METODY OBLICZENIOWE W BIOMECHANICE
Laboratorium: remodelling

1. WPROWADZENIE

W wyniku dzialajacych obcigzen zmianie ulega gestos¢ pozorna kosci p. Zmiany te zachodza
pod wplywem stymulatora s, ktorym jest energia wtasciwa odksztatcenia. Szybko$¢ zmiany
gestosci jest opisana zaleznos$cig (1).

dp 4
dt

(1-d)k If N
Ttk s
g B-[s—(1+d)-k] dla s)(1+d)k
d_'t’: 0 dla (1-dk<s<(1+d)k (1)
B-[s—(1-d)-k] dla s((1-d)k

Wspotczynniki d i k okreslajg rozmiar i polozenie strefy martwej (warto$ci stymulatora, dla
ktorego nie zachodzg zmiany w tkankach).
Energia wlasciwa odksztalcenia jest zdefiniowana jako:

__SED

s = )

p

gdzie SED to gestos¢ energii odksztalcenia obliczana jako iloraz energii odksztatcenia (SE) i
objetosci (V):

SED = 3 3)
Obliczenia prowadzone sg w sposob iteracyjny, a gesto$¢ zmienia si¢ wg wzoru:

gdzie pir1 to nowa warto$¢ gestosci, p; to gestos¢ z poprzedniego kroku obliczen, a At to
rozmiar kroku czasowego.

dp
Pir1 = pi + 5 - At 4
Z gestoscig pozorng kosci zwigzana jest bezposrednio sztywnos¢ kosci opisana przez modut
Younga:

E=a-pb (5)



2. ROZWIAZYWANE ZAGADNIENIE

Przesledzi¢ zmiany zachodzace w prostokatnym obszarze o rozmiarach ax2a (a=100)
podpartym na jednej z krawedzi 1 obcigzonym sila skupiong P=100 na $rodku przeciwlegtej
$cianki (rys. 2).
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Pierwotna gestos¢ obszaru po=0,8. Parametry sterujgce procesem przebudowy sg nastepujace:
B=1, k=0,25, d=0 (strefa martwa zredukowana do punktu), At=1.

Ze wzgledow fizjologicznych (i numerycznych) graniczne dopuszczalne wartosci ggstosci
WyNosza Pmin=0,05 1 pmax=2.

Wspotczynniki wigzace gestos¢ i modut Younga to 0=400 i f=2. Wspodtczynnik Poissona nie
ulega zmianom jest rowny v=0,3.

3. PRZEBIEG ANALIZY NUMERYCZNEJ

A. Wprowadzenie parametrow geometrycznych — wszystkie wielko$ci wykorzystywane w
analizie (podane w pkcie 2. plus dodatkowo liczba iteracji remodellingu ir i liczba podziatow
na krotszej krawedzi 1p) wpisujemy w pole komend 1 zatwierdzamy enterem.
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B. Wprowadzenie pierwotnych wlasciwosci materialowych. Obliczenie pierwotnego modutu
Younga. Jesli pierwotnej gestosci odpowiada parametr ro, to wpisujemy w lini¢ komend:
E@=alfa*ro**beta

C. Stworzenie tablic gestos$ci, modutéw Younga, gestosci energii odksztalcenia 1 stymulatora
dla elementow skonczonych:
Gorne menu-> Parameters—> Array parameters—> Define/Edit



IYAdd New Array Parameter
Dimensions [*DIrM]
Par  Parameter name r

Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 30 not shown)

Parameter Type

Type Parameter type
@ Array
" Table
(" Character Array
L,JK Mo. of rows,cols,planes L le ” 1 Jll J
For Type="TABLE" only:
‘Yarl Row Variable |:|
varg Colurn Variable l:l
Var3 Plane Yarisble l:l
OK Apply ] Cancel | Help fi
Close Ri=d=

Rozmiary tablic odpowiadaja liczbie elementow, czyli le=1p*1p*2
Wypehhienie tablic gestosci 1 sprezystosci pierwotnymi wartosciami (w petli po wszystkich
elementach):
*do,1,1,1e,1
E(i)=E®@
r(i)=roe
*enddo

D. Stworzenie oddzielnych materiatéw dla kazdego elementu skonczonego i odpowiednie ich
przyporzadkowanie:

*do,i,1,1e,1
Istworzenie materiaztu
MP,EX,i,E(i)
MP,PRXY,1,0.3

*enddo

E. Budowa modelu geometrycznego i podziat na elementy skonczone (element PLANE182,
siatka regularna kwadratowa, liczba podziatow na krétszych krawedziach 1p, na dtuzszych
2*1p).

F. Przyporzadkowanie kazdemu elementowi jego wlasnego materiatu.
*do,1i,1,1e,1
EMODIF,i,MAT,1i,
*enddo
G. Zadanie warunkoéw podparcia 1 obcigzenia (patrz rys.2).
H. Zapisanie bazy danych.
I. Stworzenie procedury realizujacej przebudowe (piszemy ja w pliku tekstowym, potem

mozemy jego zawarto$§¢ wklei¢ w okno komend lub wezytaé:
Gorne menu—>File->Read Input from—>nasz_plik.txt)



Iprocedura wykonuje obliczenia w zadeklarowanej liczbie krokoéw ir
/UIS,MSGPOP,3 !wytaczenie wyskakujgcych okienek ostrzezen
*do,i,1,ir,1

lotwarcie bloku Solution

/SOL

lwykonanie obliczen
SOLVE

lotwarcie Postprocesora
/POST1

lodczytanie energii odksztatcenia elementodw
ETABLE, ,SENE,
lodczytanie objetosci elementow
ETABLE, ,VOLU,
lobliczenie gestosci energii odksztatcenia
SEXP,SED,SENE,VOLU,1, -1,
Izapis gestosci energii odksztatcenia do tablicy
*\/GET, sed,ELEM,1,ETAB,SED, ,2
lobliczenie wartosci stymulatora dla elementow
*do,j,1,1e,1
s(j)=sed(3)/r(3)
*enddo
lwtasciwa procedura realizujgca przebudowe
Ipetla po wszystkich elementach
/PREP7
*do,j,1,1e,1
lobliczenie szybkosci zmiany gestosci elementu
*if,s(j),gt, (1+d)*k,then
roprim=B*(s(j)-(1+d)*k)
*elseif,s(j),1t,(1-d)*k
roprim=B*(s(j)-(1-d)*k)
*else
roprim=0
*endif
Imodyfikacja wartosci gestosci
r(j)=r(j)+roprim*dt
lzabezpieczenie przed przekroczeniem wartosci granicznej
*if,r(j),1lt,rmin,then
r(j)=rmin
*elseif,r(j),gt,rmax
r(j)=rmax
*endif
'nowa wartos¢ modutu Younga
E(j)=alfa*r(j)**beta
Imodyfikacja materiatu przyporzgdkowanego elementowi
MPDE, all, j
MP,EX,3,E(3)
MP,PRXY,J,0.3
*enddo
*enddo



W efekcie zadziatania powyzszego kodu dostaniemy jedynie zmodyfikowany rozktad gestosci
po ir iteracjach. Jesli chcemy wiedzie¢ jak proces przebiegal w czasie nalezatoby np.
zapisywac warto$ci z kazdego kroku, albo najprosciej sledzi¢ je graficznie — w kazdym kroku
generowac plik pokazujacy rozklad interesujacej nas wielkosci.

Niestety Ansys nie daje mozliwosci bezposredniego wyswietlenia wielkosci, ktore sg zwigzane
z elementami ,,zewnetrznie”, a nie programowo. To ograniczenie mozna oming¢ np. zadajac
elementom fikcyjng temperature o wartosci odpowiadajacej interesujgcego nas parametru i
wyswietlajac jej rozktad. Przypisanie ,,temperatury” o wartosci gestosci 1(j) j-temu elementowi
(funkcja dziata w bloku preprocesora 1 solution) ma postac:

BFE,J,TEMP,1,r(3), , »
Wyswietlenie rozktadu temperatur:

EPLOT
/CONT,1,9,rmin, ,rmax
/PBF,TEMP, ,1

Pozostaje jeszcze przekierowanie widoku do pliku (zrzut do JPG-a):

/SHOW, JPEG, , 0
/REPLOT
/SHOW, CLOSE

Powyzsze elementy nalezy wstawi¢ w odpowiednie miejsca kodu przebudowy.

4. ZADANIA DO WYKONANIA

A. Model podstawowy (parametry jak podane wyzej).

B. Obliczenia dla zwigkszonej gestosci siatki.

C. Obliczenia dla zmniejszonego kroku czasowego.

D. Obliczenia dla strefy martwej o niezerowej dtugosci d # 0, np. d=0,25

E. Obliczenia dla innej wartos$ci poczatkowej ggstosci po

F. Zmodyfikowac¢ procedure tak, aby byto mozliwe $ledzenie zmian w czasie gestosci 1
stymulatora dla kazdego elementu.



