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Komputerowo wspomagane wytwarzanie wyrobdéw uciskowych
do rehabilitacji blizn pooparzeniowych i pooperacyjnych

Computer aided manufacturing of compression garments
used for rehabilitation of burn and post-operative scars
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W artykule opisano wdrozona w firmie
Tricomed S.A., wspomagana kompute-
rowo metode wytwarzania opasek uci-
skowych, przeznaczonych do rehabilita-
cji blizn pooparzeniowych i pooperacyj-
nych. Etapy procesu technologicznego
obejmuja: skanowanie 3D, pobieranie
parametréw sterujacych autogeneruja-
cym szablonem CAD z pliku STL, prze-
liczenie wartosci parametréw steruja-
cych w zaleznos$ci od stopnia kompres;ji
i rodzaju dzianiny, generowanie plikow
DXF, bedacych dang wejsciowa dla ma-
szyny tnacej wykroje, oraz szycie.
SLOWA KLUCZOWE: CAD, CAM, skano-
wanie 3D, inzynieria odwrotna, kompre-
soterapia, bezdotykowe obmiarowanie

The article describes a computer-aided
manufacturing of compression gar-
ments used for rehabilitation of burn
and post-operative scars implemented
in Tricomed S.A company. Steps of
manufacturing processes include 3D
scanning, obtaining control parameters
for a self-generating CAD templates
from STL file, conversion control param-
eters depending on the degree of com-
pression and type of knitwear, generat-
ing DXF files for the cutting machine,
sewing.

KEYWORDS: CAD, CAM, 3D scanning,
reverse engineering, compression ther-
apy, non-contact measuring

Coraz silniejsza konkurencja wy-
musza na firmach minimalizowanie
kosztéw, maksymalizowanie wydaj-
nosci oraz oferowanie udoskonalo-
nych, spersonalizowanych produk-
tow i ustug. Metodg zwiekszania
konkurencyjnosci jest m.in. takie do-
skonalenie procesu wytwarzania, aby
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po zastosowaniu najnowszej dostep-
nej technologii uzyska¢ jak najbar-
dziej innowacyjne produkty. Istotne
jest takze wdrozenie udogodnien dla
klienta, takich jak mozliwos¢ zdal-
nego zebrania parametrow pacjenta
i skrécenie do minimum czasu ocze-
kiwania na wyrob.

Firma Tricomed S.A. zmodernizo-
wata technologie wytwarzania ubran
uciskowych do leczenia blizn poopa-
rzeniowych i pooperacyjnych oraz
wprowadzita wyroby CODOPRESS®
Premium. Tradycyjne wytwarzanie
tego rodzaju wyrobow polegato na
zszywaniu elementow dzianiny me-
trazowej, co kazdorazowo wigzato
sie z rozrysowywaniem wykrojow
papierowych na podstawie pomiaréw
wykonywanych metodg manualng
(z wykorzystaniem miarki krawiec-
kiej) w siedzibie firmy. Ta konwencjo-
nalna metoda pomiarowa stosowa-
na w krawiectwie jest czasochtonna
i mato doktadna, a ponadto wymaga
bezposredniego kontaktu z ciatem
pacjenta, co moze powodowac u nie-
go dyskomfort. Zastosowanie innowa-

cyjnych technik inzynierii rekonstruk-
cyjnej w potfgczeniu z mozliwosciami
systemu 3D CAD umozliwia bezdoty-
kowe i bezinwazyjne wykonanie po-
miaréw poszczegolnych czesci ciata
pacjenta oraz zautomatyzowanie eta-
pu przygotowania wykrojow.

W niniejszym artykule te mozliwo-
Sci przedstawiono na przyktadzie re-
kawicy uciskowe;.

Spoétka Tricomed S.A. we wspot-
pracy z Politechnikg Krakowskg
i Politechnikg to6dzkg opracowata
oraz wdrozyta komputerowo wspo-
magang technologie wytwarzania
catej gamy wyrobéw kompresyjnych,
m.in. opasek na przedramie, reke,
podudzie czy udo, a takze skarpet,
podkolanéwek, ponczoch, reform
i koszulek.

Wytwarzanie wyrobéw uciskowych
stosowanych do rehabilitacji

Wytwarzanie  wyrobow  ucisko-
wych przeznaczonych do rehabilitaciji
oméwiono na przyktadzie rekawicy
CODOPRESS® Premium. Jest ona
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Rys. 1. Fragment protokotu pomiarowego rekawicy CODOPRESS®
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Rys. 3. Zaktadka ,Szkielet pomiarowy” dodatku ShapeHand

zbudowana z czterech elementow.
Bazg rekawicy jest wykroj odwzo-
rowujgcy czes$¢ zewnetrzng i we-
wnetrzng dtoni. Po ztozeniu wzdtuz
osi symetrii wykrdj jest zszywany
wraz z trzema wstawkami miedzy
palcami: matym i serdecznym, ser-
decznym i srodkowym oraz Srodko-
wym i wskazujgcym.

Do kazdego typu opaski (w tym
rekawiczki) jest przypisany protokot
pomiarowy, zawierajgcy wymiary nie-
zbedne do sporzgdzenia wykrojow.
Miejsca i nazwy pomiarow przed-
stawiono na rys. 1. Obwody zosta-
ty oznaczone liczbami od 1 do 15,
a diugosci — literami od A do J.

Stosowana dotychczas technolo-
gia wytwarzania opasek uciskowych
opierata sie na uzyskaniu wykroju
przez wycinanie reczne, na pod-
stawie rozrysowanego wczesniej
papierowego szablonu. W celu au-

tomatyzacji tego etapu procesu pro-
dukcyjnego papierowy pierwowzor
zostat zastgpiony przez autogene-
rujgcy szablon CAD w postaci pliku
SLDPRT (SolidWorks Part). Zawiera
on obrys wykroju w postaci szkicu
— Zwymiarowanego i wyposazonego
w cechy umozliwiajgce przebudowa-
nie modelu wraz ze zmiang parame-
trow sterujgcych (obwodéw i diugo-
$ci). Petna parametryzacja wymiarow
w szablonie CAD byta mozliwa dzieki
zastosowaniu zaleznosci bazujgcych
na wymiarach, zmiennych global-
nych, wilasciwosciach pliku, funk-
cjach matematycznych, regutach
oraz wynikach innych zaleznosci.
Zebranie danych wymiarowych
pacjenta, niezbednych do wygenero-
wania prawidtowego wykroju z auto-
generujgcego szablonu, odbywa sie
w systemie 3D CAD. Konwencjonal-
na metoda pomiarowa zostata zasta-
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piona metodg bezdotykowg — skano-
waniem 3D. Proces komputerowego
wspomagania procesu wytwarzania
rozpoczyna sie juz na etapie pierw-
szego kontaktu z pacjentem.

Chmura punktow, bedgca wyni-
kiem skanowania 3D, jest poddawa-
na odpowiedniej edycji, majgcej na
celu wyeliminowanie ewentualnych
btedow. Nastepuje automatyczne
rozpoznanie i wypetnienie ubytkéw
w miejscach nieobjetych pomiarem,
usuniecie niepotrzebnych fragmen-
téw siatki oraz jej wygtadzenie. Tak
przygotowana siatka jest wczytywa-
na do programu SOLIDWORKS, wy-
posazonego w zintegrowany z nim
dodatek ScanTo3D.

Nastepnie do pliku z zaimportowa-
ng siatkg jest wczytywany domysiny
szkielet pomiarowy w postaci szkicu
3D (rys. 2). Uzytkownik musi dopa-
sowac¢ go do modelu 3D. Omawia-
ng funkcjonalnos¢ osiggnieto dzieki
zastosowaniu dodatku ShapeHand,
ktory zostat specjalnie zaprojektowa-
ny i oprogramowany dla firmy Trico-
med S.A.

Dodatek ShapeHand umozliwia
ponadto zaktualizowanie, usunigcie
lub zapisanie biezgcego szkieletu
do pliku. Z tak zmodyfikowanego
szkieletu pobierane sg wartosci diu-
gosci (oznaczone literami od A do J),
ktére na dalszym etapie stuzg do
przebudowy szablonu wykroju CAD.

Kolejnym etapem pozyskiwania da-
nych, pozwalajgcych na przebudowe
szablonu wykroju CAD, jest pomiar
obwodéw w miejscach wskazanych
w protokole pomiarowym. W przy-
padku rekawicy uciskowej sg to ob-
wody palcow i ditoni.

W tym przypadku konieczne jest
wygenerowanie krzywych za pomocg
.Kreatora krzywej”, ktéry jest dostep-
ny w dodatku ScanTo3D, oraz wyko-
nanie pomiaru ich dtugosci (OB1...
OB15) (rys. 3).

Ze wzgledu na brak dostepu do API
ten proces nie mogt zosta¢ zautoma-
tyzowany w tym obszarze. Niemniej
jednak dodatek ScanTo3D umozliwia
wygenerowanie krzywej typu splajn
przez ustawienie ,Przekroju” jako me-
tody tworzenia oraz wybranie odpo-
wiedniej ptaszczyzny wraz z punktem
nalezgcym do szkieletu pomiarowego.
.Kreator krzywej” generuje na jednym
szkicu 3D krzywe przecinajgce model
reki (siatke) w wybranej ptaszczyznie.

Uzytkownik systemu musi pozo-
stawi¢ w szkicu 3D jeden obwdd,
zwymiarowac go, a nastepnie pobrac
do programu ShapeHand. Pobrane
w ten sposéb wartosci dtugosci i ob-
wodow muszg zosta¢ przeliczone
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Rys. 4. Pomiar modeli 3D oraz autogenerujgce szablony CAD wybranych wyrobéw CODOPRESS®

Premium

z uwzglednieniem stopnia kompresiji
i rodzaju wybranej dzianiny. W tym
celu w dodatku ShapeHand zostata
przygotowana zaktadka ,Kompresja”.
Zaimplementowano rowniez baze
materiatébw, do ktérej mozna doda-
waé nowe charakterystyki dzianin
przez wprowadzenie ich nazw oraz
wspotczynnikow charakteryzujgcych
dany materiat.

Do przeliczenia kompresji wyko-
rzystano metode opartg na prawie
Laplace’a, ktéra opisuje zwigzek mie-
dzy naciskiem jednostkowym, wywie-
ranym na cylindryczny model, a sitg
obwodowg w pasku tkaniny [1]:

P 2nF
 Gys

gdzie: P [hPa] — nacisk jednostkowy,
F [cN] — sita obwodowa w pasku ma-
teriatu o szerokosci s, G, [cm] — ob-
wod modelu w okreslonym miejscu,
s [cm] — szerokos¢ paska materiatu.

Na podstawie tego zwigzku oraz
informacji o materiale wykorzysta-
nym do produkcji ubrania uciskowe-
go obliczana jest roznica miedzy ob-
wodem zmierzonym a obwodem po
kompresiji:

1
2ma)b
GO - ( ) Gl

1 1
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gdzie: a, b — wspétczynniki charak-
teryzujgce dany materiat, s [cm] —
szerokos¢ paska materiatu, G, [cm]
— zmierzony obwod czesci ciata, Gy
[cm] — obwod modelu po kompresji,
P [hPa] — nacisk jednostkowy.

Nastepng fazg procesu technolo-
gicznego wytwarzania opaski uci-
skowej jest wygenerowanie plikow
DXF na podstawie przygotowanego
szablonu CAD wykroju i wgranie go
do urzgdzenia tngcego. Ten etap
produkcji zostat w petni zautomatyzo-
wany. Wystarczy wigc wywotac pro-
cedure generowania pliku DXF przez
klikniecie jednego przycisku aplikacji
ShapeHand, aby:

e uruchomit sie odpowiedni wariant
autogenerujacego szablonu CAD,

e szablon CAD uzupehit sie war-
tosciami parametrow sterujgcych
i przebudowat sie na ich podstawie,
e w odpowiedniej lokalizacji, widocz-
nej dla maszyny tngcej, wygenero-
waty sie wszystkie pliki DXF wykroju,
wchodzgce w zestaw wybranej opa-
ski uciskowe;j.

Podsumowanie

W przypadku opasek uciskowych,
uzywanych w czasie rehabilitacji
blizn pooparzeniowych i poopera-
cyjnych, zastosowanie skanera 3D
umozliwia uzyskanie bardzo doktad-
nych pomiaréw obwodow ciata. Bez-
dotykowa metoda pomiarowa, jakag
jest skanowanie 3D, pozwala unikng¢
niepozadanej ingerencji w ciato mie-
rzonego pacjenta oraz wyeliminowac
btedy, ktére mogg wynika¢ ze sto-
sowanej techniki manualnego zdej-
mowania miar. Zastosowanie ska-
nowania 3D do szybkiego zbierania
potrzebnych danych wymusito opra-
cowanie i wdrozenie w firmie specjal-
nej procedury skanowania. Pacjent
musi by¢ ustawiony w takiej pozycji
i orientacji wzgledem skanera, aby
mierzona czesc¢ ciata byta ustabilizo-
wana, a trudnodostepne miejsca byty
widoczne dla skanera [2].

Otrzymany w wyniku ulepszonego
procesu technologicznego wyrob od
razu jest odpowiednio wyprofilowany,
wiec nie musi by¢ na pozniejszych
etapach kilkakrotnie dopasowywany
do pacjenta. Produkt jest spersonali-
zowany i wymiarowo odpowiada kon-
kretnemu pacjentowi, dlatego rozito-
zenie nacisku opaski na pozgdane
powierzchnie ciata jest rownomierne.
Osiggnieto to m.in. dzieki zastosowa-
niu zwiekszonej gestosci pomiarow
wykonywanych na modelu 3D w sto-
sunku do gestosci przyjetej w proto-
kotach pomiarowych (rys. 4).

Model szkieletu obwodéw opa-
ski mozna dowolnie modyfikowaé
przez zmiang odpowiednich wartosci.
W przypadku gdy na ciele znajduje sie
miejsce, w ktorym ucisk jest niewska-
zany, mozna manualnie powiekszy¢
obwdd odpowiadajgcy temu miejscu
(wykorzystujac oprogramowanie).
Uzyskane w ten sposob wymiary
mozna przenies¢ na szablon wykroju.
Po wygenerowaniu pliku w formacie
DXF szablon moze by¢ wyciety we-
dtug wczytanej Sciezki na maszynach
specjalnie dostosowanych do dzianin.
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