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swobody.

CEL CWICZENIA
Celem c¢wiczenia jest wykonanie modelu numerycznego ukiddt, ‘o jednym stopniu

swobody w Srodowisku MATLAB oraz okreslenie stopnia przecigzenia tktadu.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Model matematyczny ukfadu biomechanicznego. 6~jednym stopniu swobody moze zostac
przedstawiony w formie réwnania rézniczkowego:

Mz + kz +<C25 Mg =0 (1)

Rys.1. Model o jednym stopniu swobody uktadu biomechanicznego.

Przedstawione réwnanie opisuje model liniowy, dla ktérego mozliwe jest wyznaczenie rozwigzania
Scistego na drodze obliczen analitycznych. W przypadku modeli nieliniowych wyznaczenie
rozwigzania analitycznego moze by¢ utrudnione lub nawet niemozliwe. Dlatego alternatywng
metoda poszukiwan rozwigzan dla uktaddéw liniowych i nieliniowych sg obliczenia numeryczne. W
wykonywanym ¢éwiczeniu do utworzenia modelu numerycznego zostanie wykorzystane
oprogramowanie Matlab/Simulink. W programie tym nalezy réwnanie rdézniczkowe przedstawi¢ w
postaci schematu blokowego. Studenci zapoznajg sie z podstawowymi ,blokami” oraz zasada
tworzenia schematow.




Do utworzenia modelu numerycznego uktadu o jednym stopniu swobody zostang wykorzystane
nastepujace bloki:

Integrator
Blok catkujgcy stuzacy do scatkowania sygnatu wejsciowego. Umozliwia on
wprowadzenie warunku poczatkowego symulacji. Znajduje sie w grupie blokéw ,Continuous”.

b Gain

W opcjach bloku istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania wartosci statej. Znajduje sie w grupie blokéw
»Math Operations”.

}@ Sum

=~ Blok sumowania sygnatéw. W opcjach istnieje mozliwos¢ zdefiniowania ilosci

Blok wzmocnienia stuzacy do przemnozenie sygnatu wejsciowego przez stafa.

sygnatéw wejsciowych oraz informacja czy sygnaty muszg by¢ dodane lub odjete~od siebie. Blok
znajduje sie w grupie blokéw ,Math Operations”.

>|§| Scope

wykorzystany do zapisu przebiegdw czasowych. Blok znajduje sie wigrupie blokdéw ,,Sinks”.

Blok oscyloskop stuzy do wizualizacji wybranego sygnatu. Moze zostac

Constant
B Blok statej. W schemacie blokowym stuzy do wprowadzania np. obcigzen
niezmiennych w czasie. Blok znajduje sie w grupie blokdw.$,Sources”.

Przed przystgpieniem do utworzenia schemdtu blokowego rdéwnanie rdzniczkowe nalezy
przeksztatci¢ do postaci, gdzie po jednej ze stfenwystepuje tylko przyspieszenie:
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W programie Matlab/Simulink™gczymy w szereg bloki Integrator, ktére umozliwig wyliczenie z
przyspieszenie sygnatow,_predkosci i przemieszczenia. W opcjach bloku Integrator (bez 1) nalezy
sparametryzowac warunek poczatkowy za pomoca wprowadzenia parametru v zamiast 0.
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Po lewej stronie przedstawionego taricucha znajduje sie sygnat Z, ktdry w schemacie musi by¢
obliczony z réwnania (2). Przyspieszenie bedzie liczone z sumy trzech sygnatéw. W opcjach bloku Sum
nalezy zmienic ksztatt bloku z round na rectangular oraz liste znakdw na +--.
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Nastepnie zamykamy schemat blokowy. W blokach Gain wpisujemy wzmocnienia k/M oraz ¢/M.
Natomiast w bloku Constant podajemy wartos¢ statej 9.81.

Canstant
9.81
|:+
2" .
z z
> - > 1 o 1L
5 5
- Irtagratar Intagratar
Gairn
Gain

WF

Tak utworzony schemat blokowy nalezy jeszcze uzupetnic¢ o procedure okresleqia sity w miesniach:

F(t)=kz(t)+cz(¢) (3)
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W opcjach blokw Seope nalezy zmienic¢ ustawienia, tak jak przedstawiono to ponizej. Pozwoli to na
zapisanie przebiegu czasowego sity w postaci zmiennej wynik.

‘.- ) 'Scope’ parameters =

General| H‘“DW" Style‘

W Sawve data to workspace

Variable name: }wynik

Formart: Array -

oK | Can:e\‘ Help | Apply|

Wykonany model nalezy zapisa¢ pod nazwg model. W zaleznosci od wersji oprogramowania Simulink
plik zapisze sie z rozszerzeniem .mdl lub .sIx. Utworzony model zostanie wykorzystany do obliczen
numerycznych. Natomiast do sterowania obliczeniami postuzy tzw. skrypt. W skrypcie mozliwe jest
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zapisywanie komend, natomiast po znaku % wystepujg komentarze. W wykonywanym ¢éwiczeniu
zostanie wykorzystany nastepujacy skrypt:

EDITOR PUBLISH
Ell.ll:l i H gt insert & f v s =—?? L2 @ L@ ERunSectinn
|l;)Compare » Comment % ‘2 7] o GoTo
New Open Save — Breakpoints Run Runand Runand |0 Advance
- - v  —=Print ¥ Indent %I [fg \{ Find ~ - - Time  Advance
FILE EDIT NAVICATE | BREAKPOINTS RUN L |

“[[untitled.m x|

il]= M=80; % masa czlowieka LY d

= k=9600; % wspolczynnik sztywnosci

z)|= c=600; % wspolczynnik tlumienia

Y= h=0.25; % wysokosc przeszkody

5= v=sqrt(2%9.81%h); % warunek poczatkowy

6 = T=[0,2]; % definicja czasu startu i konca symulacji

7 - options=simset('AbsTol',le-6, 'RelTol’', le-6, 'Maxstep', 0.001); % okreslenie opcji

8 - sim('model’,T, options) % uruchomienie symulacji w Simulini

g9 - sila=max(wynik(:,2)) % okreslenie maksymalnej sily -
10 - plot(wynik(:,1) ,wynik(:,2)) % wykreslenie F(t)
11
12 - saveas(gcf, 'rysunekl.tif') % zapisyjemy rysunel
'a;and drag to move the document bar... script ' Ln 1 Col 38
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Skrypt uruchomiony za pomoca strzatki Run spowoduje wy@ig procedury obliczeniowej. W
rezultacie w programie Matlab wyswietli sie wartos¢ maksy j ity oraz pojawi sie nowe okno, w
ktérym bedzie widoczny wykres F(t).

Na podstawie maksymalnych wartosci sity F(t) iwe jest okredlenie przecigzenia, na jakie
narazone s3g koriczyny dolne po zeskoku z przes o wysokosci h. W sytuacji, kiedy cztowiek stoi
nieruchomo miesnie przenoszg obcigzeni ajace jedynie z jego ciezaru Mg. Mozemy

wprowadzi¢ wspodtczynnik przecigzenia, k§ ) tby zdefiniowany w postaci:
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Po przeprowa iu symulacji nalezy zapisac¢ w tabeli pomiarowej wartosci maksymalnej sity

obcigzenia ko@dolnych oraz okresli¢ wartos$ci wspdtczynnika przecigzenia.
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SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
1. Tabelke identyfikacyjna.
Cel ¢wiczenia.
Schemat blokowy modelu uktadu w programie Matlab.
Tabele pomiardw i wynikow.
Obliczenia i wykresy F(t).
Whioski.
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Uwaga.

Studenci przystepujacy do odrobienia ¢wiczenia laboratoryjnegor powinni
posiada¢ odrecznie przygotowany protokot, ktdry musi_zawierac tabele
pomiarow i wynikow.



