 1uadeTUIeCKOi CTorIe.

OIIMCAHHME TEXHOJIOI'MA UCITOJIb30OBAHUA

CIIOCOBA

[Ipennaraemslii AITOPUTM COCTOUT U3 ABYX 3TAIOB.

I »sran. CocraBiaeHue MoJeaIM HMHAMBHUAYAJIBHOIO IOJAOLIBEHHOIO
opresa:

[IpenBapurenbHO IIPOBOAUTCS KJIINHUYECKOE, MMOJOMETPUYECKOE,
IUTAHTOrpaUuecKoe,  PEHTIEHOJOTMYeckoe  uccienoBanue  crom.  Jlanee
BBINOJIHSIETCS OMOMEXaHNYECKOe 00CIeI0BaHUE CTOI C IIOMOIBIO pa3pabdOTaHHOTO
JJIEKTPOHHO-MEXaHUYECKOI0 KOMIUIEKCA, II03BOJIAIOLIEE BBIABUTH HApPYyLICHUS
Harpy>k€HMs CTOII JAXKE B CIy4asX, KOrJa aHAaTOMUYECKUE U3MEHECHUS KIIMHUYECKU
eme He omnpexaenstorcsa. [ns mpoBeneHus uccienoBaHUs (YHKIHMOHAIBHOTO
COCTOSIHUSI CTOIl HEOOXOJIUMO TMOJTrOTOBUTH MOMEIIEHHUE C OTKPHITBIM Y4aCTKOM
noja He MeHee 5,5%1,5 M, mepcOHAIbHBIM KOMIIBIOTEP, KOMIUIEKC 3JEKTPOHHO-
MexaHndeckui. lccnenoBaHuss NOpOBOTATCS B ABTOHOMHOM — PEXHMME €
pa3MeIeHnEM U3MEPUTENIBHBIX U PETUCTPUPYIOIINX YCTPOUCTB HA TEJIE NALMEHTA.
[lepen HayanoMm U3MEPEHUN PEKOMEHAYETCS O3HAKOMUTD MAlMEHTa C IPOrpaMMOM
Y LEIbI0 UCCIIENOBAaHNUN, NPEIOKNATH MAUEHTY MPOUTH IPUBBIYHOU IMOXOIKOM,
siag nepen coboif, He oOpamias BHMMaHug Ha KaOenu U (yHKUMOHAJIbHbBIE
Moayiu. llanueHT o/KeH aganTUpOBATHCS K HOBBIM YCJIOBHUSIM XOJbOBI, YTO
HO3BOJIUT M30€XaTh CKOBAHHOCTH W HAapyIICHHUs IPUBBIYHOM €CTECTBEHHOCTH
XOAbOBI, YTO HUMEET CYIIECTBEHHOE 3HAU€HUE I MOIY4eHHUs] OOBEKTHBHOM
Onomexannyecko  uHpopmaruu. Ilocme 3TOro  manMeHT  BcTaeT  Ha
TOPU30HTAJILHOW POBHON MOBEPXHOCTU B (PU3HOJIOTHUECKYIO 103y (BBIIPSIMIICHHAS
CIMHA, MOAOOPOJOK MPHUIOJHAT, IJICYEBOM MOSIC pPa3BEpHYT) C PABHOMEPHOM
Harpy3koil Ha o0e HHuKHHE KOHeuyHOCTHU. [Ipon3BoauTcs BKItoueHue 0J10Ka 3arnucu



CUTHAJIOB JJIsI KOHTPOJIbHOM PErucTpalii CTaTHUYECKON Harpy3KU U OIpeJeICHUs
JIOKaJau3aIuy o0IIero meHTpa Macchl. 3aTeM MalnueHT aenaet oT 6 g0 10 maros B
00bIYHOM, crokoitHOM Temme. llenecooOpa3HO 3amucChIBaTh M aHAIU3UPOBATH
maru 0e3 M3MEHEHHUs HaIlpaBJICHHUS XOJbObBI, MpUUeM He MeHee 6 IBOMHBIX IIaroB.
[Tonydennbie maHHBIe 00pa0aTHIBAIOTCS HA KOMITBIOTEPE C TTOMOIIBIO CICIIHAIBHO
pa3pabOTaHHOW MPOTPAMMBI, TIPU ITOM MPOU3BOAMUTCS aHATUTHYECKass 00paboTKa,
CTaTUCTHYECKass W TpaduuecKkas HWHTEPHpPETausl TOJyYCHHBIX JaHHBIX TI0
HUKETIPUBEACHHBIM IMPOTPAMMHEIM (hOpMaM.

Puc. 1. BJICKTPOHHO-MexaHH‘leCKHﬁ KOMIIJIEKC IJIA JHArHOCTUKH IMATOJIOTHHU CTOII

®opma «Trajectory Graphy» TO3BONSET OIEHUTH TPACKTOPHUIO JIBMKCHUS
«BEKTOpA MABJICHUS» IS KAKIOTO W3 BBIOPAHHBIX IIArOB JIEBOW WIIM TPaBOM
U3MEPUTENIBHON CTeNbKU. B HOpMEe TpaekTopus mepeMelleHus [eHTpa J1aBJICHUs
peicTaBisAeT cOO0N HE3HAUUTENIbHO BBINYKIYIO B JJATEPAIbHYIO CTOPOHY JIMHMUIO,
MPOXOSIIYI0 OT MATOYHOrO Oyrpa Mo Hapy>KHOMY Kpar CTOMbI JO CEPEIUHbI
nepeaHero otaena crombl. [Ipu 3ToM TpaekTopuu Uisi MPaBOMl U JIEBOW CTOIIBI
CUMMETPHUYHBI, UMEIOT OJJUHAKOBYIO CTPYKTYpY. [IpHu mpo0apHOM III0CKOCTONNH,
a 0COOEHHO MpPH IJIOCKO-BAIBIYCHOM JeQOopMalliy CTOI, MPOUCXOAUT CMEIICHHE
Harpy3kd KHYTPH, B PE3yJbTaTe TPACKTOPUs MEPEMEIICHUS LIEHTpa IaBJICHUS
npUOIMKACTCS K IPSMOM JIMHUM U TIEPEMEIIaeTCs MeInalibHee.

N rajectory Graph [ 08.stp 1 =101
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Puc. 2. ®opma «Trajectory Graph»



dopma  «Signal  Graph», oToOpaxaromas  aMIUIMTYIHO-9aCTOTHBIC
nmapaMeTpbl  TOJOIIBEHHOTO JABJICHHS, XapaKTepPHU3yIOIIas TOMYKOBYH U
peccopHyr0 (QYHKIHH cTOmbl. OLIEHUBAETCS CTPYKTypa Trpa@uKOB HATPy3KH IS
KKJOM CTOIBI: TUIABHOCTH, BBIPAXXEHHOCTH TNEpenHero (MSITKOM) ¢ 3aJHETO
(HOCKOM) TOJ4YKa, BBIPAKEHHOCTh TJAaBHOTO MHHHUMYyMa HArpy3Kd, a TaKxke
CUMMETPUYHOCTh TPpaQUKOB /sl 00eux ctor. B HopMme 3Tu rpaduku 1OKHBI OBITh
IUTABHBIMHM, UMETh OJMHAKOBYIO CTPYKTYPY, BBIPOKCHHBIA TEPEIHUA W 3aTHUN
TOJIYKA W TJIABHBIE MUHUMYMBI Harpy3ku. J{Js TPOJOIBHOTO TIIIOCKOCTOMHS
XapaKTEPHBIM SBIIICTCS YBEIIMUEHUE TIEPETHETO TOMUKA U CHIDKEHUE 3aaHero. [Ipu
MIOTIEPEYHOM TIJIOCKOCTOTIMH TaKXKE HAONIOaeTCs CHIDKEHHE 3aJHETO TOJYKa
(OTTaNIKMBaHWE HOCKOM), CBSI3aHHOE C HanuyueM Ooyied B 00NacTH IUTFOCHBI.
YMEHBIIICHHE TEepPeIHEro TOMYKAa OJHOW KOHEYHOCTH WM YBEIMYCHHE 3aTHETO
TOJYKA JIPYrOM MOXKET YKa3blBaTh Ha YKOPOUEHHE KOHEYHOCTH, 4YTO Tpelyer
Ha3HAYCHUS DJICMEHTOB JJIsI €r0 KOMIICHCAIIHH.

15000004~
14000004 --
13000004 - -
12000004 --
11000004 --
10000004---4--
9000004 ---3--
Pa GO0 0004---i--
7000004 - -
6000004 - -
s000004--
400000 4- -
3000004 -

2000004 ---4--
1000004 - --

Puc. 3. AMILINTYAHO-4ACTOTHBIE MAPAMeTPhbI NMOI0IIBEHHOT0 1aBJICHUS
npoonepupoBaHHoii: 1 — Bes cTona; 2 — onopHas 30Ha (D);
3 — peccopHas 30Ha (C)

®opma «2D Plane» mnpeanasHaueHa i BHU3YaJIH3alMH JIBYXMEPHOM
KapTUHBI CWJIOBBIX W IMPOCTPAHCTBEHHBIX NMAPAMETPOB JIBUKEHHS. YUHUTHIBAS YTO
OTIOpHAsi TIOBEPXHOCTh CTOMBI HMMEET BBIPpAXECHHYIO auddepeHnuanuro, HaMu
ObLITM BBIJCJICHBI 5 OMOMEXaHUYECKUX aAMMPOKCUMAIMOHHBIX 30H C Pa3IMYHbIMU
(GYHKIIMOHAIBHO-TUATHOCTUYECKUMU KPUTEPUSIMU:

A — nanbueBas 30Ha, COOTBETCTBYIOLIAS PACIIOIOKEHUIO (palaHT;

B — merarap3anbHas 30Ha, 3aXBaThIBarOIas IUIFOCHE(ATaHTOBbIE CYyCTaBbI
Y IIPOCKLIMI0 MEXaHUYECKOUN OCH MepeKaTa CTOIIbI;

C, D — 30HBI cpenuHHONM 00nacTu, orrpaHuueHHon nuHuer Illomapa, wu
paslieIeHHOW TPOJOJbHON JMHHUEH, MPOXONAIled OT MATOYHOro Oyrpa uepes
CepeuHy pAacCTOSIHUS MEXKIy TOJIOBKAaMH | W 5 IUTIOCHEBBIX KOCTEMl Ha
MeauanbHyto unu peccopnyto (C) u narepanbHyro — onophyro (D) wactu,
OTpaXKarolllu€  COCTOSIHUE  CyOTaJlapHOro  cyctaBa U BO3MOXKHOCTHU
aMOPTU3ALHOHHOM COCTaBISAONIEN; E — maTOuHas 30Ha, SBIAIOMIAACS OCHOBHOU
OCEBOM OIIOPOM.



30HA A
30Ha B
30Ha C

30Ha D
30Ha E

Puc. 4. BuoMmexannueckue 30HbI NoJA0IIBEHHOM MOBEPXHOCTH CTOIIbI

B wopme nambonbinee mamieHue HaOmomaercss B 30HaX B u E crombi,
MEHbIIIee TPUXOaUTCA Ha 30Hy D u MunumanbsHoe B 30He C. Kpome 3Toro BasxHbIM
NPU3HAKOM HOPMBI SIBJIIETCSI OTCYTCTBHE JIOKAJbHBIX IEPErpy30K. [Tpu
IPOJOJIBHOM IIJIOCKOCTONIMK HAOMIOAAETCSl CMEIIEHHE JIaBJIEHUs I0J CTOIOMN
MEMaIbHO YBEIUYCHHEM Harpy3ku B peccopHoii 30ue C.

Puc. 5. 3onaqbHOe pacnpee/ieHHe MOIOMIBEHHOT0 JABJICHNS HA MPOTSIKEHUH ATOBOI0
HUKJIA (B MPOLEHTAX) HA IJIOCKOBAJIBI'YCHOM CTOME

C yueroM BceX TOJYYCHHBIX JaHHBIX, CPABHUTEIHLHOTO aHAJM3a
CTaTUYECKOTO M JMHAMHUYECKOTO pacHpe/esicHUsl JaBJICHUS, JOKaIU3allud 30H
YpEe3MEPHOTO JABJICHHS, PACIOJIOKEHUS TACCHUBHBIX YYacTKOB IIOJOIIBEHHON
MOBEPXHOCTH, HE 3aJICCTBOBAHHBIX B OIMOPHOW (YHKITMH, YCTaHABIMBACTCS
JMATHO3 W MPUHUMACTCS PEIICHUE O HEOOXOIUMBIX KOPPUTHPYIOMIUX AJIEMEHTaX
opTesa.

[Ipu  miocko-BalmbrycHOM — nmedopmaruu  TPUMEHSETCS  BBIKJIAJKA
IPOAOJIBHOTO CBOJAA CTOIBI, KOTOpas o00s3aTelbHO JOJDKHA COYEeTaTbCs C
MSTOYHBIM CyITMHATOPOM. Takasi KOppeKIus MOIICPKUBAET BHYTPEHHIOIO CTOPOHY
ISTKA ¥ TO3BOJISET 3HAYNUTEIBHO CHU3UTH MPOHUPYIOMIMA MOMEHT MOATAPAHHOTO
cyctaBa B (pase Omopbl, BBIBOJS €r0 B CYNMHMHHPOBAHHOE MOJIOKEeHHE. BricoTa
MSTOYHOTO CymWHATOpa ompenensercs mo dopmyne X=1/2A*tg o, tne X —
BBICOTA KOCKa, A — IIUPUHA TATKH, 0L — YTOJI BAJIBI'YCHOTO OTKJIOHCHHUS ITSTKH.



JIns KOppeKUMH MOpPOJOJIBHOTO IJIOCKOCTONMUS JOCTATOYHO YKPEIUICHHS M
CyNMHALHH MPOAOJIBHOIO CBOJA 3a CUET BBIKJIAJKHU WA CYNWHALMOHHOTO IEJIOTA.
[IprHIMNMATBHO Ba)KHBIM SIBJISIETCS ONPEACIICHUE PACIOJIONKEHUS CYNHMHATOpPA U
€ro BBICOTBI. MakcuMaibHasi BBICOTA pPACIOJaraercss B MNPOEKIHH TapaHHO-
JaJIbEBUIHOTO COYJICHEHHS, 4YTO COOTBETCTBYeT paccrosiuuto 0,36L (rme L —
JUTMHA CTOmbl) U omnpexaensercs no gopmyine H = 0,0673L — 5,9506, rne H —
MaKCHMaJIbHasl BbICOTa cynuHaTopa, L — nnuHa cronsl (MMm). B 3aBucumoctH ot
AHTPOTIOMETPUUYECKUX M OMOMEXaHWYECKUX XapaKTEPUCTHK MAIMEHTa OHA MOXKET
coctaBimATh oT 10 mo 20 mM. CynuHanus HAadYMHAETCA OT NPOCKUWU JIMHUH,
HAXOJSIIEHCS HEMOCPEJCTBEHHO 3a MSTOYHBIM OyrpoM, 4YTO COOTBETCTBYET
paccrosiauio 0,21, 1 3akaHUMBAETCS B MPOECKLUHUH YCIOBHOW JIMHUU, MPOXOISAILIEH
HECKOJIBKO €337 OT T'OJIOBOK IUTFOCHEBBIX KOCTEM, HaXOJSAIIEICs HAa pacCTOSHUU
0,7L ot naubonee ynajJeHHOHW TOUYKH MATOYHOro oOTAena. Hapyxuas rpanuia
BBIKJIQ/IKM BBITIOJIHIETCS Ha YpOBHE €€ HauOosblel BbIicOThl U paBHa 0,6 W (rae
W — mupuna crenpkn Ha ypoBHe 0,36l mpu uU3MEpEeHHM OT BHYTPEHHEU
KacaTeJbHON JIMHUM J10 HAapY>KHOTO KOHTypa cTeibku). HapyKHbIl CBOJ| CTOIBI
HaXOAMUTCS B aHAaTOMHUYECKON M (PYHKIIMOHAJIBHON 3aBUCHUMOCTH OT BHYTPEHHEIO
cBoja W cocraBiser or 1/3 go 2/3 ero pasmepoB. MaKCUMalbHYIO BBICOTY
BBIKJIAJJKU CHApYyKU 1IeJ1IecCO00pa3Ho JienaTh Ha YpPOBHE MATOYHO-KYOOBHIHOTO
COUJICHEHHUSI.

I[Ipy  nomepeyHOM  IUIOCKOCTONMHM  MPUMEHSIETCS  Pa3rpy304HO-
HaIpaBJSIIOLIasl KOPPEKUMs Ha YPOBHE IUIKOCHEBBIX Kocteil. [l  3roro
UCIIOJIB3YIOTCSl TONepeyHble MesnoThl BeicoTo oT 10 mo 20 mwm, kamieoOpa3HOH
(GOpMBI, pacTOI0KEHHbBIE MIMPOKUM KOHIIOM BIEPE]l, KOTOPhIE YCTAHABIMBAIOTCS B
IPOEKIMU BTOPOTO MEXIUTFOCHEBOTO MPOMEXYTKA Ha paccTossHUU 20 MM K331 OT
rOJIOBOK IUIFOCHEBBIX KOCTE€W. B 3aBUCMMOCTH OT KIMHMYECKON KAPTHUHBI U
BBIPAKEHHOCTH IMATOJOTMYECKOTO MPOLECCa PACIOI0KEHUE TIETI0Ta, Er0 Pa3MeEpPhI
MOTYT MeHsAThca. Haunbonee uHpopMaTHBEeH A ONpeneseHUs JOKaIW3alud U
BEJIMYMHBl IONEPEYHOr0 TMEI0Ta METOJ  KOMIBIOTEPHOW JTHMHAMUYECKOU
Oaporpaduu ¢ ucrnonas3oBanneM KOMa. Kpome 3Toro mpow3BOIMTCS BBIKJIAJIKA
IIPOJIOJIBHOIO CBOJIa, YTO IO3BOJISIET OMYCTUTH TOJIOBKY | IUIFOCHEBOM KOCTH 3a
CUeT  MNPUNOJHUMAHUS €€  OCHOBaHMS M «OCBOOOJIUTBH»  MEPBBIN
IUTIOCHE(ATTAHTOBBINA CyCTaB. DTO MPUBOAMUT K YBEIUUYECHHUIO HAIPY3KH HA TOJIOBKY
I mmrocHEeBOM KOCTM MEPBBIM Iajel, T.€. K BOCCTAHOBJIEHHUIO HOPMAaJbHOU
OMOMEXaHUKH IepeKaTa CTOIbI.

Koppeknust moyiol cTonbl UMEET CUMITOMATHYECKUN XapaKTep U CBOJUTCS
K T[epepacnpeyeieHu0 Cuil, JEHCTBYIOIIMX Ha TMOAOLIBY CTOIbI, IyTEM
YBEIMYECHHUS] HArpy3kd Ha HE3aJeiCTBOBAHHBIE B OINOpPE YYacTKH. ITO
OCYILIECTBJISIETCS ~ MYTEM  yBEIMYEHUS  BBIKIAAKA  MOPOJOJIBHOTO  CBOJA,
UCIIOJIb30BaHUs PAa3rPyKAIINX NEIO0TOB U AMOPTU3UPYIOIIMX MOAYIIEK B 30HAX
U30bITOYHOrO AaBieHus. Tomorpadus pa3mernieHus OpTONEAUUYECKUX 3JIEMEHTOB
oTpeJeNsieTCsl 0 KapTUHE TUHAMUYECKON Oaporpadum.

JUIsT KOpPpEeKLUMH KOCOJANOCTH IPUMEHSIOTCS HMPOHUPYIOIIUE IEJIOTHI,
KOTOPBIE PpACIONATraloTCs IO HAPY)KHOMY Kpar OPTONEINYECKOH CTENbKU C



3aXBaTOM IIATOYHOTO OTAENa, WIM OT MNPOAOJIbHOrO cBoja. s oTBeneHus
MEPEIHErO OTAENa CTON UCIIOJIB3YETCS MAJIBLIEBOM TPOHATOP.

PacnonoxkeHnrne  KOppUTHMPYIOIIMX  DJIEMEHTOB  Ha  ITOBEPXHOCTH
MOJIOIIBEHHOTO OpTe3a MO3BOJISIET PETYJIUPOBATH PECCOPHYIO U OaTaHCUPOBOUHYIO
(YHKIMM CTOIBI, KOMIIEHCUPOBATh PA3IUYHbIC BUJIbI OTKJIOHEHUH OT HOpMBI. Jlist
ONTUMAaJIbHON Y(PPEKTUBHOCTH KOPPEKIIMK BaXXEH HE BHIOOP MaTepHalia, a mpexie
BCET0, MPAaBUIILHOE OPTONEANUYECKOE PEIICHUE IOCTPOCHMS OPTE3a B COOTBETCTBUU
c wumeroweicsa mnaronorued. Mudopmanus, noinydaemas OpU KOMIBIOTEPHOR
Oaporpaduu cTOMN, JACT BO3MOXKHOCTH YCTAHOBUTH JIOKATU3ALMI0O U pa3Mepbl
KOPPUTUPYIOIIUX 3JEMEHTOB, CO3[aTh [IJs CTONbl CBOEOOpa3HbIM Kapkac,
HaMpaBJsIOMUK  (PYHKIIMOHAIbHO-HATPY304HbIE COCTABJISIONIME B IMPABUIBHOE
(bU3UO0JIOTHYECKOE MOJI0KECHHE.

B 3aBucuMocTH OT MOOMIIBHOCTU U CTENEeHU AehOopMalliK, BUJIA MATOJIOTUN
UCIIOJIB3YIOTCSL PA3JIUYHBIE 10 CTENEHU JKECTKOCTHM marepuansl. Ilpu I crenenu
IJIOCKOCTONUS UCTIOJB3YIOTCSL CTEIBKHU C KECTKUM MEXCTeNeuHbIM cioeM. [Tpu 11
CTENEHU  HA3HAYAIOTCS  CTEJIbKM C JKECTKUM WJIM  KOMOMHHPOBAHHBIM
MEXKCTEJICUHbIM CJI0EM, O00€ClEeYMBAIOUIMM MOAJEPKKY CBOJOB U pasrpy3Ky
6one3nennbix ywactkoB. [lpm III cremenu mockocronus, (HUKCUPOBAHHBIX
nepopManusaX HCHOJB3YIOT CTEIbKM C MEXKCTEIEYHbIM CJI0EM M3 MSTKHX
AIIACTUYHBIX MATEPHAJIOB JJIsi Pa3rpy3ku OOJIE3HEHHBIX YYaCTKOB IMOJOIIBEHHON
MOBEPXHOCTH CTOIIBI.

IT > Tan. U3roroBjeHne MHAMBUAYAJIbHBIX OPTONEAUYECKUX CTEICK:

M3roTaBiauBarOT TUIICOBBIE CIENKH CTON MHalMeHToB. BHavane moisyvaroT
CJIETIKM HEraTHBOB CTOIl C MOMOIIbIO TMIICOBBIX OMHTOB WJIM C UCIOJIb30BAaHUEM
CIICLIMAJIbHOW XPYNKOU MOJIMYPETAaHOBOW NEHBI IIyTEM IIOTPYKEHHUsSI B HEE CTOIl.
[Iocne 3TOro mMOJOCTh HETaTUBOB 3alOJIHSETCS THUIICOBBIM COCTaBOM, IOCIE
BBICBIXaHUSI KOTOPOTO MOJIYYarOT CJICTIKM MO3UTHUBOB CTON. 3aT€M MPOU3BOIUTCS
uxX 00paboTKa M KOPPEKIHUs C YYETOM MOJYYEHHOW MOJAENU HHAMBUAYaTHLHOTO
MOAOLIBEHHOTO opTe3a. [Io MHANMBHUIYyalbHOMY THIICOBOMY CJIIENIKY C IOMOILBIO
BaKyyMHOH YCTAHOBKHM U3 TEPMOIUIACTUYECKUX MaTepHaioB (OPMUPYIOTCS
HOJIOIIBEHHbIE opTe3bl. llpu mnpumepke u mNOAroHKE K OOYBM MalMeHTa
U3FOTOBJICHHOM  OpPTONEAMYECKOW  CTEIbKM €  IIOMOLIBIO  KOMIUIEKCA
OCYLIECTBJISIETCS ~ KOHTPOJIb  KAauecTBa  IOJYYEHHON KOPpPEeKUMH U  [pHU
HEOOXOIMMOCTH J0pabOTKa W ajanTalus €€ 2JJIEMEHTOB. Yepe3 mecsn
1EJIeCO00Pa3HO  MPOM3BECTH  NPOBEPKY IPPEKTUBHOCTH  KOPPEKIUU IS
CcTaOMJIM3alMK TIOJYYEHHOTO Pe3ybTara.
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Перечень необходимого оборудования, РЕАКТИВОВ, ПРЕПАРАТОВ, ИЗДЕЛИЙ МЕДИЦИНСКОЙ ТЕХНИКИ

1. Помещение с открытым участком пола не менее 5,5×1,5 м.

2. Комплекс электронно-механический (КЭМ).

3. Персональный компьютер.

4. Стандартная обувь различных размеров.

5. Примерочные ортопедические стельки с известными размерами элементов.

6. Гипс медицинский.

Показания к применению

Индивидуальные подошвенные ортезы предназначены для предупреждения развития и прогрессирования статических деформаций стоп, коррекции положения стопы, равномерного распределения нагрузки по подошвенной поверхности стопы, снятия болевых ощущений, улучшения опорно-динамической и амортизационной функции. Используются при различных приобретенных и врожденных деформациях стоп, пяточной шпоре, диабетической стопе.

Описание технологии использования

СПОСОБА

Предлагаемый алгоритм состоит из двух этапов.


I этап. Составление модели индивидуального подошвенного ортеза:

Предварительно проводится клиническое, подометрическое, плантографическое, рентгенологическое исследование стоп. Далее выполняется биомеханическое обследование стоп с помощью разработанного электронно-механического комплекса, позволяющее выявить нарушения нагружения стоп даже в случаях, когда анатомические изменения клинически еще не определяются. Для проведения исследования функционального состояния стоп необходимо подготовить помещение с открытым участком пола не менее 5,5×1,5 м, персональный компьютер, комплекс электронно-механический. Исследования проводятся в автономном режиме с размещением измерительных и регистрирующих устройств на теле пациента. Перед началом измерений рекомендуется ознакомить пациента с программой и целью исследований, предложить пациенту пройти привычной походкой, глядя перед собой, не обращая внимания на кабели и функциональные модули. Пациент должен адаптироваться к новым условиям ходьбы, что позволит избежать скованности и нарушения привычной естественности ходьбы, что имеет существенное значение для получения объективной биомеханической информации. После этого пациент встает на горизонтальной ровной поверхности в физиологическую позу (выпрямленная спина, подбородок приподнят, плечевой пояс развернут) с равномерной нагрузкой на обе нижние конечности. Производится включение блока записи сигналов для контрольной регистрации статической нагрузки и определения локализации общего центра массы. Затем пациент делает от 6 до 10 шагов в обычном, спокойном темпе. Целесообразно записывать и анализировать шаги без изменения направления ходьбы, причем не менее 6 двойных шагов. Полученные данные обрабатываются на компьютере с помощью специально разработанной программы, при этом производится аналитическая обработка, статистическая и графическая интерпретация полученных данных по нижеприведенным программным формам.

[image: image5.jpg]





Рис. 1. Электронно-механический комплекс для диагностики патологии стоп


Форма «Trajectory Graph» позволяет оценить траекторию движения «вектора давления» для каждого из выбранных шагов левой или правой измерительной стельки. В норме траектория перемещения центра давления представляет собой незначительно выпуклую в латеральную сторону линию, проходящую от пяточного бугра по наружному краю стопы до середины переднего отдела стопы. При этом траектории для правой и левой стопы симметричны, имеют одинаковую структуру. При продольном плоскостопии, а особенно при плоско-вальгусной деформации стоп, происходит смещение нагрузки кнутри, в результате траектория перемещения центра давления приближается к прямой линии и  перемещается медиальнее.
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Рис. 2. Форма «Trajectory Graph»

Форма «Signal Graph», отображающая амплитудно-частотные параметры подошвенного давления, характеризующая толчковую и рессорную функции стопы. Оценивается структура графиков нагрузки для каждой стопы: плавность, выраженность переднего (пяткой) и заднего (носком) толчка, выраженность главного минимума нагрузки, а также симметричность графиков для обеих стоп. В норме эти графики должны быть плавными, иметь одинаковую структуру, выраженный передний и задний толчки и главные минимумы нагрузки. Для продольного плоскостопия характерным является увеличение переднего толчка и снижение заднего. При поперечном плоскостопии также наблюдается снижение заднего толчка (отталкивание носком), связанное с наличием болей в области плюсны. Уменьшение переднего толчка одной конечности и увеличение заднего толчка другой может указывать на укорочение конечности, что требует назначения элементов для его компенсации.
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Рис. 3. Амплитудно-частотные параметры подошвенного давления прооперированной: 1 — вся стопа; 2 — опорная зона (D);


3 — рессорная зона (С)

Форма «2D Plane» предназначена для визуализации двухмерной картины силовых и пространственных параметров движения. Учитывая что опорная поверхность стопы имеет выраженную дифференциацию, нами были выделены 5 биомеханических аппроксимационных зон с различными функционально-диагностическими критериями: 


А — пальцевая зона, соответствующая расположению фаланг;

В — метатарзальная зона, захватывающая плюснефаланговые суставы и проекцию механической оси переката стопы;

C, D — зоны срединной области, отграниченной линией Шопара,  и разделенной продольной линией, проходящей от пяточного бугра через середину расстояния между головками 1 и 5 плюсневых костей на медиальную или рессорную (С) и латеральную — опорную (D) части, отражающие состояние субталарного сустава и возможности амортизационной составляющей; Е — пяточная зона, являющаяся основной осевой опорой.
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Рис. 4. Биомеханические зоны подошвенной поверхности стопы

В норме наибольшее давление наблюдается в зонах В и Е стопы, меньшее приходится на зону D и минимальное в зоне С. Кроме этого важным признаком нормы является отсутствие локальных перегрузок.  При продольном плоскостопии наблюдается смещение давления под стопой медиально увеличением нагрузки в рессорной зоне С.
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Рис. 5. Зональное распределение подошвенного давления на протяжении шагового цикла (в процентах)  на плосковальгусной стопе

С учетом всех полученных данных, сравнительного анализа статического и динамического распределения давления, локализации зон чрезмерного давления, расположения пассивных участков подошвенной поверхности, не задействованных в опорной функции, устанавливается диагноз и принимается решение о необходимых корригирующих элементах ортеза. 


При плоско-вальгусной деформации применяется выкладка продольного свода стопы, которая обязательно должна сочетаться с пяточным супинатором. Такая коррекция поддерживает внутреннюю сторону пятки и позволяет значительно снизить пронирующий момент подтаранного сустава в фазе опоры, выводя его в супинированное положение. Высота пяточного супинатора определяется по формуле Х=1/2А*tg (, где Х — высота коска, А — ширина пятки, ( — угол вальгусного отклонения пятки.

Для коррекции продольного плоскостопия достаточно укрепления и супинации продольного свода за счет выкладки или супинационного пелота. Принципиально важным является определение расположения супинатора и его высоты. Максимальная высота располагается в проекции таранно-ладьевидного сочленения, что соответствует расстоянию 0,36L (где L — длина стопы) и определяется по формуле H = 0,0673L – 5,9506, где H — максимальная высота супинатора, L — длина стопы (мм). В зависимости от антропометрических и биомеханических характеристик пациента она может составлять от 10 до 20 мм. Супинация начинается от проекции линии, находящейся непосредственно за пяточным бугром, что соответствует расстоянию 0,2L, и заканчивается в проекции условной линии, проходящей несколько сзади от головок плюсневых костей, находящейся на расстоянии 0,7L от наиболее удаленной точки пяточного отдела. Наружная граница выкладки выполняется на уровне ее наибольшей высоты и равна 0,6W (где W — ширина стельки на уровне 0,36L при измерении от внутренней касательной линии до наружного контура стельки). Наружный свод стопы находится в анатомической и функциональной зависимости от внутреннего свода и составляет от 1/3 до 2/3 его размеров. Максимальную высоту выкладки снаружи целесообразно делать на уровне пяточно-кубовидного сочленения.

При поперечном плоскостопии применяется разгрузочно-направляющая коррекция на уровне плюсневых костей. Для этого используются поперечные пелоты высотой от 10 до 20 мм, каплеобразной формы, расположенные широким концом вперед, которые устанавливаются в проекции второго межплюсневого промежутка на расстоянии 20 мм кзади от головок плюсневых костей. В зависимости от клинической картины и выраженности патологического процесса расположение пелота, его размеры могут меняться. Наиболее информативен для определения локализации и величины поперечного пелота метод компьютерной динамической барографии с использованием КЭМа. Кроме этого производится выкладка продольного свода, что позволяет опустить головку I плюсневой кости за счет приподнимания ее основания и «освободить» первый плюснефаланговый сустав. Это приводит к увеличению нагрузки на головку I плюсневой кости первый палец, т. е. к восстановлению нормальной биомеханики переката стопы.


Коррекция полой стопы имеет симптоматический характер и сводится к перераспределению сил, действующих на подошву стопы, путем увеличения нагрузки на незадействованные в опоре участки. Это осуществляется путем увеличения выкладки продольного свода, использования разгружающих пелотов и амортизирующих подушек в зонах избыточного давления. Топография размещения ортопедических элементов определяется по картине динамической барографии.


Для коррекции косолапости применяются пронирующие пелоты, которые располагаются по наружному краю ортопедической стельки с захватом пяточного отдела, или от продольного свода. Для отведения переднего отдела стоп используется пальцевой пронатор. 


Расположение корригирующих элементов на поверхности подошвенного ортеза позволяет регулировать рессорную и балансировочную функции стопы, компенсировать различные виды отклонений от нормы. Для оптимальной эффективности коррекции важен не выбор материала, а прежде всего, правильное ортопедическое решение построения ортеза в соответствии с имеющейся патологией. Информация, получаемая при компьютерной барографии стоп, дает возможность установить локализацию и размеры корригирующих элементов, создать для стопы своеобразный каркас, направляющий функционально-нагрузочные составляющие в правильное физиологическое положение. 


В зависимости от мобильности и степени деформации, вида патологии используются различные по степени жесткости материалы. При I степени плоскостопия используются стельки с жестким межстелечным слоем. При II степени назначаются стельки с жестким или комбинированным межстелечным слоем, обеспечивающим поддержку сводов и разгрузку болезненных участков. При III степени плоскостопия, фиксированных деформациях используют стельки с межстелечным слоем из мягких эластичных материалов для разгрузки болезненных участков подошвенной поверхности стопы.


II этап. Изготовление индивидуальных ортопедических стелек:


Изготавливают гипсовые слепки стоп пациентов. Вначале получают слепки негативов стоп с помощью гипсовых бинтов или с использованием специальной хрупкой полиуретановой пены путем погружения в нее стоп. После этого полость негативов заполняется гипсовым составом, после высыхания которого получают слепки позитивов стоп. Затем производится их обработка и коррекция с учетом полученной модели индивидуального подошвенного ортеза. По индивидуальному гипсовому слепку с помощью вакуумной установки из термопластических материалов формируются подошвенные ортезы. При примерке и подгонке к обуви пациента изготовленной ортопедической стельки с помощью комплекса осуществляется контроль качества полученной коррекции и при необходимости доработка и адаптация ее элементов. Через месяц целесообразно произвести проверку эффективности коррекции для стабилизации полученного результата.
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