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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en la experimentacién con unidades
inerciales XSENS y plantillas Loadsol para el registro de parametros biomecdnicos
durante la marcha. La metodologia comprende la calibracidn interna y externa de las
plantillas y unidades inerciales, junto con la correccién y sincronizaciéon de datos. Los
resultados destacan la necesidad de definir un proceso calibracién y de sincronizacién
gue sienten las bases para futuras exploraciones biomecanicas. Consideraciones
adicionales en anexos detallan el uso correcto de dispositivos y software, contribuyendo
a la replicabilidad. El estudio subraya la importancia de la calibracién precisa y sugiere
posibilidades de expansidon futura en entornos especificos. En conjunto, ofrece una
visién integral de la experimentacion biomecanica, desde la calibracién hasta la
aplicacion practica de los datos.

PALABRAS CLAVE

Calibracidn, sincronizacién de datos, experimentacion biomecanica.

ABSTRACT

This bachelor’s Thesis focuses on experimenting with XSENS accelerometers and Loadsol
Novelin recording biomechanical parameters during walking. The methodology involves
both internal and external calibration of templates and accelerometers, along with data
correction and synchronization. The results emphasize the necessity of defining a
calibration and synchronization process that lays the groundwork for future
biomechanical explorations. Additional considerations in annexes detail the proper use
of devices and software, contributing to replicability. The study underscores the
importance of precise calibration and suggests possibilities for future expansion in
specific environments. Overall, it provides a comprehensive overview of biomechanical
experimentation, from calibration to the practical application of data.

KEYWORDS

Calibration, data synchronization, biomechanical experimentation.



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Metodologia para la toma de registros biomecdnicos
combinando sensores inerciales y de presiones plantares.

XL St
AV I\

Universidad deValladolid




Metodologia para la toma de registros biomecdnicos @

combinando sensores inerciales y de presiones plantares. ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

[NDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1. INtrodUCCION Y OBJELIVOS. ....cuveviiieeeceeieteteeteteteeeeet et sss s sttt ettt eseseseneens 1
000 B [ £ oo [ oloi o Yo TP PP TP PRUPRRRPRRN 1
1.2. Antecedentes Y MOTIVACION......ccccuiiii et e et e e bre e e e sabe e e e e abaee e enres 1
R TR 0 o1 1= 1Y o TSR 1

CAPITULO 2. Instrumentacion Y CalibraCion..........oeueueveueeeveveeeeeeceescesesesesesesesssesssseseeeseseseseseens 3
2.1. Unidades inerciales XSENS ........cooii ittt sttt sbe e s s s 3
2.2, Plantillas LOAASO! .......ccueeiuiiiiiiiiieee ettt sttt ettt s e 5
2.3. Otros instrumentos ULiliZados........coc.eeiiiieiiiniiee e e 6
2.4. Calibracion de las unidades inerciales XSENS ......c.cooiiiriiiiiieeniee ettt 8
2.5. Calibracion de las plantillas LOadsol..........cooeiiiiiiiciiiiiiiiiie e eaee e 19

CAPITULO 3. MEtOTOIOZIA ..eevveeiieeeeeeeeeceeee ettt ettt sttt ettt se s 33

CAPITULO 4. Procesado d@ datS.........cueueueverevieeeruereresssessesesesesssessesesesesssessssssesesesssssssssesessans 39
B =T 1 o I Y o = T [ JR PP 39
I (=T 1y g o I oo T o =Y o Vo o PR 51

CAPITULO 5. RESUITATOS ...ccuveiieiieiiiieeie ettt sttt 63
5.1. Interpretacion de ReSUITAOS . ....ccccuuiii i cciteee ettt ette e e e et e e e e saee e e e enraeaeeans 63
5.2. Limitaciones del Estudio y Posibles Fuentes de Error........cccceeeeecvieeeecieeececiieeeeieee e 64

CAPITULO 6. Conclusiones, recomendaciones y ineas fUturas. ............coceeevvvrveerveeeeseererenerenenenns 65
5.1, CONCIUSIONES.....eieeiieiieieeitte ettt sttt ettt s e et e bt e s b e saeesne s b e e ne e neennees 65
6.2. Recomendaciones y trabajo futUro........ccceeiviiiiiicciiii e 65
6.3. Consideraciones adiCioNAlES .......cc.eeiuieiieriiie et 66

21 o [ToY =4 =Y i - IS 68



S =

% ’“//
DA

&5

Universidad deValladolid

@ Metodologia para la toma de registros biomecdnicos
ESCUELA DE INGENIERiAS combinando sensores inerciales y de presiones plantares.

INDUSTRIALES

[NDICE DE FIGURAS

Figura 1. SENSOreSs XSENS [6]..ciiiiiiiiiiiiieeeeeiecciiiitee e e e e s esrirrr e e e e e e e e satbee e e e e e e e s s anssaeaeeeeeessnnssrasaseeaaeas 5
Figura 2. Plantillas Loadsol by NOVEI [7]..cccuuiiiiiiiiie ittt e et e e s snanee s 6
T U I TR I o o o Yo o - o U 6
TN I T o o - 1ol G = Yol TSRSt 6
FIUIA 5. IMEEIONOMO ..eiiiiiiiiie ittt et e e sttt e e e sbte e e s sbteeessabeeeessntaeessansaeessnns 7
Figura 6. Zapatillas SAlomon XA PRO 3D [8]....ccccuiiiiiiriieeiiiiieeeeiieeessiieeesstteeessreeeessnreeesssneneessans 8
Figura 7. Tarjetas de adquisicion de datos. Modelo SIRIUS by DEWSOft [9] .....cceevveciieeieciieeens 9
FIgUra 8. ShaKer Y XSENS ......oiii ettt et e e e e tte e e e e bte e e e ebteeeseabteeeseabaseesestaeesestanananns 9
Figura 9. Shaker con XSENS y acelerémetro piezoeléctriCo.......coocvvieciireiccieee e 9
FIGUIA 10, XSENS [6] vevveveeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeessesessesessesessssesseeesessssessessssesessesessessssesssessassesesseeesseeeas 10
Figura 11. Comparacién XSENS y piezoeléctrico vista general previa calibracién externa......... 11
Figura 12. Comparacién XSENS y piezoeléctrico eliminada acciéon de la gravedad..................... 12
Figura 13. Comparacién XSENS y piezoeléctrico previa calibracion externa. ........ccccccvveeennnenn. 13
Figura 14. Comparacién XSENS y piezoeléctrico post calibracion. ........cccccveevviiveeeniciieeneiineenn, 14
Figura 15. Montaje XSENS para calibracion interna. ......cccccceeeveiieiieciieee e 15
Figura 16. Montaje XSENS para calibracion interna. ......cccccceeeveiieiieciieee e 15
Figura 17. Montaje XSENS para calibracidn interna endurecido con cinta adhesiva. ................ 16
Figura 18. Calibracion interna XSENS ......co ittt et e e st e e et e e e e saaeee s 17
Figura 19. Discrepancias previa calibracidon interna XSENS .......c.ccceevviieiriiiieee e ecreee e 17
Figura 20. Calibracidn interna XSENS previa sincronizacion. ........cccceccuveeeviiveeesciieeescieee e 18
Figura 21. Calibracién interna XSENS post-SinCronizacion........cccceeecuieeeeciiieeeecieeeecreee e 19
Figura 22. Grafico TFP-Plantillas.........ccueeieciiiiieciie ettt e e eaaee e 22
Figura 23. Grafico TFP- Plantillas- SUMA ........oooiiiii it e et e e aae e 23
Figura 24. Grafico TFP- plantillas zona inicial.........ccoccuieiiiiiiiiicie e 24
Figura 25. Grafico TFP- Plantillas zona central.......cccocuveiiviiiiiicciee e 24
Figura 26. Grafico TFP- Plantillas Post calibracion ............cccueeeeciiiecciieeeee e 25
Figura 27. Grafico TFP- Plantillas Post calibracion zona inicial ........cccceeeeiiiiiiicieieecieee e, 26
Figura 28. Grafico TFP- Plantillas Post calibracion zona central .........cccceeciveiiiiiiieeecciiec e, 26
Figura 29. TFP- Suma Plantillas Post calibracion............cccoecuveeiiciieicciee e 27
Figura 30. Calibracidn Interna Plantillas LoadsSol ........c..eeeecuieieeciiiieeciiee e 29
Figura 31.Calibracidon Interna Plantillas LOadSol ........ccuueeeeciieiieiiiiie et 29
Figura 32. Calibracidn Interna Plantillas Loadsol Post Calibracion ..........ccccceeeciieeeiciieeccnnennn. 30
Figura 33. Calibracién Interna Plantillas Loadsol-Suma Post Calibracion ..........ccccceeevvveeeinneenn. 31
Figura 34. Disposicién XSENS en el cuerpo del investigador .........ccccccuveeeviiieiecciieee e, 35
Figura 35. Representacidn Plantillas en paseo a baja frecuencia........cccceeecveeeeccieeeeccieee e, 40

Vi



Metodologia para la toma de registros biomecdnicos @
combinando sensores inerciales y de presiones plantares. ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.

GrafiCO XSENS B7 ..ttt ettt st st s 41
Representacion Plantillas- XSENS B7......ccocuiieiiiiieeeeiiieeeecieeeeecveeeeecvree e esvaeeeesannee s 41
Representacion Plantillas- XSENS B7......ccocuuiieeiiieeeeiiiee et e e ecrte e e seeaeeessvaee e ssaanee s 42
Representacidn Plantillas- XSENS B7 Post Sincronizacion ..........cccccceeeeeeeecccivveeeeeeennn, 43
Representacidn Plantillas- XSENS B7 Post Sincronizacidén zona inicial....................... 43
Representacidn Plantillas- XSENS B7 Post Sincronizacién zona final.........c..ccccuu....... 44
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B7 ......cccccvuveeieiieeeeiiieee e eeeveee e 44
Representacidn Plantillas- XSENS B1 Post Sincronizacion .........cccccveeeeeeeecccivveeeeeeenn. 45
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS Bl .......ccooeeviiiiiiirieeeeeniiirneeeeeeeeeeenvneeens 46
Representacidn Plantillas- XSENS B2 Post Sincronizacion ..........cccceeeeeeeeecccivneeeeeeeenn. 46
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B2 .......ccccoveriiiiieeeciieee e eecveee e 46
Representacidn Plantillas- XSENS B3 Post Sincronizacion ...........cccceccveeeecvveeeeennenn. 47
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B3 .......ccooeviiiiiiiiieeeeeencirrreeeeeeeeeenrneeens 47
Representacidn Plantillas- XSENS B4 Post Sincronizacion .........ccccceeeeeeeeecccivveeeeeeenn. 48
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B4 .........ccceeeeeiiieeeciieeeeeciiee e 48
Representacidn Plantillas- XSENS B5 Post Sincronizacion ..........ccccceccveeeecvveeeecnnenn. 49
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B5 .......ccccovvieiiiieeeciiiee et 49
Representacidn Plantillas- XSENS B6 Post Sincronizacion ..........ccccvccveeeeciveeesnnneenn, 50
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B6 .......cccccveeiriivieeeiiiieeeciiieeeecieee e 50
Representacidn Plantillas- XSENS B8 Post Sincronizacion ...........cccceccveeeeccvveeeeennennn. 51
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B8 ........cccouveeeiiieeeiiiieececieee e e 51
Representacidn Plantillas- XSENS B7......ccccuiieieiiieeeeiiieeeecireeeesieeeessiseeessnvaee e snnneee s 53
Representacion Plantillas- XSENS B7 Post Sincronizacion ..........ccceceevveeenveeniieennnnen. 54
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B7 ......cccccvieeeeiiieeeciieee e eeveee e 54
Representacidn Plantillas- XSENS B1 Post Sincronizacion ...........cccceccveeeecciveeeeenneenn. 55
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS Bl ......ccooveeiiiiiiiieeeeecciirieeee e 55
Representacidn Plantillas- XSENS B2 Post Sincronizacion ..........ccccceecveeeecciveeeennneenn, 56
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B2 .......ccccoverieiieeeeiiieeeeciiieeeecieee e 56
Representacidn Plantillas- XSENS B3 Post Sincronizacion ...........cccceccveeeecvveeeeennennn. 57
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B3 ......ccoooveiiiiiiie e e 57
Representacidn Plantillas- XSENS B4 Post Sincronizacion ..........ccccceccveeeeciiveeeecnneenn, 58
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B4 .........cccveeeeiieeeeiiieeeecciieeeecree e 58
Representacidn Plantillas- XSENS B5 Post Sincronizacion ..........ccccceccveeeeciveeeennneenn, 59
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B5 ......ccoooeeciiiiiiieeeeeecciirieeee e 59
Representacidn Plantillas- XSENS B6 Post Sincronizacion ...........cccceccvveeeeccvveeeeenneenn. 60

Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B6 ........ccccueeeeiieeeeiiieeeeeiiieeeecieee e 60

vii



@ Metodologia para la toma de registros biomecdnicos
ESCUELA DE INGENIERiAS combinando sensores inerciales y de presiones plantares.

S 2
5 2
c B

R Jud)
2
g\%ﬁuy/

Universidad deValladolid

Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.

viii

Plantillas- XSENS B8 POSt SINCronizacion ...........ceceeveenieiieenieeneenec e 61
Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B8 ........ccccvveiiiiieeeiiieeeeeciieeeecieee e 61
Aplicacion MOVEIIA DOT .....oiiiiciiieeieiieee ettt e st e e s sbre e e s snre e e s snreeessenteeessans 71
Acelerdmetro XSENS [10] ... ciiieee ettt e e eettrte e e e e e e e e errree e e e e e e e eeanbrsaeeeeeesenannns 71
MeNU DashbOard.........cooueiiiiiiiiee e 72
AcCtiVacion de XSENS ... .ooiiiiiiieeee ettt sttt s s e 73
SINCronizacion de XSENS .......ooiiiiieieee ettt s e 74
Sincronizacion comMpPletada ......ceiccvieei i s 74
MenU Recording Clear All.........ooueeiiiiiiee ettt e e e 75
Menu Recording, Start RECOIING ....ccccuvieeeiiiiieectee e e 76
Menu Recording Start RECOIAING .....ccccvviieeiiiieeeciee e 77
Menu Inicio Plantillas Loadsol by NOVEl..........coooiiiiiiiiiiieccieec et 79
Conexidn plantillas Loadsol by NOVEL........coociiiiiiiiiiee e 79
Plantillas CoONECTAdAS ..ccouviriiiieeteeee ettt st st 80
Calibracion plantilla derecha.........cueeeeciiiii e e 80
Calibracion plantilla izquUierda.......c..eeeeceiee i e 81
Grabacion plantillas caminando........ccocciieiiiiie i 81
GUArdado de datOS....c..eeeiiiiieiieieree et e 82
Grabacion de pasos extraida @ EXCel........ooioiiiiiociie e 82
MenU iNiCio DEWESOFL .....ooiiiiiiiieeieee ettt st s 85
MenU Channel DEWESOTt......cciiiiiiieiceeeeeeeee s 86
Grafico TFP DEWESOFt ...cuveiiieiieieenee ettt s 87
GrafiCo TFP EXCEI oot 88
Representacion liN€alidad TFP ...ttt et e 89



CAPITULO 1. Introduccién y objetivos @

" " & ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ensayos plantillas LoadSol .......ccccuueeiieiiiie ittt ettt e e srrnee e 20
Tabla 2. Repeticidn ensayos plantillas Loadsol con nueva configuracion..........cccceecevveeeecieeeens 21
Tabla 3. Promedio plantillas Loadsol individualmente y sSUmMa........ccccevvvciieiiiciiee e 28
Tabla 4. Correccidn plantillas Loadsol individualmente y suma ......c.cccoovcveeiiiciiee e 28
Tabla 5. Disposicion de XSENS PO CUBIPO.....cccuuiieieriieeeeciieeeeeitteeeesitteeeeeirteeeeesseeeesssssaeessassaeeesnns 34
Tabla 6. Promedios y errores TFP DEWSOTt ........ccoiiiiiiiicieic ettt sane e 88



Metodologia para la toma de registros biomecdnicos ““,;3?

ESCUELA DE INGENIERiAS combinando sensores inerciales y de presiones plantares. T ——




e CAPITULO 1. Introduccién y objetivos @

.,/"L. 2 ‘
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

CAPITULO 1. Introduccién y objetivos

1.1. Introduccidn

En el ambito de la biomecdnica y la investigacién del movimiento humano, este estudio
se sumerge en un analisis minucioso de las frecuencias de paso y los movimientos
corporales durante las actividades de andar y correr. La eleccion de emplear los
sofisticados sensores XSENS y las plantillas Loadsol aporta una dimensién adicional a
nuestra capacidad de capturar datos precisos y tridimensionales, permitiendo una
exploraciéon mas profunda de la complejidad de estas actividades fisicas [1].

1.2. Antecedentes y motivacion

Este proyecto se inscribe en una linea de investigacion continua, donde trabajos previos
[2] examinaron los patrones de presiones plantares durante la marcha sobre una cinta
de correr usando plantillas instrumentales. A diferencia de estas investigaciones
pasadas, la presente se distingue por la incorporacion de los sensores XSENS, capaces
de registrar cinematicas como aceleraciones, velocidades angulares y dngulos de Euler.
Destacando la constante busqueda de enriquecer la comprensién de los movimientos
corporales. La motivacidn subyacente radica en aprovechar las capacidades Unicas de
estos dispositivos para obtener una vision mas completa y precisa de las actividades
fisicas.

1.3. Objetivos

Los objetivos fundamentales de este estudio abarcan diversas dimensiones cruciales en
el ambito de la biomecanica y la investigacion del movimiento humano. En primer lugar,
se propone llevar a cabo una calibracidn meticulosa de las unidades inerciales XSENS y
las plantillas Loadsol. Esta fase esencial del estudio no solo garantiza la precision de los
datos recopilados, sino que también establece estandares rigurosos para la fiabilidad de
los resultados, contribuyendo a la robustez y validez de la investigacion [3].

En segundo lugar, se llevara a cabo la recoleccién y un analisis detallado de datos con el
objetivo de identificar patrones especificos asociados a diferentes frecuencias de paso
durante las actividades de andar y correr. Para a continuacién en tercer y ultimo lugar,
examinar y comparar las diferencias individuales en la ejecucion de las actividades de
andar y correr, con lo que podremos obtener informacién valiosa para investigaciones

Pablo San José Lépez 1
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futuras en los campos de biomecanica y salud, destacando la importancia de considerar
la variabilidad individual en el analisis de datos biomecanicos [4].

Como conclusidn de los estudios realizados, se ha establecido una metodologia del uso
conjunto de los sensores descritos de tal manera que futuros usuarios puedan obtener
registros de calidad que permitan disponer de una base de datos para peatones de
distintas caracteristicas biométricas.

2 Pablo San José Lopez
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CAPITULO 2. Instrumentacién y calibracién

En este capitulo, se examinard en detalle la instrumentacion utilizada. Se describiran los
instrumentos clave, como las unidades inerciales XSENS, las Plantillas Loadsol, junto con
otros dispositivos relevantes. Se abordara especificamente la calibracién de las unidades
inerciales XSENS vy la calibracidn de las plantillas Loadsol. Este analisis es crucial para
comprender la metodologia precisa y los estdandares de calibracién que respaldan la
confiabilidad de los datos recopilados en la investigacion.

2.1. Unidades inerciales XSENS

Las unidades inerciales XSENS son sensores de alta precision disefiados para medir la
aceleracién lineal del cuerpo humano en tres dimensiones entre otras variables
cinemdticas. Estos sensores inerciales, parte integral del sistema de captura de
movimiento, proporcionan una representacién cuantitativa y detallada de cdmo cambia
la velocidad de movimiento en diferentes direcciones.

Cada unidad inercial estd equipada con un conjunto de acelerémetros triaxiales que
permiten una medicidn precisa de la aceleracién en los ejes x, y y z. Esta informacidn es
esencial para comprender cdmo el cuerpo se acelera y desacelera durante el
movimiento.

Estos dispositivos estan disefiados ergondmicamente para ser colocados en puntos
anatdémicos clave del cuerpo, permitiendo una monitorizaciéon no intrusiva y natural de
la marcha a diferentes frecuencias de paso. Al ser inalambricos y permitir su conexion
via bluetooth a un dispositivo, nos permiten gran libertad de movimiento y eliminan la
interferencia de cables, lo que facilita la obtencidon de datos en condiciones cercanas a
la realidad.

La elevada frecuencia de muestreo de 120 Hz y la precisa sincronizaciéon temporal
aseguran la obtencién de datos confiables y de alta fidelidad. La integracién de estos
sensores con el software de andlisis de XSENS posibilita una visualizacion detallada y un
analisis exhaustivo de los patrones de movimiento, ofreciendo informacion significativa
sobre las variaciones en la dindmica corporal en respuesta a diversas frecuencias de
paso.

Estas unidades inerciales son una herramienta fundamental para el estudio de la
biomecanica de la marcha, permitiendo una comprension mas profunda de cémo el
cuerpo humano se adapta y responde a diferentes condiciones de movimiento. Su uso
en este estudio proporciona una base sélida para el anadlisis y la interpretacion de los

Pablo San José Lépez 3
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datos recopilados, contribuyendo significativamente a la comprension de los patrones
de movimiento humano.

Cuando adquieres un sistema de sensores de XSENS para la captura de movimiento, se
recibe un conjunto completo de componentes disefiados para facilitar la configuracion
y el uso efectivo de los dispositivos. Se indica una descripcién de lo que suele incluir un
paquete tipico al comprar sensores XSENS [5]:

e Sensores de XSENS (figura 1): Este es el componente central del sistema. Los
sensores estdn disefiados para ser llevados por el usuario y contienen una
combinacidon de acelerdmetros, giroscopios y magnetémetros para medir la
aceleracion lineal, velocidad angular y orientacion magnética.

e Base de Carga (Docking Station) (figura 1): La base de carga es un dispositivo que
sirve para cargar y sincronizar los sensores. Permite la transferencia de datos
desde los sensores al sistema de andlisis y también recarga la bateria de los
sensores para su uso posterior.

e Correas y Sujeciones: Se incluyen correas y sujeciones disefiadas para asegurar
los sensores en posiciones especificas del cuerpo, como las piernas, la cintura, el
torso, etc. Esto es esencial para una colocacién precisa y confiable de los
sensores.

e Software de Captura y Analisis: Por lo general, se incluye el software necesario
para configurar y operar los sensores, asi como para visualizar y analizar los datos
de movimiento capturados. Puede incluir software para la adquisicién en tiempo
real y software para analisis detallado.

e Documentacidon y Manuales: Se proporciona documentacién detallada que
incluye manuales de usuario, guias de instalacién y cualquier otra informacién
relevante para la configuracion y operacion de los sensores.

e Cables y Adaptadores: Es posible que se incluyan cables y adaptadores para
conectar la base de carga a la computadora u otros dispositivos necesarios para
la configuracién y la transferencia de datos.
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Figura 1.  Sensores XSENS [6]

2.2. Plantillas Loadsol

Las plantillas Loadsol son dispositivos desarrollados por Novel para medir la carga y la
distribucién de la presién debajo de los pies durante la marcha y otras actividades. Estas
plantillas vienen con sensores de presion incorporados que registran datos en tiempo
real para proporcionar informacién detallada sobre la distribucién del peso entre los
pies.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Sensores de Presidn Integrados: Las plantillas Loadsol estan equipadas con una
matriz de sensores de presion distribuidos estratégicamente a lo largo de la
superficie de la plantilla. Estos sensores registran la presién ejercida en
diferentes areas del pie.

e Medicién en Tiempo Real: Los sensores de las plantillas Loadsol proporcionan
datos de presidon en tiempo real, lo que permite el monitoreo continuo de la
distribucién de carga durante una actividad.

e Inaldmbricas: Las plantillas Loadsol son inaldambricas, lo que significa que no hay
cables que interfieran con la movilidad del usuario. Los datos pueden ser
transmitidos de manera inaldmbrica a un dispositivo de visualizacién o registro.

e Recopilacion de Datos de Alta Resolucion: Los sensores de presion en las
plantillas Loadsol son capaces de capturar datos de alta resolucién, lo que
proporciona una representacion detallada de cdmo el peso se distribuye en cada
pie.

e Software de Analisis: Novel ofrece software especifico para el analisis de los
datos recopilados con las plantillas Loadsol. Este software permite visualizar y
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analizar la distribucion de la presién en diferentes fases de la marcha y en
diferentes condiciones.

Figura 2.  Plantillas Loadsol by Novel [7]

En nuestro caso en el laboratorio se tienen plantillas de diferentes colores en funcidn de
la talla, en mi caso con una talla 43 las plantillas son color negro como las que se
muestran en la figura 2 [7].

2.3. Otros instrumentos utilizados

-Triangular force plate TFP, esta bdascula o triangular force plate TFP (figura 3 y 4) como
se ha denominado en el laboratorio, es una base triangular de madera la cual tiene en
su parte inferior acelerémetros.

Figura 3.  TFP- Front face Figura 4. TFP- Back face

6 Pablo San José Lopez
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Conectaremos la TFP al ordenador y a través del programa Dewesoft se registraran
datos.

Como se vera mas adelante sera utilizada para calibrar las plantillas Loadsol.

- Acelerometro piezoeléctrico, dispositivo sensor especializado en la medicidn precisa
de la aceleracién experimentada por un objeto, se empleard como un instrumento
comparativo para la calibracién de nuestras unidades inerciales XSENS. Esta herramienta
nos permitira evaluar con precision las lecturas de aceleracion y garantizar la fiabilidad
y exactitud de los datos recopilados por las unidades inerciales durante el proceso de
calibracion.

- Metrénomo (figura 5), en este aparato se marca la frecuencia de paso y emite sonido
a ese ritmo el cual seguimos con los pasos y asi se puede seleccionar la frecuencia de
paso.

Ademas, el metrénomo presenta una pinza a través de la cual te lo puedes enganchar
en la ropa para no tener las manos ocupadas.

o e

POWER

Figura 5. Metrénomo

Pablo San José Lépez 7
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-Zapatillas Salomon XA PRO 3D (figura 6), Este modelo de zapatillas el cual he utilizado
estan disefiadas para la marcha y el trail running. Ofrecen un buen agarre y estabilidad
gracias a su suela. El ajuste es comodo y seguro. Ademas, tienen una buena
amortiguacion y retorno de energia gracias a su tecnologia. Por lo que era un calzado
idéneo para nuestra toma de datos.

%Qm ¢

Qe

Figura 6. Zapatillas Salomon XA PRO 3D [8]

-Ordenador portatil, utilizado para extraer todos los datos de los diferentes dispositivos
empleados y poder ejecutarlos a través de Excel. También utilizado para usar el
programa Dewesoft con la TFP o para calibrar los sensores Xsens.

-Tablet del laboratorio, para usar el software de las plantillas Loadsol.

-Iphone 13, para usar el software de los sensores XSENS.

2.4. Calibracion de las unidades inerciales XSENS
Para llevar a cabo la calibracién de las unidades inerciales XSENS lo primero de todo sera
aprender el uso de estos explicado en el Anexo 1.

Una vez se hagan las mediciones es importante destacar que al descargar los datos en
los excel a estos datos se les debe restar la accién de la gravedad para poder comparar
estas aceleraciones con las que mide el acelerdmetro piezo eléctrico que se usara mas
adelante, incapaz de medir aceleraciones constantes.

Para la calibracion de los sensores inerciales XSENS se emplearan dos metodos
diferentes:

Tipo 1 calibracion. Calibracién externa, comparacién con acelerémetro piezoeléctrico.

La adquisicidon de datos del acelerémetro piezoeléctrico se realiza utilizando el programa
Sirius-DewesoftX, como se ilustra en la figura 7. Estos datos son luego contrastados y
comparados con los proporcionados por las unidades inerciales XSENS, estableciendo

8 Pablo San José Lopez
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asi una metodologia de evaluaciéon que implica la verificacién y correlacién entre las
mediciones de ambos dispositivos para garantizar la coherencia y la fiabilidad de los
resultados obtenidos.

~.

oo GIFTe
E 3 = K / A\ DEWESoft
== [
P

Figura 7. Tarjetas de adquisicion de datos. Modelo SIRIUS by DEWSoft [9]

Se ha llevado a cabo la disposicidon de acelerdmetros piezoeléctricos y sensores XSENS
sobre el dispositivo denominado "Shaker" en el laboratorio, como se muestra en la
figura 8 y en la figura 9. Este aparato, conocido como "Shaker", permite la generacién
controlada de vibraciones.

Figura 9.  Shaker con XSENS y acelerémetro
piezoeléctrico

Figura 8. Shaker y XSENS

En esta configuracion experimental, cada sensor XSENS fue alineado
unidireccionalmente para permitir la captura de datos a lo largo de un eje especifico. Se
selecciond un eje de cada sensor para su posterior comparacion con los registros del

Pablo San José Lépez 9



@ Metodologia para la toma de registros biomecdnicos
ESCUELA DE INGENIERiAS combinando sensores inerciales y de presiones plantares.

INDUSTRIALES Universidad deValladolid

acelerémetro piezoeléctrico. El movimiento inducido por el "Shaker" se caracterizé por
una vibracion vertical, lo que implicé que cada XSENS registrara datos Unicamente en el
eje al que fue orientado.

En la figura 10, se detallan las orientaciones de los ejes en los XSENS, indicando cémo se
dispusieron para la medicion. A pesar de que se esperaba que cada sensor midiera
Unicamente en un eje, los otros dos ejes también registraron datos minimos debido a
las vibraciones generadas durante el movimiento vibratorio vertical. Como resultado,
fue necesario realizar un filtrado posterior de los datos para seleccionar Unicamente
aquellos de relevancia para la comparacién, asegurando asi la precision en la evaluacién
de los XSENS.

Figura 10. XSENS [6]

La grabacion de datos mediante los sensores XSENS se realiza meticulosamente,
conforme a las directrices establecidas en el anexo 1 adjunto. Este procedimiento se
lleva a cabo de manera simultdnea con la grabacién de datos de los acelerémetros
piezoeléctricos, siguiendo los protocolos previamente indicados. Este enfoque paralelo
requiere un postproceso para sincronizar y poder realizar la comparacién a partir de la
cual se establecera el procedimiento de calibracion.

Los datos obtenidos de los acelerdmetros piezoeléctricos y de los sensores XSENS
constituyen informacidn la cual requiere una manipulacién detallada para llevar a cabo
la calibracidon y comparacion necesaria. Este proceso se realiza mediante el empleo de
herramientas como es Microsoft Excel, que permiten realizar ajustes y transformaciones
en los datos brutos para lograr la coherencia y homogeneidad requeridas en la fase de
analisis.

10 Pablo San José Lopez
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La calibracién especifica entre un acelerémetro piezoeléctrico y un acelerémetro XSENS

implica la correccidn de posibles desviaciones y la alineacidn de las lecturas de ambos
dispositivos. La aplicacion de técnicas de manipulacidon de datos en Excel facilita este

proceso, permitiendo la creacidon de un marco de referencia comun para las mediciones

realizadas con ambos tipos de sensores.

100
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m/s?

-50

-100

-150

aceleracion x

30 40 50 60 70

aceleraciény aceleracion z piezo

Figura 11. Comparacion XSENS y piezoeléctrico vista general previa calibracion externa.

En la representacion grafica en Microsoft Excel (figura 11) se puede observar como el

acelerémetro piezoelectrico muestra los datos excluyendo la accién de la gravedad 9,81

m/s? por el contrario los sensores XSENS, si la tienen en cuenta por lo que se tiene que

eliminar. Para llevar a cabo esta filtracion se elimino de los datos de los sensores XSENS

la media de la gravedad, obteniendo asi lo que se puede observar en la figura 12:

Pablo San José Lépez
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Figura 12. Comparacion XSENS y piezoeléctrico eliminada accion de la gravedad

Una observacién mas detallada de las zonas especificas donde se generan vibraciones
permite identificar fendmenos de interés. En este contexto, la ampliacion de las
secciones pertinentes del grafico proporciona una visién mdas minuciosa y reveladora. La
precision y sensibilidad de los sensores XSENS se manifiestan claramente, destacando
su capacidad para registrar con agudeza las variaciones en la intensidad de las
vibraciones inducidas por el "shaker".

Este andlisis especifico de las zonas de vibracion contribuye a la comprensién mas
profunda de las capacidades de los sensores, evidenciando su respuesta diferencial a
distintos niveles de excitacién mecdnica. Los resultados obtenidos de esta evaluacién
destacan laimportancia de buscar similitudes entre las curvas de los tres sensores XSENS
y la del acelerometro piezoeléctrico, utilizado como referencia. La congruencia en las
respuestas de los sensores XSENS con la del acelerémetro piezoeléctrico consolida la
confiabilidad de los datos capturados en este estudio y respalda la eficacia de los
sensores XSENS al proporcionar mediciones precisas en comparacién con la referencia
establecida por el acelerémetro piezoeléctrico.
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Figura 13. Comparacion XSENS y piezoeléctrico previa sincronizacion.

En la figura 13, se destaca que los tres sensores XSENS, especificamente asignados a los
ejes X, Y y Z respectivamente, no exhiben una coincidencia precisa en sus respuestas.
Esta discrepancia sefiala la necesidad de llevar a cabo un proceso de sincronizacion a fin
de optimizar la concordancia entre dichos sensores. En virtud de este requerimiento, se
llevara a cabo una sincronizacion manual que implica la eliminacién selectiva de datos

del eje X.

Este procedimiento tiene como objetivo principal lograr una alineacién mas ajustada y
uniforme de las distintas curvas generadas por los sensores XSENS. En consecuencia, se
espera que, tras la implementaciéon de esta sincronizacién, se alcance una mayor
coherencia y correspondencia entre las respuestas de los sensores, proporcionando asi
una base de datos mas precisa y fiable.

Para ilustrar visualmente los efectos de esta sincronizacion, se presenta la figura 14, que
exhibe las curvas ajustadas después de esta. Este enfoque es una medida crucial para
mejorar la calidad y confiabilidad de los datos recopilados durante el estudio,
garantizando la coherencia y precision de las mediciones realizadas por los sensores
XSENS en este entorno experimental especifico.
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Figura 14. Comparacion XSENS y piezoeléctrico post sincronizacion.

En la figura 14, se aprecian las distintas curvas generadas por los cuatro acelerémetros,
siendo uno de ellos el piezoeléctrico y los otros tres correspondientes a los sensores
XSENS dispuestos en los ejes X, Y y Z. Se destaca que, si bien estas curvas no coinciden
de manera exacta, se evidencia un margen de error bastante reducido.

Es fundamental sefialar que, se busca lograr una concordancia precisa con el
acelerémetro piezoeléctrico, que se sabe con certeza que mide de manera sumamente
exacta, se podria llevar a cabo un procedimiento de calibracién mediante resampleo. No
obstante, en el contexto de este trabajo de fin de grado, dicho procedimiento no ha sido
implementado.

Esta eleccién metodoldgica se sustenta en la naturaleza del estudio y los objetivos
establecidos, priorizando la evaluacion de las capacidades intrinsecas de los sensores
XSENS en condiciones reales sin realizar ajustes que podrian introducir errores o alterar
la fidelidad de los datos recopilados.

En conclusidn, al examinar el procedimiento implementado y los resultados obtenidos,
se evidencia que no ha sido necesaria la ejecucidon de un proceso de calibracién. La
obtencidn de resultados altamente precisos se ha logrado mediante la exclusién del
promedio de la gravedad y una subsiguiente sincronizacion. Estos resultados exhiben
una notable precisién en comparacidon con el acelerémetro piezoeléctrico empleado
como punto de referencia.

Tipo 2 calibracién. Calibracion interna.

La realizacidn de esta calibracién interna prescindié de la utilizacion de acelerémetros
adicionales, empleando exclusivamente los sensores XSENS disponibles. Se dispusieron
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tres de estas unidades inerciales sobre dos piezas elaboradas mediante impresién 3D,
fabricadas in situ en el laboratorio utilizando |la impresora disponible en dicho entorno
(figura 15). Cada acelerometro fue posicionado en una direccién especifica, permitiendo
asi la comparacion de los distintos ejes en funcion de su orientacion (figura 16). Este
enfoque autocalibrado proporciona una evaluacién interna de la precisidn y consistencia
de los sensores XSENS sin depender de elementos externos.

Figura 16. Montaje XSENS para calibracion interna.

Con el objetivo de garantizar una unidn segura entre estas piezas, se rodearon con cinta
adhesiva para asegurar la integridad estructural durante los movimientos realizados
(figura 17). Este paso adicional se llevé a cabo con el propdsito de prevenir cualquier
desmontaje no deseado durante las maniobras de calibracién, asegurando la estabilidad
y consistencia de la configuracidn experimental.
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Figura 17. Montaje XSENS para calibracion interna endurecido con cinta adhesiva.

Prosiguiendo con la experimentacién, cada movimiento realizado durante la calibracidn
interna se ejecutd con minuciosidad, permitiendo a los sensores XSENS responder a las
variaciones en la direccion vertical. La eleccion de realizar movimientos manuales afade
complejidad al proceso, ya que la ejecucién humana introduce matices que no estan
presentes en la calibracién externa con el "shaker".

Dada la ausencia de un sistema electrénico externo para controlar y guiar los
movimientos, la variabilidad inherente a la naturaleza humana implica un mayor
numero de datos con posibles imprecisiones. Este desafio se aborda mediante un
riguroso proceso de filtrado de datos, donde se aplican criterios especificos para
asegurar la validez y precisidn de la informacién recopilada.

Una vez obtenidos los datos de los sensores XSENS durante la experimentacion manual,
se procede a una fase critica de filtrado. Este paso implica la ponderacidn de los valores
obtenidos y la eliminacion del promedio de la gravedad, que se establecié en 9.81 m/s?.
La meticulosa atencidn a estos detalles asegura que los datos subsiguientes reflejen con
precision las aceleraciones especificas en los ejes X, Yy Z.

Con los datos ya procesados, se procede a la integraciéon de las aceleraciones
correspondientes a cada eje de los XSENS segun su disposicidén. Este proceso permite
crear representaciones graficas que ofrecen una vision detallada de la respuesta de los
sensores en diferentes direcciones. Estas representaciones no solo proporcionan
informacién valiosa sobre la capacidad de los XSENS para capturar movimientos en
condiciones mas variables, sino que también contribuyen a la robustez y confiabilidad
de los datos utilizados en este estudio.
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Figura 18. Calibracion interna XSENS

Al examinar detenidamente el inicio de la figura 18, cuando los XSENS permanecian
estaticos, obtenemos informacidn crucial sobre su estabilidad en condiciones de reposo.
Esta fase inicial nos permite evaluar la capacidad de los sensores para mantener lecturas
precisas sin aceleraciones externas. Analizar esta parte de la grafica proporciona
informacion sobre la sensibilidad de los XSENS incluso en momentos estaticos, esencial
para entender su respuesta en diversas condiciones.
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Figura 19. Discrepancias previa calibracion interna XSENS

La discrepancia entre las aceleraciones registradas (figura 19) por los XSENS en los ejes
X, Yy Z revela la necesidad de una calibracién precisa. En este contexto, el ajuste se
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realiza moviendo la grafica en el eje X, para lo cual se lleva a cabo una sincronizaciéon a
través de la eliminacidn selectiva de datos. Una estrategia clave en este proceso consiste
en identificar los maximos en la gréfica y garantizar su coincidencia para los tres XSENS
en las direcciones X, Y y Z. Este enfoque asegura una alineacion adecuada y corrige las
variaciones observadas en las mediciones, optimizando asi la confiabilidad de los datos.
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Figura 20. Calibracion interna XSENS previa sincronizacion.

En la figura 20, se evidencia claramente el desfase que se busca corregir mediante el
proceso de sincronizacion. Para llevar a cabo esta correccidn, se tomara como referencia
la curva mas adelantada, identificada en este caso por el tono naranja, correspondiente
al XSENS cuyo eje Y apunta hacia arriba. En el proceso, se elimina un dato del XSENS
cuyo eje X se orienta verticalmente hacia arriba, y dos datos para el XSENS relacionado
con el eje Z. Este procedimiento meticuloso resulta en la obtencidn de una nueva grafica,
donde los tres XSENS se encuentran perfectamente calibrados y sincronizados, logrando
asi una superposicién precisa de las tres curvas. Este procedimiento contribuye
significativamente a la coherencia y exactitud de las mediciones realizadas por los
sensores.
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Figura 21. Calibracion interna XSENS post-sincronizacion.

En la observacion detallada de esta figura 21, queda patente que las aceleraciones
registradas en cada uno de los ejes, al ejecutar un mismo movimiento vertical, son
practicamente idénticas. Este fendmeno indica que todas las unidades inerciales XSENS
miden de manera uniforme y consistente cuando se sincronizan entre si.

Para concluir, al igual que en el proceso de calibracién externa, los sensores XSENS no
requieren un procedimiento de calibracidn, sino mas bien una sincronizacién entre ellos
para realizar mediciones simultdneas. Esta sincronizacién, como se explicé
anteriormente, se lleva a cabo de forma manual mediante la eliminacién selectiva de
datos.

2.5. Calibracion de las plantillas Loadsol

Tenemos dos tipos de calibracién, la que se denomina calibracidon externa y la interna.
Tipo 1 calibracidn, calibracién externa.

En el marco de la calibraciéon externa, se procede a ajustar las plantillas Loadsol
utilizando la TFP (Triangular Force Plate) como referencia, descrito en el anexo 3 de este
documento.

Durante cinco ensayos a una frecuencia de muestreo de 100 Hz, las plantillas y la TFP
registraron datos simultaneos. Para asegurar la coherencia en la grabacién, se colocaron
las plantillas en los zapatos utilizados para el ensayo y se encendieron, estableciendo la
conexion Bluetooth con la tablet.

Configurados ambos dispositivos, se llevé a cabo la calibracidn de las plantillas mediante
el botdn 'Zero'. La secuencia de movimientos para cada ensayo consistié en subir a la
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TFP con el pie derecho apoyado y el izquierdo en el aire, luego apoyar el pie izquierdo
para tener ambos pies apoyados, y finalmente levantar el pie derecho para cargar todo
el peso en el izquierdo.

Esta secuencia se repitidé en cinco ensayos distintos. Posteriormente, a través de Excel,
se compararon las fuerzas registradas por las plantillas en cada pie con las registradas
por la TFP, la cual se considera precisa y sirve como punto de referencia. Calculando el
error cometido por cada pie en cada ensayo, se evalud la exactitud de las plantillas y se
procedid a corregir cualquier desviacion identificada.

Los resultados hallados en estos 5 ensayos fueron los que se observan en la tabla 1:

Tabla 1. Ensayos plantillas Loadsol

Ensayos Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto
Pie derecho
£d d 0.52% 1.07% 0.86% -0.52% 4.95%
X

Pie izquierdo
Ei [ 6.72% 6.98% 8.83% 6.27% 4.06%
1=

i
X

Los resultados obtenidos siguen la l6gica esperada, alineandose con las indicaciones del
fabricante de las plantillas, que establece un error maximo del 10%. En todos los casos
analizados, las mediciones de las plantillas muestran valores inferiores a los de la TFP,
gue sirve como referencia, excepto para el pie derecho en el cuarto ensayo. En este
ultimo caso, el signo negativo indica que la plantilla ha registrado una magnitud superior
a la TFP, nuestra referencia.

Para corregir estos desajustes, se propone aplicar un factor correctivo en funcién del
error porcentual. En situaciones donde la plantilla registra un valor inferior a la TFP, se
sugiere multiplicar por la relacién correspondiente.

Al observar las discrepancias identificadas en los errores previos, consideré que la
metodologia de calibracion, donde se aplicé la funcion Zero al inicio del primer ensayo
y se mantuvo sucesivamente en los ensayos posteriores, podria estar influyendo en los
resultados. Con el objetivo de validar esta hipotesis, decidi realizar una nueva calibracién
donde la funcién Zero se aplicard antes de cada uno de los cinco ensayos consecutivos.
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Los resultados obtenidos de esta nueva configuracion fueron los siguientes (tabla 2):

Tabla 2. Repeticion ensayos plantillas Loadsol con nueva configuracion

Ensayos Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto
Pie derecho
Ed d -0.19% 2.91% 3.74% 4.96% 1.58%
X

Pie izquierdo
Ei ' 10.79% 8.60% 7.66% 9.79% 9.72%
L =

i
X

Los resultados evidencian que la aplicaciéon de la funcién Zero antes de cada ensayo no
ha contribuido a una reduccion significativa de los errores, e incluso, en algunos casos,
ha superado el limite del 10% establecido por el fabricante.

Para profundizar aun mas en nuestro objetivo de perfeccionar la coherencia entre las
mediciones de las plantillas y la TFP, se avanzd hacia una estrategia adicional. En esta
fase, se realizé un andlisis grafico mediante el uso de herramientas avanzadas
proporcionadas por Excel. Esta aproximacién grafica se permitird comparar las curvas
de fuerza generadas por las plantillas y la TFP, proporcionando una perspectiva visual
detallada de las divergencias que permitird refinar aun mas la correccién de las
mediciones.

A través de este enfoque, se busca no solo optimizar la alineacion de las mediciones,
sino también comprender de manera mas completa las variaciones y patrones
especificos que puedan influir en la precisién de las plantillas.

En la primera etapa de nuestro andlisis, se dedicé a comparar detalladamente los datos
recopilados de cada plantilla, tanto la correspondiente al pie izquierdo como al pie
derecho, con los datos precisos proporcionados por la TFP (Triangular Force Plate), que
se establecié como nuestra referencia.
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Grdfico TFP-Plantillas

En el andlisis inicial de la figura 22 que exhibe los datos en bruto, se pueden distinguir

las diversas curvas de fuerza asociadas a cada plantilla. La plantilla del pie izquierdo,

identificada como P1X531-Ly representada en color naranja, se contrasta con la plantilla
del pie derecho, P1X536-R, destacada en azul. Aunque a simple vista estas

observaciones pueden presentar limitaciones, se ha optado por incluir una cuarta curva,

obtenida mediante la suma de los datos de fuerza de ambos pies. Esta adicién visualiza

el peso total soportado por ambas plantillas, proporcionando una perspectiva mas

integral al analisis.
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Figura 23. Grdfico TFP- Plantillas- Suma

En esta figura 23, se evidencia una notoria concordancia entre la fuerza registrada por
el conjunto de las plantillas y la TFP. La alineacidn de estas curvas indica una consistencia
en las mediciones de fuerza, respaldando la calidad y precisién de las plantillas en
comparacion con la referencia de la TFP.

En busca de una mayor precision, volviendo a un analisis mas detallado de cada plantilla
de forma individual, se destaca un periodo especifico entre los segundos 5 y 10, donde
la curva correspondiente a la plantilla del pie izquierdo (representada en color naranja)
muestra una ausencia de fuerza, indicando un momento en el que el pie izquierdo se
mantuvo en el aire. En este intervalo, toda la carga se registra en la plantilla derecha
(curva gris). De manera similar, alrededor del segundo 13, se produce un cambio de pie,
reflejado por la falta de fuerza en la plantilla derecha, ya que toda la carga recae en la
plantilla izquierda.

Ademas, al enfocarnos en los periodos en los que se registra fuerza en un solo pie, se
espera que la fuerza marcada por cada plantilla individual coincida tanto con la suma de
ambas plantillas como con la TFP que se esta utilizando como referencia. Este
alineamiento entre las curvas representativas de cada plantilla y la TFP constituye un
indicador clave en la busqueda de una calibraciéon precisa y confiable.
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Centrandonos en este tramo (figura 24) en el que la fuerza recae sobre la plantilla
derecha vemos como la diferencia entre ambas curvas es minima.
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Figura 24. Grdfico TFP- plantillas zona inicial

Pero si, por el contrario, nos fijamos en la parte donde la fuerza la soporta la plantilla
izquierda vemos una notable diferencia (figura 25).
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Figura 25. Grdfico TFP- Plantillas zona central
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En primera instancia, se calculd el promedio de la fuerza registrada por la TFP, que se
tomé como nuestra referencia principal. A continuacién, se procedié a calcular el
promedio de la fuerza para cada una de las plantillas de forma individual.

La fase de correccion, o calibracién, implica determinar el factor por el cual se debe
multiplicar las fuerzas registradas por las plantillas derecha e izquierda. Para encontrar
este factor, se utilizé como referencia el promedio de la TFP y se dividié por el promedio
de cada una de las plantillas en cada caso especifico.

Una vez que se haya encontrado estos factores, se multiplicard cada valor registrado por
las plantillas por su correspondiente factor de correccidn. Este proceso proporcionard
los valores de las plantillas calibradas, los cuales estaran ajustados para reflejar de
manera mas precisa las fuerzas reales que soportan, que deberdn ser igual a la de
referencia.

PLANTILLA FACTOR DE CORRECCION

Se observa como obviamente el factor de correccidn sera mayor para la plantilla
izquierda que para la derecha debido a tener un mayor con respecto a la TFP tomada
como referencia. En la siguiente figura 26, se muestra la coincidencia de ambos pies con
la TFP de manera muy precisa post calibracidon lo que indica que el procedimiento
seguido es correcto.

i N
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Figura 26. Grdfico TFP- Plantillas Post calibracion
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Al examinar en detalle las areas especificas previamente examinadas, como se evidencia
en la figura 27 a continuacion, se destacan niveles de precisién notables para la plantilla
derecha. Cabe destacar que, incluso antes de llevar a cabo la correccidn, los resultados
iniciales ya exhibian un desempeno satisfactorio en este pie, pero el procedimiento de
calibracion que se propone es sistematico, por lo que se emplea sea o no necesario.
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Figura 27. Grdfico TFP- Plantillas Post calibracion zona inicial

En la seccion relativa a la plantilla izquierda, donde inicialmente se identificé un error
mas pronunciado, la correccion aplicada ha resultado en una notoria mejora en la
precision. Los datos ahora exhiben una coincidencia significativa, demostrando la
efectividad del proceso de calibracién implementado (figura 28).
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Figura 28. Grdfico TFP- Plantillas Post calibracion zona central
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Si ademas se toma como la suma de ambas plantillas los datos ya calibrados se obtendra
lo siguiente (figura 29):

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Ao W

-

—TFP sumacalib

Figura 29. TFP- Suma Plantillas Post calibracion

La conclusidn de la calibracion externa se fundamenta en una evaluacién exhaustiva que
abarcé tanto un analisis matematico inicial como una comparacién grafica detallada.
Inicialmente, se realizaron ajustes matematicos para corregir los errores observados en
los datos brutos de las plantillas en relacién con la TFP. Esta aproximacién matematica
proporciond una base sélida para comprender las discrepancias iniciales y establecer
una correccién precisa.

Posteriormente, la comparaciéon grafica permitid visualizar con mayor claridad la
convergencia entre las curvas de fuerza de las plantillas y la TFP. Este enfoque gréfico
no solo reforzd la validez de los ajustes matematicos realizados, sino que también
proporciond una representacion visual impactante de la mejora en la precisién lograda
mediante el proceso de calibracidn. En conjunto, ambas estrategias han contribuido de
manera integral a la validacion y optimizacion de las mediciones de las plantillas.

Tipo 2 calibracidn, calibracion interna.

La calibracién interna o, como se denomind, auto calibracidn. Este proceso intrinseco
adquiere una importancia destacada al considerar situaciones en las que no se dispone
de elementos externos para realizar comparaciones directas. En esta etapa, se realizard
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una evaluacion de la coherencia y precision de las mediciones entre las propias plantillas
Loadsol.

En primer lugar, al igual que en la calibracion externa se tiene una calibracién aplicando
expresiones matematicas.

Para ello se coge uno de los cinco ensayos realizados con anterioridad a través de las
plantillas con conexién a la tablet, la fuerza marcada por el pie derecho cuando el
izquierdo esta en el aire a la cual se llamé “d” y la fuerza marcada por el pie izquierdo

aoin
|

cuando el derecho esta en el aire a la que se llamard “i”. Se hallara el promedio de estos

dos datos y con ello el error respecto a este promedio de cada pie Ed y Ei.

Tabla 3. Promedio plantillas Loadsol individualmente y suma

Promedio Error pie derecho Error pie
Pie Pie S .
o . me -, (Ed) |qu|erdo'(E|)
derecho (d) | izquierdo(i) X = Ed d Ei i
n ~X TX
630.293623N | 579.53 N 604.91 N -4.19% 4.19%

La autocorreccion consistira en lo siguiente (tabla 4):

Tabla 4. Correccion plantillas Loadsol individualmente y suma

Formula de correccién d*(1+Ed) i*(1+Ei)
Fuerza corregida 603.84 N 603.84 N

Vemos como aplicando esta autocorrecciéon se demuestra que ambos pies ejercen la
misma fuerza, donde esta fuerza deberia ser el peso del sujeto de estudio, en este caso
el propio autor.

La calibracién interna de las plantillas Loadsol by Novel también se aborda de manera
grafica, empleando las representaciones visuales generadas en Excel. Este enfoque
proporciona una perspectiva visual detallada de las diferencias y similitudes entre las
fuerzas registradas por cada plantilla.

La representacion gréfica de los datos de las plantillas en bruto es la siguiente (figura
30):
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Figura 30. Calibracion Interna Plantillas Loadsol

En el analisis grafico de las plantillas Loadsol, las curvas P1X531-L (naranja) y P1X536-R
(gris) representan respectivamente las plantillas del pie izquierdo y derecho. Se observa
una discrepancia en la zona entre 5 y 10 segundos, donde la plantilla derecha (gris)
muestra un maximo al soportar todo el peso, mientras que, entre 12 y 17 segundos, este
maximo lo presenta la plantilla izquierda (naranja), que sostiene el peso en este periodo.
Estos maximos no toman los mismos valores, el propdsito de la calibracién es corregir
estas discrepancias.

La figura 31 grafica de la suma de los registros de ambas plantillas, es decir, la fuerza
total, constituye un elemento de considerable relevancia en la calibracién interna. En el
siguiente grafico, se observa la forma caracteristica de esta curva, proporcionando una
visualizacidn clara de la interaccion y distribucidn de la fuerza entre ambas plantillas.
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Figura 31. Calibracion Interna Plantillas Loadsol
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Para llevar a cabo la calibracidn interna que se busca, se llevara a cabo un enfoque
andlogo al empleado en la calibracidn externa, se procederd a calcular promedios tanto
de las fuerzas individuales de cada plantilla como de los promedios obtenidos, es decir
se sumard los promedios de las plantillas individuales y se dividird entre dos,
estableciendo asi una referencia. Este promedio servira como base para determinar un
factor de correccién, mediante el cual se multiplicardn los valores de fuerza registrados
por las plantillas obteniéndose asi los valores de fuerza corregidos internamente.

Al representar las plantillas de manera individual, ya se puede observar un gran cambio
respecto a la situacién inicial previa al calibrado, como se observa en la figura 32:
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Figura 32. Calibracion Interna Plantillas Loadsol Post Calibracion

La comparativa con la suma de ambas plantillas ya calibradas revela un resultado
notable en la figura 33. En momentos especificos, cuando solo una de las plantillas esta
activa (pata coja), se destaca la coincidencia exacta entre la fuerza registrada por la
planta del pie correspondiente y la fuerza total medida por la suma de ambas plantillas
calibradas.

Este nivel de precisidn y alineacidn entre las curvas subraya la eficacia de la calibracion
interna, destacando su capacidad para corregir discrepancias y garantizar una respuesta
coherente.
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Figura 33. Calibracion Interna Plantillas Loadsol-Suma Post Calibracion

Este analisis de la calibracidn interna, sin depender de elementos externos, confirma la
capacidad de obtener resultados altamente precisos. Los datos obtenidos a través de
esta auto calibracion demuestran la eficacia de corregir las discrepancias entre las
fuerzas registradas por cada plantilla, proporcionando resultados coherentes y
confiables.

Este enfoque, que se basa en la comparacién y correccion de los datos de las plantillas
entre si, destaca la importancia de una calibracidn interna para garantizar mediciones
precisas. Estos resultados positivos sientan las bases para una mayor confianza en la
calidad y coherencia de los datos recopilados durante el estudio.
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CAPITULO 3. Metodologia

En el marco de este Trabajo de Fin de Grado, el autor, de estatura aproximada de 1,85
m y un peso de 63 kg, se dispuso a explorar las relaciones entre las frecuencias de paso
y los movimientos corporales en funcién de diferentes niveles de actividad fisica. Para
garantizar la precision y confiabilidad de los datos recopilados, se consideré esencial
establecer una base detallada de parametros biométricos de interés.

Entre estos parametros, se incluyen las mediciones de altura y peso, fundamentales
para proporcionar un contexto fisico del sujeto de estudio. Con una estatura de 1,85 m
y un peso de 63 kg, el investigador se caracteriza por una constitucion fisica que, si bien
sugiere una complexién relativamente delgada, brinda una perspectiva relevante para
la interpretacion de los resultados.

Ademas de estas mediciones, se evaluaron otros factores de influencia en el desempefio
fisico, tales como el nimero de pie, el género y el tipo de calzado utilizado durante las
mediciones. El investigador en este caso de estudio calza una talla 43 y género
masculino, ademas se uso las zapatillas Salomon XA PRO 3D, un modelo especialmente
disefiado para la practica de marcha y trail running. Estas zapatillas, reconocidas por su
destacado agarre y estabilidad proporcionados por su suela especializada, ofrecen un
ajuste cdmodo y seguro. Asimismo, su tecnologia de amortiguacion y retorno de energia
aporta un elemento esencial para la precision de las mediciones, contribuyendo
significativamente a la idoneidad del calzado seleccionado para la toma de datos.

Es importante destacar que estos datos han sido seleccionados especificamente para el
investigador, con el propdsito de crear una base de datos que refleje sus caracteristicas
individuales. No obstante, se previé una ampliacién de esta base de datos a través de la
inclusidn de otros sujetos en futuras fases de investigacion. Este aspecto sera abordado
con mayor profundidad en el apartado de "Recomendaciones y Trabajo Futuro", donde
se exploraran las implicaciones y el potencial de expansion de la base de datos.

Otro parametro de gran importancia en este estudio es la disposicion estratégica de los
sensores XSENS en el cuerpo del investigador como se puede observar en la figura 38.
Estos dispositivos, conocidos por su capacidad para capturar con precisién los
movimientos tridimensionales del cuerpo humano, se dispusieron de manera
meticulosa para garantizar una representacién fiel de los patrones de movimiento
durante las actividades fisicas analizadas.
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Cada sensor XSENS ha sido colocado con precisién en puntos anatdmicos especificos del
cuerpo (tabla 5), permitiendo asi la captura detallada de los movimientos en los ejes XY
yZ.

Tabla 5. Disposicion de XSENS por cuerpo

LOCALIZACION SENSOR XSENS
Tobillo derecho XSENS B1
Tobillo izquierdo XSENS B2
Rodilla derecha XSENS B3
Rodilla izquierda XSENS B4
Cadera, lado derecho XSENS B5
Cadera, lado izquierdo XSENS B6
Barriga XSENS B7
Cabeza XSENS B8

Se debe destacar que la orientacion del eje X en direccidn vertical en todos los sensores
proporciona una referencia consistente para analizar los datos de movimiento. Esta
uniformidad en la orientaciéon de los sensores (figura 34) es crucial para asegurar la
precision y confiabilidad de las mediciones a lo largo del estudio.

Entre las diferentes mediciones a diversas frecuencias, los sensores XSENS no se
retiraron. Esta decision se tomd con el fin de evitar que la posicidon de los sensores
influyera en los datos recopilados, asegurando asi la consistencia y fiabilidad de las
mediciones a lo largo del estudio.
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Figura 34. Disposicion XSENS en el cuerpo del investigador

Con el objetivo de asegurar un ritmo constante y, por ende, una precision Optima
durante la toma de datos, se empled un metrénomo digital como herramienta
fundamental (figura 5). Este dispositivo emite sefiales auditivas en intervalos regulares,
brindando asi una guia precisa para el ritmo de cada tipo de zancada.

Esta meticulosa planificacién del ritmo de zancada a través del uso del metrénomo
digital se considera esencial para garantizar la uniformidad en la ejecucién de cada tipo
de zancada. Esta uniformidad, a su vez, contribuyd significativamente a la precision y
coherencia de los datos recopilados, sentando asi las bases para un analisis exhaustivo
y confiable.
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Una vez marcados estos pardmetros de descripcidn del sujeto a estudio y marcadas las
condiciones y caracteristicas de disposicion y manipulacion de los dispositivos se puede
llevar a cabo una descripcion minuciosa de la metodologia empleada.

La metodologia empleada en las mediciones se inicia con la completa disposicion del
equipo necesario, los sensores XSENS estratégicamente ubicados en distintas partes del
cuerpo vy las plantillas Loadsol instaladas en las zapatillas seleccionadas. Este proceso se
llevd a cabo en un lugar espacioso y donde se pueda seguir una linea recta en nuestro
caso el salén de la sede de la escuela, ubicado en Paseo del Cauce, que proporciona un
tramo extenso para realizar los paseos.

El primer paso critico es la sincronizacion de los sensores XSENS entre si, segun las
pautas detalladas en el Anexo 1 adjunto. Simultdneamente, se realiz6 la calibracién de
las plantillas Loadsol, siguiendo las especificaciones del fabricante. Esta calibracién
implica levantar cada pie individualmente durante unos segundos, estableciendo una
referencia precisa para las mediciones subsiguientes.

Con sensores calibrados y sincronizados, se procedidé a realizar mediciones de las
actividades de andar. Primero de todo se pusieron en modo grabacion los dos softwares
en sus correspondientes equipos, en mi caso la Tablet y el iPhone, se esperd unos 5
segundos antes de comenzar a andar y posterior a estos 5 segundos antes de iniciar el
paseo, se ejecutd un golpe con los talones, marcando el inicio de la sesion, lo cual
también se realizé al finalizar el paseo para marcar el fin de este. Este golpe inicial y final
es fundamental para verificar la sincronizacion adecuada de los sensores, garantizando
qgue el impulso inicial esté alineado con el cierre del paseo. En caso de desincronizacién,
se implementa un proceso de resampleo para corregir cualquier disparidad temporal.

Al concluir la medicion después del golpe de talén final, se detuvieron ambos programas
de registro, y los datos resultantes se transfirieron para su analisis en software
especializado, como en nuestro caso Excel. Este enfoque facilité la posterior evaluacién
de los datos y su presentacidn grafica para un andlisis mas detallado.

Es esencial destacar que, debido a la disposicidon meticulosa y ajustada de las plantillas
en las zapatillas, se minimizé la posibilidad de movimientos no deseados durante la
actividad fisica. Sin embargo, se llevaron a cabo multiples mediciones a diferentes
frecuencias, incorporando el golpe inicial con talones, para verificar la estabilidad de las
plantillas y detectar posibles desplazamientos.

En el siguiente flujograma se representa la metodologia seguida:
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PREPARACION DEL
SUJETO

INICIALIZACION DE APLICACIONES Y
SINCRONIZACION DE DISPOSITIVOS

INICIO DEL REGISTRO DE DATOS
CON PAUSA INICIAL DE 5 SEG.

GOLPE DE TALON INCIAL Y
COMIENZO DEL PASEO/CARRERA

REGISTRO DE PASEO/CARRERA

GOLPE DE TALON FINAL Y FINAL DE
REGISTRO EN LAS APLICACIONES

EXTRACCION DE DATOS
PARA POSTERIOR
ANALISIS
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CAPITULO 4. Procesado de datos

4.1. Registros, andando.

La ejecucion de las mediciones de paseos, esencial para la recopilacién de datos, se llevd
a cabo con precision. Para explorar las variaciones en las frecuencias de paso y los
movimientos corporales durante la actividad de andar, se realizaron paseos a
frecuencias especificas: 90, 100, 110, 120, 130 y 140 rpm, siguiendo las indicaciones del
metrénomo digital.

La robustez y precisién de las mediciones se fortalecieron mediante la repeticidon de cada
paseo a diferentes frecuencias. Cada configuracién de frecuencia, desde 90 hasta 140
rom, se sometié a un riguroso protocolo de cuatro repeticiones. Este enfoque
sistematico permitié abordar posibles variabilidades y errores, asegurando la
consistencia y fiabilidad de los datos recopilados.

El escenario elegido para estas mediciones fue el saléon del sétano de la escuela,
proporcionando un espacio amplio y lineal. El procedimiento detallado en el Capitulo 3
se siguid meticulosamente, asegurando la correcta disposicion del equipo, incluyendo
sensores XSENS y plantillas Loadsol, en el cuerpo y las zapatillas.

Cada sesion comenzé con el montaje y verificaciéon del equipo, seguido de la
sincronizacién de los sensores XSENS y la calibracién de las plantillas Loadsol. Con el
equipo listo, se realizaron paseos a las frecuencias establecidas, guiados por el
metrénomo. Durante cada paseo, se registraron datos biomecdnicos para analisis
posterior, centrandose en el golpe de taldn inicial como marcador temporal.

Estas mediciones proporcionardan una comprension profunda de los patrones de
movimiento biomecanico durante la actividad de andar, contribuyendo a la
investigacidn en curso.

Con el propdsito de realizar un analisis detallado, se selecciond uno de los paseos,
especificamente el realizado a 90 rpm, el cual demostré ser consistentemente efectivo
en los resultados obtenidos. Este paseo se eligié como ejemplo representativo, sobre el
cual se aplicaron las sincronizaciones necesarias. Es importante destacar que, dado que
la calibracidn ha sido previamente ejecutada, siguiendo los protocolos establecidos en
las fases de calibracidon interna y externa de las plantillas loadsol y de los XSENS, no fue
necesario llevar a cabo un proceso adicional de calibracidn en esta etapa.

Se enfocd en los datos de este paseo a 90 rpm, se procedid al anadlisis y sincronizaciéon
simultanea de cada sensor del cuerpo con las plantillas.
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Antes de proceder con la representacién grafica de los sensores XSENS, se observa en el
grafico de las plantillas Loadsol, como se muestra en la figura 35, el marcado golpe de
taldn que se realizé al inicio y al final de la experimentacion para delimitar el comienzo
y el final de esta.
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Figura 35. Representacion Plantillas en paseo a baja frecuencia

Se inicia el analisis con el XSENS B7, ubicado en la regién abdominal, dado que este
sensor proporciona informacién crucial para nuestro estudio. En la figura 36,
correspondiente a este XSENS de la zona abdominal, se puede observar claramente el
golpe de talén inicial y final.
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Figura 36. Grdfico XSENS B7

Después de integrar los datos de las plantillas Loadsol con los del sensor XSENS
abdominal B7, se obtiene el siguiente resultado (figura 37):
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Figura 37. Representacion Plantillas- XSENS B7
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Como se puede observar inicialmente, la visualizacién de los datos es limitada. Para
mejorar esto, es necesario establecer un eje secundario para las plantillas Loadsol. Al
realizar esta configuracion (figura 38), aparecerd un eje en la parte derecha que
corresponderd a las plantillas y un eje en el lado izquierdo que representara al XSENS
B7.
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Figura 38. Representacion Plantillas- XSENS B7

Después de realizar este ajuste, se obtiene una visualizacién mas clara de los datos. Sin
embargo, se observa que los picos marcados por el golpe de taldn inicial y final no
coinciden entre las plantillas y el XSENS B7. Para corregir esta discrepancia, se lleva a
cabo una sincronizacion eliminando datos (figura 39), especificamente de los XSENS, con
el objetivo de adelantarlos en el eje de las X (tiempo).
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Figura 39. Representacion Plantillas- XSENS B7 Post Sincronizacion

Posterior a esta sincronizacién, se puede observar un ajuste significativo en el inicio de

los paseos, como se muestra en la figura 40:
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Figura 40. Representacion Plantillas- XSENS B7 Post Sincronizacion zona inicial
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De manera similar, se evidencia un ajuste notable en el final de los paseos, lo que
confirma la fiabilidad de los datos obtenidos, como se aprecia en la figura 41.
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Figura 41. Representacion Plantillas- XSENS B7 Post Sincronizacion zona final

También se ha analizado la grafica obtenida después de llevar a cabo la sincronizacion
y se puede apreciar en la figura 42 los patrones de pisadas especificamente de dos
pasos y los registros de aceleracidn correspondientes.
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Figura 42. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B7
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Con estos datos se puede concluir con el andlisis de la unidad inercial XSENS B7 y llevar
a cabo un andlisis en menor profundidad para todos los demas XSENS que se
distribuyeron por el cuerpo.

Después de realizar la sincronizacion de todos los XSENS con las plantillas, se obtuvieron
los siguientes resultados para los XSENS B1, ubicado en el tobillo derecho, y XSENS B2,
correspondiente al tobillo izquierdo. A continuacién, se presentan las figuras 43 y 45
correspondientes a cada uno de estos y sus patrones de pisadas y aceleraciones figuras
44y 46:
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Figura 43. Representacion Plantillas- XSENS B1 Post Sincronizacion
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Figura 44. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B1
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Figura 45. Representacion Plantillas- XSENS B2 Post Sincronizacion
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Figura 46. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B2
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El XSENS B3 representa la rodilla derecha, mientras que el XSENS B4 representa la rodilla
izquierda. A continuacidn, se presentan las figuras 47 y 49 respectivamente y las
correspondientes a sus patrones de pisadas y aceleraciones figuras 48 y 50.
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Figura 47. Representacion Plantillas- XSENS B3 Post Sincronizacion
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Figura 48. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B3
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Figura 49. Representacion Plantillas- XSENS B4 Post Sincronizacion
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Figura 50. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B4
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Por otra parte, los XSENS B5 y XSENS B6 corresponden con la cadera en el lado derecho
e izquierdo respectivamente (figuras 51 y 53) ademds de sus patrones de pisadas y
aceleraciones (figuras 52 y 54).
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Figura 51. Representacion Plantillas- XSENS B5 Post Sincronizacion
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Figura 52. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B5
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Figura 53. Representacion Plantillas- XSENS B6 Post Sincronizacion
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Figura 54. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B6
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Por ultimo, el XSENS B8 correspondiente a la cabeza muestra las siguientes
representaciones graficas:
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Figura 55. Representacion Plantillas- XSENS B8 Post Sincronizacion
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4.2. Registros, corriendo.

La ejecucidn de las mediciones de carrera, fundamental para la recopilacién de datos en
frecuencias de paso altas, se llevd a cabo con meticulosidad. Para explorar las
variaciones en los movimientos corporales durante la actividad de correr, se realizaron
experimentos a frecuencias especificas: 150, 160, 170, 180 y 190 rpm, siguiendo las
indicaciones del metrénomo digital.

A diferencia de los paseos, en este caso se optd por realizar dos experimentos por cada
frecuencia debido al mayor dominio experimental adquirido tras la ejecucién de los
paseos a frecuencias mas bajas. Este enfoque permitié mantener la precisién de las
mediciones, considerando la mayor demanda biomecdnica asociada con las frecuencias
de paso mas altas.

El salén del sétano de la escuela se mantuvo como escenario para estas mediciones,
brindando un espacio adecuado para la carrera en linea recta. El protocolo detallado en
el Capitulo 3 se aplicé con atencidon a la disposicion del equipo, incluyendo sensores
XSENS y plantillas Loadsol, en el cuerpo y las zapatillas.

Cada sesidn comenzé con la preparacion y verificacion del equipo, seguida de la
sincronizacién de los sensores XSENS y la calibracién de las plantillas Loadsol. Con el
equipo listo, se llevaron a cabo las carreras a las frecuencias establecidas, guiadas por el
metrénomo. Durante cada carrera, se registraron datos biomecanicos para analisis
posterior, centrandose en el inicio con el golpe de talén como marcador temporal.

Este conjunto de mediciones proporcionara una comprension detallada de los patrones
de movimiento biomecanico durante la actividad de correr a frecuencias de paso mas
elevadas, contribuyendo asi a la ampliacién del conocimiento adquirido durante los
paseos a frecuencias mas bajas.

Los resultados obtenidos fueron interpretados a través de graficas, similar a lo realizado
anteriormente para frecuencias de paso bajas. Fue necesario, una vez mas, llevar a cabo
una sincronizacion entre las plantillas y los XSENS debido a la diferencia en la frecuencia
de muestreo de cada uno de los dispositivos (plantillas - 100 Hz y XSENS - 120 Hz).

En este caso, se presentaron datos dentro del rango de 150-190 rpm, se centré en los
datos correspondientes a 150 rpm y a la segunda toma de datos realizada a esta
frecuencia.

Es crucial destacar que, en esta fase, la metodologia de sincronizacion sigue siendo igual
a la aplicada en los paseos a bajas frecuencias. No obstante, durante la representacién
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grafica, se observd que la curva de las plantillas mostraba un retraso con respecto a las
curvas de los XSENS, a diferencia de los paseos a baja frecuencia. Por lo tanto, para
corregir esta discrepancia, se llevd a cabo la sincronizacién eliminando datos de las
plantillas en una unica ocasidn, a diferencia de los ocho XSENS, como se hizo
anteriormente.

En la fase inicial de analisis de las frecuencias de paso elevadas, se priorizd la evaluacién
del XSENS B7, ubicado en la zona abdominal, debido a la riqueza informativa que aporta
(figura 57).
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Figura 57. Representacion Plantillas- XSENS B7
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Tras sincronizar se obtiene la figura 58:
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Figura 58. Representacion Plantillas- XSENS B7 Post Sincronizacion

También se ha analizado la gréfica obtenida después de llevar a cabo la sincronizacién
y se puede apreciar en la figura 59 los patrones de pisadas especificamente de dos
pasos y los registros de aceleracién correspondientes.
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Figura 59. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B7
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Se presenta a continuacion la figura 60 y figura 62 correspondiente a los sensores XSENS
B1 y B2, ubicados en el tobillo derecho e izquierdo respectivamente. Ademds de los
patrones de pisadas y aceleraciones (figuras 61y 63):
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Figura 60. Representacion Plantillas- XSENS B1 Post Sincronizacion
200 - 6000
150 5000
100 4000

50
~ 3000
< o 2
€ 2000
-50

100 1000

-150 0
-200 - -1000

S

Acc_X Acc_Y Acc_.Z ——P1X531-L(N) ——P1X536-R (N)

Figura 61. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B1
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Figura 62. Representacion Plantillas- XSENS B2 Post Sincronizacion

200 - 5100
150
- 4100
100
" 3100
< o0 2100 2
£
-50
1100
100 |
100
-150
-200 -900
S
Acc_X Acc_Y Acc.Z ——P1X531-L(N) ——P1X536-R(N)

Figura 63. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B2
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A continuacién, se muestran las figuras 64 y 66 obtenidas para los sensores XSENS B3
(rodilla derecha) y B4 (rodilla izquierda), junto con sus patrones de pisadas vy
aceleraciones figuras 65y 67:
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Figura 64. Representacion Plantillas- XSENS B3 Post Sincronizacion
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Figura 65. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B3
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Figura 66. Representacion Plantillas- XSENS B4 Post Sincronizacion
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Figura 67. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B4
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Por otra parte, para los XSENS B5 y XSENS B6 corresponden con la cadera en el lado
derecho e izquierdo respectivamente se muestran la figura 68 y 70. Ademas de los
patrones de pisadas figuras 69 y 71:

200 - 5100
- - 4100
122 - 3100
% ’ - 2100 2

- 3? 1100
7 A .
200 s - -900

hee X Ace Y AccZ ——PIXS31-L(N) ——PIX536R (N)

Figura 68. Representacion Plantillas- XSENS B5 Post Sincronizacion
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Figura 69. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B5
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Figura 70. Representacion Plantillas- XSENS B6 Post Sincronizacion
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Figura 71. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B6
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Finalmente, para el acelerometro XSENS B8, ubicado en la cabeza, se muestras las
figuras 72y 73:
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Figura 72. Plantillas- XSENS B8 Post sincronizacién
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Figura 73. Patrones de pisadas y aceleraciones- XSENS B8
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CAPITULO 5. Resultados

5.1. Interpretacién de Resultados

La fase de interpretacién de resultados emerge como un punto de gran importancia en
la meticulosa experimentacion realizada en este Trabajo de Fin de Grado, enfocada en
la exploracion y calibracién de las unidades inerciales XSENS y plantillas Loadsol Novel
para el analisis biomecanico durante la marcha. La profundidad de la interpretacion se
basa en la precision y fiabilidad de los datos obtenidos, sustentada por una calibracidn
rigurosa de los dispositivos y la consecuente sincronizacion de los datos adquiridos.

La interpretacion inicial se centrd en los resultados derivados del registro andando. La
Figura 42 exhibe los patrones de pisadas y aceleraciones capturados por el XSENS B7
ubicado en la zona abdominal, revelando una forma de M. Los valores maximos
registrados, aproximadamente 12,98 m/s? y 12,53 m/s?, son notoriamente similares,
evidenciando una precisién destacada en los pasos ejecutados.

Asimismo, se analizaron los datos del XSENS B3, que representa la rodilla derecha (Figura
47), y del XSENS B4, que representa la rodilla izquierda (Figura 49). Ambos presentaron
graficas practicamente idénticas, indicando similitud en los patrones de paso entre la
pierna derecha e izquierda. Por otro lado, el XSENS B8, posicionado en la cabeza, mostré
una representacion grafica no constante. Esto se atribuye a momentos durante la
experimentacién en los cuales se dirigié la mirada hacia abajo para verificar la correcta
grabacidn en la Tablet y el iPhone, dispositivos que controlaban los softwares de captura
de datos.

En el analisis de los registros durante la actividad de correr, se examinaron los patrones
de pisadas y aceleraciones. Se observd una transicidén con respecto a la marcha, donde
la configuracion en forma de M con dos mdaximos evoluciona a tres maximos al
incrementar la velocidad, registrando valores de 34.11 m/s?, 32.24 m/s?> y 37.67 m/s?
para los distintos maximos. Hay que destacar que en este escenario se evidencia una
mayor dispersion de resultados, atribuible al significativo movimiento corporal inducido
por la velocidad durante la carrera.

Ademas, resulta crucial realizar una comparacion entre los registros de marcha y
carrera. En el caso del XSENS B3, asociado a la rodilla derecha, la Figura 47 representa
los registros de la marcha, donde la tendencia de cada linea graficada muestra una
coherencia sin una gran dispersion en los resultados. Contrastando esto con la Figura
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64, que representa los registros durante la carrera, se aprecia una considerable
dispersién en los resultados. Esta disparidad se atribuye a las vibraciones corporales,
siendo mas leves en los registros de marcha y significativamente mayores en los de
carrera, generando una dispersion mads pronunciada en los resultados.

5.2. Limitaciones del Estudio y Posibles Fuentes de Error

A pesar de la meticulosa planificacién y ejecucidn de este estudio, es crucial reconocer
ciertas limitaciones y posibles fuentes de error que podrian afectar la interpretacion de
los resultados. Estas consideraciones son fundamentales para comprender la precisién
y generalizaciéon de las conclusiones obtenidas. A continuacidn, se detallan las
principales limitaciones.

El error minimo en la calibracidén y sincronizacién de las unidades inerciales XSENS y las
plantillas Loadsol puede influir en la precisidn de los resultados. Pequeiias desviaciones
en la calibracién podrian introducir variaciones en los datos, afectando la fiabilidad de
las conclusiones.

La variabilidad en la posicion de los XSENS entre experimentos es una consideracion
importante. Aunque se hicieron esfuerzos por mantener la posicidn constante de los
sensores en cada sesion, las ligeras variaciones podrian afectar la consistencia de los
resultados.

Factores externos en la experimentacion a altas frecuencias, podrian haber influido en
los resultados. Ajustes minimos en los cordones de las zapatillas o movimientos leves de
las plantillas durante la carrera podrian haber afectado a los datos, especialmente
debido a la mayor dindmica del cuerpo.

Estas consideraciones adicionales proporcionan un contexto critico sobre posibles
fuentes de error y limitaciones que podrian influir en la validez de los resultados. La
conciencia de estos aspectos es esencial para una interpretacién precisa y completa de
los hallazgos del estudio.
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CAPITULO 6. Conclusiones, recomendaciones y lineas
futuras.

6.1. Conclusiones

En resumen, este estudio ha alcanzado con éxito los objetivos fundamentales
establecidos en el ambito de la biomecdnica y la investigacion del movimiento humano.
En primer lugar, se llevd a cabo una calibracién minuciosa de las unidades inerciales
XSENS vy las plantillas Loadsol. Esta fase crucial del estudio no solo asegurd la precisién
de los datos recopilados, sino que también establecié estdndares rigurosos para la
confiabilidad de los resultados, contribuyendo de manera significativa a la robustez y
validez de la investigacion.

En segundo lugar, se procedid a la recoleccidn y andlisis detallado de datos con el
propdsito de identificar patrones especificos asociados a diferentes frecuencias de paso
durante las actividades de andar y correr. Posteriormente en tercer y ultimo lugar, se
examinaron y se compararon las diferencias individuales en la ejecucion de estas
actividades, lo que proporciona informacién valiosa para investigaciones futuras en los
campos de biomecanica y salud. Este enfoque destacé la importancia de considerar la
variabilidad individual en el andlisis de datos biomecanicos.

Como conclusién de estos estudios, se ha establecido una metodologia para el uso
conjunto de los sensores descritos, permitiendo que futuros usuarios obtengan registros
de calidad que contribuyan a la formacion de una base de datos integral para peatones
con diversas caracteristicas biométricas.

6.2. Recomendaciones y trabajo futuro

En el contexto de este Trabajo de Fin de Grado, se ha logrado establecer una valiosa
base de datos que abarca las frecuencias de paso en condiciones de andar a frecuencias
bajas y en condiciones de correr a frecuencias altas. Esta base de datos, generada a
partir de las mediciones del propio autor de este estudio, constituye un recurso
fundamental para futuras investigaciones en el campo de la biomecanica y la cinética
del movimiento humano.

Sin embargo, es importante sefialar que esta base de datos se ha construido en base a
las caracteristicas biométricas y fisioldgicas especificas del autor. Como resultado, existe
un vasto potencial para su expansion y enriquecimiento a través de la inclusion de datos

Pablo San José Lépez 65



%)

@ Metodologia para la toma de registros biomecdnicos %x‘”j"/
ESCUELA DE INGENIERiAS combinando sensores inerciales y de presiones plantares.

INDUSTRIALES Universidad deValladolid

de una variedad de sujetos con distintos perfiles. Se proyecta la incorporacién de
individuos con variaciones en aspectos como talla, peso, nimero de pie y tipo de
calzado, lo cual permitird obtener un conjunto de datos mds diversificado vy
representativo de la poblacidn en general.

Ademas, se plantea la posibilidad de implementar modificaciones en el protocolo de
medicion. Por ejemplo, se podria considerar la inclusion de condiciones adicionales,
como la carga de una mochila durante las actividades de andar y correr. Esto
proporcionaria valiosa informacién sobre como la adicidn de peso externo puede influir
en los patrones de movimiento y en las frecuencias de paso registradas.

Otro aspecto relevante para futuras investigaciones seria la exploracién de diferentes
superficies de desplazamiento. En lugar de llevar a cabo las mediciones en superficies
firmes y uniformes, se podrian realizar pruebas en entornos mas desafiantes, como
pasarelas o terrenos irregulares. Esto permitiria evaluar como la naturaleza del suelo
afecta la frecuencia de paso y los patrones de movimiento, ofreciendo valiosa
informacidn para aplicaciones practicas en diversas areas.

En resumen, este Trabajo de Fin de Grado sienta las bases para futuras investigaciones
que pueden ampliar nuestra comprensién de cdmo nos movemos en distintas
situaciones. La colaboracion entre diferentes areas de estudio y la utilizacion de
tecnologias avanzadas pueden ser esenciales para sacar el maximo provecho de esta
base de datos y aplicar lo que aprendemos para mejorar la salud y el rendimiento de las
personas.

6.3. Consideraciones adicionales

En relacion con la ejecucion de este Proyecto de Fin de Grado, es relevante subrayar que
no se ha empleado ningln material peligroso ni se ha ocasionado contaminacion
ambiental durante su desarrollo, a excepcidn del consumo energético correspondiente.
El Unico impacto ambiental notable podria manifestarse en el futuro, al desechar los
materiales utilizados. Cabe destacar también el impacto reducido que se generard al
concluir el ciclo de vida de las unidades inerciales y otros componentes electrénicos del
ordenador.

Con el propdsito de minimizar dicho impacto, toda la instrumentacion utilizada queda a
disposicion de futuros estudiantes que puedan emplearla en la elaboracion de sus
propios Proyectos de Fin de Grado, permitiendo su reutilizacién hasta que alcance el
final de su ciclo de vida. Ademas, para reducir aun mas el impacto, todo el material es
susceptible de ser reciclado.
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Para iniciar este proyecto, fue necesario invertir una cantidad considerable de tiempo
en aprender a manejar los sensores utilizados. Esto implicé la instalacion de diversas
aplicaciones tanto en el ordenador como en un dispositivo mévil, asi como la adquisiciéon
de conocimientos sobre la manipulacién de estas y la descarga y procesamiento de los
datos proporcionados por dichos sensores en programas informaticos.

La elaboraciéon de escenarios y la recoleccion de datos, que posteriormente se
descartaron, demandaron un total de 100 horas. En cuanto a la reflexion sobre posibles
soluciones para la interpretacion de los datos, junto con la creacién de los escenarios
finales, se estima que esta fase del Trabajo de Fin de Grado requirié aproximadamente
260 horas, correspondientes a las practicas de empresa y a la ampliacion de estas. Una
vez concluida la fase experimental, se procedié a redactar el informe final y preparar la
presentacion, actividades que ocuparon alrededor de 100 horas. Sumando ambos
periodos, el tiempo total dedicado al desarrollo de este proyecto asciende a 460 horas.

También es factible realizar una estimacion del coste, considerando que un ingeniero en
formacién tiene un salario promedio de alrededor de 23.000 € al afo, trabajando
aproximadamente 1.800 horas al afio. Al realizar el calculo correspondiente, se obtiene
un promedio de 11,06 € por hora. Para determinar el valor monetario de esta inversién
de tiempo, se multiplican las horas dedicadas por la tarifa horaria de 11,06 €/h, que
corresponde al salario medio de un ingeniero. De esta manera, se obtiene un coste total
de 5087,60 €.

Pablo San José Lépez 67



@ Metodologia para la toma de registros biomecdnicos

ESCUELA DE INGENIERiAS combinando sensores inerciales y de presiones plantares. ——————

. - ’
Bibliografia
[1] Sanchis, R. (2019) Evaluacion de pardmetros biomecdnicos durante la marcha en adultos
mayores tras dos programas de entrenamiento [Tesis doctoral, Universitat de Valencia]

[2] Sanchez Martin, J. C. (2022). Analisis experimental de la influencia de la velocidad de la
marcha en las GRFs, Trabajo Fin de Grado. Universidad de Valladolid. Escuela de
Ingenierias Industriales.

[3] Bazuelo, B (2017) Andlisis biomecdnico de la fase de apoyo de carrera en distintas
condiciones de fatiga en corredores recreacionales. [Tesis doctoral, Universitat de Valencia)

[4] Delgado-Garcia,G. (2021) Protocolos para la evaluacion biomecdnico-técnica y la
prevencion de lesiones musculo-esqueléticas, en deportistas de raqueta. [Tesis doctoral,
Universidad de Granada]

[5] Acevedo Eustaquio, S. (2023). Propuesta de una metodologia para estimar los dngulos
entre la cabeza y el torso mediante sensores inerciales, Trabajo Fin de Grado. Universidad de
Valladolid. Escuela de Ingenierias Industriales.

[6] Manual uso XSENS. (6 de 11 de 2023). Obtenido de
https://www.xsens.com/hubfs/Downloads/Manuals/Xsens%20D0T%20User%20Manu
al.pdf.

[7] Plantillas loadsol novel. (6 de 11 de 2023). Obtenido de https://novel.de/products/loadsol/.

[8] Zapatillas salomon. (6 de 11 de 2023). Obtenido de https://www.salomon.com/es-es/shop-
emea/product/xa-pro-3d-v8.html#color=66576.

[9] SIRIUS DEWESoft. (8 de 11 de 2023). Obtenido de https://dewesoft.com/es

[10] Sensores Xsens. (6 de 11 de 2023). Obtenido de
https://www.movella.com/products/wearables?hsCtaTracking=fe4949e7-e6fa-4782-
bb72-016082887151%7C69eb5313-452e-4312-afd4-640498d8cabd.

68 Pablo San José Lopez


https://dewesoft.com/es
https://www.movella.com/products/wearables?hsCtaTracking=fe4949e7-e6fa-4782-bb72-016082887151%7C69eb5313-452e-4312-afd4-640498d8ca6d
https://www.movella.com/products/wearables?hsCtaTracking=fe4949e7-e6fa-4782-bb72-016082887151%7C69eb5313-452e-4312-afd4-640498d8ca6d

Metodologia para la toma de registros biomecdnicos
combinando sensores inerciales y de presiones plantares.

Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Pablo San José Lépez

69



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Metodologia para la toma de registros biomecdnicos

combinando sensores inerciales y de presiones plantares.

Universidad deValladolid

ANEXOS

70

Pablo San José Lopez



Metodologia para la toma de registros biomecdnicos @

combinando sensores inerciales y de presiones plantares. ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

ANEXO 1- Manual uso Xsens

Para llevar a cabo el uso de las unidades inerciales o sensores XSENS tendremos primero
de todo descargar la aplicacién mévil a través de la cual manipularemos los diferentes
sensores XSENS esta aplicacion es Movella DOT (figura 74).

"

Movella DOT loadsol-s

Figura 74. Aplicacién Movella DOT

Posteriormente una vez se entre a la aplicacion mévil y se pulse en el medio del sensor
XSENS, en la zona naranja, el sensor se encendera, encendiéndose un led color verde, y
conectara al moévil via bluetooh de manera directa. En caso de no conectarse vuelves a
hacer el mismo proceso pulsando en el medio, zona naranja, para apagarlo
comprobando que no se enciende el led y volviendo a encenderlo apretando de nuevo
en la zona citada (figura 75).

LED

Power Button

Micro-USB port

Figura 75. Acelerémetro XSENS [10]
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Una vez conectados los diferentes acelerdmetros XSENS nos aparecerd el menu, en este
menu apareceran todos los sensores que hayamos encendido, pero en este caso de
calibracion como lo que buscamos es ver si el sensor tiene precision en las mediciones,
so6lo conectaremos 3 de ellos pulsando en el marcador de la derecha de aquellos que
queramos conectar (figura 76). En nuestro caso conectaremos los XSENS B1, B4 y B8
(figura 77).

Figura 76. Menu Dashboard
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KSENS DOT

@ B4 Moo
D4:22:(D:00:35:9E 3\ -59dBm
@ B8 Mosx

=~ ) D&22:(D:00338E })-63dBm

@ B1 Mo
D4:22:CD00:359A })\-56dBm

Figura 77. Activacion de XSENS

Una vez los tenemos conectados debemos sincronizarlos entre ellos, para hacerse se
debe ir al menu de la parte inferior “meassure and collect” y marcaremos
“shychronizathion” esta sincronizacion durara unos minutos (figura 78). Ademas en este
menu “meassure and collect” marcaremos la frecuencia de muestreo que vamos a usar,
en nuestro caso nos interesa el mayor nimero de datos posible para ser cuanto mas
exactos en nuestros datos, por lo que marcamos la maxima frecuencia de muestreo
posible para nuestros sensores XSENS que es 120 Hz (figura 79).

Una vez tenemos la frencuencia de muestreo fijada y sincronizados los diferentes XSENS
es el momento de colocarlos en sus soportes los cuales tienen un velcro que uniremos
a las cintas de sujeccién.

Posteriormente se podrd comenzar a medir entrando en “Recording” en ese menu nos
apareceran los XSENS que conectamos previamente.
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(SEens D

Sensor Configuration

Sychronization

Syncing 35%...

Recordin

Figura 78. Sincronizacion de XSENS

Recording (offline mode)

Figura 79. Sincronizacion completada
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Antes de todo deberemos limpiar la informacion que tienen los sensores en su interior
ya que si no tendremos datos de experimentos anteriores, para ello se debe pulsar
“clear all” (figura 80) lo cual borrara toda la informacién que contengan los sensores,
este procesore llevara unos minutos. Finalizado este proceso estamos en condiciones
de comenzar a medir (figura 81).

< Recording

Internal Storage

B1

Figura 80. Menu Recording Clear All
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< Recording

Internal Storage

B1

Figura 81. Menu Recording, Start Recording

Para comenzar a medir y por tanto grabar, pulsamos en “Start recording” (figura 82)
haremos los movimientos que se desee de los sensores XSENS y una vez finalece la
experimentacién se pulsara “Stop recording” para parar la grabacion de datos. Y
posteriormente se grabara la informacién pulsando en “Finish ” (figura 82).
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< Recording

Recording Status 3 in progress

Figura 82. Menu Recording Start Recording
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ANEXO 2 -Manual uso Loadosol by Novel

Para la utilizacion de las plantillas se debe disponer de un dispositivo con Bluetooh a
través del cual nos conectaremos a ellas. Una vez se entra en el programa se encontrard
un menu como el siguiente (figura 83):

A 3O w 94% B 9:54
sermugs10adsol

seNsoRS
Subject: loadsol

Farce IN]

wos
;

otmon o e e y pevm v e aoon women o
ln ® E B &8 A

Figura 83. Mend Inicio Plantillas Loadsol by Novel

Una vez se estd en el menu principal, pulsamos en la parte de arriba a la derecha
“sensors” y nos detectara las plantillas cercanas, nos aparecera en un principio el pilotito
de laizquierda en rojo, ya que alin no estan conectadas a nuestro dispositivo (figura 84).

= A 3@ % 94% 0 9:55

€ Sensors DELETEALL

® Pixsan ( .

@ PIX536R L .
—

&) (czz.,) D

Figura 84. Conexion plantillas Loadsol by Novel
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Tras darle en el botén de abajo a la izquierda “Conect” se pondran ambas plantillas en
verde y querra decir que ya estan conectadas a nuestro dispositivo (figura 85).

“ A 1 © % 92% M 10:02

& Sensors DELETEALL
§ E -
I
o e

Figura 85. Plantillas conectadas

Una vez conectadas las plantillas se deben calibrar pulsando “Zero” donde nos mandard
levantar un pie (figura 86) y una vez este levantado tomard lo que marque en ese
momento la plantilla como 0. Este proceso para ambos pies (figura 87).

1@ v 92% 8 10:02

Zeroing

Please unload the insole P1X536 (Right).

Cancel Ok

Figura 86. Calibracion plantilla derecha
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Zeroing

Please unload the insele P1X531 (Left).

Cancel Ok

Figura 87. Calibracion plantilla izquierda

Una vez calibrado, se puede empezar a medir, para ello se pulsa en “Start” y se obtiene
lo que se observa en la figura 88:

E

3@ % 92% 0 10:05

SETTINGS

loadsol o
Sub

ect:(oadsol
00:00:09:440 530N 00N 530N
s

o0 = prsieR

z
-
"
-
=
. .
e e e~ = =~~~
- o— o
s = = g A s

Figura 88. Grabacion plantillas caminando

Tras obtener los graficos y datos correspondientes, se guarda con ASCII pulsando “yes
with ASCII”, para asi poder trabajar posteriormente con esos datos (figura 89).
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30 % 92% 8 10:05

Save data with comment

S n

Figura 89. Guardado de datos

Y tras tenerlo guardado se extrae al ordenador y ya se puede trabajar con ello en Excel
(figura 90).

Comparacion pies

700
600 r""\f"“
500
400
300
200

100 '

: _—

0 10 20 30 40 50 60 70 80
S

e P1X531-L Force[N]  =——P1X536-R Force[N]

Figura 90. Grabacion de pasos extraida a Excel

Donde P1X531-L es la plantilla del pie izquierdo indicado por esa L de Left representada
en color azul y P1X536-R es la plantilla del pie derecho indicado por la R de Right
representada en color azul.
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En este grafico vemos en los dos picos, en el primero he levantado el pie derecho y
vemos que la plantilla del pie izquierdo se lleva toda la fuerza generada por mi masa. Lo
mismo sucede en el otro pico donde el pie que se ha levantado es el izquierdo y de ahi
que marque 0y se lleve toda la fuerza el derecho.
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ANEXO 3 -Validaciéon Triangular Force Plate, TFP.

Para llevar a cabo la calibracién de las plantillas vamos a compararlas con esta TFP (figura
3 y 4), por lo que primero debo ver la precisién de esta ya que estd hecha de forma
“casera” por lo que se va a comprobar que mida de manera correcta, para ello me
ayudaré de la herramienta Sirius-Dewesoft, un sistema de adquisicién de datos a alta
velocidad.

Para ello abrimos Dewesoft, creo un “new set up”, se mira el puerto que quieres usar,
en nuestro caso el 14 ya que es al que tenemos conectado a través del cable la TFP y le
pones “Used” ya que es el puerto que voy a usar (figura 91).

Q DewesoftX 2021.1 Dewesoft Devices [= ]
A I, — bt = o
o B B & W it + —
Stre Seve  Seess  Suig Mt More..  Remow
100 oy - | Balsnce sensars | Resetsensorsbolance | Balonce smokfiers | Shorton | Zeroal | Resetzeroal
] [
a
id : IR name sepineme  [3)  Aege i) Mesmrement [ Mn volues Max 3 sewn
= g Al Unused ALAL DSI-ACC-0. 16Hz 10000 my e 10000. LF] 10000,00 Sehp
- Y] A2 Urused ALA-2 DSI-ACCQ. 16HT 10000 m EPE 10000, L") 10000,00 B
A4 Unused ALa-4 DSI-ACC0. 16HE 10000 m¥ EPE 10000, LX] 10000,00 Setue
A5 Unused Alas DSI-ACC-0. 16He 10000 mv EPE 10000. 9.0 10000,00 Setp
A6 Unused ALAS DSI-ACC-0. 16Hr 10000 my =R 10000. LF] 10000,00 Sebup
AT Unused ALA-7 DSI-ACCQ. 16HT 10000 m EPE 10000, L") 10000,00 B
A8 Umsed ATAS DSI-ACC-0. 16Hz 10000 m¥ EPE 10000. L] 1000000 Sehp
T ostacc .8 10000 we o o w0000 senn
A1) Unused ALA-0 DSI-ACC-0. 16He 10000 mv EPE 10000. 4.1 10000,00 Setp
A1l Unused ALA-1L SIRIUSHOD-5TGS oV Voltage 10,00 2 10,00 Sebup
A1 Umused ATA-12 SIRIUS-HD-STGS oy Voltage 10,00 0. 083 10,00 Setup
A1 Umused ALA-13 SIRIUSHD-STGS wy oltage -10,00 g 10,00 B
A1 Used ALA-14 SIRIUS HD-STES 2mN rdge a760,35 18 9718,85 Force N Setp
i unses [l wass | csaccaiss 10003y e om w0 | e | w2 s semp
16 Unsed Ara8 DSIACC. 184 10000 mé e 10000 000000 | Acoerston | mhz  Zew | Sewp
Bl Unsed AL SRISACCY2 T voliage 10,00 19,00 v des | sewp
82 umsed aez SRISACCY2 0 ciage -0 10,00 v | sep
53 uvnsed [l wss SRS ACCY2 wy voliage 10,00 10,00 v zem | sewp
B4 Umsed aps SRIS-ACCY2 0 voliage w0 19,00 v zen | sewp
- volage 100 0 o | Sep
56 Umsed ase SRISACCY2 v voliage 10,00 19,00 v des | senp
B-7  Unused ALE-7 SIRIUS-ACTVZ4 wv oltage. -10,00 0,008 10,00 v Zero B

Figura 91. Mend inicio DEWESoft

Posteriormente le das a “Setup” y configuras, en este caso en donde pone “Used sensor”
ponemos “TFP (handcraft)” en el apartado “Range” ponemos 2 y en “Low-pass filter”
10Hz. En El grafico que nos aparece en este menu podemos ver si esta funcionando o no
la TFP ya que si pisamos en ella se vera reflejado (figura 92).
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Figura 92. Menu Channel DEWESoft

Ya se esta en condiciones de medir, para ello se daria a “Measure”. Se auto escala el eje
Y para ello marcamos “Auto scale y”, también debemos marcar una frecuencia de
muestreo de 100Hz ya que es la frecuencia de muestreo de las plantillas Loadsol, con las
gue posteriormente compararemos, para empezar a medir se da a “Store” y empezamos
a subir placas de acero de 18,8 Kg de masa la primera, 19 Kg la segunda, 18,7 Kg la tercera
y 18,9 Kg la cuarta, al acabar de subirla se para la medicién dando otra vez a “Store”.
Para exportar los datos de esa medida iremos a “Analyze”, buscas el nombre como lo
hallas guardado al dar a “Store” y al pulsar sobre el nombre se nos abrira el grafico que
se haya obtenido y en la parte superior el apartado “Export” al cual se entrara y marcara
en “Export type” “Excel” para luego poder manipularlo y representar lo obtenido, de
esta forma si la TFP estd bien calibrada quedard al hacer una representacién en Excel a
través de una regresion lineal una recta.

Al acabar de subir estos pesos a la TFP en DEWESoft obtenemos lo que se puede
visualizar en la figura 93.
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DewesoftX - Datafile: calibra_tfp.dxd

Figura 93. Grdfico TFP DEWESoft
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Al exportar los datos a Excel tenemos la figura 94:
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Figura 94. Grdfico TFP Excel
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He llevado a cabo un promediado de los escalones que aparecen en la grafica y

posteriormente tras llevar a cabo la regresién lineal a través de Excel, vemos que los

datos que nos aporta la TFP son fiables ya que los errores cometidos al haber subido los

pesos son de alrededor al 1% (Tabla 6).

Tabla 6. Promedios y errores TFP DEWSoft

kg Promedios | DEWESoft Resta Error
[N] [N]

0 0 2.58 2.58 0.00%
18.8 184.35 187.25 2.89 1.57%
37.8 370.66 374.11 3.44 0.93%
56.5 554.03 558.89 4.85 0.88%
75.4 739.37 745.23 5.85 0.79%
56.5 554.03 558.74 4.70 0.85%
37.8 370.66 374.27 3.60 0.97%
18.8 184.35 187.36 3.00 1.63%

0 0 2.26 2.26 0.00%
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Llevando a cabo una representacion para ver la linealidad de las medidas obtenemos la
figura 95:

Lectura-Dewesoft
800
y =1.0062x + 1.6912
700 RZ=1
600
500

400

300

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 95. Representacion linealidad TFP

Donde se puede observar que el R%=1 por lo que si que es lineal que es lo que buscamos
y que tenemos un Offset de 1,69 lo cual es minimo por lo que no es necesario corregirlo
en Sirius-Dewesoft a la hora de llevar a cabo la calibracién con las plantillas, en el caso
de que fuera mayor se deberia corregir ya que afectaria en nuestra calibracién.

Por lo que se puede tomar como que lo que se mida con la TFP es fiable y lo tomaremos
como referencia.
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