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Resumen

Resumen
El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo el registro experimental
de las fuerzas inducidas al caminar, su caracterizacion y modelado.

La problematica de la locomocion humana, a nivel de su estudio y analisis
exhaustivo, es que cada persona tiene distintas biometrias y, por lo tanto, su
estudio necesita de una gran base de datos. Para este Trabajo Fin de Grado,
se tomaran una amplia cantidad de medidas de una persona, suficientes para
hacer un estudio estadistico sobre su forma de caminar normal.

El estudio de las fuerzas se lleva a cabo mediante a una plataforma estatica
que registra la fuerza ejercida al caminar, empleando un software de lectura 'y
graficacion de datos en tiempo real (DEWESoft X3), y posteriormente se
procesan estos datos en entorno Matlab.

Se analizara el comportamiento de las fuerzas para observar como es el
comportamiento de las fuerzas cuando una persona camina normalmente. A
partir de aqui, se podran determinar los parametros que definen el paso de
cada persona (frecuencia de paso, velocidad, peso, altura). Con los datos
recogidos y su analisis estadistico, se modelara una funcidon que sea
equivalente a los datos experimentales.

Palabras clave:
GRF (fuerzas de reaccion con el suelo), plataforma de fuerza, locomocién
humana, modelado de simulacion.
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Abstract

Abstract
The objective of this project work is the experimental recording of the forces
induced when walking, its characterization and mode.

The problem of human locomotion, a level of its study and exhaustive analysis,
is that each person has different biometrics and, therefore, their study needs a
large database. For this project, it involves a large number of measurements of
a person, to make a statistical study about their normal way of walking.

The study of the forces is carried out by means of a static platform that registers
the force exerted in the walk, using a software of reading and graphing of data
in real time (DEWESoft X3), and later these data are processed in the
environment of Matlab.

These forces will be analyzed to observe how the behavior of the forces works
when a person walks normally. From here, you can determine the parameters
that define the step of each person (step frequency, speed, weight, height). With
the collected data and its statistical analysis, a function that is equivalent to the
experimental data is modeled.

Keywords:

GRF (ground reaction forces), force platform, human locomotion, simulation
modeling.
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Introduccion

1. Introduccion

El siguiente Trabajo Fin de Grado ha sido realizada por la alumna Sandra
Bernardo Cenalmor, estudiante de Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales de la Universidad de Valladolid, y cuyos tutores han sido Don José
Maria Garcia Teran y Don Antolin Lorenzana Iban, tutores pertenecientes al
Departamento de Construcciones Arquitecténicas, Ingenieria del Terreno,
Mecanica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras, perteneciente a la
Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid.

1.1. Antecedentes
El trabajo que a continuacion se desarrolla surge del analisis de las fuerzas
inducidas en estructuras desde el punto de vista de la ingenieria estructural.

En las Ultimas décadas, ha habido una tendencia hacia la mejora de las
caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados en la construccion,
permitiendo disenar estructuras mas ligeras, mas esbeltas y mas estéticas.
Cuando estas estructuras son construcciones residenciales o infraestructuras
como puentes o pasarelas, los movimientos de sus ocupantes inducen fuerzas
qgue pueden afectar significativamente a la respuesta dinamica de la
estructura. Los movimientos mas usuales son los debidos a actividades como
andar o correr.

Como resultado de estas tendencias de construccion, muchas estructuras en
las que pueda haber transito de personas se han vuelto mas susceptibles a las
vibraciones cuando se las somete a cargas dinamicas. La marcha de las
personas es una carga sobre la estructura con frecuencia dominante, lo que
suscita un tipo de excitacion dinamica que, de ser resonante, podria causar
vibraciones excesivasy, en casos extremos, incluso un colapso de la estructura.

Probablemente el suceso mas antiguo de fallo de una estructura debido a la
carga dinamica inducida por el hombre que se inform6 en detalle fue el que
ocurrié en 1831, 60 soldados que marchaban sobre el puente de Broughton,
Inglaterra, sintieron que este comenzaba a vibrar al ritmo de sus pasos
amplificAndose cada vez mas la oscilacion. Esto fue debido a que el puente
habia entrado en resonancia al coincidir la frecuencia de la marcha con la
frecuencia natural de la estructura. A raiz de este acontecimiento se instauro
la medida de que las tropas rompieran el paso al cruzar, advirtiéndolo en un
nimero considerable de puentes [1]. Otras dos pasarelas ubicadas en el centro
de Paris y Londres se cerraron poco después de su inauguracion debido a
oscilaciones transversales al transportar a una multitud de personas.

Este fendmeno se ha estudiado exhaustivamente, tanto por la integridad de las
estructuras, como por la seguridad y confort de los peatones.
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1.2. Descripcion
La caracterizacion de las pisadas de una persona al caminar tiene diversas
aplicaciones en distintos campos: desde el estudio de la respuesta de
estructuras frente a éstas, hasta aplicaciones biomotrices.

La accion motora de las personas es caracterizada por una autopropulsion
manifestando una progresion de traslacion a todo el cuerpo. La locomocion
varia en términos de forma, estructura, velocidad y otros elementos para cada
sujeto.

Hay multitud de formas de locomocion, podemos caminar, saltar, correr, trotar,
etc. En la vida diaria, es muy comun utilizar estos tipos de locomocién de forma
aislada o combinada.

La marcha consiste en separar un pie del suelo para llevarlo hacia delante
hasta volver a apoyarlo, asi sucesiva y alternamente con el otro pie. Se
considerara un paso desde el momento en que el pie toma contacto con el
suelo, hasta que deja de haber contacto con el suelo.

De esta forma, se pueden distinguir cinco fases del paso:

1) Apoyo del talon

2) Apoyo de la planta

3) Apoyo medio

4) Despegue del talén

5) Despegue de los dedos

Se puede observar en la Figura 1.1 la fuerza ejercida en cada fase del paso:

AAIRR

Cantacta Tal
0 on Il:;:gu de los Cartacotn Talon

Figura 1.1.- Fases del paso
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Los ensayos experimentales tratan de determinar los parametros
caracteristicos del paso de una persona, asi como la fuerza inducida al
caminar. De esta forma se puede modelar matematicamente un paseo, lo cual
tiene multiples aplicaciones en la investigacion.

La naturaleza de una persona caminando se corresponde a una carga dinamica
gue depende del tiempo, ademas cada paso es ligeramente diferente al
anterior y no se corresponde con una carga puramente armonica.

Para este estudio, se define el paso de una persona caminando a una
determinada frecuencia, de esta forma podemos hablar de una carga cuasi-
periddica.
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1.3. Motivacién y objetivos
El principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado es modelar matematicamente
el paso de una persona, centrandonos en la accion vertical de la “marcha
humana” sobre las estructuras.

Para ello, tomamos de referencia multiples registros experimentales, llevados
a cabo en el Laboratorio de Estructuras de la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de Valladolid, que ayudan a completar una base
de datos para posteriores estudios.

Aplicando las competencias adquiridas en el Grado en Tecnologias Industriales,
se recogen datos para valorar, estudiar y modelar el paso de una persona. Para
ello se hace uso de un TFG anterior (“Diseno y puesta en marcha de un equipo
low-cost para medir las fuerzas verticales incluidas en las estructuras debidas
a la locomociéon humana”), que consiste en un prototipo de plataforma para
medir las fuerzas inducidas al caminar, asi como de un hardware y software
para registrar los datos. Se obtienen multiples resultados, de los que se realiza
un estudio estadistico y se establecen parametros para modelar el paso
matematicamente. Para completar el estudio, se compararan los registros
obtenidos experimentalmente y los obtenidos matematicamente.

Por todo ello, se establecen como objetivos del trabajo:

¢+ Analisis biomecanico de la marcha humana (Capitulo 2.3):
Se analizara, desde el punto de vista de la ingenieria biomecanica, la
motricidad de la marcha humana.

¢+ Registro de datos experimentales de la marcha humana (Capitulo O).

+ Analisis, estudio y modelado de las fuerzas y reacciones involucradas en la
marcha humana (Capitulo 0):
Se analizaran y estudiaran las fuerzas y reacciones involucradas en la
marcha humana, y con esta informacion se desarrollara un modelo
matematico que permita simular dichas fuerzas y reacciones.



Introduccion

1.4. Organizacion del documento

Este trabajo esta dividido principalmente en cuatro partes:

¢

Parte tedrica (Capitulo O): trata de explicar las herramientas teéricas que se
utilizaran en las siguientes partes del trabajo.

Parte experimental (Capitulo O y O): se explica el proceso completo de
obtencion de datos, desde el montaje experimental utilizado hasta la
recogida de datos en el software.

Parte de estudio matematico (Capitulo O): se procesan los datos recogidos
y se prueban una serie de modelos que puedan reproducir los datos
experimentales.
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2. Fundamentos tedricos

Para llevar a cabo la medicion de datos, se ha utilizado una plataforma, basada
en un prototipo de un Trabajo Fin de Grado anterior, la cual mide la fuerza
ejercida sobre ella al caminar. Esto es mediante unas células de carga que
transforman las fuerzas que se aplican sobre ella en una senal eléctrica
medible y cuantificable.

2.1. Funcionamiento de una galga extensiométrica
El principio de funcionamiento de las células de carga se basa en la aplicacion
de galgas extensiométricas. La galga es un transductor para la medicion de
fuerza basada en la deformacion causada por esfuerzos mecanicos. Su
principio de funcionamiento se basa en el efecto piezorresistivo de metales y
semiconductores, segin el cual, su resistividad varia en funcion de la
deformacion a la que estan sometidos [2].

Estas células estan compuestas de un soporte aislante fijado solidariamente
sobre el elemento deformable, de esta forma la galga se deforma junto al
elemento. La galga es un hilo o placa que conduce corriente que, al deformarse
debido a la aplicacion de un esfuerzo mecanico, varia su resistencia.

Pelicula de Proteccion

Soporte

Zonas mas anchas para
reducir tensiones
transversales

Pad de Conexion

r r

Figura 2.1.- Galga extensiométrica de pelicula metdlica.

‘ Pelicula de Proteccion

fepp Soporte

Hilo de medida ‘

Terminal de conexion

Figura 2.2.- Galga extensiométrica de hilo metdlico.
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La resistencia eléctrica de un conductor cilindrico de seccion S, longitud | y
resistividad p, viene dada por la expresion:

l

R=p 5 (2.1)

Teniendo en cuenta que una galga esta compuesta por una rejilla de 10 a 20
ramas, siendo n el nUmero de ramas:

l

R=mnp< (2.2)

Derivando la expresion anterior y teniendo en cuenta que la resistividad del
conductor cambiara al estar sometido a una fuerza:

@R dp al 8S
R-,77° %5 (2.3)

Se define la deformacién axil relativa € como:

_al

£= 7 (2.4)

Debido al aumento de longitud del hilo como consecuencia del esfuerzo
mecanico, el area de la seccion transversal S se vera reducido, ya que la masa
total debe conservarse. Por lo tanto, para una galga rectangular de
dimensiones a x b, la variacion unitaria de la secciéon S viene dada por:

65_8a+6b_ ) al )
= b_—vl——ve (2.5)

Siendo v la relacién de Poisson, con un valor comprendido entre Oy 0.5.

Gracias al efecto piezorresistivo del material, a través de un esfuerzo mecanico
se produce una variacion en la resistividad del mismo. Para los metales, el
cambio de resistividad es proporcional al cambio de volumen V producido, de
acuerdo con la expresion:

dp c av (2.6)
p vV
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Donde C es la constante de Bridgman, cuyo valor esta comprendido entre 1.13
y 1.15 para las aleaciones comunmente utilizadas en galgas.

A partir de la expresion de volumen de la galga:

V=nlS (2.7)

Se deduce la expresion para el cambio de volumen unitario de la galga:

oV _al as _ al

v Tt =T 1-2v) (2.8)

De esta forma, aplicando las ecuaciones (2.3), (2.5), (2.6) y (2.8) se obtiene la
siguiente expresion para la variacion de resistividad, siempre que no se rebase
el limite elastico del material:

oR al al
—=[1+2v+C(1-2v)] T=FG T =FGe (29

Donde FG es el factor de galga, definido explicitamente dentro del corchete de
la anterior expresion. FG es un valor que depende del fabricante y es del orden
de 2 [3].
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2.2.Puente de Wheatstone
Una vez definida la resistividad de la galga, asi como su variacion en funcion
de su elongacion, podemos aplicarla en un circuito comparador de tensién:
Puente de Wheatstone.

El Puente de Wheatstone es un circuito formado por cuatro resistencias
distribuidas en dos ramas, dos a dos, donde se mide la diferencia de potencial
en el punto medio de cada rama. Es un método muy comUn para obtener una
senal eléctrica como resultado de una medida fisica. El procedimiento es medir
la diferencia de voltaje entre los puntos medios de ambas ramas o bien la
corriente a través de un detector colocado en el brazo central [2].

(]

Figura 2.3.- Esquema bdsico de Puente de Wheatstone.

Existen tres tipos de configuraciones:

— Cuarto de puente: donde una de las resistencias es sustituida por una
galga extensiométrica.

F 24
{11+

Figura 2.4.- Configuracion en cuarto de puente.
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— Medio puente: donde dos resistencias son sustituidas por galgas
extensiométricas. Pueden tener dos posiciones distintas, bien contiguas
en la misma rama, o bien contiguas en distintas ramas, pero no pueden
ocupar posiciones alternas.

& &
A

+—————o
———

v 4
I
[1f] — filtl—
Figura 2.5.- Configuracion en medio puente, Figura 2.6.-Configuracion en medio puente,
posiciones contiguas en la misma rama. posiciones contiguas en distintas ramas.

— Puente completo: todas las resistencias son sustituidas por galgas
extensiométricas.

>
e &

14
UG

Figura 2.7.-Configuracidn en puente completo.

Las galgas utilizadas en este estudio son de puente completo, lo que significa
que, al tener mayor nimero de medidores, permite compensar efectos no
deseados como deformaciones especificas y efectos de temperatura,
ofreciendo asi una mayor estabilidad en la senal recogida.

Tomando como referencia la Figura 2.3, y que las resistencias R1, R2, R3y R4
se corresponden con las cuatro galgas, se realiza un analisis del circuito.
Siendo E la tension de alimentacion del circuito, y e la tension medida en el
circuito, a la que llamaremos tension de salida.

En primer lugar, se deducen las relaciones entre las resistencias de las cuatro
ramas para que el puente esté en equilibrio, esto quiere decir que la tension
de salida e sea nula.

19
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Partiendo de:

Iy Ry = I Ry (2.10)

Y teniendo en cuenta que:

L. _E

1T R TR (2.11)

E (2.12)
Ihy=———
Rs+ R,

Se obtiene la condicion de equilibrio a partir de sustituir las ecuaciones (2.11)
y (2.12) en la ecuacion (2.10):

R, Ry
Ri+ R, Rs+ R, (2.13)

Operando la ecuacion anterior, se obtiene la expresion:

R, R,

A continuacion, se va a desarrollar la relacion de desequilibrio del puente,
también llamada tension de salida e, con la tension de alimentacion E,
suponiendo ahora conocidos los valores de las resistencias:

Ry Ry
e= R~ LR = (- wam) F @19

Diferenciando la ecuacion anterior se obtiene la variacion de e teniendo en
cuenta que varian las cuatro ramas:

(R, + R,)dR, — Ry(dR; + dR,)
. ( (Ry + Ry)?
(Rs + R)dR, — R,(dRs + dR,) (2.16)
- (R3 + Ry)? > E
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de = RiR, (de dRz) (2.17)
€= (Ry +R2)?\ Ry R,
R3R, (dR4 dR3>]
(R3 + Ry?*\ R, R

La expresion anterior puede simplificarse partiendo de que el puente estaba
equilibrado inicialmente (2.13):

R,R, (de dR, , dR; dR4)

de =
““®,+R)2\R, R,  R; R,

(2.18)

De acuerdo con la nomenclatura empleada en el apartado anterior
(Funcionamiento de una galga extensiométrica), la expresion que determina la
variacion de la tension de salida e es:

R{R,

de = — 12
¢ (R1 + R3)?

FG(g,—ey+e3—6,)E (2.19)

Suponiendo el mismo factor de galga FG para las cuatro ramas, se observa que
la variacion de tension de salida e es funcion lineal de la deformacion axil
relativa € de cada galga [4].
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2.3. Fuerzas de reaccion sobre el suelo

Como se ha mencionado anteriormente, la marcha normal humana se puede
definir como la accién motora caracterizada por una autopropulsion alterna de
las piernas manifestando asi un movimiento de traslacion a todo el cuerpo.
Analogamente, se puede definir el ciclo de la marcha como el intervalo de
tiempo entre dos eventos idénticos y consecutivos. Tomandose como inicio del
ciclo el instante en el que el talon hace contacto con el suelo y como final del
ciclo el instante en el que el mismo pie toma contacto con el suelo de nuevo.
Del mismo modo, se considerara un paso desde el momento en que el pie toca
el suelo hasta que deja de hacerlo.

Este ciclo se puede dividir en dos fases: la fase de apoyo bipodal, en la cual los
dos pies estan en contacto con la superficie; y la fase de apoyo monopodal, en
la que sélo uno de los miembros esta en contacto con la superficie. La duracion
relativa de cada una de las fases dependera de la velocidad del sujeto, ya que
al aumentar ésta, la proporcion del tiempo transcurrido en la fase del apoyo
bipodal disminuira frente al apoyo monopodal [5].
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Contacto Pie plano Despegue Contacto
taldn  en el suelo del talon de los talén

derecho dedos derecho

| el A 1 n 1 - n J

0% N 50 % 100 % H

’ H Porcentaje del cclo de marcha (tiempo) H H

' ' ' ‘

: i : ' : :

. ) . ' . '

' ' N H H '

Doble I A nonopodal I Doble Apoyo monopodal I

! apoyo apoyo lzquierdo !

: 1

L] 1

. 1

]

Doble

> l apoyo
|
'
L]

Figura 2.9.- Fases durante el ciclo de la marcha.

Durante todo el ciclo de la marcha, y desde el instante en el que el talén hace
contacto con la superficie, se transmiten fuerzas a la estructura. Tomando
como referencia la Figura 2.8, se denominara fuerza axial a la fuerza en la
direccion del eje anteroposterior, fuerza transversal a la fuerza en la direccion
del eje izquierda-derecha, y fuerza vertical a la fuerza en la direccion del eje
craneocaudal. Aunque la marcha humana transmite fuerzas en todas estas
componentes, como se puede observar en la Figura 2.10, este estudio se

centrara en el analisis de la fuerza vertical.

:Eje Craneocaudal

b

Figura 2.8.- Posicion anatémica con planos y ejes de referencia.

23

Plano Transversal
(Axial)
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Figura 2.10.- Histdricos periddicos de la marcha en direccion vertical, lateral y longitudinal. [1]

A pesar de que las distintas componentes de la fuerza tienen interés en el
campo de la biomecanica, es la componente vertical la que infiere en el campo
de la teoria de estructuras. La funcion de esta componente en el tiempo
presenta una ligera simetria con dos maximos de similar altura y un minimo
relativo centrado en medio.

Para analizar el ciclo de la marcha se debe tener en cuenta de que no se trata
de dos pisadas aisladas (fase de apoyo monopodal), si no que existe un
solapamiento durante un breve periodo de tiempo, en el cual los dos pies estan
en contacto con el suelo (fase de apoyo bipodal). En la siguiente figura se puede
observar la evolucion de las fuerzas transmitidas a la superficie de cada pie por
separado, y de la misma forma se observa la superposicion en el tiempo de
ambas fuerzas, lo que corresponde a la fase de apoyo bipodal.

oad

successive walking footsteps

Figura 2.11.- Evolucidn de las fuerzas inducidas en la marcha. [1]
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3. Metodologia

3.1. Instrumentacion utilizada
A lo largo de este trabajo se ha utilizado una serie de instrumentos y
componentes, necesarios para satisfacer las necesidades tecnoldgicas
requeridas por el proceso.

3.1.1. Fabricacién
Para el montaje de la plataforma se han empleado los siguientes instrumentos:

¢+ Pistola termo-fusible
Para adherir el sistema de cableado a la plataforma se ha empleado una
pistola termofusible, compuesta de una pistola que dispara cola, la cual se
ha calentado previamente mediante resistencias eléctricas.

¢+ Destornilladores
Para el atornillado de cada una de las células a la plataforma.

¢+ Soldador eléctrico
Para empalmar con estano las terminaciones de los cables de cada célula
con el cabezal hembra de Jack de 3,5 mm.

3.1.2. Experimentacion
Para llevar a cabo los ensayos, se utilizan una serie de componentes:

¢+ Plataforma de fuerza
— Plataforma

Basado en un prototipo de un TFG anterior (“Diseno y puesta en
marcha de un equipo low-cost para medir las fuerzas verticales
incluidas en las estructuras debidas a la locomocion humana”),
compuesto por una plataforma, seis células de carga a base de
galgas extensiométricas, asi como cableado y sumado de la senal.

La plataforma es una tabla madera contrachapada de la marca WISA
PLYWOOD, un material lo suficientemente ligero como para no
comprometer las células de carga, pero lo suficientemente robusto
como para que no flecte al caminar sobre ella.

El material cumple los requisitos de las actuales normas europeas
(EN) y los requisitos de las reglas de diseno Eurocddigo 5 para el uso
estructural del contrachapado. Las caracteristicas de esta madera
contrachapada se muestran en la Figura 3.1:
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WISA-Wire es un panel Tablero base

de contrachapado con Fabricado Gnicomente con tablero de contrachapado de abed

revestimiento de resina fendlica Encolodo

de color marrén oscuro con Encolado de resina fendlica resistente a la intemperie de acverdo con EN 314-2/clase 3
dibujo de malla ontideslizonte b

El producto esté disefiado Cara: Pe y fendlica con dibuio de mallo, de color manén oscuro disponible en dos
pora su uso en suvelos en el R I

sector del transporte, como Contracara: Peliculo fendlica lisa de proteccién antihumedad, con o sin texto impreso
en remolques, vehiculos para Proteccién de contos: Pintura acrilico

transportar caballos o vogones Peso del revestimiento: 120 g 0 220 g/m

de metro; y en aplicaciones de -

la construccién, como svelos Macomibmcifn de conios por coniol musdico o pelicis

de almacén, platoformas de
carga y andamios. WISA-Wire L pog

Estructura de abedu
es un material universal para

: Espesor Numero Espesor Peso Espesor paneles maxi
aplicociones técnicas de suvelo nominal (mm) de capas (mm) (kg/m?) (mm)
Min Méx Min Max
8.8 Q. ¢ 8.3 Q.1
2 5 1.0
K 3 8 8
B 18,1 12 o]
229 3 € .
8 2 28 7

TS0 »5¢

Figura 3.1.- Caracteristicas tablero plataforma

El tablero utilizado (Figura 3.2) tiene unas medidas de
1525mmx490mmx18mm. Con estas medidas, hay espacio
suficiente para registrar ensayos estaticos, balanceo, saltos
verticales y dos o tres pasos de una persona al pasar sobre ella
dependiendo de su estatura; en este estudio se han registrado los
datos de tres pasos.

}:igura 3.2.- Detalle tablero
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Ademas de la plataforma, para los ensayos se colocaron dos tablas
idénticas a la plataforma y a la misma altura que esta para asegurar
la continuidad y naturalidad del paseo. De esta forma, disponemos
del largo y ancho necesario para simular la marcha de la forma mas
natural posible, sin que el paso se vea afectado por factores
externos (Figura 3.3) [6].

Figura 3.3.- Plataforma

Células de carga a base de galgas extensiométricas

Para la construccion de la plataforma se emplearon 6 células de
carga, como la de la Figura 3.4, dispuestas en la parte inferior y
situadas una en cada esquina y otras dos en el punto medio del largo
de la plataforma. De forma que se distribuya la fuerza ejercida sobre
la plataforma de una forma homogénea y no cree inestabilidades al
caminar.

Figura 3.4.- Célula de carga (Fuente: web del fabricante)
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Originariamente eran células de medio puente, que soportaban un
maximo de 80Kg cada unay la senal recogida resultante presentaba
una cantidad de ruido considerable. Debido a la limitacion que esto
supone para recoger datos de una poblacion lo mas amplia posible,
las hemos reemplazado por células de puente completo, que
soportan mas peso (hasta 100Kg cada una) y ofreciendo menor
ruido en la senal y mayor estabilidad.

La célula de carga utilizada se compone de 3 partes principales
(Figura 3.5):

= Base exterior: Soporte que sirve de estructura para fijar la
célula a la estructura gracias a 4 agujeros pasantes.

= Cabezal interior: Situado en la parte interior de la célula
consta de dos agujeros pasantes que sirven para anclar las
almohadillas que estaran en contacto con el suelo.

= Puente central: Es el componente donde se encuentra el
sensor de pesaje. Al de servir de union entre la base exterior
(union de la célula con la plataforma) y el cabezal interior
(contacto entre la celula y el suelo), calcula la fuerza vertical
ejercida en funcion de la flexion del cabezal interior,
produciéndose un movimiento relativo entre el cabezal y la
base exterior, que se traduce en una variacion de la
resistencia eléctrica en el interior de la célula.

Base
Exterior

Figura 3.5.- Partes de la célula de carga
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Las células de carga corresponden al modelo DLM-BO1ERG3HQG de
la marca DealMux. Estan constituidas de una aleacion de acero y
tienen unas dimensiones de 42 mm de largo por 38 mm de anchoy

3 mm de espesor [7].

Las caracteristicas de la célula proporcionadas por el fabricante se
encuentran numeradas en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1.-Caracteristicas de la célula de carga

Célula de carga DealMux
Modelo DLM-BO1ERG3HQG

Dimensiones

42x38x3mm (largo x ancho x grosor)

Carga nominal 100 kg

Ranted de salida 1.0 £+ 10% mV/V
No linealidad 0.08% FS
Histéresis 0.1% FS
Repetitividad 0.05% FS
Balance Cero + 1% FS

Efecto temperatura en Zero

0.05% FS/ 10 °C

Efecto temperatura en Zero Output

0.02% FS/ 10 °C

Fluencia (30 min) 0.05% FS
Impedancia de entrada 1000+ 20 Q
Impedancia de salida 1000+ 20Q
Aislamiento > 3000 MQ / 50V DC
Rango de temperatura compensado | -10 °C ~ 450 °C
Rango de temperatura -20°C~65°C
Sobrecarga seguro 120% FS
Ultima sobrecarga 150% FS
Excitacion recomendado oV

Ultima excitacion 8V

Longitud del cable 40 cm

Peso

28 g
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— Cableado

Teniendo en cuenta que cada célula de carga posee cuatro cables
distintos (Figura 3.5) (negro y rojo para la alimentacion y blanco y
azul para la lectura), se ha realizado la union de los cables
homoénimos, pasando de 24 a 4 cables, de forma que el sistema de
adquisicion de datos reconocera las senales como una Unica célula
de carga. (Figura 3.6) [6].

Figura 3.6.- Cableado de la plataforma de fuerza

— Conexion al sistema de adquisicion de datos

Para que el Sirius recoja la senal, el cableado de las células confluye
en un cabezal hembra de Jack de 3,5 mm (Figura 3.7), al que se le
une en serie 2 cables: primero un cable de doble Jack macho,
seguido de un cable Jack hembra en un extremo y una conexién DB9
en el otro extremo, que ira unido al sistema de adquisicion de datos
[6].

Figura 3.7.- Conexiones hembra de Jack 3,5 mm
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¢+ Metronome Beats

Con el fin de que el paso fuera lo mas constante posible, para que los
ensayos fueran en condiciones uniformes, se ha hecho uso de esta
aplicaciéon mévil que mediante un sonido ritmico constante facilita que el
ritmo, velocidad y frecuencia de la marcha sea uniforme.

Para adecuar este ritmo al ritmo natural de paso de la persona, cuenta con
una opcion en la que pulsas el ritmo que necesitas, de esta forma, cada vez
que el pie entra en contacto con el suelo se pulsa un botén y asi calcula la
frecuencia.

Andante

Pulsos por compéas Clicks por pulso Tap tempo

4 1 S

%) b =

Figura 3.8.- Captura de pantalla de la aplicacion movil Metronome Beats
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¢ Sirius HD-STG

Para el ensayo objeto de este trabajo se ha hecho uso de un equipo de
adquisicion de datos Sirius (Figura 3.9), al que viene el software DEWESoft
X, que utilizaremos mas adelante. Este equipo, ademas de proporcionar la
alimentacion de energia a las células de carga, se encarga de las senales
de medida, proporcionando una senal de entrada y recibiendo la senal de
salida, en mV, que, mediante el cociente de voltajes, medira la carga total
aplicada.

B e A M AR R A A AT AN

Figura 3.9.- Sistema de adquisicion de datos Sirius HD-STG

Para la conexion de diferentes sistemas, el equipo cuenta con 16 canales
de entrada tipo DB9 (Figura 3.10) y un puerto USB para la conexion al PC.

ALY

Figura 3.10.- Conexiones DB9
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3.2. Descripcion y funcionamiento
La plataforma es un dispositivo estatico cuyo objetivo es registrar la fuerza con
la que el sujeto ejerce su peso sobre la estructura que lo soporta mientras se
encuentra en movimiento.

Este dispositivo cuenta con 6 células de carga, 4 colocadas en las esquinas, y
otras 2 en el punto medio del largo de la plataforma, de forma que todas estan
uniformemente repartidas y en permanentemente en contacto con el suelo
para evitar inestabilidades, ya que si en algin momento, una de ellas pierde el
contacto con la superficie, y al pisar en la plataforma entra en contacto ésta,
aparecerian una serie de fuerzas que alterarian la senal recogida y se
observarian inestabilidades en la lectura.

Como se ha mencionado anteriormente, ademas de la plataforma de fuerza, se
colocan dos plataformas mas, al principio y al final de esta, para garantizar la
continuidad del paseo. De esta forma, aseguramos que el primer paso que es
registrado es fiable para el conjunto de datos del paseo.

En el momento en el que el pie entra en contacto con la plataforma, esta
comienza a registrar datos de la fuerza vertical inducida, y a medida que
vayamos avanzando sobre ella, se observaran cambios en la lectura debido a
la variacion de fuerzas. Finalmente, después de tres pasos, la lectura volvera a
valor cero en el instante en el que la punta del pie se levante del suelo.

DEWESoft X - Datafile: DID.dxd

Sies  Seap

Figura 3.11.- Captura de pantalla del software DEWESoft con la captura de tres pasos en la plataforma de fuerza

Esta variacion recogida en forma de grafica temporal es los denominados
historicos periddicos de la marcha (Figura 2.2), objeto de este estudio.
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4. Experimentacion

4.1. Configuracion de los equipos

Para la realizacion de los ensayos, previamente se tuvo que realizar el montaje
de cableado y configuracion del software oportuno. El primer paso fue conectar
la plataforma de fuerza al sistema de adquisicion de datos, mediante la
conexion del cableado de las células que confluyen en un cabezal hembra de
Jack de 3,5 mm (Figura 3.7) con un cable de doble Jack macho, y al mismo
tiempo, este Gltimo conectado con un cable Jack hembra que tiene una
conexion DB9 en el otro extremo, que irda unido al sistema de adquisicion de
datos (Figura 3.10).

Una vez realizada la conexion, el siguiente paso fue configurar el software
controlados del Sirius para una correcta lectura de los datos. Primero habia que
reconocer el canal que se estaba ocupando para la recogida de datos de los
16 totales que dispone Sirius. Mediante la pestana /Measure/Ch.setup/analog
in, donde se muestran todos los canales, y en la columna used se selecciona
el que sea de nuestro interés. Como se observa en la Figura 4.1, se activa el
canal nimero 10, que es el que esta conectado a la plataforma.

20000 v ;s";:u& Balancesensors  Resetsensorsbalance  Balance ampifiers  Shorton  Shunton  Zeroal | Resetzeroal
[+] ~]
Q
D Used C Name Ampl.name | = Range _E| Measurement [ 3] Mn Values Max Physical quantity Units Zero [ =] Setwp
1 Unsed fj DSI-ACC-0. 16Hz 10000 mV =23 -10000... 00 10000,00 Acceleraton ms2 Zero Setp
2 Unsed AI2 DSI-ACC-0.15Hz 10000 mV EPE -10000... 01 10000,00 Acceleraton ms2 Zeo  Setp
3 Unsed AI3 DSI-ACC-0.16Hz 10000 mv EPE -10000... 00 10000,00 Acceleraton ms2 Zeo  Setp
4 Unused AL4 DSI-ACC-D. 15Hz 10000 mV EPE -10000... 00 10000,00 Acceleraton ms2 Zeo Setp
5 Unused AIS SRILS+HD-STGS 10V Voltage -10,00 0,007 10,00 v  Zew Setp
6  Unsed AIG DSI-ACC. 16Hz 10000 mV EPE -10000... 00 10000,00 Acceleraton ms2 Zeo  Setp
7 Unsed AL7 DSI-ACC-0.16Hz 10000 mv =3 -10000... 00 10000,00 Acceleraton ms2 Zeo Setp
8 Unused Alg DSI-ACC-0.16Hz 10000 mv =23 -10000... 00 10000,00 Acceleraton ms2 Zeo Setp
9 Uused l AIS DSI-ACC-0.16Hz 10000 mv EPE -10000... 00 10000,00 Acceleraton ms2 Zeo  Setp
0 | used ] AL 10 SRIUS+D-STGS 2mVpN 3ncge 2,00 0,231 2,00 mN  Zero Setp
11 Unsed AL1L SRIUS+D-STGS 10V Voltage -10,00 0,087 10,00 v Zero Setp
2 Unused Al SRILS+D-STGS 10V Voltage -10,00 0,000 10,00 v Zeo Setp
B Unused A3 SRILS+D-STGS 10V Voltage -10,00 0,000 10,00 v Zeo Setp
4 Unused AL14 SRILUS+HD-STGS 0V Voltage -10,00 5,01 10,00 v Zeo Setp
15 Unused . AL 1S SRIUS+D-STGS 10V Votage -10,00 0,000 10,00 v Zero Setp
%  Unused AL 16 SRIUS+HD-STGS 10V Voltage -10,00 0,000 10,00 vV Zeo Setp

Figura 4.1.- Pantalla de seleccion de canales del sistema de adquisicion de datos Sirius
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Después de activar el canal que vamos a usar, habia que configurarlo para una
correcta lectura de la senal. De esta forma, haciendo clic en la casilla Setup se
abre una ventana auxiliar que permite configurar los aparatos de medida
(Figura 4.2). En este caso, se indicé que los transductores empleados eran de
tipo puente de Wheatstone (Capitulo 2.2) ya que se trata de células de carga,
ademas de otros parametros como la frecuencia, el tipo de filtrado y el rango

de la medida.
Channel setup for channel 10
Channel name Description Color Min value Max value Decimal places  Sample rate
Used Stored Al 10 Auto Auto Automatic 20000 v << >>
General | Info || Connector General || Edt sensor
— I JL B
Measurement Bridge v Exc+{1) Used sensor <No sensor > Qv
Range 2 v TmvpN \’— 3 - + Physcal quantity  <Custom> v
Lowpass fiter  30Hz v “S}ur' Rt Y Unit mVN
Lowpasstype  Sutterworth v 8th v order 1 7S Shunt cal target mN
e L4 \ 2
B R_meas~ e o »
Bridge mode ul v v Ohm 2 oo N\ Y Brdge wirng v
Bridge shunt Sns+ 100kOhm v ‘v Lead wire
Exdtation v Sns- [« Son
;u__T .............. -
Amplfier Shorton | Shunton Exc{8)
Sensor unbalance Salance Reset 0 mvNv n<7)
——
Scope FFT Scaling o bthm' by functon
: Scope
2,00000 mV)V § 0,23092 mVN
= mVN 2 mvN
g
3 equals equals
0,23092 mVN o~
0,00002 mV )V 0 mvN 2 mvN
0,23088 mVN 11 0,00002
0,23084 mV/V —————————————— 0.2 WN Calibrate Calibrate
> from average from average
s from AC RMS from AC RMS
E
2
o 0,23084 mV ¥
200000 ¥ [V -50,00000 = 50,00000

o Cancel

Figura 4.2.- Ventana auxiliar Setup para configurar un canal

A continuacion, habia que calibrar la senal recibida para una lectura real de la
fuerza, ya que, por defecto, la senal recogida es en realidad una variacion de
medida de datos sin escala.

Para la calibracion inicialmente se emple6 el método de calibracion por dos
puntos, que consiste en determinar dos valores conocidos de fuerza y hacerlos
coincidir con sus respectivos en la senal diferencias de tension, en mV/V. De
esta forma, nuestros valores conocidos serian que se ejerce una fuerza de O N
para la ausencia de peso, y una fuerza de 509,6 N, correspondientes al peso
corporal en reposo del sujeto en el momento del ensayo, 52 Kg. Para conseguir
este Ultimo dato en la senal, el sujeto permanece estatico unos segundos en la
plataforma de fuerza, de esta forma se toma el dato de referencia y también
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sirve para distinguirlo del resto de senales, que corresponderian al movimiento
dinamico del sujeto, como se puede ver en la Figura 4.3.

Pero finalmente se optd por no calibrar la senal en esta fase del experimento,
ya que se observaron ligeras variaciones en las medidas, pudiendo deberse a
factores externos ajenos a nuestro control. En cambio, la senal sera calibrada
en la fase de procesamiento de los datos, como se detallara mas adelante en
el capitulo 5.1.

Figura 4.3.-Ejemplo de medida de fuerza del sujeto estdtico para tomar como referencia su peso.

Por dltimo, antes de proceder a la toma de datos y una vez configurado el
sistema, se determinan los Ultimos parametros de muestreo, como la ubicacion
y nombre del archivo, las graficas que aparecen en pantalla, sus magnitudes,
el tipo de escala (logaritmica o lineal) y la frecuencia con la que se registran los
datos. Este Ultimo parametro determinara la cantidad de datos registrados por
segundo. Para nuestro estudio se ha escogido una frecuencia de recogida de
datos de 512. La explicacion de esta cifra es que facilitara el procesamiento de
los datos en el software que utilizaremos mas adelante (MatLab) al ser un
nimero exponencial de 2, ademas, las cifras exponenciales inmediatamente
inferior y superior a la elegida suponian una frecuencia de recogida de datos
inferior y excesiva respectivamente a lo requerido para este estudio.
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4.2.Ensayos

Para

llevar a cabo el estudio se han utilizado la plataforma de fuerza, la

aplicacion para dispositivos moviles Metronome Beats y el equipo de
adquisicion de datos Sirius HD-STG, detallados anteriormente en el capitulo

3.1.2.

Para trabajar con una poblacion de datos lo mas fiable posible, todos los
ensayos realizados en este estudio han sido llevados a cabo en el Laboratorio
de Estructuras de la Ell, UVa, en condiciones controladas:

¢

¢

¢

¢

Temperatura y humedad.

Mismo calzado en todos los ensayos.

Ritmo de paso constante y natural, adecuado con un metrénomo.
Continuidad de la plataforma, antes y después de la medida, para que
el entorno del ensayo sea lo mas natural posible y asegurar la
normalidad del paso.

A continuacion, se muestra un diagrama de bloques que detalla el proceso de
obtencion de datos:

PROCESO DE RECOGIDA DE DATOS

Colocacion de la plataforma de fuerza y las plataformas de continuidad
Conexion del cableado de la plataforma de fuerza al dispositivo Sirius

Configuracion del software y el crondmetro

Activacion de la grabacion de datos
Ensayo estatico

Pausa de la grabacion de datos

FIN DEL PROCESO

Figura 4.4.-Diagrama de proceso de obtencion de datos
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En la fase del ensayo estatico, como se ha explicado en el capitulo 4.1, el sujeto
permanece unos segundos inmovil, el tiempo necesario para que se estabilice
la senal, sobre la plataforma para que pueda recoger su peso.

En la fase del ensayo dinamico, el sujeto comienza a camina sobre la primera
de tres plataformas al ritmo del metrénomo, anteriormente adecuado a su
ritmo natural de paso. Se debe calcular para que quepan los tres pasos en la
plataforma. Una vez se ha completado el paseo desde la primera hasta la
tercera plataforma, el sujeto vuelve al punto de origen en la primera plataforma
para repetir el ciclo.

Siguiendo el mismo procedimiento se han llevado a cabo dos ensayos distintos:

¢+ Registro de un paso derecho.

*+ Registro de un paso izquierdo.

¢+ Registro de tres pasos consecutivos, primero el pie derecho.
¢+ Registro de tres pasos consecutivos, primero el pie izquierdo.



Registro, caracterizacién y modelado de las fuerzas verticales inducidas al andar.

4.2.1. Registro de un paso derecho

En este ensayo, el sujeto ha realizado una serie de pisadas individuales del pie
derecho en la plataforma de fuerza. Para asegurar la continuidad del entornoy
mayor naturalidad del paso, se colocaron dos plataformas al lado izquierdo de
la plataforma de fuerza de la misma altura, de tal forma que sujeto comienza a
caminar en una de estas plataformas, asi cuando pisa en la plataforma de
fuerza, el paso registrado es continuo dentro del paseo, ya que, si se registrara
el primer paso, al partir del reposo, es diferente al resto.

De esta forma se ha obtenido una serie de senales que presentan la forma que
se puede ver en la Figura 4.5:

Un paso D

Figura 4.5.- Representacion de la fuerza ejercida al pisar la plataforma con un paso derecho

Se observa la fuerza ejercida por un peatén sobre la plataforma, que se
asemeja, de forma cualitativa, a la senal esperada en base a la teoria de las
GRFs [1], presentando una cierta simetria, con dos maximos de similar altura'y
un minimo relativo en el medio.

En este ensayo se han recogido un total de 287 pasos validos.
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4.2.2. Registro de un paso izquierdo
Analogamente al apartado anterior, se ha realizado el mismo ensayo con el pie

izquierdo, se observan resultados similares en la Figura 4.6:

Unpasol

70 (N)

Figura 4.6.-Representacion de la fuerza ejercida al pisar la plataforma con un paso izquierdo

En este ensayo se han recogido un total de 206 pasos validos.
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4.2.3. Registro de tres pasos consecutivos, primero el pie derecho

En este ensayo, el sujeto ha realizado una serie de paseos sobre la plataforma,
registrando la primera pisada del pie derecho, y un total de tres pisadas en
cada paseo. Para asegurar la continuidad del entorno y mayor naturalidad del
paso, se colocaron dos plataformas al principio y al final de la plataforma de
fuerza de la misma altura. El sujeto comienza el paseo en la primera
plataforma, de forma que cuando pisa en la plataforma de fuerza, la senal
registrada pertenece a un paseo continuo, ya que, si se registrara el primer
paso del paseo, al partir del reposo, el primer paso es diferente al resto.

La senal obtenida tiene una evolucion de la fuerza como cabria esperar. Como
se puede observar en la Figura 4.7, la senal describe la forma tipica de estas
funciones, presentando una tendencia ciclica.

Para interpretar esta grafica es necesario tener en cuenta que corresponde a
la superposicion de las graficas obtenidas anteriormente de cada pie por
separado (capitulos 4.2.1y 4.2.2), es decir, que en el momento en el que los
dos pies estan en contacto con el suelo, las fuerzas de cada pie por separado
se suman. De esta forma, los dos maximos de la funcién corresponden con
estos momentos, es decir, la transicion de un pie a otro. Ademas, esta es la
fase en la que se produce el impulso, por lo que en el instante inmediatamente
posterior se produce un descenso brusco en la senal.

Tres pasos DID

Tiempo (s

Figura 4.7.- Representacion de la fuerza ejercida correspondientes a los pies derecho, izquierdo y derecho.

En este ensayo se han recogido un total de 194 paseos validos.
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4.2.4. Registro de tres pasos consecutivos, primero el pie izquierdo
De la misma forma que en el apartado anterior, se ha realizado el mismo
ensayo, pero registrando la primera pisada del pie izquierdo. En la Figura 4.8
se observa que la senal registrada es similar:

Tres pasos IDI

Fuerza (N)

Tiempo (s)

Figura 4.8.- Representacion de la fuerza ejercida correspondientes a los pies izquierdo, derecho e izquierdo.

En este ensayo se han recogido un total de 211 paseos validos.
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5. Caracterizacion

5.1. Procesamiento de datos

A continuacion, se va a detallar el proceso de analisis obtenido en los ensayos
mencionados anteriormente. Se ha decidido emplear el software MATLAB
debido a que es un sistema de computo numérico que satisface las
necesidades de este estudio, ademas de ser el empleado en varias asignaturas
cursadas en el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales. Ofrece un
entorno de desarrollo con un lenguaje de programacion propio, por lo que da la
capacidad de escribir un cédigo especifico adecuado a este estudio.

Los archivos de codigo de Matlab mencionados se encuentran detallados en el
anexo.

En primer lugar, para manejar los datos en Matlab, necesitamos exportarlos
desde el software DEWESoftX3 en formato Microsoft Access Table Shortcut
(.mat). Para ello, desde la pantalla principal, mediante la pestana
/Analyse/Expot/File export, donde se muestran todos los tipos de fichero en
los que se pueden exportar los datos. En esta pestana se selecciona el tipo de
fichero, y se elige de entre todas las carpetas, qué ficheros exportar.

‘\ o DEWESoft X - Datafile: DID.dxd
w5 Measure Data fies  Setup Print
'
X

t Full speed data

A

Flepro MS Excel DEWESoft Clipboard Relative time = Export
a 0O
i Exportorder | Ex... [ Ch. no
1 Yes Al 10
Flexpro (*.fpd

phoia P-4 e [ export setup to xmi file

DIAdem (*.dat

Universal file format 58 (*.unv, *.uff)
dat)

Generate Matiab names from
Channel name

Sony (*.k Channel index up
RPCIII (*.rsp) Channel description

Comtrade (*.cfg) Channel type Down
JSON Export (*.json,

$3(*.s3t) Trigger index format  Export predsion
UNV Expart (*.unv) Standard v Auto detect

Technical Data Management (*.tdm)
HOF' (*.hdf)

Stan Data File (*.dat)

WFT

Wave (*.wav)
Google earth KML (*.kmi)
Broadcast Wave Format (*.bwf)

Bd

=0\

(> ARCHIVOS DE PROGRAMAS
= Exports

Matiab export file format
MATLAB 5.0 MAT-file

[[JExport asynchronous channels with full sample rate
[[] special Export (needs installed Matiab)

DID.mat
DID-2.mat
IDI-1.mat

IDI-2.mat
UnPasoD-1.mat
UnPasol-1.mat

Figura 5.1.-Pantalla de exportacion de datos del softare DEWESoftX3
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En segundo lugar, se procede a escribir el codigo en Matlab. Se escriben cuatro
codigos distintos, uno para cada ensayo, pero para los ensayos 4.2.1y 4.2.2,
el codigo solamente difiere en el nombre de los archivos que se cargan; los
mismo que para los ensayos 4.2.3y 4.2.4.

Primero se escribe una funcion que aisle cada paso para estudiarlos. El método
consiste en buscar los instantes inicial y final de los pasos dentro de un registro
donde hay muchos. La funcién llamada “buscaPasos” es la que se encargara
de esta parte, con los siguientes parametros de entrada: umbral minimo que
debe alcanzar la senal para considerar un paso (umMin), valor que debe
alcanzar la senal al que deberian llegar todos los pasos (umMax), nimero de
puntos extra a considerar antes y después del corte (Nextra), y maxima
duracion de un paso en segundos (Tmax).

De esta forma, ademas de conseguir los tiempos inicial y final de los pasos, se
filtra la senal, eliminando la fase estatica del ensayo para el estudio, y los pasos
atipicos, como los debidos a un tropiezo o perdida de la estabilidad, por
ejemplo.

Una vez definida la forma de tratar los datos, se escribe el cédigo para cada
ensayo. Para empezar, se cargan los ficheros que se van a utilizar en cada
codigo. A continuacion, se definen los parametros de la funcion “buscaPasos”
y se calibra la senal, ayudandose de la representacion grafica del conjunto de
datos para elegir adecuadamente los puntos de interés. Seguidamente, se
representan en distintas graficas los datos completos, un paso o paseo aislado,
y finalmente el conjunto de pasos o0 paseos superpuestos.

En la Figura 5.2, correspondiente al inicio de la recogida de datos para un paso
derecho, se distinguen con claridad las fases estatica y dinamica del ensayo:

Fuerza (N

Figura 5.2.- Representacion grdfica del inicio de recogida de datos de un paso derecho
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A continuacion, se obtiene la grafica de la Figura 4.5, que permite apreciar la
forma que toma la senal de la fuerza ejercida sobre un peatén sobre la
plataforma.

Y finalmente, se obtiene la Figura 5.3, del conjunto de pasos derechos
superpuestos, centrados en el centro de gravedad de cada curva, donde se
puede ver la variabilidad del paso de un mismo peatdn, pero manteniendo
constante la forma que la senal adopta.

Varios pasos D

500 i~

300

Fuerza (N)

Tiempo (s)

Figura 5.3.-Representacion grdfica de los datos recogidos de un paso derecho superpuestos

De esta fase del procesamiento de los datos, también se obtienen el nimero
de pasos viables para cada ensayos, detallados en el apartado 4.2.
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5.2. Aproximaciones del modelo
Con el fin de modelar una funcién de acuerdo a nuestros datos recogidos, se
han explorado diferentes opciones. Se supone una distribucion normal a partir
de la tendencia de los datos recogidos, lo que reduce los datos recogidos en
términos de media muestral y desviacion tipica.

5.2.1. Aproximacion de Fourier (Setra)

Haciendo uso de este estudio, se va a aplicar a los datos recogidos
experimentalmente. De acuerdo al estudio, los datos experimentales muestran
una tendencia periddica, caracterizado fundamentalmente por la frecuencia,
medido en nimero de pasos por segundo. Para un paseo normal del sujeto
sometido a los ensayos, se estima una frecuencia que puede ser descrita por
una distribucion normal, con media de 1.33 Hzy una desviacion tipica de 0.13
Hz, tomando un 10% del valor medio.

La funcion periddica F (t), puede resolverse en una serie de Fourier, la cual es
una parte constante aumentada por una suma infinita de fuerzas armoénicas.
La suma de todas las contribuciones unitarias de los términos de esta suma
devuelve el efecto total de la accion periddica.

n (5.1)
f(t) = Gy + G, sin 2w fp,t + z G; sin(2wft — @;)
Donde G,: fuerza estéticeilz(zpeso del sujeto para la componente vertical),
G,: amplitud del primer armonico,
G;: amplitud del i-enésimo armonico,
fm: frecuencia de paso,

@;: angulo de fase del i-enésimo armonico en relacion con el
primero,

n: niumero de armonicos tenidos en cuenta [8].

Se necesita saber la amplitud y el angulo de fase de los arménicos, asi como
cuantos hay. Para ello se analiza la senal mediante una Transformada Rapida
de Fourier (FFT) que proporciona informacion sobre los armonicos.

Se utiliza el software Sigview. Para esta aproximacion se usan los datos
recogidos en el ensayo 4.2.3. Primero, se transforman los datos en formato .txt,
para ello se aislan unos pasos, se extraen sus componentes de fuerza y se
copian en un documento de texto. Para aplicar la transformacion FFT, se
selecciona la opcion “Signal tols/FFT”. Se crea una ventana de resultados de
FFT que contiene el resultado de acuerdo con los valores espectrales dados:
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0031
00251

002 |
00151

001-

0.005-

Hz

Figura 5.5.-Grdfica FFT

En la Figura 5.5 se observa la amplitud de los distintos arménicos que tiene la
funcién. Se tendran en cuenta los tres primeros armonicos. De esta forma se
obtienen los parametros que se introducen en la ecuacion (5.1) y se representa
la funcion:

wun
wun
wun

Figura 5.4.-Grdfica de la aproximacion mediante el método planteado por Setra

En la Figura 5.4 se observan dos curvas superpuestas, fruto de la aleatoriedad
que se ha impuesto al término Gi. Representa una senal claramente
determinista en cuanto a la forma y valores.
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5.2.2. Aproximacion mediante Spline
Se ha optado por una aproximacion del modelo mediante Spline. Se utilizan el
ensayos de tres pasos consecutivos, recogido en el apartado 4.2.3. De esta

forma se tendra en cuenta en el estudio la implicacion de la dependencia de
un paso respecto del anterior.

Los datos completos recogidos en este ensayo se ve en la Figura 5.6, donde se
observa claramente la tendencia de la senal:

Varios pasos DID
600 —

300 -

Fuerza (N)

200 -

100

Tiempo (s

Figura 5.6.-Representacion de todos los paseos recogidos

Usando la herramienta de Matlab “curve fitting”,Figura 5.7 , se aproxima la
curva mediante Spline, con un ajuste del 0.99999.

Smoothing Spline Ao

Fitname: untitled fit 1
Smeothing Parameter

X dat: T i) )

2 paso () Default
Y ¥ 0
date  Ypaso ©Specify: < Smoother 039999 Rougher >

Zdata:  (none) v =
| Center and scale

Weights:  (none) i

Results

Smoothing spine:

fx) = piecawise polyromal computed from p
Smoothng parameter:

p=0.939%9

Goodress of fit:

SSE: 2905

Re-square: 0.9997
Adjusted R-square: 0.9397
RMSE: 1.62

Figura 5.7.-Ventana auxiliar "curve fitting" en Matlab, ajuste mediante Spline
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De esta forma, se exporta el codigo del Spline a un nuevo codigo llamado
“AjusteSplineDID”, donde se han procesado todos los datos para este modelo.
En la siguiente figura se puede ver como se ajusta la aproximacion mediante
Spline a la senal obtenida experimentalmente:

500 = —T —= T = =T = T =

Data
Spine

\

200 - i -

F(N)

-100
0

Figura 5.8.-Grdfica comparativa de la sefial experimental y el ajuste matemdtico

Observando la Figura 5.8, se aprecia que la funcion Spline consigue un buen
ajuste a los datos experimentales.

Para continuar, se aplica la funcién al resto de paseos, obteniendo asi un
conjunto de paseos modelados matematicamente:

Aproximacion mediante Spline

600 —

Fuerza (N)

Tiempo (s)

Figura 5.9.-Representacion grdfica de las aproximaciones matemadticas de todos los paseos
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En la Figura 5.9 se observa que las curvas no estan centradas, como ocurre
en la Figura 5.6, ya que en esta Ultima se ha obtenido el centro de gravedad
de cada curva y se han hecho coincidir. La razdn por la que no es posible usar
este método con las curvas modeladas es porque la salida de la funcién esta
en formato “cfit”, es decir, la grafica en si, no hay componente x que se pueda
modificar.

De la misma manera que no se pueden modificar las componentes, este
método no devuelve valores concretos, sino un polinomio por partes que no
detalla. Por todo esto no es posible realizar un estudio estadistico para este
método y, por consiguiente, crear nUmeros pseudoaleatorios que puedan
reproducir la senal.
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5.2.3. Aproximacién de Fourier (Matlab)
Haciendo uso de la herramienta de Matlab “curve fitting”, Figura 5.10, se ha
modelado cada paso individualmente en forma de una serie de Fourier,
recogido en el codigo llamado “PaseoFourier”, detallado en el anexo. Esta

herramienta permite exportar el codigo de la funcion para asi trabajar con ella
de una forma mas extendida.

Ademas, permite determinar el grado de aproximacion para cada curva,
eligiendo la que mas se ajuste a los datos experimentales. Cuanto mayor sea
el grado de la serie, mayor cantidad de términos tendra la ecuacién y, por tanto,

mayor complejidad. Teniendo en cuenta esto, se elegira el menor grado posible
que ofrezca una correcta aproximacion.

Fourier
Fitname: |unttled fit 1
Number of terms: |4
Xdata:  Tpaso v
Equation a0+ al*cosix®w) + b1"sinfxw) + .. » ad*cos({d'x"w)+ bd'sin{d"c"w
Ydata:  Ypaso v
[ Center and scale

Zdata  (none)

Fit Options.
Weights:  (none)

esults

General model F

Tpaso
Figura 5.10.-Ventana auxiliar "curve fitting" en Matlab, ajuste mediante Fourier

De esta forma, para el ensayo de un paso, el minimo grado para una mejor

aproximacion es la serie de Fourier de 4 términos (que desglosados en senos 'y
cosenos son un total de diez), de la forma:

f(x) = a0 + al cosxw + b1 sinxw + a2 cos 2xw

+ b2 sin 2xw + a3 cos 3xw + b3 sin 3xw
+ a4 cos 4xw + b4 sin 4xw

(5.2)
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En la Figura 5.11 se aprecia el ajuste de la funcion a los datos recogidos en el
ensayo, donde la linea continua en color rojo representa la curva ajustada
mediante la serie de Fourier, y la linea discontinua de puntos azules representa
los datos experimentales para un paso:

Comparativa de la aproximacion de Fourier 4 terminos
T T T
data
—— fitted curve

Fuerza (N)

100 ! L :

Tiempo (s)

Figura 5.11.-Grdfica comparativa de la sefial real y la curva ajustada para un paso derecho

En cambio, para el ensayo de tres pasos, la curva es mas compleja y se ha
ajustado a la serie de Fourier de 8 términos, de la siguiente forma:

f(x) = a0 + al cosxw + b1l sinxw + a2 cos 2xw
+ b2 sin 2xw + a3 cos 3xw + b3 sin 3xw
+ a4 cos 4xw + b4 sin 4xw + a5 cos 5xw
+ b5 sin 5xw + a6 cos 6xw + b6 sin 6xw
+ a7 cos7xw + b7 sin 7xw + a8 cos 8xw
+ b8 sin 8xw

(5.3)

A pesar de elevar el grado al maximo que ofrece el software, no se consigue un
buen ajuste, principalmente en los picos maximos, como se puede ver en la
Figura 5.12, donde la linea continua en color rojo representa la curva ajustada
mediante la serie de Fourier, y la linea discontinua de puntos azules representa
los datos experimentales para un paso:
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Comparativa de la aproximacion de Fourier 8 terminos

Fuerza (N)
T
!

Tiempo (s

Figura 5.12.-Grdfica comparativa de la sefial real y la curva ajustada para tres pasos derecho,
izquierdo, derecho

Debido a esto, para elaborar el modelo matematico se utilizan los datos
correspondientes a los ensayos de un paso, con el fin de modelar un paseo de
la forma mas exacta posible.

Una vez exploradas las opciones para modelar mediante una serie de Fourier,
el siguiente paso es crear pasos independientes matematicamente. Para esto
se ha obtenido una curva mediante la serie de Fourier para cada paso, y se ha
realizado un estudio estadistico de cada término. Con la media y la desviacion
tipica de estos datos, se crea una distribucion normal, de la que se obtendra
un numero aleatorio. Asi se consigue que las curvas generadas sean aleatorias,
pero acotadas a unos valores hallados experimentalmente, ademas de seguir
una distribucion normal. En la Figura 5.13 se observan las curvas generadas
matematicamente para cada paso derecho e izquierdo:

Aproximacion de Fourier 4 terminos

Figura 5.13.-Grdfica de un paso derecho e izquierdo generado matemdticamente
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Finalmente, superponiendo pie derecho e izquierdo sucesivamente, se obtiene
matematicamente la fuerza registrada en un paseo. El instante en el que el
segundo pie entra en contacto con el suelo sera el retardo que lleve la segunda
funcién. Viene dado por las 80 pulsaciones por minuto adecuadas al paso
normal del sujeto del ensayo, medidas con un metronomo. De esta forma se da
un paso cada 0.75 segundos aproximadamente, por lo que este valor también
se somete a un calculo con distribucion normal de media y desviacion
promediadas.

El resultado final es el que se muestra en la Figura 5.14, donde se observa
cada paso derecho e izquierdo. La suma de estas dos curvas se corresponde
con la fuerza asociada al paseo normal que ejerce el sujeto analizado.

Aproximacion de un paseo, Fourier 4 términos

Figura 5.14.-Grafica de un paseo generada matemdticamente

El resultado obtenido es una curva que describe matematicamente el paso del
sujeto, de una forma aleatoria, pero con una alta fiabilidad al cumplir con una
distribucion normal.

Se puede concluir que la curva se ajusta a los datos recogidos
experimentalmente, pero al depender de muchos parametros no resulta
practica y se pierde el punto de vista fisico, haciendo dificil su parametrizacion
con parametros que tengan significado fisico. Ademas, en este método se ha
tomado cada paso obtenido de manera individual, por lo que no se tiene en
cuenta la dependencia de un paso respecto del anterior.
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6. Conclusionesy lineas futuras

En el presente trabajo, se ha realizado un estudio de las fuerzas verticales
inducidas en la marcha humana. Se han cumplido los objetivos principales, que
eran el registro de datos experimentales, la caracterizacion de la marcha
humana y el modelado de una funcidon que sea equivalente a los datos
experimentales.

En una primera fase se han registrado, en distintos ensayos, las fuerzas que
induce un sujeto al andar sobre una plataforma de fuerza. Satisfactoriamente,
la senal recogida es bastante uniforme y se asemeja de forma cualitativa a la
senal esperada en base a la teoria de las GRFs [1].

En una segunda fase se ha analizado la senal recogida y se han estudiado
diferentes modelos matematicos que simulan un paseo:

*+ Aproximacion de Fourier: haciendo uso de la teoria que desarrolla el estudio
de Setra [8], se han aplicado los datos recogidos experimentalmente. Los
parametros principales que definen este modelo son las caracteristicas de
los armonicos y la frecuencia de la marcha, dando asi mayor importancia a
la tendencia perioddica de la funcion.

*+ Aproximacion mediante Spline: para este estudio se ha hecho uso de los
datos recogidos en el ensayo de tres pasos. Este modelo consigue un buen
ajuste a los datos experimentales, en cambio, su estudio es de mayor
complejidad. Al obtenerse un complejo polinomio para cada curva, el
software Matlab no devuelve unos parametros concretos, por lo que es
dificilmente reproducible de este modo.

*+ Aproximacion de Fourier empleando el software Matlab: se ha empleado
una herramienta especifica mediante la cual se puede ajustar una curva
experimental a distintos modelos matematicos. Tras probar con todos, el
que mejor se ajusta es un modelo de Fourier de 4 términos para la senal
recogida de un paso. Una vez se obtienen las estadisticas, se pueden
generar pasos con numeros pseudoaleatorios a partir de estas. Los
resultados a partir de este modelo son los mas satisfactorios de los
estudiados en este proyecto, ya que permite simular la marcha humana
dentro de unos parametros definidos fruto de los datos experimentales. El
inconveniente de este modelo es que, al tratar cada paso individualmente,
no se tiene en cuenta la dependencia de un paso con el anterior.

En el desarrollo de este Trabajo se han adquirido distintas competencias, como
la utilizacion de equipos de registro, metodologia en la recogida y
procesamiento de datos experimentales, y ampliacion de los conocimientos de
Matlab previamente adquiridos en el Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales.
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Las posibles lineas de futuro a partir de este Trabajo Fin de Grado podrian ser:

¢

Ampliar la base de datos, recogiendo registros de una poblacion lo mas
amplia posible para realizar un estudio estadistico y desarrollar un modelo
mas general.

Desarrollar el modelo de aproximacion mediante Spline, de una forma
diferente, analizando primero los datos experimentales estadisticamente.
Calculando la media y la desviacion de cada punto de la curva en cada
instante, se podria obtener matematicamente nuevas curvas a partir de
nameros pseudoaleatorios con distribucion normal, y finalmente
modelando estas curvas mediante Spline, obtener un modelo de simulacion
de la marcha.

Estudiar las fuerzas verticales inducidas al andar sobre una plataforma
oscilante y analizar como influye la vibracion de la estructura en la marcha.
Gracias a las caracteristicas del sujeto que ha realizado el ensayo, se han
podido recoger tres pisadas en la plataforma de fuerza, en lugar de los dos
pasos que podrian dar la mayoria de las personas. Esto amplia la base de
datos y abre oportunidades a realizar estudios de las fuerzas verticales
desde otros puntos de vista, como puede ser la definicion del ciclo de la
marcha cuando los dos pies estan en contacto con el suelo, es decir, en los
picos maximos de la grafica representada en la Figura 4.7.

Prototipar unas nuevas plataformas de fuerza, de menor tamano, de forma
gue en cada una se registrase un paso. De esta forma, al colocarse a la
distancia de cada paso, se recogerian tanto pasos como plataformas
disponibles. Ademas, al recogerse simultaneamente las senales, se pueden
separar en paso derecho e izquierdo y se podria estudiar la marcha
teniendo en cuenta la dependencia de un paso con el anterior.
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