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Anexos A

Modelos 3D usados en la base de
soporte inclinable

A continuacion se presentan diversas vistas de las piezas empleadas para la construccion de la
base de soporte inclinable; Para la correcta comprension de las dimensiones es necesario tener
en cuenta que la unidad de medida se encuentran en mm.
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ANEXOS A. MODELOS 3D USADOS EN LA BASE DE SOPORTE INCLINABLE
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Anexos B

Codigo disenado en la plataforma
arduino para la estrategia de tobillo

1 #include <SoftwareSerial.h>
2 #incl welierial.ho
1 SoftwareSerial Blue(9, 10); // B | TX

3// Funciones

t Read Process Queput(int);
t Read Setpoint{void
Control_Law X{flo
iirite_Control Law{int);

Wait Until Next_Sampling Time(unaig

ariables

© IMP X, Uproporcional=0.0, Uderivativo = 0.0, Uintegral=0.0;
In = 40, d=10, Yl=dtf, Y2=d+34, El=44;

ong AnteriorMillis=0.0, ActualMillis=0.0;

t data[l€], DS[16];

201// Constantes del multiplexor

nt mx3IG = Al;
nt msl = 12;
it sl = 117
24 nt misd = §;

27 //Configuracion miltiplexor
int SetMuxChannel (byte chamnel)

(channel, 0}}:
ad(channel, 1))

te{mx30, bi
t2(mxsl, bi

t Error = 0.0, ErrorAnt = 0.0, Errorkeum=0.0, Cutputdnt =0.0, Ep=-0.15, Kd= -2.2, Ki= -0.0002, Offset = 60¢;

// Tiempo de mueatzeo 40 milisequndos, Definicion del tamafio del poligono de aoporte

loat K[] = {616.8311, 572.4295, €77.€4€7, 550.4752, 195.0131, 24.216l1} ; // Constantes del polinomio de caractsrizacion del sensor FSR



e

2 digitalWrite (mxS2, bitRead(channel, 2));
3 digitalWrite (maxS3, bitRead(chamnel, 3)};
#

35

36 void setup() {

37 Blue.begin{115200);

2 delay(lon0);

3% Blue.println("I"};

4

41 //Configuracion multiplexor

42 pinMode (muxS0, OUTEUT);

43 pinMode (muxS1, OUTEUT);

44 pinMode (muxS2, OUTPUT);

45 pinMode (muxS3, OUTEUT);

a

ig

47 Dynamixel.setderial (sSerial); // eSerial - Rrduino UNO/NANO/MICRO, sSeriall, sSeriall, &Seriald - Arduino Mega
4% Dynamixel.begin{1000000,2); // Inicializar el servo a 1 Mbps v un pin de control en la salida digital 2

49

30 //Configuracion de torque para los motores del robot
51| Dynamixel.setMaxTorque(15,1023);
52 Dynamixel.setMaxTorque(16,1023);
53 Dynamixel.setMaxTorque(l,200);
54 Dynamixel.setMaxTorque (2,200} :|
35 Dynamixel.setMaxTorque(3,200);
56 Dynamixel.setMaxTorque(4,200);
57 Dynamixel.setMaxTorque(S,200);
2 Dynamixel.sstMaxTorque(6,200);
39 delay(l00);

]

//Pogicion inicial de los motores del robot

[

//Motores del tren superior (Brazos, hombros, codos)
Dynamixel.move(1,200);
Dynamixel.move(2,824);
Dynamixel.move (3,324);
Dynamixel.move(4,790);
Dynamixel.move(5,490);
Dynamixel.move(€,534);

oo oo

e =

e

=

//Motores del tren inferior (Tobillos, cadera, rodillas)
Dynamixel.move(7,360);
Dynamixel.move (8, 664);
Dynamixel.move(8,500);
Dynamixel.move(10,512);
Dynamixel.move(11,418);
Dynamixel.move (12, 606);
Dynamixel.move(13,324);
Dynamixel.move(14,700);
Dynamixel.move (15, 608);
Dynamixel.move (16, 418);
Dynamixel.move(17,512);
Dynamixel.move(18,512);

Prors R
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3 delay(5000);

4l

5

& wvoid loopf) {

7

§ Iloat Reference, Control X, ZIMP;

9 RctualMillis = millis();

ki

%1 IMP=Read Process_Qutput(); /{ Funcién de lectura de la variable salida del proceso



8ANEXOS B. CODIGO DISENADO EN LA PLATAFORMA ARDUINO PARA LA ESTRATEGIA DE TOBILLO

492 Reference = Read Setpoint(): // Tuncion que establece el valor de referencia

93 Control ¥ = Control Law X(Reference,ZMP); // Tuncitn de la ley de control

94 Write_Control Law(Control X); // Funcitn encargada de enviar el esfuerzo de control a los actuadores
4]

4 //Envio de los valores para cada indicador de comparacion
97 Blue.println{data[€]);
98 Blue.printin(data[l®]);
99 Blue.println(Erroricum);
100 Blue.printin(Contrel X);
101
102 Wait_Until Next Sampling Time (ActualMillis,Tm); /{ Funcion que garantiza el cumplimiento del tiempo de muestreo en cada ciclo de control
103}
104
105 //Polinomio de caractrizacion del sensor FIR
106 float polS(float x}{
107 x=(x-492.292682%26529) /152, 200072914312;
108 float masa = K[5]'pow(x, 5)+K[4] *pow (x, 4)+K[3] *pov{x, 3) +K[2] *pow (x, 2) +K[1] *pow{x, 1} +K[0];
109 return masa;
1101}
111
112 //Lectura de la variable de proceso
113 float Read Procesa (utput() {
114
115 //Lectura de las entradas del multiplexor
116 for (byte 1=6; 1 < 16 i+

)

17

118 SetMuxChannel (i);

114 DS[i] = analogRead (muxSIG);
120

121 awitch (i)

122

23 //Calculo del woltaje entregado por el sensor
124 case &:

125 I

128 float voltajeSensor = DS[6] * (5.0 / 1023.0);
127 data[€]=voltajeSensor;

128 ]

129 break;
130 //Calculo de la corriente entregada por €l sensor

131 case 15:

132 {

133 float total = 0;

134 for{int 3=0; j <= 10; j+4){

135 float corriente=0;

136 float voltaje=DS[15] * (5.0 / 1023.0);
137 corriente = -5.30%4%voltaje + 13.1731;
133 total = total + corriente;

139 D5[15] = analogRead (muxSIG);

140 1

141 float  media = total / 107

142 data[l3] = media;

143 }

144 break;

145 // Calculo de masa para cada sensor FiR

146 defaults]

147 {

143 data[i] = polS(D3[i]);

149 if{data[i]<50) ]

150 datafi] = 0;

151 ]



152 |

153 break;
154}
155 |

156

157 //Célculo del ZMP

158 return ZMP X=Xl (data[ll]+data[l2]+data[7]+data[8]-data[9]-data[10]-data[13]-data[l4])/ (data[T]+data[2]+data[9]+data[10] +data[ll]+data[l2] +data[l3]+data[14]);
159}

160

161 //Rsignacitn del valor para la ssfial de referenciz
162 float Read Setpoint{void) {

163 static float Reference = 0;

lg4 return Reference;

165}

166

167 // Funcion para la ley de control

168 float Control Law X{Zloat Reference, float Cutput){
169

170 int Control ;

171 Error = Beference - Qutput;

172 Uproporcional = Offset + ( Ep * Error);

173 Uderivative = Kd*({Output - Cutputint)/Tm);

174 Errorheum = Errorhoum + (Ki'((Tm/2)*(Errordnt + Error)));
175 Uintegral = ErrorAcum;

17¢  Contrel = Uproporcional - Uderivativo + Uintegral;
177 Contrel = constrain(Control,0,1023);

173 ErrorAnt = Error;

179 Cutputlnt = Qutput;

180 return Control;

131

1321}

// Envio del esfuerze de control a los actuadores
void Weite_Control Law(int Control) |

int Control_15 = Control;

int Control 16 = 1023-Control;

189 Dynamixel Speed (L5, Control_15,100);

190 Dynamixel.moveSpesd(16,Control 16,100):

191}

192

193 // Funcion que asegqura que el tiempo de muestreo siempre sez de 40ms
194 void Wait_Until Next Sampling Time (unsigned long int IBegin, unsigned int Ts)
195 {

196 while ({millis({) - ActualMillis) < Tm);

197}




Anexos C

Codigo disenado en la plataforma
arduino para la estrategia de cadera

1 #include <SoftwareSerial.h>
H ude B
3 Softwareferial Blue(s, 10); // R{ | TX

5 /! Funciones
Read Procesa (utput(int);
Read Setpoint (void);

Control Law X(floz
Hrite Control Law(int);

Wait Until Next Sampling Time (unsigned long int,unsi

Variables

&t IME ¥, Uproporcional = 0.0, Uderivativo = 0.0, Uintegral = 0.0;
Controll = 0, Contrel = 0, ControlHipl, ControlHip2;
float Tm = 60, d=10, Yl=d+6, Y2=d+54, ¥l=44;
J ong AnteriorMillis=0.0, ActualMillis=0.0;
data[16], DS[1€];
oat K[] = [616€,83L1, 572.4295, €77.6467, 550.4752, 195.0131, 24.21¢1}

21/ Constantes del multiplexor
it muxSIG = Al;

it xS0 = 12;

int m3l = 11;

int muxs2 = §;

26 conat int mmS3 = T;

Configuracion multiplexor
it SetMuxChannel (byte channel)

at Error = 0.0, Errordnt = 0.0, ErrorAcum=0.0, Qutputdnt =0.0, Ep=-0.15, Kd= -2.2, Ki= -0.0002, Offsetl = ¢0¢,0ff3et2 = ole;

/! Tiempo de muestreo :'|.'I milisequndos, Definicion del tamafio del poligono de soporte

; // Constantes del polinomio de caracterizacitn del asnsor F3R

10



e

2 digitalWrite (mxSl, bitRead{channel, 1));
33 digitalWrite (mxS2, bitRead{channel, 2));
M digitalWrite (mux53, bitRead(channel, 3));
35}

36

T void setup() {

3% Blue.begin(l115200);

38 delay(l000);

40 Blue.printin{"I");

41

42 //Configuracion multiplexor

43 pinMode (muxS0, OUTEUT):

44 pinMode (muxS1, OUTEUT):

45 pinMode (muxS2, CUTRUT):

46 pinMode (muxS3, CUTRUT);

o

47

45 Dynamixel.setSerial (sSerial); /] &3erial - Arduino UNO/NENO/MICRO, &Seriall, eSerial2, sSeriald - Arduino Mega
49 Dynamixel.begin(1000000, 2); // Inicializar el servo a 1 Mbps v un pin de control en la salida digital 2

30

3l //Configuracion de torque parz los motores del rabot
32 Dynamixel.setMaxTorque(15,1023);
33 Dynamixel.setMaxTorque(16,1023);
54 Dynamixel.sstMaxTorque(11,1023);
55 Dynamixel.setMaxTorque(12,1023);
56 Dynamixel.setMaxTorqus(l,200);
57  Dynamixel.setMaxTorque(2,200);
58 Dynamixel.setMaxTorque(3,200);
559 Dynamixel.setMaxTorque(4,200);
60 Dynamixel.setMaxTorque(S,200);
&l Dynamixel.setMaxTorque(,200);
&2 delay(l00);

4 /[Posicion inicial de los motores del robot

5 //Motores del tren superior (Brazos, hombres, codes)
& Dynamixel.move(l,200);

7 Dynamixel.move(2,824);

% Dynamixel.move(3,324);

9 Dynamixel.move(4,790);

0 Dynamixel.move(3,490);

1 Dynamixel.move(g,534);

3 //Motores del tren inferior (Iobilles, cadera, rodillas)
4 Dynamixel.move(7,380);
5 Dynamixel.move(3,664);
& Dynamixel.move(9,500);
7 Dynamixel.move{10,512);
2 Dynamixel.move(ll,418);
9 Dynamixel.move({12, 606);
0 Dynamixel.move(13,324);
1 Dynamixel.move{14,700);
2 Dynamixel.move(15,814);
3 Dynamixel.move(16,410);
4 Dynamixel.move(17,512);
5 Dynamixel.move({l8,512);
delay(3000);

9 void loop() {
40 float Reference, Control X,ZMP;

92 ActualMillis = millis{};
93
%4 ZMP-Read Process_Qutput(); /{ Funcién de lectura de la variable salida del procese



12ANEXOS C. CODIGO DISENADO EN LA PLATAFORMA ARDUINO PARA LA ESTRATEGIA DE CADERA

93 Reference = Read_Setpoint(}; {/ Funcion que establece el valor de referencia
9 Control X = Control Law X(Reference, ZMF); {/ Funcion de la ley de control
87 Write Control Law(Control X); // Funcitn encargada de enviar el esfuerzo de control a los actuadores

5| //Eavio de los valores para cada indicador de comparacion
100 Blue.println{datale]):
101 Blue.princin{data[ls]);
102 Blue.println{Errordcum);
103 Blue.println{Controll);

105 Wait Until Next Jampling Time(ActualMillis,Tm); {/ Funcitn que garantiza el cumplimiento del tismpo de muestreo en cada ciclo de control

108 //Polinomic de caractrizacion del sensor FSR

109 float polS(float x){

110 x=(x-492.292682926829) /152.200072914312;

111 float masa = K[S5)'pow(x, 5)+K[4] *pow (x, 4)+K[3] *pov (x, 3)+E[2] pow (x, 2) 48[ 1] Ypow (x, 1) 4K10];
112 return masa;

113}

114

115 //Lectura de la variable de proceso

116 float Read Process_(utput() {

118 //Lectura de las entradas del multiplexor
119 for (byte i=6; 1< 16; iH)

2
121 SetMuxChannel (1) ;
122 DS[i] = analogRead (mxSIG);

124 switch (i)

125 |

126 //C&lculo del voltaje entregado por £l sensor
127 case &:

128 1

124 float voltajeSensor = DS[€] * (5.0 / 1023.0);
130 data[f]=voltajeiensor;

131 1

132 break;
133 //CAlculo de la corriente entregada por €l sensor

134 case 15:

133 {

136 float total = 0;

137 for(int 3=0; 3 <= 10; j++){

138 float corriente=(0;

139 float voltaje=DS[15] * (5.0 / 1023.0);
140 corriente = -5.30%%voltaje + 13.1731;
141 total = total + corriente;

142 DS[15] = znalogRead (muxSIG);

143 }

144 float media = total / 107

143 data[l5] = media;

146 1

147 break;

148 // Calculo de masz para cada sensor F5R

145 default:

150 [

151 data[i] = pol5(DS[i]);

152 if(data[i]<50){

153 datali] = 07

154 ]



156 break;
157}
158 ]

154

160 //Calculo del ZMP

161 return ZMP X=K1*(data[l11]+data[12]+data[7]+data[3]-data[9]-data[10])-data[13]-data[14])/ (data[7] +data[B]+data[9]+data[10]+data[11]+data[12]+data[13]+data[14]);
182}

163

=

{/hsignacion del valor para la sefial de referencia

float Read_Setpoint(void) { f/retorna el valor de la referencia o set point decontrol
static float Reference = 0;
return Reference;

3

170|// Funcion para la ley de control
171 float Control_Law X(float Reference, Iloat Qutput){

173 int Control ;

174 Error = Reference - Qutput;

175 Uproporcicnal = ( Ep * Error);

17¢ Uderivative = Kd*((Output - Cutputint)/Tm);

177 Erroricum = Errordcum + (Ki*(({Im/2)*(Errorint + Error)));
17¢ Uintegral = Erroricum;

17% Control = Uproporcicnal - Uderivative + Uintegral;

130 ErrorAnt = Error;

181 Cutputint = Cutput;

182 return Control;

18¢ |/} Envie del esfuerzo de control a los actuadores
187 void Write_Control lLaw{Iloat Control) [

188 float Ehip=-{5.3/17.7);

189 Controll = Offsetl+Control;

140 Comtroll = constrain{Controll,0,1023);

181 Comtrell = 1023- (0ffsetl+Control);

152 Control2 = constrain{Control2,0,1023);

143 ControlHipl = 0ffset2+(Khip*Control);

194 ContrelHipl = constrain{ControlHipl,(d,1023);
195 ControlHip2 = 1023- (0ffset2+(Ehip*Control));
146 ControlHip2 = constrain{ControlHip2,0,1023);
1597 Dynamixel.moveSpesd(1S,Controll, 100);

193 Dynamixel.moveSpeed(16,Control2, 100)

145 Dynamixel. Speed (11, ControlHip2, 100);

200 Dynamixel.moveSpesd(12,ControlHipl, 100);
201}

202

203 |// Funcion que asequra que el tiempe de muestreo siempre sea de 60ms
204 void Wait_Until Next Sampling Time(unsigned long int TBegin, unsigned int Ta)

205 |

207}

while ((milliz() - BctualMillis) < Tm);



14
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Anexos D

Codigo desarrollado en Matlab para el
diseno de la interfaz grafica utilizada
para la recoleccion de datos

1 function varargout = Interfaz tesis(varargin)

2 %% Codigo de inicializacidn - NO EDITAR

= gui Singleton = 13

4 - gui State = struct('gul e', nfilename, ...

3 'gui Singleton', gui_Singleton, ...

[ 'g ingFen', @Interfaz_tesis_Dpeninchn,
7 'g tputFen', @Interfaz_tesiS_DJtpathn,
8 'gui ucfen', 1., ...

] ' gui 1lback', [

10 - if nargin && ischar(varargin{l})

11 - gui State.gui Callback = str2func(varazgin{l});

12 - end

13

14 - if nargout

15 = [varargout{l:nargout}] = gui mainfecn(gui State, varargin{:});
16 - else

17 - gui mainfen{gui State, varargin{:}):

18 - end

19

20 - end

21

22 %% Funecion de inicializacion

23 function Interfaz tesis OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
24

= escudo = imread('Es :1.9pg' ) ;

26 - axes (handles.axess);

27 - image (escudo) ;

28 - axiz off;

29

- clear instrfind;

31 - delete (instrfind); %

= delete (timerfind); 3 E



16ANEXOS D. CODIGO DESARROLLADO EN MATLAB PARA EL DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA UTILIZ

-
35
36
37
38
33l
40
i -
42 -
43
44
45
4
17 -
43
19 -
50
51
52
53
54 -
=
56 =
57
58 -
59
60 -
61 -
62
63 -
1]

65

67 -
68 -
[
T0 -
71 -
72 -
73
T4 -
75 -
76
17
78
79

81 -
a2 -
83

34

35 -
86 -
a7 -
88 -
28 -
40 -
81

92 -
93 -
94

tE|=
96 -

handles.Timerl = timer(... $Definicidn del temporizador utilizado
'ExecutionMode', 'fixedrate',...
'Period',.2,...
'TimerFen’, {@cimer_callback,hChject});

handles.output = hObject; % Elija la salida de linea de comando predeterminada
guidata (hCbject, handles); % Actualiza la estructura handles
-end

%% Las salidas de esta funcion son retornadas a la linea de comando
[-] function varargout = Interfaz_tesis_OutputFen (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output; % Obtener la salida de la linez de comando predeterminads
% desde la estructura handles

-end

%% Funcion ejecutada al presionar el botdn "Conectar" en la interfaz
[l function pushbuttonl Callback(hObject, gventdata, handles)

global Ferial Comy % Define variable glpbal para ser utilizada por cualguier subfuncion
handles,Serial Port = "CCMe'; % Cambiar segun el puerto serial utilizado para la comunicacidn serial
Serial Com = gerial ("COME','BaudRate', 115200, 'Terminator’, 'CR/LE'):

fopen(Serial Com); % Inicia la comunicacion serial por el puerto definido anteriormente

[¥, F3] = audioread('Aviszol.wav'): % Tono de aviso para informar de la conexion serial exitosa
sound(y,Fs) :

start (handles,Timerl): % Inicializacion del temporizador utilizado

% Funcion gue espera a recibir una 'I' para iniciar la trasmision
fprintf('Esperando para recibir datos %E\n',handles.Serial_PoIt];

Start =11
E while Start ~= 'I',
= while Serial Com.ByteshAvailable == 0,
r end

Start = fscanf(Serial Com);
r end

guidata (hObject, handles);
—end

#% Funcidn ejectuada al presionar el botdén "Desconectar" en la interfaz
[-] function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Serial Com;
stop (handles.Timerl); % Finalizar el funcionamiento del temporizador
fclose(Serial Com); % Finalizar la comunicacidn serial

% Almacenado de los vectorss de datos para cada indicador de comparacion
global datol;

global datoZ;

global dato3;

global dato4:

datos = [datol, dato2,dato3,datod]:

save('datos.mat', 'datos');

[¥, Fe] = aundioread('Avisol.wav'): % Tono de aviso para indicar la finalizacidn de la comunicacién serial
sound(y,Fs) :

disp('Programa se ha detenido'):

~end



48 %% Puncion realizada cada tiempo de muestreo
48 [ function timer callback(Obj, handles, hObject, ~)

100 = glokal Serial Com ;

101 - persistent Volta Buffer Corrien Buffer Pot Buffer Error Buffer Control Buffer HPlotl HPlot3 HPlot2 HPlot4 HPlot: ...
102 Time Data Sampling Time Buffer Size:

103

104 - handles = guidata(hCkject):

105

10€ = if isempty(Time Data),

107 % Definicion de las variables utilizadas dentro de la funcidn

108 - Sampling Time = 60E-3;

108 - Buffer Size = 230;

110 - Time Data = (0:1:Buffer Size-1)';

111

112 % Definicién de vectores para los indicadores de comparacidn

L= Volta Buffer = NaN(Buffer S5ize,l):

114 - Corrien Buffer = NaW(Buffer Size,1);

= Pot_Buffer = NaN(Buffer 5ize l);

116 — Error Buffer = NaN(Buffer Size 1)

117 - Control_Buffer = NaN({Buffer Size,1);

118

118 % Grafica de laz sefiales obtenidas para cada indicador

120 % Sefiales de corriente y voltaje

121 = axes (handles,axesl);

122 - hold on

123 - HPlot2 = plot(Time Data * Sampling Time, Volta Buffer, 'b-','LineWidth',2);
124 - HPlots = plot(Time Data * Sampling Time, Corrien Buffer, 'c-',|'LineWidth',2);
125 = axis([-inf,inf, 0,7]):

126 — xlabel('Tiempo [3]'):

127 = ylabel ('Voltaje [V] - Corriente [Z]'):

128 - grid on;

129 - hold off

131 % Seflal de potencia electrica

132 - HPlotl = plot (handles.axes2,Time Data * Sampling Time, Pot Buffer, 'r-','LineWidth' 2);
133 - axes (handles,axes2);

134 - axis([-inf,inf,0,8]);

16|= xlabel ("Tismpo [=]'):

136 — ylabel ('Potencia [Watts]'):

1=0l= grid on;

138

139 % Sefial de Error Acumulado

140 - HPlot3 = plot(handles.axes3,Time_Data * 3ampling Time, Error Buffer, 'g-','LineWidth',2);
141 - axes(handles,axes3);

142 - axis ([-inf, inf,-250,250]) ;

143 - xXlabel ('Tiempo [3]'):

144 — ylabel ("Error acumulado');

145 — grid on:

146

147 % Sefial de Esfuerzo de Control

148 - HPlot4 = plot(handles.axes4,Time_Data * Sampling Time, Control Buffer,'k-','LineWidth',2);
148 - axes (handles.axesd);

150 — xlabel ("Tismpo [=]'):

151 - axis([-inf,inf, 162,674]);

152 — ylabel ("Esfusrzo de Control'):

153 = grid on;

154

155 — else

156 — if 3erizl Com.Byteshvailable > 0,

157 % Llamado a la funcion encargada de la lectura de datos por medio del puerto serial
158 — [Vectorl, Vector2,Vector3, Vectord] = reads_n_integers from serial port(Ssrial Com):
159

160 % Llenado de los vectores de datos definidos para cada indicador

161 — N = length(Vectorl);

162 — i) = min(N,Buffer Size);

163 — Vectorl = Vectorl(l:N);



18ANEXOS D. CODIGO DESARROLLADO EN MATLAB PARA EL DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA UTILIZ

l6d — Vector2 = -VectorZ (1:N);

165 — Vector3 = Vector3(1:N);

166 — Vectord = Vector4(1:N);

167 - Time Data = Time Data + N;

168 — Volta Buffer = [Volta Buffer(N+l:end); Vectorl];

169 - Corrien Buffer = [Corrien Buffer(N+l:end); Vectorl]:

170 - Pot_New = Vectorl .* Vector2; % Cbtencidm de la sefial de potencia
171 - Pot Buffer = [Pot_Buffer (N+l:end); Pot New]:

172 - Error Buffer = [Error_Buffer (N+l:end); Vector3];

173 - Control Buffer = [Control Buffer (N+l:end): Vectord]:

174

175 % Actualizacidn de las sefiales de datos para cada uno de los graficos
176 — set (HPlotZ, "XData’,Time Data * Sampling Time);

177 - set (HPlotZ, "YData',Volta Buffer);

178

178 - set (HPlot3, "XData’, Time Data * Sampling Time);

180 - set (HPlots, 'YData',Corrien Buffer):

181

182 - set (HPlotl, "XData’,Time Data * Sampling Time);

183 - set (HFlotl, "YData',Pot_Buffer);

184

185 - set (HPlot3, 'XData’,Time Data * Sampling Time);

186 — set (HPlot3, "YData',Error Buffer);

187

188 - set (HPlotd, 'XData’',Time Data * Sampling Time);

189 - set (HPlotd, 'YData',Control Buffer):

180

141 — end

192 — end

183 — guidata(hObject, handles);

194 —  -end

185

196 %% Funcion encargada de la lectura de datos recibidos por el puerto serial
197 [-]function [Vectorl, Vector?, Vector3, Vectord] = reads_n integers from serial port(Serial Com)
158

199 % Funciones utilizadas para el almacenamiento de los vectores de datos
200 - global datol; % Vector de Corriente

201 - global datoZ; % Vector de Voltaje

202 - global dato3; % Vector de Error Acumulado
203 - global dato4; % Vector de Esfuerzo de Control
204

205 % Vectores utilizados para almacenar los datos recibidos por el pusrto serial
208 - Vectorl = zeros(1000,1); % Vector de Corriente

207 - Vector2 = zeros(l000,1); % Vector de Voltaje

208 - Vector3d = zeros(1000,1); % Vector de Error Acumulado
209 - Vectord4 = zeros(1000,1); % Vector de Esfuerzo de Control
210 - Count =0

211

212 % Lectura de puerto serial

213 - []  vhile Serial_Com.Byteshvailable > 0,

214 - Count = Count + 1;

215 = String = fscanf(3erial Com);

216 - Vectorl (Count) = (str2double(String));

217 - String = fscanf(Serial Com);

218 - Vector2 (Count) = (str2double(String));

219 - String = fzcanf(Serial Com);

220 - Vector3 (Count) = (str2doukle(String));

220 = String = fscanf(Serial Com);

222 - Vector4 (Count) = (str2doukle(String));

223

224 - ¢ end

225

226 %Llenado de los vectores de datos recibidos

227 - Vectorl = Vectorl (1:Count);

228 - Vector2 = VectorZ (1:Count);




229 - Vector3 = Vector3(l:Count);

230 - Vectord = Vectord(l:Count);

&3l

232 % Llenado de los vectores de almanecamiento para las sefiales de cada indicador
233 - datol = [datol ; Vectorl];

234 - datod = [datoZ ; Vectorl];

235 - datod = [datod ; Vector3];

236 - datod = [datod ; Vectord];

237 - ‘“end



Anexos E

Codigo empleado en MatLab para la
obtencion de los diagramas de cajas y
bigotes

1-  clear all;
2-  close all;
3-  cle;

1 %% INCLINACION POSITIVA

5 % DATOS ERROR ACUMULADO

6-  TEP=[2.8768,2.8157,3.0133,3.0085, 3.0600, 3.0471,2.9490,3.0915, 3.1028,2.5120,2.8181, 2.6465,2.8682,3.0939,2.6928]";

7-  CEP = -[-3.2684 -3.0920 -2.9279 -3.2237 -2.8194 -3.1027 -3.1219 -3.0893 -3.5064 -3.0060 -3.4122 -2.7732 -3.1225 -3.1409 -3.2365]";
8 % DATOS POTENCIA

9-  TPP = [5.6887, 6.0797, 5.6353, 5.4518, €.1587, 5.9116, 5.8893, 5.8725, 5.6674, 5.9849, 5.6515, 5.1656, 5.3752, 5.2763 5.6502]';
10— CPP = [5.4847 6.0412 5.3663 5.4025 5.1697 5.6231 5.7000 5.4286 4.9670 5.4434 5.3191 5.4882 5.5107 5.4704 5.5331]";

11 % DATOS ESFUERZO DE CONTROL

12— TECP = [2.9035 2.8264 3.0255 2.9970 3.0943 3.0945 2.9742 3.1027 3.0884 2.5605 2.8570 2.6724 2.8847 3.0503 2.6761]';

13— CECP = -[-3.2520 -3.1134 -2,9384 -3.2297 -2.8208 -3.0717 -3.1139 -3,0881 -3.5017 -3.0028 -3.4120 -2,7934 -3.1205 -3.1429 -3.2244]";
14 %% INCLINACION NEGATIVA

15 % DATOS ERROR ACUMULADO

16— TEN =-[-2.8375,-3.0302, -2.6849,-2.4986,-2.6028,-2.4501,-2.3885,-2.3922, -2.4351,-2.6660,-2.4135,-2.2456,-2.3884,-2.2245, -2.3939]";
17— CEN = [3.0691 2.7460 3.0465 2.8962 2.8462 2.9221 2.6916 3.0941 2.5722 2.8695 3.0969 2.7388 2.8952 2.8628 2.9773]";

18 % DATOS POTENCIA

19— TN = [4.9949 5.2454 4,5752 4,3705 4.7493 4,7641 4,5304 4,6297 4.8647 5.1029 5.2826 5.2019 4,861 5.2924 5,3345]";

20— CPN = [5.0544 5.1984 4.9670 5.1605 5.0507 5.1594 5.1123 5.2187 5.4478 5.1635 5.4533 4.8522 5.3650 5.4862 5.0269]";

21 % DATOS ESFUERZO DE CONTROL

22— TECN = -[-2.8668 -2.9948 -2,7278 -2.5330 -2.6446 -2.4737 -2.4149 -2.4180 -2.4898 -2.6866 -2.4438 -2,2720 -2.4150 -2.2400 -2.4248]";
23— CECN = [3.1072 2.7711 3.0106 2.9066 2,8397 2,9143 2,7033 3.1018 2.5702 2.8637 3.0837 2.7631 2.8924 2,8555 2,9753]';

2 %% DATOS MAXIMO ANGULO DE INCLINACION

25— MAIP = [44 45 44 43 46 44 44 44 43 46;43 41 45 44 41 41 43 41 41 41]';

26— MAIN = [49 49 47 47 48 47 46 47 46 45;48 46 45 45 46 46 44 45 43 44]';

27 %% TOTAL POSITIVO

28—  ETP = [TEP,CEP];

29— PTP = [TPP,CPP];

30~  ECTP = [TECP,CECP];

20



31

32 —
33 —
34 —
35 —
36

37

38 —
39 —
40 —
41 —
42 —
43

44 —
45 —
46 —
47 —
48 —
49

50 —
Sil|=
52 —
53 —
54 —
55

56 —
57 —
58 —
59 —
60 —

6l

62 —
63 —
€4 —
65 —
€6 —
67

68 —
69 —
70 —
71 —
72 —
13

74 —
75 —
76 —
77—
78 —
19

80 —
81 —
82 —
83 —
84 —

%% TOTAL NEGATIVO
ETN = [TEN,CEN];
PTN = [TEN,CEN]:
ECTN = [TECN,CECN];
M = [TEP,TECP];

o

% boxplot (x,vy)

21

%% Comparacidén de estrategias en Error Acumuladeo con inclinacidén positiwva
boxplot (ETP, 'Labels', {'"Estrategia de Tobillo', "Estrategia de Cadera'})
xlabel ('Estrategias")

yvlabel ('Pendiente')

title ("COMPARACION DEL ERROR ACUMULADO CON INCLINACION POSITIVA')

grid on

%% Comparacidén de estrategias en Error Acumulado con inclinacidén Negatiwva
boxplot (ETN, 'Lakels', {'"Estrategia de Tobillo', "Estrategia de Cadera'})
xlabel ('Estrategias')

ylabel ('Pendiente')

title{'COMPARACION DEL ERROR ACUMULADO CON INCLINACION NEGATIVA')

grid on

%% Comparacidén de estrategias en consumo de energia con inclinacién positiva
boxplot (PTP, 'Lakels', {'Estrategia de Tobillo', 'Estrategia de Cadera'})
xlabel ('Estrategias'")

ylabel ('Pendiente')

title ("COMPARACION DEL CONSUMO DE ENERGIA CON INCLINACION POSITIVA')

grid on

%% Comparacidén de estrategias en consumo de energia con inclinacién Negativa
boxplot (PTN, 'Labels', {'"Estrategia de Tobillo', "Estrategia de Cadera'})
xlabel ('Estrategias")

yvlabel ('Pendiente')

title ("COMPARACION DEL CONSUMO DE ENERGIA CON INCLINACION NEGATIVA')

grid on

%% Comparacién de estrategias esfuerzo de contreol con inclinacidén positiva
boxplot (ECTP, 'Labels', {'Estrategia de Tobillo', 'Estrategia de Cadera'})
xlabel ('Estrategias')

ylabel ('Pendiente')

title ('COMPARACION DEL ESFUERZO DE CONTROL CON INCLINACION POSITIVA')

grid on

%% Comparacién de estrategias esfuerzo de contrel con inclinacién Negativa
boxplot (ECTN, 'Labels', {'Estrategia de Tobillo', 'Estrategia de Cadera'})
xlabel ('Estrategias’')

ylabel ('Pendiente')

title ('COMPARACION DEL ESFUERZO DE CONTROL CON INCLINACION NEGATIVA')

grid on

%% Comparacién de maximo angule de inclinacién con ineclinacién Positiva
boxplot (MAIP, 'Labels', {'Estrategia de Tobillo', 'Estrategia de Cadera'})

xlabel ('Estrategias’')

ylabel ('Angulo')

title ('COMPARACTON DEL MAXTIMO ANGULO DE TNCLINACTON CON TNCLINACTON POSTTIVA')
grid on

%% Comparacién de maximo angule de inclinacién con inclinacién Negativa
boxplot (MAIN, 'Labels', {'Estrategia de Tobillo', 'Estrategia de Cadera'})

xlabel ('Estrategias’')

ylabel ('Angulo')

title ('COMPARACTON DEL, MAXTIMO ANGULO DE TNCLINACTON CON TNCTLINACTON NEGATIVA')
grid on
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