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Resumen

En el siguiente articulo se presenta la construccion de un prototipo de ascensor de cuatro pisos a escala reducida, acom-
pafiado de un sistema de monitorizacién para fines didacticos. El prototipo creado consta de un sistema de puertas con me-
canismo de apertura y cierre independientes y un panel de accionamiento con botones pulsadores que permiten solicitar la
cabina en/hacia cualquiera de los pisos. El prototipo de ascensor esta acompafiado de un sistema de monitorizacion, desa-
rrollado en Visual C#, que desde el computador reproduce una animacion del prototipo fisico construido. La manera en
gue se interconectan el prototipo de ascensor y el computador es a través de un puerto serie. La légica de operacion del
ascensor se basa en las especificaciones funcionales y tecnolédgicas establecidas por el disefiador, las cuales han sido mo-
deladas con Redes de Petri e implementadas en un microcontrolador PIC 16F877.
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Abstract

The aim of this paper is to describe the construction, modeling and monitoring of a four- floors small-scale elevator for di-
dactic purpose. The prototype created has a door at each floor that opens and closes individually as real elevators and also
offers an operation console with buttons to generate all the orders from/to every floor to be served by the elevator cabin.
Moreover, the monitoring software has been developed in Visual C# to watch the online elevator operation and includes
remote elevator commissioning. A serial connection is needed to link up the prototype to a computer. The elevators opera-
tion logic is based on the functional and technological specifications made by the designer. Petri Nets are use to model the
logical specifications and they are implemented using a microcontroller PIC 16F877.

Key words: Small-scale elevator, monitoring, PIC microcontroller, Petri Nets

1 Introduccién

La construccion de ascensores a pequefia escala ha sido
un tema tratado ampliamente en areas afines a la robdtica,
electrénica, mecanica, inteligencia artificial, automatiza-
cién, entre otras. Dependiendo de las tecnologias utilizadas,
existen diferentes enfoques de disefio para la implementa-
cion de los algoritmos de control encargados de coordinar la
operacion del ascensor (Dugarte, 2011).

El comportamiento de un ascensor puede ser modelado
como un sistema a eventos discretos (SED), en el que la
evolucidn de sus estados en el espacio temporal depende de

las relaciones estado-evento.

Las Redes de Petri constituyen una de las herramientas
matematicas mas sencilla e intuitiva para modelar un SED;
gracias a su capacidad de representacion gréafica, estas per-
miten visualizar y establecer a través de grafos las relacio-
nes existentes entre los diferentes elementos que integran un
sistema (Rodriguez, 2009), (Dugarte, 2011). Es por ello que
se han escogido para representar el modelo dinamico del
ascensor, asegurando una operacion eficiente del mismo.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera: en
el apartado 2 se plantean los antecedentes de trabajos en la
construccién del sistema. El apartado 3 trata sobre las espe-
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cificaciones del prototipo de ascensor (Dugarte, 2011). El
apartado 4 muestra el modelado mediante la técnica de Re-
des de Petri. En el apartado 5 se describe la construccion del
prototipo ascensor. En el apartado 6 se describe la herra-
mienta computacional construida para la monitorizacion del
sistema fisico. El apartado 7 muestra los resultados obteni-
dos. Para finalizar se presentan las conclusiones del trabajo.

2 Antecedentes

Gomez (1995), en su proyecto de grado titulado “Dise-
fio y construccion de un automatismo secuencial (Problema
del ascensor)” construye un ascensor de 4 pisos con apertu-
ra y cierre de puertas, utilizando un computador como ente
controlador del sistema. El ascensor posee dos botones ex-
ternos por piso, uno para bajar (excepto en planta baja) y
otro para subir (excepto en el piso 3) y una botonera interna
para generar las solicitudes de la cabina hacia alguno de los
pisos. El algoritmo de control es disefiado haciendo uso de
diagramas de estado en lenguaje Grafcet. Gomez disefia una
tarjeta de adquisicién de datos para lograr intercambiar in-
formacion entre el automatismo (programa de control) y el
proceso (parte operativa) con el objeto de visualizar el se-
guimiento de la operacion del ascensor desde el compu-
tador. Aunque el proyecto realizado por Gomez fue presen-
tado en la Universidad de Los Andes, no existe ninguna
réplica de este prototipo de ascensor en las instalaciones de
la Escuela de Sistemas, ni tampoco fue utilizado con fines
didacticos después de su construccion.

Por su parte, Cheded y Al-Mulla (2002) presentan en el
articulo “Control of a Four-Level Elevator System using a
Programmable Logic Controller” la construccion de un as-
censor de 4 pisos, con sistemas de puertas (una puerta por
piso). El disefio del algoritmo de control es elaborado ha-
ciendo uso de diagramas de estados, el cual es posterior-
mente implementado en un PLC (Programable Logic Con-
troller) C20K Sysmac Omron. El ascensor construido por
Cheded y Al-Mulla posee dos botones por piso (uno para
bajar y otro para subir) a fin de hacer mas eficiente el pro-
ceso de atencion de llamadas de la cabina. Si las solicitudes
hechas poseen la misma direccion (bajar o subir) que la so-
licitud actual, estas son siempre atendidas primero; después
son atendidas las que poseen la direccion opuesta.

Por otro lado Cheon, Barboza y Romero (2008), en su
proyecto titulado “Elevador de 4 niveles con 3 modos de
funcionamiento” disefian un control eléctrico y electrénico
que controla e integra todos los componentes propios de un
ascensor, utilizando como ente controlador el microcontro-
lador PIC (Peripheral Interface Controller) 16F877A. Los
tres modos de funcionamiento con que opera el ascensor
construido por Cheon, Barboza y Romero son: modo auto-
matico, modo manual (ambos con una fuente de poder de
+5V que alimenta al prototipo) y modo emergencias (con
una pila de +5V que alimenta al prototipo) en caso de fallas
en el suministro eléctrico.

El presente trabajo esta dedicado a la construccion de

un prototipo de ascensor de 4 pisos, que pueda ser usado
para fines didacticos en automatizacion.

El disefio del prototipo de ascensor se basa en los pa-
trones de disefio de los trabajos de Gdmez (1995), Cheded y
Al-Mulla (2002) y Chedn, Barboza y Romero (2008), con
respecto al nimero de pisos que posee el ascensor y el uso
de un sistema de apertura y cierre de puertas. El prototipo
fisico construido hace uso de un panel de accionamiento
externo, con botones para bajar (excepto en planta baja) y
botones para subir (excepto en el piso 3) al igual que lo ha-
ce Gomez y Cheded y Al-Mulla, a fin de que el ascensor
opere eficientemente. A diferencia de Gomez, Cheded y Al-
Mulla, el algoritmo de control ha sido disefiado haciendo
uso de las Redes de Petri.

El “cerebro” del sistema ascensor construido es el mi-
crocontrolador PIC 16F877 (Angulo, 2006), (Cordova,
2009), debido a la facil adquisicién, reducido tamafio, bajo
consumo Yy alta fiabilidad. La légica de control disefiada ha-
ciendo uso de las Redes de Petri es implementada en el mi-
crocontrolador en lenguaje C (Cassandras, 2008), (Doui,
2004), (Kuo-Ming, 2001), (MingWei, 2009).

El sistema de monitorizacion, encargado de establecer
el seguimiento del prototipo de ascensor desde el compu-
tador, ha sido programado en Visual C# 2008 Express Edi-
tion.

3 Especificaciones del Prototipo de Ascensor

En este apartado se presentan los diferentes elementos
que conforman el sistema ascensor. Se precisa la forma en
cémo estos elementos interactdan con la finalidad de mode-
lar dicho comportamiento haciendo uso de las Redes de Pe-
tri.

El sistema en estudio consiste en un ascensor, que
consta de 4 pisos: planta baja, piso 1, piso 2 y piso 3, con
apertura y cierre de puertas, encargado de atender los dife-
rentes llamados hechos desde la misma cabina o desde al-
guno de los pisos, a través de un panel de accionamiento.

En la Fig. 1 se muestran los diferentes elementos que
integran el sistema ascensor y que permiten el correcto fun-
cionamiento del mismo.

Seguidamente, se define brevemente cada uno de estos
elementos.

La cabina: elemento portante que se desplaza vertical-
mente hacia todos los pisos.

El contrapeso: elemento que contrarresta el peso que
genera la cabina.

La cavidad: es la estructura por donde se mueven ver-
ticalmente la cabina y el contrapeso.

Rieles: guias que sirven a la cabina y al contrapeso pa-
ra desplazarse sin ningn problema a través de la cavidad
entre planta baja y el piso 3.

El sistema de cables: elemento que une a la cabina y al
contrapeso, con el fin de generar el equilibrio que necesita
la cabina para desplazarse.

El cuarto de maquinas: elemento encargado de despla-
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zar de manera ascendente o descendente la cabina. Esta
constituido por un motor de corriente continua (DC).

El sistema de puertas: estd conformado por 4 puertas
(una por piso). Cada una de las puertas posee un motor DC
gue genera la apertura y cierre de las mismas.

La edificacion: es el lugar en donde se sitda el sistema
de puertas.

Sensores magnéticos: se dispone de 4 sensores magné-
ticos (uno por piso) ubicados estratégicamente a lo largo de
la estructura, que permiten detectar la posicion de la cabina.

Iman: es el elemento generador del campo magnético
necesario para activar los sensores magnéticos normalmente
abiertos. El iman se encuentra sujeto a una pared externa de
la cabina.

Panel de accionamiento: esta constituido por una boto-
nera externa y una botonera interna.

Botonera externa: en cada piso existen dos botones pa-
ra solicitar el servicio de subir (excepto para piso 3) y bajar
(excepto para planta baja).

Botonera interna: se dispone de 4 botones adicionales,
donde es posible seleccionar el piso destino una vez que se
esta dentro de la cabina.

Plataforma: es el elemento base donde se colocan todos
los componentes mencionados anteriormente y permite dar
estabilidad a toda la estructura.

Plataforma

Sistema de puertas
Edificacion
Cavidad

Cuarto de mdquinas
Rieles

Cabina

Imin

Sistema de cables

Contrapeso

OEOEOEOLOHOEO®

Sensor magnético

Panel de accionamiento

Fig. 1. Elementos del ascensor
3.1. Especificaciones funcionales

El funcionamiento del sistema ascensor consiste en
atender de manera inteligente los diversos llamados de la
cabina realizados por el usuario. Funcionalmente el sistema
debe operar de la siguiente manera:

- El estado inicial del sistema es cabina en planta baja
con las puertas cerradas.

- Las ordenes de mando de la cabina a alguno de los
pisos son generadas por el usuario a través del panel de ac-
cionamiento.

Cuando se solicita la cabina a alguno de los pisos, esta
se mueve a través de la estructura de manera ascendente o
descendente (segun sea el caso).

- Cuando la cabina se aproxima al piso desde el cual se
realiz6 la Ilamada, el sensor magnético detecta el iman y
hace que la cabina se detenga. Luego se abre la puerta, se
espera unos instantes, se cierra la puerta y se sigue aten-
diendo otras llamadas si existen.

- Si ocurren varias ordenes a diferentes pisos, las mis-
mas se atienden en base al algoritmo de control planteado.

- La ldgica de atencion consiste en atender siempre
prioritariamente las 6rdenes que implican el mismo sentido
del movimiento de la cabina. Por ejemplo, si la cabina sube
de planta baja al piso 3 y se dan las siguientes 6rdenes:
subir desde el piso 1, bajar desde el piso 2, ésta se detiene
efectivamente en el piso 1, ignora momentaneamente la or-
den de bajar desde el piso 2, sube hasta el piso 3 y luego
atiende la orden de bajar al piso 2 al ir bajando.

- La légica de atencién de las 6rdenes no se cumple por
orden de llegada, por lo tanto si ocurriesen llamadas simul-
taneas, éstas se atienden en funcion del algoritmo de control
explicado anteriormente; el sistema posee memoria al aten-
der los llamados.

3.2. Especificaciones tecnoldgicas

La manera en que se generan acciones tales como: so-
licitar la cabina a alguno de los pisos, trasladar la cabina as-
cendente o descendentemente, detectar la cabina en alguno
de los pisos y abrir o cerrar las puertas, requiere del uso de
diversos componentes. Ahora se presentan las configuracio-
nes utilizadas para crear el automatismo del sistema ascen-
sor.

Traslado de la cabina: El traslado de la cabina se logra
a través del uso de un motor DC de 12V/2A, que corres-
ponde al motor principal del sistema (MP). El motor es de
velocidad baja, lo que permite que el posicionamiento de la
cabina sea bastante preciso.

Apertura y cierre de puertas: Para generar la apertura 'y
cierre de puertas se hace uso de 4 cajetillas de unidades de
CD/DVD (una por piso), que presentan las caracteristicas
deseadas de tamafio y velocidad para las puertas del ascen-
sor. Las unidades poseen un motor DC 6V/100 mA.

Deteccion de la posicion de la cabina: Para detectar la
posicion de la cabina en un momento determinado, se hace
uso de 4 sensores magnéticos (uno por piso) ubicados en el
centro de la altura de cada piso. Estos sensores son activa-
dos por la presencia de un iman, fijado exactamente en la
mitad de una de las paredes laterales externas de la cabina.

Se dispone entonces de un sensor para planta baja
(SPB), un sensor para piso 1 (SP1), un sensor para piso 2
(SP2) y un sensor para piso 3 (SP3). Estos sensores magné-
ticos operan en modo normalmente abierto, por lo tanto,
cuando detectan la presencia de un campo magnético, sus
contactos se cierran

Solicitud de la cabina: Las solicitudes de la cabina ha-
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cia alguno de los pisos del ascensor, son generadas por el
usuario haciendo uso de pulsadores simples. Estos pulsado-
res representan a la botonera externa e interna del panel de
accionamiento.

El panel de accionamiento externo cuenta con 6 pulsa-
dores que realizan las siguientes acciones: subir desde plan-
ta baja (SUBPB), bajar desde el piso 1 (BAJP1), subir desde
el piso 1 (SUBP1), bajar desde el piso 2 (BAJP2), subir
desde el piso 2 (SUBP2) y bajar desde el piso 3 (BAJP3).
Por otro lado, el panel de accionamiento interno cuenta con
4 pulsadores: ir a planta baja (PB), ir a piso 1 (P1), ir a pi-
502 (P2), ir a piso 3 (P3).

4 Modelo con Redes de Petri

El disefio de la Red de Petri del sistema ascensor se ba-
sa en las especificaciones funcionales y tecnoldgicas de la
parte operativa, expuestas en la seccion anterior. Para com-
prender la Red de Petri disefiada se definen, en primer lu-
gar, las variables de entrada utilizadas para construir las
funciones ldgicas que determinan el funcionamiento del sis-
tema. Seguidamente, se definen las transiciones y los luga-
res que posee la red (Cassandras, 2008), (Kuo-Ming, 2001),
(MingWei, 2009), (Doui, 2004).

4.1. Notacion de variables para llevar la cabina a un piso
superior (realizadas desde el panel externo)

SUBPB: subir desde plata baja.
SUBP1.: subir desde el piso 1.
SUBP2: subir desde el piso 2.

4.2. Notacion de variables para llevar la cabina a un piso
inferior (realizadas desde el panel externo)

BAJP3: bajar desde el piso 3.
BAJP2: bajar desde el piso 2.
BAJP1: bajar desde el piso 1.

4.3. Notacion de variables para llevar la cabina a un piso
(realizadas desde el panel interno)

PB: ir a planta baja.
P1:iral piso 1.
P2: ir al piso 2.
P3: ir al piso 3.

4.4. Deteccion de la cabina en alguno de los pisos

SPB: sensor que detecta la posicion de la cabina en
planta baja.

SP1: sensor que detecta la posicion de la cabina en el
piso 1.

SP2: sensor que detecta la posicion de la cabina en el
piso 2.

SP3: sensor que detecta la posicion de la cabina en el
piso 3.

4.5. Notacion de las funciones légicas

Las funciones l6gicas a utilizar representan las siguientes
acciones implicadas en las transiciones o condiciones de la
Red de Petri.

SCPB: solicitud de la cabina en el mismo piso en que se en-
cuentra (planta baja).

SCP1: solicitud de la cabina en el mismo piso en que se en-
cuentra (piso 1).

SCP2: solicitud de la cabina en el mismo piso en que se en-
cuentra (piso 2).

SCP3: solicitud de la cabina en el mismo piso en que se en-
cuentra (piso 3).

SSC: solicitud de la cabina para subir.

SBC: solicitud de la cabina para bajar.

PCS: parada de la cabina si va subiendo.

PCB: parada de la cabina si va bajando.

En resumen las funciones l6gicas generadas son las si-
guientes:

Casol:
SCPB = SPB*(PB + SUBPB). (1)
Caso2:
SCP1 = SP1*(P1+ SUBP1+ BAJPY). ?
Caso3:
SCP2 = SP2* (P2 + SUBP2+ BAJP2). (3)
Caso4:
SCP3 = SP3*(P3 + BAJP3). 4)
Caso5:
SSC = SPB* (SUBP1+ SUBP2 + BAJP1 + BAJP2
+ BAJP3+ P1+ P2+ P3) + SP1*(SUBP1
+ BAJP2 + BAJP3+ P2 4 P3)
+ SP2*(BAJP3 + P3). (5)
Caso6:
SBC = SP3*(SUBP2 + SUBP1 + SUBPB +
BAJP2 + BAJP1+ P2 + P14+ PB) +
SP2*(SUBP1 + SUBPB + BAJP1 +
P1+ PB) + SP1*(SUBPB + PB). (6)
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Una vez presentada la légica de funcionamiento del
sistema ascensor, y habiendo definido las funciones ldgicas,
se procede a definir los lugares y las transiciones asociadas
a la Red de Petri del sistema ascensor.

4.6. Definicion de los lugares y transiciones

Los lugares se asocian a los diferentes estados que
puede presentar el sistema ascensor durante toda su vida
Gtil. Las transiciones se asocian a las condiciones que pre-
senta el sistema (funciones logicas, temporizaciones, etc.)
para cambiar de un estado a otro. En las Tablas 1y 2 se de-
finen los lugares y las transiciones de la Red de Petri del
sistema ascensor.

Tabla 1. Lugares de la Red de Petri

Nombre Lugar de la Red de Petri
P1 I: posicion inicial del sistema
P2 SC: subiendo cabina
P3 APPB: abriendo la puerta de planta baja
P4 CPPB: cerrando la puerta de planta baja
P5 BC: bajando cabina
P6 DC: cabina detenida
P7 APPB: abriendo la puerta de planta baja
P8 CPPB: cerrando la puerta de planta baja
P9 APP1: abriendo la puerta del piso 1
P10 CPP1: cerrando la puerta del piso 1
P11 APP2: abriendo la puerta del piso 2
P12 CPP2: cerrando la puerta del piso 2
P13 APP3: abriendo la puerta del piso 3
P14 CPP3: cerrando la puerta del piso 3
P15 E: Cabina esperando nuevas solicitudes
Tabla 2. Transiciones de la Red de Petri
Nombre Transicion de la Red de Petri

T1 SSC: solicitud de la cabina para subir

T2 PCS: parada de la cabina si va subiendo

T3 SCPB : solicitud de la cabina en el mismo piso (planta

baja)

T4 TP: temporizacion de 2 segundos

T5 1: condicién siempre verdadera

T6 SBC: solicitud de la cabina para bajar

P15

Fig. 2. Red de Petri del sistema ascensor
5 Descripcidon del Prototipo

El prototipo de ascensor es una representacion a escala
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de un ascensor real de 4 pisos. Esta constituido por una se-
rie de componentes, algunos de ellos elaborados a medida y
otros reutilizados, con la finalidad de reducir los gastos im-
plicados en la construccién del mismo.

En las Figs. 3 y 4 se muestran fotografias del prototipo
construido indicando las diferentes partes que lo conforman.
Para obtener mayor detalle en la construccion del sistema
véase el manuscrito de Dugarte (2011).

Cuarto
de mdquinas
Sistema
de puertas
Edificacion
Panel
de accionamiento
Plataforma
Fig. 3. Vista frontal del ascensor
Contrapeso
Sistema
de cables
Rieles
Cabina

Fig. 4. Vista posterior del ascensor

Se requiere controlar el sistema ascensor y para ello se
construyen los circuitos de las Figs. 5, 6 y 7. El significado
y construccién de cada circuito se encuentran descritos con
detalle en la tesis de Dugarte (2011) y que por razones de
espacio no se colocan en el articulo.

5.1. Caracteristicas del programa de control

Para implementar la Red de Petri del ascensor no se
requiere del uso de estructuras de datos complejas. Se nece-
sita hacer uso de un lenguaje de programacion que permita
representar de la manera mas efectiva posible el algoritmo
de control (Angulo, 1994), (Angulo, 2003), (Huseinbegvic,

2010).
Existen diferentes tipos de lenguajes para programar
un microcontrolador, entre los cuales se puede mencionar:
ASSEMBLER, C, C++, BASIC y algoritmos graficos.

El lenguaje de programacion C dispone de las estructu-
ras tipicas de los lenguajes de alto nivel y, a su vez, dispone
de construcciones del lenguaje que permiten un control a
muy bajo nivel. Esta caracteristica posibilita el acceso direc-
to a los dispositivos periféricos de una manera mas sencilla
e intuitiva que ASSEMBLER.

Aungue no se precisa de un lenguaje de programacion
particular, para el caso de estudio, el programa de control ha
sido codificado en lenguaje C, ya que este lenguaje maneja
programacion estructurada y modular, y posee algunas ca-
racteristicas de los lenguajes de bajo nivel, suficientes y ne-
cesarias para los propositos del proyecto.
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Fig. 6. Circuito impreso de la placa de relés
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Fig. 7. Diagrama del circuito de la placa display
5.2. El ente controlador (PIC 16F877)

Un microcontrolador es un circuito integrado progra-
mable que contiene los tres componentes necesarios para
controlar el funcionamiento de una tarea determinada: la
unidad de procesamiento, la memoria y los periféricos de
entrada y salida (MingWei, 2009).

En particular, el PIC 16F877 posee diversas caracteris-
ticas que permiten desarrollar proyectos para aplicaciones
en el area de robdtica, electrénica, control de procesos e in-
cluso biotecnologia. En el caso de estudio, el microcontro-
lador 16F877 se ajusta a los objetivos del proyecto, y se de-
signara como el ente controlador del sistema ascensor.

El microcontrolador 16F877 es un dispositivo de la
familia PIC fabricado por Microchip Technology Inc., de
reducido tamafio, bajo consumo, bajo costo, alta fiabilidad y
de facil adquisicion. Posee 40 puertos y brinda la posibili-
dad de usar temporizaciones (utilizando una sefial de reloj
interna o externa), comparadores analdgicos, interrupciones
y ademas permite establecer comunicacién con el puerto
serie del computador.

La disponibilidad, el bajo costo, el nimero de puertos
que posee, y las multiples funciones que este pequefio dis-
positivo ofrece, son algunas de las cualidades méas impor-
tantes tomadas en cuenta para escoger el PIC 16F877 como
ente controlador del sistema ascensor (Angulo, 2006), (Hu-
seinbegovic, 2010).

5.3. Conexion entre el puerto RS232 y el PIC 16F877

La comunicacion del microcontrolador con el compu-
tador personal se puede realizar utilizando solo tres patillas
del puerto serie RS232, estas son:

Pin de transmisién (TxD),

Pin de recepcion (RxD),

Pin de tierra (SG).

Sin embargo, el problema se encuentra en que los nive-
les Idgicos TTL (Transistor-Transistor-Logic) con los que
trabaja el microcontrolador no son compatibles con los ni-
veles l6gicos RS232 del puerto serie del computador. El
microcontrolador trabaja normalmente con tensiones 0V
(nivel légico 0) y 5V (nivel légico 1), mientras que el puer-

to serie trabaja con logica negativa, es decir, +12V (nivel
I6gico 0) y -12V (nivel logico 1).

Por esta razén, se debe hacer uso de un dispositivo ca-
paz de traducir los datos del microcontrolador al puerto y
viceversa. Este chip puede ser el MAX232 o algo similar.

En la Fig. 8 se muestra el circuito para comunicar un
computador con un microcontrolador 16F877 a través del
puerto serie RS232.
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Fig. 8. Conexion del puerto RS232 con el PIC 16F877
6 Monitorizacién del sistema de ascensor

El sistema de monitorizacion del ascensor es una
aplicacion creada en Visual C# 2008 Express Edition
(Visual C#, 2008), bajo el sistema operativo Windows,
destinada a hacer un seguimiento de la operacion del
prototipo fisico construido. El programa consta de todas las
caracteristicas y propiedades que le concede haber sido
elaborado bajo el ambiente gréafico de Windows, en cuanto
a la calidad gréafica de la interfaz, manejo de ventanas,
mends despegables, sistema de ayudas y otras mas
(Kruglinski, 1998).

Al momento de iniciarse el programa, se expande la
ventana principal del sistema de monitorizacion. Esta ven-
tana muestra la imagen de un ascensor de 4 pisos (réplica
del prototipo fisico), el panel de accionamiento virtual y la
barra de menu (véase la Fig. 9).

La ventana principal es la interfaz entre el usuario y el
programa, es decir, a través de ella se visualiza el estado de
la cabina, de las puertas y los diodos luminosos o LEDs
(Light-Emitting Diodes), indicadores de los Ilamados.
Ademas de eso, desde esta ventana el usuario puede interac-
tuar con la aplicacion y generar las 6rdenes de mando, ha-
ciendo click con el raton en alguno de los botones del panel
de accionamiento virtual.

En la Fig. 10 se describe cada uno de los elementos
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presentes en el panel virtual. En el caso mostrado, el panel
indica que la cabina se encuentra en planta baja (el display
muestra el nimero cero) y no existen llamados de cabina a
ninguno de los pisos.

Barra de memis

Barra de titulo

AL Siatema de Monitorizscion
Frograms  Avads

Panel de accionamiento

Panelinterno : Panel externo
|
Indicador de o mid : =l
llamado 2 N :132.
|
Ascensor +— nid OV i 1l
=m0 =m
: I

Fig. 9. Ventana principal del sistema de monitorizacion
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Fig. 10. Descripcion del panel de accionamiento virtual
7 Resultados obtenidos

El objeto de la realizacién de las pruebas experimenta-
les es verificar el correcto funcionamiento del sistema as-
censor, al generar las 6rdenes de mando desde el panel de
accionamiento fisico y/o desde el panel de accionamiento
virtual.

8 Prueba 1
Se requiere comprobar el correcto funcionamiento del

sistema de monitorizacién cuando se generan las 6rdenes de
mando a través del panel de accionamiento virtual.

Punto de partida

Cabina en planta baja con todas las puertas cerradas
(posicion inicial del sistema).

Ordenes de mando

Para este caso las érdenes de mando son generadas por
4 usuarios: usuario 1, usuario 2, usuario 3 y usuario 4, en el
siguiente orden:

El usuario 1, solicita el servicio de la cabina para subir
desde planta baja.

El usuario 2, solicita el servicio de la cabina para bajar
desde el piso 1.

El usuario 3, solicita el servicio de la cabina para bajar
desde el piso 2.

El usuario 4, solicita el servicio de la cabina para bajar
desde el piso 3.

Una vez puesto en marcha el sistema ascensor, se ge-
neran las 6rdenes de mando descritas en la Prueba 1 hacien-
do click en el panel de accionamiento virtual. Todos los bo-
tones que se han presionado: Subir desde planta baja, Bajar
desde el piso 1, Bajar desde el piso 2 y Bajar desde el piso
3 se encienden para indicar que existen dichas solicitudes.
Ademas, se encienden los LEDs indicadores de llamada en
todos los pisos, ya que los usuarios han solicitado la cabina
en los cuatro (4) pisos del ascensor.

En este momento, el prototipo fisico y la animacion del
sistema de monitorizacién empiezan a moverse de manera
sincronizada.

Al inicio, como la cabina esta posicionada en planta
baja, al presionar el bot6n subir desde planta baja, la puerta
se abre, espera unos instantes (2 segundos aproximadamen-
te) y luego se cierra. Al cerrarse la puerta en planta baja, el
botdn Subir desde planta baja y el LED de este piso se
apagan debido a que el llamado ya ha sido atendido.

Luego la cabina debe subir hasta el piso 3 para atender
el llamado bajar desde el piso 3, respetando asi la légica de
funcionamiento del Sistema Ascensor en base a la cual se
obtuvo el modelo a eventos discretos del mismo.

Nota: Segun el algoritmo de control disefiado es mucho
mas eficiente atender en primer lugar el llamado del piso 3
y luego atender los demas Ilamados al ir bajando la cabina
(se supone que los usuarios desean bajar).

Al llegar al piso 3, se abre la puerta del piso 3 y el
usuario 1 entra a la cabina. Al transcurrir unos instantes se
cierra la puerta y se apaga el boton bajar desde el piso 3 y
el LED del piso 3.

Seguidamente, la cabina empieza a desplazarse hacia el
piso 2 y se detiene para atender el llamado Bajar desde el
piso 2. En este caso resulta eficiente que la cabina se deten-
ga en el piso 2, ya que la misma va bajando y el usuario 2
desea bajar también.

En el momento en que la cabina llega al piso 2, se debe
abrir la puerta, el usuario 2 entra a la cabina y al transcurrir
unos instantes se cierra dicha puerta. Al cerrase la puerta el
boton Bajar desde el piso 2 y el LED del mismo piso deben
apagarse.

Posteriormente, la cabina empieza a descender hacia el
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piso 1y se detiene para atender el llamado Bajar desde el
piso 1.

Por ultimo, cuando la cabina llega al piso 1 se debe
abrir la puerta de dicho piso, y al transcurrir unos instantes
la misma debe cerrarse. En el momento en que la puerta del
piso 1 se cierra, el boton bajar desde el piso 1y el LED del
piso 1 se apagan.

En este momento el sistema de monitorizacién y con-
trol se encuentra a la espera de nuevas 6rdenes de mando ya
que no existen solicitudes pendientes.

9 Prueba 2

Se requiere comprobar el correcto funcionamiento del
sistema de monitorizacion cuando se generan las drdenes de
mando a través del panel de accionamiento del prototipo
fisico.

Punto de partida

Cabina en piso 3 con todas las puertas cerradas.

Ordenes de mando

Para este caso las drdenes de mando son generadas por
3 usuarios, usuario 5, usuario 6 y usuario 7:

El usuario 5 solicita el servicio de la cabina para Bajar
desde piso 3.

El usuario 6 solicita el servicio de la cabina para Bajar
desde el piso 2.

El usuario 7 solicita el servicio de la cabina para Bajar
desde el piso 1.

Cada uno de los usuarios, ya dentro de la cabina, soli-
citan el servicio Ir a planta baja.

Nota: primero se generan las 6rdenes del panel externo
(Bajar desde el piso 3, Bajar desde el piso 2, Bajar desde el
piso 1) y luego, estando los usuarios dentro de la cabina,
cada uno de ellos genera la orden Ir a planta baja.

Para comenzar la Prueba 2, es necesario ubicar la cabi-
na en el piso 3, pues éste es el punto de partida de la expe-
riencia (esto se puede hacer presionando desde el panel de
accionamiento virtual o fisico los botones: Ir a piso 3 o Ba-
jar desde el piso 3).

Una vez ubicada la cabina en el piso 3, se generan las
ordenes de mando descritas en la Prueba 2.

Todos los usuarios se encuentran fuera de la cabina y
han generado las solicitudes: Bajar desde el piso 3, Bajar
desde el piso 2 y Bajar desde el piso 1. Estos botones son
encendidos, al igual que los LEDs de los pisos correspon-
dientes a dichos llamados.

Téngase en cuenta que la orden Ir a planta baja no ha
sido generada (se encuentra apagado el botdn ir a planta
baja y el LED de este piso) debido a que por ahora, ningin
usuario se encuentra dentro de la cabina.

Como la cabina se encuentra en el piso 3, y existe el
llamado bajar desde el piso 3, se abre la puerta del piso 3, el
usuario 5 entra a la cabina y al transcurrir unos instantes la
puerta se cierra. Tanto el LED como el boton del panel ex-
terno del piso 3 se apagan.

Una vez que el usuario 5 esta dentro de la cabina, el

mismo genera el llamado Ir a planta baja; el boton y el
LED de planta baja se encienden.

Luego la cabina debe bajar al piso 2 para atender el
llamado Bajar desde el piso 2. Segun el algoritmo de con-
trol disefiado, si la cabina se encuentra bajando, ésta se de-
tiene en los pisos en donde existan llamados para bajar tanto
del panel externo como interno.

Al llegar al piso 2, se abre la puerta del piso 3, el usua-
rio 6 entra a la cabina y al transcurrir unos instantes la puer-
ta se cierra. En seguida se apaga el LED vy el boton del piso
2.

Ahora, la cabina empieza a desplazarse hacia al piso 1
para atender el llamado bajar desde el piso 1. El usuario 6
mientras la cabina esta bajando, genera el llamado Ir a plan-
ta baja. El bot6n Ir a planta baja sigue encendido ya que el
usuario 5 también habia hecho la misma solicitud.

Cuando la cabina llega al piso 1, se abre la puerta, en-
tra el usuario 7 a la cabina, y luego de unos instantes se cie-
rra dicha puerta. En el momento en que se cierra la puerta
del piso 1, el LED vy el botdn del piso correspondiente se
apagan.

La cabina empieza a descender para atender el llamado
ir a planta baja. El usuario 7, mientras la cabina desciende,
también genera la solicitud Ir a planta baja (esta solicitud
ya ha sido hecho por los usuarios 5 y 6) permaneciendo el
botdn del panel interno encendido.

Cuando la cabina llega a planta baja, la puerta de plan-
ta baja se abre, y los usuarios 5, 6 y 7 salen de la cabina. Al
transcurrir unos instantes, se cierra la puerta y se apaga el
LED vy el botén de este piso.

En estos momentos todos los llamados han sido aten-
didos satisfactoriamente y el sistema se encuentra en espera
de futuras solicitudes.

La ejecucién de las pruebas 1 y 2, permite decir que el
sistema de monitorizacién y control del ascensor funciona
correctamente de acuerdo al algoritmo disefiado e imple-
mentado en el microcontrolador 16F877. Se comprueba que
se cumple la légica de control disefiada con las redes de Pe-
tri de la Fig. 2.

10 Conclusiones

Se ha comprobado la utilidad de las Redes de Petri
como herramienta para modelar sistemas a eventos discre-
tos, que pueden ser materializados en forma sencilla por
medio de un lenguaje de programacion.

Se realiz6 la implementacion del algoritmo de control
en un microcontrolador PIC 16F877, encargado de mante-
ner coordinadas las distintas maniobras que ejecuta el proto-
tipo ascensor construido.

Se elabor6 un sistema de monitorizacion del prototipo
ascensor, realizando una aplicacion (bajo ambiente Win-
dows) que desde el computador permite reproducir una
animacion de las operaciones ejecutadas por el prototipo
fisico.

Se consiguid realizar con éxito el desarrollo de un pro-
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tocolo de comunicacion sencillo entre el microcontrolador
PIC 16F877 y el computador a través de su puerto serie.

Se presentd al prototipo de ascensor y el sistema de
monitorizacién elaborado, como ejemplo a pequefia escala
de un automatismo secuencial. En consecuencia, el sistema
ascensor puede ser usado para fines didacticos en automati-
zacion.

A partir del sistema ascensor elaborado se podran rea-
lizar trabajos précticos en el &rea de modelado de eventos
discretos, bien utilizando la técnica de Redes de Petri o me-
diante el uso de autématas finitos.

Dadas las virtudes que presenta el prototipo construido
serd posible afadir nuevos sensores con otras funcionalida-
des que permitan, entre otras cosas, hacer deteccion de fa-
llas y otros modos de operacion.
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