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RESUMEN

El presente trabajo de tesis considera el disefio de un controlador I6gico de un
ascensor para un edificio de cuatro pisos empleando un microcontrolador de

proposito general.

El controlador disefiado se encarga de procesar la informacién proveniente de los
diferentes sensores y dispositivos de entrada y a través de la generacion de una
cola dinamica logra priorizar los movimientos a realizar, teniendo por resultado un
menor tiempo de espera por parte de los usuarios del sistema, ademas de un uso

eficiente de los recursos.

A pesar que el comportamiento basico del sistema obedece a una légica
secuencial, fue necesaria la implementacién de eventos asincronos para cumplir

con los requisitos técnicos.

Asi mismo, se defini6 un esquema mecanico que sirvi6 como marco para el
alojamiento del controlador I6gico. Para ello se buscé la sinergia entre leyes fisicas
y la normatividad, dado que los aspectos mencionados deben converger en la

realidad sobre la cual se sittia.

Tanto en el aspecto l6gico como mecanico, prevalecié las normas en seguridad,
puesto que los minimos a considerar se encuentran estipulados. Sin perjuicio a
ello, se consideré pertinente implementar mecanismos adicionales que contribuyan

al correcto funcionamiento del sistema planteado.

El control légico fue implementado en una tarjeta de desarrollo, en base al
microcontrolador Atmega8 de Atmel. De igual forma se emple6 un simulador de
acceso libre para la depuracion de la l6gica.

Se comprob6 que el controlador l6gico disefiado, en base a un microcontrolador de
proposito general, es capaz de ejercer el gobierno para el sistema que involucra el

ascensor cumpliendo con las especificaciones técnicas requeridas. De igual forma

el esquema mecanico planteado cumple con la normativa establecida para tal fin.
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Descripcion y Objetivos

Desde hace algin tiempo se viene experimentando una onda expansiva en la linea de la
construccion, la cual aprovecha la edificacion vertical para el ahorro del espacio. Entonces, el
ascensor cobra importancia pues ha pasado a ser un medio de transporte obligado para
edificios de 4 pisos o mads, segiin norma. _

En la actualidad el desarrollo e innovacién en los sistemas de control para los ascensores son
impulsados por empresas que desarrollan nuevas tecnologias, es asi como ademés del control
secuencial con PLCs se puede usar el control con Tarjetas Controladoras basadas en
microcontroladores.

El presente trabajo de tesis tiene por finalidad disefiar el sistema digital y definir el sistema
mecdnico para comandar de manera secuencial, un ascensor de 4 pisos basado en un
microcontrolador de propésito general; de modo que cumpla con las especificaciones
necesarias y un bajo costo en relacién al mercado.

El proyecto considera el disefio de circuitos y programas para el microcontrolador que
permita comandar el ascensor de 4 pisos. Un simulador permitira verificar la operatividad de
la l6gica del control del ascensor en su conjunto. Luego, se realizara una propuesta del

sistema mecdnico del ascensor que cumpla los requerimientos de vivienda.
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La Ingenieria no debe ser Unicamente una técnica aplicada de la ciencia, no debe
permanecer estatica ni indiferente. La ingenieria, esta llamada a ser una
herramienta para solucionar las necesidades y mejorar la calidad de vida de las
sociedades. Como ingenieros, debemos actuar bajo los principios de la ética con

calidad profesional.

F.A.A.C.

SOME RIGHTS RESERVED s. No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNrgﬂl

S+ of UNIVERSIDAD
TESIS PUCP "% CATOLICA

DEL PERU

INTRODUGCCION ....ouiiiiiit et e e et et et e e e, 2

CAPITULO 1. TRANSPORTE ELECTROMECANICO DE PERSONAS EN

EDIFICACIONES ... 3

1.1. Los Ascensores: Perspectiva y problematica............ccccccveeeiiiiiiiiiiiiiens 3
1.2. Relevancia del Estudio y Mejora del Sistema de Control de un Ascensor.....5
1.3. MOUEIO TEOFCO ....tveiieieee ittt 6
CAPITULO 2. SISTEMAS DE TRANSPORTE EN EDIFICACIONES: EL
ASCENSOR . . B B - I ca oo verevverereenensnnr s senenesensnessnnesssnensns 8

2.1. Presentacion del Asunto de EStUdIO ............eeveiiieiiiiiiiiiiiiiiieee e 8
2.2. DefiniCioNeS OPEIatiVAS .......ccceieiiiiiiiie e eeaeeaans 8
2.3. Tipos de Sistemas de CONLrol...........cooeiiiiiiiiiiie 10
2.4. Estado de a INVESHIgAaCION ..........covviiiii i 11
2.5. Sintesis Sobre el Asunto de EStudio.............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
A ST @ ] o T=3 1Y/ 01 TP 16
2.6.1. ODJetiVOo GENEIAl........ccoeieieeeeeee e 16
2.6.2. ODbjetivos ESPECITICOS.......iiiuiiiiiiiiiieeie e 16
CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROL LOGICO DEL SISTEMA .......ccccveeuee.. 17
3.1. Requerimientos del SIStEMa ..........cciviiiiiiiiiiiiiie e 17
3.1.1. Requerimientos FUNCIONAIES.............ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeee 17
3.1.2. Requerimientos TECNICOS..........uiiiiieiiiiiiiiiiee e e e e et e e e e e e 19
3.2. Disefio de la Légica de Control para un Ascensor de Cuatro Pisos ............ 21
3.2.1. Propuesta del Sistema MECANICO.............cvieiiiiiiiiiiiicee e 38
CAPITULO 4. SIMULACIONES Y RESULTADOS ........coveeeeieeieeecteeeeee e, 44
4. 1. CoNLrol del MOTOF ... e 45
4.2. Etapa de ACtUAlIZACION ........cooiiiiiiiiiiiiiiee e a7
4.3. Control de Aperturay Cierre de la Puerta...........cccvveeeiieiiiieeiiiiie e, 51
4.4, Boton de Parada de Emergencia y de Restablecimiento del Sistema.......... 52
CAPITULO 5. PRESUPUESTO .....coe ittt ate e 55
CONCLUSIONES ...t e et e e et e e e e ab e e e e et e aees 58
RECOMENDACIONES ... .ottt e e e e e e 59

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gg_:_\éeagﬁm

DEL PERU

INTRODUCCION

Desde hace algun tiempo, se viene experimentando una onda expansiva en la
linea de la construccion, la cual aprovecha la edificacion vertical para el ahorro del
espacio. Junto a ello; el ascensor ha cobrado importancia pues ha pasado de ser

un medio de lujo a un medio de necesidad, segun norma.

El desarrollo e innovacion en los sistemas de control para ascensores es
impulsado por empresas que concentran grupos especializados de desarrollo de
nuevas tecnologias. A consecuencia de ello, se introduce el tema de patentes lo

gue eleva el costo de adquisicion de estos sistemas de Ultima generacion.

El presente trabajo de tesis tiene por finalidad el disefio de un controlador logico
para un ascensor basado en un microcontrolador de proposito general de modo
que cumpla con las especificaciones necesarias para suplir el requerimiento y un

bajo costo en relacion al mercado.

En el capitulo 1 se describe de una forma general los aspectos que intervienen en
el sistema que comprende el ascensor enfocandose en dos aspectos
principalmente: El sistema es si y su interaccion como medio de transporte de

pasajeros.

Por otro lado, el capitulo 2 presenta el estado del arte del asunto de estudio en el
cual se enuncian las bases de los sistemas de control asi como una descripcion de

las principales caracteristicas de las tecnologias actuales.

Asi mismo, el capitulo 3 involucra todo el proceso de disefio del sistema de control
en base al microcontrolador seleccionado, ademas de la propuesta del esquema

mecanico.

El capitulo 4 muestra las simulaciones realizadas en el controlador légico asi como
los resultados del mismo. Dichos andlisis se realizan desde dos perspectivas; la

cuantitativa y la cualitativa, con las que se muestra la eficacia del sistema.

Finalmente, se realiza un presupuesto para la estimacion de los gastos referidos a
la implementacion de la tarjeta controladora, asi como de los principales elementos
mecanicos involucrados, con el objeto de cuantificar econémicamente una futura

implementacion del sistema.

Tesis publicada con autorizacion del autor
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CAPITULO 1. TRANSPORTE ELECTROMECANICO DE PERSONAS EN
EDIFICACIONES

1.1. Los Ascensores: Perspectivay problematica

En el pasado, los ascensores, eran vistos como accesorios de lujo en las
edificaciones; sin embargo, en la actualidad los ascensores son considerados
como uno de los medios de transporte de mayor uso [1], ello debido al vertiginoso
crecimiento de las ciudades, las cuales al verse limitadas ante una expansion
horizontal han encontrado en la expansion vertical la solucion a la demanda

generada.

El sistema que involucra un ascensor esta conformado principalmente por el disefio
mecanico y por la légica de control empleada [7]. Por ello una de las dificultades
para la implementacion de sistemas de ascensores es el alto costo inicial que
representan asi como el costo que ellos generan por concepto de mantenimiento.
Al utilizar tecnologia electro-mecéanica los costos por consumo de energia son
elevados, mientras que al utilizar tecnologia de punta el costo de adquisicion es

igualmente elevado considerando la realidad en la cual nos encontramos.

Sin embargo, gracias a los avances de la tecnologia, es posible encontrar en el
mercado elementos que satisfacen algunas de las necesidades requeridas y que al
ser considerados bajo la categoria de elementos de propdsito general, el costo de
adquisicion es relativamente bajo, comparado a otros dispositivos especializados

[15]. Algunos microcontroladores se encuentran catalogados bajo esa categoria.

En la actualidad los sistemas de control para ascensores, en el pais, carecen en su
mayoria de los adelantos tecnoldgicos, ello producto del elevado costo inicial que
representan; sin embargo dichos sistemas son necesarios para la eficiente
distribucién de energia y la eficaz cadena de control del proceso. Ademas de ello,
la vertiginosa ola de construccién en el pais requiere de sistemas de ascensores
gue ademas de cumplir con los estandares internacionales [6], den un valor

agregado para las edificaciones.

El constante desarrollo de la tecnologia, aunque de manera cerrada, para los
sistemas de control basados en microcontroladores para ascensores nos invita a
evaluar primordialmente las nuevas técnicas de control para asegurar la seguridad

de los usuarios [12]. Todo ello se ve envuelto en un solo bloque que asegura una
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disminucion de gastos operativos, de mantenimiento y de consumibles asi como
una mejor politica de manejo de eventos asincronos en general, como lo es el caso

de los eventos adversos.

Por otro lado, la problemética existente se puede apreciar en latabla 1 - 1.

Problemas Caracteristicas y Causas

Los sistemas de control son en su | Se presenta un alto costo de

mayoria sistemas mecanicos. mantenimiento.

Solo algunas instituciones privadas
Los sistemas avanzados de control | pueden  contar con  sistemas
son de precios elevados para la | avanzados para ascensores,
realidad nacional. mientras que instituciones publicas

deben mantener sistemas antiguos.

El tema de competitividad comercial
genera que los desarrollos
Y amparados por patentes
La eficiencia en el desarrollo del )
; o permanezcan con caracter de
proceso es insuficiente ar i
exclusividad. Lo cual impide a los
desarrolladores particulares a

innovar en los sistemas.

Sistemas electromecanicos

) predominan en el pais, ellos generan
El consumo de energia por parte de i
] N g un gran consumo de energia, por lo
dispositivos electro-mecéanicos es )
que en algunos casos son vistos
elevado. d
erroneamente como elementos de

lujo.

o El sondear eventos adversos genera
El analisis de eventos adversos en | = i
) . ineficiencia en el proceso ademas de
su mayoria es dado por el método . o
tener la probabilidad de omision de
de sondeo.
ellos.

Tabla 1 - 1. Probleméatica en la Implementaciéon de Ascensores.

En tal sentido es relevante estudiar el controlador del ascensor para aplicar las

nuevas tecnologias en el desarrollo de los sistemas.
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1.2. Relevancia del Estudio y Mejora del Sistema de Control de un

Ascensor

Si bien es cierto, numerosas corporaciones han incursionado en la empresa que
supone el desarrollo tecnolégico del sistema de un ascensor, ello se ha llevado a
cabo a través de grupos especializados de investigacion y desarrollo los cuales al
verse involucrados bajo un contexto comercial impiden una cooperacion horizontal

para el desarrollo del mismo.

Aunque los avances del aspecto mecanico no han supuesto una gran diferencia a
nivel funcional, si lo han hecho desde un punto de vista estético, cuidando los
estandares internacionales asi como considerando los elementos necesarios para
la creacién de productos ergonomicos y adecuados para los requerimientos
sustentados debido a las nuevas prestaciones que puede brindar un sistema como

es el ascensor [15].

De otro lado, en lo que concierne a los avances del sistema de control se ha
podido observar una evolucion sostenida [15] pues se ha pasado de un sistema de
control electromecanico, a un sistema de control digital y en esta fase se han

podido detectar: El PLC [5] y los Microcontroladores.

Los microcontroladores, presentan una mejor adaptabilidad a las necesidades
requeridas debido al contexto particular, ello debido al alto desempefio que
suponen asi como la eficiencia que mantienen al ser dispositivos de bajo consumo
[14], cabe recordar que los microcontroladores forman la etapa de mando, la cual

interactuara con una etapa de potencia para el funcionamiento final del sistema.

En este caso, el microcontrolador dadas sus caracteristicas, ayudara a la correcta
prestacion de servicio por parte del ascensor asi como una mejora desde un punto
de vista de integracion de desarrollo continuo y sostenido para las mejoras que se

puedan aplicar segln alguna necesidad particular.

Por ello, a través del desarrollo del presente tema de tesis se busca cerrar la
brecha tecnolégica en el pais en lo concerniente a sistemas de control
automatizado para ascensores, haciendo una propuesta econémicamente viable y

gue cumpla con las caracteristicas basicas de actuales sistemas de control.

Tesis publicada con autorizacion del autor
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1.3. Modelo Teorico

Para la correcta evaluacién del sistema se debe tener en cuenta todos los
elementos involucrados durante la operacion del sistema. Ello asume tanto

variables internas como externas al sistema [11].

El sistema del ascensor se puede dividir en dos grandes partes: El sistema

Mecanico y el Sistema de Control.

Dentro de lo que involucra el sistema mecanico se debe considerar que ello
involucra la cabina de pasajeros, la cual es disefiada para una capacidad maxima
de peso extrapolada a una cantidad de personas recomendada; de otro lado
tenemos el sistema de traccion el cual puede ser de diferentes tipos segun sea la
tecnologia utilizada, en este caso tenemos sistemas de accionamiento por
contrapeso, con engranajes y sin engranajes [4]. Ademas de ello se debe evaluar
la parte de potencia incluida en el sistema, lo cual implica la seleccion del motor,
considerando los aspectos de potencia y torque principalmente asi como la
determinacion si el motor operara con corriente continua o alterna, de ello también
dependera si se requieren otros elementos de acondicionamiento como es el caso

de un variador de velocidad o de un sistema de caja reductora, por ejemplo.

En relacion al sistema de control, se debe tener en cuenta que el sistema por
naturaleza trabaja bajo el concepto de sistema asincrono, ello debido a que no se
sabe con exactitud cuando sucederan los eventos, sin embargo se sabe porqué
sucederan ellos; es decir, no sabemos el momento (tiempo exacto) pero si

sabemos la causa del mismo.

En el caso del ascensor la peticion de servicio viene dada cuando, ya sea desde el

interior de la cabina o fuera de ella, se presiona alguno de los botones.

Se realizara una revisién de posibles riesgos y una vez obtenida una respuesta

satisfactoria se procedera a la prestacion del servicio [5].

Ambos sistemas, el mecanico y el de control, deben mantener una sinergia para el
correcto funcionamiento del sistema que involucra un ascensor; sin embargo a
pesar que los sistemas son pensados con tal fin la presencia de inconvenientes es
practicamente inevitable aunque si prevenible. Es por ello que muchos de los

sistemas incluyen como parte fundamental un estudio de manejo de riesgos [6].
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El proceso que involucra un ascensor se muestra a través de la figura 1 — 1.

‘ Evento Adverso }

Sistema de Control

‘ Peticién de Servicio }—

‘ Peticion de Servicio

Andlisis de
Gestor de Prioridad Eventos
Adversos

‘ Peticion de Servicio

‘ Peticién de Servicio }—

% Prestacion del Servicio F—

Fig. 1 - 1. Modelo Tedrico del Sistema de un Ascensor
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE TRANSPORTE EN EDIFICACIONES: EL
ASCENSOR

2.1. Presentacion del Asunto de Estudio

La ingenieria tiene por deber el asegurar el correcto funcionamiento del sistema lo
que involucra no solo un buen disefio estructural sino que ademas implica la
elaboracion de un eficiente sistema de control automatizado; la sinergia de dichos
elementos es parte fundamental para la seguridad de las personas que interactian

con ellos.

El desarrollo de nuevos sistemas de control automatizado basados en

microcontroladores puede ayudar a obtener un sistema mas eficiente.

En relacion a ello, los equipos de ultima generacion emplean un microprocesador
especialmente para realizar la tarea de coordinacion, debido a la gran cantidad de
variables y datos en tiempo real que se toman en cuenta en los complejos

algoritmos de inteligencia artificial durante la administracion de los recursos.

El presente estudio muestra una aproximacion a las tecnologias utilizadas en los
sistemas de control. Se empieza por mostrar las técnicas tradicionales para luego

continuar con los ultimos avances de la tecnologia.
2.2. Definiciones Operativas

El desempeiio del sistema de control automatizado estd determinado
principalmente por la caracteristica de la administracion de los recursos ante
una gestiéon adecuada del trafico. Los parametros que la evallan son la
peticion de servicio, la priorizacién de atencion y la solucion adecuada ante

eventos adversos.
¢ Sistema Automatizado de Control Digital

Como todo sistema, éste es un conjunto ordenado de elementos los cuales a
través de un comportamiento sinérgico buscan lograr un objetivo. Para este caso
en especifico hablamos de una serie de componentes electrénicos y eléctricos que
de manera autbnoma gobernaran el comportamiento del sistema mediante un
proceso secuencial principalmente sin embargo permitiran interrupciones externas

inclusive. En general todo ello se vera medido en referencia al tiempo de respuesta
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el cual estara en el orden de los milisegundos (ms) asi como en relacion de la

energia que el sistema consumira la cual se puede medir en KW/h.

e Evento Adverso

Es algun suceso que se genera de manera inesperada, en la mayoria de veces, el
cual incide en un efecto negativo para el comportamiento natural del sistema. Cabe
mencionar que un evento adverso puede ser predecible a través de estudios y
simulaciones, situacién en la cual se deben tomar preventivas a fin de evitar o
disminuir la repercusion negativa que éste pueda tener en el sistema. Ellos se ven
medidos de forma cuantitativa ordinal, con dicha informaciéon se realiza un
estadistica que permite evaluar el correcto funcionamiento asi como la
programacion de rutinas de mantenimiento preventivo. En este caso la
cuantificacion es adimiensional pues solo sirve como indicador para la toma de

decisiones.

e Peticidn de Servicio

Cuando hablamos de la peticion de un servicio se puede referir a un evento
sincrono (programado, es decir: conocemos en qué momento ocurrird) o también
puede estar referido a un evento asincrono (no sabemos el momento en el que

ocurrira, sin embargo conocemos las posibles causas que lo generaran).

Para el sistema a estudiar y desarrollar la Peticiébn de Servicio se referird a una
serie de eventos asincronos, los cuales seran generados por los usuarios. Dichos
eventos son medidos en funcion del tiempo de respuesta medido en milisegundos
el cual oscila alrededor de los 500ms, en el peor de los casos, asi como de la
prioridad que estos puedan presentar al momento del enmascaramiento de las
interrupciones que ellas generan en relacion a la funcion de muestreo que se le

consigne.

¢ Maniobras de Control

El control de los sistemas de ascensores funciona mediante sistemas electrénicos,
encargados de hacer funcionar la direccion de movimiento de la cabina y de

seleccionar los pisos en los que esta deba detenerse.

Actualmente, los controles de ascensores funcionan con microprocesadores

electrénicos que mediante algoritmos de inteligencia artificial determinan la forma
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de administrar la respuesta a los pedidos de llamadas coordinando los distintos
equipos para trabajar en conjunto. Cabe mencionar que dichas maniobras de
control es dada a través de sefiales digitales las cuales presenten bajo voltaje para
referirse a sefiales logicas de 1 (3.5 V —5V) o de 0 (OV — 0.8V)

¢ Dispositivos de Seguridad

Los dispositivos de seguridad en ascensores comprenden todos los elementos
eléctricos, electrénicos y mecanicos que intervienen en el funcionamiento del

sistema.

Ello implica sensores en la puerta para el gobierno de la apertura o cierre
automatico del mismo, asi como de los mecanismos de frenado en caso de

emergencias, la comunicacion de la cabina con el exterior, entre otros.

Dichos sistemas son también medidos en funcion del tiempo de respuesta que
presentan frente a los eventos adversos, asi mismo se debe manejar una
estadistica que permita hacer una evaluacién sobre el estado del sistema de
seguridad, ello con el fin de brindar un servicio seguro y eficiente. Por ejemplo en el
caso de los sensores de las puertas el tiempo de respuesta se encuentra alrededor

de los 60ms con un rango de deteccién de 0-3000mm.

2.3. Tipos de Sistemas de Control

Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la
variable manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacion del valor

medido a partir de un valor deseado [11].

La budsqueda de alcanzar algun tipo de objetivo implica el uso de un sistema de
control [11].

Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que pueden
regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de

fallos y se obtengan los resultados buscados [12].

El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna

entrada de referencia y lo continda haciendo con base en esta diferencia [11].
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El sistema de lazo abierto. Se refiere al monitoreo exclusivo de variables, no a la

adaptacion de las mismas [11].

El control secuencial o l6gico. Son los automatas programables [15].Mientras que

el control analégico suele ser del tipo PID anal6gico [15].

En el control digital, el computador de proceso reemplaza al controlador analdgico.
Las sefiales de entrada y salida del computador han de convertirse en los formatos
discreto y analégico. El computador procesa sefales en forma numérica y discreta

en el tiempo [15].

2.4. Estado de la Investigacion

Los sistemas de ascensores modernos en edificios de gran altura consisten en
grupos de ascensores con control centralizado. El objetivo en la planificacién del
ascensor es configurar un grupo de ascensores adecuados para ser construido. El
grupo de ascensores deberan cumplir unos requisitos minimos especificos para
una serie de criterios de rendimiento estandar. Ademas, es conveniente para
optimizar la configuracion en funcion de otros criterios relacionados con el

desemperio, la economia y nivel de servicio del grupo de ascensores [3].

El ultimo desarrollo de los ascensores no se encuentra como informacion
disponible independientemente; es por ello que el estudio del estado del arte esta
basado también en las diversas marcas que brindan de manera integral todos los
servicios referentes a los ascensores. Sin embargo, la investigacion se encuentra

centrada en las caracteristicas de los tipos de control que ellos poseen.

Por un lado tenemos al fabricante OTIS, el cual a través del modelo GEN2L-
SERIES busca que dar solucion y prestar los beneficios de un sistema de traccion
a las estructuras de baja altura; dentro de las caracteristicas mas saltantes
tenemos que éste es un sistema representado por una maquina compacta sin
engranajes, la cual ofrece hasta un 75% mas de eficiencia que un sistema
hidraulico fijo, ademas de utilizar una tecnologia denominada ReGen Otis Drive ™,
la cual tiene por objeto el capturar la energia y devolverla al sistema eléctrico del
edificio; asi mismo, emplea también la tecnologia PULSE ™ que permite
monitorear el estado de las correas lo cual prevé el momento de su reemplazo

preventivo; ademas de ello, este modelo hace uso de la tecnologia Elevonic ® que
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incluye RSR Plus®, lo cual permite evaluar la demanda de trafico y se auto ajusta

para evitar tiempos lagos de espera [16].

De otro lado, OTIS también cuenta con el modelo Residential Elevator, el cual es
practico, asi como funcional pues permite aumentar el valor comercial de una
residencia asi como el prestar asistencia para personas mayores o discapacitadas.
Entre sus principales caracteristicas presenta una velocidad de 40 fpm asi como un
controlador basado en un micro-procesador con gestién de fallas aprobado por la

CSA; ademas, cuenta con una valvula de ruptura en caso de sismos [17].

Otro de los modelos de ultima generacion es el Elevonic ® R-Series, el cual se
encuentra destinado para edificios de altura media y alta, mayormente del tipo
comercial. Acondiciona un adelanto tecnoldgico que permite tener actualizado el
sistema. Entre sus principales caracteristicas se encuentra que el controlador esta
basado en micro-procesadores para un mejor manejo del trafico, posee también
capacidad de monitoreo remoto. Ademas de ello, utiliza el ReGen Otis Drive ™
que permite capturar la energia y devolverla al sistema eléctrico del edificio. Posee
también un disefio especial de un motor AC para aumentar el tiempo en que se

presenten las fallas por uso [18].

Por otro lado se encuentra el fabricante Schindler, el cual muestra principalmente

dos modelos que se consideran de interés dadas sus caracteristicas.

El primer modelo a describir es el Schindler 330A, el cual se encuentra disefiado
para edificaciones residenciales de baja altura, hasta seis pisos. Entre las
caracteristicas mas saltantes se observa que éste sistema cuenta con SRM™
Schindler Remote Monitoring, el cual es un dispositivo que permite el monitoreo
remoto del ascensor; asi mismo, cuenta con iluminacibn con LEDs de larga
duracién, lo que genera un ahorro en el consumo de energia. Ademas, cuenta con
un controlador basado en microprocesador para un mejor manejo de trafico. Y
cuenta con el dispositivo Schindler QKS-16 para el control de la puerta de un modo

inteligente que permite un sensado optimo de presencia [19].

El otro modelo de interés, del fabricante Schindler, es el modelo Schindler 400A, el
cual se encuentra disefiado para edificaciones de hasta 20 pisos, para uso de
propésito general y para hospitales. Dentro de sus principales caracteristicas

muestra velocidades de 200 a 300 fpm, ademas de incluir variadores de
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frecuencia. Asi mismo, cuenta con controles Miconic® GX, los cuales son

controladores digitales que brindan mayor confiabilidad en los resultados [20].

Otro fabricante importante de mencionar es Hitachi, de este fabricante se muestra

dos modelos que cuentan con caracteristicas importantes de mencionar.

Por un lado se encuentra el modelo VFI en el cual se observa el hecho en el cual
Hitachi ha desarrollado los Ascensores VFI basados en los conceptos de interfaz
amigable y armonia ambiental. Dentro de las caracteristicas mas saltantes,
tenemos que se incorpora un IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) para reducir
el ruido electromagnético. Ademas de ello, cuenta con un Control Colectivo
(CCTL), control utilizado para el flujo del ascensor. Por otra parte, cuenta con un
sistema de comunicacién en caso de emergencia CMNS asi como con el sistema
ASPF, el cual detecta si es que el ascensor se esta desplazando a una velocidad
mayor a la nominal, con lo cual ordena al ascensor a hacer una parada de

emergencia [21].

De otra parte, también es importante mencionar al fabricante Mitsubishi Electric, el
cual presenta una linea de ascensores de gama alta. El modelo a describir es el
NexWay, el cual es un ascensor desarrollado para alcanzar altas velocidades con
sistemas adaptables a las necesidades caracteristicas del medio. Dentro de las
caracteristicas principales, este sistema muestra lo siguiente; Sensor 3D multirayo
para el control de la puerta, ademas de incorporar un IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) para reducir el ruido electromagnético. Cuenta también con un sistema
de control gobernado por un procesador computacional de alta velocidad y

pantallas de visualizacion con tecnologia Touch-screen [22].

Finalmente, otro fabricante importante de mencionar es la empresa ThyssenKrupp,
gue plasma en el modelo Synergy toda su tecnologia de desarrollo, este ascensor
Synergy ha sido concebido para su uso en viviendas, edificios para la
administracién y oficinas con hasta 16 paradas. Las caracteristicas principales que
muestra son el detalle de la botonera horizontal y los pulsadores Braille
incorporados en su version estandar, asi como un display de cristal liquido
estandar. Ademas, cuenta con comunicacion bidireccional con el centro de control,
apertura selectiva (Con dos accesos) y con el sistema CMC3 selectiva en bajada
[23].
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2.5. Sintesis Sobre el Asunto de Estudio

El PLC tiene muchas ventajas sobre otros sistemas de control analégico. Es
conocido por su flexibilidad, velocidad de funcionamiento, fiabilidad, facilidad de
programacion, seguridad, Una de las aplicaciones que utilizan PLC es el control de

los sistemas de ascensores.

El codigo de seguridad para ascensores y escaleras mecanicas ha tomado un
nuevo giro, sobre todo para mantener el ritmo con los rapidos avances en
tecnologia. ASME y la Canadian Standards Association han publicado
conjuntamente un nuevo estandar basado en desempefio. El nuevo cédigo
estandar basado en el desempefio de Seguridad para Ascensores y escaleras
mecanicas, A17.7/CSA ASME B44.7 - esta disefiado para permitir la innovacion en
disefio, pero las innovaciones ahora debe pasar a revision por un tercero llamada
Ascensor acreditadas / Escalera Organismo de Certificacion que lo certifique. La
organizacion de certificacion sujeta al nuevo disefio a un examen fisico para

determinar si cumple con las normas de seguridad. [6]

Un avance reciente es un sistema destino-orientado, de Schindler Management of
Ebikon, Suiza. El sistema Miconic 10 utiliza un algoritmo de gestion del trafico que

tiene en cuenta los patrones de uso en diferentes momentos del dia [7].

El Grupo de Sistemas de Control de Ascensores (EGCSs) gestiona multiples
ascensores en un edificio de manera eficiente para el transporte de pasajeros. El
rendimiento de un ECGS se mide por medio de varios parametros como el tiempo
medio de espera de pasajeros, el porcentaje de los pasajeros que esperan mas de
un tiempo predeterminado, el consumo de energia, entre otros. Cuatro algoritmos
de despacho de ascensores se analizan y se implementan utilizando arquitecturas
reconfigurables basados en FPGAs. El sistema se basa en Sistemas de Control
Local (LCSs), uno para cada ascensor, y un protocolo basado en una red RS485
para la interconexion de los LCSs. Los FPGAs aplican la LCSS. Una interfaz de
Java se llevo a cabo para las pruebas y la supervision del sistema y la funcién de
EGCS. La novedad de este enfoque es que los LCSs son capaces de ejecutar los
diferentes algoritmos de despacho, que son apropiados para diferentes situaciones
de trafico de pasajeros, mientras que el EGCS sélo debe determinar el mejor
algoritmo para ser ejecutado en cada uno de LCS. El tréfico de datos en la red es
reducido, dado que la EGCS no esta directamente implicada en el calculo de pisos
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préximos a visitar. Los algoritmos fueron descritos en VHDL y aplicados a tarjetas
basadas en el FPGA Spartan3 [8].

Genetic Network Programming (GNP), uno de los algoritmos evolutivos se propuso
ampliarse. GNP se distingue de otras técnicas de evolucion en términos de su
estructura compacta y la funcién de la memoria implicita. GNP puede realizar una
bdsqueda global, pero carece de la capacidad de explotacion. Dado que el
comportamiento del GNP se caracteriza por el equilibrio entre la explotacion y
exploracion en el espacio de busqueda, hemos propuesto un algoritmo hibrido, en
este trabajo SE combina el PNB con Ant Colony Optimization (ACO). Los
operadores genéticos se gestionan con la informacion de feromona en algunas
generaciones especiales. Se aplico el algoritmo hibrido propuesto a un problema
complicado del mundo real, es decir, al Grupo de Sistemas de Control de

Ascensores (EGSCS). Los resultados muestran la eficacia del algoritmo propuesto

9.

El sistema de doble ascensor de cubierta (DDES) ha sido inventado en primer
lugar como una solucién para mejorar la capacidad de transporte de los sistemas
de grupo de ascensores en la sobre pico de trafico maximo. La capacidad de
transporte podria ser incluso el doble cuando se ejecuta en un DDES que obedece
a un patron de sobre pico donde dos jaulas conectadas paran cada dos pisos en
un ciclo de ida y vuelta. Sin embargo, las caracteristicas de DDES del sistema de
un ascensor se vuelven intratables cuando se ejecuta en algunos de los otros
patrones de tréafico. Por otra parte, puesto que casi todos los flujos de trafico varian
de forma continua durante un dia, un controlador optimizado de DDES es
necesario para adaptarse a los flujos de tréfico variable. En este trabajo, hemos
propuesto un controlador de adaptacion a los flujos de trafico para DDES usando
Genetic Network Programming (GNP) sobre la base de nuestros estudios
anteriores en este ambito, donde la eficacia de controlador de DDES con la

utilizacion del GNP se ha verificado en tres patrones de trafico normal [10].
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2.6. Objetivos

En base a lo considerado como tecnologias actuales y a la necesidad de la

realidad local, se plantean los objetivos para el sistema a desarrollar.
2.6.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de control para un ascensor ubicado en una edificacion
residencial empleando un microcontrolador de proposito general para la légica de

control del mismo.
2.6.2. Objetivos Especificos

1) Disefiar un sistema de control para un edificio de cuatro pisos basando
la logica de control del sistema en un microcontrolador de propdsito
general de bajo costo.

2) Proponer el esquema mecéanico del ascensor para que cumpla con las

especificaciones de las normas.
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CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROL LOGICO DEL SISTEMA

A través del presente tema de tesis se busca desarrollar un sistema de control
automatizado para un ascensor, haciendo una propuesta econémicamente viable y

gue cumpla con las caracteristicas de actuales sistemas de control.

Ello abarca ambitos importantes como son el campo de impacto econémico, el de

competitividad comercial y el de flujo adecuado del proceso.

El disefio de éste sistema, cuyos resultados se muestran a través de una

simulacion, lograra optimizar el uso de los recursos por parte del .

3.1. Requerimientos del Sistema

3.1.1. Requerimientos Funcionales

El sistema tiene por objeto el control dinamico sobre el movimiento que realiza un
ascensor que debe operar en un edificio de cuatro pisos. Se debe empezar con la
instalacion del ascensor en el primer piso, ello sirve como referencia para calcular
el tipo de movimiento a realizar segun las peticiones requeridas.

Dado el estado inicial del ascensor, ubicacion en el primer piso, éste puede recibir
llamados de atencién por dos medios; las botoneras externas (que diferencia
pedidos de subida y de bajada), que representan los llamados desde los pisos y el

teclado interno de la cabina, que representa los llamados hacia los pisos.

El flujo de control debe seguir el siguiente patron: se deben recibir las peticiones de
atencion de las dos entradas ya mencionadas, con ello se genera una cola en la

cual se ubican los pisos a ser atendidos y el orden en el que deben ser atendidos.

El movimiento es determinado de la siguiente forma: captura el primer pedido; éste
generara un movimiento en el ascensor, hacia arriba si es que el piso requerido es
mayor al piso actual o hacia abajo si es que el piso requerido es menor que el
actual.

El orden para atender los llamados de atencion se obtiene analizando si es que el
ascensor se encuentra en movimiento ascendente o descendente. En el caso que
el ascensor se encuentre subiendo, éste solo atenderd las llamadas que indiquen
gue se desea subir y so6lo atendera aquellas, inicialmente, que correspondan a un
piso superior al actual. Si es que se detecta que un piso hace un llamado de

atencion para subir y éste es inferior al piso actual, el sistema guarda el pedido en
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cola pero no lo atiende hasta que se haya completado los pedidos antes solicitados
de subida, luego de ello bajara hasta el piso que realiz6 el llamado y procederd a

atender su pedido.

Por otra parte, si es que el ascensor se encuentra bajando sélo atiende los pedidos
de pisos que desean bajar y s6lo de aquellos que provengan de un piso inferior al
actual. Si se recibe una llamada de atencién para bajar pero ésta es solicitada por
un piso superior al actual, el pedido es almacenado en la cola y solo se atiende una
vez culminado el desplazamiento hacia abajo; es decir una vez que termindé de

bajar, el ascensor sube para atender el pedido del piso que queria bajar.

Con ello, se debe mencionar que el sistema debe estar preparado para atender los
pedidos, al menos generar la cola adecuada, en cualquier momento para que todos
los usuarios sean atendidos segun la prioridad. Una vez logrado que el ascensor
ha llegado al piso deseado, éste abre sus puertas por un tiempo definido, luego del
cual el ascensor cierra sus puertas y continla con su movimiento, si es que

corresponde.

Ademas de ello, el sistema debe estar preparado para realizar otras funciones
complementarias al comportamiento propio del ascensor; entre ellas tenemos que
se debe disponer de un botéon de emergencia dentro de la cabina que sea
accionado y detenga al ascensor ante una emergencia. Si dicha emergencia ocurre
y el botén de parada de emergencia es pulsado, el ascensor inmediatamente se
detiene y deja de recibir nuevos llamados de atencién. Se cuenta ademas con un
boton de restauracion de movimiento, este botdn se acciona luego de haber
presionado el botén de parada de emergencia, la funcién que tiene por objeto es
devolver la movilidad del ascensor y para ello se dirige al piso inmediatamente
inferior al actual ademas de concebir a la cola generada con anterioridad como
nula, en caso de encontrarse en el primer piso, asciende al segundo piso. Esta
disposicién del par de botones permite que ante una emergencia el sistema pueda
detenerse y desplazarse hacia el piso de mayor seguridad sin forzar al motor ni al

sistema de traccion.

Como elemento adicional de seguridad, se cuenta con un botén pulsador que

mientras se mantenga presionado emite una alarma audible.

También se cuenta con un par de botones que funcionan sélo cuando el motor se

encuentra en operacioén normal y Unicamente cuando éste se encuentra detenido.
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Este par de botones adicionales son los que permiten abrir la puerta y cerrar la

misma.

El mecanismo de apertura de puerta presenta tres condiciones basicas: las puertas
se abren una vez que se llega al piso deseado, las puertas se abren si es que se
presiona el boton de apertura de puertas y las puertas permanecen abiertas
siempre que exista alguna persona u objeto en medio de ella. En todos los casos
una vez salvada la condicién la puerta es cerrada y el ascensor se encuentra
habilitado para seguir con su movimiento si es que existieran pedidos en la cola. Si
mientras la puerta esta abierta se presiona el boton de cerrado de puerta, ésta
procede a cerrarse inmediatamente salvo que exista una persona u objeto en
medio de ella, s6lo en ese caso la puerta permanecera abierta sin importar la

peticion de cerrarla.

Cabe mencionar que por ningin motivo el ascensor debe desplazarse si es que la
puerta se encuentra abierta, del mismo modo debe impedir la apertura de la
misma, por peticion de la cabina, si es que el ascensor se encuentra en algun

desplazamiento.
3.1.2. Requerimientos Técnicos

Para el disefio del la logica de control del sistema se debe presentar un control
realimentado tal que permita la actualizacion de estados. Ademas de ello, el
sistema debe tener la capacidad de almacenar en una memoria no volatil el piso en
el que se encuentra, con el fin de que en caso de un corte de energia y luego que
esta se restablezca, el sistema pueda retomar sus posibles movimientos sin ningan

inconveniente.

Del mismo modo el control del motor debe ser capaz de ser generado mediante la

técnica de modulacién por ancho de pulso (PWM).

Se debe contar con circuitos temporizadores que permitan el sincronismo de

algunos eventos, como la actualizacion de la cola de pedidos.

A pesar que el comportamiento principal del ascensor corresponde a uno del tipo
secuencial, el sistema debe ser capaz de realizar operaciones por medio de una
l6gica combinacional. Ello es relevante para el caso de andlisis de eventos

adversos y recepcion de pedidos de atencion.
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En sintesis, los requerimientos para el sistema l6gico funcional son los siguientes:
e Tres bits de control para el gobierno del motor.

e Capacidad de de recibir peticiones por dos vias: botoneras externas y
teclado interno de la cabina.

e Priorizacion de la atencién de pedidos por orden de relevancia.

e Actualizacion de la cola de pedidos en todo momento.

o Capacidad de parada de emergencia y del restablecimiento del sistema.
¢ Integracion de un sistema de alarma acustica.

e Gobierno de la puerta en modo automatico y modo manual.

e Capacidad de almacenamiento en memoria volatil y no volatil.

Dentro del mercado existen diversos tipos de microcontroladores, siendo los
modelos y marcas con mayor presencia el PIC16F87X, de la empresa MICROCHIP
y la linea del ATMEGAX, tomando especial atencién con el Atmega8 que es usado

como microcontrolador base en la universidad, de la empresa ATMEL.

Aunque ambos microcontroladores presentan algunas funcionalidades similares, se
da preferencia al Atmega8 pues cumple con las especificaciones técnicas para los
requerimientos de control planteados. Ademas de ello el Atmega8 presenta mayor
cantidad de instrucciones (130) en comparacion al PIC16F87X (35), lo que da
mayor flexibilidad a la programacion. El PIC16f87X, por otro lado, presenta
caracteristicas que no son necesarias para el desarrollo del proyecto, mientras que
con el Atmega8 se puede emplear el 95% de sus caracteristicas.

Para la definicion del esquema mecénico, es necesario que se cumpla con los

siguientes requerimientos:

o Capacidad de transporte: 6 pasajeros.
e Cantidad de Pisos a atender: 4 pisos.

e Peso maximo de carga: 450 kg.

Del mismo modo se debe considerar un mecanismo reductor para la maquina de

fuerza, con la finalidad de brindar mayor fuerza de traccién.
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3.2. Disefio de la Légica de Control para un Ascensor de Cuatro Pisos

El sistema debe ser capaz de responder satisfactoriamente a los requerimientos
planteados, es por ello que es necesario enfocar principalmente en las funciones
bésicas del sistema, para luego, poder evolucionarlo a un sistema de mayor

complejidad.

La solucién general involucra, en una primera instancia, una légica secuencial que,
como se vera luego, involucra a otros procesos mas complejos como la generacién

de una cola dindmica con prioridad, por ejemplo.

En una primera parte, se mostrara la logica creada para el gobierno general del
sistema, en él se presentara el comportamiento basico del sistema, sin embargo se
debe tener claro que este comportamiento es uno condicionado, pues requiere
analizar variables tales como las peticiones de atencion, la posicion actual del
ascensor, entre otros. Estas variables no se veran modificadas en el programa
principal mas si empleadas como entradas por él; ello dada su naturaleza, implica
el empleo de la técnica de programacion por interrupciones, debido a que se debe

tener una actualizacion de estas entradas en cualquier momento.

Asi mismo el empleo de interrupciones permite al sistema realizar otras actividades
sin necesidad de entrar a lazos de espera, ello le da mayor flexibilidad al sistema y

mejor aprovechamiento de los recursos.

La figura 3 — 1 y la figura 3 -2, muestran los diagramas de flujo que involucran el

proceso principal del sistema.
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* I
MOTOR_ON1 MOTOR_ON2

Fig. 3 - 1. Diagrama de Flujo del Proceso Principal - Etapa 1
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Fig. 3 - 2. Diagrama de Flujo del Proceso Principal - Etapa 2.
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Para el programa principal, vemos que como parte inicial se debe hacer la
configuracion necesaria de los puertos a utilizar del microcontrolador, del mismo
modo se debe realizar una inicializacion de variables de modo tal que el sistema
pueda tener un valor conocido para cada una de ellas. En este aspecto se realizan
las siguientes consideraciones; inicialmente el ascensor, fisicamente, debe ser
instalado en el primer piso, por ello es que inicialmente se asigna al piso actual el
valor de ‘1’, ademés también se asigna al piso requerido el valor de ‘1’, el motor
inicialmente detenido (ello involucra que la variable estado tenga un valor de ‘0’), la
cola de pedidos vacia (llena de Unicamente de ceros), la variable creada de
pedidos con un valor de ‘0’, indicando que no hay pedidos, la variable stop en ‘0’ lo
gue implica que el motor no ha sido detenido a través del boton de emergencia.
Esas son las variables principales a tener en cuenta, mas no son las Unicas,
conforme se vaya desarrollando la descripcion de la l6gica de control se iran
introduciendo las demas variables auxiliares que apoyan al comportamiento

inteligente del sistema.

Luego de la etapa de configuracion e inicializacion del sistema, el sistema queda
en un estado de reposo hasta que algin momento se solicite una peticién de
servicio. Estd peticibn de servicio puede ser generada por dos fuentes
principalmente; a través de los botones externos a la cabina del ascensor o por
medio del teclado instalado dentro de la cabina del ascensor, el comportamiento
propio de este subsistema ser4d mostrada luego, para esta etapa inicial basta
simplemente con saber que se puede generar una peticion por cualquiera de las

fuentes mencionadas en cualquier momento.

Una vez que se ha generado un pedido por alguna de las fuentes, el sistema
procede a atenderla, para ello primero analiza si es que el pedido, en general,
proviene de un piso superior o inferior a la posicion actual; una vez determinada la
fuente del pedido el ascensor procede a desplazarse hacia el piso solicitado, cabe
mencionar que durante su recorrido el sistema estd preparado para recibir otros
pedidos, los cuales introducira de manera dindmica a la cola de pedidos (la logica
de generacion de la cola seré presentada posteriormente).

Las solicitudes son atendidas de acuerdo a la prioridad generada en la cola,
basicamente el comportamiento es el siguiente; si el ascensor esta ascendiendo
atiende a todos los pedidos que soliciten subir y que sean generados por un piso

superior al piso en el cual se encuentra el ascensor y del mismo modo, si el
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ascensor esta descendiendo atiende a todos los pedidos que soliciten bajar y que
sean generados por pisos inferiores al piso en el que se encuentra el ascensor.
Ese es el comportamiento basico para la atencion de pedidos, luego se mostrara
con mayor detalle el proceso seguido si es que ocurriesen pedidos que no estén
comprendidos en el comportamiento basico, tales como pedidos de bajada cuando
el ascensor esta subiendo o viceversa o el caso en el cual una solicitud de subida
es generada por un piso inferior al que se encuentra el ascensor o su caso
contrario en el que se genera un pedido de bajada cuando el ascensor esta
bajando pero este pedido es generado por un piso superior al que se encuentra el
ascensor, estos casos seran analizados a detalle cuando se muestre la légica de

generacion de la cola dinamica basada en prioridad.

Una vez que el ascensor ha recibido un pedido, procede a atenderlo de acuerdo a
la prioridad que éste presente, en todo momento se actualiza la muestra del piso
en el cual se encuentra el ascensor. Cuando el ascensor llega al piso requerido, el
motor se detiene y se abren las puertas, luego si es que no hay nadie en medio de
ellas y si es que no se ha presionado el botén de apertura de puerta, las puertas
luego de un tiempo se cierran automaticamente y si es que existen mas pedidos
procede a atenderlos, caso contrario permanece en un estado de reposo hasta una

nueva solicitud de atencion.

Cabe mencionar que para el movimiento del motor se emplea la técnica de
generacion de onda basada en el ancho de pulso PWM, dicha técnica permite
ajustar la velocidad del motor dado que es directamente proporcional al ancho del
pulso generado, del mismo modo se considera como periodo de la onda una tal
gue permita la correcta modulacion de la sefal, para que el motor pueda percibir

de manera adecuada dicha sefial de control.

Ahora, se analiza el proceso que se sigue para la generacién de las peticiones,
este proceso se basa en el concepto de interrupciones y dado que para este caso
su uso es limitado se ha realizado el manejo empleando algunos artificios para que

la generacién de pedidos se dé relativamente en cualquier momento.

Se debe empezar comentando que las fuentes para este subsistema provienen de
seis botones ubicados de la siguiente forma: en el primer piso un solo botén que
indica que se desea subir, en el segundo piso dos botones que indican la
posibilidad de subir o bajar, de igual forma en el tercer piso se presentan dos
botones que indican la posibilidad de subir o bajar y en el cuarto piso un solo botén
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gue indica el deseo de bajar. Asi mismo dentro de la cabina se dispone de una
serie de botones configurados de manera matricial, los cuales presentan las
siguientes caracteristicas: se cuenta con cuatro botones que representan a los
cuatro pisos, adicionalmente se cuenta con un botén de parada de emergencia,
uno de alarma y un par de botones para el gobierno de la apertura y cierre de la

puerta.

Ademas se debe recordar que el Atmega8 solo cuenta con dos interrupciones
externas, entonces como se puede deducir, hay que implementar algin otro tipo de
interrupcién para satisfacer la necesidad, es por ello que se ha optado por una
interrupcién por tiempo, es decir cada cierto tiempo (que en nuestro caso son
60ms.) el sistema analiza si es que hay pedidos nuevos. En la realidad dada la
tasa de pedidos que se generan, el actualizar la toma de pedidos cada 60ms. es
suficiente para considerar que los pedidos estan posibilitados de ser actualizados

relativamente en cualquier momento.

Para la actualizacion de la toma de pedidos se analiza, como se dijo anteriormente,
los pedidos solicitados por el teclado interno asi como de los botones externos. Por
ello es que se analizan ambas fuentes. En un primer lugar se hace un andlisis de
los posibles pedidos externos, ello en el sistema logico se ve expresado a través
de la actualizacion del vector IBEX que lo Unico que genera es un indice de los
pisos que estan solicitando atencién, del mismo modo se genera la actualizacion
del vector IKEY que representa la generacion del indice de pisos solicitados desde
el teclado interno de la cabina. Luego que se han obtenido ambos indices se
genera un indice global, expresado en el vector |_FULL, que realiza una
concatenacion logica de los pedidos externos e internos, de ese modo este ultimo

vector generado representa en su totalidad los diversos pedidos solicitados.

El vector general de pedidos responde a la estructura mostrada en la figura 3 - 3.

Tipo de solicitud baja baja baja sube sube sube
Piso 2 3 4 3 2 1

Fig. 3 - 3. Indice General de Pisos.
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Por ejemplo si el vector IBEX, detecta que se desea bajar del cuarto piso y que se
desea subir del segundo piso, el vector IBEX queda de la forma mostrada en la

figura 3- 4.

Tipo de solicitud baja baja baja sube sube sube
Estado de pedido 0 0 1 0 1 0

Fig. 3 - 4. Indice de Solicitudes Generadas por la Botonera Externa.
Por otro lado, si el vector IKEY, detecta que se desea ir al tercer piso y se desea ir

al primer piso, el vector IKEY, queda de la forma mostrada en la figura 3 — 5.

Tipo de solicitud baja baja baja sube sube sube
Estado de pedido 0 0 1 0 0 1

Fig. 3-5. Indice de Solicitudes Generadas por el Teclado Interno de la Cabina.

En caso, existiera la solicitud de ir al segundo o al tercer piso, éste pedido es
analizado ubicando la mejor posicion, relativa para atender el pedido con la mayor
celeridad. En ese caso la légica de control es determinada analizando la relacion
entre el piso actual y el piso requerido. Por ejemplo si nos encontraramos en el
segundo piso y el ascensor esta bajando y se detecta que se desea ir al tercer
piso, en ese caso el vector se mostraria de la forma especificada en la figura 3 - 6,

dado que para llegar al tercer piso, estando en el segundo, se debe subir.

Tipo de solicitud baja baja baja sube sube sube
Estado de pedido 0 0 0 1 0 0

Fig. 3 - 6. Indice de Solicitudes Generadas por el Teclado Interno de la Cabina.

Finalmente, tomando el ejemplo inicial, el vector IFULL, que es el que obtiene la
resultante, dada una disyuncién légica, quedaria de la forma mostrada en la

figura 3 - 7.

Tipo de solicitud baja baja baja sube sube sube
Estado de pedido 0 0 1 0 1 1

Fig. 3 - 7. Indice de Solicitudes Totales.
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Una vez que se ha obtenido el indice general pedidos, éstos son priorizados en la
etapa de generacion de cola, en dicha etapa los pedidos, dada su prioridad, son
puestos en un vector final que denominaremos la COLA, en la se tendrd como

resultado final la prioridad de atencion de cada uno de las solicitudes realizadas.

Es por ello que la generacion de la cola de pedidos responde a la relacion

booleana mostrada en la ecuaciéon 3 — 1.

AVB=C

Ecuacion 3 - 1. Relacion Booleana para la Actualizacion de la Cola de Pedidos

Donde: A representa el indice generado por los botones externos (IBEX), B
representa al indice generado por el teclado interno de la cabina (IKEY) y C
representa el indice final de pedidos (IFULL).

Para el caso planteado, la generacion de la cola se da haciendo una concatenacion
I6gica del vector de pedidos con el vector IFULL, para el caso planteado, el vector

de COLA, quedaria de la forma mostrada en la figura 3 — 8.

Tipo de solicitud baja baja baja sube sube sube
Estado de COLA 0 0 4 0 2 1

Fig. 3 - 8. Indice Final de la Cola Priorizada

IUnexpected End of FormulaLa atencion de pedidos se da solo para los casos en los
cuales el elemento de la cola es diferente de cero y siempre se realiza la busqueda
de derecha a izquierda tomando como punto de referencia, inicio de busqueda, el
piso actual y el estado de movimiento, es decir si estuviéramos en el segundo piso
y el movimiento indicado es el de ascenso, la referencia se ubicaria segun lo

mostrado enla  figura 3 - 9:

Tipo de solicitud baja baja baja sube sube sube
Piso 2 3 4 3 2 1

indice de Referencia T

Fig. 3 - 9. Indice de Referencia para Atencion de Pedidos.
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Una vez que se termino de verificar el vector, se reinicia la busqueda. Si es que no
existieran pedidos en cola, lo cual es analizado a través de una variable PEDIDOS,
no se realiza busqueda alguna. Ello se ve expresado en la relacion booleana

mostrada en la ecuaciéon 3 — 2.

DVE=F

Ecuacion 3 - 2. Relacién Booleana de busqueda

Donde: D representa a la variable pedidos, E representa el estado de la colay F
representa el estado de la busqueda.

Asi mismo esta rutina de interrupcion maneja a la variable PEDIDOS, y modifica su
valor de la siguiente forma, si es que se ha generado algun pedido, la variable
toma por valor ‘1’, caso contrario se le asigna un valor de ‘0", indicando que no se
ha solicitado ningun pedido de atencién. Se debe recordar que el programa
principal utiliza ésta variable para salir del estado de reposo en el que se encuentra

luego de atender las solicitudes.

Cabe mencionar que el analisis de todo el proceso que involucra la actualizacion
de pedidos y generacion de cola, toma menos de 60ms. por lo que no se pierden

los nuevos pedidos, dado que el refresco para la toma de los mismos es de 60ms.

La secuencia légica que corresponde a la actualizacion de la cola, asi como de la

toma de pedidos se muestra en la figura 3 — 10.
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Fig. 3 - 10. Diagrama de Flujo del Proceso de Captacion y Priorizacion de Pedidos.
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Ademas de ello, es pertinente mostrar el diagrama de estados que refleja el
comportamiento general del ascensor en su funcion béasica de priorizacion de

pedidos de atencién. Ello se muestra en la figura 3 — 11.

Pedido: P2 | Destino: P2
Origen: R
Estado: P

Pedido: P1 | Destino: P1

Pedido: PO | Destino: PO Origzn:} PL
Origen: P1 Estado: P Pedido: P1 | Destino P1

Estado: P Origen: P2
Estado: D

Pedido: P2 | Destino: P2
Origen: P2
Estado: P

Pedido: PO | Destino: PO
Origen: R
Estado: P

Pedido: P2 | Destino: P2
Origen: P1
Estado: A

Origen: R
Estado: P ) .
Pedido: PO | Destino: PO
Origen: P2

Pedido: P4 | Destino: P4
Origen: P3
Estado: A

Pedido: P4 | Destino: P4 Pedido: P3 | Destino: P3

Origen:. P4 Pedido: P3 | Destino P3 (E)rltg?jn:' FF:S
Estado: P Origen: P4 stado:
Estado: D

Fig. 3 - 11. Diagrama de Transicion de Estados del control secuencial

Donde: Las entradas por botonera externa vienen definidas por 6 bits, y las
entradas por teclado interno vienen definidas por 4 bits. En conjunto las entradas
totales son de 10 bits, sin embargo esas 10 entradas son codificadas a 6 bits,
guienes son los que finalmente indicaran el piso pedido (Pi: Piso i, PO: no existen
pedidos), de igual forma se tienen como entradas al piso de origen (3 bits) y al tipo
de movimiento presente (A: ascenso, D: descenso, P: parada, 2 bits); en total 11
bits de entrada. La salida, viene representada principalmente por el piso destino
(Pi: Piso i, 3 bits), quien a su vez modificara los 2 bits de control del motor; en total
5 bits de salida.

En la figura 3 - 11, se observa que el estado inicial, SO, es el estado de reposo

(ascensor detenido) en el que el sistema espera a que llegue algin pedido de
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servicio de atencion. Los estados siguientes, Si (donde i = 1, 2, 3, 4), representan
la ubicacién del ascensor en el piso respectivo. Cabe recordar que una vez que el
ascensor ha llegado al piso requerido, este se detiene y continlla su movimiento en

caso haya mas pedidos en la cola, caso contrario regresa al estado de reposo.

Por una parte observamos que existen lazos de enclavamiento, ello se da cuando

la solicitud del piso corresponde al mismo piso en el que se encuentra.

De otro lado, las demé&s acciones presentan dos condiciones principalmente; la
primera, la determinacion del movimiento del ascensor (ascenso o descenso); y la
segunda, el destino de la peticion requerida. En este ultimo caso, se hace la
salvedad que la atencion es valida si es que para el caso del ascenso no se
requiere ir a un piso que sea inferior al piso requerido y superior al piso actual,
mientras que para el caso del descenso no se requiera ir a un piso superior al piso

requerido e inferior al piso actual.

Para el caso de escalonamiento a un sistema que soporte mas pisos, se debe
considerar un estado mas por piso; en el caso de las entradas, afecta
principalmente al nimero de bits definidos para la botonera externa y teclado
interno, ademas de asegurar el numero de bits adecuados para la representacion
del piso origen y piso pedido. En la salida el numero de bits se ve afecto a la
capacidad de poder representar el piso destino con un nimero de bits adecuados.

Por otro lado, la actualizacion del piso en el cual se encuentra el ascensor se da
debido a la resultante de los sensores de presencia instalados en cada piso.
Dichos sensores emiten un valor l6gico de ‘1’ cuando no se detecta al ascensor y
un valor I6gico de ‘0’ cuando el ascensor pasa por el punto de andlisis. A nosotros
nos interesa dicho flanco de bajada generado para detectar la presencia del
ascensor en alguno de los pisos, luego tomando como base la ubicacion inicial del
ascensor y el tipo de movimiento, se procedera a incrementar o decrementar el

valor del piso actual.

Es por ello que los sensores obedecen a la relacién booleana mostrada en la
ecuacion 3 — 3.

NOT(GVHVIV]) =K

Ecuacién 3 - 3. Deteccién de Piso

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

Donde G, H, 1y J representan a los sensores ubicados en cada piso y K representa
la solicitud de actualizacion del piso actual.

Este subsistema da origen a una interrupcidn externa que actualiza
inmediatamente el valor del piso actual. Su comportamiento l6gico se ve expresado

de la forma mostrada en la figura 3 — 12.

INICIO

¢ASCENSOR

SUBIENDO? Si— INCREMENTA_PISO

DECREMENTA_PISO

FIN

Fig. 3 - 12. Diagrama de Flujo del Proceso de Ubicacién de la Cabina.

Todo ello es el comportamiento basico del ascensor, en el cual no se consideran
perturbaciones externas, sin embargo sabemos que en la realidad estas
perturbaciones o eventos adversos pueden ocurrir, es por ello que él sistema
considera algunas medidas de seguridad como son la inclusién de un botén para
parada de emergencia, un boton para salir del estado de parada de emergencia, un
botén de alarma, y un par de botones que operan la apertura y cierre de las

puertas.

Estas consideraciones, son trabajadas fundamentalmente bajo el concepto de
interrupciones dado que ellas pueden ocurrir en cualquier momento y como tales
deben ser atendidas con prontitud para asegurar la seguridad, por sobre todo, de

los usuarios del sistema.
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En primer lugar se analiza la I6gica empleada para la utilizacion del par de botones

de parada de emergencia y salida del estado de emergencia.

Al ser pulsado el botén de emergencia, éste detiene automéaticamente el motor del
ascensor, luego procede a asignar a la variable STOP el valor de ‘1, ello a través
de un juego de instrucciones evita que el ascensor retome cualquier tipo de

movimiento hasta que se presione el botdn de salida de emergencia.

Al presionar dicho botén el ascensor retomara el movimiento, a ello se le ha
afiadido una consideracién, dado que la parada de emergencia puede haberse
accionado por la generacién de algun evento adverso, al momento de retomar
movimiento el ascensor, como medida de seguridad, llevara a los pasajeros al piso
inferior mas cercano, esto es considerado puesto que para un movimiento de baja
el motor ejerce menor fuerza, por lo que resulta un movimiento menos peligroso

luego de una parada de emergencia.

Hay que mencionar que las rutinas que dan movimiento al motor, emplean como
entrada a la variable STOP, si en la rutina se detecta que esta variable esta en

estado légico ‘1’, no generaran ningun tipo de movimiento.

La légica de control para el botén de emergencia se ve expresada de la forma

mostrada en la figura 3 — 13.
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Fig. 3 - 13. Diagrama de Flujo del Proceso de Parada de Emergencia.
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La alarma acustica; cumpliendo con la normatividad estipulada en el reglamento
nacional de edificaciones, genera un sonido audible al momento de mantener
presionado el boton de alarma, sin embargo cabe resaltar que el uso de la alarma

no implica una detencion del movimiento del ascensor.

Este sistema se comporta de manera independiente con respecto al sistema

general y obedece a la légica, mostrada en la figura 3 - 14.

INICIO

:BOTON DE ALARMA

PRESIONADO? NO— DESACTIVA ALARMA

ACTIVA ALARMA

FIN

Fig. 3 - 14. Diagrama de Flujo del Proceso de Activacion de la Alarma Acustica.
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El comportamiento generado por los botones de apertura y cierre de puerta, es
Unica mente valido para el caso en el cual el ascensor se encuentra detenido y
éste no ha sido producto de una parada de emergencia. Ello obedece a la relacién

booleana mostrada en la ecuacién 3 — 4.

NOT(L) ANOT(M) = N

Ecuacioén 3 - 4. Relacién Booleana de la Puerta

Donde: L es el estado de la variable STOP, M es el estado del motory N es la
capacidad de control sobre la puerta.

Si se cumplen dichas condiciones, el subsistema realiza lo siguiente: si se presiona
el botén de apertura, el ascensor abre sus puertas por un intervalo de tiempo y
luego del mismo las cierra automaticamente siempre y cuando no existe persona
alguna en medio de la puerta. De manera similar, el boton de cierre de puerta
permite al usuario cerrar la puerta en cualquier momento, sin necesidad de esperar
el intervalo de tiempo predefinido, siempre y cuando no exista alguna persona en

medio de la puerta. Ello se muestra en la figura 3 — 15.

INICIO

¢ASCENSOR
DETENIDO?

Si

¢BOTON DE
APERTURA?

¢(BOTON DE -
CIERRE?

¢PERSONA EN EL
MEDIO?

ABRE_PUERTA

NO
|

CIERRA_PUERTA

FIN

Fig. 3 - 15. Diagrama de Flujo del Gobierno de la Puerta.
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3.2.1. Propuesta del Sistema Mecanico
Las consideraciones para la propuesta del esquema del sistema mecénico se
basan en dos fundamentos principalmente; el primero es el concepto de las leyes
fisicas, desde un punto de vista estatico y dinAmico en el comportamiento del
cuerpo y por otro lado desde un punto de vista normativo, dado que muchas de las
especificaciones se encuentran estipuladas en el reglamento nacional de

edificaciones, en el apartado concerniente a los Ascensores.

Dados esos preceptos, se debe analizar los puntos principales pertinentes a
mencionar, dado que el sistema de un ascensor involucra un disefio estructural y
mecanico complejo que en la realidad es llevado a cabo por un equipo de
profesionales competentes, tales como un ingeniero mecanico, un ingeniero civil,

un ingeniero electronico entre otros.

Los aspectos principales a analizar, que llevan relacién con el controlador digital
disefiado, son los siguientes: el dimensionamiento de la cabina, el
dimensionamiento del contrapeso, la velocidad de desplazamiento del ascensor, el
limitador de velocidad, el dimensionamiento del motor a instalar y el variador de

velocidad.

En relacion a la cabina de pasajeros, ésta deberd contar con dispositivos que
abran las puertas en caso encuentre algun obstaculo durante su cierre, ademas de
ello deber& contar con un interruptor de alarma acustica que pueda ser percibida
en el edificio al momento de su accionamiento. [24]

Ademas de ello, para la capacidad requerida, se debe considerar el valor de
75kg/persona. Dada esa consideracion y la tabla 3 — 1, consignada en el

reglamento nacional de edificaciones [27].

NUMERO DE AREA DE LA CABINA (m2)

PASAJEROS Méaximo Minimo
6 1,30 1,15
7 1,40 1,30
8 1,56 1,40
9 1,75 1,56
10 1,82 1,75

Tabla 3 - 1. Relacion del Area de la Cabina y Namero de Pasajeros. [27]
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Se puede determinar que el area de la cabina debe estar comprendida entre
1,30m2 y 1,15m2, dando prioridad al dimensionamiento maximo para efectos de

mayor comodidad de los pasajeros.

Area de la Cabina = 1.30 m?

Ecuacién 3 - 5. Resultante del Area de la Cabina

El contrapeso por su lado, debe estar adecuadamente reforzado para evitar el
movimiento libre vertical y horizontal de modo que se pueda prevenir su
desprendimiento en caso de un movimiento telUrico [27]. Ademas, este debe tener
un peso equivalente a un 45% del peso de los pasajeros ademas del peso de la
cabina [30].

La ecuacion 3 - 5 nos permite evaluar un peso tentativo de la cabina [25], dado que

en la realidad depende de los métodos y materiales de manufactura.

0.8 Peso de la Cabina
Peso Promedio por Persona

#de Pasajeros =

Ecuacion 3 - 6. Relacion entre el peso de la cabina y el peso total de pasajeros [25]

Dada dicha relacion y dado el requerimiento de transporte de seis pasajeros,
tomando como base un peso de 75kg/persona [27]. Obtenemos que el peso

aproximado de la cabina es 565kg.

Peso de la Cabina = 565 Kg

Ecuacioén 3 - 7. Resultante del peso de la cabina

Entonces el peso del contrapeso debe ser de aproximadamente 768kg.

Peso del Contrapeso = 768 Kg

Ecuacion 3 - 8. Resultante del peso del Contrapeso

La velocidad del desplazamiento de la cabina se ve expresada en la relacion
existente entre el nUmero maximo de pasajeros y de la distancia vertical entre la
parada superior y la parada inferior del ascensor (altura de sobre recorrido), que
para el caso particular corresponde a la altura de dos pisos. Dada esa

consideracion, se muestra la tabla 3 — 2, para el célculo, segin norma. [27]
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Para capacidad de cabina hasta 8 personas:

VELOCIDAD (m/s) | ALTURA (m)
1 4,00
1,5 4,60
2 5,00

Tabla 3 - 2. Relacién de Velocidad y Altura del Sobre Recorrido. [27]

Dados los factores y el requerimiento de instalacion en un edificio de 4 pisos, la
altura del sobre recorrido es de aproximadamente 4m., por lo tanto la velocidad

nominal de la cabina debe ser de 1m/s.

Velocidad Nominal de la Cabina =1 ™/

Ecuacioén 3 - 9. Resultante de la velocidad nominal de la cabina

Dado que la velocidad nominal de un cuerpo se ve afecto por diversos eventos,
ésta debe tener una forma de limitacion por seguridad. Es en este punto donde es

pertinente definir las caracteristicas del limitador de velocidad.

El limitador de velocidad debera actuar cuando se alcancen los valores maximos

gue se muestran en la tabla 3 - 3, segun norma. [27]

INCREMENTO DE LA

VELOCIDAD NOMINAL (m/s)
VELOCIDAD NOMINAL (*) %

V<0.50 50
0.50<Vv<1.00 40
1.00<V<5.00 15+0.25 m/s
V>5.00 20

(*) Valores segun Norma MERCOSUR NM2007

Tabla 3 - 3. Relacién del Porcentaje del Incremento de Velocidad Nominal para la Actuacion del
Limitador de Velocidad. [27]
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Es por ello que se determina como factor de accionamiento para el limitador de
velocidad, el 40% de sobre velocidad del cuerpo. Es decir si la cabina alcanza una

velocidad mayor a 1.4m/s el limitador de velocidad debe accionarse.

Velocidad para el accionamiento del Limitador de Velocidad = 1.4 ™/

Ecuacién 3 - 10. Resultante de la velocidad de accionamiento del Limitador de Velocidad

La seleccion del motor es vital para el sistema, pues es este elemento
electromecéanico el que genera el movimiento de la cabina. Para ello se deben
definir algunas de las caracteristicas mas importantes del motor como es su tipo de

alimentacion, tipo de arranque, potencia, factor de potencia.

Dado que en la actualidad se cuenta con un tendido de red en configuracion
estrella con un valor nominal de 220 V entre fase y neutro, el motor debe soportar
tensiones de 220V, 380V y 415 V.

Voltaje de Alimentacion del Motor = 220V — 380V — 415V

Ecuacién 3 - 11. Resultante de la alimentacién del motor

Ademas de ello, se debe considerar que un motor al momento de arranque
consume una corriente que es mucho mayor que la nominal, ello produce grandes
caidas en la tension del sistema eléctrico y genera un incremento critico en la
facturacion por consumo de energia, es por ello que se debe aplicar un método de

arrangue para el motor.

El arranque en configuracion Estrella — Delta, es el método que mejor cubre los
requerimientos, pues el motor es arrancado en configuracién Estrella, de modo que
el voltaje en sus devanados es menor, aproximadamente 58%, y una vez que el
motor se encuentra girando se hace la conmutacion a una conexion Delta en

donde los devanados operan bajo la tension nominal de trabajo.

Tipo de Arranque = Estrella — Delta

Ecuacion 3 - 12. Resultante del tipo de arranque para el motor
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La potencia del motor es calculada de acuerdo a la ecuacién 3 - 13, dado que es

un sistema de elevacién con carga equilibrada. [26]

_ Qv
P__102.r)'(1_a)

Ecuacion 3 - 13. Relacion para el calculo de la potencia del motor [26]

Donde: P es la potencia del motor, Q es la carga, v es la velocidad, n es la

eficiencia del sistemay a es el factor equilibrado de la carga.

El factor equilibrado de carga se muestra en la ecuacién 3 - 14:

Ecuacion 3 - 14. Relacion del factor equilibrado de carga

Donde: G1 representa el contra peso y G representa el peso muerto del lado de la

carga.

El peso muerto del lado de la carga, para el caso especifico del ascensor, se
refiere al peso de la cabina mas el marco de suspension. Ademas se considera
una eficiencia del sistema del 85% [30][31], el cual es un indice aceptado.
Entonces, dada la formula de potencia, se obtiene que la potencia que debe tener

el motor es de 5KW.

L
©102.9°

Ecuacion 3 - 15. Resultante de la potencia del motor

(1—a) = 5KW

Se debe remarcar que dada la potencia del motor, éste debe ser trifasico y de
corriente alterna, esto ultimo debido a que en el mercado los motores de corriente

alterna AC son mas econdmicos que los de corriente continua DC.

Ademas de ello, se tiene que un factor de potencia aceptable para un motor, o en
general una carga, es aquel comprendido entre un 80% y 87% [30][31]. Ello se da
debido al factor inductivo del sistema, para regularlo se puede instalar

adicionalmente un sistema de compensacion basado en capacitores.

Por otro, lado se debe considerar, dadas las condiciones de trabajo, el uso de un
sistema mecanico Reductor, que tiene por finalidad reducir la velocidad de

movimiento de la cabina y aumentar la potencia mecéanica transmitida. Muchos
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motores para sistemas de ascensores vienen con un sistema mecanico reductor

incluido o en su defecto con uno recomendado.

En otro aspecto, el variador de velocidad es un sistema que controla la velocidad
giratoria del motor. Dado que el motor es del tipo trifasico de corriente alterna, el

variador debe ser uno que opere bajo esas condiciones.

La alimentacion para el variador de velocidad provendré del tendido eléctrico, es
decir éste debe ser capaz de ser alimentado con tensiones de 220v-230V y 380V-

480V inclusive. Asi mismo, debe tener un sistema de frenado rapido.

En el mercado existen diversos fabricantes de variadores de velocidad, sin
embargo dado su prestigio y notable posicionamiento en aplicaciones de
elevadores, se menciona como ejemplo de variador de velocidad al CFW-09 de la
marca WEG, dado que cumple con los requerimientos minimos, ademas de

adicionar funciones especiales.

Finalmente se debe mencionar que existen otros parametros para el disefio del
sistema mecanico de un ascensor, como son el disefio propio de la cabina, célculo
de poleas, calculo de calibre para los cables acerados, disefio del foso de
recorrido, disefo de los rieles, dimensionamiento de los materiales, entre otros. Sin
embargo ellos corresponden a los campos de la Ingenieria Mecanica y de la
Ingenieria Civil, es por ello que dichos célculos y la metodologias necesarias para

ellos, se encuentran descritas en el anexo y en las fuentes utilizadas [27][29].
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CAPITULO 4. SIMULACIONES Y RESULTADOS

El sistema es simulado mediante un software de acceso libore VMLAB, el cual
permite visualizar, a través de sus diferentes herramientas, diversas caracteristicas

del sistema.

Mediante la herramienta de osciloscopio se puede determinar la operacion de los
bits de control del ascensor, verificando su modulacion PWM o el estado de
reposo; del mismo modo mediante el panel de control se puede verificar el correcto
funcionamiento de los bits de control del circuito BCD, que tiene por finalidad la
muestra del piso en el que se encuentra la cabina. Ademas de ello, se tiene acceso
hacia la memoria no volati EEPROM, donde se verificara la actualizacién y
almacenamiento del piso actual. En la ventana correspondiente a la memoria RAM
se puede constatar la actualizacion y priorizacién de la cola de pedidos. Se tiene
acceso, también, a una ventana que muestra el estado de las variables
intermedias, lo que permite una rapida depuracion del controlador disefiado.
Finalmente se cuenta con una ventana que muestra la correcta configuracion de
los periféricos utilizados, asi como otra que muestra la operacién de cada puerto

de entrada salida del microcontrolador, como se muestra en la figura 4 -1.

Fle Edt Search Vew Project Components Run Mulbprocess Debug Teoks Options Window Help

B el e el 5| 2/ T8 By ¥ CeEle) X &l 7| FH | el A
& Code. Target file; ascen [9](=1:3] em  Control Panel 1o

Seeet «| o | NI 900 C (P

1
5
3
D
ot

s 52 9
_| TTY: DISPLAY, 3600 bauel, 8 bits, no parky

ooso: [} @0 E0 @€ 00 oo @G 01
Oo68: DO 02 00 91 00 Do 0O 0O
o

DO 0o 0O FF 00 0O 00

I~ EEPROM

EEARH 00000000 EEARL 00000000 PORT 11101000 TCCRA  10200010| TCCRNB 00001010
EEDR  o0ooooooi EECA 00000000 DDA oo01iril TCNTrH 00000000| TCNTAL 00011111

Fociopset| Load PIN 11101000 OCAH oooooooo| OCARAL 00000000
Add Type 11100000 OCRRBH 00000000 | OCAREL. 00000000

Zoom out s rec ICAnH oooooloo| ICARL 11100001
s Mode: PWM Sbits Clock CK/8 TMP: 500
Export 021 FF PORT oooooooo
Andyze | |Pe1 % ;; 031 ;T 00000000 I Tier 2
024 FF il TCCRn 00001100 TCNTn 01011001

Hoiiz /v -
iz 25 FF i ASSR ooooooon| OCRn 11111001

ETreE 25 FF ez
7 =
Ve |- i o o e Mods:  Ho PyM Clock:  CK/54
2v Eﬁ EE PORT ooo11011 _JUseRT 0
feagis DDA 11110000 | Analog comparalor
L= PN ooo11011
o0ozz0x
Type B

<
I Real wite access time simulation

(A1 [programatascensoriascensor pr ATHEGAB PRI fle 0K Code 0K Runing. Tine: 103 ms 682: 1

Fig. 4 - 1. Simulador VMLAB - Vista General.
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4.1. Control del Motor
Para este caso es pertinente realizar la simulacibn comprobando el estado de la

I6gica del motor visualizando en la herramienta de osciloscopio.

Como primer estado se realiza la verificacion del motor en estado de parada, para
ello se puede visualizar que los dos bits de control permanecen en estado ‘0’, estos
bits de control transmiten su sefial a través de los puertos de de salida PB1 y PB2,

los cuales son visualizados en la figura 4 — 2 correspondiente al osciloscopio.

| ¥MLAB - [ Scope]

Fle Edt Seach View Project Components Run Mukiprocess Debug Tools Options Window Heb

=
ol sl ol = [e ol ] B Sl Helalel & =i 7] M < e

delatime | |pg
I

FB2

‘
F\[Tprogramatascensorascensor ATMEGAS PRI fe 0K Code OK Break Time: 62388 ms

Fig. 4 - 2. Sefiales de Control del Motor en Estado de Parada.

Entonces se verifica que el sistema de control para el motor en estado de parada
funciona correctamente, pues las salidas PB1 y PB2 (los bits de control)

permanecen en ‘0’ I6gico sin perturbaciones.

El segundo estado a analizar, sobre el motor, es el estado en el cual éste se
encuentra en giro para ascender, para ello las lineas de control actian del
siguiente modo: la linea correspondiente a PB1 debe mantenerse en ‘0’ ldgico,
mientras que la linea correspondiente a PB2 debe emitir una sefial modulada en
PWM (modulacion por ancho de pulso) con el fin de poder regular la velocidad de

ascenso, ello se muestra a través de la figura 4 — 3.
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Fig. 4 - 3 Sefiales de Control del Motor en Estado de Ascenso.

Se comprueba que, efectivamente, la sefial de control PB1 permanece en estado

‘0’ légico sin perturbaciones, mientras que la sefial PB2 emite una sefial PWM.

Asi mismo se analiza el estado en el cual el motor se encuentra en giro de
descenso, para ello la linea de control PB1 emite una sefial PWM, mientras que la
sefial de control PB2 se mantiene en estado de ‘0’ l6gico. Ello se muestra a través

de la figura 4 — 4.

B (3 Gewch e Gromct Concorants Bun MAorocess [ebug Dok Cpoons Wrdie e -an

3wt 15 2 [22] B g GSIGE & = 2 S| eE A
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Und |
Zumin | Tee /P
Zwmad |
Exen
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o e _
[—
w5y v
Cuer
™
ey
swz
L1 | 1)
gt accareerascerezn ATvEGas PR 0K o =3 Tom 157 me

Fig. 4 - 4 Sefiales de Control del Motor en Estado de Descenso
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En este caso, también se comprueba que para el movimiento de descenso, la
sefal de control PB1 emite una sefial PWM, al mismo tiempo que la sefal de

control PB2 permanece en un estado de ‘0’ I6gico sin perturbacion.

4.2. Etapa de Actualizacion
La etapa de actualizacion involucra la actualizaciébn de la cola de pedidos, la

muestra de la ubicacion actual de la cabina y la muestra del piso requerido

En este caso es pertinente realizar la simulacién mostrando el espacio de memoria
sobre el cual se almacenan los pedidos, asi como el panel de control y del espacio

de variables intermedias.

El panel de control virtual opera del siguiente modo, los indicadores D1, D2, y D3
son las sefiales de control para el circuito BCD que comanda el visualizador de
siete segmentos donde se muestra el piso en el que se encuentra la cabina. La
secuencia que sigue se muestra en la tabla 4 -1, teniendo en cuenta que el ‘1’
l6gico representa la puesta en alta de la sefial que se visualiza como el encendido

del indicador, mientras que el estado ‘0’ indica lo contrario.

D3 | D2 | D1 | RESPUESTA DEL BCD
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4

Tabla 4 - 1. Tabla de Verdad sobre el Gobierno del Circuito BCD.

Del mismo modo se cuenta con un teclado que permite simular el teclado interno
de la cabina, asi como los botones externos a ella. La figura 4 — 5 muestra el

teclado utilizado.
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m Control Panel

Speed:

peed | | NI 3 2| 3

Temp.: 4| » 3| 0| C|:C
KIE| o O e e e

I:I::n:k:qlp|_ @5 -|--|--1- 2gl9 al|E

@6 - |-~ -r|-
Micro [dd: i Il i Il i e
ICro [ 114.1 ud] :D.'; o L C/D EILF
a1 52 53 K. instances
| TTY: DISPLAY, 9600 baud., 8 bits, no parity

Fig. 4 - 5. Panel de Control

Por otro lado, la figura 4 - 6 muestra el espacio de memoria donde se realiza la
actualizacion de la cola de pedidos, asi como la priorizacion de la atencion del

servicio. Para ello basta con analizar nicamente el espacio seleccionado.

...... RAM FEX
ooe0: [l 00 E0 OC 00 00 0O 01 [e-=-+=- 18 Position read -
ODG5: OZ OZ O1 04 00 OS5 OO0 05 =s===ssx FO Position written

0070: 08 00 78 00 00 0000 00 =sy****+ 3B Position read + written
oovYa: 00 04 00 IIIIIII FF OO0 00 DO  ==s=sses 77 T/0 or peripheral

0080: 2?7 27 2?7 27 2?7 7?7 27 7?7 wesessss | Stack marker

O08§: 772 2?72 27 2?7 2?7 77 77 77 wwsssaan

0D90: 77 77 P7 PT PP PP IV FT mwemmens

O095: 77 27 27 27 27 77 77 77 swsssaan

ODAO: 77 27 27 27 27 27 277 77 swssseas

|

Fig. 4 - 6. Espacio de Memoria RAM.

A continuaciéon se muestra en la figura 4 — 3 el estado inicial, donde se puede
comprobar que se empieza mostrando el primer piso y que la cola de pedidos se
encuentra vacia, ello representado por los ceros que almacena. Del mismo modo
se puede apreciar que en el espacio de variables intermedias, se muestra la
variable estado en ‘0O’ lo que indica que el ascensor esta detenido, la variable

pedidos en ‘0’ indicando que no existen pedidos.
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[~ EEPROM “ariable

Speed: « | | |EDEEA =D21 al1l2]3 Walue Type | Analog displs

estado $00 byte

EEARH 0ooonoon| EEARL 00000000 Temp.: | I : i sls5l6l 7 e 00000000 byte
EEDR ooooooolr| EECR oooooooo Clack: | DR @5 ABRNE ifull_glob 00000000 byte
Status Ready @5 ikey 0o0oa0o0 — byte
Factary set Load Micro 1dd: | 22ma @7 [ I clo|eE|F pedidoz 300 bite

Add_Add Add. Add. @08 " - piso_act 301 byte

51 52 53 K instances .

[fMGTMMNO0F FF O1E FF 02D FF ) - piso_req $01 byte
EIU'I 010 FF O1F FF OZE FF _| TT: DISPLAY, 9600 baud, 8 bits, no parity stop $00 byte

o0z FF M1 FF 020 FF  0O2F FF
003 FF 012 FF 021 FF 030 FF
004 FF 013 FF 022 FF O3 FF
005 FF 014 FF 023 FF 032 FF
006 FF 015 FF 024 FF 033 FF
007 FF 016 FF 025 FF 034 FF
002 FF 017 FF 026 FF 035 FF
003 FF 018 FF 027 FF 036 FF
004 FF 013 FF 028 FF 037 FF
0B FF O1& FF 023 FF 032 FF
0o0C FF 1B FF 024 FF 033 FF
00D FF - O1C FF 028 FF O34 FF
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I Real wite access time simulation

Fig. 4 - 7. Estado Inicial del Sistema

Luego si se realiza un pedido, por ejemplo, desde el piso 3, solicitando que desea
bajar, este pedido es tomado inmediatamente y como se puede ver, la variable

piso_req toma el valor de 3 indicando que el ascensor debe ir hacia ese piso.

Asi mismo la variable estado toma el valor de 2 indicando que el motor esta en

movimiento ascendente. Estos estados son verificables en la figura 4 — 8.
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00B FF 014 FF 029 FF 038 FF : Tl
00C FF 016 FF 024 FF 033 FF £ 2222 2222 2292 22 22 wauraees
00D FF O1C FF 028 FF 03 FF D79 27 97 27 77 97 22 77 wmssnaas
00E FF 01D FF 02C FF 03B FF D77 27 77 27 77 77 27 77 wmesmaas
I e e
(_ l z H i R b e B B 77 77 emmmmmms
[~ Real wite access time simulation D P9 37 97 27 27 77 27 37 smmsmmans

Fig. 4 - 8 Actualizacion de los Parametros del Sistema

Del mismo modo si mientras esta ascendiendo, recibe otro pedido, por ejemplo se
solicita desde el piso 2 que se desea bajar, este pedido es tomado, sin embargo no
es atendido hasta después de haber llegado al piso 3. Ello se muestra desde dos
figuras; la figura 4 — 9 se puede apreciar que el piso requerido sigue siendo el 3

(sin importar si se encuentra en el piso 1 o en el piso 2).
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Fig. 4 - 9. Actualizacion de los

Parametros del Sistema

La figura 4 - 10 se muestra que el piso requerido es 2 cuando el piso actual es 3.

Se verifica también que en todo momento se muestra el piso actual. En este caso

se puede apreciar también que la variable estado ha cambiado su

indicando que ahora el ascensor va a descender.

valor a 1,
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Fig. 4 - 10. Actualizacion de los

Parametros del Sistema

Cabe notar, también que el pedido del piso 3 que aparecia en el espacio de

memoria RAM, ha sido actualizado, es decir ya no aparece en la cola pues ya ha

sido atendido el pedido. A través de este ejemplo se demuestra la operatividad de

la actualizacion de la cola, asi como de la priorizacion que se da para la atencion.

El sistema es capaz de comportarse éptimamente para cualquier combinacion de

pedidos, evidentemente ello se aprecia mejor en una simulacion continua.
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4.3. Control de Aperturay Cierre de la Puerta
El control de apertura y cierre de la puerta viene dado por el estado del indicador
D8 del Panel de Control; se realiza la apertura de la puerta automaticamente cada
vez que se ha llegado al piso deseado y después de un tiempo determinado se
cierra si es que no existen obstaculos en ella. La figura 4 — 11 muestra el
comportamiento descrito.

PROM H S| @ control Panel |Z||@f'>:<|
[~ EEPROM

)

Filmine b D

Variable Walue Type | Analog displs

estado $01 bute
ibex 00000000 byte

EEARH 00000000| EEARL 00000000
EEDR oooooolo| EECR  oooooooo

1]
4
g
C

ful_glob 00000001 bwte
) ikey 00000000 byte

Status:  Ready Factory set | Load [ [ pedidos 1 byte

Add Add Add Add D pizn_act 02 bipte:
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WONGEO0F FF O1E FF 020 FF ’ Fiso_req 3 byte

Mmm EF  0IF FF  0ZE FF | TT: DISPLAY, 5600 baud, 8 bits, no parity stop 400 bute

o0z FF 011 FF 020 FF 02F FF -

003 FF 012 FF 021 FF 030 FF Call stack

004 FF M3 FF 022 FF 031 FF

005 FF 014 FF 023 FF 032 FF man(]

006 FF M5 FF 024 FF 033 FF (@get_piso_req Subroutine

007 FF 6 FF 025 FF 034 FF
ong FF 7 FF 026 FF 035 FF
003 FF 018 FF 027 FF 036 FF
o0& FF 019 FF 028 FF 037 FF
00 FF 1A FF 023 FF 033 FF
ooc FF OB FF 024 FF 039 FF
oD FF 0iC FF 028 FF 03A FF
O0E FF 01D FF 02C FF 03B FF

< |

[

I FReal wiite access time simulation

Fullview | o

Undo view

Zoomin | Trace / Prio

ZUDm out . . . . I . . . I .
Export o] R S
Analyze | PR . .

Horiz. /div
Ims

Wertical/div
,—_|2 v -1 IFB2 w

Cursar
- —

* Mone ﬂ ‘ﬂ

Fig. 4 - 11. Parada del Motor y Apertura de la Puerta.

Se comprueba efectivamente que al momento de llegar al piso deseado, el motor

se detiene, como se puede observar en el osciloscopio y la puerta se abre.

Asi mismo como se ha podido observar en las simulaciones anteriores, en todo
momento, mientras el ascensor se encontraba en movimiento la puerta ha
permanecido cerrada.
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4.4. Bot6n de Parada de Emergencia y de Restablecimiento del Sistema
Para este caso, se muestra al ascensor realizando un movimiento y a pesar que no
se encuentra en el piso requerido ni en uno de la cola, al momento de presionar el

boton de parada de emergencia, éste procede a detenerse inmediatamente.

Como ejemplo tomamos el caso en el cual nos encontramos en el piso 2 y se debe
llegar al piso 4. La parada de emergencia se da cuando el ascensor estéa subiendo

y se encuentra en el piso 3. Ello es mostrado a través de la figura 4 — 12.

E PROM ! S| i ControlPanel
[ EEPROM Speed «| | |NEIEA @olc 7 ‘Wariable Walue Type | Analog displs
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o007 FF 016 FF 025 FF 034 FF
o2 FF 017 FF 026 FF 035 FF
003 FF 016 FF 027 FF 036 FF
on4 FF 019 FF 028 FF 037 FF
00 FF 01& FF 023 FF 038 FF
ooc FF 1B FF 024 FF 039 FF
oo FF 01C FF 028 FF O34 FF
02C FF

Call stack
main(]

Fullview || 0L s

Unda view

Zoomin || Trace / Prio

Zoom out

Export

Analyze FE1

Horiz. /div . . . . . . . - 1 . r . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Zms >
| - 1 - - 1 1 - a1 - - - - L P
2v ]| EE2 o . . o _

Cursor
» =

* None | « | | ]

Fig. 4 - 12. Parada del Motor por Accionamiento del Boton de Parada de Emergencia.

Como se observa, al estar en el piso 3, al presionar el boton de parada de
emergencia las sefiales de control del motor automéaticamente envian la sefal
correspondiente para que el motor se detenga, ello se puede apreciar en el
osciloscopio donde la sefial PB2 que era la que emitia la sefial PWM pasa
inmediatamente a un estado de ‘0’ I6gico, de igual forma, una variable llamada stop
toma el valor de ‘1’ indicando que se ha producido una parada de emergencia. Se

debe notar que a pesar que el ascensor se encuentra detenido la cola sigue
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mostrando como piso requerido al piso 4. En este estado no se aceptan nuevos

pedidos de atencion.

Luego, al presionar el boton de restablecimiento el ascensor procede a dirigirse
hacia el piso inferior mas cercano, ello como medida de seguridad ya explicada
anteriormente. Para este caso el piso requerido que era el piso 4 cambia al piso 2.

La figura 4 — 13 muestra dicho comportamiento.
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Fig. 4 - 13. Restablecimiento del Motor por Accionamiento del Boton de Restablecimiento

Asi mismo, una vez recuperado el movimiento, la variable stop retoma su valor de
‘0’, mientras que la cola de pedidos se restablece a su estado inicial, es decir esta

vacia. Ello se verifica en la figura 4 — 14.
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Fig. 4 - 14. Restablecimiento General del Sistema.

Por otra parte, se ha podido verificar que en todo momento se realiza la
actualizacion del piso actual en la memoria no volati EEPROM, ello se puede
verificar desde la figura 4 -7 hasta la figura 4 -14.
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CAPITULO 5. PRESUPUESTO

Se plantea un presupuesto flexible que considera gastos directos e indirectos para
la implementacién del sistema. Los gastos directos incluyen los costos por
fabricacidn de la tarjeta controladora, el costo de la tarjeta programadora, asi como
los costos de algunos elementos mecanicos, como son el motor y el sistema
reductor. También se considera el costo por ingenieria que involucra la valoracién

del sistema disefiado, basado en un sondeo en el sector publico y privado.

Se muestra en la tabla 5 — 1, el célculo anticipado para los gastos directos.

Descripcion Costo
Tarjeta Controladora S/.59.10
Tarjeta Programadora S/. 42.80
Variador de Velocidad - CFW-09 WEG S/. 325.90
Motor de elevacion con sistema reductor S/. 2,688.50

Bastidor, acabados de cabina de calidad mediana,
puerta de cabina corredera automatica de acero

pintado de 80 cm de ancho y 200 cm de alto, para S/.9,500.00

ascensor de 6 personas

Costo por ingenieria S/ 4500.00
Total S/. 12,616.30

Tabla5 - 1. Costos Directos

Los costos para los elementos mecénicos han sido tomados de proveedores
internacionales.

Los costos expresados para la tarjeta controladora y la tarjeta programadora son
parte de una cotizacion en el mercado local. El costo general de la partida
asignada para la tarjeta controladora se ve detallada en la tabla 5 — 2.
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Cant. Descripcién P. Unit Valo;)lenta
1| Conector DB9 Hembra para impreso 1.00 1.00
1|C.l. Atmega8 13.00 13.00
1 |Base para C.l. 14/lado 1.00 1.00
2 | Tira de 40 espadines 1.00 2.00
1|C.I. MAX232 2.30 2.30
1 | Base para C.I. 8/lado 1.00 1.00
1| Header macho (conector para FLAT de 10 pines) 1.50 1.50
1| Regulador de Voltaje 7805 1.00 1.00
1|Jack de poder 0.50 0.50
2| Leds 0.15 0.30
4| Jumper 0.15 0.60
5| Condensador Ceramico 0.10 0.50
5| Condensador Electrolitico 0.20 1.00
7 | Resistencias (1/4 W) 0.04 0.30
1| Pulsador de 4 pines 0.30 0.30
1 | Cristal de 16 MHz 2.80 2.80
1| Circuito Impreso 30.00 30.00

Sub Total 49.64
Son: VEINTINUEVE NUEVOS SOLES 10/100 .G.V. 9.46
Total S/.59.10

Tabla 5 - 2. Costos de la Tarjeta Controladora.

Ademés de ello, se debe mencionar que la valoracion asignada por concepto de
desarrollo intelectual, se puede estimar como un porcentaje del tiempo dedicado al
proyecto, lo cual incluye la etapa de investigacion, desarrollo y prueba.

Para ello se estima el nimero de horas empleadas para el correcto desarrollo del
proyecto. De acuerdo al calendario de actividades empleado (que se adjunta en el
anexo), se han empleado un total de 203 dias a una razén de 8 horas por dia, que
resulta en 1624 horas.

Considerando que un Ingeniero Electrénico Junior es valorado en el mercado local
bajo un sueldo de S/. 28 (veintiocho nuevos soles) por hora hombre, segin un
sondeo en el sector publico y privado, se llega a la conclusiébn que el monto
correspondiente por concepto de ingenieria es de S/. 45,472 (cuarenta y cinco mil
cuatrocientos setenta y dos nuevos soles). Es por ello que dicho monto se utiliza
como base para el porcentaje asignado al costo por ingenieria final del producto.

Por otro lado, se debe mencionar lo concerniente a los gastos indirectos, que para
el caso especifico, aplican bajo la consideracion de alquiler de equipos informaticos
para la realizacién y verificacion de la tarjeta controladora. Igualmente se considera
el costo por hora que involucra la utilizacibn de instrumentos de medicién
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necesarios. Ademas, de los gastos generales que aplican durante la realizacién del
presente proyecto en ingenieria.

Dadas dichas consideraciones, se presenta en la tabla 5 — 3 la descripcién de los
gastos indirectos involucrados en el desarrollo del proyecto.

Descripcion Costo
Alquiler de Equipos Informéticos S/.1,000.00
Alquiler de Equipos de Medicién S/. 1,550.00
Gastos Generales S/. 1,350.00
Total S/. 3,900.00

Tabla 5 - 3. Gastos Indirectos
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CONCLUSIONES

1) El disefio del controlador légico de un ascensor para un edificio de cuatro
pisos pudo ser desarrollado satisfactoriamente considerando los requisitos

de normas técnicas.

2) Se ha logrado presentar un esqguema mecanico pertinente en concordancia
con lo estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones, asi como lo
referido en el Codigo Nacional de Electricidad y las Normas Técnicas

Peruanas.

3) El sistema muestra su validez en términos de disefio, al haber sido

realizado a través de la sinergia de la norma, leyes fisicas y la electronica.
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RECOMENDACIONES

Si bien es cierto se ha logrado presentar un esquema mecanico sobre el sistema
complejo que involucra el ascensor; el dimensionamiento y célculos finales deben
ser revisados por un equipo de profesionales aptos para ello, tales como lo son uno
conformado por un Ingeniero Mecanico, un Ingeniero Civil y un Ingeniero Eléctrico,
ademés del Ingeniero Electronico. Ello debido a que existen muchos puntos que

requieren de habilidades adquiridas por los profesionales mencionados.

Del mismo modo, a pesar de haber logrado pruebas modulares de cada etapa del
controlador légico disefiado, para una implementacién bajo un sistema vy
condiciones reales, se deben realizar los acondicionamientos de sefal necesarios

para la compatibilidad de los sistemas.

Asi mismo, se deben considerar elementos externos adicionales de seguridad,
como son un detector de sobrecarga en el ascensor, un sistema de control de

ventilacion para la cabina, entre otros.

Ademas de ello, para la implementacion real del sistema se requiere de una
certificacion que avale la seguridad y confiabilidad del mismo. Y aunque dicho
proceso es largo y costo, en muchos casos, es una inversibn necesaria pues
resulta en un producto que para el usuario final representa un ahorro a mediano y

largo plazo.
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