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RESUMEN

El andlisis de las fuerzas y presiones (GRF) efectuadas sobre el suelo al caminar tiene un
gran interés en el &mbito de la ingenieria, debido a su influencia en el estudio estructural.
El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es la caracterizacion mediante métodos
computacionales de las fuerzas producidas por los pasos realizados por una persona para
generar a partir de ellos una marcha virtual que sea estadisticamente equivalente a su
marcha real.

El proceso parte de la recogida de datos experimentales, para lo que se han utilizado las
plantillas instrumentalizadas Loadsol, y su correspondiente aplicacion a moviles, que
permiten obtener los valores de las fuerzas generadas por cada pie durante la marcha en
tiempo real. Utilizando el sistema de analisis numérico Matlab se ha desarrollado un
software con el que se realiza el analisis estadistico de los datos anteriores y genera una
marcha virtual caracteristica de esa persona.

Este software tiene aplicaciones en ingenieria de pasarelas peatonales esbeltas, donde se
ha de realizar el analisis de las fuerzas producidas al caminar para reducir las vibraciones
que estas producen en la estructura. Por otro lado, también tiene aplicaciones en ingenieria
biomédica, en cuanto a facilitar el estudio de la movilidad de aquellas personas que, tras
sufrir un accidente, tengan dificultad para andar.

PALABRAS CLAVE

Ground Reaction Forces (GRF), caracterizacion, plantillas instrumentadas, marcha
virtual.

ABSTRACT

The analysis of Ground Reaction Forces (GRF) has a lot of interest in engineering due to
its influence in structural studies and, because of that, the experimental dynamic response
of a structure under pedestrian crossing has to be taken into account when designing. The
main goal of this Final Degree Project is to create a software which can generate virtual
GREF that are statiscally equivalent to experimental GRF.

The procedure starts by gathering an extensive database of experimental GRF using the
Loadsol instrumented insoles and its mobile phone application, in which real time gait
forces are shown. Therefore, using the Matlab numerical analysis system, the data
previously gathered will be statistically characterized and the loading sequences would
be computationally generated.

This software has applications in structural engineering of lightweight pedestrian
walkways, where the vibrations induced by walking has to be reduced to avoid damage
to the structure. On the other hand, it also has application in biomedical engineering, in
terms of easing the analysis of mobility of post-op people who have walking difficulties.
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1. INTRODUCCION

Caminar es un ejercicio que realizamos diariamente y que tiene muchas ventajas para la
salud humana, como mejorar la circulacion o fortalecer los musculos. Es una actividad
que requiere la coordinacion de muchos 6rganos vitales del cuerpo, y que gracias a ella
nos podemos desplazar de un punto a otro. Ha habido muchas transformaciones
morfologicas durante miles de afios de desarrollo para llegar al nivel en el que se esta
actualmente; cambios en los huesos y en las articulaciones que han originado una
adaptacion para las necesidades humanas.

En cambio, correr implica movilizarse de un lado a otro de manera répida y eficiente,
siendo una actividad muy completa que tiene grandes beneficios, tales como mantener un
buen estado de salud, tanto fisica como mental.

Correr, al contrario que andar, esta caracterizado por una fase de vuelo donde ambos pies
estan en el aire y otra fase donde solo un pie hace contacto con el suelo. Al andar se
mantiene mas el equilibrio y se transmiten menos cargas, debido a que se mantiene una
postura bipeda erguida; sin embargo, al correr se pierde este equilibrio y aumentan las
cargas de impacto contra el suelo. El dinamismo que caracteriza la carrera hace que en su
realizacion se deban tener en cuenta tanto aspectos deportivos, donde se busca un
rendimiento y desempefio alto, como aspectos de salud, donde se debe tener precaucion
y evitar lesiones o heridas.

En las dltimas décadas se ha vuelto de interés el analisis de la interaccion entre las
personas y las estructuras, y se han comenzado a estudiar con mas detenimiento las
fuerzas que transmiten los pies al suelo al andar o correr, llamadas GRF (Ground Reaction
Forces). Esto es debido a que se han observado varios casos notables de vibraciones
extremas en estructuras producidas por el transito de las personas y que deben ser
evitadas. Para tratar de predecir el comportamiento de carga producido por las personas
al andar, es necesaria la comprension de las principales propiedades de la marcha humana.
La marcha se refiere al comportamiento bésico de las personas al andar, y se puede definir
por cierto nimero de parametros, los cuales se analizaran posteriormente.

Las Ground Reaction Forces son, esencialmente, las fuerzas que una persona genera
sobre una superficie cuando camina sobre ella. Por lo que son fundamentales para el
analisis de las cargas producidas al andar sobre una estructura.

Debido a su naturaleza cada vez mas esbelta, muchas estructuras modernas son propensas
a ser excitadas por la actividad humana; actividades como caminar, correr o saltar pueden
producir molestia sobre los usuarios cuando las vibraciones que generan en la estructura
superan un cierto nivel de comodidad. Caminar con una frecuencia de paso cercana a la
frecuencia natural de la estructura puede causar una oscilacion que podria generar su
deterioro.

Predecir el comportamiento de las estructuras bajo las cargas de las personas durante la
marcha es una tarea ardua y complicada, pero se debe tener en consideracion a la hora de
su disefio para poder garantizar su confort y seguridad; por el contrario, si no se tiene en
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cuenta este factor o si los célculos han sido efectuados erréneamente, ocasionaria
finalmente la necesidad de reparar posibles dafios como agrietamientos, fatiga,
desplazamientos laterales o longitudinales, o incluso el colapso total de la estructura.

Es evidente que se debe evitar tener que invertir dinero en proyectos ya acabados para
rectificar construcciones, ya que el trabajo de un ingeniero es disefiar de la manera mas
eficiente posible, cumpliendo con los requerimientos legales y reduciendo el coste
econdmico lo maximo posible. Esto se consigue mediante un adecuado enfoque durante
la fase de disefio, debido a que los errores son mas faciles de corregir en ese instante.

En la actualidad, en las grandes areas metropolitanas, se tiende a disefiar estructuras
esbeltas con materiales ligeros, debido a una mayor facilidad y rapidez de construccion.
Pero esto conlleva a una pérdida de rigidez y mayor posibilidad de ser afectadas por
vibraciones causadas por su interaccion con las personas, como se puede ver en el
siguiente ejemplo.

Figura 1. Puente Millenium de Londres (Fuente: Wikipedia)

En la figura 1 se observa el Puente del Milenio, puente de acero localizado en Londres
para uso peatonal. Fue inaugurado en el afio 2000, pero se tuvo que prohibir su uso para
realizar una reconstruccion ya que sufridé una gran vibracién lateral (excitacion lateral
sincrénica [1]) debido a su respuesta estructural resonante originada por las cargas
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verticales generadas por la marcha de los usuarios. Esta rectificacion aumento el costo de
la estructura en un 30%[2].

Este ha sido un ejemplo, pero hay muchos otros casos similares [3] [4] en los dltimos
afios de excitaciones de estructuras por cargas peatonales. Las personas andando o
corriendo pueden llegar a inducir una vibracion excesiva en estructuras provocada por
una alta carga dinamica que debe ser estudiada previamente al disefio estructural. Es
debido a esto el por qué se ha despertado el interés de muchos cientificos en el estudio de
las GRF.

El objetivo de este trabajo estd focalizado en los estudios de las fuerzas GRF en
estructuras como edificios, puentes o pasarelas, ya que las vibraciones inducidas por los
pasos de una gran cantidad de personas pueden llegar a producir perturbaciones no
deseadas. Una excesiva vibracion en una estructura, como puede ser un puente, realizada
por atletas corriendo, generaria altas cargas dinamicas que tendria consecuencias
peligrosas sobre la seguridad de los corredores y la estabilidad de la estructura.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, en este Trabajo Fin de Grado se va a
generar una marcha virtual estocastica, estadisticamente equivalente a la marcha empirica
de una persona. Para ello, inicialmente se realizara una breve introduccion sobre la
biomecanica y la fisica de la marcha humana; posteriormente se realizara un analisis del
estado del arte sobre los principales instrumentos de medida de las GRF y su posicion en
el mercado; y finalmente se explicard el funcionamiento del instrumento usado y la
creacion de un software que permite el andlisis de los pasos experimentales para una
posterior generacion de la mencionada marcha virtual, explicando también los resultados
y conclusiones, ademas de las posibles lineas futuras.

El presente trabajo contiene los siguientes apartados:

e Introduccién previa sobre la fisica que hay detras de la locomocién humana.

e Breve explicacion del estado del arte de los instrumentos que se utilizan para la
medicion de GRF.

e Descripcion del funcionamiento de las plantillas Loadsol, instrumento utilizado
para captar las fuerzas generadas por los pasos.

e Procesado en Matlab. Creacion y explicacion de los pasos seguidos en la
elaboracion del software.

Antes de explicar el procedimiento seguido para la elaboracion del software, es evidente
que para poder tratar con las GRF y manipular los datos basados en registros
experimentales primero es necesario entender los conceptos basicos del analisis
biomecéanico de la marcha humana.
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1.1. BIOMECANICA DE LA MARCHA HUMANA

La locomocion humana es una actividad motriz formada por una composicion de
movimientos que permite al individuo desplazarse de un sitio a otro. Se fundamenta en el
control automatico de la postura corporal para el mantenimiento del equilibrio, al mismo
tiempo que se desplaza el centro de gravedad del torso mediante la actividad muscular.
La locomocidn varia en cuanto a su forma, velocidad y estructura, entre otros, y hay varios
tipos: caminar, saltar, correr, nadar, rodar, reptar, y escalar.

La biomecénica define el ciclo de la marcha humana como el periodo de tiempo entre dos
eventos nominalmente idénticos en el proceso de caminar [2]. Cualquier momento puede
ser determinado como el comienzo, ya que la marcha se realiza mediante una secuencia
en la cual el ciclo se repite continuamente. Debido a ello, generalmente el instante en el
gue un pie toca la superficie se determina como el comienzo (y final) del ciclo.

La duracion del ciclo completo de la marcha humana esté dividida en dos fases o periodos
diferenciables [5]:

e Fase de apoyo: tiempo en el que el pie estd en contacto con el suelo, iniciando
desde el apoyo del talon hasta el despegue de la punta del mismo pie. Es el 62%
del ciclo de la marcha.

e Fase de oscilacién o balanceo: tiempo en el que el pie esta en el aire, desde el
despegue de la punta del pie hasta el contacto del talon con el suelo. Es el 38%
del ciclo de la marcha.

Ademas de estas dos fases, existe un periodo de tiempo en el cual los dos pies estan en
contacto con la superficie al mismo tiempo. Este periodo es llamado doble apoyo (0 apoyo
bipodal), y se produce dos veces en el transcurso de un ciclo completo de la marcha. La
duracién de este periodo es cada vez menor a medida que la velocidad de ritmo aumenta.

PERIODO DE SOPORTE PERIODO DE BALANCEO

< 62% > € 38% >

Figura 2. Marcha humana (Fuente:[6])
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Al igual que andar, correr esta formado por una serie continua de supinaciones y
pronaciones; sin embargo, correr se diferencia de andar debido a una mayor velocidad y
distancia recorrida por unidad de tiempo, ademas de la no existencia del periodo de doble

apoyo [5].

Movimientos como correr y andar son de caracter estocastico, es decir, tienen un
comportamiento no determinista lo que implica la existencia de aleatoriedad al realizar
estas acciones cotidianas. Por ello, ninguna persona anda igual que otra, es mas, cada
apoyo del pie en el suelo que realiza una misma persona es distinto debido a la gran
cantidad de variables que influyen en su realizacion, y por esta caracteristica el estudio
sobre la marcha humana se torna dificil.

Muchos autores [2][7] han podido sacar conclusiones analizando las variables que pueden
influir en este proceso. Estos pardmetros dependen de factores internos (caracteristicas y
estado de la persona) y externos (vestimenta, aparatos de medicion, condiciones
climatoldgicas,...). Las variables también se pueden clasificar en dos tipos: espaciales o
temporales [7].

e Espaciales: longitud del paso, anchura del paso, posicion de aterrizaje del pie.
e Temporales: frecuencia o cadencia del paso, fase de oscilacion, fase de apoyo,
velocidad de marcha.

La longitud del paso es la distancia entre la posicion en la que el taldn de un pie toca el
suelo, hasta la posicion en la que el talon del otro pie vuelve a tocar el suelo en un ciclo;
distinto de la longitud de una zancada, correspondiente a la distancia de la posicion en la
que el talén de un mismo pie toca dos veces consecutivas el suelo.

La frecuencia o cadencia del paso es el pardmetro mas importante, ya que determina la
velocidad con la que se realizan los pasos. La frecuencia de un paso es el inverso del
tiempo que transcurre entre los impactos consecutivos de los pies izquierdo y derecho con
la superficie.

La velocidad de marcha es la relacion entre la distancia recorrida por una persona y el
tiempo empleado. Intuitivamente tiene relacion con la frecuencia y longitud del paso, ya
que al aumentar la frecuencia y/o la longitud, la velocidad también aumenta.

En el disefio estructural se necesita un modelo suficientemente verosimil de las fuerzas
generadas por las personas durante la marcha para poder analizar con exactitud los
requerimientos, con el objetivo de reducir o eliminar las vibraciones estructurales
inducidas por las ellas. Estructuras como puentes, edificios, balcones o escaleras pueden
verse afectadas por las vibraciones ocasionadas por acciones como andar, correr o saltar,
ya que generan un rango de frecuencias de excitacion que puede entrar en resonancia con
la estructura, consiguiendo asi perturbar la comodidad de los ocupantes del edificio.
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Ya se ha mencionado previamente que las fuerzas generadas por las personas dependen
de muchas variables y factores, por lo tanto es necesario entender de manera correcta
codmo se provocan las vibraciones en una estructura a la hora de disefiar, ya que las
decisiones tomadas repercutirdn de una manera u otra sobre el resultado final.

La interaccion del peaton con la estructura se produce en el instante en el que uno de sus
pies impacta con el suelo al principio de la fase de contacto. La transferencia brusca del
peso corporal al terreno a través del talén es el momento de mayor solicitacion del ciclo
de marcha, y hace que el pie y la pierna actien como amortiguadores.

Con el proposito de analizar las fuerzas inducidas por las personas en una estructura,
numerosos estudios se han realizado utilizando el campo de fuerzas de reacciones o
Ground Reaction Forces (GRF), que son las fuerzas de interaccion entre el terreno y el
pie al caminar. La fuerza total es el vector resultante de la suma de sus tres componentes
proyectadas sobre los ejes espaciales cartesianos (X,y,z), tal como podemos observar en
la siguiente figura.

'y
Vertical GRF (F,)

| Anterior-Posterior GRF (F,)
0 i e SR

S

Figura 3. Fuerza resultante de aplicacion. (Fuente: [8])

Las fuerzas Fx y Fy de la Figura 3 que actuan en el plano horizontal son despreciables
frente a la componente vertical Fz, ya que son del orden de 10 y 100 veces inferiores,
respectivamente. De ahora en adelante siempre que se haga referencia a las GRF se
aludird unicamente a la componente vertical.

La locomocion humana esta basada en una combinacién de las leyes de Newton:

1- Primera ley de Newton: un cuerpo se mueve con velocidad constante mientras no
se le aplique ninguna fuerza.

2- Segunda ley de Newton: la suma de todas las fuerzas ejercidas sobre un cuerpo le
generan una aceleracion que depende de la masa del cuerpo.

3- Tercera ley de Newton: el contacto entre dos cuerpos genera en cada uno fuerzas
de igual magnitud y sentidos contrarios.
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Las que mas interés tienen son la segunda y la tercera, ya que establecen el movimiento
de la persona. La tercera, denominada ley de accion-reaccion, se produce constantemente
al caminar, ya que a través de los pies se ejerce una fuerza sobre el suelo y, por
consiguiente, el suelo ejerce la misma fuerza pero de sentido contrario en los pies de la
persona.

—_— —_—
Fip = —F5
Ecuacién 1

Por otro lado, la fuerza ejercida por una persona cuando se impulsa sobre el suelo al andar
se puede obtener mediante la segunda ley de Newton, la cual dice que la suma de todas
las fuerzas que acttan sobre un cuerpo es proporcional a la masa del cuerpo multiplicada

por su aceleracion:
S -miny
=ma=m-——
dt

En el caso actual de estudio, los parametros x e y son despreciables, por lo que la atencion
sera enfocada al parametro z, es decir, la componente vertical de la fuerza.

Ecuacién 2

Generalmente las fuerzas ejercidas por los pies al andar se representan en una grafica
donde el eje de abscisas indica el tiempo (en segundos) y el eje de ordenadas las fuerzas
de reaccion (en Newtons). Como bien se ha especificado antes, la fase de apoyo en la
marcha se produce cuando el pie esta en contacto con la superficie, y sigue el siguiente

@

Choque de talon Apoyo talén, borde Apoyo de antepié Despegue de antepié
externo y antepié

Figura 4. Fases de apoyo plantar. (Fuente: [9])
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La fuerza generada por un paso (GRF) durante la marcha, representada en una grafica
fuerza/tiempo, tiene el siguiente aspecto:

1000

900 Choque del
talon
800

Sa

Apoyo'y

despegue
del antepié

700 -

600 -

500 -

Fuerza (N)

400

Apoyo talon,
borde externo y
antepié

300

200 -

100

Tiempo (s)

Figura 5. Grafica fuerza/tiempo de un paso. (Fuente: propia del autor)

Se aprecia en la figura 5 que la grafica fuerza/tiempo de un paso tiene una forma
caracteristica representando una “M”, teniendo dos picos de fuerza y un minimo relativo
situado entre ellos. El valor de la fuerza del primer maximo es debido al primer contacto
del pie con la superficie, es decir, el choque del talén con esta, y depende entre otras de
las caracteristicas del individuo (con un valor medio de 868 N para una persona de 815 N
de peso con una frecuencia de paso de 110 bpm, equivalente a 1.833 Hz o 1.833
pasos/impactos sobre el terreno por segundo). A continuacidn, se produce un descenso de
las magnitudes de las fuerzas hasta llegar al minimo relativo y vuelve a aumentar
posteriormente hasta llegar al segundo maximo; debido tanto al apoyo del talon como del
borde externo y el antepié, como se observa en la figura 4 (con un valor medio de 580 N
para las condiciones citadas anteriormente). Por ultimo, el segundo maximo relativo se
produce con el apoyo del antepié en el despegue del suelo (con un valor medio de 1000 N
para las condiciones citadas anteriormente).
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La concatenacidn de los pasos de cada pie, es decir, la marcha de una persona, genera una
grafica de la siguiente manera:

1000 -

500 —

Fuerza (N)

704 o T = ’
Tiempo (s)

Figura 6.Ground Reaction Forces de la marcha humana. (Fuente: propia del autor)

El tiempo en el que se realiza cada paso depende de cada persona y cadencia del paso
que, en la fase de apoyo rondan 0.8 + 0.3 s, mientras que la fase de oscilacién, algo mas
corta, rondan 0.5+ 0.1 s.

Los registros de la Figura 6 corresponden a una persona andando y no corriendo, lo que
implica la existencia de una regién de solape en la que los dos pies tocaban el suelo a la
vez (lo cual no sucederia en datos registrados de una persona corriendo). Las regiones de
solape se pueden observar en la grafica inferior de la Figura 7 y sus valores varian entre
0.1y0.2s.

1000 1000
500 M /\
0
15

Fuerza (N)
3
o

Fuerza (N)

150 151 152 3 150 151 152 153
Tiempo (s) Tiempo (s)
I —Pie izquierdo

A1000 —Pie derecho
=
[
N
© 500° ]
3
[T

O | |

150 150.5 151 151.5 152 1562.5 153

Tiempo (s)

Figura 7. Concatenacioén de pasos. (Fuente: propia del autor)
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Los datos de las graficas vistas en las figuras 5, 6 y 7 han sido tomados por las plantillas
instrumentalizadas Loadsol, pero existen otros instrumentos capaces de conseguir
registrar los valores de las GRF, los cuales se analizan brevemente a continuacion.
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1.2. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte hace referencia al conocimiento existente de la materia en términos de
investigacion y desarrollo, es decir, el limite del conocimiento humano publico sobre la
materia. Hace referencia a la labor de investigacion documental donde se recopilan
fuentes, ideas, opiniones y conceptos que pueden ser replanteados, refutados o
comparados posteriormente. El objetivo final es tratar un tema desde su punto de vista
mas vanguardista, aportando informacién relevante sobre la cuestion tratada.

En el caso actual, la mediciéon de las Ground Reaction Forces se puede realizar con
diferentes aparatos e instrumentos presentes en el mercado. A continuacién se realizara
un breve estudio sobre de cada uno de ellos.

Las GRF se definen como las fuerzas que ejerce el terreno sobre la planta del pie de una
persona cuando estd en contacto con él. Cuando una persona se encuentra de pie sin
moverse, las GRF miden su peso corporal; mientras que, Si esa persona se mueve, estas
fuerzas aumentan debido a las fuerzas de inercia.

Existen en la actualidad diferentes aparatos con los que medir estas fuerzas de contacto,
los cuales se citan a continuacion:

e Force plates (Plataformas de fuerza).

e Instrumented treadmill (Cinta de correr instrumentada).
e Pressure pads (almohadillas de presion).

e Plantillas instrumentalizadas.

A continuacion, se va a explicar detalladamente el funcionamiento de estos aparatos que
hay en el mercado para medir fuerzas al andar.

1.2.1. Force Plates

Las plataformas de fuerza (Force Plates) son instrumentos de medicion de las GRF para
un cuerpo con movimiento cuasiestatico o dindmico efectuado sobre ellas. Estas
plataformas se utilizan para caracterizar biomecanicamente procesos como caminar,
correr o saltar, generando resultados fiables de las fuerzas ejercidas por los pies sobre la
superficie para su posterior analisis y diagnostico.

Con la ayuda de dispositivos externos de evaluacion (por ejemplo: software BioWare)
también pueden medir las siguientes magnitudes [10]:

e Los momentos en los tres ejes (X, Y, z).

¢ El momento torsor respecto al eje normal a la superficie de la plataforma.

e Las componentes horizontales de la aceleracion del punto de aplicacion del centro
de presion (CoP).
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Estas plataformas son sistemas de medicion directa y puede utilizarse una sola plataforma
(también llamadas pedestales o células de carga) si se quieren medir fuerzas en un érea
pequefa o serie de plataformas consecutivas si se quiere analizar la marcha. Estan hechas
de aluminio o de vidrio y en su interior tienen 3 0 4 elementos piezoeléctricos (segun el
modelo) que actian como sensores para captar las fuerzas.

En el interior de estas plataformas existen elementos piezoeléctricos o galgas
extensiométricas que permiten determinar las tres componentes de las fuerzas que se
producen de una manera precisa para su posterior aplicacion en diferentes &mbitos como
la investigacion, competiciones deportivas o analisis de vibraciones estructurales.

En cuanto a las ventajas que presenta cabe mencionar su alta fiabilidad y resolucién, una
gran estabilidad a largo plazo, posibilidad de registrar un rango de fuerzas pequefio
(orientada al analisis de la marcha de nifios) y por Gltimo, cuenta con aplicaciones
especificas para humanos e incluso animales.

La principal desventaja de estas plataformas es que, si se quiere analizar una gran cantidad
de informacion sobre la marcha, se deberian de colocar muchas plataformas
concatenadas, lo que significa tener alta disponibilidad de estos aparatos (implicando un
mayor desembolso) y espacio en el laboratorio de estudio.

Es debido a este inconveniente que estas plataformas se usen preferiblemente para captar
el movimiento de un solo paso o analizar las fuerzas al estar de pie sobre ellas durante un
periodo de tiempo.

Estos son dos ejemplos diferentes de force plates individuales:

Figura 8. Force Plates. (Fuente:[11] )

A continuacion, podemos ver el plano de estas plataformas con sus medidas:
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Figura 9. Plano de las Force Plates. (Fuente:[12] )

Por otro lado, al querer medir las fuerzas al caminar se juntan muchas plataformas de la
siguiente manera:

Figura 10. Force Plates consecutivas. (Fuente: [13])

En el catdlogo del fabricante consultado hay diferentes modelos de estas plataformas
dependiendo de para qué se quiera aplicar, y alguno de ellos se muestran a continuacién
[11]:

e Plataformas cubiertas de cristal de 600x400x150.4 mm para medidas con una
frecuencia de hasta 500 Hz.

e Plataformas portatiles de 600x500x50 mm con un precio mas barato que las
anteriores, con alta precision al caminar o para analisis de equilibrio, para medidas
dindmicas con una frecuencia de hasta 300 Hz..

La informacion sobre las fuerzas que salen de las plataformas se recogen en una caja de
adquisicién de datos, donde hay un convertidor A/C integral de 16 bits para digitalizar las
sefiales de salida analdgicas de las placas, ademas de un amplificador de carga para que
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se puedan analizar adecuadamente los datos. Este aparato se conecta al ordenador
mediante una conexion USB 2.0 y se recogen los datos con el software que debe
descargarse dependiendo de la empresa que venda la plataforma.

La empresa mas reconocida por fabricar estas plataformas de fuerza es Kistler, y también
venden cajas de adquisicion de datos, la cual se muestra a continuacion:

©,. M@ @ i
@® —
g::::.; ® @(( ............................... - .:;))@ .

M DAQ Syster with BioWare™ Type 56914 =
) | o=
— 208 - - .

Figura 11. Caja Kistler de adquisicion de datos. (Fuente: [14])
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1.2.2. Instrumented treadmill

Durante muchos afos se han utilizado las cintas de correr para la locomocion terrestre en
humanos y animales debido a que posee la ventaja de poder realizar deporte en un lugar
cerrado, sin necesidad de tener que moverse del sitio, y ademas, con la capacidad de tener
un analisis y un control sobre la velocidad de progresion y otros aspectos como el
consumo de oxigeno y la posibilidad de realizar una electromiografia (EMG).

Se ha comprobado que correr sobre una cinta o sobre el terreno es practicamente igual,
aunque difiere mecénicamente si es una cinta con aceleracion en comparacion con
acelerar sobre el terreno. Utilizando una cinta de correr instrumentalizada es posible
medir las GRF al caminar obteniendo como resultado unas medidas mas estables y fiables
que las recogidas por las plataformas de fuerza, ya que no se produce ninguna interrupcion
en cuanto a la velocidad y se mantiene una gran estabilidad al correr.

A finales de los afios ochenta se empezaron a estudiar las GRF utilizando este aparato
aunque fue a finales de los noventa cuando se desarroll6 por primera vez una cinta de
correr que pudiera medir de manera correcta las fuerzas al andar o correr sobre ella en las
3 direcciones a una velocidad comprendida entre 0.1 km/h 'y 10 km/h. Esta disefiada con
doble correa para la medicion de cada pie por separado, y cada correa esta equipada por
mdaltiples transductores para medir la fuerza.

Las principales ventajas de las cintas de correr instrumentada son las siguientes:

- Control de movimiento independiente en cada correa.

- Inexistencia de inestabilidades en la cinta.

- Alta precision y fiabilidad.

- Facilidad de control.

- Variabilidad de aplicaciones junto a su facilidad de integracion.
- Caracteristicas Unicas de disefio.

- Requiere poco espacio.

- Rapidez en recoleccion de datos.

Las dimensiones de estas cintas rondan los 1.60 m por 0.60 m con un motor de 1.8 kW
de potencia que permite su movimiento al correr sobre ellas [15]. En ellas se colocan
galgas extensiométricas para capturar las fuerzas emitidas y posteriormente se mandan
sefiales mediante un amplificador a un frecuencia de muestreo de 1000 Hz, digitalizado
en una sefial de 16 bits por un convertidor AD que esta conectado al ordenador. Los
transductores de fuerza se colocan sobre una tabla rigida reforzada con elementos no
deformables para tener distintos tipos de resultados. En la siguiente imagen se muestra
un ejemplo de tres galgas extensiométricas colocadas en una placa que formara parte
posteriormente de la cinta de correr:
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Figura 12. Posicion de las galgas extensiométricas. (Fuente: [15])

A continuacion, se muestra un esquema del plano sagital de una persona corriendo sobre
una cinta instrumentalizada equipada con transductores de fuerza debajo de la correa

ineléstica para poder medir las fuerzas de los pasos realizados.

Front roller
Belt ____ . Back roller

Motor
~ Support of the
y \ & ~ — tread-surface
. <---- 4
N A

& X | Body of the treadmill
=>4 YE f; Back sensor

Front sensor [ y Ft

Ground

Figura 13. Funcionamiento de la cinta de correr instrumentada. (Fuente: [16])

El individuo se mueve sobre la correa tensada entre dos rodillos (Front roller y Back
roller en la Figura 13) y estos estan sujetos a la cinta mediante unos soportes. El rodillo
del principio (Front Roller) recibe movimiento por una cuerda inelastica gracias a un

motor eléctrico situado sobre el cuerpo de la cinta.
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Debido a que las partes fijas de la cinta son rigidas y estan unidas firmemente entre si, y
debido a que las partes moviles se mueven simétricamente, la velocidad y la aceleracion
del centro de masa de la cinta con respecto a la superficie son nulas, y por lo tanto,
mediante la segunda ley de Newton (“El sumatorio de todas las fuerzas externas sobre un
elemento es el producto de su masa por su aceleracion”) se llega a la conclusion de que
la suma de las fuerzas externas que acttan sobre la cinta es nula. Como la masa de la cinta

no varia, la fuerza F[ debida a su peso se puede suprimir de los calculos mediante algunas
modificaciones en la sefial de salida transmitida por los transductores y por lo tanto la
fuerza ejercida por los pasos de la persona andando o corriendo es igual y de sentido
contrario a la suma de las fuerzas de los dos sensores colocados en los extremos del
aparato [16]:

F,=—(F+Fp)
Ecuacion 3

Las empresas mas importantes que fabrican estas cintas instrumentadas se Ilaman Bertec
y Biomech, y son de la siguiente forma:

Figura 14. Instrumented Treadmill.(Fuente: [17])
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1.2.3.  Pressure pads

Existen unas almohadillas que consiguen capturar la presion de una persona estando de
pie sobre ella. Este aparato esta constituido por un innovador software de deteccion de
presion y se utiliza para diferentes aspectos como analisis de la marcha, estabilidad
postural, analisis de balanceo y oscilacion y descarga de presion.

Este sistema estd formado normalmente por un tapete de 6 mm de alto y un &rea de 436
x 369 mm?, teniendo en su interior una cantidad variable de sensores piezoeléctricos para
captar las presiones a una frecuencia de muestreo de 100 Hz [18], menor que las cintas
de correr instrumentadas de la que se habl6 previamente. La almohadilla puede medir la
fuerza méaxima de impacto, la presion con valor mas alto y la presion media del pie,
captando un rango de presiones desde 345 hasta 862 kPa [19].

La empresa mas conocida en vender estos aparatos es Tekscan, y son de la siguiente
forma:

Figura 15. Pressure pads. (Fuente: [18])

Los resultados que se obtienen al utilizar este aparado de medida da informacion sobre
cémo esté distribuida la presion en el pie, analizando también la eficacia con la que se
transfiere el peso del cuerpo sobre el pie al inclinarse hacia adelante al caminar y los
posibles balanceos y oscilaciones que puede generar el cuerpo en movimiento. Los
resultados obtenidos se tratan con el software adecuado del aparato y un ejemplo seria el
siguiente:
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Como se puede observar, este instrumento analiza las GRF en forma de presion, pero es
equivalente, ya que la presién es igual a la fuerza ejercida dividido entre el rea del sensor.
El software separa la huella podal en diferentes secciones para su posterior analisis, de la

siguiente forma:

hallux

midfoot

Figura 17. 7 regiones analizadas por TekScan MatScan. (Fuente: [21])

La ventaja de las almohadillas de presion es que permiten calcular el centro de presién
del pie (CoP) durante la marcha, y muestra la presién graduada del pie durante el
movimiento. Esto proporciona al individuo la capacidad de analizar las diferentes
regiones del pie (Figura 17) en diferentes regiones de la marcha y asi obtener una mejor
comprension de como se distribuyen las presiones en el pie.
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2. ADQUISICION DE DATOS: PLANTILLAS Y

SOFTWARE
2.1. CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LAS
PLANTILLAS LOADSOL

Las plantillas instrumentalizadas Loadsol han sido utilizadas para la realizacion de este
Trabajo Fin de Grado y para la adquisicion de los datos. Estas plantillas estan formadas
por tres elementos: un sensor que ocupa la totalidad de las plantillas con la funcion de
captar fuerzas o presiones, la correa y los componentes electronicos situados al final de
la correa. Las plantillas, que se muestran a continuacion, tienen 11 tamafios distintos
segun el tamafio del pie existiendo cuatro maneras diferentes de colocar los sensores [22]:
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1-sensor 2-sensor 3-sensor HMF  3-sensor HML

Figura 19. Posibilidad de localizacion de los sensores piezoeléctricos. (Fuente: [22])
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Las plantillas adquiridas por el departamento de Mecanica de los Medios Continuos y
Teoria de Estructuras de la Universidad de Valladolid son del primer tipo, es decir, con
solo un sensor plano y flexible que ocupa toda la plantilla, midiendo asi toda el area de la
planta del pie (con numero de serie “P1X”). Este sensor mide la fuerza realizada entre el
pie y el zapato, independientemente de la parte del pie que esté en contacto con la
plantilla.

Por otro lado, la correa tiene una longitud de 19 cm, y en su extremo se encuentra el
componente electronico donde se localiza la bateria (pila plana CR2032 de litio 3V) y el
interruptor de encendido. El tiempo de vida de la bateria depende de la frecuencia de
marcha y el tiempo de uso, ademas de condiciones externas como la temperatura,
humedad o la calidad de la bateria. Una vez que se ha terminado de registrar datos se
deben retirar de las plantillas para evitar un consumo mayor.

Figura 20. Componente electrdnico de las plantillas. (Fuente: [22])

Al lado del interruptor de encendido hay una sefial led que tiene tres modalidades:

e Luz LED parpadeante rapida de color verde. El aparato esta preparado para ser
conectado mediante Bluetooth.

e Luz LED parpadeante lenta de color verde. El aparato esta midiendo.

e Luz LED estd apagada. El aparato no se ha conectado al mdvil, o bien estd
conectando, pero no estd midiendo ninguna fuerza.

Una vez que las plantillas estan encendidas, se deben conectar mediante Bluetooth al
teléfono movil, el cual debera tener descargada la aplicacion (Loadsol App) desde la
plataforma Google PlayStore o AppStore. La interfaz de la aplicacién y la configuracion
a la que se puede acceder tienen la siguiente forma:
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Figura 21. Interfaz de la aplicacion Loadsol. (Fuente: propia del autor)

Como se puede observar, en la interfaz de la aplicacion aparece una gréfica fuerza/tiempo,
en la cual, al activar las plantillas y realizar la marcha, muestra en tiempo real la curva de
las fuerzas generadas al caminar.

El sistema Loadsol mide las Ground Reaction Forces que se generan en la planta del pie.
Antes de comenzar con la experimentacion y el analisis de los pasos, se hard una breve
explicacion de los ajustes configurables de la aplicacion, y de las posibilidades que eso
conlleva para el andlisis posterior, ademas de la configuracion al conectar la plantilla.
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La interfaz de la configuracién de la aplicacion contiene la siguiente informacion:

€ Settings & Settings
BASIC ADVANCED
BASIC ADVANCED

Weight: 83 kg
Subject name: Andrei load Software version: 1.7.22 (build 805)
Show pressure » Copyright © by novel
Max force [N]: % from file: . sol-s
Force range [N]: show lines: » Forces in X.xxx .

upper limit: 400 L/R order: .

lower limit: 200 Average peak force: »
Biofeedback: » \.:.) averaged cycles: 3_

- lower threshold [N]:
- measure: 30 display: 30
for FORCE AVE FORCE —_— —_—

Interval length[s]: 10 Cadence over secs: 10
Measurement time(<= 86400)(s]: 3600 Show sum of insole forces: .
Visual feedback: »
; BLUE/RED
Pretactd » Default L/R RED/BLUE /
Patient mode: » : .
' min cycle in [msec]: 200
Auto save » max cycle in [msec]: 3000
with comments Acceleration: »
with ASCII o )
Inactivity time [min]: 60
+ Auto upload Delete last OBM measurement after BT »
transfer:
+ loadsol serve
! Default - —
measurement o B L
+ ownCloud mode:

Figura 22. Configuracion de la aplicacién Loadsol. (Fuente: propia del autor)

Los pardmetros de mayor interés son los que tienen relacion con el andlisis de fuerzas,
como la posibilidad de establecer un rango cuyos limites indicarian la maxima y minima
fuerza, para asi tener un control visual sobre los resultados. También se pueden analizar
presiones en vez de fuerzas, teniendo en cuenta que la fuerza dividida entre el area de la
plantilla representa la presion.

En cuanto a los datos registrados, se puede configurar la manera de almacenado, siendo
tres las posibilidades: almacenado automatico en Google Drive, almacenado en el
teléfono movil en formato *.pdo o almacenado en un archivo ASCII (*.txt).

También existe la opcion configurable de activar registros de la aceleracion, ya que los
teléfonos Android actuales tienen integrado un sensor que permite grabar estos datos en
los tres ejes cartesianos.
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Una vez activadas las plantillas y conectadas por Bluetooth al teléfono mévil, su
configuracion puede ser modificada en la siguiente pantalla:

< P1X510 (Right) RENAME < Calibration for P1X510 (Right)
novel GmbH HwRev2 SwRev3.1.7.C2.Ca3 Weight: k ]
& Default k9
.'l -68 dBm RSSI level
= Max resolution of force:
@ 100%  Battery level 25N
>=5 10 Time per frame [msec]
1 Number of areas Please unload the insole

Define color .

Please load the insole with bodyweight
Please unload the insole

Save calibration

CALIBRATE ADVANCED

Figura 23. Configuracion de las plantillas una vez conectadas (izquierda) y su calibracién manual (derecha).
(Fuente: propia del autor)

La configuracion de la Figura 23 corresponde a la plantilla derecha, cuyo codigo de
referencia es: P1X510. El significado de los digitos se muestra a continuacion.

e “P” hace referencia a la longitud de la correa, de valor 19 cm.

e “1” hace referencia a la configuracion del sensor, siendo solo uno que ocupa toda
la plantilla.

e Latalla del pie es indicada con la letra “X”, de valor 42/43 en formato europeo.

e Los ultimos digitos indican el namero de referencia de la plantilla.

Los primeros dos datos que aparecen son el nivel RSSI, que indica la fuerza de conexion
de la sefial Bluetooth, y el porcentaje del nivel de bateria. A continuacion se debe definir
la frecuencia de muestreo, la cual indica el nimero de muestras por segundo que se toman
de una sefial continua (en este caso la fuerza) para producir una sefial discreta. En la
Figura 23 (izquierda) se observa que se puede configurar esta frecuencia, pero no en Hz,
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sino en milisegundos debido a que la frecuencia es calculada como 1000 dividido entre
el tiempo. A continuacién se muestran unos ejemplos:

e Una frecuencia de 50 Hz dan como resultado un tiempo de muestreo de 20 ms.
e Una frecuencia de 100 Hz dan como resultado un tiempo de muestreo de 10 ms.
e Una frecuencia de 200 Hz dan como resultado un tiempo de muestreo de 5 ms.

El tiempo de muestreo elegido es el 10 ms, ya que los resultados obtenidos son fiables y
se puede trabajar con ellos a esa frecuencia; sin embargo, un tiempo de 5 ms seria méas
optimo, pero todavia esta en fase beta para la aplicacion, con lo cual se ha preferido no
hacer uso de ello. Cabe mencionar que las dos plantillas deben tener la misma frecuencia
porque de otra manera se obtendrian resultados asincronos y su andlisis seria méas
complejo.

Las plantillas vienen calibradas de fabrica, pero aun asi la calidad de la medicién puede
ser afectada por variables externas como la suela del zapato y la temperatura o humedad
del ambiente. Para asegurar esta calidad, se realiza una calibracién manual, defendiendo
una desviacion admisible maxima en fuerzas registradas inferior al +/- 5% del peso
corporal.

En la Figura 23 (derecha) se muestran la pantalla de la calibracion manual. El
procedimiento seguido se basa en que, con las plantillas equipadas, primero se graba su
registro manteniendo el pie en el aire (sin realizar fuerza) para posteriormente grabar los
datos con el pie en el suelo sin andar, soportando todo el peso corporal.

La sefial de fuerza sera grabada con una resolucion de 2.5 N, lo que quiere decir que el
minimo incremento de fuerza seré de esta magnitud (500 N —502.5 N — 505 N...).

Una vez puesta en marcha la aplicacion y mientras se camina con las plantillas equipadas
en los zapatos, los resultados que daria en tiempo real serian de la siguiente forma:

SETTINGS loadsol SENSORS

Subject: Andrei
00:02:03:460 Andrei 17/03/21 13:45:48:539 13:47:02.729

= P1X531-L
1180 2

o —— P1X510—R$
944

_ e . <

Z 708

g 590

L a2 >
354 g
236 @

118

0 1
00:01:16:500 00:01:18:000 00:01:19:500 00:01:21:000 00:01:22:500 00:01:24:000 00:01:25:500 @
FILES

E: =~ 0 ¢ aED

Figura 24. Pantalla de datos. (Fuente: propia del autor)

]
0
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Se observa que las curvas azules y rojas son las fuerzas grabadas en tiempo real de los
pasos dados (derecho e izquierdo, respectivamente). La aplicacién tiene opciones de
visualizacion de datos, como por ejemplo en diagramas de barras o simplemente en un
cuadro de texto con toda la informacion recogida.

Una vez terminado el procedimiento de recogida de datos, se para de grabar pulsando en
el boton “Stop” (Figura 24) y se guardaran los datos en la aplicacion en formato ASCII
(*.txt). Estos datos se podran ver mediante un bloc de notas, en el cual apareceran cuatro
columnas: tiempo, fuerzas del pie izquierdo, tiempo y fuerzas del pie derecho; ademas,
aparece también el encabezado donde se indican los nombres de cada columna, lo que
debe ser borrado antes de cualquier manipulacion posterior.

Una vez se tengan estos datos, se podran procesar mediante el sistema de manipulacion
simbdlica Matlab.

38



2.2. PRECISIONY FIABILIDAD DE LOS RESULTADOS

Debido a que el presente trabajo se ha realizado con estas plantillas, es condicion
necesaria que los datos registrados sean precisos y fiables. Por esta razon las plantillas
han sido sometidas por muchos cientificos a diferentes pruebas con el objetivo de
determinar su fiabilidad.

Varios estudios [23][24][25] analizaron la fiabilidad de los resultados obtenidos por las
plantillas Loadsol para determinar si las fuerzas GRF obtenidas eran validas. Un estudio
en concreto [25] utiliz6 a numerosos sujetos de pruebas con las plantillas. El estudio
trataba de analizar la fuerza méaxima y el impulso para una frecuencia de muestreo de
100 Hz para dos velocidades de marcha distintas (3 y 3.5 m/s) en una superficie plana,
con inclinacion positiva, y con inclinacion negativa. Los resultados son los siguientes:

VGRF |
Bias: 0.17* Bias: 0.01
s X 01
2 5 =
8 05 = mgu=g—@r —gor === S 005 e e e
s, eyieegs e z . [
=< )
§HE Eml™ LT ST W
5 3 05 G 005 s i *0—
5 4 = 0.1
Y9 Pa. & 25 ag O 031 036 041
Mean Mean
Bias: 0.12* Bias: 0.01
__ 06 &4
204 -- e -——---- el I [ .
w02 "Sge e = 5179 * %
o
p e 2 ully
35D § °7_¥re s £ 7T @ H
£ 02 {—mm e T § 005 | mmmm————— LS
= 04 £ 01
18 2 22 24 26 a -
03 0.35 04
Mean (BW) *
Mean (BW*s)
Bias: 0.15* Bias: -0.00
__ 06 . 0l ——————— s
2 o4 .o} 3 %% | 0g® %%l
= °
02 e " L b E
351 £l Tant T e §°® t3
. @ 0 o L] 2 0] m==——————— L
L 02 4w e
E 02 fuwwwwew «c-=-- & 015
O o4 £ 02
19 21 23 25 031 036 0.41
Mean (BW) Mean (BW*s)

Figura 25. Resultados del estudio para una velocidad de 3.5 m/s. (Fuente:[25])

Las graficas mostradas corresponden a un control estadistico de procesos de tipo X-S en
el que se muestran las medias y sus desviaciones tipicas. Las lineas discontinuas indican
los limites de aceptabilidad situados tres veces la desviacion tipica por encima y por
debajo de la media. Se observa que para las 3 plataformas (plana, con inlinacion positiva
y negativa), casi todos los resultados entran en ese rango caracteristico y por lo tanto se
Ilega a la conclusion de que las plantillas Loadsol es un instrumento valido para la medida
de fuerzas GRF.
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3. PROCESADO EN MATLAB

Una vez explicado el funcionamiento tanto de las plantillas como de la aplicacion donde
se visualizan los datos registrados, se procede a la obtenciéon y anélisis de datos
experimentales. A partir de estos datos y utilizando el software desarrollado con
MATLAB se realizara su analisis estadistico. El esquema a seguir es el mostrado a

continuacion:
SECCIONAMIENTO NORMALIZACION
Y CENTRADO
CARACTERIZACION RESAMPLEADO ELIMINACION DE
DEL PASO VALORES ATIPICOS

Fuerzas virtuales
en tiempos
normalizados

IMPORTACION DE
DATOS

Fuerzas virtuales
en tiempos

virtuales MARCHA
VIRTUAL

Resampleado

Concatenacion de
pasos

Figura 26. Esquema del proceso de creacion del software. (Fuente: propia del autor)

1. Toma de datos. Proceso de adquisicion de datos.

2. Importacion. Transferencia de los datos desde un bloc de notas y obtencion de
los registros.

3. Tiempo a analizar. Determinacion del intervalo de tiempo concreto que se quiere
analizar, ya que desde que se comienza hasta que se finaliza la toma de datos se
producen movimientos y pasos cuyo analisis es innecesario.

4. Aislamiento. Andlisis por separado de cada paso discriminando cada pie.

5. Centrado. Determinacion del instante en el que se encuentra el centro de fuerzas
de cada paso y pie (izquierdo y derecho) para el centrado mediante cambio de
origen, y representar todos los pasos del mismo pie en esa posicion.
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10.

11.

12.

13.

Normalizacion de la escala del tiempo. Debido a que los pasos no tienen la
misma duracion, se igualan a 1 segundo dividido en 100 intervalos.

Eliminacion de los pasos atipicos. Identificacion y eliminacion de los pasos
asociados a indicadores con valores atipicos, determinados utilizando el método
de Tukey. Al finalizar este proceso se tienen pasos tipicos asociados a cada uno
de los pies de la persona sometida a medicion.

Interpolacion (resampleado). Debido a que los valores de las fuerzas de cada
paso no estan formados por el mismo numero de elementos, se realiza un
interpolado de tipo spline para que todos ellos contengan el mismo numero de
valores (101 en este caso).

Caracterizacion del paso. Se realiza el analisis estadistico obteniendo para cada
paso de cada pie en cada centésima de segundo del tiempo normalizado la media
y desviacion tipica de la fuerza correspondiente. Con las medias se obtiene un
paso medio caracteristico para cada pie de la persona sometida a revision. Con las
desviaciones tipicas se obtienen los limites superior e inferior para el control
estadistico de la marcha virtual generada.

Generacion de fuerzas virtuales. Se generan de forma aleatoria pasos virtuales
para cada uno de los pies dentro de los limites fijados de control estadistico en el
tiempo normalizado.

Generacion de tiempos de contacto virtuales. Se generan tiempos virtuales de
contacto de cada pie con el terreno con un comportamiento normal, cuya media y
varianza se obtienen del analisis estadistico de los datos de tiempos de contacto
de cada pie con el terreno de la persona sometida a medicion.

Generacion de pasos virtuales en tiempos de apoyo virtuales. Con un nuevo
proceso de resampleado se adapta cada uno de los pasos virtuales a los tiempos
virtuales de contacto.

Generacion de la marcha. Se realiza un andlisis para intercalar los pasos
correspondientes a cada pie en el domimio del tiempo y generar la marcha virtual.
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3.1. TOMA DE DATOS

En primer lugar, se deben equipar las plantillas y andar con ellas sobre una superficie
recta, lisay plana, para que de esta manera los datos recogidos no presenten (o se reduzcan
lo maximo posible) errores debido a perturbaciones originadas por la superficie, como
puede ser la existencia de piedras o cualquier otro elemento que se pueda pisar y afectar
a los datos.

Las primeras veces que se utilizaron las plantillas, en algunas ocasiones se obtenian
resultados erroneos siendo usadas tanto por personas como por pesos del laboratorio. Un
ejemplo se muestra a continuacion:

==Pie izquierdo
=Pie derecho
800 - 1

= W et

gl ¥ JULLL

95 100 105 110
Tiempo (s)

Figura 27. Datos erréneos tomados por las plantillas Loadsol.

En la Figura 27 se puede ver que los datos de fuerzas del pie izquierdo son mayores que
los del pie derecho para una marcha no anémala. Se ha comprobado que con reiniciar la
aplicacion los datos salen correctos en un nuevo registro.

La toma de datos se realiz6 con 200 pasos, 100 con cada pie, en un tiempo de aproximado
de 2 minutos sobre una superficie lisa (acera) y recta, sin tener que realizar giros en ningdn
momento ya que esto implicaria una perturbacion en los datos. Es evidente que cuantos
mas pasos se den, mas datos se tendran y por lo tanto mejor serd la caracterizacion, aunque
esto implicaria un procesado mas lento.
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3.2. IMPORTACION DE DATOS

Una vez registrados los datos, se importan a Matlab y se obtiene una grafica, donde el eje
x corresponde al tiempo en segundos y el eje y a las fuerzas en Newtons.

1400
— Pie izquierdo

—Pie derecho
—Suma

1200

1000 ;

400 -

Fuerza (N)
[s:2]
(=
o

fe2]
f=1
o

200 —

0 | | |
138 139 140 141 142 143 144 145

Tiempo (s)

Figura 28. Grafica Fuerza/Tiempo GRF.

En esta figura se observan curvas de diferentes colores:

- Lacurva azul indica la fuerza de los pasos del pie derecho.
- Lacurvaroja indica la fuerza de los pasos del pie izquierdo.
- Lacurva verde oscuro indica la suma de las fuerzas de los dos pies.

Es evidente que, cuando el pie izquierdo esta en su fase de oscilacion o balanceo, la curva
verde oscuro (suma de los dos) coincide con la curva azul, y viceversa. Como estos datos
pertenecen a caminar y no a correr, hay un periodo de tiempo en el que los dos pies estan
en contacto con la superficie a la vez, y eso genera los picos de las curvas verdes. Se
observa en la Figura 28 la forma caracteristica que tiene la curva verde, teniendo picos de
entre 1300 y 1400 N cuando ocurre el solape del pie izquierdo con el derecho, mientras
que los picos del solape del pie derecho con el izquierdo son de unos 1000 N, debido a la
forma de andar.

A continuacion, se aisla cada paso de la grafica para poder analizarlos por separado. Lo
que determina la finalizacion de un paso y el comienzo de otro es un umbral de fuerzas
aceptable, de magnitud de 20 N o0 menor, con lo que se evita analizar datos erroneos
debido a perturbaciones del ambiente y al mismo tiempo que no se pierde informacion.
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3.3. CENTRADO

Una vez aislado cada paso de cada pie por separado, el siguiente objetivo es su analisis
estadistico.

Para ello, primero se realiza un rasado para que todos los pasos empiecen y acaben con
una fuerza cero (el umbral de fuerzas empieza en 20 N), y a partir de eso se determina el
centro de gravedad de cada paso y el tiempo en el que se encuentra este valor, para
posteriormente restarselo a cada uno de los pasos y poder obtener una grafica con todos
los pasos superpuestos en ese punto.

En fisica, el centro de gravedad es un punto ficticio, perteneciente o no al cuerpo, que
representa el punto de la aplicacion de la resultante de las fuerzas de gravedad que actdan
en todos los puntos del cuerpo material. EI momento respecto de cualquier punto de la
resultante de fuerzas localizada en el centro de gravedad es el mismo que el producido
por los pesos de todos los puntos materiales que constituyen el cuerpo.

zh

Figura 29. Centro de gravedad. (Fuente: Wikipedia)

El punto G de la figura anterior representa el centro de gravedad del cuerpo material; si
el campo gravitatorio es uniforme (el vector gravedad es el mismo en todos los puntos),
la definicion para el centro de gravedad es la siguiente:

Teg. = %fffrp(r)dv

Siendo M la masa total del cuerpo. Al ser el campo gravitatorio uniforme, la fuerza de la
gravedad actla sobre el punto donde se encuentra el centro de gravedad. Particularizando
la anterior ecuacion para cuerpos de masas puntuales, el centro de gravedad es la suma
vectorial ponderada de los vectores de posicion, la cual apunta al centro de masa de cada
cuerpo. Dicho de otra manera:

Ecuacion 4. Centro de gravedad
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Xg =
mr

Yo = 2i=1MYi
G my

Ecuacion 5. Centro de masas

Déndole un enfoque estadistico a estas ecuaciones del centro de gravedad, se llega a la
conclusién de que es equivalente a una media ponderada [26], la cual se define como la
tendencia central que tienen unos datos con ciertos pesos relativos asignados respecto a
los demaés datos.

La condicion de equilibrio es equivalente; supuestos los pares (m;, x;) como provenientes
de una distribucion unidimensional, siendo x; los valores de una variable y m; sus
frecuencias (peso) asociadas, debe cumplirse la condicién de que la suma de las
desviaciones de los valores de la variable respecto a su media es cero. Finalmente, el
centro de gravedad coincide con el punto de corte de las dos rectas de regresion.

Particularizando la ecuacién 5 para figuras geométricas planas, en un sistema
bidimensional, se obtendria la siguiente ecuacion:

= Yi=14ix;
=T a4
_ Yi=14yi

Y6 —AT

Ecuacion 6. Punto geométrico del centro de gravedad de una figura

Como se ve, las dos componentes del centro de gravedad se obtienen por el cociente entre
el sumatorio del producto de cada area por su posicion, entre la suma de todas las areas.

Figura 30. Centros de gravedad de algunas figuras. (Fuente: [27])

Anteriormente, en la figura 5 se ha mostrado la geometria de la curva que forman los
puntos de las fuerzas ejercidas en un paso. Ahora bien, para calcular el centro de gravedad
del area comprendida entre la curvay el eje horizontal, primero se debera dividir la figura
resultante en porciones de superficie pequefias cuyo area es inmediata (figuras como
prismas rectangulares).
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Si se forman rectangulos desde cada punto de fuerza que forma la curva del paso, se
obtendria algo del siguiente estilo:

1000
900 - 1
800 - 1
700 - Z“ 1

600 - / 1

500 - / 7

400 - T

Fuerza (N)

300 7

200 - 1

100 - i

Tiempo (s)

Figura 31. Areas bajo la curva de las fuerzas de un paso. (Fuente: propia del autor)

Los rectangulos miden lo mismo en cuanto a anchura, ya que ese valor corresponde a la
diferencia de tiempos entre cada punto de fuerza registrado de la curva. Como las
plantillas tienen un sampling ratio de 100 Hz, eso quiere decir que se toma un dato cada
1/100 segundos, es decir, 0.01 segundos, valor que es constante en toda la grafica.

Como el objetivo es centrar los pasos y ponerlos uno encima de otro sobre su centro de
gravedad, haciendo uso de la ecuacién 6 y aplicada a la Figura 31, se tiene que [28]:

A; = FAy
A = FpAty
Xg = tg
Ecuacion 7

Por lo tanto:

_ di=1Fity
Yi=1F;

Ecuacion 8. Tiempo del centro de gravedad de cada paso

tg

A partir de esta férmula se obtiene el tiempo en el que se encuentra el centro de gravedad
de cada paso. Realizando el mismo procedimiento para las fuerzas en lugar del tiempo,
se obtienen las dos coordenadas del centro de gravedad de cada paso, como se muestra a
continuacion:
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1100~
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900

800
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200 -
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Figura 32. Centro de gravedad de cada paso.

Utilizando la componente horizontal del centro de gravedad y haciendo un cambio de
origen restandola del tiempo real, se obtienen un graficas centradas en el centro de
gravedad de cada paso. Superponiendo todos los pasos de cada pie se visualizan con la
misma referencia en el centro de fuerzas. A continuacion se muestra el resultado:

1200
1000
800

600 —

Fuerza (N)

400 —

200 —

0 il I nA
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04
Tiempo (s)
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1200

1000

800

600 —

Fuerza (N)

400 —

200 —

0 | i |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Figura 33. Centrado del pie izquierdo (arriba) y derecho (abajo).

Analizando las graficas se comprueba que hay ciertas curvas que no tienen la forma
adecuada explicada previamente. Estos pasos cuya grafica de fuerzas no coincide con la
forma adecuada son los atipicos. Méas adelante se identificaran y eliminaran siguiendo
ciertos criterios.
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3.4. NORMALIZADO

Posteriormente al centrado se realiza un normalizado, lo cual es una técnica de reescalado
realizada en una etapa de preprocesado de datos para establecer un nuevo rango de los
valores de los tiempos de cada paso con el objetivo de poder compararlos entre si. La
normalizacion del tiempo adapta los datos mediante una transformacion lineal a un nuevo
rango preestablecido de valores. [29]

El rango de valores entre los cuales iran los datos del tiempo sera [0,1]. La normalizacion
sucede de la siguiente manera:

X—X,,;
X' = min
Xmax - Xmin

Ecuacion 9. Normalizacion Caracteristica Escala

La ventaja que tiene utilizar este método es que modificara la escala en el tiempo de cada
paso para que este dure entre 0 y 1 s, y de esta manera poder compararlos entre ellos de
manera efectiva.

Sin embargo, esta normalizacion presenta un inconveniente importante si el conjunto de
datos reescalados contiene valores atipicos extremos. En la Figura 33 se observa que
todos los datos del tiempo estan localizados entre -0.5 y 0.5 s, lo que implica que el
normalizado se realizara correctamente.

Aplicando la normalizacion a los pasos centrados, se reescalan los valores de tiempo para
que cada paso dure entre 0 y 1 s, tal como se muestra a continuacion:

1200
1000
800

600 —

Fuerza (N)
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Fuerza (N)

1200 -

1000

800

600 —

400 —

| 1 | 1 1 |

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Figura 34. Reescalado del tiempo del pie izquiedo (arriba) y derecho (abajo).
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35. ELIMINACION DE VALORES ATIPICOS

Anteriormente se ha mencionado brevemente la existencia de valores registrados por las
plantillas cuya forma no es aceptable para ser tratados como un paso, ya que son valores
que no presentan las caracteristicas que determinan la estructura de un paso. En el
presente apartado se van a identificar y posteriormente eliminar los conjuntos de valores
que no pertenecen a esta definicion.

Inicialmente se van a identificar los valores que no tienen la forma caracteristica de un
paso (forma de “M”) y sobre los datos restantes se aplicara el método de Tukey para
eliminar aquellos que no cumplen con las especificaciones de este procedimiento.

3.5.1. Eliminacion de los datos sin la forma caracteristica

Tras observar y analizar la estructura y forma de un paso, se han determinado ciertos
elementos que deben caracterizar cada grafica, es decir, caracteristicas que debe cumplir
cada curva para ser considerada correcta y apta.

En este caso, es evidente que cada paso debe tener dos maximos relativos y un minimo
relativo, estando la posicion de este Gltimo situada entre las posiciones de los dos
maximos relativos. Todos los conjuntos de valores que no cumplan estas caracteristicas
son eliminados y de esta manera se obtienen las siguientes graficas:
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Figura 35. Pie izquierdo (arriba) y derecho (abajo) sin atipicos.

Se aprecia gque ya no hay valores que se salgan de lo comun, aunque esto no es suficiente
para poder seguir con su analisis.

3.5.2.

Me¢étodo de Tukey

El método de Tukey es una prueba estadistica que analiza la evidencia de unos datos,
aprobando o rechazando una hipétesis.

Previamente a explicar en qué consiste este método, se hard una breve explicacion e
introduccién a términos estadisticos que se utilizaran con frecuencia en el resto del
trabajo.

En la teoria de estadistica descriptiva, existen medidas de posicién, de centralizacién y de
dispersion.

Las medidas de posicién son los percentiles, que se definen como el valor de la
variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje concreto (con los datos de
la muestra ordenados).

Las medidas de centralizacidn son la media, mediana'y moda. La media aritmética
se define como el valor promedio de los valores de una muestra; la mediana es el
valor situado en el centro de los datos una vez estos estén ordenados; y la moda
es el valor més repetido de la muestra.

Las medidas de dispersion miden el grado de variabilidad de los datos. Una
medida de dispersion muy utilizada es el rango intercuantilico, el cual se define
como la resta entre el percentil 75y el percentil 25, perteneciendo asi a este rango
el 50% de los valores de una muestra. Por otro lado, otra medida muy importante
de dispersion es la desviacion tipica, la cual indica la variabilidad de los datos
respecto a la media de los mismos.
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El método de Tukey [30] consiste en la realizacion de un diagrama llamado “caja y
bigotes” que se utiliza para explicar la distribucion de una serie de datos cuantitativos. ES
un gréfico claro y sencillo, con alta comprensién visual.

El diagrama de caja y bigotes se representa tal y como se muestra en la siguiente figura:

Mediana

Cuartil _ Cuartil
inferior | Superior

Minimo Maximo

{ ® L ®
90 ® opeepege ey e

4 6 8 10 12

Bigote Bigote
inferior superior

Media

Rango
intercuartil

Longitud de la caja

25% | 50% 25%

de los casos

Figura 36. Diagrama de caja y bigotes. (Fuente: [31])

El grafico representa cinco variables estadisticas: el minimo, el maximo, la mediana y los
percentiles 25 y 75. En el caso de la Figura 36, el valor maximo y minimo indican los
extremos de los datos una vez ordenados; sin embargo, es muy frecuente que los “bigotes”
no lleguen hasta los valores extremos, sino que se sitian 1.5 veces el rango intercuantilico
por encima del percentil 75 (extremo derecho de la caja) y por debajo del percentil 25
(extremo izquierdo de la caja), y de esta manera se aplicara a continuacién. Cualquier
valor situado fuera de los limites de esta grafica seran considerados atipicos, valores
anomalos que deberan eliminarse de la muestra experimental.

Volviendo al tema del trabajo, se debe aplicar este diagrama de caja y bigotes tanto en
vertical para los datos de las fuerzas de los pasos como en horizontal para los valores de
los tiempos. Se aplica este método para los puntos situados en los dos maximos relativos
y en el minimo relativo de todos los pasos registrados y al dibujarlos, se obtiene una nube
de puntos y sobre ella se aplica la grafica de caja y bigotes, gracias a la cual se encontraran
los valores atipicos para poder ser eliminados posteriormente.

Por lo tanto, una vez dibujadas las nubes de puntos, se aplica sobre ellas los diagramas de
caja y bigotes tanto en fuerzas como en posiciones de tiempo y se obtiene lo siguiente:
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Figura 37. Diagrama de caja y bigotes en los maximos y en el minimo relativo de cada paso en tiempo (abajo) y en

fuerzas (arriba) del pie izquierdo. (Fuente: propia del autor)

Se observa que algunos puntos si que salen del limite de los “bigotes” y, por lo tanto,

serén eliminados por ser considerados atipicos.

Finalmente, después de eliminar los pasos correspondientes a los valores que se salen de
los diagramas de caja y bigotes de la Figura 37, los resultados obtenidos para cada pie

son los siguientes:
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Figura 38. Pasos del pie izquierdo (arriba) y derecho (abajo) después de aplicar el método de Tukey.

55



3.6. RESAMPLEADO

Después de eliminar los datos atipicos, se obtendra cierto nimero de pasos pero de
diferente longitud cada uno, es decir, cada paso tendra un nimero de valores que lo
definan, el cual no es el mismo para todos.

Anteriormente se ha mencionado que el registro de datos de la aplicacion de las plantillas
Loadsol funcionaba con una frecuencia de muestreo de 100 Hz o, lo que es lo mismo,
registraba un dato de fuerza cada 10 ms. Por lo tanto, tras el aislamiento de cada paso por
separado que se realizd anteriormente, el nimero de puntos que describen un paso es
variable y debido a esta inconformidad se realizard una interpolacion de tipo spline
estableciendo el numero de puntos que tendra cada paso para que de esta manera se opere
con ellos de manera més sencilla.

Como cada paso va de 0 a 1 s (estan normalizados) y el tiempo de muestreo sigue siendo
de 10 ms, el nuevo nimero de puntos que definiran un paso sera de 101 (puntos que hay
entre 0 y 1 con un espaciado de 0.01), consiguiendo asi que a cada valor de tiempo le
corresponda un valor de fuerza.
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Figura 39. Paso izquierdo (arriba) y derecho (abajo) resampleado.

La diferencia entre la Figura 39 y la Figura 38 es que ahora los valores de fuerza de cada
paso se han interpolado para cambiar de 79, 80, 83... valores a 101, y de esta manera
todos estan formados por el mismo ndmero de elementos.
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3.7. CARACTERIZACION DEL PASO

Una vez llegados a este punto, ya se puede realizar la caracterizacion del paso hallando
previamente su media y su desviacion tipica, utilizada para obtener los limites de
variabilidad mediante control estadistico de procesos utilizando la regla de los tres
sigmas.

La regla empirica de los tres sigma establece que para una variable aleatoria con
distribucion normal y media y desviacion tipica conocidas, los limites de control se
definen de la siguiente manera [32]:

Limite de control = u + 30
Ecuacion 10. Regla de los tres sigma

Siendo u la media y o la desviacion tipica de los datos de la poblacion de resultados. Los
limites de control (tanto superior como inferior) denotan un criterio heuristico
convencional que considera que el 99.7% de los valores de una muestra se encuentran en
este rango, lo cual es un porcentaje que se puede considerar certero.

Aplicando esta regla a los ultimos resultados obtenidos, la caracterizcion final del paso
es la siguiente:
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Figura 40. Caracterizacion del paso izquierdo (arriba) y derecho (abajo).

La linea verde central de la Figura 40 representa la curva media de las fuerzas de cada pie
en un periodo de tiempo normalizado, mientras que las lineas verdes discontinuas indican
los limites superiores e inferiores de control, como se menciond en la ecuacion 10.
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3.8. MARCHA VIRTUAL

Una vez caracterizada la media y la varianza del comportamiento de cada pie en cada
instante de tiempo normalizado, se generan fuerzas virtuales en tiempos de apoyo
virtuales para su posterior concatenacion y realizacion de la marcha virtual.

3.8.1.  Generacion de fuerzas virtuales en tiempos de apoyo

normalizados

Se determina en primer lugar la magnitud de una variable aleatoria “k” con
comportamiento normal estdndar (cuya media es cero y su varianza uno), Unica para cada
paso virtual, y se utiliza la ecuacion 11 para generar valores de GRF virtuales:

E,E=u+kxo
Ecuacion 11. Generacion de GRF virtuales

Siendo u y o la fuerza media y varianza de cada paso, respectivamente.

La ecuacion 11 permite obtener valores virtuales de fuerza para cada paso, distintos entre
si y semejantes a los valores experimentales, para cada uno de los instantes de tiempo
normalizados. En las siguientes figuras se muestran los resultados para las fuerzas de los
dos pies en el dominio del tiempo normalizado, generando veinte pasos con un valor para
la variable “k” entre tal que -3 <k < 3.
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Figura 41. GRF virtuales del pie izquierdo (arriba) y derecho (abajo).

Generacion de fuerzas virtuales en tiempos de apoyo virtuales

A continuacion, se realiza un cambio de escala para adaptar las fuerzas a una duracién
virtual de apoyo podal. Para ello, durante la generacion de GRF virtuales se determina
una nueva variable aleatoria “Kt” con comportamiento normal Unica para cada paso, pero

esta vez

formada por la media y desviacion tipica de los datos de recogidos durante el

normalizado realizado en el apartado 3.4 (ecuacion 9).

Los valores generados por la variable aleatoria establecen los tiempos virtuales de
duracién de los pasos de la Figura 41. En base a los datos experimentales, el valor de “Kt”
queda restringido entre los limites 0.72 y 0.78 segundos, y se muestran a continuacion:
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Figura 42. Fuerzas virtuales en tiempos de apoyo virtuales del pie izquierdo (arriba) y derecho (abajo).

3.8.3.  Concatenacion de pasos

Una vez obtenidos los valores virtuales tanto de las fuerzas como de la duracion de los
pasos, se debe realizar una nueva interpolacion de tipo spline (resampleado) para adaptar
cada uno de los pasos virtuales a los tiempos de apoyo virtuales de contacto. Este proceso
previo se realiza para que cada paso tenga un valor de fuerza virtual por cada valor de
tiempo virtual (proceso inverso al realizado en el apartado 3.6).

A continuacién, se deben concatenar los GRF de apoyos podales alternativos de cada pie,
de forma que se asemeje a una forma de caminar realista. Para ello, se debe estudiar el
tiempo de solapamiento de los pies, es decir, el intervalo de tiempo en el que los dos pies
se encuentran en contacto con el terreno al mismo tiempo. Este intervalo es el que produce
los picos de fuerza al visualizar la suma de las graficas asociadas a ambos pies, por lo
cual el criterio a cumplir para realizar el ensamble temporal para producir la marcha
virtual es que el valor de esta suma se aproxime al comportamiento experimental.

Inicialmente se ha determinado un lapso de tiempo constante entre cada paso, pero los
resultados obtenidos no son correctos ya que los tiempos virtuales de cada paso son
generados aleatoriamente y cada uno tiene un valor distinto. Al realizar un ensamble
temporal entre pasos que duran tiempos distintos separados un lapso de tiempo constante
se produce un desfase entre los pies que provoca intervalos de tiempo con picos de fuerza
altos y otros intervalos con picos nulos.

Finalmente, se han asignado algunos valores de tiempo diferentes entre pasos
consiguiendo asi un efecto similar al que se produce experimentalmente y mitigando los
problemas, ya que automatizar el ensamble forma parte de lineas futuras.

En la Figura 43 se muestra la marcha virtual con sus respectivos picos y en la Figura 44
la comparacion con los datos experimentales:
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Figura 44. Comparacion de la suma experimental con la suma virtual.
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4. EXPERIMENTACION

Una vez creado el software, se han realizado varios registros de pasos a diferentes
velocidades de marcha con la ayuda de un metrénomo, el cual indicaba el ritmo a
mantener durante el recorrido. Anteriormente se especificd que la creacion del software
se realizd con los datos de una marcha a 110 bpm, y por lo tanto se ha realizado tomas de
datos con velocidades tanto inferiores como superiores para observar las diferencias y
para la comprobacion del funcionamiento del software.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para las distintas velocidades,
ademas de la comparacion entre la marcha virtual y la experimental.

1. Marcha a 85 bpm.
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Figura 45. Marcha experimental (arriba) y virtual (abajo) a 85 bpm.
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2. Marcha a 95 bpm.
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Figura 46. Marcha experimental (arriba) y virtual (abajo) a 95 bpm.

A una velocidad inferior, existen las siguientes diferencias:

e Aumenta la duracién de cada paso.

e Laduracién del apoyo bipodal (momento en el que ambos pies estan en contacto
con el terreno) es mayor.

e La fuerza del minimo relativo (momento del apoyo del talon, borde externo y
antepié€) es mayor, ya que esta mas tiempo en contacto con la superficie.

Se observa tanto en la Figura 45 como en la Figura 46 que los picos de fuerza del dominio
bipodal tanto de la marcha experimental como de la virtual se encuentran entre 1000 y
1200 N, de tal forma que se cumple la equivalencia estadistica entre las dos.
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3. Marcha a 135 bpm.
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Figura 47. Marcha experimental (arriba) y virtual (abajo) a 135 bpm.

A una velocidad superior, se producen las siguientes diferencias:

e Los pasos y el apoyo bipodal tienen menos duracion.
e La duracion del contacto del apoyo del talén, borde externo y antepié con el
terreno es muy breve, implicando un valor de fuerza pequefio (entre 400 y 600 N).

Se comprueba comparando las dos gréaficas de la Figura 47 que la equivalencia
estadistica entre las dos marchas es correcta.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Con la ayuda de las plantillas instrumentalizadas Loadsol se han registrado valores
experimentales de fuerzas (GRF) de ambos pies, y mediante procesos computacionales
se ha conseguido identificar cada paso aislado, su centro de gravedad, sus valores atipicos
(posteriormente eliminados) y finalmente su caracterizacion definiendo previamente sus
tendencias centrales y desviaciones.

Tras realizar el analisis estadistico de los pasos, se utiliza la media y la desviacion tipica
ademas de una variable aleatoria con comportamiento normal estandar para obtener los
correspondientes valores virtuales para cada paso, estadisticamente equivalentes a los
experimentales.

Posteriormente se ha realizado la concatenacion de los pasos virtuales para obtener
finalmente la marcha virtual, con el criterio de que la fuerza maxima en el intervalo de
tiempo en el que los apoyos podales de ambos pies coinciden sea equivalente a la
experimental.

Al realizar todo el procedimiento, cada uno de los pasos virtuales generados para cada
pie es distinto en magnitud y duracién, pero estadisticamente equivalentes a los pasos
experimentales del individuo analizado, lo que permite su utilizacion como cargas en el
analisis de sistemas vibrantes.

Las posibles lineas de futuro de este Trabajo Fin de Grado son las siguientes:

e Automatizacion del ensamble de pasos virtuales para la generacion de una marcha
virtual.

e Aplicacion del software realizado a una poblacion mayor con el objetivo de
generar pasos virtuales de todos los tipos posibles, ya que cada individuo anda de
forma diferente.

e Estudiar las GRF inducidas sobre una plataforma oscilante mediante registros
experimentales y virtuales, y su posterior comparacion.

e Analizar comparativas entre los datos experimentales y virtuales en el dominio de
la frecuencia para verificar su equivalencia.
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ANEXOI

A continuacion, se adjunta una copia del cédigo del software:

%% SOFTWARE MARCHA VIRTUAL

[}

% Borrar cualquier variable y datos antes de iniciar
clear

clc

close all

Q

% Archivo de datos a importar:
file="135bpmNEW. txt"';

%% IMPORTACION

% Voy a importar la curva entera y quiero seccionar cada paso de los
que he
% dado y guardar cada uno de ellos en un vector distinto.

% La idea es encontrar cierto valor de fuerza y hacer gque matlab
seccione

% el vector y cree otro nuevo cada vez que encuentre ese valor de
fuerza.

% Inicialmente la gréfica no tiene solo los pasos, asi que voy a
eliminar

[}

% de la grafica todo lo que no sean pasos para que sea mas sencillo.

o

Importar los datos del archivo .txt que se obtiene de la app.
t = tiempo

LF = fuerzas ejercidas por el pie izquierdo

RF = fuerzas ejercidas por el pie derecho

o° o

o°

data=load(file, '-ascii');
t=data(:,1);
LF=data(:,2);
RF=data(:,4);

% Dibujamos la grafica con las fuerzas de los dos pies superpuestos
figure (1)

plot (t,LF,'r',t,RF,'b', 'LineWidth',2);

xlabel ('Tiempo (s) ")
ylabel ('Fuerza (N)'")

set (gcf, 'color', "#f8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

legend ('Pie izquierdo', 'Pie derecho')
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grid on
grid minor

%% AISLAMIENTO DE LOS PASOS

% Primero se recorta la grafica para estudiar solo los datos que son
% necesarios y asi se evitan posibles errores.

o

% A ojo empieza y termina en estos valores de tiempo.
tmin=5;

tmax=120;

% Recorto la primera grafica con estos valores de tiempo.
LF=LF (t>=tmin & t<=tmax);

RF=RF (t>=tmin & t<=tmax);

t=t (t>=tmin & t<=tmax):;

% Creo las nuevas variables.
LF/RF: Primera columna es el tiempo y la segunda son las fuerzas del

o\

paso
% izquierdo/derecho
% Total: suma de las fuerzas de los dos pies

Total=LF+RF;

LE=[t(:) LF(:)];
RE=[t(:) RF(:)]1;
Total=[t(:) Total(:)];
figure (2)

hold on

plot (LF(:,1),LF(:,2), ' ,RF(:,1),RF(:,2),'b", "LineWidth',2) ;
plot (Total(:,1),Total(:,2), " 'color',"#2f4f4f', 'LineWidth', 3);
hold off

xlabel ("Tiempo (s) ")
ylabel ('Fuerza (N)'")

set (gcf, 'color', "#£f8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

(
(
(
(
(
(

legend ('Pie izquierdo', 'Pie derecho', 'Suma')
axis ([30 35 0 1600])

grid on
grid minor

set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 1 117)
saveas (gcf, 'TodosLosPasos.png')

% SECCIONAMIENTO
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oe

PasoLF/PasoRF: matriz auxiliar para guardar el paso seccionado
LF/RF: matriz que contiene en la primera columna el tiempo y en la
segunda las fuerzas de todo el proceso de grabado

A/B: cell array donde se guardan todas las fuerzas de los pasos, es
decir, todos los

PasolF y PasoRF

Fmin: fuerza minima desde la que considero que empieza y termina un
aso

teniendo en cuenta el posible ruido e interferencias y vibraciones
que
% pueden haber del exterior.

o o

oo

oe

oe

o° g

Fmin=20;
% PIE IZQUIERDO

PasoLF=zeros(1,2);
k=1;
z=1;
bool=false;
for i=l:length(LF(:,1))
if LF(i,2)>Fmin
PasoLF(z:z, :)=LF (i, :);
z=z+1;
bool=true;
end
if LF(i,2)<Fmin && bool==true
A{k}=PasoLF (l:end, :);
k=k+1;
PasoLF=zeros(1l,2);
bool=false;
z=1;
end
end

% PIE DERECHO

°

PasoRF=zeros (1,2);
k=1;
z=1;
bool=false;
for i=l:length(RF(:,1))
if RF(i,2)>Fmin
PasoRF(z:z, :)=RF (i, :);
z=z+1;
bool=true;
end
if RF(i,2)<Fmin && bool==true
B{k}=PasoRF(l:end, :);
k=k+1;
PasoRF=zeros (1,2);
bool=false;
z=1;
end
end
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%% CENTRADO

[}

% El1 centrado implica coger cada paso y superponerlos uno encima de
otro. Para

% que estén centrados vamos a hallar su centro de gravedad y el tiempo
en

el que se encuentra este cdg de cada paso y posteriormente se lo
restaremos a cada uno de los pasos para asi obtener una grafica con
odos

los pasos uno encima de otro centrados en su centro de gravedad.

o oo

o+

o°

o°

Para hallar el cdg de cada paso sabemos que At*tg=sum(Ai*ti), siendo
1

(O]

o° oo

a
(0.01 ya que son 100 Hz) se puede simplificar de la ecuacidn ya que
sta
% en los dos lados de esta. Finalmente, para calcular el tiempo del
cdg
% debemos hacer el sumatorio de cada tiempo por la fuerza
correspondiente a

% ese tiempo y dividirlo todo por el sumatorio de cada fuerza.

rea fuerza*variacidén de tiempo. Por lo tanto la variacidédn de tiempo

O

% Tenemos ahora los cell array A y B donde estdn guardados todos los
asos

seccionados.

timeA/timeB= vector tiempo donde se ha restado su tg para ser
centrado.

o° o° o

00000000000

o° o° o°

Voy a hacer un rasado previo para que todos los pasos empiecen y
caben
en cero

o°

% PIE IZQUIERDO
for j=l:1length(A)
A{j}(1,2)=0;
A{j} (end,2)=0;
end

% PIE DERECHO

for j=1l:1length (B)
B{j}(1,2)=0;
B{j} (end,2)=0;

end

% PIE IZQUIERDO
timeA=cell (1, length (7)) ;
tgA=zeros (length(A),1);
FgA=zeros (length(A),1);
for j=1l:1length(A)
tgA(F,1)=sum ((A{3} (:,1)) . *(A{J} (:,2)))/sum(A{J} (:,2));
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FgA(J,1)=sum((A{J} (:,2)) . *(A{J}(:,2))) /sum(A{J} (:,2));
timeA{J}=A{J} (:,1)-tgA(J,1);
end

% PIE DERECHO

timeB=cell (1, length (B));

tgB=zeros (length(B),1);

FgB=zeros (length(B),1);

for j=1l:1length (B)
tgB(3,1)=sum((B{3} (:,1)).*(B{3}(:,2)))/sum(B{j}(:,2));
FgB(3,1)=sum((B{3} (:,2)).*(B{I}(:,2))) /sum(B{I} (:,2));
timeB{j}=B{j} (:,1)-tgB(j,1);

end

figure (3)
hold on
for j=l:length(timed)
plot (timeA{Jj},A{J} (:,2), 'LinewWidth',2)
end
hold off

xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

grid on
grid minor

figure (4)
hold on
for j=1l:1length (timeB)
plot (timeB{j},B{j} (:,2), 'LineWidth', 2)
end
hold off

xlabel ('"Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)'"') ;

set (gcf, 'color', "#£f8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor','k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

grid on
grid minor
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%% NORMALIZADO: REESCALADO PARA TENER LOS VALORES DEL TIEMPO ENTRE 0 Y

=

% Una vez centrados los pasos, voy realizar un reescalado para hacer
ue los
pasos vayan todos de 0 a 1.

o° Q

oo

Tenemos los cell array A y B donde estadn guardados todos los pasos
seccionados.
timeA/timeB= vector tiempo donde se ha restado su tg para ser
centrado.

% tiempo normalizadol/tiempo normalizado2: vector tiempo reescalado
desnormalizadol/desnormalizado2: vector donde se guardan los valores
e

la normalizacidén para més adelante desnormalizar los valores para
rear

los tiempos virtuales.
% Normalizacidén basada en la unidad (caracteristica escala).

oo

o\

o0 O, o°

o

% PIE IZQUIERDO

tiempo normalizadol=cell(1l,length(A));
desnormalizadol=zeros (1, length(A));
paso_izg=cell(1l,length(a));

for j=l:length(timed)

tiempo normalizadol{j}=(timeA{j}-min(timeA{]j}))/ (max(timeA{]j})-
min (timeA{j}));

desnormalizadol (j)=max (timeA{j})-min (timeA{j});
end

for j=l:length(tiempo normalizadol)
paso_izg{j}=[tiempo normalizadol{j} (:,1),A{J}(:,2)];
end

% PIE DERECHO

tiempo normalizado2=cell(l,length(B));
desnormalizado2=zeros (1, length(B)) ;
paso_der=cell (1, length(B));

for j=1l:length (timeB)

tiempo normalizado2{j}=(timeB{j}-min(timeB{Jj}))/ (max (timeB{j}) -
min(timeB{j}));

desnormalizado2 (j)=max (timeB{j})-min (timeB{j});
end

for j=l:length(tiempo normalizado2)
paso_der{j}=[tiempo normalizado2{j} (:,1),B{Jj}(:,2)];
end

figure (5)
hold on
for j=l:length(paso _izq)
plot (paso _izqg{j} (:,1),paso _izqg{j} (:,2), 'LineWidth',2)
end
hold off
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xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, "XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

grid on
grid minor

figure (6)
hold on
for j=l:length(paso_der)
plot (paso _der{j} (:,1),paso der{j}(:,2), 'LineWidth"', 2)
end

hold off
xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor','k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

grid on
grid minor

%% ELIMINAR VALORES ATIPICOS

% paso_izqg/paso _der: cell arrays donde cada uno de los arrays tiene en
la

% primera columna el tiempo normalizado y en la segunda columna las
fuerzas

% de cada pie.

% Ahora vamos a eliminar los valores atipicos. Vamos a eliminar los

pasos
% que se salen de lo que es un "paso normal". Comenzaremos por
eliminar

% todos los pasos que no tengan 2 maximos relativos y 1 minimo

relativo

% situado entre los 2 méximos.

% Posteriormente vamos a reducirlo atn més, estableciendo un rango

% intercuantilico entre los cuales estardn los datos de los pasos que

validos. Esto se explicard mas tarde.

$ ELIMINACION DE PASOS SIN 2 MAX REL Y 1 MIN REL
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% PIE IZQUIERDO

bool=false;
c=0;

while bool==false

for i=1:

try

length (paso_1izq)
[max,a]=findpeaks (paso_izg{i} (:,2));
[min,b]=findpeaks ((-1) .* (paso_izqg{i}
if isempty(max)==1 || isempty(min)==
paso_izqg(i)=I[];
continue
end

if length(max)==2 && length (min)==1
if a(l)<b && a(2)>b
c=c+1;
continue
else
paso_izg(i)=[];
end
else
paso_izg(i)=[];
end

catch

end
end

if i==length(paso_izq)
break

else
continue

end

if c==length(paso_1izq)
bool=true;

else

bool=false;

c=0;
end
end

% PIE DERECHO

bool=false;
c=0;

while bool==

for i=1:
try

false
length (paso_der)

[max, a]=findpeaks (paso _der{i} (:,2));
[min,b]=findpeaks ((-1) .* (paso_der{i}
if isempty(max)== || isempty (min)==
paso_der(i)=I[];
continue
end
if length(max)==2 && length (min)==1
if a(l)<b && a(2)>b
c=c+1;
continue
else
paso _der (i)=[];
end
else
paso_der(i)=I[];

(:,
1

("
1

)))

))) i
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end
catch
if i==length (paso_der)
break
else
continue
end
end
end
if c==length(paso_der)
bool=true;
else
bool=false;
c=0;
end
end

o

% Dibujamos las gréficas habiendo quitado los valores atipicos
figure (7)
hold on
for j=1l:length (paso_izq)
plot (paso_izqg{j} (:,1),paso_izqg{j} (:,2), 'LineWidth"', 2)
end

hold off
xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

grid on
grid minor

figure (8)
hold on
for j=l:length(paso_der)
plot (paso _der{j} (:,1),paso der{j}(:,2), 'LineWidth', 2)
end

hold off
xlabel ('"Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£f8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

(
(
(
(
(
(
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grid on
grid minor

%% ELIMINACION DE VALORES ATIPICOS MEDIANTE EL METODO TUCKEY

% Voy a localizar los méximos y minimos relativos de cada paso y los
voy a

% graficar obteniendo asi 3 nubes de puntos. De esa nube de puntos

% utilizaré el diagrama de cajas de Tukey para localizar y eliminar
0s

% atipicos.

=

o\

PIE IZQUIERDO
% MAXIMOS Y MINIMOS RELATIVOS
pts maxl=zeros (1, length(paso_izq));
pts _max2=zeros (1, length (paso_izq))
pts _min=zeros (1, length(paso_izq));

’

’

maxtimel=zeros (1, length(paso_izq));
maxtime2=zeros (1, length (paso_izq))
mintime=zeros (1, length(paso_izq));

figure (9)
hold on
for i=l:length(paso_izq)
[maxl, locsl]=findpeaks(paso_izq{i} (:,2));

[minl, locs2]=findpeaks ((-1).*(paso_izqg{i} (:,2)));
plot (locsl,maxl,'."',locs2,minl*(-1),"'.", '"MarkerSize',20)
pts maxl (i)=maxl(1);
pts max2 (i)=maxl(2);
pts min(i)=(-1)*minl;
maxtimel (i)=locsl (1) ;
maxtime?2 (i) =locsl (2);
mintime (i)=locs2;
end
hold off

xlabel ('Posiciones de tiempo')
ylabel ('Fuerza (N) ')

set (gcf, 'color', "#£f8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',14);

grid on

grid minor
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$ ELIMINACION DE LOS PASOS QUE SE SALGAN DE LA CAJA
(PERCENTIL(75)+1.5*RI; PERCENTIL (25)-1.5%*RI)

Q

% Para fuerzas
RIl=igr (pts maxl);
RI2=iqgr (pts max2)
RI3=igr(pts min);

’

Ul=prctile (pts maxl,75)+1.5*RI1;
Dl=prctile(pts maxl,25)-1.5*RI1;

U2=prctile (pts max2,75)+1.5*RI2;
D2=prctile(pts max2,25)-1.5*RI2;

U3=prctile(pts min, 75)+1.5*RI3;
D3=prctile(pts min,25)-1.5*RI3;
% Para tiempos

RItl=iqgr (maxtimel) ;
RIt2=igr (maxtime?) ;
RIt3=igr (mintime) ;

Utl=prctile (maxtimel, 75)+1.5*RItl;
Dtl=prctile (maxtimel, 25)-1.5*RIt1;

Ut2=prctile (maxtime2,75)+1.5*RIt2;
Dt2=prctile (maxtime2,25)-1.5*RIt2;

Ut3=prctile (mintime, 75)+1.5*RIt3;
Dt3=prctile (mintime, 25)-1.5*RIt3;

for i=l:length (paso_izq)

try
[pksl,timel]=findpeaks(paso_izqg{i} (:,2));
[pks2,time2]=findpeaks ((-1) .*paso_izqg{i} (:,2));
if (pksl(l) > Ul || pksl(l) < D1) || (pksl(2) > U2 || pksl(2)
< D2) || ((pks2*(-1)) > U3 || (pks2*(-1)) < D3)
paso_izg(i)=[];
end
if (timel(1l) > Utl || timel (1) < Dtl) || (timel(2) > Ut2 ||
timel (2) < Dt2) || (time2 > Ut3 || time2 < Dt3)
paso_izqg(i)=I[];
end
catch
break
end
end

o

PIE DERECHO
$ MAXIMOS Y MINIMOS RELATIVOS

pts maxl=zeros (1l,length(paso_der));

pts max2=zeros (1, length(paso_der));
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pts_min=zeros (1, length(paso_der));

maxtimel=zeros (1, length (paso_der));
maxtimeZ2=zeros (1, length (paso_der))
mintime=zeros (1, length(paso _der));

’

figure (12)
hold on
for i=l:length (paso_der)
[maxl, locsl]=findpeaks(paso_der{i} (:,2));

[minl, locs2]=findpeaks ((-1).* (paso _der{i} (:,2)));
plot (locsl,maxl,'."',locs2,minl*(-1),"'."', "MarkerSize',b20);
pts _maxl (i)=maxl(1l);
pts max2 (i)=maxl(2);
pts min(i)=(-1)*minl;
maxtimel (i)=locsl (1) ;
maxtime?2 (i)=locsl (2);
mintime (i)=locs2;
end
hold off
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

grid on
grid minor

$ ELIMINACION DE LOS PASOS QUE SE SALGAN DE LA CAJA
(PERCENTIL(75)+1.5*RI; PERCENTIL (25)-1.5*RI)

o)

% Para fuerzas
RIl=igr (pts maxl);
RI2=igr (pts _max2)
RI3=igr (pts min);

’

Ul=prctile (pts maxl,75)+1.5*RI1;
Dl=prctile(pts maxl,25)-1.5*RI1;

U2=prctile(pts max2,75)+1.5*RI2;
D2=prctile(pts max2,25)-1.5*RI2;

U3=prctile(pts min,75)+1.5*RI3;
D3=prctile(pts _min,25)-1.5*RI3;
% Para tiempos
RItl=igr (maxtimel) ;
RIt2=iqgr (maxtime?2)
RIt3=igr (mintime) ;

’
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Utl=prctile (maxtimel, 75)+1.5*RItl;
Dtl=prctile (maxtimel, 25)-1.5*RItl;

Ut2=prctile (maxtime2,75)+1.5*RIt2;
Dt2=prctile (maxtime2,25)-1.5*RIt2;

Ut3=prctile (mintime, 75)+1.5*RIt3;
Dt3=prctile (mintime, 25)-1.5*RIt3;

for i=l:length (paso_der)

try
[pksl, timel]=findpeaks (paso der{i} (:,2));
[pks2, time2]=findpeaks ((-1) .*paso der{i} (:,2));
if (pksl(l) > Ul || pksl(l) < D1) || (pksl(2) > U2 || pksl(2)
< D2) || ((pks2*(=1)) > U3 || (pks2*(-1)) < D3)
paso_der(i)=[];
end
if (timel (1) > Utl || timel (1) < Dtl) || (timel(2) > Ut2 ||
timel (2) < Dt2) || (time2 > Ut3 || time2 < Dt3)
paso_der (i)=[];
end
catch
break
end
end
figure (15)
hold on

for j=l:length (paso_izq)

plot (paso_izg{j} (:,1),paso _izqg{j} (:,2), 'LineWidth"', 2)
end
hold off

xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)'") ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor','k");

set (gca, 'fontsize',20);

grid on

grid minor

figure (16)
hold on
for j=l:length (paso_der)
plot (paso der{j} (:,1),paso der{Jj}(:,2), 'LineWidth"', 2)
end
hold off
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xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Fuerza (N)'") ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor','k");

set (gca, 'XColor','k");

set (gca, 'fontsize',20);

grid on
grid minor

%% RESAMPLEADO

% Necesitamos el resampleado para que todos los pasos estén formados
P

% mismo numero de puntos sin perder informacidn.

%

% Guardaré en una matriz de filas=len(tiempo) y columnas=len (fuerzas)

guardaré en ella todos los vectores columna fuerza de cada pie y por
otro

% lado tendré un vector con el tiempo, ya que serda el mismo para todos
los

[}

% pasos.
% PIE IZQUIERDO

t nuevo=0:0.01:1;

Pasos_izg=zeros (length(t nuevo),length(paso_izq));

for i=l:length(paso_izq)

gl izg=griddedInterpolant (paso _izqg{i} (:,1),paso _izg{i}(:,2), 'spline’');

F nuevo izg=gl izg(t nuevo);

Pasos izq(:,1)=F nuevo izqg;
end

% PIE DERECHO

Pasos der=zeros (length (t nuevo),length(paso der));

for i=l:length (paso_der)

gl der=griddedInterpolant (paso _der{i} (:,1),paso _der{i} (:,2), 'spline’);

F nuevo der=gl der (t nuevo);

Pasos_der(:,1i)=F nuevo der;
end

% PASO INTERPOLADO del pie izquierdo
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figure (17)
hold on
[~,n]l=size(Pasos_izq);
for j=1:n
plot (t nuevo,Pasos izqg(:,J), 'LineWidth', 2)
end
hold off

xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
(
(
(

set (gca, 'YColor', 'k");
set (gca, "XColor', 'k");
set (gca, 'fontsize',20);

axis ([0 1 0 12001);

grid on
grid minor

% PASO INTERPOLADO del pie derecho
figure (18)
hold on
[~,n]=size(Pasos_der);
for j=1:n
plot (t nuevo,Pasos der(:,J), 'LineWidth', 2)
end
hold off

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£f8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor','k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

(
(
(
(
(
(

axis ([0 1 0 12007);

grid on
grid minor

$% CARACTERIZACION DEL PASO

% Voy a calcular la media y a hallar los madximos y minimos entre los
cuales
% puede haber un paso: media +/- 3*desviacidén tipica

o

o)

% Paso Izquierdo
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media izg=mean (Pasos _izq,2);
desv_izg=std(Pasos izqg,0,2);

Eu izg=media izg + 3*std(Pasos izq,0,2);
Ed izg=media izg - 3*std(Pasos_izq,0,2);
% Paso Derecho

media der=mean (Pasos_der,2);
desv_der=std(Pasos_der,0,2);

Eu der=media der + 3*std(Pasos der,0,2);
Ed der=media der - 3*std(Pasos der,0,2);

Q

% Pie izquierdo
figure (19)
hold on
[~,n]=size(Pasos_izq);
for j=1:n
plot (t nuevo,Pasos _izq(:,]), 'LineWidth', 2)
end

plot (t nuevo,media izqg, 'color', '#adff2f', 'LineWidth',4)

plot (t_nuevo,Eu izqg,'--','color', '#228b22"', 'LineWidth', 3)
plot (t_nuevo,Ed izqg,'--','color', '#228b22"', 'LineWidth', 3)
hold off

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Fuerza (N)') ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
(
(
(

set (gca, 'YColor', 'k");
set (gca, 'XColor', 'k");
set (gca, 'fontsize',20);

axis ([0 1 0 12007);

grid on
grid minor

)

% Pie derecho
figure (20)
hold on
[~,n]=size(Pasos_der);
for j=1:n
plot (t _nuevo,Pasos der(:,]j), 'LineWidth', 2)
end

plot (t _nuevo,media der, 'color', '#adff2f', 'LinewWidth', 4)

plot (t nuevo,Eu der,'--','color', '#228b22"', 'LineWidth', 3)
plot (t_nuevo,Ed der,'--','color', '#228b22"','LineWidth', 3)
hold off

xlabel ('Tiempo (s)');
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ylabel ('Fuerza (N)'");

set (gcf, 'color', "#£8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

axis ([0 1 0 12001);

grid on
grid minor

%% GENERACION DE UNA MARCHA VIRTUAL

mu_desnrm_izg=mean (desnormalizadol,2);
desv_desnrm izg=std(desnormalizadol,0,2);
mu_desnrm der=mean (desnormalizado2, 2);
desv_desnrm der=std(desnormalizado2,0,2);

% Numero de pasos que se quieran generar virtualmente
N=10;

$ GENERACION DE FUERZAS VIRTUALES EN PUNTOS DE APOYO NORMALIZADOS

Vamos a generar fuerzas virtuales generando un numero aleatorio con
distribucidén normal estidndar y obtendremos el paso virtual sabiendo
% mediante: mediatk*desviacién estandar

o oo

% t nuevo= tiempo normalizado de 0 a 1

% Paso izquierdo
left step=zeros(101,N);
Ktl=zeros (N, 1);
for i=1:N
bool=false;
while bool==false
K=normrnd (0, 1) ;
Kt=normrnd (mu_ desnrm izqg,desv_desnrm izq);
if K<=3 && K>=(-3) && Kt>0.45 && Kt<0.55
bool=true;
end
end

left step(:,i)=media izg+K*desv izq;

Ktl (i, :)=Kt;
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end

figure (21)
hold on
for j=1:N
plot (t _nuevo,left step(:,3), 'LineWidth',2)
end
hold off

xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)');

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor','k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

axis ([0 1 0 12001);

grid on
grid minor

% Paso derecho
right step=zeros(101,N);
Kt2=zeros (N, 1) ;
for i=1:N
bool=false;
while bool==false
K=normrnd (0, 1) ;
Kt=normrnd (mu_desnrm der,desv_desnrm der) ;
if K<=3 && K>=(-3) && Kt>0.45 && Kt<0.55
bool=true;
end
end

right step(:,i)=media der+K*desv_der;
Kt2 (i, :)=Kt;

end

figure (22)
hold on
for j=1:N
plot (t_nuevo,right step(:,J), 'LineWidth', 2)
end
hold off

xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)') ;



set (gcf, 'color', "#£8f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, "XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

axis ([0 1 0 1200]);

grid on
grid minor

oe
oe

o\

GENERACION DE TIEMPOS DE APOYO VIRTUALES

o oo

o°

virtuales
t nuevo=0:0.01:1;

o°

o°

vamos
o
°

a desnormalizar el tiempo para asi conseguir que los pasos duren

cerca de

o

% 1 segundo pero todos distintos.

T izg=zeros(101,N);
figure (23)
hold on
for j=1:N
T izqg(:,j)=linspace (0, (1*Ktl

(3)),101);
plot (T _izqg(:,]),left step(:,])

, 'LineWidth', 2)

end

hold off

xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)'") ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

(
(
(
(
(
(

axis ([0 1 0 12001);

grid on
grid minor

T der=zeros(101,N);
figure (24)

left step/right step= matriz de pasos virtuales generados
Kt1l/Kt2= variable aleatoria para generar posteriormente los tiempos

No todos los pasos duran lo mismo, ni van de 0 a 1 seg. Con lo cual
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hold on
for j=1:N
T der(:,J)=linspace (0, (1*Kt2(Jj)),101);
plot (T _der(:,3j),right step(:,3), 'LineWidth',2)

end

hold off

xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)'") ;

set (gcf, 'color', "#£f8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

axis ([0 1 0 12001);

grid on
grid minor

%% NUEVO RESAMPLEADO

Pasos_izg virtual=cell (1,N);
for i=1:N

gI2 izg=griddedInterpolant (T _izg(:,1i),left step(:,1i), 'spline');
T nuevol=0:0.01:Ktl(i,:);
Pasos_izqg virtual{i}=gI2 izqg(T nuevol);

end

Pasos_der virtual=cell (1,N);
for i=1:N

gI2 der=griddedInterpolant (T der(:,i),right step(:,1i), 'spline');
T nuevo2=0:0.01:Kt2(i,:);
Pasos der virtual{i}=gI2 der (T nuevo2);

end

%% CONCATENACION DE PASOS

3 Crear un Unico vector para los pasos

X1=33;X2=34;X3=35;X4=36;X5=37;X6=38;X7=39;
Y1=32;Y2=33;Y3=34;Y4=35;Y5=36;Y6=37;Y7=38;

LF virtual=zeros(0,1);



for i=1:N
LF virtual=[LF virtual;Pasos izq virtual{i}'];
switch length(Pasos izqg virtual{i})

case 49

LF virtual=[LF virtual;zeros (X7,1)];
case 50

LF virtual=[LF virtual;zeros (X6,1)];
case 51

LF virtual=[LF virtual;zeros (X5,1)];
case 53

LF virtual=[LF virtual;zeros (X4,1)];
case 54

LF virtual=[LF virtual;zeros (X3,1)];
case 55

LF virtual=[LF virtual;zeros (X2,1)];
end
end

RF virtual=zeros (4,1);

for i=1:N
switch length(Pasos der virtual{i})
case 52
RF virtual=[RF virtual;zeros(Y7,1)];
case 53
RF virtual=[RF virtual;zeros(Y6,1)];
case 54
RF virtual=[RF virtual;zeros(Y5,1)];
case 55
RF virtual=[RF virtual;zeros(Y4,1)];
case 65
RF virtual=[RF virtual;zeros(Y3,1)];
case 67
RF virtual=[RF virtual;zeros(Y2,1)];
case 68
RF virtual=[RF virtual;zeros(Y1l,1)];
end

RF virtual=[RF virtual;Pasos der virtual{i}'];
end

o

Tengo dos vectores LF virtual y RF virtual donde estan los pasos
% encadenados.

figure (25)
hold on

% Marcha del paso izguierdo
T virtual=0:0.01:((length(LF virtual)-1)*0.01);

plot (T virtual,LF virtual, 'red', 'LineWidth', 3)

% Marcha del paso derecho
T virtual=0:0.01:((length(RF_virtual)-1)*0.01);
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plot (T _virtual,RF virtual, 'blue', 'LineWidth', 3)

if length(RF_virtual)>length(LF virtual)

RF virtual=RF virtual(l:length(LF virtual),:);
else

LF virtual=LF virtual(l:length(RF virtual),:);
end

Q

% Concatenacién de pasos
Total virtual=LF virtual+RF virtual;
T virtual=0:0.01:((length(Total virtual)-1)*0.01);

plot (T _virtual,Total virtual, 'color', '#daa520', 'LineWidth',4);

hold off
xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Fuerza (N)'") ;

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor','k");

set (gca, 'XColor', 'k");

set (gca, 'fontsize',20);

legend('Pie izquierdo', 'Pie derecho', 'Suma')
axis ([0 5 0 17001);

grid on
grid minor

set (gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 1 117)
saveas (gcf, 'MarchaVirtual.png')

%% COMPARACION SUMA MARCHA EXPERIMENTAL VS MARCHA VIRTUAL
figure (26)

hold on

plot (Total virtual, 'color', '#daa520', 'LineWidth',3);

plot (Total(:,2), 'color', "#2f4£f4f"', "LineWidth', 3);

hold off

xlabel ('Tiempo (s)')
ylabel ('Fuerza (N) ")

set (gcf, 'color', "#£8£f8ff");

set (gca, 'color','w'");

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'off');
set (gca, 'YColor', 'k");

set (gca, 'XColor','k");
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set (gca, 'fontsize',20);
set (gca, 'XTick', []);

legend ('Suma virtual', 'Suma experimental')

o3

°

axis ([59 801 600 130071);

grid on
grid minor

oe

oe

set (gcf, '"units', "'normalized', 'outerposition', [0 O 1 117)
saveas (gcf, 'ComparacidénMarchas.png')
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