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Anexos 

Anexo A: Análisis y Cálculos del Sistema Mecatrónico 

A.1 ESPECIFICACIONES DE NORMAS: 

Según la norma EN 81-2, relacionada a la iluminación, se especifica que los 

ascensores pueden ser considerados como pequeñas oficinas y, por lo tanto, se 

debe tener un mínimo de 50 lux. En el caso de la ventilación, según DIN 1946 se 

especifica que, en la cabina de los ascensores se debe tener un flujo de aire de 

20𝑚3/h por persona. 

A.2 VENTILACIÓN: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜/𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 = 20 𝑚3/ℎ = 0.333 𝑚3/𝑚𝑖𝑛. 

Suponiendo que en promedio se encuentran 8 personas usando el ascensor: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 2.664 𝑚3/𝑚𝑖𝑛. 

Se realizará un ejemplo de cálculo para conocer la potencia total de un ventilador: 

 Caudal requerido por ventilador = 2.664 𝑚3/min  ÷ cantidad de ventiladores

Suponiendo que se trabajará con 2 ventiladores, entonces:

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.332 𝑚3/𝑚𝑖𝑛. 

 A partir de este caudal hallado, se puede seleccionar el ventilador. Sin

embargo este no sería el único criterio  para seleccionar los ventiladores, ya

que adicionalmente se tienen datos de voltaje, corriente, ruido y la potencia.

 Para hallar la potencia total se realiza una simple operación:

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠. 

A.3 ILUMINACIÓN: 

 Las unidades de lux se obtienen de la relación entre la cantidad de lúmenes

y área. La magnitud de lúmenes es un dato del producto y como área de

cabina se tiene un 2.7 m2, entonces se requieren de 135 lúmenes para

cumplir con suministrar los 50 lux.

 La potencia total se halla de la misma forma que en la parte de ventilación.
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Tabla 10 Características de ventiladores 

Fuente: http://www.digikey.com/product-

search/es?pv14=126&pv14=127&FV=fff40012%2Cfff80052&k=ventiladores&mnonly=0&newproducts=0&ColumnSo

rt=0&page=1&quantity=0&ptm=0&fid=0&pageSize=25  

Tabla 11 Características de dispositivos de iluminación 

Producto Corriente(mA) Voltaje(V) POTENCIA(W) Lúmenes Cantidad POTENCIA TOTAL (W) 

289-1185-ND 27 24 0.648 8.3 17 11.016 

LE-0603-04W-ND 9 24 0.216 10 14 3.024 

LE-0509-01W-ND 15 24 0.36 2 68 24.48 

289-1183-ND 14 24 0.336 3.5 39 13.104 

LE-0509-02W-ND 20 24 0.48 2.5 54 25.92 

289-1181-ND 15 24 0.36 3.5 39 14.04 

Fuente: http://www.digikey.com/product-

search/es?v=289&FV=fff40008%2Cfff8028b%2C940008%2C4fc0036&k=LED&mnonly=0&newproducts=0&Column

Sort=0&page=1&quantity=0&ptm=0&fid=0&pageSize=25  

Cant. 

Caudal 

requerido por 

unidad 

[m^3/min] 

Código de 

ventilador 
Vcc (V) 

Potencia 

(W) 

Potencia TOTAL 

(W) 

2 1.332 
381-1074-ND 24 2.6 5.2 

381-1073-ND 12 2.4 4.8 

4 0.666 
259-1619-ND 12 0.8 3.2 

P9763-ND 24 7.08 28.32 

6 0.444 
603-1278-ND 12 1.2 7.2 

603-1279-ND 12 1.2 7.2 

8 0.333 

381-2481-ND 24 1 8 

381-2682-ND 12 1 8 

259-1578-ND 12 1.32 10.56 

http://www.digikey.com/product-search/es?pv14=126&pv14=127&FV=fff40012%2Cfff80052&k=ventiladores&mnonly=0&newproducts=0&ColumnSort=0&page=1&quantity=0&ptm=0&fid=0&pageSize=25
http://www.digikey.com/product-search/es?pv14=126&pv14=127&FV=fff40012%2Cfff80052&k=ventiladores&mnonly=0&newproducts=0&ColumnSort=0&page=1&quantity=0&ptm=0&fid=0&pageSize=25
http://www.digikey.com/product-search/es?pv14=126&pv14=127&FV=fff40012%2Cfff80052&k=ventiladores&mnonly=0&newproducts=0&ColumnSort=0&page=1&quantity=0&ptm=0&fid=0&pageSize=25
http://www.digikey.com/product-search/es?v=289&FV=fff40008%2Cfff8028b%2C940008%2C4fc0036&k=LED&mnonly=0&newproducts=0&ColumnSort=0&page=1&quantity=0&ptm=0&fid=0&pageSize=25
http://www.digikey.com/product-search/es?v=289&FV=fff40008%2Cfff8028b%2C940008%2C4fc0036&k=LED&mnonly=0&newproducts=0&ColumnSort=0&page=1&quantity=0&ptm=0&fid=0&pageSize=25
http://www.digikey.com/product-search/es?v=289&FV=fff40008%2Cfff8028b%2C940008%2C4fc0036&k=LED&mnonly=0&newproducts=0&ColumnSort=0&page=1&quantity=0&ptm=0&fid=0&pageSize=25
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A.4 CÁLCULO DE DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO EN 1° ETAPA 

Para este segmento se tuvieron en cuenta la adquisición de datos en un estudio 

previo a un ascensor. Los gráficos presentados líneas abajo son datos adquiridos 

durante el frenado del ascensor en su funcionamiento normal. Se presentan los 

datos adquiridos en la Tabla 2 y las gráficas relacionadas: 

 

Tabla 12 Datos de consumo de energía de ascensor en funcionamiento 

Gráfica 
Voltaje 
máximo 

(V) 

Energía 
(W-s) 

Energía 
(kW-h) 

Potencia 
promedio 

(W) 

Cantidad de 
pulsos 

significativos 

1 404 238.24 6.62 x 10−5 440.1 12 

2 404 160.34 4.45 x 10−5 321.8 9 

3 404 282 7.84 x 10−5 205.6 18 

4 402 1588.25 4.41 x 10−4 562.6 91 

5 404 3330 8.69 x 10−4 365.5 201 

 

Gráfica 1 Primera adquisición de datos de un ascensor 
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Gráfica 2 Tercera adquisición de datos de un ascensor 
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Gráfica 3 Cuarta adquisición de datos de un ascensor 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1

9
1

1
8

1

2
7

1

3
6

1

4
5

1

5
4

1

6
3

1

7
2

1

8
1

1

9
0

1

9
9

1

1
0

81

1
1

71

1
2

61

1
3

51

1
4

41

1
5

31

1
6

21

1
7

11

1
8

01

1
8

91

1
9

81

2
0

71

2
1

61

2
2

51

2
3

41

2
4

31

V
o

lt
aj

e
 (

V
) 

Tiempo (ms) 

Gráfica 1 Segunda adquisición de datos de un ascensor 
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Se obtuvieron datos críticos en la Gráfica 5: 

- Máximo voltaje: 404 V 

- Número de pulsos significativos (voltaje mayor a 300V): 201 

- Duración del tren de impulsos: 3.44 segundos 

- Energía: 3330 Joules 

A partir de estos datos de energía y voltaje que ingresaría a nuestro 

sistema se puede calcular y seleccionar la capacitancia para la primera 

etapa: 

 

𝑪 = 𝟑𝟑𝟑𝟎 ∗
𝟐

𝟒𝟎𝟒𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟖𝟎 𝑭. 

 

𝑪 = 𝟒𝟎𝟖𝟎𝟎 𝝁𝑭. 

 

Para poder escalar esta magnitud y adaptarla a nuestro prototipo y simular el 

funcionamiento a 48V se debe a aplicar el siguiente factor: 

 

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 =
𝟒𝟖𝑽

𝟒𝟎𝟒𝑽
= 𝟎. 𝟏𝟐. 
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Gráfica 4 Quinta adquisición de datos de un ascensor 
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Para el cálculo de la capacitancia en la simulación (48V) se tendría: 

𝑪 = 𝟎.𝟏𝟐 ∗ 𝟒𝟎𝟖𝟎𝟎 𝝁𝑭. 

𝑪 = 𝟒𝟖𝟗𝟔 𝝁𝑭. 

Entonces se tendría una capacidad de energía de: 

𝑪 = 𝟎.𝟓 ∗ 𝟒𝟖𝟗𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 ∗ 𝟒𝟖𝟐 = 𝟓. 𝟔𝟒 𝑱. 

 

A.5 CÁLCULO DE RESISTENCIA DE POTENCIA (DISIPACIÓN DE 

CALOR) 

Teniendo en cuenta que el tren de impulsos en la simulación tiene una 

duración aproximada a los 3.44 segundos y que el MOSFET dirigido a la 

resistencia de disipación se encuentra en estado de conducción, se procede 

a calcular la potencia que se tendría que disipar: 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟓.𝟔𝟒 𝑱 ∗ 𝟑.𝟒𝟒 𝒔 = 𝟏𝟗.𝟒 𝑾. 

 

A.6 CÁLCULO DE DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO EN 2° 

ETAPA 

La segunda etapa de almacenamiento se encarga de alimentar a los 

dispositivos de alimentación y ventilación. El parámetro a tomar en cuenta es 

la potencia que requieren estos dispositivos en total. Los siguientes 

dispositivos son aquellos que serían tomados en cuenta en una situación 

real: 

- 2 ventiladores 381-1074-ND, la potencia total necesaria sería 5.2W 

- 14 dispositivos de iluminación LED de código LE-0603-04W-ND, con 

una potencia total de 3.024 W. 

Para calcular el total de kilowatts-hora: 

𝒌𝒊𝒍𝒐𝒘𝒂𝒕𝒕𝒔 − 𝒉𝒐𝒓𝒂 𝒂𝒍 𝒅í𝒂 = (𝟓.𝟐 + 𝟑. 𝟎𝟐𝟒) ∗
𝟐𝟒

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎.𝟏𝟗𝟕 𝒌𝑾 − 𝒉. 

Como los dispositivos trabajan con 24V es posible obtener la magnitud de 

amperios-hora y así poder seleccionar la batería más adecuada: 

𝒂𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔 − 𝒉𝒐𝒓𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟕 ∗
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟒
= 𝟖. 𝟐𝟐𝟒𝑨𝒉. 

 

En el caso de la experimentación se seleccionaron los dispositivos con 

menor potencia de consumo, 24V de alimentación, sólo un ventilador y sólo 
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un dispositivo de iluminación. Entonces de las tablas de dispositivos se 

seleccionan: 

- El ventilador 381-2481-ND de 1W 

- El dispositivo de iluminación LE-0603-04W-ND de 0.216W 

Los kilowatts-hora al día se calculan de la misma manera, y se obtienen: 

𝒌𝒊𝒍𝒐𝒘𝒂𝒕𝒕𝒔 − 𝒉𝒐𝒓𝒂 𝒂𝒍 𝒅í𝒂 = 𝟎.𝟎𝟐𝟗𝒌𝑾 − 𝒉. 

De la misma manera también se obtienen los amperios-hora: 

𝒂𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔 − 𝒉𝒐𝒓𝒂 = 𝟎.𝟎𝟐𝟗 ∗
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟒
= 𝟏.𝟐𝟏𝟔𝑨𝒉. 

Para la parte de simulación, los dispositivos de ventilación e iluminación que 

se señalan son solo para tener una referencia de cuánto debería ser el 

MÍNIMO de amperios-hora que deben ser capaces de brindar las baterías. 
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Anexo B: Sistemas Electrónicos  

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Figura 21 Tarjeta empleada en simulación de sistema 
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Anexo C: Programas  

 

PROGRAMA 1: (Funcionamiento normal del sistema)  

 
int in_capacitor=A0;   //carga de capacitor 

int in_bate=A1; //carga de baterías 
int out_mosfet_resis=4; //habilita disipación de energía en resistencia  

int out_mosfet_317=5; //habilita flujo de energía en LM317hv 
void setup()  
{ 

  // put your setup code here, to run once: 
  pinMode(in_capacitor, INPUT);    

  pinMode(in_bate, INPUT); 
  pinMode(out_mosfet_resis, OUTPUT); 
  pinMode(out_mosfet_317, OUTPUT); 

 
  digitalWrite(out_mosfet_resis,LOW); 

  digitalWrite(out_mosfet_317,LOW); 
} 
 

  void loop()  
{ 
  // put your main code here, to run repeatedly: 

  //inicializo mis salidas en cero = mosfets en corte 
  // 778 indica la carga completa del condensador 

    while (analogRead(2)<=778) 
 { 
        // se mantiene en este loop hasta que se cargue el condensador en 

95% 
 digitalWrite(5,LOW); 

        Serial.print("condensador cargando "); 
        Serial.print(in_bate/800); 
        //800 designa el 100% de la carga del condensador 

        Serial.print("%"); 
 } 

    Serial.print("condensador cargado "); 
    Serial.print("condensador cargado "); 
    Serial.print("condensador cargado "); 

        //990 indica la carga completa de las baterías 
    while (analogRead(3)<=990) 

 { 
        // se mantiene en este loop hasta que las baterías se llenen 
 digitalWrite(5,HIGH); 

        Serial.print("batería cargando"); 
        Serial.print(in_bate/990); 

        Serial.print("%"); 
 } 
  Serial.print("batería cargada");Serial.print("batería 

cargada");Serial.print("batería cargada"); 
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//si tanto baterías como condensadores se encuentran llenos entonces se 
//disipa la energía en forma de calor 

  digitalWrite(4,HIGH); 

  Serial.print("disipando energía"); 
  //se cierra el paso de energía a las baterías 

  digitalWrite(5,LOW); 
  Serial.print("no ingresa energía a baterías"); 
 

  delay(2); 
} 

 
 
PROGRAMA 2: (Generación de ondas cuadradas que simulan frenado de 

ascensor.) 
 

 
int outPin = 10;                  
 

void setup() 
{ 

  pinMode(outPin, OUTPUT);      // sets se habilita el pin 10 como salida 
} 
 

void loop() 
{ 
  unsigned long s=0; 

  s=millis(); 
  while(millis()-s <= 10000) 

  { 
  digitalWrite(outPin, HIGH);   // pin 10 activado 
  delayMicroseconds(900);        // pausa de 900 microsegundos       

  digitalWrite(outPin, LOW);    // pin 10 desactivado 
  delayMicroseconds(100); 

  delay(9);        // pausa de 9 milisegundos       
  } 
 // esta ráfaga de pulsos se generará durante 10 segundos cada minuto 

  s=millis(); 
  while(millis()-s <= 50000) 

  { 
    digitalWrite(outPin, LOW); 
  } 

   
} 
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PROGRAMA 3: (programa empleado para probar carga directa de baterías 

mediante tarjeta diseñada, se habilita flujo de energía por LM317hv) 
 

int out_mosfet_317=5; 
void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 
pinMode(out_mosfet_317,OUTPUT); 
digitalWrite(out_mosfet_317,HIGH); 

} 
 

void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
 

} 
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Anexo D: Proformas 

Componentes principales que se importarían para sistema real 
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LISTADO DE PRECIOS DE DISPOSITIVOS EMPLEADOS EN EXPERIMENTACIÓN 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN SUBTOTAL IGV TOTAL 

1 
CIRCUITO IMPRESO EN FIBRA DE VIDRIO 

CON MÁSCARA Y DISTRIBUCIÓN 
12 2.16 14.16 

2 MOSFET IRF540 4.92 1.08 6 

1 MOSFET IRF9540 2.46 0.54 3 

2 BATERÍA 12V 4A-h OPALUX 65.6 14.4 80 

7 BORNERA DE 2 ENTRADAS 8.89 1.61 10.5 

TOTAL 113.66 


