Identyfikacja i modelowanie struktur i proceséw biologicznych

Modelowanie biologicznych struktur ciggtych.
Analiza czestotliwosciowa.

Cel ¢wiczenia:

Poznanie podstaw analizy czestotliwo$ciowej modeli osrodkow cigghych / struktur o
parametrach roztozonych jak drzewo/gataz, todyga—pak/kwiat/owoc, zdzbto, itp. (srodowisko
MATLAB/Simulink).

1. Wprowadzenie

Wigkszos¢ pni, todyg, czy galezi roslin moze by¢ traktowana z punktu widzenia mechaniki
konstrukcji jako smukta belka jednostronnie utwierdzona. Tego typu konstrukcja belkowa jest
osrodkiem ciggltym (o$rodkiem o parametrach roztozonych, m.in. o ciggtym rozktadzie masy) i
jako taka posiada nieskonczenie wiele stopni swobody — nieskonczenie wiele postaci drgan
wiasnych. Wiele struktur roslinnych o budowie: pien/todyga/gataz—pak/kwiat/owoc lub zdzbto,
itp., moze by¢ rozwazanych z punktu widzenia dynamiki konstrukcji jako smukta belka
jednostronnie utwierdzona z masg skupiong na jej koncu. Tego typu struktura rowniez posiada
nieskonczenie wiele stopni swobody (postaci drgan wilasnych) — Rys. 1 przedstawia cztery
pierwsze postacie drgan gigtnych.
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Rys. 1. Poczatkowe postacie drgan gig¢tnych struktur typu smukta belka jednostronnie
utwierdzona z masag skupiong, od lewej: pierwsza, druga, trzecia, czwarta

2. Dynamika struktur o parametrach roziozonych

Zalezno$ci opisujace dynamike, geometrig, tlumienie wewngtrzne 1 sztywno$¢
smuktych struktur belkowych sa zwykle nieliniowe. Jednak gdy przemieszczenia struktury sa
relatywnie mate, czgsto stosuje si¢ model zlinearyzowany. Przyjmujac staty rozktad masy i
przekroj poprzeczny smuktej struktury belkowej (tj. belki o parametrach przekroju
poprzecznego matych w odniesieniu do parametrow dtugosci), oraz mate odksztatcenia gnace
i katy, rozwazana struktura moze by¢ modelowana jako pryzmatyczna belka Eulera-
Bernoulliego utwierdzona dolnym koncem (gorny koniec swobodny), pomijajac odksztatcenia



przekrojow (przekroje przyjmuje si¢ jako ptaskie, prostopadie do osi neutralnej belki)
I sktadowe grawitacyjne:

02 W(x t) a5w(x,t) *wxt)
+ Eja; Pyven + EJ pyor =0 Q)

pA———

gdzie:
x — wspotrzedna osiowa,
w(x, t) — odksztatcenie poprzeczne przekroju x w funkcji czasu t,
p — gestos¢ belki,

ai = 2¢ilwi — thumienie (wg modelu materiatowego Voigta-Kelvina) i-tej postaci drgan
wlasnych o czgstosci wi; ¢ — bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia,

E — modut spr¢zystosci podtuznej materiatu belki (modut Younga),
A — powierzchnia przekroju poprzecznego,
] = nd*/64 — moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego.

Czgstos$¢ drgan wlasnych thumionych wiqg i-tej postaci wynosi:
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Rozwigzanie rownania (1) przyjmuje si¢ w postaci wi(x,t)=0i(t)Xi(x) (rozdzielenie zmiennych
metodg Fouriera), gdzie qi(t) jest odksztalceniem w funkcji czasu, za$ Xi(X) jest i-tg postacig
drgan gietnych.

W wyniku rozdzielenia zmiennych, z rownania (1) otrzymujemy zalezno$ci (1”) oraz (17):

i) + Zin(t) +w?q(t) =0 (1)

X®(x) - X( )=0 (17)
przy czym: p* = o’ —. Stad:

q;(t) = (qb ;sinw; t\/?+ T;cosw; t\/ﬁ) Gt ()

X;(x) = A;sinfx + B;cosfix + C;sinhByx + D;coshf;x A3)

Parametry @;, I; oraz Aj, Bi, Ci, Di sg rozwigzaniem rownania (1) oraz (1”) (odpowiednio) dla
zatlozonych parametrow masowo-geometrycznych 1 warunkéw poczatkowych oraz

brzegowych (odpowiednio).
— Implementacja w srodowisku MATLAB/Simulink

Model smuktej belki jednostronnie utwierdzonej z masg skupiong, zbudowany w
srodowisku elementow skonczonych Comsol Multiphysics, zostal wyeksportowany jako model
w przestrzeni stanow z macierzami A, B, C, D, przy ograniczeniu liczby stopni swobody do
dwoch (dwie poczatkowe postacie drgan gietnych). Wejsciem modelu jest dwuelementowy
wektor sit poprzecznych przytozonych do wierzcholka konstrukcji i w potowie jej wysokosci
[F1; Fo] (odpowiednio), zas wyjsciem — dwuelementowy wektor przemieszczen poprzecznych



wierzchotka konstrukeji i potlowy jej wysokosci [X1; Xo] (odpowiednio). Relacja przemieszczen
X1/xo wynika z postaci drgan opisanej rownaniem (17), za$ przebieg rozwigzania w czasie
opisuje model w przestrzeni stanow, bedacy implementacja rownania (1’). Do zamodelowania
struktury nalezy uzy¢ bloku State-Space z biblioteki Continuous srodowiska Simulink.

Instrukcja MATLABA: eigs wyznacza wektory i wartosci wtasne macierzy. Sktadnia:
[V, 4] = eigs(A) zwraca macierz diagonalng A zawierajaca 6 wartosci wlasnych i macierzy A
o najwickszym module oraz macierz V, ktorej kolumny s3a odpowiadajacymi wektorami
wlasnymi Vi, przy czym obowiazuja zaleznos$ci: (A—4il)vi = 0, Avi = Jivi, stad: AV = VA oraz:
A=VAVL

Instrukcja MATLABA: diag zwraca zawarto$¢ glownej przekatnej macierzy, stad:
diag(4) jest wektorem zawierajacym warto$ci wlasne macierzy A. Wartosci bezwzgledne
czesci urojonych wartosci wiasnych: abs(imag(diag(4))) sa czgstosciami drgan wiasnych
ttumionych w;q = [Im(4;)| (i = 1+2), za§ moduly wartoSci wiasnych: abs(diag(4)) sa
czgstosciami drgan wlasnych w; = |4;| (i = 1+2), opisywanych przez macierz A.

3. Gestos¢ widmowa mocy

Widmo mocy sygnatu opisuje rozktad mocy na sktadowe czestotliwosciowe tworzace
ten sygnat. W oparciu o rozktad (przeksztalcenie) Fouriera, kazdy sygnat fizyczny mozna
roztozy¢ na pewna liczbg dyskretnych sktadowych czestotliwosciowych lub na widmo
czestotliwosci w zakresie cigglym.

Gestos¢ widmowa mocy (ang. power spectral density, PSD) odnosi si¢ do rozktadu
widmowego energii, ktéry mozna wyznaczy¢ w jednostce czasu. Sumowanie (catkowanie)
sktadowych widmowych daje catkowita moc w przypadku procesu fizycznego identyczng z ta,
jaka otrzymaliby$my przez catkowanie kwadratu sygnalu w dziedzinie czasu (twierdzenie
Parsevala). Gestos¢ widmowa mocy sygnatu opisuje moc sygnatu na jednostke czestotliwosci.
Przedmiotowa moc sygnatu to rzeczywista moc fizyczna (np. kwadrat réznicy potencjatéw na
jednostkowym rezystorze lub kwadrat natezenia pradu ptyngcego przez niego) lub moc
abstrakcyjna rozumiana jako kwadrat warto$ci sygnatu.

— Implementacja w Srodowisku MATLAB/Simulink

W metodzie bezposredniej widmo mocy oblicza si¢ jako modut transformaty Fouriera
interesujacego nas przebiegu podniesiony do kwadratu. Funkcja MATLABA: pwelch zwraca
estymate gestosci widmowej mocy sygnalu wg metody Welcha, wymagajacej podziatu wektora
warto$ci sygnatu na zbiér naktadajacych si¢ segmentow. Kazdy segment jest okienkowany za
pomoca zadanego okna lub okna Hamminga. Algorytm metody podany jest w pozycji [3] str.6.

Sktadnia instrukcji: [Pxx, f] = pwelch(x, window, noverlap, nfft, f0) zwraca estymatg
Pxx gestosci widmowej mocy sygnatu X oraz wektor czgstotliwosci f. Czestotliwose
probkowania fo (fo = 1/to, gdzie: to — okres probkowania) musi by¢ pigtym wejsciem funkcji.
Aby wprowadzi¢ czestotliwos¢ probkowania 1 uzywa¢ domys$lnych warto$ci argumentow
opcjonalnych (window — zadane okno / dtugo$¢ segmentu; noverlap — liczba naktadajacych sie



probek sasiadujagcych segmentow; nfft — liczba punktéw dyskretnej transformaty Fouriera
wykorzystywanych do obliczenia estymaty PSD) nalezy podaé te argumenty jako puste, tj.:

[Pxx, f] = pwelch(x, [1, [1, [], fO)

4. Zadania

1.

w

Zbudowa¢ model w przestrzeni stanow w srodowisku MATLAB/Simulink uzywajac
bloku State-Space z biblioteki Continuous, blokéw Mux i Demux z biblioteki Signal
Routing oraz Constant (biblioteka Sources) i Scope (biblioteka Sinks). Wykorzysta¢
dane modelu zawarte w MAT-pliku dostgpnym pod adresem:
https://dysk.agh.edu.pl/s/2mBDLwrPLHX5YCZ

Ustawi¢ parametry symulacji: Type->Fixed step; Fixed step size = 1e-3 [s] (staty krok
probkowania to); Stop Time = 500 [s] (czas symulacji).

Wyznaczy¢ przebieg czasowy przemieszczen X1 0raz Xo przy wymuszeniu sitg Fo w
postaci losowej (jak nizej — blok Signal Generator z biblioteki Sources o parametrach:
Wave Form —> Random, Time —> Use Simulation Time, Amplitude = 100 [N],
Frequency=1 [Hz]) oraz skomprymowanej (blok Chirp Signal z biblioteki Sources o
czestotliwosci poczatkowej Initial frequency = 0.1 [Hz] i koncowej Frequency at
target time = 4.5 [Hz] oraz czasie koncowym Target time = 500 [s], oraz szeregowo
blok Gain o wzmocnieniu 10).
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x1
X'=Ax + Bu
FO y=Cx+Du4’|::D
x0

Signal
Generator

Wyznaczy¢ gestos¢ widmowa mocy sygnatu X0 dla kazdego z dwoch wymuszen.
Wyznaczy¢ czgstotliwoscei (W Hz) drgan wlasnych ttumionych struktury f;; = w,y/27
(i = 1+2), korzystajac z instrukcji eigs.
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