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SYSTEM SZYBKIEJ NUMERYCZNEJ ANALIZY PODATNOSCI
WYBRANYCH UKLADOW APARATU ILIZAROWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono naktadke do programu ANSYS
umozliwiajaca prowadzenie szybkich obliczen jak rowniez optymalizacje
wybranych uktadow aparatu Ilizarowa. Praca przedstawia praktyczng realizacje
idei budowy pakietu obliczeniowego pozwalajacego na szybki montaz modelu
obliczeniowego uktadu aparatu Ilizarowa z zespotu przygotowanych, szeroko
stosowanych elementow, bazujac na dwoch pier§cieniach. Aplikacja prowadzi
uzytkownika przy tworzeniu modelu obliczeniowego aparatu, pozwalajac wybrac
oczekiwang opcj¢ oraz zapewnia uzyskanie wyniku — podatnosci uktadu w czasie
kilku sekund.

1. WPROWADZENIE

Metoda Ilizarowa wykorzystuje odkryta przez niego zasade, tzw. ,prawo napr¢zen-
-naciskow” rzadzace gotowoscig zywych tkanek do tworzenia regeneratu kostnego w procesie
wydtuzania konczyn, leczenia skomplikowanych ztaman oraz pozornych stawow. Stymulacja
procesu osteogenezy wymaga stabilizacji kierunku przemieszczen odtamow kostnych oraz ich
powolnego rozciagania przy zapewnieniu mikroruchow w okreslonym przedziale wartosci.
Leczenie metoda Ilizarowa wymaga stosowania specjalnego aparatu zwanego aparatem badz
stabilizatorem Ilizarowa zakladanego na zewnatrz konczyny, ktéry przejmuje ciezar pacjenta,
a rownoczesnie zapewnia spetnienie wymienionych wyzej optymalnych warunkow leczenia.
Aparat Ilizarowa budowany jest z elementéw konstrukcyjnych, takich jak pierscienie,
teleskopy, wsporniki i uchwyty oraz druty Kirschnera i grotowkrety Schanza.

Konstrukcja stabilizatora jest przygotowywana dla kazdego pacjenta indywidualnie,
z uwzglednieniem budowy mieéni, przebiegu $ciggien, nerwdéw, naczyn krwionosnych oraz
innych anatomicznych czynnikow. Dla prawidlowego przebiegu procesu osteogenezy
konieczne jest zapewnienie odpowiedniej dla danego pacjenta podatnosci aparatu Ilizarowa.

Popularno$¢ oraz efektywnos¢ metody wiaze si¢ z zapotrzebowaniem na narzedzie do
kontroli oraz prognozowania zarowno wstepnych naprezen, jak i1 podatnosci uktadu.
Intuicyjna obsluga takiego narzedzia powinna umozliwi¢ szerokie stosowanie w praktyce
klinicznej, a niezbedny czas modelowania aparatu oraz wykonania obliczen powinien by¢
mozliwie najkrotszy.

Celem prezentowanej pracy jest wykazanie mozliwosci stworzenia aplikacji zapewniajacej
analize podatnosci dowolnej konfiguracji aparatu Ilizarowa bazujacej na ,,bibliotece” modeli
elementow wchodzacych w sklad struktury aparatu. Powyzsza idee zrealizowano
przyktadowo dla konfiguracji bazujacej na dwoch pelnych pierscieniach 1 dowolnym,
zadanym przez uzytkownika schemacie roztozenia drutéw Kirschnera oraz grotowkretéw
Schanza. Opracowany program pozwala, dla dowolnego uktadu aparatu Ilizarowa w
przytoczonym schemacie, oszacowa¢ w bardzo krotkim czasie podatno$¢ i1 osiowe
przemieszczenia w zaleznosci od masy pacjenta. Uproszczony tryb tworzenia modelu



18 S. Buc¢ko, K. Forma, M. Herdzina
obliczeniowego MES 1 zaledwie kilkusekundowy czas obliczen zapewniaja mozliwos¢
stosowania programu do uzyskania wynikow, a takze ich optymalizacji nawet w trakcie
zabiegu operacyjnego.

2. SCHEMAT KONSTRUKCYJNY APARATU ILIZAROWA

Stabilizator Ilizarowa sktada sie¢ z minimum dwodch 4
pierscieni, ktore taczy si¢ z teleskopami za pomocy ztacz g )
srubowych. Do potaczenia pierscieni z odtamami kostnymi _——"
stosuje si¢ druty Kirschnera lub grotowkrety Schanza,
ktére mocuje si¢ do pierscieni za pomoca specjalnych
wspornikow oraz §rub. W niektorych przypadkach, 1 || @
ze wzgledu na skomplikowana topologie nerwow, §ciegien I

i |

lub naczyn krwiono$nych stosuje si¢ poOlpierscienie oraz § 52|
fuki.
Pierscienie montuje si¢ powyze] 1 ponize] miejsca =
ztamania lub przeciecia. Umozliwiaja one korekcje osi
mechanicznej konczyny poprzez wspolosiowe ustawienie
dwoch odtamoéw kostnych. Wielkos¢ pierscienia dobiera
si¢ indywidualnie do potrzeb 1 wymiaréw konczyn
pacjenta. Podstawowymi materiatami, z ktorych wykonuje si¢ elementy pierscieniowe, s stal,
aluminium, duraluminium, zywica epoksydowa oraz wtokna weglowe. Elementy taczeniowe,
czyli druty Kirschnera 1 grotowkrety Schanza wykonuje si¢ gtéwnie ze stali austenityczne;,
aich grubos¢ waha si¢ w przedziatach 1,5 + 2,0 [mm] dla drutéw oraz 5 = 6 [mm] dla
grotowkretow. Dzieki zastosowaniu teleskopow mozliwe jest precyzyjne sterowanie
procesem wydtuzania konczyny.

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny
aparatu llizarowa

3. PRZYJETY MODEL OBLICZENIOWY

Pokazany na rysunku 1 prosty schemat aparatu Ilizarowa wskazuje na wystepowanie
w nim kilku rodzajéw elementow konstrukcyjnych, ktérych modelowanie, a szczegdlnie
laczenia w modelu MES jest zadaniem do$¢ czasochtonnym. W schemacie konstrukcyjnym
wystepujq elementy plytowe — pierscienie 1 uchwyty z otworami — oraz elementy belkowe —
teleskopy, druty Kirschnera i grotowkrety Schanza. Réznorodno$¢ elementow oraz sposoby
ich potaczen znacznie utrudniaja zastosowanie automatycznego generatora siatki elementow.
W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na budowg¢ modelu obliczeniowego MES bazujacego
wylacznie na elementach belkowych. Elementami aparatu odbiegajacymi od modelu belki
sa uchwyty, ktérych wptyw na podatnos¢ jest niewielki, oraz pierScienie stanowigce wazny
element konstrukcji aparatu 1 jego podatnosci. Konieczne jest zatem opracowanie metody
modelowania pierscienia za pomoca elementow belkowych tak, aby uzyska¢ mozliwie
doktadne odwzorowanie jego sztywnosci gietnej i skretnej.

3.1. Modelowanie pierscienia

Przyjety do analizy pierscien wykonany jest ze stali austenitycznej (rys.2). Srednica
zewnetrzna pierscienia wynosi D=190[mm], a przekro) ma wymiary 15[mm] x S[mm].
Pierscien posiada 44 otwory o srednicy 7[mm] kazdy.

Zgodnie z przytoczona wyzej koncepcja modelowania elementow stabilizatora Ilizarowa
pierscien rzeczywisty jest modelowany w systemie ANSYS przy uzyciu elementow
belkowych BEAMA4. roztozonych na $rednicy 175[mm]. Punktami bazowymi elementow
belkowych sa srodki otworow, czyli miejsca, w ktdérych mozliwe jest mocowanie teleskopow,
drutow Kirschnera lub grotowkretéw Schanza.
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Przekro) elementow belkowych dobrano tak, aby zapewni¢ rowno$¢ sztywnosci
rozciagania, sztywnosci zginania w dwoch ptaszczyznach 1 sztywnosci skrecania pierscienia
rzeczywistego oraz belkowego modelu obliczeniowego.

3.2. Weryfikacja modelu

W ramach weryfikacji zastgpczego modelu pierscienia wykonano obliczenia MES dla
trojwymiarowego modelu pierscienia (program SolidWorks) oraz dla zastepczego modelu
belkowego wedtug dwoch schematow obciazenia. Schematy obcigzenia oznaczone jako 11 2
dobrano tak, aby sprawdzi¢ zgodno$¢ sztywnosci gigtnych w dwoéch plaszczyznach oraz
sztywnosci skretnej; w obu modelach zachowano rownos¢ pola przekroju. Oba schematy
obcigzenia modeli przedstawiono na rysunku 2, gdzie pokazano rowniez konstrukcje i
wymiary pierscienia rzeczywistego. Obliczenia wykonano dla czterech wartosci sily
obciazajace] F', a wyniki obliczen w postaci przemieszczen odpowiadajacych sobie punktow
obu modeli zestawiono w tablicy I, gdzie pod hastem ANSYS podano wyniki dla modelu
belkowego, a pod hastem SolidWorks wyniki dla pier§cienia rzeczywistego (dla modelu 3D
podano srednig wartos¢ przemieszczenia na obwodzie otworu).

Tabela 1 Zestawienie przemieszczen obu modeli dla schematéw obciazenia 11 2

Schemat 1 Schemat 2
Sila [ N ] ANSYS: BolidWorks o ANSYS: [SolidWorks: o
uz[mm) | uz[mm] Stosunek [%] uzlmm] | uz[mm] Stosunek [%5]
500 0,21 0,22 95,5 1,62 1,70 1051
750 0,32 0,33 95.6 1,74 1,75 100,7
1000 0,42 0,44 95.6 2.60 2.55 97.9
1250 0,53 0,55 95,7 3,35 3,18 94,9

Roéznice wartosci przemieszczen obu analizowanych modeli nie przekraczaja 5%, co
uzasadnia uznanie modelu zastepczego za wystarczajaco poprawny dla szacowania
podatnosci aparatu llizarowa.

Weryfikacja obliczeniowa wykazala, ze zmiana momentu bezwtadnosci przekroju
modelu zastgpczego o 5% wywotuje zmiang podatnosci rozpatrywanego uktadu aparatu
Ilizarowa o ok. 1%, co uzasadnia akceptacje zastepczego modelu obliczeniowego
pierscienia.
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Rys. 2. Sposob przytozenia obcigzenia wg Rys. 3. Sposob przylozenia obciazenia
schematu 1 wg schematu 2
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Na rysunkach 4 1 5 pokazano mapy przemieszczen dla schamtu obciazenia 2 w modelu
belkowym (ANSYS) i modelu 3D (SolidWorks).
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Rys. 4. Przemieszczenia pod wptywem obciazenia wg schematu 2 wyznaczone w programie
ANSYS
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Rys. 5. Przemieszczenia pod wptywem obciazenia wg schematu 2 wyznaczone w programie
SolidWorks

3.3. Napigcie wstepne drutéw Kirschnera

Waznym czynnikiem, wplywajacym na podatno$¢ aparatu Ilizarowa, jest naprezenie
wstepne w drutach Kirschnera. W ten sposéb mozna uzyska¢ optymalna, ze wzgledu
na przebieg leczenia, podatno$¢ aparatu. Napigcia wstepne w prezentowanej aplikacji
realizowane s przez odpowiednia zmiane temperatury drutéw zapewniajaca uzyskanie
zatozonej sity. Zadanie naprezen wstepnych za pomoca temperatury nie ma wplywu na wynik
analizy uktadu tak dlugo, jak nie jest ona analiza termiczna.

4. APLIKACJA

Korzystajac z faktu, ze ANSYS posiada mozliwo$¢ wezytania gotowych modeli z plikow
wsadowych napisanych w jezyku skryptowym APDL (ANSYS Parametric Design Language),
stworzona zostala aplikacja ,,Aparat Ilizarowa”, generujaca skrypt dla dowolnego przypadku,
graficznie zaprojektowanego przez uzytkownika. Program w zalozeniu mialby by¢
pomocnym narzedziem dla chirurgow ortopeddw, ktorzy poprzez czytelny i prosty interfejs
graficzny mogliby rozwaza¢ dowolng konfiguracj¢ aparatu llizarowa bez znajomos$ci metody
elementow skonczonych oraz pakietu obliczeniowego ANSYS. Istota aplikacji jest tez to,
ze warto$ci podatnosci aparatu otrzymywane sg bardzo szybko, co umozliwia korekte
konstrukcji w trakcie zabiegu operacyjnego. Efektem dziatania aplikacji jest plik tekstowy
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zkodem APDL, ktory

nalezy wczyta¢ i wykonaé e —

w  programie ANSYS. sl

Wyniki obliczen prezentuje o

postprocesor ANSYSa. g i
Aplikacja stworzona K- -

zostata w jezyku C# : e 125 10°8

Program posiada i e

przejrzysty interfejs

graficzny, w ktorym

uzytkownik, w  sposob

intuicyjny, moze

zamodelowaé dowolne SR —

rozmieszczenie I

na pierscieniu drutow

Kirschnera i grotowkretow Rys. 5. Przyktadowe okno aplikacji
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Aby zamodelowa¢ uktad,
uzytkownik powinien
w pierwszym kroku wybrac
typ drutu z odpowiedniego
pola wyboru, znajdujacego
si¢ w lewym gbérnym rogu
okna aplikacji.
W przypadku wybrania
drutu Kirschnera, nalezy
wskazac, poprzez
kliknigcie, pierwszy otwor,
w ktoérym bedzie mocowany
drut. Pozniej aplikacja pokaze tylko 3 otwory, w ktorych istnieje mozliwos¢ mocowania
drugiego konca drutu, lezace po przeciwnej stronie pierscienia. Po wskazaniu drugiego
otworu zostanie narysowana linia taczaca dwa wybrane otwory, symbolizujaca drut
Kirschnera.

W przypadku wybrania przez uzytkownika grotowkretu Schanza, nalezy wskaza¢ tylko
jeden otwor. Aplikacja narysuje grubsza linie, taczaca wybrany otwor ze S$rodkiem
pierscienia, zakonczong grotem, symbolizujaca modelowany grotowkret.

Dla kazdego elementu, po prawej stronie u dotu ekranu, wyswietla si¢ informacja o jego
typie 1 numerach otworu/otworéw, w ktérych jest mocowany. Ponadto pojawiajg si¢ pola
wyboru wysokosci mocowania oraz grubosci elementu. Po wybraniu wysokosci, na ekranie
aplikacji w prawym gérnym rogu, pojawia si¢ wizualizacja mocowania deklarowanej czgsci.

W przypadku pomytki uzytkownik przyciskiem ,Wyczys¢”, znajdujacym si¢ w lewym
dolnym rogu okna aplikacji, usunie wszystkie utworzone elementy na pierscieniu.

Zaprojektowany interfejs poprzez odpowiedni panel pozwala uzytkownikowi wybrad
roOwniez mase¢ pacjenta z zakresu 15 + 35 kg ze skokiem 1kg. Wartos$¢ ta przeliczana bedzie

Pacjent 30[kg] | podatnosc 1.179226797E-02[mn/N] | sztywnosc 84.8013294 [N/mm]

Rys. 6. Przyktadowy otrzymany wynik
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na sit¢ obciazajaca uktad aparatu Ilizarowa. Poprzez podobny panel deklarowane jest napigcie
wstepne, ktorego warto$s¢ wybiera¢ mozna w przedziale 0 + 1500 N ze skokiem 250 N.

Po utworzeniu gotowego modelu i1 ustawieniu wszystkich zmiennych uzytkownik
powinien klikngé w przycisk 'Generuj skrypt'. Utworzony zostaje pliku tekstowego o nazwie
" skrypt.ixt w katalogu aplikacji, z kodem APDL. Dodatkowo odblokowany zostanie
przycisk 'Uruchom ANSYS', po kliknigciu ktorego uruchomiony zostaje pakiet ANSYS,
w ktorym bedzie mozna zatadowaé wygenerowany plik wsadowy. Po zaladowaniu pliku
wsadowego zostanie wykonany blok solution pakietu obliczeniowego, dokonujacy
stosownych obliczen, a wyniki zostana zaprezentowane w postprocesorze ANSY Sa.

5. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Zaprojektowana aplikacja umozliwia wykonywanie szybkich obliczen przemieszczen
kosci oraz podatnosci stabilizatora Ilizarowa. Prosty interfejs graficzny pozwala w tatwy
sposob zaprojektowa¢ dowolny uktad aparatu. Wyniki otrzymywane przy tak uproszczonym
modelu, jaki zostal przyjety w niniejszej pracy, nieznacznie roznig si¢ od wynikow dla modeli
znacznie bardziej rozbudowanych.

W dalszych pracach aplikacje tego typu mozna rozbudowaé, uwzgledniajac bardziej
ztozone schematy aparatu Ilizarowa — wigksza ilo$¢ pierScieni, mozliwos¢ wprowadzenia
potpierscieni czy *tukéw, dowolny rozstaw teleskopow, itp. Idealnym rozwiazaniem
bytloby wprowadzenie = wlasnego  modutu  obliczeniowego  metody  elementow
skonczonych. Samodzielna aplikacja moglaby by¢ z powodzeniem wykorzystywana
przez lekarzy ortopeddw oraz inzynierow wspomagajacych.

Przedstawiony projekt to zaledwie prezentacja mozliwosci wykorzystania wspotczesnych
technik programowania do wspotpracy z pakietami obliczeniowymi. Wskazane kierunki
dalszego rozwoju mogg postuzy¢ do stworzenia w pelni funkcjonalnego oprogramowania,
dajacego szanse na szybkie projektowanie i1 analiz¢ podatnosci dowolnych konfiguracji
aparatow llizarowa, a tym samym na zwigkszenie skutecznosci procesu leczenia ta metoda.
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SYSTEM FOR FAST NUMERICAL ANALYSIS OF COMPLIANCE IN
CHOSEN CONFIGURATIONS OF THE ILIZAROV APPARATUS.

Summary. This paper treats about a cooperating with ANSY'S application, which
enables fast analysis and optimization of chosen configurations of Ilizarov
apparatus. ldea of an engineering software providing fast modeling, using
common elements and basing on two rings is presented. User is carried through
designing a model, choosing options and in the end getting results — compliance
of the chosen configuration of Ilizarov apparatus in just a few seconds.



