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Rezumat: In aceastd lucrare se propune un model dinamic neliniar cu un grad de libertate de
tip pendul fizic pentru analiza vibratiilor asupra articulatiei genunchiului. Rezultatele
simularii analitice prin intermediul mediului Matlab sunt comparate cu rezultatele
experimentale efectuate cu ajutorul aparaturii MediTouch. Se constata o bund concordantd
aratdand ca modelul neliniar cu un grad de libertate propus poate fi utilizat si in cadrul unor
cercetari similare viitoare mai ample.

Cuvinte cheie: vibratii fortate neamortizate, model neliniar, Matlab, pendul, articulatia
genuchiului

Abstract: The purpose of this research is to present a dynamic single degree nonlinear model
of a physical pendulum, used for analysing the vibrations’ action on the knee joint. The results
of the Matlab based analytical simulation are compared with the experimental results obtained
via the MediTouch hardware. It is noticed a satisfactory concordance between the two, which
shows that the single degree nonlinear model can be used for further, similar and larger
research.
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1. INTRODUCERE

Ca si 1n articolul precedent [5], din consultarea literaturii de specialitate privind studiul
vibratiilor asupra articulatiei genuchiului, se constatd cd existd o multitudine de modele
dinamice cu unul sau mai multe grade de libertate, in cea mai parte a lor studiind vibratii
liniare. Astfel apare necesitatea propunerii unui model neliniar cu un grad de libertate urmand

ca rezultatele simularii analitice sa fie verificate de cercetari experimentale.
2. MODELUL DINAMIC

Pornind de la forma anatomica a piciorului din figura 1 se propune modelul dinamic
din figura 2 pentru studiul actiunii vibratiilor asupra articulatiei genuchiului.
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Figura 1 - Sistemul anatomic picior-gamba [1]

Se utilizeaza un model al sistemului picior-gamba [3], sub forma unui pendul fizic
simplu prezentat 1n figura 3.

1- gamba
2- picior

Figura 3 - Modelul dinamic al sistemului picior-gamba
2. SIMULAREA MISCARII VIBRATORII A ARTICULATIEI
GENUCHIULUI CU AJUTORUL MEDIULUI MATLAB

Utilizand ecuatia lui Lagrange de speta a II-a, [5] scrisd fata de axa Ox in jurul cdreia
articulatia genunchiului se poate roti cu unghiul ¢, se obtine ecuatia diferentiala neliniara de

migcare sub forma :
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2

3

P+cp+mgl, sing=M,, sin pt (1)

Pentru genunchi s-au determinat conform metodologiei din [2] :
a) masa sistemului picior-gamba m = 4 kg
b) pozitia centrului de greutate I, =0,25m
¢) lungimea totala picior-gamba I = 0,51 m

Introducand aceste valori in ecuatia diferentiala (1) si considerand p =30 rad /s se
obtine :

@+ 4,62+ 182 sin ¢ = 1911 sin(30¢) @)

Pentru simularea miscarii vibratorii se utilizeazd functia ODE 45 din Matlab prin
intermediul urmatoarelor instructiuni :

%reprezentarea grafica a solutiei ecuatiei diferentiale a vibratiilor
%amortizate fortate neliniare cu ODE 45

phio=[0;1];

[t,phi]=0de45('pendul_nel2',[0,2*pi],phio)

%reprezentare grafica

plot(t,phi(:,1))

xlabel('timpul (s)")

ylabel('deplasarea unghiulara \phi')

title('reprezentarea grafica a vibratiei fortate amortizate neliniare cu ODE 45")
grid

Rezultatele simularii sunt reprezentate in figura 4.
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Simularile realizate prin intermediul mediului Matlab de autorii prezentului articol
(figura 4), au o buna concordanta cu cercetarile experimentale studiate de drd. ing. Marina
Dogaru (figura 5).

Aparatura MediTouch este formata din trei componente ergonomice portabile,
distincte: manusi (HandTutor), proteze pentru coate (ArmTutor) si proteze pentru genunchi
(LegTutor). Intregul echipament este asistat de un software specializat (figura 6).

Figura 6 - Prezentarea aparaturii MediTouch [3]

3. VERIFICAREA SIMULAREII MISCARII VIBRATORII A ARTICULATIEI
GENUCHIULUI CU AJUTORUL MEDIULUI SIMULINK

Verificarea rezultatelor simularii miscarii vibratorii se face analitic cu ajutorul
schemelor dinamice functionale din Simulink.

Pentru alcatuirea schemei dinamice functionale in Simulink, ecuatia diferentiala (2)
trebuie rescrisa sub forma:

¢ =—4,62¢— 182 sin o+ 1911 5in(30t) 3)

Se constata ca sunt necesare doua blocuri de integrare si doua bucle de amplificare cu
reactie inversa pentru a asigura integrarea ecuatiei diferentiale neliniare de ordinul intéi. (3)
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Schema dinamica functionala din Simulink ce modeleaza ecuatia diferentiala neliniara
(2) este prezentata in figura 7.
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Figura 7 - Schema dinamica functionala in Simulink

Rezultatele simularii sunt reprezentate in figura 8.

reprezentarea grafica a vibratiei fortate amortizate neliniare cu Simulink
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Figura 8 - Rezultatele simularii din Simulink
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3. CONCLUZII

Din analiza rezultatelor simuldrii actiunii vibratiilor asupra articulatiei genuchiului cu
ajutorul mediului Matlab, Simulink si rezultatelor experimentale efectuate cu aparatura
MediTouch s-a constatat o bund concordanta, ceea ce aratd ca modelul neliniar cu un grad de
libertate propus poate fi utilizat si in cadrul unor cercetari viitoare mai ample.
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