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Universidad
Tecnolégica

Superintendencia de Industria y Comercio
E. S. D.

Referencia: SOLICITUD DE PATENTE EN COLOMBIA '

TITULO: “EQUIPO PARA LA MANIPULACION DE PARTES OPERADO POR
VIBRACIONES"

SOLICITANTES: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA |

INVENTORES: EDGAR ALEXANDER GRISALES VALLEJO Y HECT@R FABIO

QUINTERO RIAZA |

LUIS ENRIQUE ARANGO JIMENEZ, identificado con la cédula de ciudoc’;:lonfo No.
10.059.486 de Pereira, actuando en su calidad de Rector y Represem‘onfe Legal
de la Universidad Tecnologlco de Pereirq, conferlmos poder amplio y suficiente af
doctor PABLO JULIO HERNANDEZ MARTINEZ, identificado con la cedulo de
ciudadania 10.017.555 de Pereira, abogado en ejercicio con tarjeta pfofesional
125309 del C. S. de la J., para que en nuestros nombres solicite, tramite y en
general realice todas las actuaciones y gestiones necesarias para la obtencion
de la patente de invencidon del denominado "EQUIPO PARA LA MANIPULACI(’)N DE
PARTES OPERADO POR VIBRACIONES". |

El apoderado queda facultado para recurrir, recibir, transigir, conciliar, néfificorse,
desistir, renunciar al derecho, sustituir y reasu

Atentamente,

UIS ENRIQUE ARANGO JIMENEZ

10.059.486 de Pereira C.C.10.017.555 de Pereira

Universidad Tecnolégica de Pereira Abogado PI

HTCGP 1000 : 2004

NIT: 891.480.035-9 - Apartado Aéreo: 097 - Tel. Conmutador: (57) (6) 313 7300 - Fax: 321 3206
www.utp.edu.co - Pereira (Risaralda) Colombia
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Universidad
) Tecnologica
de Pereira

ACUERDO DE PROPIEDAD INTELECTUAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
ACUERDO SOBRE LA PROPIEDAD INTELECTUAL SOBRE EL DESARROLLO'

DENOMINADO “EQUIPO PARA LA MANIPULACION DE PARTES OPERADO I*OR

VIBRACIONES” |
En atencion al acuerdo del Consejo Superior de la Universidad Tecnolégica
de Pereira, numero 01 del 30 de enero de 2004, donde se estipula todo lo
concerniente a la produccién intelectual en la Institucién, los abajo
firmantes, el dia 16 del mes de julio de 2013, acordamos las siguiehtes
condiciones para el desarrollo y posible usufructo del siguiente proyedo Y
producto “EQUIPO PARA LA MANIPULACION DE PARTES OPERADO POR
VIBRACIONES”
Materia del acuerdo: “ )
Titulo del Trabajo de Investigacién: “DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO DE UN MANIPULADOR PLANO RIGIDO CON CAMPOS
VECTORIALES DE FUERZA DE IMPULSION” |
El participante del frabagjo de investigacién, docente de la UTP Héctor
Fabio Quintero Riaza, Identificado como aparece al pie de sus firma y a
quien en adelante se le llamard "El Investigador” manifiesta que:
1.- Que tanto el trabajo de investigacién como su producto ﬂnol
denominado “EQUIPO PARA LA MANIPULACION DE PARTES OPERADO POR"
VIBRACIONES" se desarrollaron dentro de las funciones de mveshgoaon
que como docentes de la UTP les corresponden.
2.- Los derechos de paternidad, que como inventores les corresponden a
las personas naturales docentes de la UTP, serdn respetados en todo
momento y de forma permanente. ‘
3.- Los derechos patrimoniales (de llegarse a dar la industrializacion o la
explotacion comercial de la investigacion) corresponden a la UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PEREIRA por lo cual, los inventores ceden todos los
derechos que les puedan corresponder, sin perjuicio de que frente ala
explotacién del producto denominado “EQUIPO PARA LA MANIPULACIéN
DE PARTES OPERADO POR VIBRACIONES" se pacten nuevas por’ncnpocuones
econdmicas.
4.- Los aspectos no contemplados en la presente acta serdn definidos en
los términos del acuerdo No. 09 del 2012 expedido por el Consejo Superior
de la Universidad Tecnoldégica de Pereira, del cual los participantes del
acuerdo aseguran tener pleno conocimiento o por las normas que Io
remplacen, sus’muyo o complemente la misma.

Acreditada Institucionalmente de Alta Calidad por el Ministerio de Educaclon Nacional
NIT: §91.480.035-9 - Apartado Aéreo: 097 - Tel. Conmutador: (57) (6) 313 7300 - Fax: 321 3206
www.atp.edu.co - Pereira (Risaralda) Colombia ‘ ALY ?\,§'
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Para constancia se firma en la ciudad de Pereira a los 16 dias del mes de

julio del ano 2013.
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EL SUBDIRECTOR DE INSPECCION Y VIGILANCIA DEL
VICEMINISTERIO DE EDUCACION. SUPERIOR EN '
CUMPLIMIENTO DE LAS FUNCIONES ATRIBUIDAS POR EL i
DECRETO 5012 DE 2009 Y LA RESOLUCION 7245 DE 2011

RL-0003128-2011
CERTIFICA:

{
Que ell‘(la) UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA - UTP (C6digo:1111), con domicitio en PEREIRA, es una
Institucién de educacion suparior, OFICIAL, y su cardttar académico es ol do Universidad, creada modianta Ley 41 de
15 da Diclembre de 1958, expedido{a) por elfla Congraso de la Republica..

Que medlanle*tiegqluclon 2550 de! 30 da junikr.de: 2005 dxpedida por el Ministerlo de Edu"ca'cson Naclonal, le fue :
owrgada Acreditacion Institlucinal. . ) i

Que al follo 403 distinguldo con el registro 398 del litiro de rectoras'y representantes legales de las Instituclones de

educacién superior apardcainscrito(e) ok1a) DOCTOR LUIS ENRIQUE ARANGO JIMENEZ, ideritificado(a) con céduls

+  de cludadania No 10059468 oxpédida-en Persira como RECTOR , por un periodo comprendido entre ef 1 de Enerc de

s 2009 y el 31 de'Digiembre de 2011, que dicha’ lnscripclén se-efectud ol 5 de.Enero de 2009 de conformidad con lo
dispuesto en etl(la) ACTA 086, del 2 do Septiembre do 2008 expedido(a) por-difla) GONSEJO SUPERIOR,

Que a! follo 403 dlstlnguldo con ef registro 396 del libro-de-rectores y representantes legales de lag instituciones de
educacion superior aparece inscrito(a) ekia) DOCTOR LUIS ENRIQUE ARANGO-JIMENEZ, ideritificado(a) con cédula
de cludadania No 10050488 expadida en Pereira como REPRESENTANTE LEGAL , por un periodo comprendido entre
o1 de Enero de 2009 y el 31 de Diclembre de 2011, que dicha-inscripclon se efactud el 5 de Enero da 2009 de
conformidad con lo dispuesto en el/(la) ACTA-08, del*2 de Septienibre de 2008, expadido(a) por el(la) CONSEJO :
SUPERIOR ¢ |

La Informacion consignada en este certificado corresponde a ia Gltima reportada- por parte de la Institucién,

De conformidad con {0 establecido por 1a ley 862.de.2005, tos actos de- raglatro aqui certificedos quedan en fime
cinco’(5) digs habiles después: da la fecha de. inscripclén siempre qua no-seen abjsto del recursos en la vie
gubernativa,

. El progants ‘documento electronico ttene validaz por cumiplir los:requisitos-dé que trata la Ley 527 de 1998, ¢l-Decreto
Reglamentarlo 1747 da 2000 y lag demas normas que las complementan, modlﬂquen o reemplacen. Para verificar la
autenticidad del presente certificado © ver el dociumento olectronico, debeid ingreser a www.mineducacion.gov.co,
menu de Trémites, opcion de Consulta de Cettificados @ ingresar.el ndmaro de redicado.

Se expide la presente certificacion en Bogotd D.C. o 108 14 dles del mes da Septiembre de 2011, por solicitud de |
1111_UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA - UTP.

1

. Certificado - JUAN GUILLERMO PLATA PLATA

Praphetado TEUBDIREGCION DE (NSPECCION Y VIGILANCIA; BNePLATA PLATA. STREETSCALLE 43 NO. 57 14 CAN, $*BOGOTA 0.C., OUsSiiF NACION,
SERINLMULBER=134TT8, 00, 1.0.8.1.4.125067 2.383900000037; 010.1.3.8:1.4.1 23267.2.2+91208420; 010, 1.1.6.1.4.1. 22067 2. 144, QuASNISTERIO OF
EDUCACION HACIONAL, L#BOGOTAD.C.. GRIUAN; ERPLATAGMINEDUCACION GOV 00, CHCO, CNaJUAN GURLERNO PLATA PLATA

Calle 43 No. 57-14. Centro Adminiatrativo Nacional, CAN, Bogots, D.C. Colombis i
Conmutador: (057) (1)222 2800 Fax (057) (1).222 4953

Acreditada Institucionalmente de Alta Calidad por ¢l Ministerio de Edﬁcaclén Nacional
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www.utp.edu.co - Pereira (Risaralda) Colombia
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EQUIPO PARA LA MANIPULACION DE PARTES OPERADO POR VlBRACilONES

RESUMEN .

La presente invencién estd relacionada con un manipulador plano paralelo que opera por medio
de campos vectoriales de fuerza de impulsién generados por oscilaciones longitudlinales y
transversales sobre un plano, con lo que se puede lograr el trasporte y la orientacién de piezas en
un plano horizontal. En el manipulador se tiene una placa mévil sobre la que se ubica ell‘objeto a
desplazar en el plano. Las fuerzas en la placa moévil son inducidas por vibraciones mecAnicas
longitudinales con perfil de velocidad asimétrica. El perfil de velocidad es generadd por un
conjunto de actuadores electromagnéticos que generan oscilaciones longitudinales y les
transmite las oscilaciones a la placa mdvil por intermedio de unos acoples ﬂexibles. El
manipulador cuenta con ocho actuadores electromagnéticos en los que la amplitud ‘de cada
actuador es programada por el usuario en funcién de la trayectoria que se desee obténer del
objeto a trasladar sobre la mesa mévil. La frecuencia de la oscilacién de los actuado}es esté
sintonizada con la frecuencia natural del conjunto placa mévil y resortes planos para fagilitar el

transporte de la pieza sobre la placa movil.

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION .

Los equipos de manipulacién de cargas son utilizados para el movimiento y posicionami?nto de
cargas como paquetes, cartones, empaques o partes industrial. Estos equipos pueden ser usados,
por ¢jemplo, por procesadores de correspondencia, empacadoras, o manufactura. Equi!pos de
manipulacién de cargas convencionales incluyen cintas transportadoras y manipul!,adores
robéticos. Las cintas transportadoras son utilizadas para mover objetos grandes sobre dis{ancias
largas pero carecen de la habilidad para mover objetos en direcciones multiples y para o?rientar
objetos. Los manipuladores roboticos tienen la capacidad de posicionar y orientar con précisi(’)n
objetos pero son limitados por los esfuerzos, alcance, y la necesidad de grandes espacios sin
obstaculos. En la industria alimenticia, y en la farmacéutica en las que se requi';re la
manipulacién de alimentos o medicamentos donde la superficie debe ser limpia y es necesario
evitar el empleo de manipuladores robdticos por su compleja limpieza y desinfeccidn. Su
aplicacion estd en la manipulacion de partes, segin las diversidades presentadas en los précesos

automdticos, por ejemplo la seleccidn, orientacién, ubicacion y transporte de piezas.
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ANTECENDENTES DE LA INVENCION ,

En. la industria existen varios trabajos relacionados con la utilizacién de vibraciones para el
transporte de material en un sentido. Los transportadores vibratorios son bien conocidos en el
estado del arte. Estos equipos son utilizados para alimentacién de varios componentes o
articulos de manufactura, en secuencia, a una maquina herramienta tradicional u otro ap:arato en
el que se requiere realizar operaciones sobre el articulo. Por ejemplo, estos equipos se émplean
en un tambor vibratorio el cual tiene una bandeja en espiral formando un cilindro interxilo 0 una
superficie conica para progresivamente alimentar articulos de manufactura en secuencia fuera
del tambor. Los alimentadores vibratorios electromagnéticos son cominmente utilizacios para
transporte de productos en una maquina empacadora. Se puede alinear varias unidéades de
alimentadores vibratorios lineal o periféricamente sobre la cabeza de la maquina empac"adora y
el productor puede ser alimentado en un compartimiento individual de pesddo. El
compartimiento puede ser parte de la maquina de empacado o ser externo a la maquina.
Patterson y Mcintyre en la EPA 2 196 091 presentan un alimentador vibratorio electromagnético
de doble masa, para transportar materiales. '

En la patente EPA 0,169,091 se presenta un transportador vibratorio accionado por imahes. En
este transportador se hace pasar una corriente eléctrica a través del iman, las caraé de la
armadura y el polo del iméan son mutuamente atraidos entre si, haciendo que los resortes se
tuerzan, y desplazando la bandeja y la base, respecto de su posicién de reposo. Cuando la
corriente es retirada, el imdn se relaja, y la energia almacenada por torsién en el sistema de
resortes, hace que la bandeja y la base vuelvan, a través de sus posiciones de descanso, a una
torsion en un sentido opuesto, hasta una posicién maxima, donde la bandeja y la base caml_biarén
de nuevo el sentido de su movimiento hacia la posicién de reposo. Si la corriente es enlwtonces
aplicada de nuevo, el proceso se repite. Si la corriente es activada y desactivada a una velécidad
uniforme, la bandeja y la base seran torsionadas a esa velocidad, o frecuencia. |
Cuando la bandeja es acelerada, una particula en reposo en la superficie de la bandeja seria
acelerada con la bandeja, y en un punto en el que la aceleracion vertical de la particula exéede -

1g, la particula se separaria de la superficie de la bandeja, entrando en vuelo. La particula, por la

fuerza de la gravedad, retornaria a la superficie de la bandeja, desplazada alguna distancia desde
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donde tomé6 vuelo, dependiendo de la cantidad de aceleracién y el angulo al que esta fue
aplicada. "
Patentes previas tal como las Patentes U.S. Nos. 3216556, 4260052 y 4356911, desclzriben
métodos, y aparatos, para compensar el acoplamiento dindmico de fuerzas de inercia. I;Es’cos
dispositivos compensan ajustando independientemente los angulos del resorte del alimentador
unos en relacidn a los otros, de tal forma que producen una rotacién de la bandeja que se gpone
a la rotacién producida por el acoplamiento de fuerzas de inercia. Con este métodd, sin
embargo, es dificil ajustar los 4ngulos de resorte correctamente para alcanzar un movimiento
uniforme, y cada fabricante particular de alimentador, necesita su propio ajuste unico.  Este
requisito para el ajuste afiade considerables costes a la fabricacién, haciendo dificil compefir en
un mercado de alta produccién y bajo coste. .
U.S. 3703233 revela un alimentador vibratorio en el que la bandeja de alilnentacién;esté
montada en un cuerpo de alimentador, mediante un primer montaje de resorte de hojas orie@tado
verticalmente, y un segundo montaje de resorte de hojas orientado oblicuamente. '
Una armadura sujeta a la bandeja de alimentacién, es actuada mediante un electroiméan
yuxtapuesto horizontalmente.

La patente US 6,079,550 presenta un transportador por vibracién en la una estrudtura
soportando una cinta utilizada para el transporte de productos sobre ella. Se utiliza un actuzl;ldor
electromagnético que conduce una masa que tiene una vibracién hacia adelante y atrés
produciendo un movimiento en una trayectoria recta de los productos sobre la olinta
transportadora. ..

La patente 4,687,093 describe un alimentador universal por vibracién que tiene una banciieja
removible provista por una bandeja continua en serpentin. Una pluralidad de cargadores son
recibidos en la bandeja, y los articulos de manufactura son conducidos por los cargadores en la
bandeja en una trayectoria. Un plato inferior vibratorio tiene una pluralidad de cepillos que
enganchan la parte inferior de los cargadores. Los cepillos son orientados en la direccién. de
transporte de las bandejas sobre la trayectoria.

La patente 6,279,731 presenta un transportador vibratorio en el que la bandeja es instalado sobre
una tabla base y durante la operacién los articulos son transportados por vibracién. Una bése

soporta un motor eléctrico que conduce a un eje de salida instalado sobre la base. Unos dis¢os

excéntricos instalados en el eje de salida imponen un movimiento orbital a unos rodamientos
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I
instalados sobre un conector de placa flexible. La parte superior de la placa conectord esta

acoplada a la tabla que imparte el movimiento a la bandeja.

La patente 5,335,779 presenta un alimentador vibratorio en forma de tambor con una baneja
helicoidal dentro del tambor. ‘

La patente 6910569 B2 presenta un sistema y un método para el transporte de cargas
individuales. El sistema incluye una pluralidad de celdas de manipulacién de cargas simijlares
organizadas en forma de una matriz. Cada celda tiene una superficie superficie planaly un
sistema de actuadores configurados para operar independientemente de los otros sistemias de
actuadores de las otras celdas. El sistema incluye un sistema sensor operable para identificar la
ubicacién general de la posicion de la carga sobre la matriz y un controlador conﬁgurablé para
recibir las entradas del sistema de sensores para enviar los comandos a cada sistema de
actuadores para posicionar la carga sobre la matriz.

La patente 7036653 B2 presenta un sistema de manipulacion de cargas que incluyé; una
pluralidad de celdas organizados para formar una superficie de manipulacion de cargas ien el
plano. Cada celda tiene al menos un actuador acoplado a la superficie superior la cual forma la
superficie de la manipulacién de la carga. El actuador es configurado para vibrar la superior de
la celda dentro del plano de la superficie de manipulacién de la carga. El sistema inicluye
ademds un controlador configurable para recibir entradas de un sensor y enviar comandos a los

La patente 8,348,047 B2 presenta un método y un aparato para impartir movimiento a uno o

actuadores para manipular la carga sobre la superficie de manipulacién de la carga.

mas articulos dispuestos sobre una superficie de un elemento soporte implementado movimiento
vibratorio al elemento soporte debido a una actuadores vibratorios conectados al elemento
soporte, el movimiento vibratorio generado por los actuadores vibratorios incluye al menL)s un
componente de vibracién rotacional sobre uno o mas ejes; esta vibraciéon generada produce
campos de fuerza sobre la superficie.

En la patente 6,854,585 B2 se presenta un transportador direccional de pequefios paquetes iy ala
vez organizador en el que el transporte de la pieza se obtiene mediante 1novi1nfentos
reciprocantes de una bandeja conductora; los movimientos de la bandeja pueden ser en un eje, o
en dos ejes horizontales perpendiculares, y en un tercer eje vertical. En esta propuesta se! tiene
un conjunto bandejas corredizas acopladas y cada una independientemente conducida por un

motor paso a paso. Un médulo electrénico controlado por un procesador de datos permite
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ajustar la duracién, amplitud, frecuencia y relacion de fase de los movimientos per'jédicos de la

bandeja. T

SUMARIO DE LA INVENCION .

Un primer aspecto de la invencion, es la de disponer de un manipulador plano péra producir
movimiento de rotacion o traslacién de un objeto sobre una placa mdvil accionaci,o por ocho
actuadores electromagnéticos distribuidos de tal manera que permita el movimientoil de la placa
en dos ejes perpendiculares que conforman el plano de la mesa.

En un segundo aspecto de la invencidn, el sistema de accionamiento es capaz de nﬁantener la
estructura del manipulador substancialmente estable mientras genera en la placa mél‘\/il campos
vectoriales que producen el movimiento del objeto sobre la placa en dos dilnellsi()lmes
permitiendo el traslado y la orientacién del objeto sobre la placa mévil. La placz'} movil es
excitada a la frecuencia de resonancia que ocasiona una vibracién de la placa en dos ejes.

En otro aspecto de la invencion, los actuadores electromagnéticos, que prefef;iblemente
producen una vibracion hacia adelante y hacia atrés, produce una fuerza sobre la placé: movil de
tal manera que produce un movimiento alternativo de la placa con respecto a la estructura del
manipulador. Los actuadores electromagnéticos pueden producir movimiento en I, dos ejes
perpendiculares de la placa mévil mientras mantiene estacionario la estructura del maﬂlipulador,
esto permite el traslado del objeto sobre la placa mévil. El uso de los attuadores
electromagnéticos provee flexibilidad para la operacién de la mesa mévil permitiendol‘lproducir
movimiento de rotacidn o traslacion del objeto sobre la placa mévil acorde con la tréyectoria
deseada.

En otro aspecto de la invencidn, cada actuador electromagnético produce un moviméiento de
amplitud y de frecuencia variable que es configurable desde el programa de conitrol. La
amplitud de los movimientos de cada uno de los ocho actuadores son independientells de las
amplitudes de los otros. Este hecho permite el control sobre el punto de operacién de 'la mesa
mévil que puede ser controlada adecuadamente para generar la trayectoria deseada sobre el
objeto a trasladar. .

En otro aspecto de la presente invencién provee un transportador plano que es conﬁgurable para

una variedad amplia de articulos de manufactura.

Acreditada Institucionalmente de Alta Calidad por el Ministerio de Educlalcién Nacional
BUREA VERITAS : NIT: 891.480.035-9 - Apartado Aéreo: 097 - Tel. Conmutador: (57) (6) 313 7300 '- Fax: 321 3206 ’ l

150 5001 7000

: www.utp.edu.co - Pereira (Risaralda) Colombia !

NTCGP 1000 : 2004




Universidad
Tecnoldgica |
de Pereira j

Otro aspecto de la invencién es proveer un transportador vibratorio que ocupa un espacio
pequefio, por lo que es facilmente adaptable a una variedad de maquinas herramientas en una

celda de manufactura nueva o existente. '
Para el funcionamiento del manipulador se disponen de las siguientes secuencias: '

Secuencia de inicializacién ‘
En esta secuencia se inicializa y se configura: Un Joystick, el puesto serie a través de USB a
921600 Bauds, un buffer circular para graficar los datos de aceleracién y las pésteriores
integraciones de esta sefial, y se inicializan las variables locales requeridas en el prograllina

i

Ciclo maestro de recepcion de datos !

En este ciclo se realizan cinco operaciones importantes a la maxima velocidad posible: Se
reciben los datos de la tarjeta del manipulador, se valida la cadena, se concatenan los datos ya
que el valor de cada acelerémetro es enviado en dos bytes con bit de signo (byte bajb y byte
alto), se graban los datos en un buffer circular, y se envia una notificacién para el inicio del
andlisis en el ciclo esclavo. l

En este ciclo, se cuentan también cudntos datos son recibidos, cuantos son validos, y se muestra
un posible error en la comunicacién, para que el usuario evalue si los datos tomados son
validos, o debe realizar una nueva corrida del programa. :

La velocidad de recepcion de datos esta sincronizado con la transmisién de datos de la tarjeta
hacia el computador, con el objetivo de leer cada trama inmediatamente llegan al buffer de
recepcion del puerto (Real Time). De no ser asi, estos datos se van acumulando (el buffer es
FIFO, First in, First Out), y los datos que pasan hacia el ciclo de anilisis ya no son en 'tiempo

real.

Ciclo de transmisién de datos
Un joystick entrega a este ciclo, el modo de operacion asi: Con el botén de disparo se accede al
modo XY, en este modo se mueve la palanca para obtener el movimiento de la piezé en la
superficie del manipulador en el plano X Y. También se generan vibraciones giratorias tanto en

el sentido de las manecillas del reloj como en sentido contrario, cuya intensidad se ajusta de la
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perilla throttle. Estos datos también se pueden ingresar en los controles PO a P7 de forma:
|
manual, para realizar pruebas con los diferentes solenoides. Los datos son enviados cada 15 ms,.

y en la tarjeta son recibidos y procesados en una rutina de interrupcién.

REINVIDICACIONES

1. Un manipulador plano paralelo que comprende
una base con patas niveladoras
cuatro soportes de resortes
una placa movil
ocho actuadores electromagnéticos que accionan a la placa mévil
cuatro acelerdmetros
ocho resortes planos en fibra de vidrio
ocho acoples flexibles entre la mesa y los actuadores electromagnéticos

2. El manipulador plano de la reclamacion 1 que consta de una placa base con patas '
niveladoras que permiten nivelar la superficie de la mesa; en donde para este manipulador, '
la frecuencia natural del sistema incluye la masa de la mesa mévil y los resortes utilizados.

3. El manipulador plano de la reclamacion 1 en la que se dispone de una mesa mévil en la que
se obtiene la superficie vibrante, soportada sobre cuatro pivotes construidos para minimizar
la induccién de oscilaciones verticales y aumentar el coeficiente de amortiguamiento y que
genera una trayectoria de la pieza ubicada sobre la placa mévil con tres grados de libertad,
dos de traslacién y uno de rotacion.

4. El manipulador plano de la reclamacién 1 en la que se dispone de ocho actuadores
electromagnéticos en los que se puede generar movimiento alternativo en cada actuador con
amplitud independiente de los demas actuadores

5. El manipulador plano de la reclamacién 1 en la que se dispone de ocho acoples planos, uno
entre cada actuador electromagnético y la mesa mévil, que transmite la fuerza de traccion
ejercida por los actuadores a la mesa, que presenta un acople flexible, en la que los acoples
absorben las deformaciones del movimiento del émbolo del solenoide con respecto al

resorte plano, y atentan las oscilaciones transversales de la mesa

1
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6. Los solénoides de la reclamacion 4 que producen oscilaciones longitudinales que producen%
la oscilacién longitudinalmente de la mesa en dos ejes

7. Los solenoides de la reclamacion 4 en las que la amplitud y frecuencia de la oscilaci(’)n:
longitudinal es definida por el usuario mediante la interfaz grafica i

8. Los solenoides de la reclamacién 4 en los que se puede configurar la amplitud del
movimiento de cada solenoide para generar la trayectoria requerida de la pieza sobre la
mesa movil; en la que también se puede configurar la amplitud de movimiento de cada
solenoide para orientar la pieza sobre la placa mévil |

9. El equipo de la reclamacion 1 en los que el movimiento del cuerpo en la mesa moévil es.
controlado por un Joystick o por la interfaz gréafica creada en el computador, pr‘oduciendo‘
un movimiento alternativo de la mesa mévil ocasionando el desplazamiento de una pieza |
puesta encima de la mesa movil

10. Un sistema vibratorio que comprende

a) Una estructura fija que soporta a la mesa mévil con capacidad para mover productos
que se encuentren sobre ella i
b) Ochos actuadores electromagnéticos instalados entre la mesa movil y la estructura que
transmiten fuerzas sobre la fuerza para producir un movimiento alternativo. En la
configuracién implementada dos actuadores producen movimiento en el eje X+, dos en !

el eje X-,dosen Y+, ydos en Y-. L
¢) Los actuadores electromagnéticos permiten que la estructura esté fija mientras la mesa |
movil se mueve produciendo movimiento de traslacion en dos ejes de los productos
ubicados sobre la mesa movil. |
d) Un sistema de control de los actuadores electromagnéticos que permite configurar la
magnitud y frecuencia de la fuerza transmitida a la mesa mévil para generar la

trayectoria requerida del producto ubicado sobre la mesa moévil.
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DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra una vista superior del manipulador paralelo

La figura 2 muestra el movimiento de la mesa mdvil con respecto a la estructura del
manipulador

La figura 3 presenta el principio de operacién del manipulador

Las figuras 4, 5, 6 y 7 presentan la configuracién del manipulador para obtener, !
respectivamente, el movimiento de la pieza sobre la placa mévil en el eje X(+), Y(-),
movimiento de traslacién compuesto, movimiento de rotacién en sentido contrario a las
manecillas del reloj.

La figura 8 presenta las partes del solenoide utilizado

La figura 9 presenta el circuito eléctrico analogo al circuito magnético del solenoide

La figura 10 presenta las partes constructivas del actuador

La figura 11 presenta el despiece del solenoide

La figura 12 muestra el solenoide ensamblado |

La figura 13 presenta el panel frontal de la interfaz del manipulador
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DESCRIPCION DETALLADA DE LOS DIBUJOS

N Acreditada Institucionalmente de Alta Calidad por el Ministerio de Educacién Nacional
s e LR NIT: 891.480.035-9 - Apartado Aéreo: 097 - Tel. Conmutador: (57) (6) 313 7300 - Fax: 321 3206
. = www.utp.edu.co - Pereira (Risaralda) Colombia ,

NTCGP 1000: 2004

13




Universidad
Tecnologica
de Pereira

La figura 1 muestra una vista superior del manipulador en la que se observa lols elementos
principales. Sobre la estructura 105 estan instalados los componentes priricipales del
manipulador paralelo plano. El objeto a trasladar se ubica sobre la mesa moévil 10",1, la que es
accionada por los ocho solenoides 102, cada solenoide puede generar un movimientéI alternativo
con amplitud independiente de los otros solenoides. Se dispone de ocho solenoides para obtener
tres grados de libertad para el movimiento del objeto sobre la mesa mévil: dos de ’éraslacic’m y
uno de rotacién; la trayectoria del objeto est4 relacionada con los movimientos generados por
los solenoides. Los acoples flexibles 103 trasladan la fuerza generada por el solenoil‘de 102 ala
mesa mdvil 101. Se dispone de dos actuadores inferiores para el movimiento en el séntido Y(-),
los actuadores superiores se encargan del movimiento en el sentido Y(+). Los actuadores de la
derecha se encargan del movimiento en el eje X(+), y los actuadores de la izquierda sl‘,e encargan
del movimiento X(-). Los resortes planos 104 permiten el retorno de los diferentes sc)ilenoides a
su configuracion inicial. Los resortes son instalados en los apoyos 105, que estdn unidos a la

estructura del manipulador
El disefio del manipulador se compone de las siguientes partes:

1. Base (105)

2. Soporte resortes (106)

3. Solenoides electromagnéticos (102)

4. Resortes planos en fibra de vidrio (104)
5. Superficie o tablero (101)

6. Acoples planos (103)

7. Elementos de sujecién

La base del manipulador es conformada por una placa de acero A36 con unas dimens"ﬁones de
700 mm x 700 mm x 6,35 mm, y un peso de 24,3 kg. Esta placa dispone de cuatro (I‘,4) patas
niveladoras en sus esquinas, con la finalidad de nivelar la superficie del tablero. Para evitar la
corrosién de la misma, la placa de acero es sometida a un proceso de galvanizado en 'lfrio. La
superficie es construida con dos (2) placas de baquelita de 300 mm x 300 mm x 2 nl‘imm, una

barra de aluminio de seccién cuadrada de 12,7 mm y listones en madera de balso. Todos los
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elementos son unidos entre si por resina epoxica excepto el marco de aluminio que es unidd con
tornilleria, los espacios son rellenos con poliuretano y sobre la parte superior es pegadd una

placa de acrilico de 6 mm de espesor para obtener una superficie lo mds plana posible.

La figura 2 permite el analisis de la manipulacion de partes sobre una superficie vibrame con
tres grados de libertad. El cuadrado punteado representa al plano S en posicién de repol$'o, con
centro en el origen O; el cuadrado de linea sélida representa al plano S con traslaciéj‘h Os y
rotacion Bs. La pieza a ser manipulada es representada como un punto de masa P. I
La.superficie vibrante es restringida a moverse con tres grados de libertad en el plano XY

Os = (Xs,Ys) denota la traslacion, y 85 denota la rotacion de la superficie. Se cons{idera un
movimiento de la superficie suave y con periodo 7, cumpliéndose S(0) = §(T) (movimi_&ﬂo

periddico). Para un 7> 0, la velocidad tangencial vs en el punto P es:
Us(P,T) =05(t)+65 X (P—Os(t)) (])

Si la posicion del punto P es mayor en magnitud que el maximo movimiento de tras."lacién de la
superficie ||P|} >> max, ||Os(1)l], se puede decir que (P—Os(f)) = P. Con esta aproximacién La
{

ecuacién 1 se reduce a:
vg(P,T) = Og(t) + s X P ) i

!
La parte P es considerada como un punto de masa, el cual descansa sobre la superficie S.
Denotando vs y vp, como las velocidades instantaneas de la superficie ‘y de la parte

respectivamente; se pueden plantear los siguientes casos.

1. La parte P siempre desliza sobre la superficie S. La aceleracion relativa de la parte P da lugar
a fuerzas de inercia por encima del umbral de la friccion estética, para todo ¢ e [0,7). La fuerza
de friccion dindmica de Coulomb f; es de magnitud constante 4 ‘m: gy opueﬁto al movimiento

relativo de la parte y la superficie.
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-V

”Vs ~Vp ||

Jo=umg 3)

Si la velocidad de la parte vp(¢t) es despreci'able comparada con vs(P, 1), la ecuacion 3 se f’;educe

a.

7 =ymg|”"(’°”) )

op (P,

2. La parte P est4 siempre pegada a la superficie. Para este caso la velocidad de la parte y de la
superficie son iguales vs = vp. La superficie se mueve con una aceleracién as(P) € [—as,;‘l as).
Entonces ap () = as (P, t) y la parte se mantiene fija a la superficie. Esto sucede cuand(? las

partes tienen coeficientes de friccion altos, por ejemplo piezas de caucho.

3. La parte P se desplaza sobre la superficie. Se divide el movimiento de la superficie en ;;dos
fases (perfil de velocidad asimétrico). En la fase 1 la parte estd pegada a la superficie, en ésta
etapa ap () = as (P, 1), y ve(t) = vs(P, 1). En la fase 2, la parte desliza hacia adelante dé la
superficie, cuando ésta acelera hacia atrds con una velocidad mayor que la experimentada eri la

etapa 1.

La figura 3 muestra el principio de operacién del manipulador plano. La superficie S soportal‘:al
objeto a manipular P, el solenoide ejerce una fuerza longitudinal sobre la superficie; k y'b
representan la constante de resorte y amortiguamiento equivalentes del sistema, El manipulador
consta de una superficie plana que constituye la placa mévil sobre la que se ubica la pieza que
se desea trasladar, girar u orientar. La placa mévil oscila longitudinalmente por la accién de
ocho solenoides que generan oscilaciones longitudinales controladas desde la interfaz gréﬁc?
del computador o por un Joystick. El computador y el Joystick envian la sefial de control a la

tarjeta de control del manipulador.

El desplazamiento del objeto en la placa se obtiene controlando el perfil de la velocidad de la

superficie que oscila longitudinalmente. El perfil de velocidad es asimétrico para obtener eli
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movimiento del objeto. Cuando la velocidad de la superficie y el objeto, y sus respeqtivas

aceleraciones son iguales, ¢l objeto se mueve solidariamente con la placa mévil. Si la
|

aceleracion de la placa mévil es mayor a la aceleracion del objeto encima de la superficie, el

|
objeto comienza a deslizarse sobre la superficie.

|
El movimiento de la superficie se descompone en dos fases: Durante la fase 1, la parte se dekliza
hacia adelante con respecto a la superficie cuando la superficie acelera hacia atrés; en la fa$e 2,
la velocidad de la parte coincide con la velocidad de la superficie por lo que la pieza se pega\]I ala
superficie. Para que la pieza pueda ser desplazada, se requiere un perfil de velocidad no
simétrico, donde la superficie del tablero avance hacia un sentido lentamente (pieza pegadl;a) y

retorne rapidamente (fast back, pieza desliza) en un ciclo de oscilacion. '

Al aplicar una sefial de excitacion PWM a los actuadores, hay tres posibles estados ique

dependen de la forma de la sefial, de la aceleracién y de la dindmica del actuador. i
1. Velocidad simétrica donde la pieza avanza y regresa unida a la superficie
2. Velocidad simétrica, donde la pieza desliza sin avance en ning(in sentido
3. Velocidad no simétrica, donde la pieza avanza en el sentido de la velocidad menor de un ciclo

de oscilacion

Con el manipulador plano rigido propuesto, se obtienen tres grados de libertad, dos | de
traslacién y uno de rotacién. El movimiento longitudinal paralelo al eje X(+) de la pieza sobr<:b la
placa mévil, mostrado en la figura 4, se obtiene accionando simultaneamente los solenoides 0 y
1 durante el pico positivo de la sefial PWM, ejerciendo una fuerza de arranque perpendiculair a
los resorte planos de la derecha; el regreso de la pieza hacia el sentido negativo X(-), hos
solenoides 4 y S acthian al cierre gobernados también por las sefiales PWM.

En la figura 4 se muestra la configuracion de manipulador que al activar los solenoides 0 y 1,;se
generan los campos de fuerza en el eje X(+). Con esta configuracion se obtiene el movimiento

horizontal en el eje X(+) de la pieza sobre la placa mévil.
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Cuando actuan al cierre los solenoides correspondientes a los arreglos 6.: y 7, figura S, la
superficie es desplaza en sentido del eje Y(—), los acoples planos de los arreglos 0, 1,4 y 5 se
flexionan (almacenando energia), los acoples planos inferiores (arreglos 6 y 7)" tiran la superficie
y a su vez la superficie tira de los acoples superiores (arreglos 2 y 3) y estosl‘;halan los resortes
de los arreglos laterales. El objetivo es que los acoples flexibles se ﬂexionafg para permitir el

desplazamiento libre de la superficie en el sentido indicado.

En el instante en que los solenoides 6 y 7 son desactivados, la energia ah"macenada en los
resortes 0, 1, 4 y 5 es liberada, retornando la superficie. Desde el moménto en que los
solenoides son desactivados, los resortes de los arreglos 2 y 3 empujan la superﬁcie sometiendo
los acoples flexibles a una compresién que los obliga a pandear, disipando parte de la energia.

Esto no sucede con los acoples planos de los arreglos 6 y 7 porque son sometido$ a tension,

Para el movimiento de traslacion en el plano, combinacion del movimiento en 10"|s ejes X Y, ver
figura 6, se activan los electroimanes 0, 1, 2 y 3, con lo se genera un campo vectérial de fuerzas
de impulsion acorde con las sefiales enviadas a los solenoides.
El giro en sentido contrario de las manecillas del reloj, figura 7, se obtiene por el éccionamiento
simultaneo de los solenoides 0-2-4-6 gobernados por la sefial PWM.
!
!
Los acoples planos son concebidos para cumplir con cuatro funciones principales:
1. Transmitir las fuerzas de traccion ejercidas por los solenoides. Los solenoidés mueven la
superficie tirando (cerrando el entrehierro) y no empujando .
2. Absorber pequefias deformaciones del movimiento del émbolo del solenoide coh respecto al
resorte plano '
3. Atenuar posibles oscilaciones transversales de la superficie
4. Atenuar energia por medio del pandeo del acople cuando es sometido a comprésién por la

accion de los resortes planos durante el retorno de la superficie
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Los célculos para el dimensionamiento del resorte se realizan para operar a la frecuencia 'natural
del sistema, una frecuencia de resonancia 45 Hz, con una resistencia a la fatiga para vida Iinﬁnita

menor a 138 MPa, y un resorte plano de espesor 2,03 mm.

En la figura 8 se muestra la geometria del solenoide seleccionado para la presente invencion, el
cual es de forma cilindrica. Con esta geometria se obtiene el circuito magnético equilyalente
necesario para su disefio. El marco con el tope estan fijos y el émbolo se conecta a ld carga
mecdnica que debe desplazar. La holgura entre el marco y el émbolo se dimensionaron lo mas
pequefia posible, ya que esta actiia como un entrehierro que requiere una fuerza magneto ‘motriz
pero no contribuye a la fuerza desarrollada. La trayectoria del flujo magnético pasa a tra\‘:/és del
tope, sigue atravesando el entrehierro entre el émbolo y el tope, se dirige radialmente hacia
afuera a través de las tapas, a lo largo de la coraza y cierra radialmente hacia adentro pasando

por el entrehierro entre el marco y el émbolo.

El 4rea base 4, se determina conociendo la fuerza de cierre Fy y la densidad de flujo magnético

de saturacién del material ferromagnético seleccionado. Un calculo aproximado para el 4rea
i

base es dado por:

2 py - Fy :
= ® i

A

|
La ecuacion para determinar el nimero de espiras del embobinado en funcion de la densidad de

corriente y 4rea del conductor es dada por !

N 2o hy (©) |
Ho Ay (- A4,) .

!
donde d,, es la longitud del entrehierro, el subindice p denota la condicion de arranque, Fy;es la

fuerza de arranque, 4. es el area de la seccion transversal del conductor y J; la densidad de

. I
corriente.
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El area del embobinado total en funcién del factor de llenado y la densidad de corriente es dadq"

por:

A

N.Ac_\/ 2-6; - F, o

coil CF Iqub(JcCF)Z

El solenoide se dimensiona en general para cumplir como minimo con el valor de 4, pana
permitir una densidad de flujo uniforme a través de toda la estructura.

La figura 9 muestra el esquema eléctrico andlogo del circuito magnético. El diagrama muestta
que el flujo de fuga se dirige radialmente hacia afuera en un punto medio del tope y también én
un punto medio del émbolo. En los entrehierros de aire con abertura mayor a 0,5 mm, las linehs
del campo magnético bordean externamente el entrehierro, sufriendo una distorsién llamaiclia
efecto de borde, donde se debe considerar un 4rea seccional mayor a la seccidn transversal A,
del nhcleo en ambos lados. Por el contrario para entrehierros menores de 0,5 mm, este efeéto

puede ser despreciado.

La permeancia del flujo magnético de fuga del circuito magnético de la figura 10, esta dada por

la siguiente ecuacion:

ﬁ:ﬁﬁ._‘f’b_ii

1y 8
2 d,-d ®

La permeancia del entrehierro de nicleo esta dada por la siguiente ecuacion.

4.x

i 2
PL=yo-{” d +O,527z-d} (9)
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Suponiendo un movimiento oscilatorio sinusoidal del solenoide, la aceleracién de la superficie a

lo largo de una linea horizontal, expresada en g es determinada mediante:

N2
0 = A (10)

70400
Donde N es la frecuencia de trabajo en ciclos por minuto; 4; es la amplitud de la oscilacién Be la
superficie en pulgadas, y 70400 es una constante resultante de simplificaciones y de convefsién

de unidades.

La figura 10 presenta las partes principales del solenoide tipo tubular empleado en el
manipulador. El entrehierro 301 presenta una forma plana porque esta configuracién es lai més
adecuada para entrehierros menores de 1,5 mm. La bobina 303 es enrollada alrededor del carrete
cilindrico 302. Las tapas 304 y la estructura 305 crean el cuerpo del solenoide. La abertu{'a de
aire 306 separa el entrehierro del tope 308. La abertura de aire es ajustada mediante la ros¢a de
ajuste 307. El solenoide es fabricado, empleando aceros con propiedades magnéticas adecuadas
para la aplicacion deseada. El solenoide es un circuito electromagnético utilizado como actulador
con movimiento lineal, de accién rapida y con gran fuerza en carreras cortas. El solehoide

utilizado en la presente invencidn tiene las siguientes caracteristicas

1. Fuerza de arranque: Fy, = 9 kgf

. Entrehierro méximo: d = 1,3 mm

. Ciclo de servicio: Intermitente del 50%

. Geometria; cilindrica

. Material del ntcleo: Acero SAE1010, By = 1,84 Tesla

. Dimensiones: d = 17 mm; dy,, = 45 mm; #, = 1 mm; L, =60 mm; gap = 1,3 mm;

. Numero de espiras: N = 2500

O ~J O W A~ W N

. Densidad de corriente: J = 5,6 A/mm?
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Caracteristicas del solenoide: Corriente de estudio, ip = 0,56 A, didmetro de la estructura 48,1
mm, longitud de la estructura 72,42 mm, longitud efectiva 3,1 m, calibre alambre AWG 27,

Inductanciaa 1,2 mm: 1,49 H

La figura 11 muestra el despiece del solenoide en el que se muestra el ensamble requerido pata
su construccidn. El carrete es construido con materiales diélectricos (baquelita, fibra de j\/idl‘io,
resina epéxica y teflon adhesivo). Las tapas circulares de los extremos son fabricados en
baquelita, el tubo cilindrico es construido en tela de fibra de vidrio con resina epdxica; sobre
este tubo se envuelve tela de teflon adhesivo el cual soporta la temperatura que se genera debido
al calentamiento de la bobina de cobra que contendra el carrete. La rosca del tope tien¢ como
funcion el ajuste preciso del entrehierro para garantizar que todos los solenoides terigan la

|
misma medida del entrehierro.

En la figura 12 se muestra el aspecto fisico del solenoide (201) junto con la fijacién empleada
para sujetarlos a la base de! manipulador, para esto se utiliza las abrazaderas (203) tipol mofler
de 58 mm. Los soportes 204 estan unidos a la estructura del manipulador. El eje del solenoide

(202) estd unido al acople flexible que le transmite el movimiento a la mesa movil.

El sistema electronico del manipulador estd compuesto de las siguientes partes
e Tarjeta de adquisicién de datos por puerto USB a 921600 bauds
e Tarjeta con acelerdmetro ADX1.345
e Tarjeta entradas digitales
» Tarjeta salidas digitales rapidas con modulo de potencia
o Descripcion de la programacién de la tarjeta y comunicacioén con el PLC
i
Para el control del manipulador se disefi6 una tarjeta de adquisicién de datos, donde la
generacion de las sefiales PWM es una tarea dedicada de la tarjeta y asi el computador; entrega
la informacién necesaria para generar los PWM (Ciclo de trabajo, canales y frecué—:ncia) y

coordina las comunicaciones entre la tarjeta y el PC.
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Se selecciona un hardware en el que estan implementados fisicamente los ocho PWM
correspondiente a cada uno de los solenoides, embebidos en el chip, ya que las sefiales de los
PWM deben estar en fase. Esta solucion (después de experimentar con otro hardware) se
implementa en una tarjeta de evaluacién que incorpora un micro controlador Stellaris

1.LM3S3748 de 32 bits (Nucleo ARM CORTEX M3), de Texas Instruments.

El sistema permite el registro y control de variables adquiridas por puerto USB, operando sobre:
Ocho (8) entradas digitales; ocho (8) salidas digitales, que pueden ser operadas como salidas
ON/OFF o como salidas PWM (Pulse code modulation). La frecuencia base del generador
PWM es variable de ocho (8) bits; la resolucién del generador PWM es de ocho (8) bits. Se
conectan dos tarjetas con el acelerometro ADX1345 por el puerto SPI del procesador

1.M3S3748. El procesador instalado en la tarjeta principal realizar tareas de forma auténoma,

liberando trafico USB.

La tarjeta de adquisicion de datos es programada en lenguaje C y en el ambiente de desarrollo
Coox ColDE con las siguientes entradas y salidas
e Ocho canales de salida configurados como PWM independientes y en fase, que gobiernan

los electroimanes

* Ocho canales de entradas digitales, para posibles entradas como paro de emergencia, reset

de PWM, pausa

¢ Dos canales SPI para dos acelerémetros ADXL345

¢ Comunicacién serial UART entre la tarjeta de adquisicion y el computador a una taza de

transferencia de 921600 Baud, mediante puerto USB

Desde el punto de vista del PC, el protocolo de comunicaciones se compone de dos segmentos: |
Uno de transmisién de datos y otro de recepcion de datos. El paquete de inicio de datos, es una ,
cadena de 14 bytes, esta cadena inicia con un cdédigo 1lamado CO, el cual es el cddigo de inicio f
de transferencia y corresponde a una constante llamada ctTxStartCode, siguen los bytes que;

definen la informacién y luego el c6digo de fin de transferencia.
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La figura 13 muestra el panel frontal del programa de control del manipulador rigido. E§te
programa realiza las siguientes operaciones: Lee un Joystick y envia a la tarjeta del manipulador
los comandos para generar el movimiento, también se pueden enviar los datos manualmehte

ingresando valores a los controles desde PO a P7.

Existe una primera ventana en que se presenta la sefial de los acelerometros, se muestran| la
aceleracién, la velocidad o el desplazamiento, y el espectro de frecuencia de la sefial |de
aceleracion de ambos acelerémetros. La velocidad o el desplazamiento se obtienen mediante la
integracion simple o doble de la sefial de aceleracién. En la parte superior existen los comamhos
“Integracién S V' y “Unidades” para que el usuario especifique que sefial desea observar y elija

las unidades correspondientes.

En la ventana “CONTROL DEL MANIPULADOR?”, el usuario manualmente puede definit el
ancho de pulso de la sefial enviada a los solenoides, de esta manera el usuario tiene control de la
trayectoria de la pieza sobre la mesa mévil. En esta ventana, se dispone de una sa]idal de
confirmacion de la lectura de datos.

|
En la opcién “Rango de frecuencias FFT” el usuario define la frecuencia inicial y final en la que
desea observar el espectro de frecuencia de la sefial de los acelerémetros

|
En el panel de frontal existen tres salidas tipo booleano que indican el modo en que trabaja el
manipulador: i) movimiento de rotacién en contra de las manecillas del reloj, ii) traslaciéon en el

plano XY, ¢ iii) rotacién en el sentido de las manecillas del reloj.

El usuario dispone de dos salidas que indican la fidelidad de la informacién: “Leidos
correctamente”, y “Ciclos de lectura” la primera salida indica los datos leidos correctamente|por
la tarjeta de adquisicion de datos, y en la segunda muestra los ciclos de lectura. Si se ha
realizado 5000 ciclos de lectura, quiere decir que se debe leer 5000 datos correctamente, si eétos
dos datos no se corresponden, el usuario puede reiniciar manualmente la ejecucién. Esta op¢ion
es implementada porque el sistema bajo windows no lee estos puertos en tiempo real, y deben

estar siricronizados.
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Se dispone de dos interfaz de control del puerto de comunicacién en la que se instala la |tarjeta.
En la ventana “Puerto de lectura” el usuario asigna el puerto COM en el que el controlador de la
tarjeta busca la comunicacion. En la ventana “Bytes en el puerto” es una salida de control para

que el usuario confirme si la lecturas se realizan correctamente.

El programa recibe el valor de aceleraciéon X e Y de los dos acelerémetros ADXL345, estos
valores son graficados junto con la velocidad y la aceleracion. El programa también p!ermite
graficar la magnitud de la Transformada rapida de Fourier (FFT), la cual muestra el espe<::tro de
frecuencias de las sefiales de vibracién de la superficie. ‘
|

El programa principal se elabora con la siguiente arquitectura: Una secuencia de inicializacion,
un ciclo maestro (Recepcién de datos), un ciclo esclavo (Graficacion, integraciones y i

FFT) y un ciclo paralelo (Transmisién de datos). ‘
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