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Computerondersteuning in de werktuigbouwkunde

CAE bij optimaliseren van een

pacemaker

m de werking van een pacemaker af
Ote kunnen stemmen op de activiteit

van de patiént is het nodig deze acti-
viteit te registreren. Een goed bruikbare me-
thode hiervoor is het door de pacemaker
elektronica laten meten van de vervorming
van de behuizing die ontstaat door de spier-
werking tijdens een beweging.

Deze vervorming kan worden gemeten met
behulp van een piézo-elektrisch element dat
op de binnenzijde van de metalen pacema-
kerbehuizing is gelijmd. Als de pacemaker
vervormd wordt zal het element een span-
ning afgeven. Deze spanning wordt elektro-
nisch verwerkt en levert uiteindelijk een
maat voor de lichamelijke activiteit van de
patiént. De pacemaker zal dan reageren
door het pulstempo aan te passen.

De door het piézo-elektrisch element afge-
geven spanning is sterk afhankelijk van de
positie in de behuizing. Bij een ongunstige
plaatsing zal de spanning te klein zijn om
een goede meting te kunnen verrichten. De
optimale plaats is die waar de door het pi€zo-
elektrisch element geleverde elektrische
spanning maximaal is.

M.S. PEERDEMAN, A.J. BRON en i. BRORENS

M_.S. Peerdeman, A.J. Bron en |. Brorens zijn
werkzaam bij de stichting CAD/CAM/CAE Educatie
aan de Technische Universiteit te Eindhoven

De mechanische opbouw van de pacemaker
stelt echter randvoorwaarden aan deze
plaats. De pacemaker is namelijk volge-
bouwd met elektronica en batterijen, (figuur

Bij het ontwerpen van een pacemaker wordt tegenwoordig
intensief gebruik gemaakt van de computer.

De auteurs beschrijven de werkwijze die gevolgd is bij het
numeriek bepalen van de optimale plaats van een piézo-
elektrische sensor in de behuizing van een pacemaker.

Fig. 1.

Solid model van een
opengewerkte
pacemaker (Prometheus,
Medtronic),
gemodelleerd met SDRC
I-DEAS

1) zodat slechts een klein gedeelte van de be-
huizing in aanmerking komt voor plaatsing
van het element. Binnen dit gebied moet de
plaats gezocht worden waar het element de
hoogste spanning levert.

Om deze spanning te kunnen bepalen moet
een verband gezocht worden tussen de ver-
vorming van de pacemakerbehuizing tijdens

een lichaamsbeweging en de spanning die -

het piézo-elektrisch element levert. Hier-

voor imoeten de volgende zaken bekend zijn:

® wat is het vervormingspatroon van de
pacemakerbehuizing in het lichaam tij-
dens een beweging,

@ watis derelatie tussen de geleverde elek-

SDRC 1-DERS 4,1: Object Modeling

trische spanning en de vervorming van
het element.

Eindige elementenmethode

Voor de bepaling van het vervormingspa-
troon van de pacemakerbehuizing is gebruik
gemaakt van de eindige elementenmethode
(Finite Element Method; FEM). De eindige
elementenmethode is een numerieke analy-
semethode waarbij gebruik wordt gemaakt
van een computermodel van het te onder-
zoeken produkt. Met de eindige elementen-
methode is het mogelijk onder andere de
spanningen in en vervormingen van het pro-
dukt te bepalen onder invloed van diverse
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Fig. 2.
De mesh met belastingen
en randvoorwaarden

‘belastingsituaties.

Het produkt wordt daartoe in een eindig aan-
tal deelgebieden (elementen) opgedeeld. De
elementen zijn met behulp van knooppunten
met elkaar verbonden. Voor elk element
worden eenvoudige aannamen gedaan be-
treffende het gedrag (bijvoorbeeld de ver-
plaatsing van de knooppunten als functie
van de belasting hierop). Het geheel van
knooppunten en elementen, het computer-
model van het produkt dus, wordt de mesh
genoemd.

Aan deze mesh moeten randvoorwaarden
gekoppeld worden. Zo kunnen bepaalde de-
len van de mesh worden ingeklemd, terwijl
op andere delen belastingen worden aange-
bracht. Het geheel kan daarna worden door-
gerekend, waarna bijvoorbeeld de mechani-
sche spanningen in, en de vervormingen van
het model bekend zijn.

In de praktijk zal het toepassen van de eindi-

ge elementenmethode in een aantal stappen

geschieden:

® REerst zal de geometrische informatie van
het produkt in de computer moeten wor-
den ingevoerd. Dit kan meteen 2D of 3D
CAD pakket, Het is ook mogelijk de
geometrie in een tekstbestand te be-
schrijven waarin zich dan codrdinaten en
andere geometrische gegevens bevin-
den. Deze methode is echter onpraktisch
en werkt onnodige fouten in de hand.

® Vervolgens zal van dit geometrische mo-
del een mesh gemaakt moeten worden.
Bij het genereren van een mesh zal de ge-
bruiker moeten bedenken welk type ele-
ment het meest geschikt is voor de bere-
kening. Deze keuze is van groot belang
voor de betrouwbaarheid en nauwkeu-
righeid van de oplossing.

® Op de mesh moeten randvoorwaarden

worden aangebracht, zoals belastingen
en inklemmingen. ‘

® Ten slotte kan met een FEM pakket het
probleem worden doorgerekend. De re-
sultaten zijn dan beschikbaar in de vorm
van tabellen. Er is speciale software om

deze resultaten op het scherm in de vorm
van duidelijke plaatjes of grafieken
zichtbaar te maken.

Gebruikte software

Voor het doorrekenen van de pacemaker is
gekozen voor het pakket I-DEAS van
SDRC. Deze software bestaat uit een aantal
modulen voor onder andere het modelleren,
analyseren en optimaliseren van systemen
en het numeriek besturen van bewerkings-
machines. Er is gebruik gemaakt van de mo-
dulen Solid Modeling, Pre- & Postproces-
sing en Model Solution.

het maken van een solid model van de
pacemakerbehuizing,

het genereren van een mesh over dit solid
model,

het aanbrengen van randvoorwaarden
(inklemmingen en belastingen), (figuur
2)

het doorrekenen van het probleem,

het interpreteren van de resultaten. (fi-
guur 3)

Uitwerking

Met behulp van een solid modeler is een

helft van de pacemakerbehuizing gemodel-

leerd. Deze helft kan als basis dienen voor
het eindige elementenmodel.

Om tot een keuze te komen van het eindige

elementtype zijn de volgende aannamen ge-

daan:

@ de dikte van de pacemakerbehuizing is
Kklein ten opzichte van de andere afmetin-
gen (een verhouding van ongeveer
1:20),

@ de verwachte vervormingen zijn erg
klein (ordegrootte van enkele microme-
ters) ten opzichte van de afmetingen van

Fig. 3.

Het berekende
vervormingspatroon van
de pacemakerbehuizing
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Werkwijze

De pacemakerbehuizing zal vervormen ten
gevolge van een drukbelasting van de om-
sluitende spieren. Deze drukbelasting is een

pulserende druk. Hoe actiever de drager is, .

des te groter zal die pulserende druk wor-
den. Uit voorgaand onderzoek is gebleken
dat deze belasting mag worden benaderd
met een gelijkmatig verdeelde, constante
druk. Om de vervormingen van de pacema-
ker als gevolg van een gelijkmatige druk te
berekenen is de volgende werkwijze ge-
volgd:

het model, er is dus sprake van een bij

benadering geometrisch lineaire situatie,

@ cr is sprake van lineair elastisch mate-

 riaalgedrag (de behuizing is van een tita-

niumlegering met een hoge elasticiteits-
modulus, de belastingen zijn laag),

@ de spanningsvariaties in de dikterichting:

worden klein verondersteld ten opzichte
van de variaties in lengte- en breedte-
richting van de behuizing.
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Een voor deze analyse zeer geschikt ele-
menttype is het vierzijdig thin shell element,

dat problemen die voldoen aan bovenstaan-
de eisen voldoende nauwkeurig kan be-
schrijven. Er is gekozen voor een variant
met isoparametrische eigenschappen en acht
knooppunten (één op elke ribbe en één op el-
ke hoek van het element). Er wordt op deze
manier een twee orde benadering gemaakt

van het ver vuumusoyauuuu van de behui-

zing. Met.de module TRIQUAMESH van I-
DEAS is verder automatisch een mesh gege-
nereerd. Deze bevatte ongeveer 250 ele-
menten.

Fig. 2.
De mesh met belastingen en randvoorwaarden

Randvoorwaarden

De pacemaker is symmetrisch van vorm. Er
is aangenomen dat de druk gelijkmatig over
het opperviak verdeeld is en dat de be-
lastingsituatie eveneens symmetrisch is.
Daarom mag, ter vereenvoudiging van het
rekenprobleem, ook de halve behuizing
doorgerekend worden, mits ‘de randvoor-
waarden in het vlak van symmetrie goed zijn
gedefinieerd.

Bij deze randvoorwaarden moeten de ver-
plaatsingen loodrecht op het symmetrieviak
en de hoekverdraaiingen in het symmetrie-
vlak onderdrukt worden. Als belasting is ge-
kozen voor een constante druk op alle ele-
menten. Deze staat loodrecht op de elemen-
ten. Hij is zo gedefinieerd, dat hij naar de
binnenkant van de behuizing is gericht.

Berekening en interpretatie resultaten

Om de optimale plaats voor het piézo-
elektrisch element te bepalen is behalve het
vervormingspatroon van de pacemakerbe-
huizing ook informatie nodig over het
’vervormings-elektrische = spanningsge-
drag’’ van het element. (figuur 4) Uit metin-
gen is gebleken dat de door het element gele-
verde elektrische spanning bij voldoende
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met de doorbuiging hiervan. Voor dit ge-
drag is een constitutieve relatie op te stellen
die de lokale vervorming van de pacemaker-
behuizing koppelt aan de elektrische span-
ning. Hiermee is het dus mogelijk om op elk
punt van de behuizing te voorspellen wat de
geleverde elektrische spanning zou zijn als
daar een element geplaatst zou worden.

Binnen het toegestane gebied is door een op-
timalisatieprogramma gezocht naar de codr-
dinaten en de hoek waar de afgegeven span-
ning het hoogste is. Dit is gedaan door het
stapsgewijs doorlopen van de FEM bereke-
ningsresultaten (het vervormingspatroon).
(figuur 5) Het blijkt dat er sprake is van
slechts één optimum (conjunct ontwerpge-
bied). Bovendien blijkt dit een randoptimum
te zijn, zodat verandering van de ontwerp-
grenzen, dus een andere indeling van de pa-
cemaker, een nog betere plaatsing zou kun-
nen opleveren. Het optimum verloopt vrij
vlak, zodat een positioneringsfout of plaat-
singstolerantie bij de fabricage niet zal lei-
den tot een grote variatie in de door het ele-

Fig. 5. ¥
Vervormde toestand van de mesh met sterk geschaalde o
vervormingen

ment geleverde elektrische spannir'ég. (fi- -
guur 6). o

Door metingen aan een echte pacemakerbe- |
huizing is gebleken dat het berekende ver-
vormingspatroon zeer goed overeenkomt ;
met de werkelijkheid. Bovendien is de door

het element geleverde spanning op de opti- l
male plaats voldoende voor de besturings- i
elektronica van de pacemaker. :

Het is dus mogelijk gebleken om met behulp |
van een numerieke analysemethode op een !
gefundeerde wijze een keuze te maken voor
de lokatie van een pi€zo-elektrisch element |
in een pacemakerbehuizing. De gevonden f
oplossing zal daarom in de toekomst worden |
gebruikt in een implanteerbare pacemaker [
voor onderzoeksdoeleinden. [

Fig. 6,

De 50 beste locaties van
het piézo-elektrische
element op de
pacemakerbehuizing

Begin mei start de Stichting CAD/CAM/CAE Educatie met een reeks
cursussen en workshops. Dé cursus is gebaseerd op het boek
"CAD/CAM/CAE in de Werktuigbouw’". Bij de workshops werkt

de cursist zelf met geavanceerde software (SDRC I-DEAS) op high-
end grafische werkstations (Apollo, Digital, Silicon Graphics, Tektro-
nix). Inlichtingen: tel. 040- 472774.
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