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Resumen

En este articulo se explicara el uso de un microcontrolador que tiene como objetivo controlar un ele-
vador. Tras seleccionar la opcién de piso en un teclado matricial 4x4, se pretende que en la pantalla
LCD se muestre, por un lado, el nimero del piso a donde se dirige el usuario y, por el otro, en donde
va la cabina de ascensor. El éxito del sistema depende de la configuracién del microcontrolador y
particularmente de la orden que direcciona el motor paso a paso, pues este, a su vez, se encarga de
arrastrar la cabina dentro de la estructura por medio de un juego de poleas. Adicionalmente, en con-
cordancia con la reglamentacién vigente que rige dentro de la cuidad de Bogota y en Colombia, en

este texto se presentard una idea para mejorar la seguridad y comodidad de los elevadores.

Palabras clave: cabina, elevador, estructura, Lcp, microcontrolador, motor, poleas, reglamenta-

cioén, teclado

Abstract

This paper focuses on explaining the use of a microcontroller that aims to control an elevator. After
selecting the floor option on a 4x4 matrix keypad, the LcD screen is intended to show, on one hand,
the number of the floor where the user is headed and, on the other, where the elevator car is going.
The success of the system depends on the configuration of the microcontroller and particularly on
the order that directs the motor step by step, as this, in turn, is responsible for dragging the cabin into
the structure supported on a set of pulleys. Additionally, in accordance with current regulations
governing the city of Bogotd and Colombia, this text will present an idea to improve the safety and

comfort of elevators.
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Infroduccion

El complejo sistema de elevadores para personas
en conjuntos residenciales esta principalmente
centrado en el sistema mecanico y la programa-
cién, cuya cualificaciéon haria mas eficientes los
tiempos de espera. En la construcciéon y montaje
del sistema mecénico estan involucrados la im-
portacién de equipos, el mantenimiento y la ins-
talacion. Con esto en mente, vale la pena pasar
revista a algunas de las empresas que se encar-

gan de los procesos anteriores.

Otis S. A., empresa que disefia, instala y realiza
mantenimiento de elevadores, cuenta también
con una amplia gama de servicios adicionales,
asi como con una experiencia de méas de 150 afios
en el mercado. Otis construye los ascensores de
acuerdo a las necesidades del cliente, tanto fisi-
cas como de programacion, y ofrecen sistemas
para que el usuario pueda sentirse confortable

dentro de la cabina.

Mitsubishi Electric, empresa fabricante de ele-
vadores, andenes moviles, escaleras mecénicas,
etc., es una organizacion que cuenta con varios
afos en el mercado y se ha caracterizado por su
confiablidad y buen servicio. Dentro de su caté-

logo se destacan: ascensores de alta velocidad,

Planteamiento del problema

Los ascensores son sistemas complejos que in-
tegran elementos estructurales, mecanicos y
eléctricos. Hoy en dia, los ascensores mas utili-
zados en Colombia cuentan, como minimo, con
una serie estdndar de equipos: cabina, contra-
peso, sistema de rieles, cables, absorbedores de

choque y poleas (Machado y Nepas, 2014).

domésticos, sin sala de maquinas, montaplatos,

entre otros.

Thyssenkrupp, otra empresa dedicada a la fa-
bricacién, instalacion y mantenimiento de eleva-
dores, cuenta con varios servicios dentro de su
catalogo. Entre ellos, se destaca su apuesta por
ofrecer a sus clientes y usuarios experiencias tini-
cas en el transporte vertical, motivaciéon que la
llevé a convertirse en lider en disefios de cabina,
particularmente por su propuesta de crear “at-
mosferas” dentro de ellas, creadas con elegancia
y criterios de exclusividad que buscan maximi-

zar la comodidad del usuario durante su viaje.

Como se puede ver, las empresas anteriormente
seflaladas, y muchas otras, tienen un catidlogo
muy amplio en productos y servicios que pro-
penden por mejorar la experiencia de los usua-
rios en las cabinas de los elevadores, minimizar
los tiempos de espera, garantizar el correcto
mantenimiento periédico de las estructuras, asi
como certificar la idoneidad de los técnicos a
quienes se encomiendan los arreglos locativos y
sus equipos de trabajo. Todo esto con el fin de
brindar seguridad y mantener los elevadores en

6ptimo funcionamiento.

Este proyecto se enfoca en explicar la utilizacién
de un microcontrolador que ejecuta érdenes
para que el elevador vertical de uso residen-
cial cumpla con las necesidades y las normas
de seguridad que actualmente estan vigentes
en el pais, asi como con las exigencias de su

implementacion.
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El ntcleo del sistema que aqui presentamos es
el microcontrolador PIC 16f788A (Microchip Te-
chnology Inc., 2003). Este ejecuta las ordenes in-
troducidas en el teclado matricial, que, a su vez,
simula el teclado que encontramos en ascenso-
res de tamafio real. El microcontrolador da la or-
den para que el motor paso a paso arranque de
acuerdo con la solicitud del usuario. Este motor,
por medio de poleas, sube o baja la cabina por
el foso mediante una cuerda anclada de forma
segura y en puntos estratégicos para mantenerla

en su posicion.

El motor paso a paso que usamos, de referencia
HY?200 2220 0100 APOS, es un motor hibrido de
inercia de rotor bajo, con 200 revoluciones a 1
Amperio (Servo Control Technology, s. f.). Su
gran fiabilidad de funcionamiento lo hace ideal
para aplicaciones de sistemas de posicionado a

bucle abierto.

El motor se mantendra sujeto a la cabina y en
equilibrio en el foso mediante el uso de poleas
distribuidas en diferentes puntos de la estruc-
tura. Es necesario que los puntos de anclaje a la
cabina estén bien distribuidos, de manera que
garanticen la seguridad y eficiencia de la opera-
cion con respecto a la carga de la cabina. El con-
trapeso también cumple una funcién esencial
para mantener el equilibrio de la cabina, pues

ejerce estabilidad y fuerza.

Como nuestro propésito es minimizar tiempos
de espera y mejorar la velocidad de paso entre

los pisos de forma eficiente, segura e inteligente

mediante algoritmos, nuestra propuesta de ele-
vador personaliza cada requerimiento del usua-
rio para que el transporte sea sencillo, eficaz y
seguro. La principal ventaja que se decanta de
nuestra concepcion de manejo del elevador es
que el uso de un motor paso a paso confiere con-
fiabilidad y eficiencia al sistema, y hace que el
frenado sea muy preciso. Ademads, presentamos
una interfaz grafica amigable con el usuario e
inteligente que atiende realmente a las necesi-
dades de tiempo del usuario. Si bien, el ahorro
de tiempo no se podria evidenciar con un solo
ascensor, el valor diferencial serd notable, por
ejemplo, en el caso de edificios que requieran un
aproximado de 5 ascensores. Las pruebas reali-
zadas con distintas versiones de la programacion
del microcontrolador nos permiten estimar que
los tiempos de espera se podrian reducir hasta
0,5 s, una ganancia significativa si se piensa en

tiempos prolongados de uso.

El problema al que nos enfrentamos es que se
debe calcular y programar muy exhaustiva-
mente el motor paso a paso. De lo contrario, y
si la frecuencia es muy elevada, el motor puede
reaccionar erraticamente. La solucién parcial de
este inconveniente es iniciar el motor con una

frecuencia baja.

Por otro lado, es de advertir que por ahora no in-
cluimos dentro de la programacién una interfaz
de audio para personas con deficiencia visual.
Dada la importancia de este asunto, se tratara
de la optimizacién del sistema que pensaremos
maés adelante en una préxima versiéon de nuestra

propuesta.
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Marco tedrico

Elisha Graves Otis invento6 en el afio 1853 el pri- ascensores de personas, montacargas y mon-
mer ascensor para personas. Hasta ese momento, taplatos. Parte I: ascensores eléctricos (Icontec,
los seres humanos solo se transportaban por 2011).

medio de poleas, aparejos o grias a lugares con
* Norma Europea EN 81-2 (1998). Normas de se-

guridad para la construccién e instalacion de

dificil acceso y de orientacién vertical (Miravete

y Larrodé, 2007). El elevador o ascensor es un

. : nsor rsonas, montacar mon-
medio de transporte para personas o cargas, dise- ascensores de personas, montacargas y mo

taplatos. Parte II: ascensores hidraulicos (Icon-
tec, 2011).

fiado para ascender o descender de un edificio en-
tre pisos de forma rapida y segura. Dentro de sus

aplicaciones se prioriza el transporte de personas | Norma Internacional 1SO 4190/1 (1999). As-

y cargas: en los edificios este es el tnico medio .
censores de personas, montacamillas y monta-

para que las personas en condicién de discapaci-

cargas (Icontec, 2011).
dad puedan llegar a su destino, por ejemplo.

En Colombia rige la norma creada por el Icontec
Los elevadores cuentan con varias partes de NTC 5926-1, 5926-2 y 5926-3 para la instalacion
naturaleza mecanica, eléctrica y electrénica. de ascensores electromecanicos, hidraulicos y de
De acuerdo a su integracion, estas configuran —puertas eléctricas. No obstante, esa certificacion
un sistema que ofrece al usuario seguridad, 1O es obligatoria para todo el territorio nacio-
tranquilidad y comodidad para transportarse. nal y solo se ha implementado en las ciudades
Dentro de las normas y directrices que rigen su  principales. Por ejemplo, para la ciudad de Bo-
instalacién, mantenimiento, capacitacién y ope- gotd, la reglamentan: la Resolucién 092 del 03 de
racién encontramos normas internacionales que ~ abril del 2014 (Fopae), el Decreto 663 del 28 de
buscan garantizar al usuario tanto seguridad —diciembre del 2011 y el Acuerdo 470 del 14 de
como comodidad a la hora de usar este medio ~marzo del 2011.
de transporte vertical. Algunas de ellas son:

Al respecto, es fundamental tener claro que el

* Norma Internacional ISO 4190/1 (1999). Selec-  apticulo 50 de la Ley 675 de 2001 sefiala que “los

cion de ascensores de personas y montacargas 5 qministradores responderan por los perjuicios

para edificios residenciales (Icontec, 2011). que, por dolo, culpa leve o grave, ocasionen a la

persona juridica, a los propietarios o a terceros”.
* Norma Europea EN 81-1 (1998). Normas de se-

guridad para la construccion e instalacion de
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Principales partes de un elevador De acuerdo a Aguilar (2015, pp. 26-29), las partes

esenciales de los elevadores son las siguientes:
Figura 1. Partes del elevador o ascensor

* Hueco del ascensor: es el espacio por el que se
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portadas por una estructura metdlica que se
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denomina chasis.

Contrapeso: equilibra la carga de la cabina

para disminuir el peso que debe arrastrar el

o1l
BUFFER

grupo tractor. De esta manera, reduce la po-

tencia requerida para elevar la cabina.

Fuente: Popular Science (3 de abril del 2013)

Poleas de desvio: se usan para situar los cables

de suspension de la cabina y del contrapeso a

Un ascensor estd constituido por equipos eléctri- . .
una distancia correcta, de tal manera que se

cos, electrénicos iezas mecénicas que deben . .
’ yPp q garantiza que el angulo de abrace de los cables

estar integradas para brindar un servicio de trans- . -

en la polea de traccién sea suficiente para la
porte vertical que garantice la seguridad del usua-
rio (Machado y Nepas, 2014). Segtn el “Informe

sobre el funcionamiento del mercado de manteni-

adherencia requerida.

Chasis: es la estructura metalica que soporta la
miento de ascensores en Espafia” (2011), los dis- cabina o contrapeso y a la que se fijan elemen-
positivos que actian para su funcionamiento son: tos de suspension.

“las guias, poleas, cabina, cables, amortiguador

. .. ° iaq: {01 A
y puertas exteriores. Asimismo, el elevador debe Guias: son componentes rigidos cuyo prop6

poseer elementos mecanicos para la seguridad de sito es dirigir la cabina, el contrapeso o la masa

los trasportadores, como puertas de cabina y apo- de equilibrado.

yamanos, elementos de energia (baterias) y acce-

Limitador de velocidad: dispositivo que, ante

sorios de embellecimiento” (Comisién Nacional . . .
un exceso de velocidad (ajustada previa-

1 ia, 2011, p. 12 . .
de la Competencia, 2011, p. 12) mente), emite la orden de detenerse a la ma-

quina y, de requerirse, activa el paracaidas.
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* Circuito de paracaidas: es el dispositivo mecé-
nico cuyo proposito es detener e inmovilizar la
cabina o el contrapeso sobre las guias en caso
de producirse un exceso de velocidad al bajar
o subir o un rompimiento stbito de la suspen-
sién. Lo conforman el limitador de velocidad,
la polea tensora, el paracaidas y el cable de ac-

cionamiento del paracaidas.

* Motor eléctrico: encargado de suministrar la

potencia al conjunto.

Reductor de velocidad: reduce la velocidad
de giro del motor aproximadamente en 1/10
empleando un reductor de velocidad con tor-
nillos sin fin o helicoidales y se transmite a la

polea de traccién de la maquina de traccion.

* Freno electromecénico: freno con capacidad
de detener la maquina cuando la cabina baja
a su velocidad nominal con su carga nominal

aumentada en un 25 %.

* Polea de traccién: va incorporada al grupo
tractor. Debe ser capaz de soportar los esfuer-
zos que le transmiten los cables de suspension
y, a su vez, de transmitirle la traccién necesa-

ria por medio de adherencia.

Elementos de suspension: la cabina y el con-
trapeso deben estar suspendidos por cables de
acero, correas o cadenas de acero de eslabones
paralelos o de rodillos. El nimero minimo de
cables o cadenas es dos (2) y estos deben ser

independientes.

* Instalacion eléctrica: conjunto de cables y cana-
lizaciones eléctricas para asegurar la conexién

entre los diferentes componentes eléctricos.

El factor de seguridad

El factor de seguridad es la capacidad que tiene
una estructura o material de soportar una deter-
minada carga. Este factor se obtiene a partir de la
carga tltima entre la carga permisible. De acuerdo
con Beer et al. (2010), “la carga tltima de un ele-
mento estructural o componente de maquinaria
dado es la carga a la que se espera que el elemento
o componente falle” (p. 28). Ademas, “debera ser
considerablemente mayor que la carga permisible,
es decir, aquella que soportara el elemento o com-
ponente en condiciones normales” (p. 28). El fac-
tor de seguridad, segtin Beer et al., “es una de las
tareas mdas importantes para los ingenieros, pues
si se elige demasiado pequefio la posibilidad de
falla es muy alta y si se elige demasiado grande
el resultado puede ser un disefio costoso o poco
funcional”. (Aguilar, 2015, pp 34-35)

De acuerdo a la indagacién realizada por Agui-
lar (2015, pp. 45-47), la deflexién maxima permi-
tida en cualquier pieza que conforme el chasis
debera ser de:

dmax=1960 1

Donde

1 =largo de la pieza.

Para cabinas con una superficie ttil menor o

igual a 4,65 m2:

W=35-A2+325 A (5.2)

Donde:

W= Carga nominal (kg).

A=Es la superficie ttil de cabina (kg).
N=W75 kg (5.3)

Donde:

N= Maximo namero de pasajeros permitidos.

W= Carga nominal (kg).
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Ahora bien, con el fin de determinar el esfuerzo

normal maximo y el esfuerzo cortante méximo

M

Acto seguido, es preciso determinar el factor de

seguridad utilizando el esfuerzo maximo, segin

el criterio de Mohr. Para esto se calcula el factor de

del elevador, es preciso utilizar las siguientes

ecuaciones:

oméx=|M| I (5,9)
Donde:

omax= es el esfuerzo méaximo debido a la flexién
(N/mm?2).

M= es el mdximo momento flector (N m), calcu-

lado en el paso 8.

c= es la mayor distancia del eje neutro a un punto

de la seccion (mm)

I= es el momento de inercia de la seccién transver-

sal respecto al eje neutro (mm4). (Aguilar, 2015,
p-51)

seguridad con la siguiente ecuacién:

F. S=oylomax (5,16)

Donde:

oyl= es el esfuerzo de fluencia del material que

conforma el chasis (N/mm2 o MPa).

omax= es el esfuerzo maximo segun el criterio de

Mohr (N/mm2o MPa). (Aguilar, 2015, p. 55)

El motor

Para nuestro prototipo usamos un motor paso
a paso de referencia HY200 2220 0100 APOS.

Se trata de un motor hibrido de inercia de rotor

bajo, con 200 revoluciones a 1 amperio (Servo

Control Technology, s. f.).

Figura 2. Estructura fisica de motor paso a paso
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Fuente: Servo Control Technology (s. f., p. 7)
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Figura 3. motor paso a paso Figura 4. Conexion de motor paso a paso de referencia
HY200 2220

HY200 2220
Bipolar parallel

FHASE A
B ==
1
Fuente: archivo personal de los investigadores Fuente: Servo Control Technology (s. f., p. 13)

Tabla 1. Caracteristicas del motor paso a paso con referencia al torque

HYBRID MOTORS HOLDING TORQUE

UNIPOLAR BIPOLAR

(Nem) (Nem)

HY 100 1613 9 1113
HY 200 1607 8,7
HY 200 1713 11,2 13+23.4
HY 200 1717 23,1+246
HY 200 2215 25+27 31+34
HY 200 2220 52+53 64-69
HY 200 2226 87+89 109+114
HY 200 2240 111+113 145+148
HS 200 2216 37 47

Fuente: Servo Control Technology (s. f., p. 15)
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Figura 5. Curva de funcionamiento del motor con referencia a los voltios, los pasos y su inicio
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60 | |
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DRIVE: BIF.CHOP. PAR., 1.5 A/PH

Fuente: Servo Control Technology (s. f., p. 5)

Figura 6. LCD 4*20

LCD 4*20

Esta es la LcD que se utilizé en nuestro prototipo.
Los tres pines iniciales son de voltaje y ajuste de
contraste. Los pines del 4 al 6 se conectan al mi-
crocontrolador con el fin de configurar el puerto.
Los pines del 7 al 14 van al microcontrolador y
llevan la informacién para ser mostrada. Los pi-

nes 15y 16 son los leds incorporados en la Lcp.

Fuente: Polabs (s. f.)

Descripcion * Fuente de alimentacién de + 5V

(también disponible para + 3 V)
e Formato de visualizacion: 20 x 4 caracteres

* El LED puede ser controlado por el pin 1,
* Controlador incorporado: ST 7066 . . .
pin 2, pin15, pin16 0 Ay K
(o equivalente)
od bat * N.V. opcional para fuente de alimentacién
Ciclo de trabajo: 1/16 de +3V (11)

* 5 x 8 puntos incluyen cursor
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Tabla 2. Conexion de los pines al voltaje y al PIC 16f788A

INTERFACE PIN FUNCTION

PIN NO. SYMBOL FUNCTION

1 Vas Ground

2 Voo +3Vor+ 5V

3 Vo Contrast adjustmenit

4 RS H/L register select signal

5 AW H/L read/write signal

] E H — L enable signal

7 DO H/L data bus line

B DB H/L data bus line

9 DBz H/L data bus line

10 DB3 H/L data bus line

11 DB4 H/L data bus line

12 DBS H/L data bus line

13 DB& H/L data bus line

14 D87 H/L data bus line

15 A Power supply for LED (4.2 V)
16 K Power supply for B/L (0 V)
17 MNCA e MC ar negative voltage output
18 MC NC connection

Fuente: Vishay (2012, p. 2)

Teclado matricial 4x4

Figura 7. El teclado matricial 4x4 y su conexion al microcontrolador

ok I =i
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TNTT

SIS TECLADC

Fuente: PicMania (27 de diciembre del 2008)
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Figura 8. 40-Pin PDIP (diagrama de pines)

\_/40
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El microcontrolador que se utiliz6 en nuestro L r S § S e
prototipo fue el microchip de referencia PIC e oas B S EuEl
. . OSC1/CLKI —=[] 13 = 28 [] -— RD5/PSP5
16£788A (Microchip Technology Inc., 2003). 0SC2/CLKO ‘_E w 2 %._. RD4/PSP4
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RD1/PSP1 =—[] 20 21 [ =— RD2/PSP2

Fuente: Microchip Technology Inc. (2003, p. 3)

Figura 9. PIC16F873A/876A (diagrama de bloques)
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Microchip Technology Inc. (2003, p. 6)
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Nuestra propuesta

Durante el tiempo invertido en la fase de prue- para personas. Los ajustes incorporados en la

bas experimentales, se pudo comprobar que
nuestro prototipo ofrece ventajas frente a otros
elevadores relativas a disminuir los tiempos de

programacion del microcontrolador redujeron el
tiempo de espera, a lo que se suma la integracion
de la pantalla Lcp y el teclado matricial, eleccio-
nes que hicieron mas amigable y facil de com-

espera. En esencia, logramos reducir 0,5 s, ga-
prender la interfaz de interaccion con el usuario

nancia tal vez imperceptible cuando se trata solo
de un ascensor, pero notable cuando hablamos  gracias a su visualizacién.

de un sistema integrado de varios ascensores

Figura 10. Montaje en protoboard de microcontrolador, teclado y Lco
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Fuente: Archivo fotografico personal de los investigadores
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Figura 11. Polea que sujeta la cabina

Fuente: Archivo fotografico personal de los investigadores

Figura 12. Motor paso a paso en funcionamiento

Fuente: Archivo fotografico personal de los investigadores

Figura 13. Montaje inicial del elevador

Fuente: Archivo fotografico personal de los investigadores
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Figura 14. Script de las posiciones del motor

void Posl()

if{dest==pasos)

secuencia2();

J//Antes tenia un T

1
dest=0;
if(dest<=pasos)
1
1
¥
else
1
¥
¥
¥
void Pos2()
1
dest=10;
if{dest>=pasos)
1
secuencial();
h
else
1
secuencia2();
h

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Durante el proceso experimental encontramos
varias ventajas al momento de la puesta en mar-
cha. Después de intentar diferentes técnicas para
programar el microcontrolador, encontramos
que podiamos simplificar procesos y lineas para
que el programa fuera eficiente a la hora de su

funcionamiento.

Por otro lado, la ubicacion del motor en la es-

tructura del ascensor nos resulté muy préctica,

en especial, por el hecho de que reduce el es-

fuerzo y genera mas velocidad.

La disposiciéon de las poleas que van ancladas a
la cabina se concibié de manera que el hilo que
usamos generara menos friccién, con lo que se
disminuyen los tiempos de paso entre piso y

piso.



Revista de la Escuela de Ingenieria d) 75

-~ — ©
H

Conclusiones

* La programaciéon implementada para manejar
el motor paso a paso en las diferentes aplica-
ciones en las que podemos usar un microcon-
trolador, desde el proyecto més bésico hasta el

complejo, debe ser precisa.

¢ El motor paso a paso nos arroja una curva con

la que debemos analizar los calculos.

Las conexiones del motor paso a paso para
producir el movimiento siempre se guiaron

por el datasheet y con la experimentacion.

Durante el proceso de experimentacién ubi-

camos el motor en diferentes posiciones del

ascensor con el fin de generar menos esfuerzo

y mayor velocidad.

* La definiciéon de puntos estratégicos para
ubicar las poleas, que fuimos descubriendo
mediante la experimentacién, ayuda a que el

motor no pierda torque.

* Para las conexiones tanto del motor como del
teclado 4x4 y la Lcp 4x20 nos guiamos por el
manual. Esto ayudé a que la programacion

fuera mas asertiva.
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