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ЭНДОПРОТЕЗДЕРДІ БҮРКУ ҮШІН ТРАЕКТОРИЯЛАРДЫ МОДЕЛЬДЕУДІҢ 

АҚПАРАТТЫҚ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ҚҰРУ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ 

 

Аңдатпа. Мақалада роботты кешеннің көмегімен эндопротездерді кейіннен 

микроплазмалық бүрку үшін траекторияларды модельдеудің ақпараттық технологиясын 

құру ерекшеліктерін сипаттау мақсаты қойылған. Зерттеу нәтижелері эндопротездерді 

бүрку кезінде роботтың қозғалысын одан әрі құру әдістерін практикалық қолдануға 

бағытталған. Үшінші және төртінші ретті эрмит сплайндарын қолданатын ұсынылған 

тәсіл қозғалыс жылдамдығын ескере отырып, қозғалыс траекториясын құруға мүмкіндік 

береді. Матлаб ортасында Эрмиттің үшінші және төртінші ретті сплайндары үшін 

траекториялар салынды. Роботтың көмегімен эндопротездерді микроплазмалық бүрку 

үшін траекторияларды модельдеудің ақпараттық жүйесінің прототипі ұсынылды. 

 

Түйінді сөздер. Эрмит сплайн, бағдарламалық траектория, функцияның тегістігі, 

интерполяция, траектория құрылысы, ақпараттық жүйе. 

 

Кіріспе. 

Титаннан жасалған эндопротездерді микроплазмалық бүркеуде роботтарды 

қолдану маңызды мәселелердің бірі болып табылады. Осы күнде толығымен адамның қол-

аяқтарының функцияларын орындай  алатын манипулятор құру есебі шешіллген жоқ.  

Эндопротездерды шығару ең күрделі мәселелердің бірі болып табылады. Ол 

эндопротездер толықтай адамның ағзасымен үйлесімді болу керек. Жоғары дәлдікпен 

құрылған эндопротездерді алу үшін роботталған жүйелер қолданылады.  

Әдебиеттерге шолу. Эндпротез – адамның зақым келтірілген ағзаларын алмастыру 

үшін арналған бұйымдар.  

Эндопротездердың бар классификациялары талданды.  

Иманбаева М.Б., Зуби Ю.Х., Избасканова А.С. жұмысында эндопротездер құрамдас 

элементтерінің үйкелесу парасы бойынша классификацияланған.  

Джаксыбаев М.Н., Жумагулов М.О. жұмысында құрамдас элементтердің 

конструкциясы бойынша классификацияланған.  

Вильямс Д., Роуф Р. жұмысында эндопротездер құрамы және құрылымы, қызмет 

ету ұзақтығы, ағзаға еңгізу тереңдігі бойынша классификацияланған.  

Кирпичев И.В., Алиев А.Г., Коваленко А.Н., Амбросенков А.В. жұмысында 

эндопротездер компоненттер саны бойынша классикацияланған.  
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Миронов Р.А., Османов А.М., Устазов К.А., Асламханов С.Р. жұмысында 

эндопротездер конструкция принципіне қарай классификацияланған.  

Чирков Н.Н., Николаев Н.С., Горбатов Р.О., Клеменова И.А., Новиков А.В., 

Зиновьев С.В., Казаков А.А. еңбегінде эндопротездер бекіту әдісі, құрылымы бойынша 

классификацияланған.  

Нехлопочин С. Н., Нехлопочин А. С., Швец А. И. еңбегінде эндопротездер 

элементтер құрылымы бойынша классификацияланған.  

Адамова А.А., Шведова А.Г., Чудовский И.В. эндопротездер әртүрлі 

сипаттамалары бойынша классификацияланған: қолдану саласы, ағзаға бекіту әдістері 

бойынша классификацияланған [1-3].   

 

Материалдар мен тәсілдер.   

Эндопротездерді роботталған кешен көмегімен микроплазмалық бүркеу үшін 

траекторияларды модельдеудің ақпараттық технологиясын құру процессы бірнеше 

этаптардан тұрады:   

1- кезең: бүркеу объектілерін классификациялау; 

2- кезең: робот қозғалысының траекториясын математикалық модельдеудің 

әдістерін талдау; 

3- кезең: математикалық модельді құру; 

4- кезең: ақпараттық жүйе сәулетін құру; 

5- кезең: робот қозғалысын құратын симуляторға алгоритмдер және бағдарламалық 

кодты құру.  

Әрбір кезеңді қарастырайық. 

1-кезең- Классификация. 

Роботтар көмегімен эндопротездерді бүркеу үшін оларды классификациялау керек. 

Ол үшін алдымен әртүрлі классификациялар талданды (кесте 1). 

 Классификациялау – элементтерді қандай да бір белгілері бойынша әртүрлі 

кластарға жатқызу бойынша оңтайландыру есебі.  

 

1 кесте  –Эндопротездердың әртүрлі классификациялары 

  

№ Классификация түрі 

1 Үйкелесу жұбы бойынша 

2 Құрылым бойынша 

3 Құрам бойынша 

4 Компоненттер саны бойынша 

5 Бекіту әдісі бойынша 

6 Қолдану саласы бойынша 

7 Ағзаға бекіту әдісі бойынша 

8 Қолдану уақыты бойынша 

9 Ағзаға еңгізу тереңдігі бойынша 

 

Бүркеу траекториясын оңтайландыру үшін эндопротездерді классификациялаудың 

параметрлік әдісін қолдану тиімді болады (2 кесте). 

1-класс: бүркеудің шекті параметрлерін оптималды қанағаттандыратын 

эндопротездер;  

2-класс: бүркеудің шекті параметрлерін қанағаттандыратын эндопротездер;  

3-класс: бүркеудің шекті параметрлерін қанағаттандырмайтын эндопротездер;  
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2 кесте  – Классификациялаудың параметрлік әдісі  
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1 150-

400 

15-35 30-50 50-70 160-200 10-20 15-20 15-20 15-20 15-20 15-20 

2 15-150 5-15 5-30 10-50 10-160 5-10 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 

3 0-15 0-5 0-5 0-10 0-10 0-5 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 

 

Эндопротездерді параметрлік әдіс бойынша классификациялау нәтижесінде келесі 

класстар аламыз: 

1-класс: жамбас эндопротезы, тізе эндопротезы, иық эндопротезы, шынтақ 

эндопротезы, тобық эндопротезы; 

2-класс: білек эндопротезы, қол саусақтарының фаланга аралық буыны 

эндопротезы, қол саусақтарының метакарпофалангальды буыны эндопротезы, омыртқалы 

имплант, аяқ эндопротезы; 

3-класс: мұрынның шеміршегінің импланты, тіс импланттары, кохлеарлық 

имплант, жүрек клапан импланты, қарашық импланты, мойын импланты. 

2-кезең - робот қозғалысының траекториясын математикалық модельдеудің 

әдістерін талдау. Бүркеу кезіндегі робот қозғалысының математикалық моделін құру үшін 

қозғалыс траекториясын құру әдісін таңдау керек. Ол үшін бар әдістер талданды (3 кесте).  
 

3 кесте – Қозғалыс траекториясын құру әдістері 
 

№ Қозғалыс траекториясын 

құру әдістері 

Артықшылықтары Кемшіліктері  

1 Полиномдар көмегімен 

интерполяциялау 

Роботтың қолын 

икемді қозғалту 

Екінші ретті туындының үздіксіздік 

қасиеті орындалмайды 

2 Байланысты графтар әдісі Ұстау 

координаталарын 
түрлендіру 

Екінші ретті туындының үздіксіздік 

қасиеті орындалмайды 

3 Үшінші және төртінші ретті 

полиномдармен 
интерполяциялау 

Роботтың қолын 

икемді қозғалту 

 

4 Лагранж-Эйлер моделін 

қолданып интерполяциялау 

Роботтың қолын 

икемді қозғалту 

Екінші ретті туындының үздіксіздік 

қасиеті орындалмайды 

5 Қозғалысты берудің 

мультиграф концепциясы 

Бүрыштар кеңістігін 

детерминистік 
дискреттеу 

Мультиграфтың көрші элементтерінің 

тұрақты емес құрылымы 

6 Интегралды көптік әдістері Оңтайлы траектория 

бойынша қозғалыс 

 

7 Траекторияның графын 
генерациялау әдісі 

Роботтың қолын 
икемді қозғалту 

Екінші ретті туындының үздіксіздік 
қасиеті орындалмайды 
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Талдау нәтижесінде манипуляциялық роботтың траекториясын құру кезінде 

функцияның майдалылығы және екінші туынды үздіксіздігі қасиеттері маңызды екенін 

анықтадық. Біздің эндопротездер кластары үшін сплайндар әдісі қолданылады. 

Қозғалыс траекториясын модельдеу үшін алдымен эндопротездың 3D моделін құру 

керек. 

3D модельдерді құру әдістері келесі: 3D сканерлеу, автоматтандырылған жобалау 

жүйелерінде модельді құру, фотограмметрия [4-9]. 

3-кезең – Бүркеу траекториясын математикалық модельдеу. 

Механикалық қазғалыстарды интерполяциялау үшін сплайндар қолданылады. 
 

                                            


 
3

0

1

)( )()(
l

l

i

l

ii ttatq  ,                                                         (1) 

  

мұнда    t-уақыт интервалдары,  qi(t) - полином. 

(2) шарттарды қанағаттандыратын сплайндар Эрмит сплайндары д.а. 
 

 

                                     (2)* 
 

мұнда qi(t) – полином,
iit  )(  - жалпыланған координаталар, )( ii t    - өту 

жылдамдығы [10, 11]. 

Эндопротездерды бүркеу процесін клесідей анықтауға болады: 

1- эндопротездер мәліметтер қорын құру; 

2- эндопротездың 3 д моделін құру; 

3- қозғалыс траекториясын модельдеу; 

4- қозғалысты симуляторда құру; 

5- нақты роботта бүркеу. 

Бүркеу параметрлерін келесідей аламыз: 

d=2,5 мм 

v=10 мм/с 

S=150 мм 

t=15 с. 

Бүркеу процессы 

Эндопротез робот қолына орнатылады және роботпен траектория бойына тізбекті 

қозғалады (1 сурет). 

 

  
 

1 сурет – Эндопротезды бүркеу схемасы 
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Робот қозғалысының математикалық моделін Эрмиттың үшінші және төртінші 

ретті сплайндары көмегімен құрамыз [12-15]. 

Нәтижелер мен талқылаулар. 

Берілген үшінші және төртінші ретті модельдер бойынша қозғалыс траекториялары 

модельденді және әрбір модель үшін ауытқулар анықталды (4 кесте) 

  

4 кесте - Модельдеудің ауытқуларын талдау 
 

Класс 
 

Бүркеу траекториясын модельдеу 

Типі 3-ретті 

ауытқу 

4-ретті 

ауытқы 

Қорытынды  

1-класс 

 
 

Жамбас 

эндопротезы 

0,05 0,04 Эрмиттың 4-ретті интерполянты 

қолданғанда жуықтау ауытқуы аз 

Төменгі аяқ 

эндопротезы 

0,047 0,038 Эрмиттың 4-ретті интерполянты 

қолданғанда жуықтау ауытқуы аз 

Иық 

эндопротезы 

0,044 0,038 Эрмиттың 4-ретті интерполянты 

қолданғанда жуықтау ауытқуы аз 

2-класс 

 

Омыртқа 

эндопротезы 

0,046 0,039 Эрмиттың 4-ретті интерполянты 

қолданғанда жуықтау ауытқуы аз 

Мойын 

эндопротезы 

0,045 0,036 Эрмиттың 4-ретті интерполянты 

қолданғанда жуықтау ауытқуы аз 

Қол 

саусақтары 

эндопротезы 

0,047 0,039 Эрмиттың 4-ретті интерполянты 

қолданғанда жуықтау ауытқуы аз 

 

4-кезең.  

Математикалық модель құрғаннан кейін ақпараттық жүйенің инфологиялық 

моделін, сәулетін құру керек.  

Ақпараттық жүйенің ұсынылатын инфологиялық моделі 2-суретте келтірілген:  

 

 
  

2-сурет  – Инфологиялық модель 
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Ақпараттық жүйенің ұсынылатын сәулеті 3-суретте келтірілген: 

 

 
 

3 сурет – Ақпараттық жүйе сәулеті 

 

5-кезең. 

Эндопротездерды бүркеу үшін симуляторда робот қозғалысын құру алгоритмі 

келесідей болады: 

1- робот моделін таңдау; 

2- робот параметрлерін орнату; 

3- эндопротез 3д моделін импорттау; 

4- модельдің қасиеттерін баптау; 

5- қозғалыс позияцияларын беру; 

6- қозғалыс программасын генерациялау.  

Осы алгоритм бойынша алғашқы 2 класстан таңдалып алынған эндопротездерге 

бүркеу үшін робот қозғалысы траекториясы құрылды.  

 

Қорытынды.  

Бұл мақалада эндопротездер классификациялары талданды, эндопротездерды 

бүркеу үшін Эрмиттың үшінші және төртінші ретті модельдері бойынша қозғалыс 

траекториясы құрылды. Берілген модель бойынша қозғалысты құрудың ақпараттық 

технология прототипі ұсынылды.  
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ОСОБЕННОСТИ СОЗДАНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИЙ ДЛЯ НАПЫЛЕНИЯ ЭНДОПРОТЕЗОВ 

 

Аннотация. В статье поставлена цель описания особенностей создания 

информационной технологии моделирования траекторий для последущего 

микроплазменного напыления эндопротезов при помощи роботизированного комплекса. 

Результаты исследований ориентированы на практическое использование методов для 

дальнейшего построения движения робота при напылении эндопротезов. Предлагаемый 

подход с использованием сплайнов Эрмита третьего и четвертого порядков позволяет 

построить траектории движения с учетом скорости движения. В среде Матлаб были 

построены траектории для сплайнов Эрмита третьего и четвертого порядков. Был 

предложен прототип информационной системы моделирования траекторий для 

микроплазменного напыления эндопротезов при помощи робота. 

 

Ключевые слова. Сплайн Эрмита, программные траектории, гладкость функций, 

интерполирование, построение траекторий, информационная система. 
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