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I ntroduzione

Lo scopo di questa tesi era di contribuire allanfialazione e implementazione dei dati in
ingresso in un modello di “tapis roulant” (o “tremaill”) realizzato con un programma di
simulazione (Simulink). Sulla base di dati speritaérsono stati determinati, in particolare, i phiof
di coppia, che rappresentano le componenti defiefohe si sviluppano camminando e correndo
sul tappeto.

Questo modello, poi, incorpora molte caratterigidella “macchina treadmill”:

-un controllo della velocita dell’albero motore gamndente anche I'azione di disturbo che |l
controllo deve compensare, ovvero l'effetto dglledata” umana sul tappeto (che si traduce
fisicamente in una coppia frenante o acceleratitessé della macchina elettrica);

-un modello della trasmissione meccanica tra ilaret il nastro del tappeto (dove in prima
approssimazione vengono trascurati effetti dinapacticolari come I'elasticita della cinghia ed il
suo tensionamento);

-I'implementazione del modello del controllo deltmi@ asincrono a V/f costante tramite le
equazioni del suo circuito equivalente.

L'obiettivo finale della realizzazione di tale mdlde2 quello di sostituire il banco di test finora
utilizzato nell'azienda ospitante, permettendo cogliminare i costi legati alla sua gestione. Aaic
se, per ragioni di riservatezza richieste dall’adee ospitante, in questa tesi non verra fornita un
descrizione dettagliata del banco di test, si pprounque descrivere in generale questo strumento.
Questo banco e costituito da un motore frenanggado di riprodurre I'azione della “pedata”
umana sul tappeto. Questa, riportata all’asse d&bma del treadmill, € una coppia che dipende dal
modo di camminare del soggetto, dal suo peso, deltxita e dalla pendenza del tappeto.
Attualmente i test vengono condotti dall'aziendpit@te applicando dei profili di coppia al banco.
Questi profili di coppia vengono acquisiti in azinin maniera pratica, e quindi molto dispendiosa,
attraverso un torsiometro applicato all’asse deiome facendo correre sul “treadmill’soggetti di
diverso peso a diverse velocita.

Il mio lavoro di tesi si & inserito proprio in qéepunto del progetto, ovvero & sostanzialmente
consistito nel ricreare delle simulazioni dei pliafi forza in Matlab, sulla base di dati normativi

desunti dalla vasta letteratura scientifica a digpone sull’argomento, trasformandoli poi in pliofi



di coppia tenendo conto, anche se in maniera apiprata, della dinamica del tappeto. In questo
modo i profili si sono resi confrontabili con queltquisiti in azienda. Questi profili di coppia
verranno applicati in ingresso al modello in Simkle pertanto si potra avere, teoricamente, la
possibilita di effettuare virtualmente infiniti tes



Lo schema a blocchi seguente sintetizza il problenmaaniera piu chiara:

COPPIE

MOTORE MECCANICA
ELETTRICO v TAPPETO

FORZE

A

A

Fig.1 Schema a blocchi che sintetizza il probleffi@ntato in questa tesi

Questo lavoro di tesi si articola in quattro calpito

-un primo capitolo sulla biomeccanica del cammirtteka corsa dove viene riportata la letteratura
scientifica e quindi i dati normativi utilizzati pa generazione dei profili in Matlab;

-nel secondo capitolo viene descritto il metodéaziato in pratica per la loro generazione;

-il terzo capitolo descrive in maniera sinteticuihzionamento del treadmill e il modello in
Simulink;

-nel quarto capitolo vengono elaborati i profilifdrza, tenendo conto (in maniera approssimata)
della dinamica del tappeto trasformandoli in prafilcoppia. Qui vengono inoltre descritti i risatit

ottenuti in uscita dal modello in seguito all'agalzione dei profili di coppia da me generati.



1.Biomeccanica del cammino eddla corsa

1.1 Introduzione/Cenni Sorici

L'interesse scientifico nell'analisi della locormr®e umana non é recente, anzi risale a molti secol
fa. Basta dare uno sguardo agli antichi vasi greagli scritti di Aristotele, che nel suo trattdfoe
Motu Animalium (sulla locomozione degli animali), scritto nelsécolo a.C., elaboro una teoria sul
movimento degli esseri viventi. Dopo una pausgeebdo medioevale, questo interesse é ripreso
con Leonardo da Vinci e altri pittori del 14esima%esimo secolo che, grazie allo studio
approfondito dell'anatomia (umana ed animale) ha@ncato di capire come si muovano uomini,
cavalli ed altri animali per poter meglio fissaileno movimenti nei dipinti e negli affreschi. Una
descrizione dinamica della locomozione, invecessatcome lo studio di quali siano le forze in
gioco nella locomozione animale, dovra aspettat@élsimo secolo e I'enunciazione delle tre leggi
della dinamica di Newton per essere descritta ftagko.

Al 1836 risale il dettagliatissimo trattatdlaiccamminata e la corsa nella specie umaN&e¢hanik
der Menschlichen Gehwerkzatpdei fratelli Weber, Wilhelm ed Eduard. Qui sifoiéscono le basi
per la ricerca futura e si formulano 150 ipotesmpresa quella che il moto di un arto possa essere
assimilato a quello di un pendolo.

Con lo sviluppo di nuovi mezzi, prima fotograficpei cinematografici, comincia la maturita dello
studio della locomozione animale (e umana in paldre). Tra i pionieri c'é Etienne Jules Marey
(1830 — 1904), inventore anche di diversi strumpatifacilitare lo studio del movimento. Oltre ad
impiegare la fotografia come un vero e propriorseeato fotogrammetrico, infatti, Marey ha
progettato e costruito la prima piattaforma di &grmaer misurare le forze e i momenti applicati dal

piede sul terreno durante diverse andature, coro@nanminata e la corsa. [Novacheck, 1998]



Fig. 1. Etienne-Jules Marey (1830 — 1904). Croragfadfia su lastra, negativa, di una camminataréindese
Marche(1883)



L'esplosione dell'interesse nella corsa, pmicieato dagli anni '70 del Novecento un maggiore
interesse nella ricerca e nella valutazione detienbccanica della locomozione. Questo é stato
potenziato da progressi tecnici come la dispoédi veloci telecamere e I'utilizzo di sistemi
costituiti da markers solidali con i diversi segmeiegli arti dei quali studiare il movimento, che
hanno eliminato la necessita di digitalizzare aona riprese degli esperimenti fotogramma per
fotogramma. La crescita di questo campo é statwotdia dalla crescita della partecipazione alla
corsa di fondo (come la corsa campestre) dalla dal 1960 all'inizio del 1970. Ancora oggi circa
30 milioni di americani corrono per divertiment@@mpetizione.

Il tasso di infortuni in questi amatori & signifiik@. Ogni anno tra il 25 e il 50% dei corridori
subisce un infortunio abbastanza grave da provagasambiamento nella pratica o nelle
prestazioni sportive [Hanks&Kalenak, 1990; Renstr2f93]. Cio puo portare il corridore a cercare
consulti medici, modificare il proprio programmaatlenamento o utilizzare farmaci. Le aziende di
scarpe da corsa, inoltre, che hanno intravist@$sipilita di poter disporre di un nuovo, grande
mercato potenziale, hanno speso parte dei loratproér sostenere la ricerca in biomeccanica.
All'inizio, tuttavia, 'aumentata incidenza di pltgie ha evidenziato la mancanza di comprensione
della fisiopatologia e della biomeccanica delleattad croniche associate alla corsa, dovute
principalmente all'applicazione ripetuta di carioliativamente piccoli applicati per molti cicli

ripetuti.

1.2 1l ciclo del passo (Gait Cycle)

Il ciclo del passo (“gait cycle”) e alla base @aihlisi della locomozione (“gait analysis”) [Gage
1990]. Questo ciclo inizia quando un piede entreontatto con il terreno e termina quando lo
stesso piede tocca nuovamente terra. Ci si rie@scgnuno di questi momenti come “contatto
iniziale” (IC). La fase di Stance (Appoggio) terraiquando il piede non € piu in contatto con il
terreno. Il “Toe off” (TO) (“distacco delle dita9egna l'inizio della fase di volo o di oscillazicshe
ciclo del passo. Ognuna di queste fasi sia peautanginata che per la corsa si suddivide

ulteriormente come si vede in Fig. 2.
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2a: Figura in movimento2b: Ciclo del passo: IC, contatto iniziale, TO: tdé(distacco delle dita); LR, loading
response (risposta al carico); MS, midstance (f#semedia dell'appoggio); TS, terminal stancedfesnclusiva
dell'appoggio); PS, preswing (preoscillazione);if@jal swing (oscillazione iniziale); MS, midswgn(fase intermedia
dell'oscillazione); TS, terminal swing (fase findlell'oscillazione)2c. Figura in corsa: 1.Stance phase absorption
(assorbimento della fase di appoggio), 2.Stancegfbaneration (generazione della fase di appod®i®)ving phase
generation (generazione della fase dell'oscillagipf.Swing phase reversal (inversione della fafitodcillazione),
5.Swing phase absorption (assorbimento della fessaillazione). *Animazione muscolo-scheletricagotta
impiegando il programma SIMM (Software for Muscldeketal Modelling, Musculographics, Chicago, llligp 2d.
Ciclo del passo durante la corsa (running gaiteyc¢durante la corsa e lo sprint: IC, contattaiale; TO, toe off; StR,
stance phase reversal (inversione della fase diggip); SWR, swing phase reversal (inversione delia di
oscillazione); assorbimento, da SWR passando pertééminando con StR; generazione, da StR a T@inando con
SwR.

Poiché la fase di Stance o appoggio relatitacamminata € piu lunga del 50% rispetto allliote



ciclo del passo ci sono due periodi di doppio suggpguando entrambi i piedi sono a terra (Fig. 3),

uno all'inizio e una alla fine della fase di appiogg
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Fig.3. Variazioni nei parametri del ciclo gelsso al variare della velocita di movimento. &gt condizione le barre
del grafico iniziano a sinistra nel momento deltetto iniziale e rappresentano due cicli del passopleti o “stride”.

Si noti che, man mano che la velocita aumentanilpo speso in volo (o nell'oscillazione, indicata@hiaro) aumenta, il
tempo di appoggio (stance time, indicato dalled#atteggiate) diminuisce, la doppia fluttuaziauenenta, e il tempo
impiegato per l'intero ciclo si riduce. Le inform@ni riportate in questo grafico provengono ddi deccolti al Motion
Analysis Lab del Gillette Children’s Speciality Heare. *Dati per gli sprinter di élite da [Vaugha 984].

Il cambiamento di andatura tra camminata saer verifica quando i periodi di doppio supporto
durante la fase di stance del ciclo del passodentiri piedi sono contemporaneamente in contatto
col terreno) cedono il passo a due periodi di d@piuttuazione all'inizio e alla fine della fase d
swing (“di volo”) del ciclo del passo (nessun pgddcca il terreno).

Generalmente il contatto iniziale del piedenbia con la velocita: mentre a velocita piu basse
appoggia inizialmente la parte posteriore del pi@detropiede) questo punto si sposta

progressivamente verso la parte anteriore (I'avad&)iall’aumentare della velocita.



Questo segna in genere la distinzione tra la douseing) e la corsa veloce o scatto (sprinting).
Per “running” si intende la corsa che viene effgfsu lunghe distanze, la corsa di resistenza,

in cui si incrementa principalmente il metabolisagyobico (per esempio jogging, corsa campestre
e maratone). Nella corsa, il toe off si verifiaganga che il 50% del ciclo del passo sia completato
Non ci sono periodi in cui entrambi i piedi sonaontatto con il terreno. Al contrario, entrambi i
piedi sono sollevati da terra per due volte durégmtieambulazione, una all'inizio e una alla fine
dell'oscillazione [Ounpuu, 1990; Novacheck, 19%&8¢ che e denominata di “double float”. | tempi
di toe off dipendono dalla velocita. Piu I'atletasiove velocemente minore € il tempo impiegato
nella fase di stance.

Nell'esperienza di Novacheck e collaboratori [Ndwesuk, 1995] il toe off &€ avvenuto al 39% del
ciclo per la corsa (running) e al 36% del ciclo lpescatto (sprinting).

| corridori e i velocisti spendono molto meempo nella fase di stance (Fig. 3). Per i vetodis
classe mondiale il toe off avviene gia al 22% delbcdel passo [Mann&Hagy, 1980].
Indipendentemente dalla velocita, i periodi altéirdaaccelerazione e decelerazione che avvengono
durante la corsa sono denominati assorbimento ergeone (Fig. 2c, d). Come si vede, queste fasi
non coincidono con i tempi di contatto inizialeiesthcco (toe off). Essi sono fuori fase.

Durante il periodo di assorbimento, il centtbmassa del corpo si abbassa dall'altezza mas$iena
raggiunge durante la fase denominata “double fld@tiesto periodo e diviso dal contatto iniziale
(IC) in assorbimento della fase di swing (Fig. @so 5) e assorbimento della fase di stance (Fig.
2C, casol). La velocita del centro di massa dirsiteibrizzontalmente durante questo periodo.
Dopo l'inversione della fase di stance , il cerdranassa viene spinto verso l'alto e in avanti aiigra

il periodo di generazione della fase di stance.(&ig caso 2). L'energia cinetica e I'energia
potenziale aumentano. L'arto e poi spinto in fasewhg dopo il toe off (generazione della fase di
swing — Fig. 2c, caso3). All'inversione della faliestance (Fig. 2c, caso 4) inizia il successivo
periodo di assorbimento.

1.3 1l centro di Pressione (COP)

Un metodo per la valutazione dell’applicaziondal@rza al piede durante la camminata e la corsa
e la determinazione del centro di pressione e lgpatara della distribuzione della pressione stessa.

Si é notata una notevole variabilita, soprattutidde persone che appoggiano il piede a meta della



sua lunghezza (mesopiede) e quelli che invece agog il piede posteriormente (retropiede),
chiamati rispettivamente “midfoot” e “rearfoot &&rs” [Cavanagh, 1987]. La mappatura della

distribuzione di pressione puo essere rappresectata si vede in fig. 4.

Fig. 4. Un metodo rappresentativo di mapeistribuzione della pressione plantare. | terigmrtati in figura
indicano il tempo trascorso dal momento di contatiziale (IC) per questo corridore che poggiawle prima il
retropiede (rearfoot striker). Riportato da [Cawginal987]

La pressione € in genere inizialmente conag&msul bordo laterale del tallone, poi si sposta
abbastanza rapidamente verso la parte medialke stelso tallone e verso I'avampiede dove si
evidenziano due picchi di pressione di grandezasiquguale sotto la prima e la seconda testa
metatarsale. Naturalmente questo tipo di mappaiare alterato in modo significativo se si
indossano delle scarpe. Finché il movimento defroati massa del corpo rimane invariato, il fatto
di indossare delle scarpe non altera il valore ratsudella forza di reazione al terreno. Indossare
delle scarpe, tuttavia, puo modificare la pressmp@icata alle diverse strutture anatomiche del
piede.

1.4 Laforza di reazione al terreno (Ground Reaction Force)

L'idea che vi possa essere un legame tra la tbimgatto con il terreno e le patologie dovute alla

corsa, insieme alla necessita di valutare le prestadegli atleti, ha indotto negli ultimi ventnai
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numerosi studi sperimentali sull'andamento tempadalla forza di reazione al terreno (ground
reaction force, GRF). Lo studio dell’'andamentoteehpo della GRF fornisce informazioni
sullampiezza, la direzione e il punto di applica® della forza d'impatto. In generale, la GRF ha
tre componenti: verticale, antero-posteriore e oWalierale. Se si considera la forza di impatto con
il terreno, tuttavia, la componente verticale pilarilevante e la piu facile da quantificare. La
componente verticale della GRF, inoltre, mostraiaore variabilitd da soggetto a soggetto.
Recenti studi hanno indicato che i dati carattieridella componente verticale della GRF (o GRF
come la variazione nel tempo del carico, il piccongpatto, il minimo relativo, la spinta massima e
la velocita di decadimento sono dipendenti da nosidattori esterni, quali massa del corpo del
soggetto, velocita di carico, velocita della costde di corsa, area del contatto piede-suol@atre
proprieta meccaniche del piede, delle scarpe irdegsdalla superficie coinvolta.

Molte ricerche precedenti hanno dimostratq dhutti i fattori esterni che possono influernza
GREF, il piu importante € la velocita del passo. Qustudi hanno evidenziato, infatti, che I'ampiezz
della componente verticale della GRF in generateaaa allaumentare della velocita, ma lo studio
e stato limitato a un numero ristretto di veloc#ative al cammino e alla corsa e a un ristretto
numero di soggetti.

L'obiettivo dello studio di Keller e collabdmai (Keller et al., 1996) é stato quello di esaanela
relazione tra la componente verticale della GR& elocita, considerando un ampio range di
velocita di corsa fisiologiche. Ci si & posti, iarficolare, le seguenti domande:

- la GRF aumenta in maniera lineare per velocita di cougesori ai 5 m/s?

- la GRFE puo variare a seconda del sesso del soggetto?

- quali effetti ha sulla GRHFa corsa lenta o “slow jogging” (slogging) rispettla camminata
veloce?

Per rispondere a queste domande sono statiregawentitré soggetti (13 uomini e 10 donne).

Tutti erano atleti non professionisti che hapeoo praticato regolarmente diverse attivita spert
amatoriali come basket, squash e la sua variaatgiesball, ciclismo, calcio, corsa di fondo,
pallavolo, tennis, sollevamento pesi, triathlorite sport. Tutti erano entro il range di peso naten
per la loro altezza.

La maggior parte dei soggetti considerati ha drettéadi correre ad una velocita media di 3,0-3,4
m/s per le donne e di 3.4-3.8 m/s per gli uominirdhte le prove i soggetti di entrambi i sessi

indossavano lo stesso tipo di scarpe da corsaMikeaft con suole e ammortizzazione identiche.
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Ai soggetti e stato richiesto di camminareefi@gging e correre su una piattaforma della lezgh

di 12 metri. Questo strumento permette al soggktivere a disposizione uno spazio di 6 m sia per
accelerare che per decelerare. Una piattaformarziafa 6 canali (modello OR6-3, Advanced
Mechanical Technology. Inc., Newton, MA) con uneguenza naturale di 400 Hz e stata posta al
centro della piattaforma di corsa ed é stata dinethte collegata ad un computer PDP 11/23. Un
convertitore A/D a 12 bit € stato usato per camgierfandamento della GRF nel tempo a 256
campioni al secondo. Durante la corsa fino a 6 mfatti, il contenuto in frequenza del segnale
GRF nel tempo non e superiore ai 50 Hz.

La superficie della piattaforma di forza mesea 508 x 457 mm ed e stato delineato con unaastr
giallo brillante di 25 mm di larghezza.

| soggetti sono stati sottoposti a molte pravne di ottenere un contatto del piede accé#ab
(entro i limiti della piattaforma di forza meno &%m su ogni lato) ed & stato loro concesso un riposo
di almeno 1 min tra le varie prove di velocita.siiggetti € stato richiesto di iniziare il contattm

la piattaforma di forza con lo stesso piede (destsmistro) perché il programma di acquisizione de
dati lo richiedeva. | dati provenienti sia dai setigche hanno iniziato con il piede destro sia da
quelli con il piede sinistro sono stati combinatcategorie di velocita distinte.

Una videocamera RGB (Hitachi, modello KP-C106#achi Ltd. Denshi Giappone) e un
videoregistratore (Hitachi. modello VT-330A,Hitadlid. Giappone) sono stati utilizzati per
riprendere e registrare (a 30 fotogrammi al secpladfase di contatto iniziale del piede e il relat
angolo di contatto durante ogni prova. La fotocameestata posta in corrispondenza della
piattaforma di forza rivolta verso la parte medialkaterale del piede, a seconda che si sia vatific
un contatto iniziale rispettivamente sinistro ottes

Sono state misurate, per i soggetti di sessschile, un minimo di quattro velocita per il cammi
(1,5; 2,0, 2,5 e 3 m/s) e quattro velocita perdisa (3,5 , 4,0, 5,0 e 6). | soggetti di sesso ferihen
sono stati esaminati alle stesse velocita di cammidi corsa ad intervalli di 1 m/s fino alla vetac

di 4,0 m/s, dopodiché gli intervalli di velocitarepstati aumentati di 0,5 m/s fino alla velocita
massima del soggetto. Per ottenere I'andamenta @&IF nel tempo alla massima velocita sia ai
soggetti di sesso maschile che a quelli di sesaofaile € stato richiesto di correre piu
velocemente possibile al di sopra, rispettivamettité,0 m/s e 5,0 m/s. A un sottogruppo di 12
soggetti (6 maschi e 6 femmine) é stato chiestardijogging lentamente ad una velocita di 1,5;

2,0; 2,5 e 3,0 m/s. Il jogging lento si distingula camminata per I'assenza della fase di doppio
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appoggio precedentemente descritta. Le velocigivelalla camminata, al jogging lento e alla
corsa sono state misurate con due cellule fotoele¢t poste a 1 m dal centro della piattaforma di
forza e montate in modo che venissero attivatéaggbggio del soggetto. Sono state registrate fino
a 10 prove per ciascuna velocita e consideratelsgove nelle quali c'eé stato un buon contatto de
piede all'interno del perimetro del nastro. Inoomo state considerate le prove a passo costante e
sono state analizzate velocita all'interno di waszia di tolleranza (+ 0,2 m/s rispetto alle velocita
sopra indicate. Come descritto in precedenzaj sddtandamento temporale della GRF sono stati
successivamente elaborati su un computer PDP 11/73.

Le variabili principali riportate in questotiaolo sono la forza massima della spinta verti¢&lg,

la massima velocita di variazione nel tempo ddatoadella spinta verticale (e la velocita (v). Al
fine di determinare con precisione I'entita e laada nel tempo della massima forza della spinta
verticale e stato utilizzato un filtro con una fuegza di taglio pari a 15 Hz per realizzare lo
smoothing (eliminazione dei picchi) del segnale GidF tempo campionato a 256 campioni al
secondo. Tale operazione ha permesso di ottenérsetleli dati campionati a 65 campioni/sec
(256/4 + 1). La variazione nel tempo della freq@edzmassimo carico della spinta € stata calcolata
dividendo Fz per lintervallo di tempo che intereotra il primo contatto del piede e il picco
massimo di forza della spinta verticale. In confiddhcon Munro et al. [Munro et al., 1987] € G
sono state espresse come percentuali del pesareorgel soggetto (BW).

| picchi delle forze di impatto verticali n@ono stati determinati dal’andamento della GRF nel
tempo, dato che questi picchi di breve durata sbaib attenuati dal procedimento di smoothing
utilizzato per elaborare i dati. Questo procedirogetittavia, ha prodotto solamente una piccola
riduzione, tra il 2 e il 5%, del picco di forzaellelocita piu elevate.

Gli schemi principali di contatto del piede peastuna prova di ciascun soggetto sono stati
guantificati esaminando immagini digitalizzate otite da registrazioni su videocassetta.

Gli indici di appoggio del piede (foot-strikedex) cioé quale parte della superficie del pieeleisse
impiegata nell'appoggio (se il retropiede, il mesdp o I'avampiede) sono stati ottenuti dalle
registrazioni video dei pattern di contatto deldgie

Medie e deviazioni standard (SD) delle vatial@scrittive sono state ottenute per ogni andatur

cammino, jogging lento e corsa.

L'analisi degli indici di appoggio del pieda imdicato che la maggior parte dei soggetti hahno
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loro contatto iniziale col terreno con il retropged velocita inferiori ai 5 m/s (figura 5).

Percent of Total Repetitions

100 /|
80 |
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40 |

-----

20

'-II'@Q‘

1 15§ 2 25 3 35 4 5 6 65 7

Fig. 5. Indici di appoggio del piede (retrege, barre chiare; mesopiede, barre punteggiatengiede, barre
tratteggiate) in funzione della velocita per tutoggetti studiati. Gli indici sono rappresentattermini della
percentuale delle ripetizioni totali della cammaatdella corsa. A 6 m/s gli schemi di appoggiopietie cambiano da
principalmente retropiede a principalmente mesapied

A velocita superiori a 3 m/s vi e stato umanto del numero di soggetti che appoggiano il
mesopiede o I'avampiede. L'86% dei soggetti ap@@gio sul mesopiede o sull’avampiede a 6,0
m/s.

Otto femmine hanno raggiunto una velocita di/S e due hanno completato cinque test a 6 m/s.
Tutti i maschi hanno raggiunto la velocita di G quattro di essi hanno eseguito quattro o piu
prove a 7 m/s. Un soggetto di sesso maschile hpletato tre prove a 8 m/s utilizzando I'appoggio
sul retropiede.

Molti soggetti hanno aumentato la falcatdlaghezza del passo) e hanno assunto una postura
piu rannicchiata, sporgendosi in avanti duranigréeve di corsa ad alta velocita.

L'andamento della GRF nel tempo ha evidepaig doppio picco durante la camminata e la corsa
al di sotto di una velocita di 2.5 — 3.0 m/s (fig@&). A queste velocita il picco massimo di forza d
spinta é stato in genere il primo picco registratojenuto tra il 15 e il 25% del tempo totale della
fase di appoggio (stance). A velocita piu elevategce, 'andamento della GRF consisteva di un
singolo picco (massima spinta) situato circa a480% del tempo di appoggio totale.
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Soggetti di sesso maschile e femminile hantharivsimili di GRF, a tutte le velocita, ed anche la
relazione tra la massima forza della spinta vddieda velocita sono simili in entrambi i sessi.
Questi risultati suggeriscono, pertanto, ciati relativi alla GRF possono essere stabilit allesso
modo sia per i maschi che per le femmine. Inoltjegging lento (o 'slogging’) caratterizzato da un
centro di gravita piu alto e uno stile di corsa galtellante, produce forze verticali 1,6 volte piu
grandi rispetto alla normale camminata alla stes$acita o rispetto alla corsa a velocita piu
elevate. Lo stile di corsa, pertanto, risulta esgarticolarmente importante per

determinare le variabili che descrivono 'andamergbtempo della forza di reazione al terreno.

FEMALE MALE
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Fig. 6. Andamenti temporali della GRF verficantero-posteriore in funzione della velocit&alisa. Gli andamenti
temporali sono stati livellati (smoothed) usanddiliro intermedio a 4-poli e normalizzati come pentuale del tempo
totale di appoggio secondo la procedura descritfelasan et al., 1991]. | picchi di impatto nonrergresenti
nell'andamento della GRF verticale a causa detiaqutura di smoothing usata per post-processate {@aFemmine
(n=7) per velocita da 1.5 a 6.0 m/s. La transizida@in doppio picco di forza a un picco singoloemiva e 2.5 m/s. (b)
Maschi (n=9) per velocita da 1.5 a 7.0 m/s. Ladizone da doppio a singolo picco di forza avvera\&0 m/s.

| valori medi di Evariavano da 1,15 BW a 1,5 m/s a 2,54 BW a 4,5 pesle femmine, e da 1,23
BWalb5m/s a2,46 BWa5m/s perimaschi (Tals.

La frequenza media di carico € aumentata, nel rdngelocita di 1,5 a 6,0 m/s, da 7,77 a 30,0
BW/s per i soggetti di sesso femminile e da 8,29,4 BW/s per i soggetti di sesso maschile.

Il picco massimo di forza verticale aumenta in reemlineare con la velocita fino a circa
3,5 m/s sia per i maschi che per le femmine.

Le variazioni di Fsono piu significative alle velocita di transizéotra la camminata e la corsa (per
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esempio passando da 2,5 a 3 m/s), punto in cuniagdoggetti camminano e altri fanno una sorta di
jogging lento.

A 3,5 m/s le femmine corrono al 52% della lgedocita massima mentre i maschi al 67,5%.

A velocita maggiori di circa 3,5 m/s non cnsosignificativi aumenti di Fper entrambi i gruppi di
soggetti. Nei maschi si € osservato un lieve dafg alle piu alte velocita, in particolare nei
soggetti che hanno corso a 8 m/s.

La forza massima della spinta verticale fdguenza di carico sono stati fino al 62 e al G580

alti, rispettivamente, durante il jogging lentocemfrontato con la camminata alla stessa velocita
Le femmine hanno mostrato una minore diffeaemelle forze scambiate durante il jogging lento e
il cammino rispetto ai maschi. Entrambi i gruppnha affermato che camminare era preferibile a
correre piano (fare “slogging”).

Degna di nota, inoltre, e stata la constataziomelaliorza massima della spinta verticale duraate |
corsa a 5 — 6 m/s era maggiore di circa il 10 — 28@etto alla camminata. Una possibile
spiegazione di questo risultato sta nel fatto mggetti studiati hanno adottato una postura piu
piegata in avanti alle velocita piu elevate, intigatare durante le prove di corsa piu veloci.

Uno stile di corsa sporgente in avanti, imfalbbassa il baricentro dei soggetti e riduce

la velocita verso il basso della testa, bracci@meco,riducendo I'entita della GRF rispetto allaseo

con postura piu verticale.

Table 2. Summary of vertical GRF variables {mean values) grouped by running speed and sex

Females Males
Thrust Thrust

Speed max. force Loading rate Speed max, force Loading rate

(+02ms * {F. BW (G, BWs ) (+02ms ‘) (F. BW) (G, BW s~ ')

18 (- BD) 1.15 {0.104 7.77 (1.78) 1.51n = 65) 1.23* (0.10) 8.20 (1.84)

20 {n - B 1.36 {018} 1.6 {2.26) 2.0 {n = B4j 1.42% (0.14) 11.0 (2.29)

25 (= 49} 1.73 {0.43) 14.6 (3.77) 2.51(n = 65) 1.62 (0.24) 14.6 (2.46)

3.0 (n = 30§ 2.11 (0.48) 16.9 {3.97} 3.0(n = 67} 2.10 (0.50) 16.0 (3.30)

35(n = 4% 2.36 {0.25) 19.1 {3.82)} 351(n =37 2.45 (0.28} 18.32 {3.36)

4.0 [n - 48) 2.33 (0.32) 19.6 (4.65) 401(n = 58) 2.35 (0.48) 18.9 (4.85)

45 h - 10 2.54 {0.27) 23.7 (4.91)

80 (n = 38} 228 (n32) 22.3 14.61) B0 = BOY 7 46* (0.33) 22R (451)

55 (n = 10} 2.13 {0.32) 22.6 16.87)

B0 {n ~ 10} 2.45 (0.13) 30.0 (2.63) 6.0 (n = 67} 2.38 (0.28) 29.1 (15.2)
65# (n = 26) 2.34 (0.23) 37.8 (29.3)
7.0# (n =17} 2.29 {0.19) 36,5 (22.5)
B.0# (n = 3} 1.89 {0.49) 585 (37.6)

50 in parentheses. n = number of trials.
= Significant difference {anova, P<0.05) compared to females.
# Approximate running spead across force platform since subjects were accelerating between 4 and & metre speed measurament interval

Tab. 2. Sommario delle variabéila GRF verticale (valori medi) raggruppati pefocita e sesso.
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Un altro dato interessante emerso da questiiostupoi che le forze che si sviluppano durante il
jogging lento o “slogging” sono significativamersigperiori a quelle in gioco durante la camminata.
La differenza tra il cammino e lo 'slogging’ € miagg nei soggetti di sesso maschile, che hanno
esibito massime forze di spinta verticale a 2,50-4/s, paragonabili ai valori di, Burante la corsa

a velocita tra 3 e 8 m/s.

La differenza piu grande tra lo “slogging’aedamminata per i soggetti di sesso maschile puo
essere dovuta al fatto che la maggior parte defterfine fanno gia jogging a una velocita di 3,0 m/s
mentre la maggior parte dei maschi a questa veleeinminano. Le preferenze di andatura
(cammino rispetto alla corsa) riflettono le diffeze di statura tra i soggetti. | maschi, infatti,
tendono ad essere piu alti e ad avere un passagti¢zza maggiore.

Una spiegazione dell'aumento di spinta vegioaservato con lo “slogging” sta nel fatto cteeisi
maschi che le femmine hanno un centro di graviteafip durante il jogging lento. Questo fatto
aumenta la velocita verso il basso della testde tehccia e del tronco, e quindi aumenta 'ampezz
della GRF.

Anche se lo “slogging” a velocita di camminatan'andatura meno naturale, nessuno dei soggetti
ha avuto problemi con questo tipo di stile di cotsa“slogging”, tuttavia, € uno stile di corsa piu
saltellante. Quindi nella scelta tra “slogging”amminata, alle velocita piu basse, tutti i soggett
hanno preferito camminare.

Sulla base del fatto che lo “slogging” ha prbdain significativo aumento della GRF verticalie, s
puo concludere che questo tipo di stile di corseedessere evitato, dal momento che forze maggiori
sono indesiderabili dal punto di vista della preaiene degli infortuni. Uno stile di corsa con un
centro di gravita piu basso, invece, sembra espesio ottimale per minimizzare la GRF.

In conclusione la conoscenza del rapportodtacita e forza di reazione verticale al suolo &
importante per lo sviluppo di modelli muscolo-seheti di adattamento ad attivita alterata, per il
miglioramento della nostra comprensione dell’eziydce del trattamento delle patologie associate
alla corsa e per la valutazione delle prestazielladtessa.

Il risultato di questo studio, compiuto suuk8nini e 10 donne (atleti amatoriali) ha indicabe ¢e
forze verticali di reazione al terreno aumentanmodo lineare con la velocita di andatura fino a
circa il 60% della velocita massima di ciascun sigg A velocita maggiori le forze verticali

rimangono costanti approssimativamente a 2,5 vigheso corporeo. Questo risultato e diverso da
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guello riportato da studi precedenti per velocitaaisa di 3 — 6m/s, e si e ipotizzato essere il
risultato di un baricentro piu basso associatoraxlgtile di corsa piegato in avanti adottato dai

soggetti al fine di raggiungere elevate velocitaatisa su un percorso relativamente breve.

1.5 Laforzadi reazione al terreno in pendenza

Da oltre 70 anni i dati sulla forza di reaziongéesteno (GRF) sono stati essenziali nella
comprensione della biomeccanica della locomoziQ@ugi i dati di GRF permettono di quantificare
le forze in gioco negli impatti, comprendere medgi@ropulsione e la frenata, calcolare le forze
muscolari necessarie per eseguire determinati mentine calcolare cambiamenti anche minimi
nell'energia meccanica. In molte zone geografiat@ridori incontrano colline, tuttavia i dati
pubblicati sulla GRF che si sviluppa nella corspendenza sono scarsi e questo limita la nostra
conoscenza in merito.

Molti ricercatori hanno quantificato i valati GRF per la corsa in piano (vd. per esempio jefedit
al., 1996]). Nei corridori che toccano il suolormipalmente con il retropiede a una velocita
moderata di 3 m/s la componente verticale della GHRF,) sale e scende rapidamente, formando
il picco di impatto. Quindi aumenta piu lentamefi® a un secondo picco a meta della fase di
appoggio (mid-stance), chiamato “picco attivo” npai di decrescere fino al distacco delle dita (toe-
off, Fig.7a).

Quando il piede € a contatto del suolo la comepte orizzontale € negativa e agisce come uma for
frenante raggiungendo il massimo effetto a cirdadblla fase di appoggio prima di diminuire in
grandezza e attraversare lo zero a meta delladfaggoggio. La componente orizzontale della
GRF é quindi positiva come forza propulsiva e ragge un massimo a circa i tre quarti della fase

di appoggio prima che il suo valore diminuisca @ridel toe-off (Fig. 7b).
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Fig.7. Tracciati tipici delle componenti normalé éaparallela (b) della forza di reazione al teoreer corsa in piano a 3

m/s.

La scarsita di dati di GRF per la corsa indeza € dovuto probabilmente alla difficolta di
costruire una piattaforma di forza accoppiata éapis-roulant che permetta pendenze prefissate.
Vista questa sfida Hamill et al. [Hamill et al.,84) hanno usato accelerometri montati all'altezza
delle tibie per misurare lo shock a livello delengbe. Hanno trovato che questo grandezza
aumentava del 30% durante una corsa in discesa pamtenza di -5° e diminuiva del 24% durante
una corsa in salita a una pendenza di +3°. AlickRCavanagh, 1987] hanno assicurato una
piattaforma di forza a una rampa a -5° per con&ani picchi di forza in piano e in discesa con
guesta pendenza. Hanno cosi dimostrato che deaotesa in discesa il picco della GRF
aumentava del 14%, gli impulsi di frenamento origati aumentavano di quasi il 200% e i picchi di
forza attivi verticalmente non cambiavano se camtht con la corsa in piano. Altri ancora [Miller

et al., 1988] hanno usato un trasduttore montdta seletta interna delle scarpe per esaminare la
relazione tra i picchi della forza di impatto dueata corsa di fondo in dicesa (-3°) e in salita°(+

concludendo che non c'era una differenza signifi@ain contrasto con altri [Dick&Cavanagh,
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1987]. Altri ancora [Iversen&McMahon, 1992] hanrntdizzato una piattaforma di forza incorporata
in un tapis roulant motorizzato per raccoglierati dulla GRE mentre il soggetto correva in salita o
in discesa. Il loro dispositivo, tuttavia, non paenisurare forze parallele. | loro risultati scstati

che il picco di forza attiva in direzione normaigpetto alla corsa in piano, era maggiore del 2%
durante la corsa in discesa (-10°) e minore déd'tllrante la corsa in salita (+10°). | loro dati su
picco di forza attivo durante la corsa in discegandi, contraddiceva alcuni risultati
precedentemente ottenuti [Dick&Cavanagh, 1987].sQwtudi hanno fatto avanzare la nostra
comprensione della corsa in pendenza ma nessuquamdificato le componenti normale e parallela
della GRF per un intervallo di pendenza in salita @iscesa. | dati dei diversi studi, inoltre, san
contraddizione gli uni con gli altri.

Anche se i dati di GRF pubblicati sono potdpassate ricerche hanno fornito numerose risposte
merito all'energetica della corsa in pendenzaztlhe dei muscoli e alla meccanica. Per esempio
un autore [Margaria, 1976] ha mostrato che durlntersa ad andatura moderata in discesa il costo
energetico metabolico diminuisce e raggiunge urimura circa -8°, oltre il quale la curva del costo
energetico si flette e comincia ad aumentare inaraolvilineo. Durante la corsa in salita, invete, i
costo energetico aumenta linearmente con la peadenz

La corsa in salita richiede un aumento nélligd dei muscoli delle gambe, in particolar@dstus
medialis il biceps femorise il gastrocnemio, che corrispondono a un aumeelta velocita di

lavoro esterno durante la locomozione in salitéri Autori [Buczek&Cavanagh, 1990)] hanno
guantificato quanto lavoro negativo viene assortilte articolazioni delle ginocchia e delle
caviglie durante la corsa in discesa. Klein e tatatori [Klein et al., 1997)] hanno inoltre constu
che la lunghezza del passo, il tempo di contaitéeenpo di volo non cambiano significativamente
durante la corsa in pendenza a velocita costante.

Rimangono ancora irrisolte domande alle ggighuo rispondere solo raccogliendo dati sulla GRF
diverse pendenze sia durante la corsa in saliténctiscesa. Per esempio, se le forze di impatto
cambiano durante la corsa in salita e in discesatquaumenta o diminuisce la possibilita di
infortuni? | picchi di forza attivi aumentano dutara corsa in discesa o rimangono invariati? Puo
lo schema di forza propulsiva spiegare I'andamedat@osto dell’energia metabolica per la corsa in
pendenza? Il fine del lavoro Gottschall&Kram [Goktall&Kram, 2005] era di quantificare le GRF
durante la corsa in salita e in discesa. Per fastgusono state misurate le forze sia normalmdrge c

parallelamente alla superficie del tapis roulannamiera analoga alla corsa in piano. Per farlo un
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tapis roulant e stato montato su cunei regolaldivarsi angoli. Sono state verificate tre ipotesi:
rispetto alla corsa in piano (1) i picchi dellaZardi impatto normale sarebbero piu alti durante la
corsa in discesa e piu bassi durante la corsdita,q&) i picchi di forza attiva normale sarebber

piu alti durante la corsa in discesa e piu bassirte la corsa in salita, (3) i picchi di forzarfaate
parallela sarebbero piu alti durante la corsasceba e i picchi di forza propulsiva sarebberaafiiu
durante la corsa in salita. Secondo gli autoriadgiiidio [Gottschall&Kram, 2004] questi
cambiamenti nelle forze parallele dovrebbero essiemenetriche ma opposte per la corsa in discesa

e in salita a ogni pendenza.

‘[~~.‘«L‘:'r1.'lt’lffl1l

Flywheel

parallel .J
Motor .@’_’_/

Mounting Plate

Fig.8. Tapis roulant per misurare la forza montate°.

Per verificarlo dieci volontari (cinque uomalcingue donne con un'eta media di 30,35 anni,
un'altezza media di 1,72 m e un peso medio di 6Rgj6corridori amatoriali, hanno corso su un
tapis roulant montato su cunei per fissare la perala 3°, 6° e 9° (rispettivamente 5,2%, 10..5% e
15,8 %) sul quale erano stati fissati dei trasdutticforza.

L'apparecchiatura é stata prima provata aovdeterminandone la piu bassa frequenza caraittarist
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in piano (176 Hz normale e 86 Hz parallela), vedfido che con un'inclinazione di 9° questa
variasse in maniera trascurabile (diventando rig@@hente 172 Hz normale e 81 Hz parallela).

| soggetti hanno poi corso a 3 m/s sul tapigant montato in piano, in discesa e in salital&ti di
GRF sono stati raccolti negli ultimi 10 sec di ognova. Questi sono stati filtrati per eliminare
eventuali vibrazioni provenienti dal motore delisagpulant e poi normalizzati in modo che il valore
medio di ogni componente durante la fase di vossdéouguale a zero. Infine si & determinato il
momento di appoggio del piede quando la componentaale della GRF era superiore a 1000 N/s
mentre la forza era al di sotto di una soglia dl Nds. La divisione dei soggetti in chi appoggiava
prima il retropiede e chi il mesopiede é avvenutiadase dell'osservazione diretta e dell'analisi
della componente normale della GRF.

Per ogni condizione sono stati calcolati chiadi forza normali, gli impulsi e le variazioneh

tempo del carico in aggiunta ai picchi di forzagketi e gli impulsi mediando 20 passi per ogni
soggetto. La forza attiva normale € stata detertmipartendo dal toe-off (distacco delle dita) e
lavorando all'indietro nel tempo verso il momenétl'dppoggio. In modo simile sono state calcolate
le forze di frenamento parallele e propulsive.tl dagli impulsi normali e paralleli sono stati
ottenuti integrando tultti i valori positivi (promiva normale e parallela) o negativi (frenamento
parallelo) della GRF durante ogni contatto col sudando I'impulso medio per passo. La
variazione di carico media corrisponde all'ampiedzlgpicco della forza di impatto divisa per il
tempo tra I'appoggio (“foot strike”) e il picco tkeforza di impatto. Il massimo di questa grandezza
e stato calcolato dalla derivata istantanea ddR& Gormale rispetto al tempo.

| picchi di forza normale di impatto ottenatano significativamente piu alti per la corsaistdsa

e piu bassi per la corsa in salita, se confrogtatila corsa in piano. Questi risultati sono
parzialmente dovuti all'alterazione della tecnicagpoggio durante la corsa in salita. Tutti e diec
soggetti esaminati hanno infatti iniziato la fasempoggio con il retropiede durante la corsa a-9°
6°, -3° e +3° ma a +6° tre soggetti sono passaticaschema di appoggio del mesopiede e a +9°
tutti i soggetti atterravano sul mesopiede. Qugaitio stati valutati i dati impatto normale peritett
dieci i soggetti durante la corsa in discesa a-@&°¢ -3°, la corsa in piano e la corsa in saitec°.
Rispetto alla corsa in piano a -9° il picco di irtipanormale aumentava del 54%, a -6° del 32% e a -
3° del 18%. A un angolo di salita di +3° il piccoimipatto normale diminuiva di un non

significativo 13% (Tabella 3). Tuttavia per i sedtiggetti con uno schema di appoggio sul

retropiede a +6° il picco di impatto normale dimiraudel 22% (Tabella 4).
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Fig.9. Componenti normale (a) e parallelad@l)a GRF in funzione del tempo per un soggeticdi (73 Kg) che corre
a3 m/s.

Le variazioni nel tempo del carico di impattarmale erano anch'essi maggiori per la corsa in
discesa e ridotti per la corsa in salita. | piatiHfiorza attiva normale non cambiavano
significativamente durante la corsa in salita distesa (Fig. 9a). | picchi di forza di frenamento
parallela erano piu alti per la corsa in discepaiéassi per la corsa in salita (Fig. 9b). Viceagr
picchi di forza propulsiva parallela media erano Ipassi per la corsa in discesa e piu alti per la
corsa in salita (Fig. 9b).
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Table 1
Effects of downhill and uphill angle on running normal impact force peaks and loading rates

Condition Normal impact Normal impact  Ave impact Ave impact Max impact Max impact Normal active
(deg) force peak (N), force peak (N).  loading rate loading rate loading rate loading rate force peak (N)
n=10 n=7 (kN/s). n=10 (kNfs),n=17 (kN/s). n= 10 (kN/s), n=7 n=10

9 Down 1504 42737 1504 + 3627 47.7+49.3* 49.1 +12.6% 9461298 83.8+24 8% 1341 +177

6 Down 5 1305 +322* 448+8.9* 4.8+11.5" BB.24+28.5 792423.2% 1325+ 205

3 Down 1174+375% 41.3+9.4 426108 78.0+259 73.0+12.1 1375+ 198
Level 988 +252 349+6.2 71.2+20.8 66.1+13.0 13734199
+3 Up B48+176 840+232 278+84 57.5+20.0 53.5+13.5 1384+ 168
+6 Up 767+ 184* 489+ 15.8* 1362+ 174
+9 Up 1334+ 182

Values represent means for all 10 subjects+standard deviation and 7 subjects that initiated foot strike on their rear-foot,
Conditions that differ from level running are denoted with an *™', p<0.05 or with an """, p<0.01.

Tab. 3. Effetti dell'angolo di corsa in tak in discesa sui picchi della forza normale walgazioni nel tempo del
carico.

Table 2
Effects of downhill and uphill angle on braking and propulsive peaks and impulses

Condition (deg) Braking peak (N) Propulsive peak (N) Braking impulse (Ns) Propulsive impulse (Ns)
9 Down 337+ 102 66+13
6 Down 284+77 102+24
3 Down 248+ 56 132422

Level 195+21 169+12

+3 Up 157+47 216+26

+6 Up 122+ 78 253432

+9 Up 89+ 106 296+29

Values represent means for 10 subjects + standard deviation.
All conditions differed from level running, p<.0001.

Tab.3. Effetti dell'angolo di salita e dsdesa sui picchi della forza di frenamento e sogsulsi.

| dati dell'impulso parallelo avevano andathsimili a quelli del picco delle forze parallele
(Tabella 3).

Table 3

Effects of downhill and uphill angle on running kinematics

Condition (deg) Stride freq (Hz) Stride length (m) Contact time (s) Swing time (s) Duty factor
9 Down 1.424+0.10 022+0.02 0.47+0.03 0.324+0.02
6 Down 1.42+0.08 0.224+0.02 0.47+0.03 0.321+0.02
3 Down 1.43+0.07 0.23+0.01 0.47+0.04 0.32+0.01

Level 1.45+0.06 0.23+0.02 0.47+0.02 0.33+0.01

+3 Up 1.46+0.06 0.23+0.01 0.47+0.04 0.33+0.01

+6 Up 1.49+0.07 0.23+0.01 0.45+0.03 0.34+0.01

+9 Up 1.51+007* 0.23-+0.01 0.45+0.03 0.35+0.01%

Duty factor is the fraction of the stride period that one foot spends in contact with the ground.
Values represent means for 10 subjects + standard deviation.
Conditions that differ from level running are denoted with an ™", p<0.05.

Tab. 4. Effetti dell'angolo di salita e @cksa sulla cinematica della corsa.
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La cinematica della falcata era consistentarmte la corsa in salita e in discesa (Tabell& parte
I'angolo di pendenza positiva piu elevato le caratiche del passo per le altre pendenze erano
significativamente simili. Per +9°, invece, la fuemza della falcata aumentava del 4%.
L'ipotesi che i picchi di forza di impatto meale siano piu alti durante la corsa in discesaigdj
verificata. Queste cambiamenti nelle forze di impaurante la corsa in pendenza sono accentuate
dal fatto che i soggetti alterano il ciclo del pad3urante la corsa in discesa e in piano tutti i
soggetti entravano a contatto con il terreno pen@con il retropiede ma, man mano che la
pendenza aumentava, il primo contatto si spostanwge di pit sul mesopiede.
| dati dei picchi di forza di impatto normaleggeriscono che la probabilita di infortuni museol
scheletrici cresca durante la corsa in discesanendisca durante la corsa in salita. In effettilfdie
e collaboratori [Hreljac et al., 2000] hanno travahe la principale variabile biomeccanica che
distingue i corridori che non si sono mai inforttirtagli altri € I'ampiezza della forza di picco di
impatto. Secondo i dati dei due studi [Gottschalt&k, 2005; Hreljac et al., 2000] persone che
cercano di recuperare da infortuni da impatto dolveeo evitare di correre in discesa e dovrebbero
possibilmente inserire, nel loro programma di recapla corsa in salita sul tapis roulant.
L'ipotesi, invece, che i picchi di forza a#timormale siano piu alti durante la corsa in dsckEye
essere rigettata (non si sono trovati cambiamegifgativi). Allo stesso modo, va rigettata
I'ipotesi che cambiamenti nelle forze parallelesiaimmetricamente opposti per la corsa in salita e
in discesa alle stesse pendenze (in valore asyoluto
In conclusione, a seconda della pendenzadelio succedono le seguenti cose:

- i picchi di forza di impatto normaleninuiscono

- i picchi di forza attiva normale sonwariati

- i picchi di forza di frenamento pdedd diminuiscono

- i picchi di forza propulsiva parailedumentano.
Questi dati possono spiegare la variazioncoesumo di energia metabolica durante la corsa in
discesa e suggeriscono che la corsa in discesanéiihmischio di infortuni.
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2.Materiali e metodi di generazione dei profili di forza

| profili relativi alle componenti di forza deazione verticale (GRFv ) e parallela (Anterot®xasr
GRF) descritti nel precedente capitolo (si vedidgiara 6 del capitolo 1) sono stati generati in
Matlab a partire dai dati normativi. Sono statith separatamente i profili relativi alla camntma
e alla corsa perché danno come risultato formeddi@ompletamente diverse (si veda ancora la
figura 6 del capitolo 1).

Sono state analizzate e riprodotte primaizafali reazione verticale e poi la componente anter
posteriore.

Per quanto riguarda la componente verticata® generato in primo luogo il profilo relatiaba
camminata a velocita pari a 1.5 m/s, utilizzandati relativi al picco massimo di forza, e sondesta
poi tracciate le forme d’onda relative alle veladil 2.5, 4 e 6 m/s.

Analogamente, si & generata la componentecapbsteriore alle stesse velocita.

Sono stati considerati in seguito i dati liglatlle pendenze di +3, +6, +9 gradi modificandwafili
trovati sulla base di tali dati.

2.1 GRF, Camminata v=1.5 m/s

Si é scelto di modellare la componente vewticalativa alla camminata a 1.5 m/s con la somma di

tre funzioni di forma gaussiana di equazione

f(x) = Petw’ /2"
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Le tre funzioni sono state opportunamente scalate dffset per far si che le code delle gaussiane

non si annullassero all’ infinito ma la forma d’@ndsultante iniziasse e terminasse a zero.
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Sono state scelte queste 3 funzioni, in quanterétasomma riproduce in maniera soddisfacente la
forma d’onda del profilo di forza originale.

In particolare, la curva ottenuta fa riferimenttaalola fase di “stance”(appoggio) del ciclo del
passo (Fig.1).

La fase di “swing”(fase di volo) € stata infine papsentata in Matlab con un vettore di zeri di
lunghezza opportuna.

Nella figura seguente, la forma d’onda in nero éllqurelativa alla somma delle tre gaussiane e
sembra interpolare abbastanza bene i dati (puntragsegnati in blu)

Stance
140 ‘

120

100

80

60

40

Vetical GRF(%BW)

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0] 100
Time(%Stance)

Fig.1 Somma delle tre funzioni di forma gaussianandpiezza diversa relativa alla fase di “stanagradte la

camminata a 1.5 m/s
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Il passo successivo nella generazione di questoopprofilo &€ stato considerare i dati relativi alla
durata del ciclo del passo (gait cycle) relatila @amminata (si veda la figura 3 del cap.l1)

Di questa si e considerata, innanzi tutto, la @udhtun singolo stride (fase di appoggio + fase di
volo) e le rispettive durate della fase di appodé®) e di volo (38) di cui esso € costituito.

Poiché questi dati erano relativi a una velocitéathminata pari a 1.2 m/s mentre la velocita di
interesse era di 1.5 m/s, si e deciso di appr@ssitali valori a 60 per la fase di appoggio e 0 p
la fase di volo.

Questa prima approssimazione non € stata casuadestasa fatta in seguito alla constatazione
dell’andamento decrescente di tali valori all’autaea della velocita.

A questo punto si & dovuto convertire I'unita dsomia di questi dati, al fine di avere la duratdadel
fase di appoggio e di volo espressa in secondi.

Si e a tal fine impostata una semplice proporzione:

0.60:1=100:x

Dove 0.60 e il valore in secondi misurato dal grafielativo alla fase di appoggio, 1 sec e la durat

dello “stride”, mentre 100 e il numero totale divgaioni relativi all'intera forma d’onda.

Dall’equazione sopra risulta:

x=160 frequenza di campionamento asse dei tempi

e di conseguenza

1/x=1/160 periodo di campionamento asse dei tempi

Per creare la fase di swing in Matlab si e quinitizaato un vettore di zeri di lunghezza pari alla
durata della fase di swing in secondi moltipligag¢a la frequenza di campionamento dell'asse dei
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tempi.

La forma d’onda risultante &€ quella mostrata nefiguente figura:

Stance +Swing
120 ‘ ‘ ‘

100 - -

60 - -

Vertical GRF(%BW)

40| .

20+ .

O | | | 1 | | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec)

Fld-orma d’onda relativa alla fase di appoggio eodtd

Successivamente, al fine di generare un profiladkirata di 15 sec, si e ripetuto I'elemento



“stance+ swing” per 15 volte.

Piede destro
120

100

80

Vertical GRF(%BW)
(o}
o

20

Time(sec)

Fig.3 Profilo di forza di reazione verticale relatial solo piede destro

Questo procedimento e stato ripetuto in manieréogager il profilo relativo al piede destro e al
piede sinistro considerandoli separatamente e tieneonto dello sfasamento tra essi riportato nel
grafico mostrato nella Fig.3 del Cap.1.
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Analogamente al ragionamento fatto prima, la luagheda assegnare al vettore Matlab per lo
sfasamento e stata ottenuta moltiplicando il tedigfasamento desunto dal grafico per la

frequenza di campionamento dell'asse dei tempi.

Piede dx e Piede sx

100
80 H|
60

40

Vertical GRF (%BW)

20

1
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Time (sec)

Fig.4 Profilo relativo al piede destro e al pietesiro opportunamente sfasati

Il profilo totale relativo alla componente vertiealella forza di reazione per la camminata a 1.5
m/s e stato infine ottenuto semplicemente somméndae forme d’onda relative al piede destro e
al piede sinistro.

Inoltre per riportare I'unita di misura del profith forza in N anziché in %BW (%peso corporeo) si
e considerato anche il peso del soggetto.

Qui in particolare si € considerato un soggetté8Kg e si € espresso prima il peso in Newton
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(P=78*9.8) e poi si € moltiplicato il profilo risultante dalsomma del piede destro e del piede
sinistro per il peso e si e diviso per 100.

Profilo camminata v=1.5 m/s
2500 ‘ ‘

2000

1500 |-

1000 | .

Vertical GRF (N)

500 -

Time (sec)

Fig.5 Profilo relativo alla forza di reazione vedie per un soggetto di 78 Kg che cammina ad uloeité di 1.5 m/s

2.2 GRF, Corsa v=2.5m/s

La componente della forza di reazione verticalatie alla corsa a 2.5 m/s e stata ottenuta con un

procedimento analogo al precedente ma con unag@atdifferenza: la forma d’onda relativa
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BN

alla fase di “stance” é stata approssimata connicéufunzione gaussiana di ampiezza pari alla
somma delle ampiezze delle due gaussiane con leégstata modellata la forma d’onda del
cammino.

Dal grafico in fig.6 cap.1l si puo infatti notarenee i due picchi di forza rimangono separati alle

basse velocita e si iniziano a sommare a partita delocita di 2.5 m/s.

Stance
300 F ‘ =

250 - -
200 - -

150 - / |

100 - / i

50 / i

Vertical GRF(%BW)

Of,// I I I | I I I | I )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time(sec)

Fig.6 Forma d’onda relativa alla fase di “stance&de la corsa a 2.5 m/s, i diversi colori evidangii diversi

contributi nella somma delle 2 gaussiane

Con un procedimento analogo a quello descrittalpammino si € creato I'elemento relativo allo
“stride” utilizzando pero dati differenti sullantgporizzazione dei due piedi .

Poiché non si avevano dati espliciti relativi alleate delle varie fasi del ciclo del passo alla
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velocita di 2.5m/s si & dovuto mediare tra quellativi alla velocita di 1.2 m/s e di 3.2m/s a mast
disposizione, partendo dalla constatazione chgemerale, all’'aumentare della velocita il tempo
totale di stride e il tempo di “stance” diminuiscomentre il tempo di “swing” aumenta.

Per cercare di ottenere dati piu precisi sono ptti in grafico i suddetti tempi in funzione cell
velocita e si & anche trovata una relazione mateaelhie esprimesse I'andamento di essi in
funzione della velocita attraverso la tecnica dghfy ai minimi quadrati.

Ad esempio, per quanto riguarda 'andamento deptedi “stride” in funzione della velocita, si &

ottenuto il seguente grafico:

Grafico Tempo Stride-velocita
1 T T T T

0.7+

0.6

0.5+ -

Tempo Stride

0.4+ .

0.3+ -

0.2+ -

velocita

Fig.7 Andamento del tempo di “stride” in funziothella velocita, la curva in verde € I'esponenzdie interpola al

meglio i dati utilizzata nel fitting dei parametri
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La stessa operazione di fitting € stata ripetutdnarmer il tempo di “stance” e per il tempo di
“swing”.

In base ai valori desunti da tali grafici si & gotareare I'elemento “stance + swing” analogamente
a quanto descritto per la camminata e si € ripgfiitoolte tale elemento al fine di generare un
profilo della durata di 15 secondi. Questo e dtattio sia per il piede destro che il piede sioigty

considerando lo sfasamento tra i due piedi relallaovelocita di 2.5 m/s, si sono ottenute le
seguenti forme d’onda:

Piede dx e Piede sx

160 P ﬁ ﬁ f\

140
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40
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Fig.8 Forza di reazione verticale relativa al piddstro e sinistro opportunamente sfasati allacit@lali corsa di 2.5

m/s
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Con procedimento analogo a quello descritto nedgrafo precedente si € poi generato il profilo
totale dalla somma dei due profili relativi ai giel@stro e sinistro, e la forza di reazione vekti@
stata espressa in N considerando un soggetto Kig @B peso.

Profilo Corsa
2500

2000

1500

1000

Vertical GRF (N)

500

Time (sec)

Fig.9 Profilo relativo alla forza di reazione vedie per la corsa a 2.5m/s

2.3 GRF Antero Posteriore

Per quanto riguarda la creazione del profilo retatilla componente di forza antero posteriore si
sono utilizzati dati riportati in sintesi nel segte grafico:
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BIOMECHANICS OF TREADMILL WALKING

Anterior Posterior GRF

% of body weight

70 80 80 100

Fig.10 Andamento della componente antero postedella forza di reazione all'aumentare della vaf¢Da

Biomechanics of treadmill walking J. Appl .PhysR08-Lee-747-55)

Il precedente grafico mostra come all’aumentar&dadlocita si accentuino i picchi relativi
rispettivamente al minimo e al massimo della congmb® antero posteriore (zona ombreggiata).
Il procedimento utilizzato € analogo a quello degtxfinora ma la forma d’onda utilizzata, relativa
alla fase di “stance”, € completamente diversa.

Per rappresentare in Matlab tale forma d’ondauwilizzata la composizione di 4 tratti di parabole

diverse passanti rispettivamente per i punti deslaatdati in figura 9.
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Componente Antero Posteriore
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Antero Posterior GRF(%BW)
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Time (% Stance)

Fig.11 Forma d’'onda relativa alla componente@nposteriore alla velocita di camminata a 1.5, ivari colori

evidenziano i contributi delle 4 diverse parabdibzzate.

Ripetendo lo stesso procedimento descritto in pi&tza si sono potuti creare I'elemento relativo
allo “stride” e quindi il profilo totale della duta di 15 secondi sia per il piede destro che per il
sinistro, considerando I'opportuno sfasamentodra. |

Dalla somma dei due, infine, si sono creati il prosultanti della componente antero posteriare:
primo alla velocita di camminata a 1.5 m/s e il®to relativo alla corsa a 2.5 m/s per un soggetto
di 78 Kg.
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Profilo componente antero posteriore v=1.5 m/s
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Fig.12 Profilo relativo alla componente anterotpdsre della forza di reazione per un soggetté8Kg alla velocita
di 1.5 m/s
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Profilo componente antero posteriore v=2.5 m/s
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Fig.13 Profilo relativo alla componente antero paste della forza di reazione per un soggetto8dkg alla velocita
di 2.5 m/s

2.4 Profili in Pendenza

Per quanto riguarda la generazione dei profiliengenza sono stati considerati i dati riportati nel
paragrafo 5 del capitolo 1. In particolare si ecat di riprodurre in Matlab gli andamenti ripdita
nel grafico in fig.9 del capitolo 1.

Di quest’ultimo sono stati presi in esame solamedtdi relativi alle pendenze positive, in quanto
considerati di maggiore interesse per la modeltezitei profili di cammino e di corsa su treadmill.
Da essi si sono evidenziate due fondamentali eaistithe:

-il picco massimo della reazione verticale dimigeisinearmente, anche se di una minima quantita,

all'aumentare della pendenza
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-la componente antero posteriore risulta praticaegbaltata allaumentare della pendenza
rispetto agli stessi valori di pendenza negativa

Per quanto riguarda la componente verticale széudto ricavata la relazione che lega la
variazione del picco massimo della forza di reaziverticale e la variazione di pendenza
utilizzando il metodo del fitting ai minimi quadrat

Si é quindi ottenuto il seguente andamento lineare:

Vertical GRF/pendenza
222 T T T T

220G -

218 -

/

216

2141 \8\

212 .

210t \@\ .

208

Vertical GRF(%BW)

206 o A

204 ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pendenza (gradi)

Fig.14 Andamento del picco massimo della forzaedrione verticale in funzione della pendenza

Visto 'andamento lineare decrescente, il profiieehzione verticale e stato modificato rispetta al

condizione di pendenza nulla semplicemente andarsdstituire nel programma Matlab i dati
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relativi al picco massimo di forza alle varie pende di interesse, desumendoli dal grafico
precedente.

Si é cosi ottenuta una forma d’onda risultantetidara quella relativa a condizioni di pendenza
nulla ma con i picchi leggermente abbassati.

Ad esempio, € stato assunto che i due picchi ptieselia forma d'onda ottenuta nel caso del
cammino in pendenza si abbassassero della stessatgu

Nella seguente figura é riportata la diminuzion¥aapiezza di tali picchi relativi alla fase di
stance in condizioni di pendenza di +6° alla vedodi 1.5 m/s

Stance + Swing v=1.5m/s pendenza +6 °
120 T T T T

100

80

60

Vertical GRF(%BW)

40

20

0 ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time(%Stance)

Fig.15 Forza di reazione verticale rekatla fase di Stance+Swing alla velocita di 1.5enits condizioni di

pendenza di +6°,si noti 'abbassamento dei duehpiigpetto alla condizione di pendenza nulla ig.Ei
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Per quanto riguarda la componente antero postemece, la forma d’onda € stata modificata in
funzione della pendenza partendo dalla constataziba il picco negativo relativo al minimo
diminuisce mentre il picco relativo al massimo antaecon la pendenza.

Dai dati si e valutata, inoltre, la percentualactorciamento della distanza tra i primi due pdnti
intersezione della curva con l'asse delle ascisgdredi il corrispondente allungamento del della
distanza tra il secondo e il terzo punto di intei@ee. In sostanza, quindi, le coordinate di tahp
sono state modificate in funzione della pendenza.

Infine, dopo aver effettuato tutti i calcoli si é@dificato il profilo della componente antero

posteriore in condizioni di pendenza nulla, sostilb nel programma Matlab i nuovi valori trovati.

Ad esempio, nel seguente grafico viene riportataotaponente antero posteriore alla velocita di
1.5 m/s e in condizioni di pendenza di +6°

Stance+Swing v=1.5 m/s pendenza +6°
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Fig.16 Componente antero posteriore della forzaalzione relativa alla fase di Stance+Swing allaci& di 1.5m/s e
in condizioni di pendenza di +6°,si noti la var@ze di ampiezza dei due picchi di minimo e di nrassé la variazione

di distanza tra i punti rispetto alla condiziongpdndenza nulla in Fig.10

| profili totali relativi alle componenti verticake antero posteriore, riportati in N, per un sotget
78Kg , sono alla fine risultati essere i seguenti:

Profilo Vertical GRF pendenza +6° v=1.5 m/s utente 78Kg
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Fig.17 Profilo relativo alla componente verticakdla forza di reazione per un soggetto di 78 Kgadm@mina ad una

velocita di 1.5 m/s in condizioni di pendenza df +6
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Profio Antero Posterior GRF pendenza +6° v=1.5 m/s utente 78 Kg
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Fig.18 Profilo relativo alla componente antero pdste della forza di reazione per un soggetto8dkg che cammina

ad una velocita di 1.5 m/s in condizioni di pendediz+6°
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3.Moddlo in Smulink dd treadmill

3.1 Schema a blocchi azionamento del treadmill

Lo schema del powertrain (parecoanica relativa alla trasmissione del moto) di
seguito proposto € composto da un rullo che, raataimascina un nastro ad una velocita
controllata e scelta dall'utente. Il movente detoanismo € un motore elettrico (in questo caso un
motore asincrono) il quale & controllato in velaaia un apparato elettronico (raddrizzatore +
inverter) che é alimentato da rete. Tramite unentissione a cinghia il motore trasferisce il moto
al rullo. Il tipo di controllo in velocita applicatal dispositivo e solitamente un controllo scalare
noto come V/f costante, il quale permette di maatea velocita di rotazione costante
aggiustando continuamente il rapporto tra la tevesii fase del motore e la frequenza della stessa.
Seguendo questo approccio, il modello realizza®imulink prevede:

I'implementazione del modello del motore asincrémamite le equazioni del suo circuito
equivaleng

il controllo della velocita a V/f costante della echina elettrica

I'azione di disturbo della pedata umana che sutradisicamente in coppia accelerante o frenante
all'asse della macchina elettrica

un modello della trasmissione meccanica tra il meo&al il nastro

la visualizzazione delle correnti di fase e deflesioni concatenate della macchina

Il concetto alla base della formulazione di taledelo € quindi quello di inviare una velocita di
riferimento al controllo dell’'azionamento per poinérontarla con quella in uscita ed inviare
I'errore ad un regolatore di velocita di tipo progionale integrale (noto come PI). L'uscita di
questo blocco € una velocita di scorrimento lagusdmmata alla velocitd meccanica in uscita dal
modello, permette di annullare I'errore in veloaitge il motore sta commettend@a somma delle
suddette velocita va quindi a generare la velatacampo magnetico e quindi la frequenza di
alimentazione per I'inverter. Il blocco che scheirmt I'inverter alimentera il modello del motore
con tre tensioni aventi la frequenza ricavata edatore esplichera un’azione correttiva in termini

di correnti (quindi coppia elettromagnetica) petgpa@orreggere la velocita al suo albero.
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Fig.1 Schema a blocchi dell’azionamento del tredldmi

3.2 Modellazione in Simulink

La generazione del modello in Simulink della manehtreadmill € avvenuta sostanzialmente
attraverso la modellazione di 2 blocchi principali
. controllore e inverter

*  motore asincrono
Gli ingressi del modello sono due: il primo e ldoa#ta angolare di riferimento in rad/s che

corrisponde, nota la trasmissione tra il motoreilagbstro, alla velocita in km/h che l'utente

sceglie di simulare; I'altro ingresso e il profitth coppia riportato all’asse del motore elettrico
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corrispondente a quella velocita, peso utente elggeza. Le uscite della simulazione sono la

velocita, coppia, correnti e tensioni di fase detone per quel profilo di coppia che si e scelto.

3.2.1 Blocco controlloreeinverter

1]

tensioni in ingresso
al maotare

ContrallertInvertar

Fig.2 Rappresentazione in Simulink del blocco Galtdre+Inverter
Le variabili di ingresso di questo blocco sonoviocita che devono essere confrontate dal sistema

ovvero la velocita meccanica del motore e la védodi riferimento che si desidera mantenere
costante,mentre in uscita vengono fornite tre tensinusoidali sfasate di 120° .

Il tipo di controllo in velocita applicato al treadl, come si e detto, € un controllo a V/f codenl
guale permette di mantenere la velocita di rotazicrstante aggiustando continuamente il rapporto

tra la tensione di fase del motore e la frequertia dtessa.

Strategia di controllo

Legge controllo
V/f =cost.

Vo W

b= RSIS,1

Compensazione caduta di tensione
a bassa velocita

Fig.3 Strategia di controllo del motore a V/f codea

49



Tale legge di controllo garantisce che il flusstralerro della macchina elettrica sia costarpare

a quello massimo. Per poter rendere valida I'eigqu&zdel controllo V/f sull'intero range di

funzionamento della macchina, si € aggiunto all&gpne sopra un termine corretti\VoQ che
rappresenta la caduta di tensione alle basse téelodvuta alla resistenza statorica.Tale termine d
compensazione,infatti, & dato dal prodotto treekastenza statorica e la corrente statorica che
assorbe la macchina {f)

Vo
{compensazione caduta
sU resistenza)

legge lineare
Regolatore di

1 g,
8, VELOCITA T

i) < " e
. +
wrif w

radis2Hz_1

O

Fig.4 Implementazione in Simulink del controllore

inf_gain

maximum slip speed

Out
: — 0
M -
Saturaticni

kg Saturaticnd

Fig.5 Implementazione del regolatore di velocitdf?oporzionale Integrale) interno al controllore

L'apparato elettronico che controlla il mot@érstato schematizzato come un inverter ideale che
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genera le tre tensioni di fase che vengono poiiegapl al blocco del motore. L'ampiezza e la fase di
gueste tre tensioni dipendono dall’errore in veboche I'azionamento sta commettendo.
Linverter,& un dispositivo elettronico che spesgme utilizzato congiuntamente ad un
raddrizzatore. L'elemento raddrizzatore+invertentiBzzato per raddrizzare la corrente di rete da
cui esso € alimentato e per generare le tensienirequenze delle grandezze elettriche in ingresso

alla macchina motrice.

Tm 4—‘
ca—

}

1Out1

<Stator cumem i_a (A

|||—

<Stator cument &_b (AP
Outa

<Gtator cement &_o (AP

h 4

<Gtator cunent &3 (AP
Outd

<Gtator cenent &8 (AR

<Electromagnetic toiqus Te {Homp> Outs

<Riotor speed (wm>

ohiekl o)

7 Jout?

Fig.6 Blocco Simulink che rappresenta l'invertezatke

3.2.2 Blocco Motore Asincrono

Il motore asincrono (o motore ad induzione) & po tii motore elettrico in corrente alternata in

cui la velocita di rotazione dell'albero € minoedla velocita di rotazione del campo magnetico
generato dagli avvolgimenti di statore, ovvero n@nsincronismo tra le due velocita. Il motore si
compone di una parte fissa detta statore e una pabile detta rotore. Lo statore & formato da un
pacco di lamierini aventi la forma di corona cia@. Le scanalature interne al pacco di lamierini
statorici accolgono i conduttori (filo di rame stad&b) dell'avvolgimento trifase statorico. Il ragor

e situato all'interno dello statore ed & costitd@oun pacco di lamierini aventi la forma di corona
circolare, con un foro interno per il passaggid'aélero di rotazione, e scanalature esterne (cave
rotoriche) per accogliere I'avvolgimento rotoridoa statore e rotore e presente uno spessore d'aria

detto traferro di qualche decimo di millimetro pensentire la libera rotazione del rotore.
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Fig.7 Motore Asincrono

Principio di Funzionamento:

Lo statore contiene in genere un numero pari doEymenti in quanto, normalmente, ce ne sono 2
per ciascuna fase di alimentazione. Un motore fasigo trifase, avra di norma sei avvolgimenti
ovvero tre coppie polari.l due avvolgimenti di casa coppia polare sono collegati in serie e
disposti fisicamente I'uno di fronte all'altro. teppie polari presentano invece uno sfasamento di
120 fisici ed elettrici. In conseguenza di cioghavvolgimenti si verifica il passaggio di corten
che a loro volta producono un campo magnetico cessplo che ruota nello spazio. Il rotore &
dotato di un certo numero di fasi di norma chiusedrto circuito.La rotazione del campo
magnetico di statore avviene ad una velocita fisgggata alla frequenza di alimentazidndetta
velocita di sincronismo. La velocita di rotaziored tbtorev, sara sempre minore di quella di
sincronismo. Questa differenza fa si che sul raagisca un campo magnetico che ruota ad una
velocitavs — v;, pertanto esso sara sede di forze elettromotqciiedi correnti indotte (per questo
motivo si parla di motore ad induzione).Evidentetada correnti di rotore produrranno a loro volta
Zun campo magnetico che ruota a veloeitay, rispetto al rotore, il quale ruota a veloartaispetto
allo statore; il risultato € che il campo di rotoveta alla velocitds rispetto allo statore ed € dunque
sincrono con il campo di statore. Tale condiziongintronismo tra le due onde di campo magnetico
assicura che il motore produca una coppia costhatsituazione in cus=V;, cioé velocita di rotore
uguale a quella di sincronismo, € una condiziomédi in cui non vi sono forze elettromotrici (e

quindi correnti indotte) e dunque la coppia moteceero. Diversamente, la mutua interazione
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attraverso i relativi campi magnetici tra le cotrel rotore e quelle di statore produce una coppia
risultante netta. La velocita del rotore in condizinominali € sempre minore di un 3-6%; € il
fenomeno dello scorrimento (slip) che consentedayzione della coppia. Dalla formula che

definisce lo scorrimento € possibile esprimeredi@sita di rotazione effettiva del rotorg)(

doves e lo scorrimentoys € la velocita di sincronismow € la velocita reale alla quale ruota il
rotore.ll valore effettivo dello scorrimento dipendal carico effettivo sul rotore. Il carico nomai
nullo perché sono sempre presenti i fenomeni di@tta le parti mobili e con l'aria .Questi mator
sono in genere alimentati da inverter elettrori@ possono variarne la velocita variando in modo

coordinato la frequenza e la tensione di alimentazi(V/f=cost)

Equazioni dinamiche e circuito equivalente del motore asincrono

Il funzionamento del motore ad induzione vengotikzzate delle matrici di trasformazione che
permettono di considerare il sistema non piu teifas bifase equivalente. Il concetto di descrivere
guantita relative a macchine asincrone in 2 comptmetanti,uno allineato con I'asse di
avvolgimento di campo detto componedieect-axis e uno perpendicolare ad esso detto
componenteguadrature-axis ,e stato introdotto con la finalita di facilitaretialisi di tali macchine.
In sostanza, I'utilizzo di tale matrice permetteambio di sistema di riferimento dagli assi adet
sistema trifase reale agli assi d ,g dove d enq gii assi rotanti mentre I'asse 0 € I'asse di

rotazione.[Fitzgerald-ed.6]
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Fig.8 Cambiamento di sistema di riferimento daiassi a,b,c agli assi d,q,0

Il sistema di equazioni utilizzato per il cambiarteedi sistema di riferimento & pertanto il seguente

cosé co{e —EITJ COEB +£nj
3 3
2
3

nj sin(ﬁ +3nj i,
3 .

1
2

q
iy :% sind sin(e—

N
N~

Dove 6 € I'angolo compreso tra I'asse d e 'asse a.

Una volta effettuata tale trasformazione, il sistedi equazioni differenziali che legano le tension
alle correnti del rotore e dello statore sono:
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Vas R, +Lsp
Vi | -w,L,

Vg L.p

vi | -(w-a)L,

Dove

R, = resistenza statorica

R = resistenza rotorica

L= induttanza statorica

L, = induttanza rotorica
Ln=induttanza di magnetizzazione
W =velocita angolare dello statore
@ = velocita angolare del rotore

[ =operatore di Heaviside

w,L L.p w,L i

sts s—m s

RS + LSp _wSLm me igs
,—w ), R+Lp (w-w), ic
Lm p - (ws - a)r )Lr Rr + Lr p Igr

Tale sistema di equazioni descrive il modeiltematico del motore asincrono riferito al segaient
circuito equivalente disponibile in Simulink:

W
Rs + ds L]S

Vas = Rilgs + 00, /dl + we,

VI:I
v

v

where
. H:.Jn:ls * d'pz:'rdt i w:i

o = er'l::p * dwlnr'lld" + {W o ll:"'|I|-:|¢'I|ir

.Er = R.{J;'_"r ¥ dm'.:r'ldr - '[&.-' = D"r}qﬂl.:r

Te -3 Ep[masrm =5 was"us:l

R, 2§ Lis LYy (@@n)e'y

+ A Mh—e
—» 4— R
Vae e Lm% P "V
d mxls

&t — Referance frame angular velocity
w, — Electncal angular velocity

Pas = Lilas + Ll

IE:la':"l- = LI.IU'I * II_r"||.lf|r

w:ur = L:"Inl R L-'ﬂ"ns

ip.ﬂ.' = LT‘II!I' * Li‘l‘l":‘l

L=i +L

=L, L
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Parameter Definition
Rs, LIs Stator resistance and leakage inductance
L Magnetizing inductance

Parameters Specific to Wound or Single-Cage Rotor
L Total stator inductance

P. Definiti

Vqs, iqs q axis stator voltage and current

L Total rotor inductance
Vi 1 d axis stator voltage and current

R’l, L'I' Rotor resistance and leakage inductance
¢q5, [ Stator g and d axis fluxes

- s |'q' q axis rotor voltage and current

W Angular velocity of the rotor

Vi Ty d axis rotor voltage and current
0., Rotor angular position

¢'q', [ Rotor q and d axis fluxes
p Number of pole pairs
o, Electrical angular velocity (w_ = p)
B, Electrical rotor angular position (8 = p}
T, Electromagnetic torque
T Shaft mechanical torque
J Combined rotor and load inertia coefficient. Set to infinite to simulate locked rotor.
F Combined rotor and load viscous friction coefficient

Fig.9 Circuito equivalente relativo al motore astmo e descrizione delle grandezze utilizzate

Infine, per riportare il sistema al riferimerdriginario, si € utilizzata la matrice di trasfazione
inversa:

cosgg) - sin@) ﬂ
i i
2 2 o2 N2
:b “\3 cos¢g EIT) sing 3lT) > Tq
c I0
_cosé9+§ﬂ) —sin(9+§ﬂ) %_

Il blocco del motore usato nel modello e quellospree nella libreria di Simulink ,esso € un
modello dinamico ottenuto scrivendo le equaziotiad@acchina elettrica sopra descritte lungo
I'asse diretto ed in quadratura.
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Induction machine (motare asincrona)

Fig.10 Rappresentazione in Simulink del blocco m®#sincrono
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Fig.11 Rappresentazione in Simulink del blocco m®#sincrono ,i vari blocchi rappresentano i sis@iraquazioni

descritti in precedenza

Inoltre,nel blocco del motore gia costituitoSimulink viene anche implementata al suo interno

I'equazione di equilibrio all’albero risolta neNariabile « :

57



J %‘" =T-T-Bo

€q

Dove
Jeq= momento di inerzia equivalente ridotto all’assérmotore
T.=coppia motrice
Ty = coppia utente
T.e=Ba = coppia d'attrito

Nella seguente figura viene infine riportdtmodello completo in Simulink della macchina
treadmill:

COMANDI SU VELOCITA®

Profilo velocita 2kmh Y

rpmz2rad/s To Workspace3
- g
Profilo velocita 6kmh1 -.:—'P To Workspace2 ~
COMANDI SU COPPIA
Manual Switch2 Discrete

RMS
DRMS2

nnnnnnnnnn

-‘l——» oo <l
Ta >l

out2

. Va outa
—— | wrif Vv Vb
w_{if} ™ ous [ —
w  teta Ve Outé
78 kg 6km/h analitico - Vb
. Controller > out7

inverter + motor
omentil

&

5%

lr
AR

78 kg 6kmh1

A4

PolePairs
. : velocita
pm2rad/s_1| view
To Workspace r»DEI
-
pm2rad/s_2
coppia

To Workspacel

Fig.12 Modello in Simulink della macchina treadmill
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4. Risultati

4.1 Elaborazione dei profili di forza

| profili di forza descritti nel capitolo 2 8o stati elaborati in modo da poter essere cordtboon i
profili di coppia applicati al motore possedutiléedienda in cui si & svolto lo stage.

| profili gia presenti in azienda erano statguisiti attraverso un torsiometro applicato af@adel
motore mentre un soggetto correva sul tappetoia valocita, per cui per rendere i profili riprotiot
in questa tesi assimilabili ad essi, questi prdflime generati hanno dovuto essere riportatisaifa
del motore.

Atal fine la componente verticale della fodiaeazione € stata moltiplicata per il coeffi¢eedi
attrito nastro-tavola (fornito dall'azienda) e plenaggio del rullo su cui scorre il tappeto,
ipotizzando perfetta aderenza tra le scarpe int®sisd soggetto e il nastro.

La componente antero posteriore € stata invetgplicata solamente per il raggio del rullo.
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A GRFv

GRFap

A

Fig.1 Schematizzazione delle forze appial treadmill,in rosso € indicata la componestéicale della forza di
reazione mentre in blu la componente antero pasted la convenzione dei segni delle due componispetto alla

velocita di rotazione del rullo
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Per ottenere, infine, il profilo di coppia totaiedue componenti cosi modificate sono state sommate
e la loro somma é stata divisa per il rapportoaBmissione del motore (anche questo fornito
dall'azienda).

| grafici seguenti mostrano i profili ottenuti pem soggetto di 78 Kg alla velocita di camminata di

1.5 m/s e alle velocita di corsa di 2.5 m/s e 6nisfsettivamente.

Profilo Verical GRF + Antero Posterior GRF v=1.5 m/s utente 78Kg
6 T T

Coppia (Nm)

tempo (s)

Fig.2 Profilo totale ottenuto dalla somdelle componenti verticale e antero posterioraupesoggetto di 78 Kg

alla velocita di camminata di 1.5 m/s
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Profilo Verical GRF + Antero Posterior GRF v=2.5 m/s utente 78 Kg
8 T T

Coppia (Nm)
w

tempo (s)

Fig.3 Profilo totale ottenuto dalla somma delle pomenti verticale e antero posteriore per un segg@it78 Kg alla

velocita di corsa di 2.5 m/s
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Profilo Verical GRF + Antero Posterior GRF v=6.m/s utente 78 Kg
12 ‘ ‘

10 .

Coppia (Nm)
D
L

O,LL,W, UL Ly Loy oy L L Oy gy Loy L L L LL,,,

2L |

-4 ! !

0 5 10 15
tempo (s)

Fig.4 Profilo totale ottenuto dalla somma delle pomenti verticale e antero posteriore per un sogg@it’8 Kg alla

velocita di corsa di 6 m/s

Questi profili hanno mostrato un andamento mohailsia quelli acquisiti sperimentalmente in
azienda, in modo molto piu dispendioso, facendoecerun soggetto sul tappeto.
Pertanto i risultati ottenuti sono stati consitiesaddisfacenti considerando le varie

approssimazioni fatte sia in fase di generaziomengl'elaborazione dei profili stessi.

4.2 Applicazione dei profili al modello in Smulink

| profili di coppia sono poi stati forniti in ingsso al modello del “treadmill” realizzato in SirmkKi
ottenendo interessanti risultati.

Sono state effettuate varie simulazioni applicapdili relativi a velocita diverse: 1.5 m/s ,

2.5 m/s, 6 m/s e si sono valutate le grandezzsgitauconfrontandole con le grandezze misurate dal
banco di test.
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Delle varie grandezze fornite in uscita dabelo sono state prese in esame le tensioni camaize

e le correnti di fase perché considerate di maggiteresse.

profili alle velocita di 1.5, 2.5, 6 m/s rispgtimente :

Utente 78Kg v=1.5 m/s
Tensione vs Tempo
40

In seguito vengono riportati, a titolo di es®o) i risultati ottenuti dalle simulazioni relaé\ai
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Fig.5 Tensioni concatenate ottenute in uscita dadetio in seguito all’applicazione di un profilo ddppia in ingresso
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Correnti [A]

-10

Utente 78Kg v=1.5 m/s
Correnti vs Tempo
20 T T T T T T T
\ \ | \ \ \ \ \ \

y \ m MH i m
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\ \ \ \ \ \ \ \ \
-20 | L L L L | L L
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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relativa ad un soggetto di 78 Kg alla velocita & th/s

Fig.6 Correnti di fase ottenute in uscita dal mtmil seguito all'applicazione di un profilo di goip in ingresso
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Utente 78 Kg v=2.5 m/s
Tensioni vs Tempo
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Fig.7 Tensioni concatenate ottenute in uscitaxdaello in seguito all’applicazione di un profiloabppia in ingresso
relativa ad un soggetto di 78 Kg alla velocita &i &h/s
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Fig.9 Tensioni concatenate ottenute in uscitardaello in seguito all’applicazione di un profiloabppia in ingresso

relativa ad un soggetto di 78 Kg alla velocita dn&
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Utente 78 Kg v=6 m/s
Correnti vs Tempo
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Fig.10 Correnti di fase ottenute in uscita dal nlode seguito all'applicazione di un profilo di ppia in ingresso
relativa ad un soggetto di 78 Kg alla velocita dn&

Confrontando i valori di queste tensioni concatergatlelle correnti di fase con quelle rilevabili al
banco é emerso che :

- le correnti di fase in uscita dal modello hanatovi confrontabili con quelle misurate a banco

- i valori delle tensioni concatenate in uscitardadello risultano leggermente piu bassi

Questo risultato si puo tuttavia ritenere soddsfde considerando il fatto che la modellazione del

controllore e dell'inverter € stata fatta senzaoswere esattamente i parametri relativi all'inverte
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(coperti da segreto industriale della casa prodeitrinoltre le grandezze misurate a banco
potrebbero essere state affette da errori dovdigseampio, all’attrito dei cuscinetti del motoré de

banco di test.

70



Conclusioni

In questo lavoro di tesi si sono create le prempss poter svolgere in maniera simulata
un’attivita di test che I'azienda ospitante staeice per ora svolgendo utilizzando il banco, con
notevole dispendio di risorse. Grazie al moded#ib“tteadmill” e all’applicazione di profili di
coppia generati in Matlab applicati in ingressdaia possibilita di svolgere invece virtualmente
guesta attivita di test.

In seguito alle numerose simulazioni effettuatensatiello si € dedotto che esso, per ora, presenta i
uscita valori confrontabili con il banco di testanente alle basse velocita, pertanto il suo ralge
funzionamento risulta essere limitato. Tutto cio&uto al fatto che in fase di creazione del
modello in Simulink non si disponeva di parametdqisi, ad esempio per la modellazione
dell'inverter, perché coperti da segreto industridgglla casa costruttrice. In futuro, se I'azienda
ospitante sara disposta ad investire su queste@fioog quindi sara in grado di fornire dati piu
precisi, il modello potra essere migliorato e ibsange di funzionamento potra essere esteso anche
alle alte velocita. Considerando questa importhmtiéazione dei dati messi a nostra disposizione,
quindi, i risultati ottenuti dal modello si possoomnsiderare soddisfacenti.

Anche per quanto riguarda la generazione dei profie € la parte del progetto a cui mi sono
maggiormente dedicata, si sono ottenuti dei busaitati soprattutto nella generazione dei prefili
pendenza nulla. Alcuni di essi, infatti,si soncetati molto simili a quelli acquisiti in aziendarcd
metodo descritto in precedenza.

In futuro anche il metodo di generazione dei prpfitra essere notevolmente migliorato. In questo
lavoro di tesi, infatti, i profili sono stati gersgr andando a modificare manualmente nel codice
Matlab i parametri utilizzati nella creazione debfido in funzione della velocita di interesse, del
peso del soggetto e della pendenza del tappetpokkibile sviluppo futuro potrebbe invece essere
la creazione di un'unica funzione Matlab che pgeserare teoricamente qualunque profilo in
maniera automatizzata. Questa funzione potrebhegeee di avere in ingresso i parametri relativi
al peso del soggetto, alla velocita e alla pendéetzéappeto fornendo poi in uscita il profilo abie
corrispondente. Le basi per realizzare questodionzione sono gia presenti in questa tesi, in
qguanto e stata realizzata una parametrizzazionstdile grandezze in questione. Sono cioe stati

messi in grafico gli andamenti di tutte le variahtilizzate nella generazione del profilo in funze
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della velocita e della pendenza, e si é realizgataognuna di esse un fitting con il metodo dei
minimi quadrati (vd. per es. cap.2 fig.7), al foi@ndividuare la relazione analitica che lega tali
parametri alla velocita e alla pendenza. In futaandi, si potra realizzare tale funzione mettendo
insieme in unico codice tutte le relazioni andtidmttenute. Con questa funzione si potra quindi
generare in maniera automatica il profilo richigs¢o qualsiasi condizione di velocita e di
pendenza.
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Vertical GRF_canm no. m

%Il seguente m-file genera la forza di reazione ver
camminata a 1.5 m/s. Riceve in ingresso i parametri
medio e varianza di tre funzioni di forma gaussiana

forma d’onda desiderata facendo la somma delle tre

clc

clear all
close all
h=20;

x=[0 20 50 80 100];
y=[0 110 50 90 0];
m1=20;

P1s=110;

m2=80;

P2s=90;

t=[0:100];

P3s=50;

hl=h;

h2=h;

h3=h;
m3=(m1+m2)/2;

P1=P1s+h1+h2;
P2=P2s+h2+h1;

S1=-m172/(2*log((h1+h2+h3)/(P1)));
S2=-(100-m2)"2/(2*log((h2+h1+h3)/(P2)));
g1lm3=P1l*exp(-(m3-m1)."2/2*S1)-h1
g2m3=P2*exp(-(m3-m2)./2/2*S2)-h2
P3=P3s-h-g1m3-g2m3 ;

S3=-(m1-m3)"2/(2*log(h3/(P3))) ?

gl=(P1)*exp(-(t-m1).72/(2*S1))-h1;
02=(P2)*exp(-(t-m2).72/(2*S2))-h2;
03=(P3)*exp(-(t-m3).72/(2*S3))-h3;
930=(P3)*exp(-(0-m3).”2/(2*S3))-h3;
Gtot=g1+g2+g3-h-g30;

figure(2)
axis([0 100 0 300));

plot(t,g1, ™ t02, ‘g g3, b

1X1y1

o'

t,Gtot,

|k|

ticale relativa alla

relativi allampiezza ,valor
e restituisce in uscita la
funzioni

)
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Vertical _CGRF_corsa. m

%Il seguente programma genera la forza di reazione
a 2.5 m/s. Riceve in ingresso i parametri relativi
varianza di due funzioni di forma gaussiana e resti
d’onda desiderata facendo la somma delle due funzio

clc

clear all

close all

P1=136;

P2=90;

x=[0 45 100];

y=[0 226 0];

t=[0:100];

t1=[0:100];

t2=[0:100];

h=20;

hl=h;

h2=h;

m1=45;

m2=m1;

P3=P1+P2;
S1=-m1"2/(2*log(h1/(P3+h1)))
S2=-(100-m2)"2/(2*log(h/(P3+h2)))
gl=(P3+h1l)*exp(-(t1-m1).~2/(2*S1))-h1;
g2=(P3+h2)*exp(-(t2-m2).2/(2*S2))-h2;

figure
plot(x,y, ro' 1,01, ' 2,92, g )
axis([0 100 0 300])

figure
plot(x,y, ro'" ,t1(1:m1),g1(1:ml),
axis([0 100 0 300])

figure

G=[g1(1:m1) g2(m1l+1l:end)];
plot(x,y, o' t,G)
axis([0 100 0 300])

verticale relativa alla corsa
all'ampiezza valor medio e
tuisce in uscita la forma

ni

r,t2(ml:end),g2(ml:end), ‘g )
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%I seguenti tre m-file permettono di graficare il t
dello ‘stride’ in funzione della velocita. Attraver

‘fcostol’

e ‘esponenziale’ viene implementato il fitting ai m

,pertanto,viene

ricavata la relazione analitica che lega il tempo d

Gafico_t_stride_ v.m

clc

clear all

close all

global xvy

x=[1.23.23.99]; %v

y=[1 0.66 0.61 0.53]; %tg
plot(x,y,X,y, o' )

title ( 'Grafico Tempo Stride-velocita'
xlabel(  ‘'velocita' )

ylabel(  'Tempo Stride’ )
hold on

teta0(1)=0;

teta0(2)=1.2;

teta0(3)=0;

t=[1:0.1:10];

[teta,fval]=fminsearch( 'fcostol’
fval

F=esponenziale(teta);

plot(t,F, 'g" Xy, 'ro' )
axis([090 1)

function  [F]=fcostol(teta)
global xvy

kl=teta(l);

k2=teta(2);

k3=teta(3);

t=x;
Y=exp(-(k1*(t-k2)))+k3;

teta0);

fcostol. m

empo relativo alla durata
so l'utilizzo delle function

inimi quadrati e

i ‘stride’ alla velocita
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e=Y-y;

F=e*e’,

function  [Y]=esponenziale(teta)
global x
kl=teta(1);
k2=teta(2);
k3=teta(3);

t=[1:0.1:10];
Y=exp(-(k1*(t-k2)))+k3;

esponenziale. m

Vertical _AnteroPosterior CGRF v_1 5 78kg. m

%Il seguente m-file genera il profilo di coppia rip ortato all'asse del motore
relativo alla camminata a 1.5 m/s per un soggetto di 78 Kg. Tale profilo &
ottenuto sommando le componenti verticale e antero posteriore della forza di

reazione

clc
clear all
close all
h=20;
x=[0 20 50 80 100];
y=[0 110 50 90 0];
%Vertical_ GRF
m1=20;
P1s=110;
m2=80;
P2s=90;
t=[0:100];
P3s=50;
hl=h;
h2=h;
h3=h;
m3=(m1+mz2)/2;
tau=1.93;
P1=P1s+h1+h2;
P2=P2s+h2+h1;
S1=-m172/(2*log((h1+h2+h3)/(P1)));
S2=-(100-m2)"2/(2*log((h2+h1+h3)/(P2)));
g1lm3=P1l*exp(-(m3-m1)./2/2*S1)-h1
g2m3=P2*exp(-(m3-m2)./2/2*S2)-h2
P3=P3s-h-g1m3-g2m3 ;
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S3=-(m1-m3)"2/(2*log(h3/(P3)));

gl=(P1)*exp(-(t-m1).~2/(2*S1))-h1;
02=(P2)*exp(-(t-m2).72/(2*S2))-h2;
g3=(P3)*exp(-(t-m3).22/(2*S3))-h3;
930=(P3)*exp(-(0-m3)."2/(2*S3))-h3;
Gtot=g1l+g2+g3-h-g30;

figure(2)

axis([0 100 0 300));
plot(t,g1, ™ 402, ‘o' 4903, ‘b xy, ‘o ,tGtot,
figure(3)

t=[0:1/160:1];

t1=0:100;
gl=(P1)*exp(-(t1-m1).~2/(2*S1))-h1;
g2=(P2)*exp(-(t1-m2).”2/(2*S2))-h2;
03=(P3)*exp(-(t1-m3).72/(2*S3))-h3;
g930=(P3)*exp(-(0-m3)."2/(2*S3))-h3;
Gtot=g1+g2+g3-h-g30;

Gtot=[Gtot zeros(1,59)];
plot(t(1:end-1),Gtot)

t=[0:1/160:15-1/160];

Gdx=[Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot G
Gtot];

figure(4)

plot(t,Gdx)
title(  'piede dx' )

figure(5)

Gsx=[Gtot(67:end) Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gto
Gtot Gtot Gtot(1:66) ];

plot(t,Gdx,t,Gsx, ™)

titte(  'Piede dx e Piede sx' )

axis([0 15 0 120])

P=78*9.81,
F=(Gdx+Gsx)*P/100;
C=F*0.16*0.05;
e

Per il raggio del rullo
figure(5)
plot(t,C)
titte(  'Profilo Vertical GRF' )

%Antero_Posterior GRF
x0=0;
y0=0;
x1=10;
y1=-10;

%Componente Verticale moltiplicata per il coefficie

K )

tot Gtot Gtot Gtot Gtot

t Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot

nte d’attrito
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x2=30;

y2=0;

x3=52;

y3=10;

x4=100:;

y4=0;

Xp=x0;

yp=y0;

xv=x1;

yv=yl;
al=(yp-yv)/(xp-xv)/(xp-xv);
bl=-2*al*xv;
cl=yv+al*xv*xv,

xpl=[xp:1l:xv];
Pl=al*xpl./2+bl1*xpl+cl;
plot(xpl1,P1)

hold on

XpP=X2;

yp=y2;

xv=x1;

yv=yl;
a2=(yp-yv)/(xp-xv)/(xp-xv);
b2=-2*a2*xv;
C2=yv+aZ*xv*xv;
Xp2=[xv:1:xp];
P2=a2*xp2.72+b2*xp2+c2;
plot(xp2,P2)

Xp=Xx2;

yp=y2;

Xv=x3;

yv=y3;
a3=(yp-yv)/(xp-xv)/(xp-xv);
b3=-2*a3*xv;
c3=yv+a3*xv*xv;
Xp3=[xp:L:xv];
P3=a3*xp3./2+b3*xp3+c3;
plot(xp3,P3)

Xp=x4,

yp=y4;

XV=X3;

yv=y3;
ad=(yp-yv)/(xp-xv)/(xp-xv);
b4=-2*a4*xv;
cA=yv+ad*xv*xv;
xXp4=[xv:1:xp];
P4=a4*xp4.A2+b4*xpl+c4;
plot(xp4,P4)

Ftot=[P1 P2 P3 P4];
xtot=[xpl xp2 xp3 xp4];

figure (6)

plot(x1,y1, o' ,x2,y2, 'ro' x3,y3, 'ro'
" xp4,P4, 't )

figure(7)

plot(xtot,Ftot)

X4,y4,

o'

Xp1,P1,

‘b'

Xp2,P2,

'm' ,xp3,P3,

9
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t=[0:1/160:1];
Ftot=[Ftot zeros(1,57)];
plot(t,Ftot)

t=[0:1/160:15-1/160];

Fdx=[Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end ) Ftot(2:end) Ftot(2:end)
Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end) Fto t(2:end) Ftot(2:end)
Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end)];

figure(8)

plot(t,Fdx)

title(  'piede dx' )

figure(9)

Fsx=[Ftot(67:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:en d) Ftot(2:end) Ftot(2:end)
Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end) Fto t(2:end) Ftot(2:end)
Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:end) Ftot(2:66) ];

plot(t,Fdx,t,Fsx, ‘g )

titte(  'Piede dx e Piede sx' )

figure(10)

P=78*9.81; %Utente 78Kg

Fap=((Fdx+Fsx)*P/100)*0.05; %Componente Antero Posteriore moltiplicata per il
raggio

plot(t,Fap) %del rullo

titte(  'Profilo Antero Posterior GRF' )

figure(11)
P=(C+Fap)/tau; %Coppia totale divisa per il rapporto di trasmissio ne della
macchina
plot(t,P)
title(  'Profilo Verical GRF + Antero Posterior GRF' )
xlabel( ‘tempo (s)' )
ylabel( '‘Coppia (Nm)" )

Profil o_pendenza 6 _v2 5 130kg. m

%Il seguente m-file implementa il profilo di coppia relativo alla velocita di
corsa di 2.5 m/s per un soggetto di 130 Kg in condi zioni di pendenza di +6°.
E stato ottenuto sommando le componenti verticale e antero posteriore relative
alla suddetta pendenza riportate all'asse del motor e.

clc

clear all
close all
tau=1.93;
P1=129;
P2=37;

x=[0 45 100]J;
y=[0 166 0];
t=[0:100];
t1=[0:100];
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t2=[0:100];

h=80;

hl=h;

h2=h;

m1=46;

m2=m1,

P3=P1+P2;
S1=-m1"2/(2*log(h1/(P3+h1)))
S2=-(100-m2)"2/(2*log(h/(P3+h2)))
g1l=(P3+h1l)*exp(-(t1-m1)."2/(2*S1))-h1;
g2=(P3+h2)*exp(-(t2-m2).2/(2*S2))-h2;
figure(1)

plot(x,y, ro' 1,01, " 2,02, g )
axis([0 100 0 300])

figure(2)

plot(x,y, ro' ,t1(1:m1),g1(1:m1l), ™ t2(ml:end),g2(ml:end), ‘9" )
axis([0 100 0 300])

figure(3)

G=[g1(1:m1) g2(m1l+1l:end)];
plot(x,y, o' ,t,G)
axis([0 100 0 300])

figure(4)

Gtot=[G zeros(1,180)];
t=[0:1/400:0.7];

plot(t,Gtot)

t=[0:1/400:15];

Gdx=[Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot G tot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot
Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot(1:end-181)];

figure(5)

plot(t,Gdx)

title(  'piede dx' )

figure(6)

Gsx=[ zeros(1,120) Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gt ot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot
Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot Gtot(1:end -20) ;

plot(t,Gdx,t,Gsx, ™)

titte(  'Piede dx e Piede sx' )

figure(7)

P=130*9.81; %peso in Newton
F=(Gdx+Gsx)*P/100;

plot(t,F)
titte(  'Profilo Corsa’ )

axis([0 15 0 2500])
C=F*0.16*0.05;

figure(8)
plot(t,C)
titte(  'Profilo Vertical GRF Corsa 2.5 m/s' )

x0=0;
y0=0;



x1=10;

y1=-3.125;

x2=12.5;

y2=0;

x3=52;

y3=18.72;

x4=100;

y4=0;

Xp=x0;

yp=y0;

Xv=x1,

yv=yl;
al=(yp-yv)/(xp-xv)/(xp-xv);
bl=-2*al*xv;
cl=yv+al*xv*xv,
xpl=[xp:1l:xv];
Pl=al*xpl./2+bl*xpl+cl;
plot(xpl1,P1)

hold on

Xp=Xx2;

yp=y2;

xv=x1;

yv=yl;
a2=(yp-yv)/(xp-xv)/(xp-xv);
b2=-2*a2*xv;
C2=yv+aZ*xv*xv;
Xp2=[xv:1:xp];
P2=a2*xp2.72+b2*xp2+c2;
plot(xp2,P2)

XpP=X2;

yp=y2;

XvV=Xx3;

yv=y3;
a3=(yp-yv)/(xp-xv)/(xp-xv);
b3=-2*a3*xv;
c3=yv+a3*xv*xv;
Xp3=[xp:1:xv];
P3=a3*xp3.72+b3*xp3+c3;
plot(xp3,P3)

Xp=x4,;

yp=y4;

XvV=Xx3;

yv=y3;
ad=(yp-yv)/(xp-xv)/(xp-xv);
b4=-2*ad*xv;
c4=yv+ad*xv*xv,
xXp4=[xv:1:xp];
P4=ad*xp4./2+b4*xp4+c4;
plot(xp4,P4)

Ftot=[P1 P2 P3 P4];
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xtot=[xpl xp2 xp3 xp4];

figure(9)

plot(xtot,Ftot)

Ftot=[Ftot zeros(1,178)];
t=[0:1/400:0.7];
figure(10)

plot(t,Ftot)

t=[0:1/400:15];

Fdx=[Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot F
Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot(1:end-181)];
figure(11)

plot(t,Fdx)
title(  ‘'piede dx' )

figure(12)

Fsx=[ zeros(1,120) Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ft
Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot(1:end

plot(t,Fdx,t,Fsx, ™)
titte(  'Piede dx e Piede sx' )
figure(13)

P=130*9.81; %Utente 130Kg
Fap=((Fdx+Fsx)*P/100)*0.05;

plot(t,Fap)

titte(  'Profilo Antero Posterior GRF' )

figure(14)

P=(C-Fap)/tau;

plot(t,P)

titte(  'Profilo Verical GRF - Antero Posterior GRF pendenz
xlabel(  'tempo (s)' )

ylabel( 'Coppia (Nm)" )

tot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot

ot Ftot Ftot Ftot Ftot Ftot

-20) I;

a +6 v=2.5 m/s 130Kg'
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