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PRZEDMIOT Modelowanie w biomechanice

TEMAT Metody analizy uktadow nieliniowych: przebiegi czasowe, portrety
fazowe, FFT. Wptyw warunkéw poczgtkowych i wielkosci kfoku
catkowania.

CEL CWICZENIA

Wykonanie schematu blokowego nieliniowego modelu w prograndiez\Matlab. Zapoznanie sie z

podstawowymi wtasciwosciami uktadow nieliniowych.
PODSTAWY TEORETYCZNE

Testowany dotychczas (éwiczenia 1, 2, 3) liniowy model uktadu biomechanicznego o jednym
stopniu swobody opisano réwnaniem rézniczkowym:

Mz +kz +cz—Mg =0 (1)

Modele liniowe sg powszechnie uzywanesw, modelowaniu systemodw, ale zakres ich stosowalnosci
jest ograniczony. Wynika to z faktus~ze ®biekty rzeczywiste z natury majg charakter nieliniowy.
Nieliniowosci moga by¢ spowoddéWwane rdznymi przyczynami, np. zmiang sztywnosci wraz ze
wzrostem odksztatcenia elementyw’ podatnego. Miesnie w organizmie ludzkim nie mogg wydtuzac sie
w nieskonczonosé. Zaleznos€ pomdiedzy obcigzeniem a wydtuzeniem miesni jest proporcjonalna tylko
w pewnym zakresie. Poza nim state przyrosty obcigzenia wywotujg stopniowo zmniejszajgce sie
wydtuzenie miesni. \WNwyKonywanym ¢éwiczeniu do opisu nieliniowych witasciwosci miesni koriczyn
dolnych wykorzystano.zmodyfikowany model:

Mz + kz + okz’ + ¢z — Mg =0 (2)

Rys.1. Nieliniowy model o jednym stopniu swobody uktadu biomechanicznego.







i|= M=80; % masa czlowieka

2 - k=9600; % wspolczynnik sztywnosci

3 - c=100; % wspolczynnik tlumienia

4 - a=20; % wspolczynnik nieliniowosc

5 - t=[0,3]; % definicja czasu startu 1 konca symulacii

6 - options=simset( AbsTol',le-6, 'RelTol’', le-&, 'Maxstep', 0.001); % okreslenie opcji
v|= figure % otwiera nowe okno graficzne

B - hold an

9 - h=0.25; % minimalna wysokosc przeszkody

10 - w=sqrt(2*9.81%h); % warunek poczatkowy

11 - [T,¥]=sin('nmodel',t, options); % uruchomienie symulacji w Simulink

12 = plot(T,¥(:,13,'r") % wykreslenie przebiegu czasowego, czerwona seria
13 - h=0.5; % posrednia wysokosc przeszkody

14 - w=sqrt(2*9.81%h); % warunek poczatkowy

15 - [T,¥]=sin{ nnodel',t, options); % uruchomienie symulacii w Sinulink

16 - plot{T,¥(:,1),'b") % wykreslenie przebiegu czasowego, niehieska seria
17 - h=0.75; % posrednia wysokosc przeszkody

18 - v=sqrt(2¥9.81%h); % warunek poczatkowy

19 - [T,¥]=sin('nmodel',t, options); % uruchomienie symulacii w Simulink

20 - plot(T,¥(:,1),'q") % wykreslenie przebiegu czasowego, zielona seria
2l |= h=1; % maksymalna wysokosc przeszkody

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

23 - [T,¥]=sin('nmodel',t, options); % uruchomienie symulacii w Simulink

24 - plot(T,¥{:,13, 'k'J % wykreslenie przebiegu czasowego, czarna seria
25

26 - saveas(gcf, 'rysunekl.tif') % zapisyjemy rysunek
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Na podstawie otrzymanych rysunkdéw okresli¢ maksymalna w@é g,m oraz okres drgan Tprgars W
zaleznosci od warunkow poczatkowych (wysokosci przeszko

2. Wptyw wielkosci kroku catkowania. Podczas symu erycznych wykorzystywane mogg by¢
algorytmy obliczeniowe ze statg lub zmienng dtugosei ku catkowania. Jedng z metod catkowania

ze statym krokiem jest ode4. Charakteryzuje sig ona*tym, ze doktadnos¢ i czas symulacji zalezg od
%est on dtuiszy to precyzja obliczen jest gorsza,

dtugosci zastosowanego kroku catkowani j
natomiast czas trwania procesu oblic \@ego jest krétszy. Istnieje graniczna wartos¢ kroku
catkowania At,., taka ze zastos % mniejszych dtugosci kroku nie bedzie powodowato
pogorszenia precyzji obliczen. zowanym ¢wiczeniu wykona¢ symulacje numeryczne na
podstawie zaproponowanego g:d . Analize sporzadzi¢ dla uktadu liniowego a=0 oraz nieliniowego

a=20. Zmieniajac wieIkos’% catkowania kk1 znalezé maksymalng jego warto$¢ Atn,, aby
wyswietlane portrety f 61@ yly identyczne.
N3

1- M=80; % masa czlowieka

2= k=9600; % wspolczynnik sztywnosci

2l|= c=100; % wspolczynnik tlumienia

4 - a=p; % wspolczynnik nieliniowosci

5 - t=[0,2]; % definicja czasu startu 7 konca symulacii

6 - h=1; % maksymalna wysokosc przeszkody

7 - w=sqrt(2%*9.81%h); % warunek poczatkowy

8 - figure % otwiera nowe okno graficzne

9 - hold on

10 - klk1=0.1; % pilerwsza wartosc kroku calkowania

11 - options=sinset('Solver', 'oded4', 'Fixedstep', kkl); % ckreslenie opcji
12 - [T,¥]=sim{ 'rnodel',t, options); % uruchomienie symulacii w Simulink

13 - plot(¥{:,1),¥Y(:,2), .b") % wykreslenie portretu fazowego, niehieska seria
14

15 - kel 2=0.00001 ; % druga wartosc kroku calkowania

16 - options=sinset('Solver', 'oded’', 'Fixedstep', kk2); % okreslenie opcii
17 - [T,¥]=sim{ 'rnodel',t, options); % uruchomienie symulacii w Simulink

18 - plot(Y(:,13,¥(:,2),'k") % wykreslenie portretu fazowego, czarna seria
19

20 - saveas(gcf, 'rysunekkl.tif') % zapisyjemy rysunek




3. Analiza sygnatu w dziedzinie czestotliwosci. Sygnaty mozina analizowa¢ w dziedzinie czasu
(przebiegi czasowe, portrety fazowe) lub czestotliwosci. Jedng z metod analiz czestotliwosciowych
jest szybka transformata Fouriera (FFT). Jest ona podstawowym narzedziem w analizie
harmonicznych sygnatu. Prezentowany kod wykonuje jednocze$nie analize poréwnawczg sygnatow
modeli liniowego i nieliniowego.

1- M=80: % masa czlowieka

2 - k=9600 ; % wspolczynnik sztywnosci

3 - c=100; % wspolczynnik tlumienia

4 - t=[0,8]; % definicja czasu startu 1 konca symulacji
5 - h=1; % wysokosc przeszkody

6 - w=sqrt(2¥9.81%h); % warunek poczatkowy

W= dt=0.0001; % wartosc kroku calkowania

g8 - options=simset('Solver', 'oded4', 'Fixedstep', dt); % okreslenie opcji
9 - figure % otwiera nowe okno graficzne

= hold on

L (= A=[0, 207;

117 = for i=1:2 % petla sterujaca

13 - a=A{1i7; % wspolczynnik nieliniowosci

14 - [T,¥Y]=sim( nmodel' ,t, options); % uruchomienie symulacjii w Simulink
15 - n=length(T); % dlugosc wektora czasu

16 - fw=Frt(¥({:,137; % szybka transformata Fouriera

17 - fw(l)=[1;

18 - nn=Tlength{fw);

19 - frequency=1nv(dt)*(0:n/2-1)/n; % o5 czestotliwosci

20 - ampT1itude=2*abs{fw(l:nn/23)./nn;

21 - plot(frequency,amplitude, 'Tinewidth',1) % wykreslenie Tt
22 - =Tim( [0 513

23 - end

24

251 saveas(gcf, 'rysunekfl.tif') % zapisyjemy rysunek

\%

Na podstawie otrzymanych rysunkéw dla rt@ wysokosci przeszkody h okresli¢ odlegtosc ,pikéw”

(maksimow charakterystyk) Af. \
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OPRACOWANIE WYNIKOW

Po przeprowadzeniu symulacji numerycznych nalezy uzupetnié tabele pomiarowa.

| etap
Nr h Model liniowy Model nieliniowy
préby (m) Zmax TDrgar’l Zmax TDrgar’l
(m) (s) (m) (s)
1
2
3
4
Il etap
Model Atmax Model Atmox
liniowy (s) nieliniowy (s)
Il etap
Nr préby 1 2 3 4
h (m)
Af (Hz)

SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z{&wiczenia powinno zawierac:
1. Tabelkefidentyfikacyjna.
Cel éwi€zenia.
Schémat blokowy modelu uktadu w programie Matlab.
Tabele pomiardw i wynikdow.
Obliczenia i wykresy zmax(h), Torgailh), Af (h).
Whioski.

o v As wWwN

Uwaga.

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



