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PRZEDMIOT Modelowanie w biomechanice

TEMAT Badania analityczne uktadu biomechanicznego o jednym stopniu
swobody.

CEL CWICZENIA

Badanie uktadu o jednym stopniu swobody. Wyznaczenie maksymalnej reakcji podtoza na

organizm ludzki podczas zeskoku.

PODSTAWY TEORETYCZNE

W celu analizy witasciwosci uktadéw biomechani¢znych badacze opracowali modele ciata
ludzkiego, ktére posiadajg réiny stopien ztozono§ci. \Mogg one posiada¢ od jednego do nawet
kilkudziesieciu stopni swobody. W najprostszym  modelu, ruch elementu ograniczony jest do
mozliwosci przemieszczania tylko w jednymrkiertnku. Jest on chetnie wykorzystywany w badaniach
ruchu w pierwszym, wstepnym etapie modelewania. W kolejnym kroku badarh model moze zostac
rozbudowany o uwzglednienie dodatkowych czynnikdw (stopni swobody). Natomiast okreslenie
,hajprostszy model” jest tylko pezaorhe, gdyz w jego strukturze mogg wystepowaé elementy
nieliniowe. Uktad o jednym stepniu‘swobody stosowany jest do symulowania biegu lub podskokéw.
Skfada sie on z masy skupionej"M, ktéra jest potgczona z podtozem za pomocg dwdch elementéw:
sprezyny o wspotczynnikuisztywnosci k oraz ttumika o wspdtczynniku ttumienia c. Podczas analizy
zeskoku, np. ze skrzyni, \parametry modelu odpowiadajg masie organizmu cztowieka oraz opisuja
dziatanie miesni¢keficzyn dolnych (amortyzacja skoku). Po zeskoku wazna jest pozycja przyjeta do
lagdowania oraz,wysokos¢ przeszkody, ktére wptywajg na wielkos¢ powstatego obcigzeni miesni.
Nadmierne.przecigzenie moze skutkowac typowymi urazami u ludzi, takimi jak: uszkodzenie wiezadta
pobocznego przysrodkowego, tgkotki przysrodkowej, wiezadta krzyzowego przedniego, itp.

Rys.1. Model o jednym stopniu swobody uktadu biomechanicznego.
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Rys. 2. Rozktad sit podczas amortyzacji zeskoku.

Na podstawie rysunku 2 rézniczkowe réwnanie ruchu ukfadu biomechanicznego mozaa zapisa¢ w
nastepujgcej postaci:

Mz +kz+cz—Mg=0 (1)

gdzie:

Z - przyspieszenie masy cztowieka M,

z - predko$é masy cztowieka M,

Z - przemieszczenie masy cztowieka M,

k - wspotczynnik sztywnosci,

¢ - wspotczynnik ttumienia,

g - przyspieszenie ziemskie (9,81 nifs).

Réwnanie (1) po przedzielenju wszystkich cztonéw przez M uzyskuje standardowgq postac:
F+@’z+2nz—-g=0 (2)

gdzie:

o - czestosé kotowa drgar wtasnych (o =, [% )

2n — wspotczynnik ttumienia (25 = i )

Rozwigzanie rownania ruchu przyjeto w postaci:

M:
Z(t) = Cler‘t + Czerzt + Tg (3)

z2(t) =Cre™ + Cre™ (4)



Na podstawie literatury mozna wyznaczy¢ wartos$¢ parametréw ry i r,, ktére definiujg réwnania:

2 2
h=-—n-\n-o (5)

r,=—-n+n’ -’ (6)

State catkowania C; i C; wyznacza sie z rownan (3) i (4) w oparciu o warunki poczatkowe, tj. predkos¢ i
przemieszczenie masy M w momencie rozpoczecia lgdowania po zeskoku z przeszkody o wysokosci h.
Analize amortyzacji zeskoku rozpoczynamy umownie w chwili czasu t=0, w ktdrej przemieszczenie

z(t:O):O, natomiast Z(t:O) mozna wyznaczy¢ z zasady zachowania energii mechanicznej w

oparciu o schemat z rysunku 3.
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Rys.3. Schemat préby zeskoku z przeszkody o wysokosci h.

Brakujacy warunek poczatkowy wyznaczamy na{odstawie nastepujacego zapisu zasady zachowania
energii mechaniczne;j:

poczqtkow@ a2 poczqtkowa = koncowa + Vkon'cowa (7)
gdzie:
oczatkowa - €NETGIA kinetyczda przed zeskokiem (7, . 4ou0 = 0)
- . . . 1 : >
T, ieona - €NErgia kifetyszna w momencie rozpoczecia ladowania (7, ... = EM(Z(t =0))")
ocakowa - ENELGIA POtencjalna przed zeskokiem (V, . ion. = Mgh )
Vioicowa - E0€XgIa potencjalna w momencie rozpoczecia lagdowania (V... =0)

Na podstawie réwnania (7) wyznaczamy niezbedny warunek poczatkowy

z(t=0)=/2gh (8)

Predkos¢ organizmu ludzkiego w momencie rozpoczecia lgdowania po zeskoku zalezy od wysokosci
przeszkody h. Znajomos¢ wartosci statych ry, r, C;, C; umozliwia okreslenie przebiegdw czasowych
przemieszczenia i predkosci organizmu ludzkiego podczas lgdowania. Na podstawie tych przebiegéw
z(t) i z(t) okreslamy site reakcji podtoza na organizm ludzki

F(t)=kz(t)+ cz(1) (9)



OPRACOWANIE WYNIKOW

W trakcie badan analitycznych nalezy wykonaé nastepujace czynnosci:

o Okresli¢ wartosci wspdtczynnikdw r; i r, dla nastepujacych wartosci parametréow: M=80kg,
k=9600N/m, ¢=600ms/m.

o Okresli¢ predkos¢ poczatkowa cztowieka w momencie rozpoczecia amortyzacji zeskoku dla
czterech wartosci wysokosci przeszkody h, 0.25, 0.5, 0.75, 1m.

e Wyznaczy¢ state catowania C; i C, podstawiajgc do réwnan (3) i (4) warunki poczatkowe dla
t=0.

e W programie Matlab okresli¢ przebiegi czasowe z(¢), z(¢) i F(¢) w dziedzinie czasu
t€(0,1.5)s.

o  Woyznaczy¢ maksymalne przemieszczenie, predkosé oraz reakcje podtoza nasorganizm ludzki

dla wszystkich rozpatrywanych wysokosci zeskoku.
o  Wyniki zestawié w tabeli pomiarowej
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SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1.

o Uk wnN

Tabelke identyfikacyjna.

Cel ¢wiczenia.

Schemat modelu uktadu biomechanicznego.
Tabele pomiardw i wynikow.

Obliczenia i wykresy F(t).

Whioski.




Uwaga.

Studenci przystepujacy do odrobienia cwiczenia laboratoryjnego powinni
posiada¢ odrecznie przygotowany protokot, ktdry musi zawiera¢ tabele
pomiarow i wynikow.



