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Resumen

En la actualidad cada vez mas sistemas de ascensores son instalados en
complejos habitacionales, edificios empresariales, centros comerciales y hospitales
para facilitar el traslado de personas y cargas entre niveles. Desde su invencion en
el siglo XIX, la mecanica y el control de estos sistemas han ido evolucionando
conforme a los avances de la tecnologia. Los dispositivos de llamada exterior y los
indicadores externos forman la parte del sistema de control que sirve de interfaz al
usuario. En los sistemas tradicionales, estos dispositivos se comunican con
cableado en paralelo hasta llegar al cuarto de maquinas. En los sistemas modernos
esta comunicacién se realiza mediante comunicacién serial la cual requiere menor

cantidad de cables y logistica asociada en su instalacion.

En el mercado peruano existen empresas de ascensores que siguen con el sistema
paralelo tradicional y quedan imposibilitados de usar accesorios modernos de otros
fabricantes por restricciones comerciales. Dada la competitividad y diferenciacién
en productos de alta gama, existe una necesidad en las empresas tradicionales
para contar con elementos que las hagan atractivas en este segmento. El objetivo
de esta tesis es disefiar e implementar accesorios modernos y adaptables que
ayuden a las empresas peruanas del rubro de ascensores a ser mas competitivas

frente a las grandes empresas internacionales.

Los objetivos especificos de la presente tesis son los siguientes: Desarrollar un
producto atractivo para ascensores que consiga destacarlo en el mercado; obtener
un dispositivo robusto y que soporte maniobras inadecuadas; emplear
comunicaciéon serial para reducir el numero de cables usados por el sistema
tradicional, y contar con un equipo adaptable a los sistemas tradicionales existentes

en el mercado peruano a un costo competitivo.
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Glosario de términos

Agujero pasante:

SMD:

OSl:

EN:

RNE:
CNE:

CAN:

TFT:

Tecnologia de fabricacion de componentes electronicos
cuyo soporte mecanico en el circuito impreso son postes
metalicos que atraviesan agujeros de la placa sobre la que
se montan.

Tecnologia de fabricacion de componentes electronicos
cuyo soporte mecanico en el circuito impreso es mediante
conectores metalicos que descansan sobre la superficie de
la placa electronica.

Siglas en inglés del Modelo de Interconexion de Sistemas
Abiertos (Open System Interconnection)

Siglas en inglés de la Norma Europea (Europe Normative or
Standard)

Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru
Caddigo Nacional de Electricidad del Peru

Siglas en inglés de la Red de Area de Control (Controller
Area Network)

Siglas en inglés de la tecnologia de Capa Delgada de
Transistores (Thin Film Transistor)

viii



Introduccion

El mercado de ascensores en el Peru esta en constante desarrollo dado el aumento
de construcciones de edificios domiciliarios, privados empresariales, centros
comerciales y entidades publicas. Esta demanda acarrea una constante evolucion
de los productos relacionados a los sistemas de elevacion. Uno de los dispositivos
con mas atractivo visual son las interfaces con los usuarios: las botoneras,
indicadores de direccion de movimiento de cabina y visor con nimero de piso actual

de la cabina.

Dado que el factor de diferenciacién de un producto es importante en el mercado,
en la presente tesis se plantea el desarrollo e implementacion de un dispositivo que
integre las funciones de llamado de cabina y presentacion de indicadores al usuario

con comunicacion serial.

En el primer capitulo trataremos los conceptos basicos de un sistema de
ascensores, la problematica en el Peru asi como los objetivos principales. En el
segundo capitulo presentaremos las tecnologias mas usadas para el desarrollo de
nuestro dispositivo asi como productos similares de otros fabricantes. En el tercer
capitulo se resumird el proceso de disefio del firmware y hardware de nuestro
equipo. En el cuarto capitulo se describen las pruebas y resultados realizados con

nuestro prototipo en distintos escenarios.



CAPITULO 1: Anélisis de la probleméatica

1.1. Introduccioén
1.1.1. Antecedentes

Los sistemas de elevacién vertical para cargas y personas han sido desarrollados
desde la antigiiedad para construcciones como las piramides en Egipto. El primer
mecanismo documentado fue en el afio 236 A.C. ideado por Arquimedes en la
antigua Grecia y usado en el imperio romano [1]. Estos equipos usaban como
fuentes motrices a humanos o animales. Los momentos y lugares en los que se
debia detener, subir o bajar eran maniobrados por personas. Estos operadores

fueron el primer sistema de control de elevadores como se puede observar en la

figura 1.1.
Figura 1.1.- Elevador propulsado y Figura 1.2.- Elevador a vapor
controlado por personas. controlado mediante botones por
Fuente [2] pasajeros.

Fuente [2]

La siguiente generacion de ascensores es la que usé como fuente de energia la
fuerza hidraulica o vapor para impulsar pistones que se encontraban debajo de una
cabina. Debido a que se conocia como controlar estos fluidos es que mediante su
expulsion o inyeccion se elevaba, bajaba o equilibraba la plataforma. Este
conocimiento permiti6 usar un sistema en el que los pasajeros consiguiesen
controlar el movimiento con botones instalados internamente a la cabina o

plataforma como puede observarse en la figura 1.2.[2]

En el siglo XIX, un nuevo sistema de seguridad inventado por Elisha Otis contra

caidas en caso de rotura de cables significd una revolucion en la seguridad, lo cual

2



aumento la confianza y tuvo como consecuencia la masificacion de ascensores. En
este mismo siglo, la energia eléctrica significé una nueva fuerza motriz con los
motores eléctricos ademas de nuevas posibilidades para el control de los mismos.
En 1880, Werner Von Siemens presento el primer elevador eléctrico en una feria en
Mannheim. [3] El uso de electricidad permitié la mejora constante del control de

motores asi como los elementos asociados.

En la presente tesis se desarrollara un dispositivo del sub-sistema de control por lo

que se describiran los elementos que componen el sistema de ascensores.

1.1.2. Descripcion

De acuerda a la norma EN81-20:2014, con referencia a las normas EN81-1 y EN81-
2:1998, se identifican dos tipos de ascensores: Sistemas de traccion eléctricos y los
Sistemas de empuje hidraulico. [4] Estos sistemas se diferencian en el tipo de
mecanismo usado para el movimiento de la cabina. El primero usa motores
eléctricos que izan o sostienen los cables anclados a la cabina mientras que el
segundo usa pistones que empujan o retienen la base de la cabina. Si bien el
mecanismo de movimiento es distinto, el sistema de control de ambos usa sefales
eléctricas. Ambos usan dispositivos de llamado de cabina y visualizacion de piso

actual de cabina.

Los principales componentes de un sistema de ascensores son resumidos en la

figura 1.3:

Figura 1.3.- Componentes de los sistemas de elevacion.
Fuente: [5]



La botonera y visor en cada piso son interfaces con el usuario que interactiuan con
la unidad central de control. Prestaremos mayor atencion a estos accesorios

describiéndolos a continuacion:

A. Botones de llamada en sala

Estos botones estan ubicados en el marco de la puerta en cada piso y sirven para
solicitar que la cabina se detenga en dicho piso. Segun la norma A.120 del
Reglamento Nacional de Edificaciones, esta botonera debe ubicarse entre los 90 a

135cm desde el piso. [6]

B. Indicadores de posicién
Este visor esta ubicado en el marco de la puerta de piso del ascensor. Su funcién

es presentar el piso actual en el que se encuentra la cabina.

C. Comunicacién entre pisos al control central

En los sistemas convencionales, cada boton de llamada y visor externo instalados
en cada piso posee un par de cables que viajan en paralelo hasta la unidad central
de control junto con los cables de otros pisos en un esquema representado en la
figura 1.4. En sistemas modernos, esta comunicacién es serial mediante un sélo par

de cables que recorren todos los pisos.
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Figura 1.4.- Esquema de conexién en un sistema tradicional.
Fuente: Propia

D. Unidad de control central

Este dispositivo esta ubicado en el tablero de control del sistema de elevacién. Su
funcién principal es administrar el movimiento de la cabina evaluando las
condiciones de seguridad, los llamados en cada piso, las solicitudes de la botonera
interna, los sensores de posicion y en algunos casos optimiza el tiempo de viaje en
sistema de ascensores de multiples cabinas. Este equipo envia el dato de posicion

de cabina a los visores internos y externos.

Situacion actual del mercado de ascensores en el Perl

En el Peru, las normas para la planificacion, dimensionamiento, instalacién vy
mantenimiento de ascensores se encuentran en el "Reglamento Nacional de
Edificaciones - RNE" [6] y "Cddigo Nacional de Electricidad - CNE". [7]



El RNE establece como norma la instalacion de ascensores en edificios
habitacionales con una altura superior a 12 metros (art. 30 Norma A.010) y en

hospitales de mas de un piso [art. 14 Norma A.050].

El CNE en su Secciéon 200 establece los valores de corriente maximos, frecuencias
de operacién y dimension de conductores asi como cubiertas de los mismos en la

instalacion de ascensores.

Estos documentos fueron revisados para conocer la normativa relacionada a las

caracteristicas que deben cumplir los dispositivos electrénicos de nuestra solucion .

El mercado de los ascensores estd enmarcado en el sector de construccion
peruano el cual ha crecido desde el afio 2011 tanto en la division inmobiliaria,
edificios empresariales y complejos comerciales. Al afio se instalan mil quinientos
ascensores en el Perl segun declaraciones del gerente general del Grupo Trianon,

Luis Zwiebach, al diario Gestion. [8]

Durante la elaboracion de la presente tesis se verificd la existencia de 41 empresas
que se dedican al rubro de instalacion, modernizacion, mantenimiento y reparacion
de ascensores. [9] De estas, existen cinco grandes empresas que tienen
representacion de firmas lideres internacionalmente: Otis (Ascensores S.A.) [10],
Schindler (Schindler Pera SAC) [11], Mitsubishi (Trianon) [12], Kone (Ascensores
GS&F) [13] y Thyssenkrupp (Thyssenkrupp Elevadores SAC). [14] Las otras 36
empresas peruanas usan componentes de las grandes firmas o fabrican elementos
compatibles. Este acceso indirecto hace que lleguen con un sobre cargo en precios

y a una menor gama de opciones.

1.2. Problemética
El problema al cual se enfrentan las empresas peruanas dedicadas al
mantenimiento de ascensores es la falta de acceso a dispositivos con mejores

prestaciones desarrollados por los grandes fabricantes.

De la situacién del mercado de ascensores en el Peru podemos identificar los

siguientes problemas especificos:



1.2.1. Durabilidad limitada de botoneras

Tomando como referencias las garantias usuales de venta de ascensores, todo el
sistema de elevacion, incluidas las botoneras, tiene una vida util de 5 afios. [15] Las
interfaces tactiles y sin contacto no tienen la friccion mecanica de los botones

tradicionales lo cual ofrece una mayor durabilidad. [16][17]

1.2.2. Pocas opciones de accesorios atractivos alos usuarios

Partiendo de que cada gran fabricante posee departamentos de Investigacion y
Desarrollo (I&D) para obtener productos que le ofrezcan ventajas competitivas,
estos solo sirven a una familia de soluciones propietaria y generalmente son
estandares cerrados. Debido a esto, muchas empresas peruanas no tienen acceso
a productos con mejores prestaciones a precios accesibles. Esta estrategia ya fue
penalizada en Espafia como caso de competencia desleal a las empresas Zardoya
Otis, Schindler, Eninter e Imem. [18][19]

1.2.3. Gran cantidad de cables de comunicacién en el sistema convencional

Los sistemas tradicionales usan el sistema de comunicacién paralelo, donde la gran
cantidad de cables requerido hace que la instalacién se vuelva dificultosa y costosa
ademas implica mayor tiempo y personal. En contraste la instalacion del cableado

de un sistema de comunicacion serial es mas sencilla, econémica y robusta. [20]

1.2.4. Foco infeccién en hospitales

Los botones de ascensores en hospitales pueden ser focos infecciosos debido al
uso de los elevadores por parte del personal médico y pacientes. Este problema fue
documentado en un estudio financiado por el " Canadian Institutes of Health
Research". [21]

1.3. Objetivo
El objetivo general es proponer una solucion a los problemas identificados mediante
un producto que integre las funciones de visualizacion y llamado de cabina con

comunicacion serial.

Los objetivos especificos son los siguientes:



a) Integrar las funciones del visor externo y botonera externa por piso en un soélo

dispositivo.

b) Conseguir mayor durabilidad frente a los sistemas de llamado convencionales al

prescindir de partes mecanicas.

c) Ofrecer pantallas con la capacidad de ser personalizables para cada cliente.

Brindar mayor facilidad de instalacién de accesorios externos frente a los sistemas
de cableado en paralelo.



CAPITULO 2: Estado de la investigacion
2.1. Introduccion

2.1.1. Presentacion del asunto de estudio

Frente a lo limitado de la durabilidad de los botones mecanicos, lo poco atractivos
de los visores externos y lo engorroso de la instalacion [20], los grandes fabricantes
han desarrollado soluciones a estos problemas. Estas nuevas prestaciones han
sido introducidas en productos que ofrecen beneficios al instalador, comodidad al

usuario y mayores plazos para reemplazar elementos al administrador del edificio.

En la primera parte de este capitulo se realizara un bosquejo del dispositivo a
desarrollar. En la segunda parte se revisaran las tecnologias disponibles para su
implementacion. Finalmente en la tercera parte se presentaran los dispositivos

ofrecidos en catalogos de los grandes fabricantes.

2.2. Tecnologias para el desarrollo del producto

2.2.1. Esquema de solucion

El dispositivo a desarrollar en esta tesis integrara las funciones de visualizacion
externa y llamado de cabina en una sola interfaz que usara comunicacion serial con

los otros elementos del sistema.

Las funciones de visualizacién, llamado de cabina y comunicacion son
desarrolladas por modulos internos del dispositivo los cuales interactuan entre si
por lo que existe un médulo de control central del dispositivo [20]. Dado que los
modulos internos del equipo requieren ser energizados, debera existir un médulo

capaz de entregar los niveles de tension adecuados a cada componente.

Nuestro dispositivo se comunicara con un adaptador de comunicacion serial a

paralelo ubicado en el cuarto de maquinas como representaremos en la figura 2.1:



ADAPTADOR SERIAL —

SISTEMA DE CONTROL
INSTALADO
CUARTO DE I__I EI SISTEMA DE CONTROL
MAQUINAS | INSTALADO
PISO N _|:| INTERFAZ EN SALA
PISO 2 —|:| INTERFAZEN SALA
PISO1 4|:| INTERFAZEN SALA

Figura 2.1.- Elementos del sistema a desarrollar.
Fuente: Propia

El dispositivo principal a desarrollar en esta tesis es la interfaz de sala en cada piso.

Este dispositivo puede ser representado mediante el siguiente diagrama de
bloques:

DISPOSITIVO DE PISO: INTERFAZ EN SALA

CONTROL GENERAL

INTERFAZ DE ENTRADA

COMUNICACION
SERIAL

VISUALIZACION

ALIMENTACION

Figura 2.2.- Diagrama de bloques del dispositivo de piso.
Fuente: Propia

A continuacion describiremos las tecnologias mas usadas para la interfaz de
entrada, visualizacion y comunicacion serial:
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2.2.2. Bloque de Interfaz de Entrada: Tecnologias de sensado tactil y gestos

A. Definicion

Los sensores tactiles son transductores capaces de transformar en sefales
eléctricas algun parametro fisico generado por contacto. De estas sefales se puede
extraer el dato de posicion del punto de toque. En el mercado existen sensores

tactiles resistivos, capacitivos, acusticos[22], 6pticos[23][24] e infra-rojos.

Por otro lado, los sensores de gestos son dispositivos capaces de identificar sefias
de alguna parte del cuerpo las cuales sirven como datos de entrada a un sistema.
Este sistema reemplaza desplazamientos o rotaciones de componentes mecanicos

por reconocimiento de movimientos o posiciones sin contacto.

B. Tipos
B1.Sensores Resistivos

Los sensores resistivos basan su funcionamiento en la generacion de resistencias
proporcionales al punto de contacto entre dos placas flexibles muy delgadas que
son colocadas sobre un vidrio o superficie que sirva de soporte. [25] En la figura 2.3

podemos observar el principio de funcionamiento:

Figura 2.3.- Funcionamiento del sensor resistivo de 4 hilos.
Fuente: [25] [26]
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B2.Sensores Capacitivos

Este tipo de sensores basa su funcionamiento en el cambio de corriente en el caso
de los sensores capacitivos superficiales mientras que el cambio de capacitancia en
el caso de los capacitancia proyectada cuando se produce contacto en el area de

sensado. [22]

Existen dos tipos de sensores capacitivos que explicaremos a continuacion:

Sensores Capacitivos Superficiales

Estos sensores capacitivos poseen electrodos posicionados en las cuatro esquinas
de la superficie de sensado. Estos electrodos generan un campo uniforme sobre
toda el area de interés. Al entrar en contacto con este campo eléctrico un cuerpo
con conexion a tierra se produce una variacion de la corriente demandada por cada
electrodo. Esta corriente es inversamente proporcional a la distancia del punto de
contacto con las cuatro esquinas. Con la informacién de variacion de corriente un
controlador es capaz de calcular el punto de contacto sobre la superficie. [27] En la

figura 2.4 podemos observar el principio de fucionamiento:

Figura 2.4.- Partes y funcionamiento del sensor capacitivo de superficie
Fuente: [26][28][29]
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Sensores de Capacitancia Proyectada

Los sensores de capacitancia proyectada poseen un arreglo de electrodos en toda
la superficie de sensado. En cada electrodo de esta matriz se detecta la variacion
de capacitancia. Esta deteccion por electrodo permite el reconocimiento de toques
multiples en la superficie. En la figura 2.5 podemos observar el principio de

funcionamiento:

Figura 2.5.- Funcionamiento del sensor de capacitancia proyectada.
Fuente: [22] [26][30]

B3.Sensores infra rojos tradicionales

Esta clase de sensores basa su funcionamiento en la deteccion de interrupciones
de haces de luz infrarroja. Para esta deteccion se usa un arreglo de emisores y
receptores IR en todo el marco de la superficie de deteccion. Estos arreglos usan
distintos patrones de distribucion y diferente clases de leds emisores. En su forma
mas tradicional se usa un patron en el que emisores y receptores se encuentran
alineados uno frente al otro tanto en el eje "X" como en el eje "Y". [24] En la figura

2.6 se observa el principio de funcionamiento:
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Figura 2.6.- Partes del sensado tradicional infrarrojo.
Fuente: [22]

B4.Sensores de gestos

Los sensores de gestos son interfaces de usuario sin contacto que ofrecen una

gran versatilidad y formas mas intuitivas de interactuar con los sistemas. [17] Esta

clase de sensores puede ser entendido dentro de un "Sistema de Reconocimiento

de Gestos" [31] cuyos elementos pueden observarse en la figura 2.7:

O

Gestos

=*

Segmentacion y
Seguimiento (En caso

de ser dinamico)
hid
[ Extraccion de ]

caracteristicas

Reconocimiento

Andlisis de
Gesto

~
<

Procesamiento
en sistema

Figura 2.7.- Elementos del sistema de reconocimiento de gestos.

Fuente: [31]
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Un gesto se define como una posicién o movimiento interpretable como comando y
un sensor de gestos como el dispositivo de conversion de los parametros fisicos a
datos digitales. La segmentacion es la discriminacion del gesto entre el fondo. El
seguimiento es la localizacion del objeto en diferentes capturas. La extraccién de
caracteristicas se entiende como el conjunto de parametros que debe cumplir un
objeto de interés para ser identificado como tal. Estos pardmetros extraidos son
recogidos y acumulados para su posterior reconocimiento y procesamiento. El
reconocimiento es un algoritmo de clasificacion de los datos extraidos dentro de un
diccionario de gestos. El procesamiento es la accion particular dentro del sistema

luego de reconocer el gesto.

El sensor de gestos puede reconocer los parametros fisicos mediante diversos
medios: Opticos mediante camaras[31], acusticos, magnéticos, eléctricos,
mecanicos[32], radio frecuencia[33] u 6pticos infra-rojos[34]. La seleccion de un tipo
en particular depende del ambiente y caracteristicas del usuario como posicién de
la parte a ser reconocida o de las propiedades como recubrimiento, guantes o

colores particulares.

Estos sensores brindan una mayor naturalidad en la interaccion hombre - maquina
ademas al usar una mica protectora se puede convertir en un dispositivo anti-

vandalismo.

Disefiadores y fabricantes como Microchip [35], AMS [17], Avago [36] y Google-
ATAP [33] han desarrollado mddulos o circuitos integrados para el sensado de

gestos como puede observarse en la figura 2.8.

Figura 2.8.- Sensores de gestos de Microchip y Proyecto Soli.
Fuente: [35] [33]
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2.2.3. Bloque de Visualizaciéon: Tecnologias de visualizacion

A. Definicion

Las tecnologias de visualizacion de datos tienen como fin ser un medio de
comunicacion humano - maquina. En la actualidad existen diversas tecnologias en
el campo de la electrénica que se disputan por brindar las mejores prestaciones en

calidad de imagen y energia. [37]

La presentacion del piso actual de cabina se ha realizado de distintas formas como
iluminando lamparas detras de plantillas en metal o vinilos con los bordes de los
numeros como vemos en la figura 2.9. Con el advenimiento de tecnologias que
permiten presentar caracteres en formatos mas pequefnos y con una mejor estética
es que los fabricantes han ido migrando a matrices leds, pantallas Icd, oleds o tft-
Icd.

Figura 2.9.- Indicadores en ascensores antiguos.
Fuente: Propia

Las nuevas prestaciones como calidad de imagen y tamafio de estas tecnologias
han permitido el desarrollo de productos que brinden no sélo el piso actual de
cabina sino la presentacion de informacién como se puede apreciar en la figura
2.10:

Figura 2.10.- Visores externos y en cabina marca Mitsubishi.
Fuente: [38]
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B. Tipos
B1. LED

En 1962, Nick Holonyak Jr. consiguié inventar el primer diodo emisor de luz (light
emitting diode - LED) [39]. Este es un dispositivo compuesto por semiconductores
que tiene la propiedad de emitir ondas en el espectro visible cuando una corriente

eléctrica cruza el componente en el sentido directo de polarizacién del diodo.

La luz se produce por la recombinacion de electrones y agujeros de los materiales
tipos p y n. Una condicién necesaria para que estos saltos produzcan luz visible es
que la diferencia energética entre la banda de energia del electrén y la banda de
energia del agujero corresponda a longitudes de ondas en el espectro superior al

infra rojo. [40]

Existen distintos sub-tipos de pantallas basadas en la tecnologia LED:

i. Matrices de leds discretos

Los leds son utilizados para la construccién de arreglos que conforman médulos.
Para esto se usan leds discretos de agujero pasante o de montaje superficial (SMD)
como los observados en la figura 2.11. Los de agujero pasante son usados para
avisos luminosos en exteriores con mensajes alfanuméricos mientras que los SMD

para mensajes que pueden incluir imagenes como en la figura 2.12. [37]

Figura 2.11.- Aviso luminoso con leds de
agujero pasante.

Fuente: [40] Figura 2.12.- M6dulos leds smd para
pantallas.
Fuente: [41]
ii. OLED

En 1987, Ching W. Tang y Steven Van Slyke descubrieron la luminiscencia en
diodos emisores de luz organicos (OLEDs) cuando trabajaban para los laboratorios
de Kodak [42]. El principio de funcionamiento es el mismo que de los leds discretos,
esto es, emision de un fotéon por la recombinacion de electrones-huecos. En la

figura 2.13 podemos observar la estructura de una unidad basica OLED.
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Figura 2.13.- Estructura basica de una molécula simple OLED.
Fuente: [43]

Nano cristales

Los nano cristales LEDs son estructuras similares a los OLEDs pero que son
formados con compuestos inorganicos cuya ventaja es que produce luz por
luminiscencia por lo que no necesita luz de fondo. [44] En la feria de Electrénica de
Consumo (CES) del 2012 y 2015 fueron presentados televisores basados en

tecnologia de nano-cristales por Sony y Samsung respectivamente [45].

B2. ELD

La tecnologia de electroluminiscencia (Electroluminescent Display - ELD) fue
desarrollada desde 1936 con la acufiacion del término por Georges Distrau y cuyo
primer producto practico fue inventado por Toshio Inoguchi en 1974 [46]. Esta
tecnologia genera luz a partir de la luminiscencia producida por un campo eléctrico.
En un display bajo esta tecnologia se usa un arreglo de electrodos los cuales
poseen capas internas de aisladores y una capa de fésforo. Los electrodos aceleran
a los electrones a velocidades balisticas que impactan en el centro de luminiscencia
los cuales emiten fotones generados por el re-establecimiento a un estado de
energia menor de un electron en la capa del centro de luminiscencia que
previamente fue ionizado o excitado por el electrén que impacté previamente. [47]

Las capas de un elemento de este tipo de pantallas se observa en la figura 2.14.
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Figura 2.14.- Capas de un elemento de la matriz en pantalla ELD.
Fuente: [47]

B3. FED

Las pantallas de emisién de campo (Field Emission Display - FED) fueron
desarrolladas en 1968 por Charles A. Spindt. Estas pantallas usan conos de
emisién de electrones que impactan en capas de fésforo. El principio de
funcionamiento es la luminiscencia producida por el impacto de electrones con
capas de fosforo que recubren un vidrio [48]. Una pantalla esta formada por
millones de pixeles que poseen los colores basicos rojo, azul y verde. Cada color es
un sub-pixel el cual esta compuesto por una capa substrato, catodos que poseen
diminutos cafones emisores de electrones, un aislante, un separador, una capa de
fésforo, un anodo transparente y finalmente el vidrio contenedor de las capas
inferiores. [43] La estructura de un pixel y sub-pixel se puede observar en la figura
2.15.

Figura 2.15.- Elementos que conforman los pixeles de una pantalla FED.
Fuente: [43]
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B4. LCD

La propiedad fundamental de los cristales liquidos es el paso u obstruccién de la
luz. Esta propiedad fue descubierta por Friedrich Reinitzer en 1888 al estudiar un
compuesto organico formado por colesterol y benzoato. El término fue acunado por
Otto Lehman en 1889 quien verificd esta propiedad en su propio laboratorio. El
primer prototipo de pantalla de cristales liquidos (Liquid Crystal Display - LCD) fue
en 1968 bajo el equipo de G.H. Heilmeier en los Laboratorio de RCA [49].

El comportamiento de un cristal liquido que permite el paso u ocultamiento de luz se
basa en el alineamiento de las moléculas cuando entra en contacto con capas
polarizadoras y cédmo las mismas moléculas cambian su orientacion frente a un
campo eléctrico. Las fases del cambio de orientacion de estas particulas se observa

en la figura 2.16.

Figura 2.16.- Fases de paso y ocultamiento frente al paso de la luz.

Fuente: [49]

La forma en la que se asocian y activan las celdas basicas para producir pantallas
se puede dar en forma pasiva o activa. Las matrices de celdas que usan electrodos
conectados a las intersecciones de M filas y N columnas son las llamadas matrices
pasivas. Las matrices que usan interruptores por cada celda son las llamadas
matrices activas. Estas matrices activas se implementan usando capas delgadas de
transistores (Thin Film Transistors - TFT) o usando capas delgadas de diodos (Thin
Film Diode - TFD). Las capas usadas en una pantalla LCD-TFT se pueden observar
en la figura 2.17.
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En la fabricacion de pantallas comerciales cada celda es asociada a un color y la
agrupaciéon de los tres colores basicos forma un pixel. Por esta razén existe una
capa adicional con los filtros de colores y capas adicionales para acondicionar la luz

de fondo.

Figura 2.17.- Componentes de una pantalla LCD TFT.
Fuente: [49]

2.2.4. Mo6dulo de comunicacion serial: Estandares de comunicacién serial

A. Introduccién
La comunicacién serial se define como aquel proceso digital que transmite un dato
a la vez. [50] Esto permite que un dato de "n" bits pueda ser transmitido usando uno

o0 dos cables de cobre o un canal radioeléctrico.

Esta clase de comunicacion brinda las siguientes ventajas:

a) Evita la interferencia entre sefiales cercanas en paralelo. [51]

b) Menor costo y tiempo de instalacion de cables frente al paralelo.

Para la comunicacion entre dispositivos existen estandares eléctricos como el RS-
232, USB, RS-485, Ethernet o CAN entre los mas usados. Estos definen entre sus
especificaciones las topologias de cableado, numero maximo de dispositivos,
rangos de tension reconocidos como cero o uno ldgico, distancias maximas
alcanzadas por cada velocidad de transmision, niveles aceptados en el modo
comun asi como tensiones maximas y minimas de proteccion. Estas caracteristicas

corresponden a la capa 1 del modelo OSI [52].
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En esta seccion describiremos los estandares de comunicacién entre dispositivos
que podrian ser usados en nuestra aplicacién. Los requisitos a cumplir en nuestra

aplicacion son los siguientes:

a) Enlace entre multiples dispositivos
b) Minimo cableado
c) Cubrir distancias de hasta 300 metros

d) Econdmico

Considerando los requisitos dejamos de lado el protocolo USB pues su distancia
maxima es de 5 metros, la fibra éptica por ser mas costoso que sus pares de cobre
y debido a que no necesitamos adaptarnos a protocolos por encima de la capa

fisica descartamos a Profibus o similares.

Como referencia de comunicacion usada en productos de elevacion comerciales, se

conoce que Thyssenkrupp usa el protocolo CAN [53].

Con lo antes descrito pasaremos a tratar de forma breve algunos estandares

asincronos que podrian ser seleccionados en nuestro disefio:

B. Tipos
B1. Estandar RS-485

Este estandar (Recommended Standard - RS) fue aprobado por la Asociacién de
Industrias Electronicas (Electronic Industries Association - EIA) en 1983 [61]. En
1998 fue revisado por la Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones
(Telecommunication Industries Association - TIA) y se convirti6 en el estandar
"ANSI TIA/EIA-485-A" [54]. En 1987 y 1993 la ISO lo cubrié en su estandar
ISO/IEC 8482/1993(E). [55]

Las principales caracteristicas de este estandar son las siguientes [56][57]:

22



a) Alcanza distancias de hasta 1200m.
b) Comunicacién bidireccional sobre un sélo par de cobre.

c) Transmisién de sefial en lineas diferenciales para incrementar inmunidad al

ruido.

d) Hasta 32 pares de transmisores y receptores pueden ser conectados al mismo

bus.
e) Latasa maxima de transferencia es de 10Mbps.
f) La minima diferencia de tension a la salida de un transmisor es de 1.5V.

g) La minima diferencia de tension detectable en un receptor es de 200mV.

El hecho de definir a la senal en forma diferencial y darle un rango minimo de
deteccion hace que pueda ser instalado en ambientes agresivos o de mucho ruido
como los industriales. [50] [53][56][58]

Este estandar es una opcion de capa 1 en los protocolos industriales de

comunicaciéon como Modbus, Profibus, Interbus y BACNet [56].

B2. Estandar CAN (Controller Area Network)

Este estandar fue desarrollado por la compafia Robert Bosch GmbH en 1986
como solucion propietaria a las complicaciones de cantidad , peso y costo del
cableado paralelo. Posteriormente la Organizacion Internacional de Estandares
(International Standards Organization - ISO) definié las versiones abiertas 1SO
11519-1:1994 a 125kbps e ISO 11898 - 1993 a 1Mbps con identificador de 11 bits y
la 1ISO 11898 - 1995 con identificador de 29 bits.

El estandar ISO 11898 se encarga de las dos primeras capas: la fisica y la de

enlace de datos segun modelo OSI como se representa en la figura 2.18:
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Figura 2.18.- Capas del modelo OSI cubiertas por el estandar CAN.
Fuente: [59]

En el mercado existen chips con sélo la funcién de la capa 1 (e.g. MCP2551), otros
con sélo la funcion de la capa 2 (e.g. MCP2515) y otros que integran ambas capas
de CAN (e.g. HI-3110). Algunos microcontroladores poseen un controlador CAN
como periférico y sélo precisan de un chip de capa 1 CAN adicional. [60] Existen

integrados de capa 1 que tienen un costo por debajo de un délar. [61][62]

Las caracteristicas definidas por este estandar son las siguientes [63]:

a) LaISO 11898 definio una distancia maxima de 40 metros.
b) Latasa maxima de transferencia es de 1Mbps.

c) El tipo de cables y conectores no esta estandarizado por lo que usualmente se

usan pares de cobre con conectores RJ-45 o conectores db-9.
d) La sefial viaja en lineas balanceadas (diferenciales).
e) Es half-duplex. [64]

f) Verifica si el canal de comunicacion esta disponible antes de una transmisién
mediante la técnica de deteccion de portadora ("Carrier Sense Multiple Access
with Carrier Detection and arbitration message priority - CSMA/CD-AMP").

g) Se define un nivel de tensiébn dominante, '0" légico, y uno subordinado , '1'

l6gico.
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h) En caso de colisién, el mensaje de mayor prioridad es el que toma control del

bus.

La presencia de los niveles de tension dominante y recesivo en cada nodo y los
presentes en el bus son parte del proceso de arbitraje. Este proceso es no
destructivo para el mensaje de mayor prioridad pues este se sigue transmitiendo
pero si destruye a los de menor categoria. Este proceso esta representando en la
figura 2.19:

Figura 2.19.- Proceso de arbitraje en el CAN BUS.
Fuente: [65]

El proceso de arbitraje en cada nodo esta continuamente analizando los bits en el

CAN bus y detecta si otro nodo ha ganado el arbitraje.

i) Las caracteristicas eléctricas del medio fisico definidas en el ISO 11898-2 son

resumidas en la figura 2.20 a continuacion:
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Figura 2.20.- Niveles eléctricos en el estandar ISO 11898-2.
Fuente: [66][67]

Como parte de la segunda capa del modelo OSlI, este estandar define el formato de

trama a transmitir, método de arbitraje y mecanismos de reconocimiento de errores.

Los mecanismos de control de errores usados en CAN son la deteccion de
coherencia entre bit transmitido y leido; verificaciéon de bits de relleno para evitar
mas de 5 bits iguales consecutivos; verificacion de campo CRC; verificacion de bits
fijos como los dominantes al inicio y RTR; y la verificacion de acuse de respuesta

por los nodos que recibieron la trama dominante ("acknowledge"). [65] [66] [67] [68]

En base a CAN se han definidos otros estandares industriales que afaden mas
especificaciones en las capas superiores del modelo OSI. Estandares como
DeviceNet, CANopen, ControlNet, Profibus-PA, TTCAN y SDS pueden basar sus

dos primeras capas en CAN.

B3. Estandar Ethernet

Este estandar fue desarrollado desde 1973 a 1975 por Robert Metcalfe en los
laboratorios Xerox y publicado en el volumen 19 de "Communications of the ACM"

por Metcalfe y David R. Boggs [69].
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Dado que los controladores de interfaz Ethernet deben ser compatibles con las
primeras versiones del 802.3, se citaran las caracteristicas técnicas de la version
10BASE-T:

a) La distancia maxima entre dos nodos (elemento de red) por un par trenzado de
cobre sin enmallado es de 100 metros en el 10BASE-T. En los estandares
Ethernet v.2 y 10BASES y 10BASE2 la distancia maxima es de 500 metros [70].

b) La velocidad maxima es de 10Mbps en 10BASET.

¢) La codificacién usada en 10BASE-T es Manchester con un nivel DC de 0 a

2.5VDC para la linea positiva y de 0 a -2.5VDC para la linea negativa.

d) Los canales de transmisiéon y recepcion viajan en dos pares hilos diferenciales

independientes en modo full-duplex.

e) El cableado en 10BASE-T es el UTP ("Unshielded Twisted Pair") categoria 3
con conectores RJ-45. El estandar en el orden de cada hilo sigue la norma
EIA/TIA-568.

f) El acceso al medio en modo half duplex o topologia bus usa CSMA/CD. Este
método esta en permanente escucha de las lineas de recepcién y si existe una

portadora en las lineas espera a que esté libre para iniciar la transmision.

En base a Ethernet se han definido estandares industriales como PROFINET,
EtherNet/IP, EtherCAT, MODBUS-IDA, Ethernet Powerlink, etc. los cuales definen

las capas superiores para la comunicacion en este tipo de redes. [71]

2.2.5. Bloque de Control General y Alimentacion

El médulo de control se encargara del manejo de los periféricos como pantalla e
interfaz tactil. EI médulo de alimentacién se encargara de proporcionar la tension
requerida por los otros modulos. Estos modulos se trataran en el capitulo 3 de

disefio e implementacion.

2.3. Accesorios en el mercado
Los dispositivos de interfaz con el usuario son presentados en los catalogos de

cada nueva familia de ascensores de distintos fabricantes. Estas opciones son el
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estado del arte de los productos finales por lo que es importante su revision. A

continuacion presentaremos desde la figura 2.21 a la figura 2.29 algunos

dispositivos de diferentes fabricantes que resaltan por su disefio enfocado al estilo,

tecnologia usada o nuevas prestaciones:

2.3.1. Visores Externos

Figura 2.21.- Opci6n Figura 2.22.- Opciones de  Figura 2.23.- Visores Genemek y

de la familia 5500 de la familia NexWay de

Schindler. Mitsubishi.
Fuente: [71] Fuente: [72]

2.3.2. Dispositivo de llamada de cabina

Elevator Equipment Limited.
Fuente: [73][74]

Figura 2.24.- Opcion de Figura 2.25.- Sistema de pre- Figura 2.26.- Botoneras
dispositivos de llamada en  asignacion en OTIS Gen2 Genemek y Elevator
Schindler 3300. Premium. Equipment Limited.

Fuente: [75] Fuente: [76]

2.3.3. Visualizadores de direccion en sala

Figura 2.27.- L lamparas de direccion de la
familia NexWay de Mitsubishi.
Fuente [72]

Fuente: [73][74]

Figura 2.28.- Lamparas de direccién
en los elevadores Kone.
Fuente: [77]
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2.3.4. Botonera tactil en cabina con informacion de destino

Figura 2.29.- Pantallas tactiles de la empresa canadiense "Touch to Go".
Fuente: [78]
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CAPITULO 3: Disefio electréonico de la solucion: Software Y hardware
3.1. Requerimientos del Dispositivo

3.1.1. Requerimientos
En base a los objetivos propuestos y revision de tecnologias en los capitulos 1y 2

se identificaron los siguientes requerimientos:

Dispositivo en piso:

Pantalla grafica con capacidad de presentar imagenes a colores
¢ Informacioén con el numero de piso actual de cabina

¢ Informacion con flecha de sentido de viaje de cabina

¢ Informacion de llamada de subida o bajada registrada

¢ Capacidad de llamada de cabina para subida o bajada

e Conexiodn en serie con otros elementos del sistema

Interfaz en cuarto de maquina:

e Conexion en serie con los dispositivos de piso

o Compatible con control de sistema con entradas/salidas en paralelo
3.2. Arquitectura de la solucién en el sistema de elevacion
En el esquema de solucion esta propuesto en la figura 3.1 se identifican dos clases

de dispositivos necesarios: dispositivos de piso y dispositivo de interfaz con el

controlador paralelo convencional.
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Figura 3.1.- Esquema de la solucién propuesta.
Fuente: Propia

Los dispositivos en piso poseen bloques funcionales de interaccion con los usuarios
y un bloque de comunicacion serial. El diagrama de bloques esta ilustrado en la
figura 3.2.

DISPOSITIVO DE PISO: INTERFAZ EN SALA

CONTROL GENERAL

INTERFAZ DE ENTRADA

COMUNICACION
SERIAL

VISUALIZACION

ALIMENTACION

Figura 3.2.- Diagrama de bloques del dispositivo de piso.
Fuente: Propia
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Por otro lado, el dispositivo de interfaz con el sistema convencional transfiere los
mensajes de comunicacién serial a sefiales paralelas. Este dispositivo posee las
siguientes funciones:

¢ Recibir las llamadas de cada dispositivo de piso y trasladar esa orden a la salida

respectiva con los niveles eléctricos requeridos por el sistema convencional.

¢ Monitorear el estado de las bidireccionales del sistema convencional y transmitir
su estado hacia el dispositivo de piso como confirmacién de llamada en cola o

atendida.

e Acondicionar los niveles eléctricos e interpretar las salidas del sistema
convencional con informacion de piso, flecha de subida, flecha de bajada o
estado de mantenimiento y transmitir estos datos a todos los dispositivos de

piso.

Los niveles eléctricos del sistema convencional (24VDC) estan por encima de los
utilizados por las unidades de control digitales (3.3VDC o 5VDC). Por esto se
requiere de elementos que realicen el acondicionamiento de senal. Este incluye un

paso de nivel de tensién y un aislamiento eléctrico con la unidad de procesos.

Considerando todo lo anterior observamos en la figura 3.3 el diagrama de bloques

de este dispositivo de interfaz con el controlador convencional:

DISPOSITIVO INTERFAZ CON CONTROLADOR CONVENCIONAL EN CUARTO DE MAQUINAS

UNIDAD DE
PROCESAMIENTO

ENTRADAS
DIGITALES PARA
INFORMACION DE
PISO, FLECHA DE
SUBIDA, FLECHA
DE BAJADA O
ESTADO DE
MANTENIMIENTO

INTERFAZ FiSICA
DE

COMUNICACION AISLAMIENTO
SERIAL

SALIDAS
MONITOREADAS
PARA LLAMADA
DE PISO

ALIMENTACION ALIMENTACION

Figura 3.3.- Diagrama de bloques del dispositivo interfaz.
Fuente: Propia
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3.3. Disefio de hardware y seleccion de componentes
3.3.1. Dispositivo en piso

A. Bloque de visualizacion

Los requerimientos de este bloque son los siguientes:

¢ Pantalla grafica con capacidad de presentar imagenes a colores
e Tamafio minimo de 2.2 "

e Calidad minima QVGA

e Sera una ventaja la disponibilidad en el mercado local

Fabricantes como Mitsubishi, Otis y Touch-to-Go ofrecen pantallas con las mejores
prestaciones de calidad de imagen basados en tecnologia LCD-TFT. La siguiente

tabla mostrara las opciones consideradas para este bloque:

Tabla 3.1.- Opciones para el bloque de visualizacién.

N° Nombre Tipo de Tamafio | Resoluciéon | Interfaz | Precio
Compra (USD)
1 LCD-TFT 3.2" - Nacional - 3.2" 480x920 Paralelo | 18.51
Creen (HVGA) Paruro
2 Color 2.4" TFT LCD | Importacion 2.4" 240x320 SPI 6.99
Médulo display con -
tactil BuyDisplay
3 LCD-TFT 2.4" - Nacional - 24" 240x320 SPI 10.80
i19341 (QVGA) Paruro
4 | NHD-2.4-240320CF- | Importacién 2.4" 240x320 Paralelo 16.51
CSXN#-F - Mouser

Fuente: Propia

Considerando los requerimientos de calidad grafica, tamafio minimo ofrecido por
otras marcas de ascensores, precio, tipo de compra, documentacion del controlador
[79] y conocimiento técnico de programacion del periférico se eligid la opcion 3
debido a su disponibilidad en el mercado local y ejemplos de configuracion

ofrecidos por el fabricante.
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Las caracteristicas técnicas del médulo seleccionado son resumidas en la siguiente
tabla:

Tabla 3.2.- Caracteristicas de la pantalla 2.4" - ili9341.

Caracteristica Valor
Tension de alimentacion 3.3VDC
Consumo 40mA (max.)
Interfaz de configuracion SPI (4)+Lineas de control
Velocidad Maxima SPI 10MHz
Pines de Control 2 (RST, D/C)
Cantidad de pixeles 240x320

Fuente: Propia

El médulo seleccionado ofrece la capacidad de una conexién directa a pines de un

microcontrolador de 3.3VDC tal como se muestra en la figura 3.4:

Figura 3.4.- Diagrama de conexiones de la pantalla LCD-TFT.
Fuente: Propia

B. Bloque de sensor de gestos

Los requerimientos de este bloque son los siguientes:

e Capacidad de reconocer gestos en un rango entre 2cm a 4cm
o Reconocer por lo menos 2 gestos: llamada arriba y llamada abajo
¢ Dimensiones no mayores al largo de una pantalla de 2.2"

e Diponibilidad en el mercado local sera una ventaja

Los médulos encontrados en distribuidores de USA con documentacién disponible

son resumidos en la tabla 3.3 a continuacion:
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Tabla 3.3.- Opciones de compra para el bloque de sensor de gestos.

N° | Nombre Tipo de Compra Interfaz | Dimensiones Precio
(cm) (USD)

1 APDS 9960 Importacién - Mouser | 12C 1.5x15 14.95

2 ZX Distance | Importacion - Digikey | UART - | 55x2.5 24.95
and Gesture | con disponibilidad | 12C
Sensor local

3 MGC3130 - | Importacién - Digikey | 12C 15.6 x 10.8 43.73
MIKROE1723

4 FDC1004 - | Importacion - Digikey | USB 1.5x7.8 30.11
FDC1004EVM

5 ADUX1020 - | Importacion - Digikey | USB 52x5.2 132.09
EVAL - SDP -
ND

Fuente: Propia

Las opciones presentadas son tarjetas de evaluacién de circuitos integrados con
capacidad de reconocimiento de gestos. Estas tarjetas permiten probar Ila

tecnologia para un posterior desarrollo de productos.

Dado que este dispositivo sera instalado en los alojamientos de los porticos ya
existentes, el espacio ocupado es una de las caracteristicas a considerar. Las
dimensiones maximas del bloque de sensor no deben superar los 5x10cm por lo

que las opciones 3, 4 y 5 fueron descartadas al observar sus medidas.

El moédulo seleccionado fue el nimero 2 pues cumple con las dimensiones de una
botonera, posee documentacion técnica libre, esta disponible en el mercado local y

ofrece una interfaz de comunicacién muy usada como es la UART.

El médulo ofrece conexion directa a los pines de comunicaciéon UART de un

microcontrolador de 3.3VDC tal como muestra en la figura 3.5 a continuacion:
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Figura 3.5.- Diagrama de conexiones del sensor de gestos.
Fuente: Propia

Este dispositivo posee dos emisores infra-rojos ubicados a los extremos y un
sensor optico infra-rojo en su parte central. EI microcontrolador de este mddulo
activa un emisor a la vez y arroja un valor entre 0 a 240 respecto a la posicion del
objeto al emisor activo. Por ejemplo, si un objeto se encuentra dentro del rango de
deteccién del emisor '1' pero fuera del rango del emisor '2', los valores obtenidos
podran ser de 50 para el emisor '1' y 0 para el emisor '2'. Si el objeto se acerca al
emisor '1', los nuevos valores seran 100 para el emisor '1' y permanecera en 0 para

el emisor '2'. El formato de la trama antes descrita se muestra en la figura 3.6:

IDde tramacon  Valorrespecto al Valorrespecto al
datosde rangos emisor 1 emisor 2
| | A
l | | | I 1
Tramadel
sensor de Byte O Byte 1l Byte 2
gestos: OxFE 0-240 0 - 240

Figura 3.6.- Formato de la trama con datos de rangos.
Fuente: Propia

C. Bloque de comunicacion serial

Los requerimientos de este bloque son los siguientes:

e Permita la conexién de multiples dispositivos en el mismo bus.
e Permita recorridos de cable de hasta 300 metros

e (Cableado econdmico

De las caracteristicas observadas en la seccidon 2.2.4, la interfaz CAN fue usada
desde su nacimiento en sistemas de control de ascensores [80] por Kone,

identificada como estdndar de comunicacion en ascensores inteligentes [81] y
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usada por fabricantes internacionales como Thyssenkrup [53] y MP. Estos hechos

fueron tomados en cuenta en la seleccion de este estandar de comunicacion para

este bloque.

Las opciones de compra evaluadas se presentan en la tabla 3.4:

Tabla 3.4.- Opciones

para el bloque de comunicacién serial CAN.

N° | Nombre Tipo de | Descripcion Alimentaciéon | Precio
Compra (USD)
1 | CAN Bus | Importacion Modulo MCP2551  + | 5VDC 24.95
Shield MCP2515 de interfaz SPI
2 | CAN Bus | Nacional Médulo MCP2515 + MCP | 5VDC 25.00
Shield 2551 de interfaz SPI
para
Arduino
3 | MCP 2551 | Nacional Interfaz  fisica  hacia | 5VDC 3.00
controlador CAN
4 | MCP 2562 | Importacion Interfaz  fisica  hacia | 3.3~5VDC 1.07
controlador CAN
5 | TLE6250 Importacion Interfaz  fisica  hacia | 3.3~5VDC 1.39
controlador CAN

Fuente: Propia

La operacién del bloque de comunicacién serial consta de una interfaz fisica y de

un controlador de capa 2. Esta capa de enlace sera brindada por un

microcontrolador que posea este periférico. El integrado seleccionado para brindar

la interfaz fisica es el MCP2551. Este fue elegido por la documentacion disponible,

tarjetas de evaluacion que usaron este chip, costoasi como por su disponibilidad en

el mercado nacional.

La conexion con un microcontrolador se muestra en la figura 3.7:
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Figura 3.7.- Diagrama de conexiones del integrado de comunicacion CAN.
Fuente: Propia

D. Bloque de unidad de control
Para la seleccién de este médulo se debe recopilar las interfaces de los modulos

previamente seleccionados. En la tabla 3.5 presentamos los requerimientos por

cada bloque:
Tabla 3.5.- Requerimientos de interfaces.
Bloque Interfaz y GPIOs Observacion
Visualizacion SPI (SCLK-CS-MISO- | Periodo minimo de escritura
MOSI)+RESET+C/D SPI = 100ns
Sensor de Gestos UART (TX+RX) Velocidad = 115200bps
Comunicacioén Serial | CAN (TXD+RXD) Velocidad = 120000bps

Fuente: Propia

Se observa que la frecuencia maxima de transferencia es 10MHz. Esta velocidad es
requerida por el SPI de la pantalla. Esto implica una frecuencia minima de CPU de
por lo menos el doble [82], 20MHz.

Las opciones de componentes para esta unidad son los microcontroladores,
microprocesadores y FPGAs. Los posibles médulos y circuitos integrados se

resumen en la tabla 3.6:
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Tabla 3.6.- Opciones para el bloque unidad de control.

N° | Nombre Tiempo | Experiencia | Documentacion | Tiempo de | Costo
Real requerida disponible Desarrollo (USD)

1 Spartan6 Si Alta Alta Alto 18.13
XCB6SLX9-
3TQG144C

2 Raspberry- No Media Baja Medio 40.00
Pi3

3 BeagleBone Si Media Baja Medio / Alto | 56.25
Black (PRU)

4 | Tiva Si Baja Alta Medio 13.49
TM4C123G

5 | STM32F429 - | Si Baja Baja Alto 29.90
Discovery

6 | STM32F746 - | Si Baja Baja Alto 56.25
Discovery

Fuente: Propia

Todos los componentes de la tabla poseen los requerimientos de numero de
GPIOs, velocidad de CPU y periféricos. La Spartan6 requiere la descripcion en HDL
o una IP de este controlador CAN. Los FPGAs poseen mejores prestaciones de
procesamiento en paralelo pero el tiempo de desarrollo es alto a comparacion del
uso de periféricos integrados en un microcontrolador o microprocesador. Los
microprocesadores ARM de una RaspberryPi3 o Beaglebone Black no poseen
documentacién o ejemplos disponibles de del controlador CAN embebido por lo que
el tiempo de desarrollo se califica como medio a alto. Los microcontroladores de
arquitectura ARM Cortex 4 o superior poseen los periféricos y velocidad requerida
para manejo de pantallas LCD-TFT a un menor precio, una mayor documentacion y
disponibilidad en el mercado nacional. Debido a la experiencia de desarrollo en la

placa de evaluacion TM4C123 este fue el médulo seleccionado.

La tarjeta TM4C123 de evaluacién posee las caracteristicas requeridas de memoria
(256KB-FLASH, 32KB-SRAM y 2KB-EEPROM); velocidad de reloj de CPU
(80MHz); herramientas libre de programacién (Code Composer IDE); librerias y
proyectos de codigo abierto (Tivaware); documentacion; precio; y disponibilidad en

el mercado local.
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E. Bloque de alimentacion

Este bloque se selecciond en base a los consumos de los bloques anteriores. En

las figuras 3.8 a 3.11 se muestran las pruebas realizadas. La tabla 3.7 presenta los

consumos considerados:

Tabla 3.7.- Consumo de bloques en dispositivo de piso.

Bloque Consumo Observacién
(mA)
Procesamiento - 173.50 Medicién realizada en pruebas con firmware
TM4C123GXL operando. Vin esperado de este bloque 5VDC.
Sensor de Gestos - | 27.77 Consumo medido con alimentacién de
ZX Gesture Sensor 3.3VDC. Regulador lineal del TM4C123GXL.
Visualizaciéon - TFT | 37.78 Consumo medido con alimentacion de 5VDC
LCD ILI9341
Comunicacion - 1 75.00 Consumo en el peor de los casos segun hoja
MCP2551 - I/P técnica con una tension de entrada de 5VDC
Total 208.05
Factor de Seguridad | 312.08 Factor de seguridad usual junto a los +0.25 y
+0.5 +1. En el caso de considerar el +1 resultaria
en 416mA
Seleccién 350 - 500 Busqueda de componentes en este rango de

capacidad de corriente

Fuente: Propia
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Figura 3.8.- Consumo
del bloque de sensado.
Fuente: Propia

Figura 3.9.- Consumo del bloque de visualizacion.
Fuente: Propia

Figura 3.11.- Consumo del bloque de comunicacion.

Figura 3.10.- Consumo Fuente: [61]

del bloque de
procesamiento.
Fuente: Propia

La tabla anterior resume la corriente esperada para el consumo total y la tensién de
salida requerida por los moédulos. Otro factor a considerar es la tension disponible
en un sistema de elevacioén. La alimentaciéon disponible en un tablero de control
puede ser de 110VAC, 220AVC, 12VDC y 24VDC [83][84][85]. Estos valores de
tensién de entrada determinan el parametro de Vin del componente a seleccionar.
Para nuestro escenario de pruebas seleccionaremos el caso de 24VDC pues es lo
mas usual en los tableros observados en campo. Esta seleccion de tensién de
entrada y conociendo que la tension de salida es de 5VDC nos presenta una caida
de tension de 19VDC.

En el mercado se pueden obtener dos tipos de componentes electrénicos para

regulacion de voltaje: reguladores lineales y reguladores conmutados.
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Los reguladores lineales se basan en un sistema de control realimentado en el que
se va controlando el paso de corriente en un elemento activo [86]. La potencia
disipada en este tipo de regulador es calculada por la caida de tensién multiplicada
por la corriente consumida. Esta potencia disipada no debe sobrepasar la soportada
por su empaque. Para esto se considera la temperatura maxima de operacion,

temperatura del ambiente y la resistencia térmica del componente.

Los reguladores conmutados basan su funcionamiento en la apertura y cierre de un
transistor de paso el cual carga un condensador que trabaja junto a un inductor
para mantener su tensién de salida. En este tipo de reguladores la potencia
disipada es minima pues en la fase de cierre del transistor la diferencia de tensién

es minima y en el estado de corte del transistor la corriente es minima [87].

La caracteristica de disipacion o eficiencia es la que determind en nuestro caso la

seleccion del tipo de regulador conmutado.

Algunas opciones de fuentes conmutadas encontradas en distribuidores extranjeros

se presentan en la tabla 3.8:

Tabla 3.8.- Opciones para el bloque de alimentacion.

N° | Nombre Rango de | Tension de | Corriente | Eficiencia | Costo
tension de | salida (V) maxima (%) (USD)
entrada (V) de salida

(A)

1 | R-78E5.0-0.5 |7-28 5 0.5 82-92 2.70
R-785.0-0.5 6.5-32 5 0.5 86 - 94 6.81
P7805-Q24- 6.5-32 5 0.5 94 4.94
S5-S

4 | LM2596 4.7-37 Ajustable 3 73 2.00

Fuente: Propia

Para la busqueda de estas opciones se consideraron los requerimientos de tension
de entrada, tension de salida, eficiencia y corriente de carga. Otros factores fueron
el empaque, experiencia previa y disponibilidad en el mercado nacional. Las tres
primeras opciones fueron encontradas en un distribuidor local y la cuarta es un

modulo muy comun en el mercado local. La ultima opcion si bien es la mas popular

42



en el mercado local, el espacio ocupado es de aproximadamente 2 x 4 cm por lo
que fue descartado. Los 3 primeros poseen un empaque SIP de sdélo 1 x 0.7 cm por
lo que ocuparian un menor espacio en el circuito impreso. EI R-78E5.0-0.5 fue

seleccionado dada la referencia de uso en otros proyectos y su menor costo.

F. Integraciéon de bloques y disefio de circuito impreso

Dado que todos los circuitos integrados y modulos fueron seleccionados se
procedié al estudio de componentes de desacoplo y proteccién ante cortos, sobre
voltajes, ruido y sefales de comunicacién usadas. La arquitectura y componentes
usados para estos circuitos se encuentran en las mismas hojas técnicas, notas de
aplicaciones, tutoriales asi como en los esquematicos de las tarjetas de evaluacion

de los integrados seleccionados. Los criterios usados se resumen en la tabla 3.9:

Tabla 3.9.- Componentes y/o circuitos complementarios.

Bloque Circuito o | Criterio de seleccion

Componente
Alimentacién | Fusible o PTC Corriente de trabajo y voltaje en corto
Alimentacién | Varistor Voltaje de trabajo y voltaje de

enclavamiento

Alimentacién | Filtro Pi Circuito y componentes de la hoja

técnica

Comunicacién | Condensador en | Condensador y valor recomendado

linea de recepcion | por el fabricante

Comunicacioén | Varistores en | Elementos de proteccién contra sobre

lineas CAN voltajes por descarga eléctrica (ESD)

Comunicacién | Resistencia de | Resistencia recomendada por el

terminacion estandar de impedancia de lineas

CAN
Todos Condensadores Valores tipicos usados de 100nF y
de desacoplo 10uF para circuitos integrados vy

100uF a la salida y entrada del

regulador principal

Fuente: Propia

En la figura 3.12 se muestra el diagrama esquematico final:
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Figura 3.12.- Circuito esquematico del dispositivo de piso.

Fuente: Propia

44



Para el circuito impreso se siguieron las recomendaciones de ubicacion de
componentes, longitud y angulo de lineas de conexién, ancho de pistas y facilidad
en el ensamblaje. El resultado se presenta en las figuras 3.13, 3.14 y el circuito

impreso ensamblado en la figura 3.15:

Figura 3.13.- Capa superior del circuito impreso - dispositivo de piso.
Fuente: Propia

Figura 3.14.- Capa inferior del circuito impreso - dispositivo de piso.
Fuente: Propia
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Figura 3.15.- Circuito impreso ensamblado.
Fuente: Propia

3.3.2. Dispositivo interfaz con sistema convencional

A. Bloque de entradas digitales con informacion de piso, flecha subida,
flecha bajada y estado de mantenimiento

Dado que el sistema convencional envia la informacion a los dispositivos de piso

mediante niveles de tensién de 24VDC o 0VDC, el dispositivo interfaz debe recibir

esta data en entradas discretas. Si bien los valores nominales son solo 24VDC o

0OVDC, en la practica se puede observar hasta un offset de 5VDC por lo que se

tendra en cuenta este caso en el disefo y seleccion del circuito de interfaz.

Con el fin de evitar posibles efectos de ruido por conmutacién de relés
electromecanicos o lazos de tierra se aislara la parte de control. Los componentes
usados para este fin son los opto-acopladores o los aisladores digitales. La tabla

3.10 presenta los posibles circuitos integrados a seleccionar para este bloque:
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Tabla 3.10.- Opciones para bloque de entrada aisladas.

N° Nombre Dimensiones | Observaciones Experiencia | Precio
con (USD)
componente

1 | TLP293- 4.55mm x | Empaque con 4 | Uso previo 1.51

4(MBGBTPE 10.33mm opto acopladores.

2 | Si8380P-IU 6mm x | Aislador digital de | Ninguna. 2.75

8.66mm 8 entradas.

3 | Si8710AC-B-IS 6.1mm x | Aislador digital de | Uso previo 0.92

9.40mm 1 entrada

4 | TPC817S1D RAG | 4.5mm x | Empaque con 1 | Uso previo 0.43

6.40mm solo

optoacoplador

5 | SN65HVS880PWP | 4.5mm x|8 entradas | Ninguna 532 +
9.80mm digitales con 4.56
salida SPI.
Requiere de

aislador digital
como
ISO7141CCDBQR

Fuente: Propia

El componente SN65HVS880 ofrece ventajas de protecciéon a las entradas,
capacidad de alimentacion con 24VDC, baja cantidad de pines para su interfaz pero
presenta otros puntos en contra: requiere de otro elemento para su aislamiento y
requiere de importacién por lo cual se descarta en esta aplicacion. Los elementos
TPC817 asi como Si871 son buenas opciones pero el espacio ocupado se
multiplica por cada entrada debido a lo cual fueron descartados. El que se ajusta a
un criterio de menores dimensiones es el Si8380 pues ofrece 8 entradas con el
aislamiento requerido asi como baja cantidad de componentes externos pero
requiere importacion. El que mejor se ajusta a la disponibilidad, experiencia previa y

dimensiones es el TLP293-4 al agrupar 4 optoacopladores en un sélo empaque.

Para solucionar los problemas de desviacion de tension ("offset") y tension externa

se usara la siguiente arquitectura:
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Figura 3.16.- Circuito empleado con referencias y resumen de calculos.
Fuente: Propia

El primer dispositivo de entrada sera un Zener. Este cumple la funcidon de
despreciar posibles desplazamientos de tension cuando debiera ser un cero ldgico.
Debido a pruebas en campo se verific6 que este desplazamiento puede ser de
hasta 5VDC, se seleccionara un diodo Zener de 5.1VDC. El siguiente elemento es
la resistencia para limitar la corriente del diodo emisor en el optoacoplador. Para la
seleccion de esta resistencia se requiere superar la corriente de "If" tipica para el
TLP293-4LGB de 500uA. Para esto se resuelve la ecuacion Il de la figura 3.16. Esta
corriente "If" debe superar la corriente "Ic" de la ecuacion | para asegurar la
saturacion del foto transistor del optoacoplador. Teniendo en cuenta la relaciéon de
transferencia CTR del TLP y la resistencia de "pull-up" del microcontrolador
TM4C123 se observa que el "lc_maximo" ofrecido por el optoacoplador es mayor al

"Ic" requerido del lado del microcontrolador.

B. Bloque de salidas monitoreadas para llamadas de piso
El esquema de conexién de las botoneras mecanicas lo podemos observar en la

figura 3.17 a continuacion:
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|
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Figura 3.17.- Esquema de conexion de las botoneras mecanicas.
Fuente: Propia

El estado inicial es con el botén sin presionar y la lampara apagada. Al presionar el
botdon mecanico se cierra el circuito de la lampara y se envia a tierra la linea de
sefnal bidireccional conectada al controlador del sistema de elevacién. Los efectos
son el encendido de la lampara como indicador de llamada de cabina y el
reconocimiento de llamada de cabina por parte del controlador de elevacion. La
lampara permanece encendida incluso después de haber soltado el boton hasta

que la cabina llegue al piso que lo llamo.

Esto se debe a que el controlador del sistema de elevacion una vez que ha
reconocido el cierre de circuito, envia una senal de saturacion al transistor o cierre
de relé para mantener esta linea bidireccional a tierra. Sélo después que el
controlador del sistema de elevacion reconoce que la cabina lleg6 al piso que lo
llamo, regresa a estado de corte al transistor o a estado abierto del relé. Una vez

abierto el circuito de la ldampara esta se apaga y regresa al estado inicial.

Dado que nuestro propdsito es reemplazar tanto el botbn mecanico como lampara
indicadora, se requiere tener el mismo efecto de conexiéon a tierra y a la vez
conocer cuando el controlador del sistema de elevacion liberé dicha linea
bidireccional. Emular la conexién a tierra es posible mediante el uso de conexion al
colector o drenador de un transistor u optoacoplador y el control de estado
conectado a un pin de salida del microcontrolador. Por otro lado, para conocer el
estado de dicha linea se puede conectar esta a un segundo transistor u
optoacoplador cuya contraparte se conecte a un pin de entrada del

microcontrolador. Esta opcion es representada en la figura 3.18:
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Figura 3.18.- Esquema de conexion con adaptacion por transistores.
Fuente: Propia

Otra forma de emular el efecto de conexion a tierra de una linea y monitorear el
estado de esta linea se puede conseguir mediante dispositivos conocidos como
controladores de lado bajo. Existen circuitos integrados que agrupan transistores de
lado bajo que poseen la funcionalidad de monitoreo de estado de sus salidas. Otra
ventaja de estos chips es que permite el control y lectura de dichos estados
mediante una interfaz serial como SPI lo cual reduce el nimero de pines necesarios
en el microcontrolador. El diagrama de bloques de estos controladores de lado bajo

se representan en la figura 3.19:
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Figura 3.19.- Diagrama de bloques del controlador de lado bajo L9823.
Fuente: ST Microelectronics

Los controladores de lado bajo y alto ocupan un espacio reducido al agrupar varias
salidas en un s6lo empaque, ofrece la capacidad de monitoreo y posee una interfaz
serial SPI de comunicacion con el microcontrolador. Para nuestra aplicaciéon se
requirié de 24 salidas por lo que se selecciond este tipo de integrados. Dado que la
botonera conecta hacia tierra la linea en estado cerrado, el controlador a
seleccionar debe ser uno de lado bajo. Otro requerimiento es que sus salidas en
estado abierto puedan soportar 24VDC. La tabla 3.11 presenta algunos de los

posibles circuitos integrados a seleccionar:
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Tabla 3.11.- Opciones de controladores de lado bajo.

N° Nombre Corriente Observaciones | Experiencia | Precio
maxima en con el | (USD)
sus salidas componente

1 | TLE7240SLXUMA1 210mA Soporta  hasta | Ninguna 3.45

41VDC en los
MOSFET de
salida. SPI con
palabras de 16
bits.

2 | TLES108EMXUMA1 | 400mA Soporta  hasta | Ninguna 3.52
41VDC en los
MOSFET de

salida. SPI con

palabras de 16

bits.
3 | E-L9823013TR 125mA / | Soporta  hasta | Uso previo 3.55
Proteccion 45VDC en los

Programable | MOSFET de
salida. SPI con
palabras de 8
bits.

4 | DRV8860APWR 200mA Soporta  hasta | Ninguna 3.60
40VDC en los
MOSFET de

salida. SPI con

palabras de 8
bits.

Fuente: Propia
Todos estos componentes cumplen los requerimientos. El integrado E-LP9823 fue

seleccionado debido a la experiencia y disponibilidad en un distribuidor local.

Para obtener el aislamiento y evitar problemas de ruido en el lado del
microcontrolador se decidié buscar aisladores digitales especiales para SPI como
sugieren las notas de aplicaciones[88][89]. La tabla 3.12 presenta algunos de los

posibles componentes a seleccionar:
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Tabla 3.12.- Opciones de aisladores digitales.

N° Nombre Entradas | Empaque Experiencia | Precio
lado 1 / con (USD)
Entradas componente
lado 2

1 | SI8661BC-B-I1S1 5/1 16-SOIC Uso previo 4.06

2 | ISO7141CCDBQ | 3/1 16-SSOP Ninguna 5.32

3 | ISO7142CCDBQR | 2/2 16-SSOP Ninguna 4.56

4 | MAX14850AEE+ | 4/4 16-SSOP Ninguna 3.24

5 | SI8641BB-B.IS1 31 16-SOIC Uso previo 2.51

6 | SI8640BB-B-1S1 4/0 16-SOIC Uso previo 2.51

Fuente: Propia

Debido a que se usaran 3 controladores de lado bajo, se requerira 1 linea de
entrada del lado de campo (MISO) y 6 lineas de entrada del lado del control (SCK,
MOSI, CS1, CS2, CS3, RESET). Dado que el componente mas cercano a
satisfacer en un solo empaque estos requerimientos es el SI8661, se selecciond

este y se usara un optoacoplador del mercado local para la linea restante.

C. Bloque de comunicacion serial, control y alimentacion
Los requerimientos de comunicacion serial, control y alimentacién son similares a
los del dispositivo en pértico por lo que se seleccionaran los mismos componentes

para esta interfaz.

Debido a que se disefiara la tarjeta con lados de control y campo aislados, se
requeriran alimentaciones independientes para cada lado. El resumen de consumo

de corriente de cada lado se presenta en las tablas 3.13 y 3.14:
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Tabla 3.13.- Consumo de elementos considerados en el lado de control.

Bloque Consumo (mA) Observacion
Procesamiento - | 115.00 Consumo considerando el firmware programado.
TM4C123GXL
Consumo del lado | 11.10 Consumo medido con alimentacion de 3.3VDC.
de Estos 3.3VDC se obtendran del regulador lineal
microcontrolador - del TM4C123GXL.
S18661
Comunicacién - | 75.00 Consumo en el peor de los casos segun hoja
MCP2551 - I/P técnica con una tension de entrada de 5VDC
Total 201.10
Factor de | 251.375 Por debajo de los 500mA maximos que el
Seguridad + 0.25 regulador R78E5-0.5

Fuente: Propia

Tabla 3.14.- Consumo de elementos considerados en el lado de campo.

Bloque Consumo (mA) Observacion

L9823L 18.00

Consumo del lado | 8.5
de campo - SI8661

Total 26.50
Factor de | 33.125 Por debajo de los 500mA maximos que el
Seguridad + 0.5 regulador R78E5-0.5

Fuente: Propia

Para el lado de campo se analizaron opciones como fuentes conmutadas o
reguladores lineales pero requieren mayor cantidad de componentes adicionales,
mayor espacio en PCB y mayor trabajo de ensamblaje por lo que se selecciond el
mismo regulador de tipo conmutado usado para el dispositivo de pértico lo cual trae
ventajas al momento de importar en cantidades mayores a 10 y posibilidad de

reemplazo en caso de fallo.

G. Integracion de bloques y disefio de circuito impreso

Los criterios usados para el disefio de circuito impreso son los mismos que el
dispositivo de pértico. Para esta tarjeta se procurara mantener la distancia maxima
entre las tierras del lado del microcontrolador y del lado de campo. Esto se
determina por la separacion de pines de los dispositivos de aislamiento en cada uno

de sus lados. El circuito esquematico y circuito impreso son presentados en las
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Figura 3.20.- Circuito esquematico del dispositivo de interfaz.
Fuente: Propia

figuras 3.20, 3.21 y 3.22 mientras que en la figura 3.23 se presentan las tarjetas

fabricadas:




Figura 3.21.- Capa superior del circuito impreso - dispositivo de interfaz.
Fuente: Propia
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Figura 3.22.- Capa inferior del circuito impreso - dispositivo de interfaz.
Fuente: Propia
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Figura 3.23.- Circuito impreso ensamblado - dispositivo de interfaz.
Fuente: Propia

3.4. Disefio de firmware

3.4.1. Dispositivo en piso

Este dispositivo tiene la funcidén de presentar la informacion visual al usuario del
ascensor, recibir las llamadas de subida o bajada y comunicar los datos hacia y
desde la interfaz con el sistema convencional. Las funciones especificas a

desarrollar en el firmware son las siguientes:

Visualizacion

*Presentar dato de pizo de cabina

*Presentar dato de direccidn de viaje de cabina
*Presentar dato de llamada pendiente desubida
obajada

*Reconocerllamadas de subida
o bajada

Comunicacion *Recibir dato de piso de cabina Llamadas
*Recibir dato de direccion de viaje de cabina

*Recibir dato de llamada pendiente de subidao
bajada

*Enviar informacién de llamada parasubiro
bajar

Figura 3.24.- Funciones de cada bloque y direccién de datos.
Fuente: Propia
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Como se observa en la figura 3.24, el microcontrolador se encargara de manejar
los flujos de datos de cada bloque. El firmware sera desarrollado bajo el diagrama
de flujo de la figura 3.25. La primera division del programa es una secuencia de
tareas en el lazo principal y dos segmentos independientes: interrupciones. Estos
sirven para atender eventos asincronos del sensor de gestos y recepcién de
mensajes en el bus CAN.

La interrupcién asociada al sensor de gestos es lanzada en cada recepciéon de
bytes en el UART2. Con el fin de evitar posibles retrasos perceptibles por el
usuario, el unico fin de estas lineas de codigo sera la de almacenar los bytes
recibidos en un buffer circular el cual sera posteriormente procesado en el lazo

principal.

La interrupcién asociada a la comunicacién en el bus CAN es lanzada al detectarse
un cambio en alguno de los registros del periférico CAN. El fin de esta interrupcion
es capturar el mensaje recibido para su posterior procesamiento en el lazo principal.
Debido a que la causa puede ser diversa, el primer paso es discriminar la causa por

recepcién y si es asi almacenar en un buffer esta trama.

,/ NICiD )I SUBRUTINA SUBRUTINA
. / INTERRUPCION INTERRUPCION
“T" CAN GESTOS
CONFIGURACION E
INICIALIZACION DE e & re ™~
PERIFERICOS ¥ VARIABLES | INICID | INICIO }
* v A
TMENSAIE DE BIENWENIDA EN PANTALLA IR FEEEOT AfiADIR DATO A BUFFER
AN DE RECEPCION

PROCESAR DATOS CAN | FIn )

T
o .,
- .
-~ S

- P
" ¢INDICE LLEGO ALTAMAR O™

PROCESAR GESTOS \.,\ MAXIND DE ARREGLO™ //’
. >
-, o
\.\\ o
+ e
sl
FRES ENTAR RESULTADOS EN ¥
FANTALLA
+ REINICIAR i DICE
NO

REINICIO WATCHDO G b‘

{ FIN )

Figura 3.25.- Diagrama de flujo del lazo principal - dispositivo de piso.
Fuente: Propia
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La pantalla TFT requiere una secuencia de parametros de inicializacién para ser
usado posteriormente. Esta secuencia ingresa los parametros relacionados con el
control de energia, estado de operacion, correccion gamma, tasa de cuadros,
control de acceso a la memoria, control del display y paso a modo activo. Estos
comandos estan en las especificaciones [90] y los valores ingresados fueron

tomados de proyectos de referencia. [91]

El segmento de procesamiento de datos CAN se encarga del envio de alguna
llamada de subida o bajada reconocida por el sensor de gestos, obtener los datos
de cabina como piso actual, direccién de movimiento, estado de mantenimiento y el
estado de la llamada pendiente. Para esta tarea se trabaja con banderas de
llamadas pendientes. Para obtener los datos de las cadenas recibidas se empieza
por reconocer el tipo de trama en el primer byte recibido para luego separar por
campos cada grupo de bytes. Los pasos del diagrama de flujo de este segmento asi
como el formato de cada trama se encuentran en las figuras 3.26 y 3.27 mientras

que el formato de las tramas usadas se presenta en la figura 3.28.
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Figura 3.26.- Segmento de

inicializacion de dispositivo de piso.  Figura 3.27.- Segmento de procesamiento CAN del

Fuente: Propia dispositivo de piso.
Fuente: Propia

Flecha arriba

Tipode trama Piso en binario Flecha abajo
; 1 v 1 \ // Mantenimiento

Tipo1: Byte 0 Byte 1
GPIOS 7|5|5|4|3‘2‘1|0 7]6|s|al3]2]1]0

Estado llamada  Estado llamada Estado llamada
Tipo de trama botén 23 - 16 botoén 15 - 8 botén 7-0
Tipo 2: | 1 | |
Fstado I 1 1 10 11 1
botones Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3
de 7|s|s[a]3]2[1|o| [7]6s[4]3]2]1]o| [7]6]s]4[z[2]z]o] [7]s]5]4[3[2[z]0
llamada

Figura 3.28.- Formato de tramas de recepcion CAN.
Fuente: Propia

La siguiente tarea es el procesamiento de datos obtenidos desde el sensor de
gestos. Estos datos son captados en la interfaz UART2 del microcontrolador. El
sensor envia distintos tipos de datos y eventos. Los datos filtrados seran los de
posicion en el eje Z, de distancias relativas respecto a los dos leds emisores de IRy
de salida de rango de objeto. La identificacion de estos comandos se realiza
identificando el tipo de trama enviada y leyendo los bytes siguientes. El formato de

cada tipo se encuentra en la referencia. [92] Para identificar el tipo de trama se
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evalua que el valor sea mayor a 0xFO. El diagrama de flujo de esta etapa se resume

en la figura 3.29.

FPROCESAMIENT O AR REGLO
CON DATOS DE GESTOS

( InICIO \
g

)]

_~"SEPROCESARDNTODOS LOS

S~ DATOS _— Ho
— - l

~— = e

— e —
\[ _~—7BTE ACTUAL ES INIEID DE Ui
si S~ COMANDO? -

AN S si

" iCOMANDO DESALIDA DE
— OBIETO? —
Hx‘x ///
Hh'\r///

sl

ACTUALIZA BANDERA DESUEIDA O
EALADA

]

/’(_"EIFFTEACTUAL CORRESPONDE~
~._ ADATO DERANGO?
— o

-

- -

e NO e

EVALUA RANG O ARRIEA O
ABAID

/_,.r-’ ~—

BT ACTU AL CORRESFON DE—

~£ DATO DE RANGO EN EJEZ? ~
— 5

- o~

EvALUA RANGO EN
EIEZ

h

}I AURMENTA iNDICE DE DATOS PROCESADOS }—

Figura 3.29.- Procesamiento de datos desde el sensor de gestos.
Fuente: Propia

Luego de procesar los datos se realiza la presentacion en la pantalla TFT. Esta

tarea toma las banderas y resultados anteriores para mostrar los indicadores

adecuados. En el caso de la informacién de piso y flecha arriba o abajo se apunta al

inicio de la tabla con valores de color de cada pixel para mostrar el numero o flecha

deseada. En el caso de la flecha se activa un comando para desplazamiento de

pixeles en el area de dibujo deseado. Para el indicador de llamada se cambia el

color de fondo de una mitad del area de dibujo del numero de piso: mitad superior

verde para indicar llamada de subida o mitad inferior verde para indicar llamada de

bajada. En el caso de llamada atendida se regresa a un fondo negro el area de

numero de piso. El diagrama de bloques de este sub-proceso se representa en la

figura 3.30.
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Figura 3.31.- Diagrama de flujo del lazo
principal - dispositivo interfaz.
Fuente: Propia

Figura 3.30.- Presentacion de datos en
la pantalla TFT.
Fuente: Propia

3.4.2. Dispositivo interfaz con sistema convencional

Las funciones de este dispositivo son leer los datos del sistema convencional y
emular el efecto de las botoneras de llamada de subida o bajada de cada piso.
Estas funciones estan representadas en la figura 3.32. En esta se observa la
direccion de datos al bloque principal de control asi como la interaccion con el

sistema convencional.

Las tareas en el programa principal del microcontrolador se encargaran de la
configuracién de periféricos usados, del monitoreo de GPIOs configurados como
entradas con los datos de piso, direccion de movimiento, estado de mantenimiento,
emulacién de llamadas desde dispositivos de piso asi como el monitoreo del estado
de las bidireccionales. El diagrama de flujo implementado se presenta en la figura
3.31.
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El primer segmento de codigo se encargara del procesamiento de mensajes

recibidos y de enviar los mensajes con datos obtenidos del sistema convencional.

Los mensajes recibidos seran los que se enviaran a las bidireccionales del sistema

convencional. Las tareas ejecutadas en este subproceso estan representadas en el

diagrama de flujo de la figura 3.33.

*Lectura de datos de piso actual de cabina
flechaarriba, flecha abajo y estado de

mantenimiento
Entradas

binarias

Comunicacion

*Envio de tramas armadacs a
partir de las entradas binarias
y monitoreo de
bidireccionales

*Recepcion de llamadas de
subida o bajada

Control de
lado bajocon
salidas
monitoreadas
*Ejecucion de llamadas de

subida o bajada
*Monitoreo de llamadas
pendientes

Salidas

—

Sistema
Convencional

SE—

Bidireccionales

—

Figura 3.32.- Funciones del dispositivo de interfaz.

Fuente: Propia
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FROCESAR DATOS CAN

ACTUAUZAR Y MONITOREAR
LLAMADAS PENDIENTES

LECTURA DE GFIOS: DATO DE
FISO ACTUAL, DIRECCION DE
WIAIEY ESTADD DE

IMEMTENIMIENTO

o \ P .
p . p -
llicly ( INIEI0 ) ( INICIO \
vy \T/ v,
ACTUAUTA Y LEE ESTADOD DE
EIDIRECCIONALES

LECTURA DE GRIOS
TRANSMITE MENSAJEDETIFO |

ARMA TRANMA DETIPO 1l ARMA TRAMA DETIFO |

TRAMNSMITE MEMNSAIE DETIFO 11
[ FIN ) [ FIN \
¢ \\-—-/"! " /

RECIEE MEN3SAJE DE LLANADAS
PENDIENTES Figura 3.34.- Segmento de actualizacion de GPIOs y
bidireccionales.

Fuente: Propia

Figura 3.33.- Segmento de
comunicacion - dispositivo
interfaz.

Fuente: Propia

Los dos subprocesos del lazo principal se encargan de la lectura de GPIOs y
comunicacion SPl encargado de controlar/monitorear las bidireccionales. La
escritura y monitoreo son realizadas en una sola operacion de transferencia SPI.
Dado que cada controlador de lado bajo posee 8 salidas, se realizan 3
transferencias para actualizar/monitorear las 24 bidireccionales. Luego de obtener
los datos, el siguiente paso es armar las tramas con la cabecera correspondiente a
cada tipo de paquete. Los pasos seguidos en cada subproceso son resumidos en la
figura 3.34.

3.5. Especificaciones finales
En base a las caracteristicas técnicas de los elementos del sistema se tienen las

siguientes especificaciones:
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Dispositivo en piso:

¢ Pantalla grafica con capacidad de presentar hasta 65536 colores
¢ Tamafio minimo de pantalla de 2.2"

e Sensor de gestos de subida y bajada

e Protocolo CAN de comunicacion serial a 120000bps

e Alimentacion de 24VDC

e Capacidad de operacion en ambientes con ruido electromagnético presente en

las lineas de alimentacion

Interfaz en cuarto de maquina:

e Protocolo CAN de comunicacion serial a 115200kbps

e Entradas de 0-24VDC para informacién de piso, flechas de sentido y

mantenimiento desde el sistema de control paralelo convencional

e Salidas monitoreadas compatibles con el circuito de la figura 1.4 para las

llamadas de piso desde el sistema de control convencional paralelo
¢ Alimentacién de 24VDC

e Capacidad de operacion en ambientes con ruido electromagnético presente en

las lineas de alimentacion y entradas/salidas
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CAPITULO 4: Pruebas y resultados

4.1 Etapa de pruebas

En el desarrollo de los dispositivos se verificd el funcionamiento de cada tarjeta y
cada segmento de codigo implementado. Luego de validar cada etapa en
laboratorio se realizaron pruebas en un sistema de elevacién convencional con
comunicacion CAN en un ambiente real y la respuesta del dispositivo de piso en

porticos reales.

A continuacion se resumiran las pruebas realizadas y sus resultados:

4.1.1. Pruebas de pantalla: Dibujo de numeros y figuras

La pantalla se colocé con el lado de menor longitud paralelo al piso. De esta forma
se obtiene mas espacio vertical para los graficos de llamada para subida o bajada.
Se decidié un fondo negro para dar mayor contraste a los colores claros que se

usaran para los otros graficos.

Los graficos en pantalla y sus funciones se resumen en la tabla 4.1:
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Tabla 4.1.- Tabla de indicadores graficos.

Indicador

Grafico

Piso en el que se encuentra la cabina

Numero o letra en posicién central de

color blanco

Llamada de subida

Flecha hacia arriba en posicidon
superior central de color rojo tenue en
estado inactivo y verde claro en

estado activo

Llamada de bajada

Flecha hacia abajo en posicién
inferior central de color rojo tenue en
estado inactivo y verde claro en

estado activo

Direccion de movimiento de cabina

Efecto de subida o bajada de numero
central en correspondencia con el

movimiento de cabina

Deteccion de objeto

Circulo de radio de 5 pixeles de color

solido verde

Fuente: Propia

Se consiguieron representar los graficos y numeros mostrados en las figuras 4.1,

42vy4.3:
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Figura 4.1.- Gréficos indicadores de Figura 4.2.- Graficos de estado de
estado de llamada, piso y deteccion. llamada de cabina activo.
Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 4.3.- Grafico en desplazamiento hacia arriba.
Fuente: Propia

4.1.2. Reconocimiento de gestos: Filtrado de tramas y discernimiento de
llamadas intencionales

Estas pruebas tuvieron como objetivo constatar el reconocimiento de gestos para
llamadas de subidas y llamadas de bajada. El primer paso consistié en obtener las
tramas de interés: filtrado de tramas. Estas corresponden a los rangos de de arriba
0 abajo y al rango Z. Esto se corrobord observando los puntos analizados por cada
etapa que contengan la cabecera esperada y contenido del mensaje con valores

esperados.

El siguiente paso durante las pruebas con usuarios fue identificar las siguientes
necesidades:

e Mostrar indicador de deteccion de objeto para movimientos lentos.
e Ignorar objetos o sefias a una distancia por encima de los 5cm.

e Ignorar movimientos horizontales.

e Ignorar movimientos no intencionales.

o Distintos tipos de gestos de llamada.

Respecto a los tipos de gestos, antes de estos ensayos se indico a los usuarios que

el equipo funcionaba en base a desplazamientos de la mano hacia arriba o hacia
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abajo. Con solo esta indicacion se identificaron tres tipos de movimientos realizados

intuitivamente:

e Tipo I: Movimiento desde abajo de la pantalla hacia encima de esta para
llamada de subida o viceversa para llamada de bajada. Este movimiento tarda

aproximadamente un segundo.

o Tipo Il: Movimiento desde el centro de la pantalla hacia encima de esta para
llamada de subida o del centro para abajo para llamada de bajada con duracion

debajo del segundo, movimiento rapido.

o Tipo lll: Movimiento desde el centro de la pantalla hacia encima de esta para
llamada subida o viceversa para llamada de bajada con duracién por encima del

segundo, movimiento lento.

En base a estos movimientos se identificaron zonas del objeto respecto al centro

del sensor mostradas en la figura 4.4:

Figura 4.4.- Zonas identificadas respecto al centro del médulo.
Fuente: Propia
Para implementar el algoritmo de discriminacion de gestos se requirié cuantificar y
graficar lo captado por el moédulo de gestos. Los patrones obtenidos son
presentados en las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 en los cuales se observa en el eje X el
niumero de muestra y en el eje Y se muestran los valores sensados
correspondientes a cada zona vertical. Cabe precisar que valores mas bajos
corresponden a distancias mas alejadas respecto a uno de los lados mientras que

valores mas altos a posiciones mas cercanas al lado respectivo.
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Figura 4.6.- Movimiento tipo Il.
Figura 4.5.- Movimiento tipo I. Fuente: Propia
Fuente: Propia

Figura 4.7.- Movimientos tipo .
Fuente: Propia Figura 4.8.- Movimiento horizontal.
Fuente: Propia

Los puntos graficados se relacionan a la cercania o lejania respecto a uno de los
lados del sensor: lado inferior (valores abajo) o lado superior (valores arriba) en
cada muestra tomada. Valores mas altos implican un objeto mas cercano al lado
respectivo. Por ejemplo se puede observar en la figura 4.5 que la deteccion del
objeto es semejante respecto a ambos lados, pero cuando se acerca la mano hacia
el lado inferior, los valores respectivos suben primero a comparacion a los valores
del lado superior. Cuando la mano se encuentra en la zona central, los valores de
ambos lados son altos. Por otro lado, cuando la mano se encuentra saliendo por el
lado superior, los que descienden primero son los valores correspondientes al lado

inferior mientras que los valores de lado superior siguen en valores altos.

En base a las graficas se realizaron las siguientes observaciones para la

implementacién del nuevo algoritmo de reconocimiento:

71



La presencia de un objeto lejano emite datos por debajo de 100 como se

observa en la primera parte de la figura 4.5.

El movimiento vertical desde zona | a zona Il se distingue de falsas detecciones
en que existe al menos dos puntos muy diferenciados en el ingreso del objeto y
una permanencia corta en zona Il como se observa en la figura 4.5 constrastada

a la figura 4.8 que muestra una permanencia en zona |l con mas muestras.

El movimiento desde la zona | a la zona Il presentan valores muy diferenciados

el lado superior y lado inferior.

Existen casos de movimientos horizontales cuyos valores de lado superior y
abajo son similares en el ingreso pero se diferencian en la cantidad de tiempo

en la zona Il.

La salida e ingreso de un objeto en movimiento horizontal presenta valores muy

cercanos.

La salida de un objeto en un movimiento vertical rapido desde zona | a zona lll

puede presentar solo un par de puntos validos con valores muy diferenciados.

Los movimientos de tipo | y Il presentan mayor cantidad de puntos diferenciados

en la salida que en un movimiento horizontal.

El algoritmo implementado en el capitulo 3 ignoraba los movimientos horizontales e

incluia los casos de movimientos tipo Il y Ill pero ignoraba el tipo I. Con las gréficas

y observaciones a partir de estas se implementé un nuevo algoritmo para cubrir el

tipo | con los siguientes pasos:

Discretizar valores a '0' y '1'. Esto se consigue con un umbral por encima de

cierto valor definido en las pruebas, alrededor de 110.

Diferenciar estados del sensor: libre, subida, mantenimiento en zona I, bajada y

espera para el siguiente gesto.
Conteo de puntos y tiempo en cada estado.

Para el caso del movimiento tipo | se debe cumplir lo siguiente: pasar por las 3

regiones identificadas en la figura 4.4; no permanecer por encima de 5 puntos
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en la zona |l y existir dos 0 mas puntos en la zona entrante diferentes luego de

la discretizacion.

4.1.3. Comunicacion CAN: Envio de tramas a 120kbps

Se corroboré el envio de tramas CAN tanto para los gestos de subida y bajada

como se observa en las siguientes imagenes:

Figura 4.9.- Prueba en laboratorio del equipo y tarjeta TM4C1294.
Fuente: Propia

Figura 4.10.- Tramas de CAN para llamadas de subida y bajada.
Fuente: Propia

Las pruebas de esta comunicacion arrojaron que la necesidad de activar la
capacidad de buffer. Este es de tipo FIFO con hasta 10 objetos tipo CAN. Esto fue
necesario para no perder algun paquete en la recepcion y evitar que el transmisor
quede en un envio constante de tramas debido a la no recepciéon de acuse de
respuesta ('ACK").

Este bloque de comunicacién fue corroborado en un ambiente real en el edificio de
Consultas Externas del Hospital Nacional Guillermo Almenara Irigoyen. La longitud

del cable viajero desde el tablero en el cuarto de maquinas hasta el soétano 1 es de
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aproximadamente 20 metros. Estas pruebas consistieron en obtener los datos de

piso actual de cabina, direccion de viaje y peso en cabina.

Figura 4.11.- Cableado en cabina para pruebas de comunicacién CAN.
Fuente: Propia

4.1.4. Pruebas en poérticos de ascensores

Estas pruebas tuvieron como objetivo comprobar el funcionamiento del equipo en
ubicaciones reales en el portico de ascensores, visibilidad de graficos e indicadores

y reaccion del sensor a diferentes condiciones de luz y horarios.

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de las pruebas y resultados en las
tablas 4.2y 4.3:
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Tabla 4.2.- Tabla de pruebas en portico del ascensor de pabellén O.

Locacion Condicién de Resultado Imagen
prueba
Poértico  del | Luz natural | Usuario informa

ascensor de

alrededor de las

cierta dificultad en

Ingenieria 11:30 am visibilidad.

Industrial

Poértico  del | Luz natural | Usuario informa
ascensor de | alrededor de las | comodidad visual.
Ingenieria 4 pm Gesto  reconocido
Industrial exitosamente
Pértico  del | Luz artificial | Usuario informa
ascensor de | alrededor de las | comodidad visual.
Ingenieria 8pm Gesto  reconocido
Industrial exitosamente

Fuente: Propia
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Tabla 4.3.- Tabla de pruebas en portico del ascensor de Humanidades.

Locacion | Condicién de Resultado Imagen
prueba

Pértico del | Luz natural | Usuario informa

ascensor | alrededor de | comodidad visual.

de las 11:50 am Gesto reconocido

Pabellon exitosamente.

H

Pértico del | Luz  artificial | Usuario informa

ascensor | alrededor de | comodidad visual.

de las 5pm Gesto reconocido

Pabell6n exitosamente.

H

Pértico del | Luz  artificial | Usuario informa

ascensor | alrededor de | comodidad visual.

de las 9pm Gesto reconocido

Pabellén exitosamente.

H

Fuente: Propia
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4.1.5. Pruebade consumo

Esta prueba consisti6 en verificar el consumo y condicion de funcionamiento
durante mas de 24 horas consecutivas. Para esto se us6 una fuente inteligente

programable la cual muestra el consumo promedio a un nivel de tensién definido.

El consumo promedio mostrado es 49.42mA medido en el multimetro BKPrecision

tal como observamos en la siguiente figura:

Figura 4.12.- Consumo promedio de 50mA.
Fuente: Propia

4.2. Resumen de Costos

El precio de venta del equipo y el costo adicional de cables para la instalacion en un
edificio de 10 pisos se resume en la tabla 4.4:
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Tabla 4.4.- Tabla resumen de costos por cableado convencional.

Elemento Precio x 10 Comentarios
(USD)
Componentes 109.90 El detalle esta en el
electronicos Anexo de BOM
Tarjeta en fabricante 106.00 Precio por unidad
nacional
Sensor de gestos 249.50 Precio por unidad
Pantalla TFT LCD 134.90 Precio por unidad
Soldado y ensamblaje 33.30 Mano de obra
nacional
Utilidad 148.70 20% del costo de
producto
Cables 60.00 4x30m de cable
calibre AWG 18
Total 842.30

Fuente: Propia

Dado que el equipo desarrollado reune las funciones de la botonera, visor de piso y
flecha asi como influye en la cantidad de cables usados, se resume en la tabla 4.5

los precios de venta de estos equipos:

Tabla 4.5.- Tabla resumen de costos por cableado en serie.

Elemento Precio x 10 Comentarios
(USD)

Botonera con luz de 90.90 Dos unidades por

fondo piso

Visor de flecha en 300.00 Precio en mercado

matriz de puntos local

Visor de piso en matriz 300.00 Precio en mercado

de puntos local

Cables 315.00 10x30m + 2x165m
de cable calibre
AWG 18

Total 1005.90

Fuente: Propia
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En esta comparacion se nota la influencia del ahorro en cableado de comunicacion
en paralelo frente a un cableado de comunicacién serial. EI menor costo de

instalacion y mejores prestaciones hacen una alternativa viable a nuestro producto.
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Conclusiones

Se consiguio integrar en un sélo equipo la funcionalidad de visualizacién de piso
actual de cabina, indicadores de llamadas de subida y bajada asi como
direccién de movimiento de la cabina; y la funcionalidad de llamada de subida y
bajada mediante gestos con comunicacion serial hacia el dispositivo de interfaz

en el cuarto de maquinas.

El mdédulo de gestos ZX de XYZ Interactive implementé las fases de manejo de
hardware, discriminacion del objeto respecto al fondo y la digitalizacion por lo

que facilito el desarrollo de esta clase de sensores.

El manejo del display TFT - LCD nos brinda la capacidad de adaptarnos a los

requerimientos de cada cliente.

El sensor de gestos seleccionado y la forma de andlisis utilizado nos brinda la

capacidad de diferenciar gestos en distintas condiciones de iluminacion.

El costo de componentes en distribuidor y considerando ensamblaje nacional es
de aproximadamente 75 délares y en cantidades de 1000 el costo desciende a

59 délares aproximadamente.

Pruebas en campo demostraron que el protocolo CAN es capaz de soportar
ambientes ruidosos y distancias de mas de 20 metros que recorren 6 pisos de

un centro de salud local.

El uso de un microcontrolador ARM de alto desempefio con controlador CAN

embebido permitio el desarrollo eficiente de la comunicacion serial.
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Recomendaciones

Si se desea reducir el tamano y costo del equipo es recomendable continuar
con el desarrollo de la tarjeta usando directamente el microcontrolador ARM de
Texas Instruments o STMicroelectronics, utilizar pantallas LCD con conectores

FPC e integrar el circuito y légica del sensor XYZ Interactive en una sola tarjeta.

Reemplazar el médulo de sensor XYZ Interactive basado en IR por otra clase
de sensores de gestos con menores dimensiones y precios. Posibles
alternativas son las que usan medios Opticos desarrolladas por AMS o las
basadas en RF desarrolladas por Soli. El fin es mejorar la precision en el

reconocimiento de gestos o ampliar los tipos de gestos reconocidos.

Realizar pruebas en campo con un gran nimero de usuarios en ambientes

reales para verificar si la interfaz es lo suficientemente intuitiva.

En caso se requiera compatibilidad de equipo a sistemas ya instalados con
comunicacion CAN que trabajan a velocidades por debajo de los 16kbps, se
recomienda usar chips de capa fisica sin deteccion de bajas velocidades como
el TLE6250 de Infineon.

En ambientes que se presenten dificultad visual, se sugiere acondicionar un

alojamiento mecanico que provea sombra a la pantalla.
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