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RESUMEN

En el mundo moderno, la movilidad de las personas en grandes edificaciones
resulta bastante compleja, por esta razén, las escaleras mecanicas toman
relevancia, al convertirse en una solucién viable para mejorar el flujo de personas
en estos lugares. Teniendo en cuenta la importancia de las escaleras mecanicas,
este documento presenta el andlisis estatico de estas estructuras, basado en las
normativas internacionales y las condiciones que utilizan algunos fabricantes en
la construccién de las mismas. En este trabajo se presentan las caracteristicas
esenciales que se pueden tener en el disefio de la escalera mecanica, teniendo
en cuenta parametros como el material de las piezas y el factor de seguridad
para este tipo de estructuras, segun la normativa correspondiente.

Ademas del analisis estructural de la escalera mecanica, este documento
presenta el disefio de un sistema de ahorro de energia, teniendo en cuenta para
esto la problematica energética actual, como por ejemplo, el aumento de su
demanda y por ende el aumento de la huella de carbono. Para el desarrollo de
este control se disefié un variador de velocidad PWM para un motor trifasico,
ademas de un control PID que permite acondicionar la corriente, de tal forma que
el motor no se vea afectado por los picos; en conjunto, estos dos controles
permiten mejorar la eficiencia energética del motor, ya que, gracias a estos, los
picos de corriente se reduciran y el funcionamiento de la escalera dependera del
flujo de personas que utilicen el servicio.

Para el andlisis de la parte estructural de la escalera, se desarroll6 el disefio de
la estructura en un software CAD (SOLIDWORKS) ® y a través de un estudio
por elementos finitos, se pudo corroborar las caracteristicas de la escalera en
cuanto a su comportamiento mecanico y su fiabilidad para el uso de las
personas. Para el desarrollo del sistema de ahorro energético, se va a verificar
su funcionamiento implementando MATLAB®, ya que gracias a las herramientas
con que cuenta este software matematico, fue posible verificar el sistema y
corroborar la respuesta del sistema a distintos tipos de entrada.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, se ha venido desarrollando distintos tipos de estructuras con
diversos objetivos, uno de los cuales ha mejorado el estilo de vida de las
personas, han sido las que permiten el transporte en interiores [1]. De manera
mas especifica, ascensores y escaleras mecanicas. Si bien estas estructuras
han presentado ciertos cambios, la escalera mecanica sigue teniendo desde su
origen basicamente el mismo disefio [2]. Sin embargo, al movilizar seres vivos,
necesita cumplir con ciertas caracteristicas para dar mayor seguridad a los
usuarios, y ademas mejorar la eficiencia energética, implementando nuevos y
mejores materiales en su construccion.

Con la utilizacion de mejores materiales, también se debe considerar las
normativas que ayudan a tener un disefio confiable que garantice por ejemplo
las condiciones minimas de seguridad para el usuario, el confort y por su puesto
un bajo consumo de energia, de tal manera que el sistema sea viable para el uso
de las personas y que ademas sea amable con el medio ambiente. Si bien, se
realizan muchos estudios acerca de las caracteristicas de la estructura, ain no
es infalible el disefio [3]. Por lo cual vale la pena analizar las caracteristicas de
una escalera mecanica estandar, teniendo en cuenta su normativa y lo que esta
implica en su fabricacion.

Basicamente, cualquier sistema se puede seguir mejorando, sin embargo, los
cambios en una escalera mecanica deben realizarse teniendo en mente la
importancia de que sera utilizada por las personas, si se realiza un cambio a la
escalera, no solo importara el disefio, sino que ademas no debera afectar las
condiciones de seguridad y en lo posible, mejorar dicha caracteristica.

Actualmente, la utilizacion de escaleras mecéanicas resulta ser bastante comun,
encontrarla tanto en ambientes cerrados como en ambientes abiertos, como
edificios, o en las comunas de Medellin [4], todo esto con la idea de mejorar la
calidad de vida de las personas.

Otro factor importante a parte de la parte mecanica de las escaleras, los sistemas
eléctricos y de control de la estructura también juegan un papel importante en el
correcto funcionamiento del sistema, por lo cual es la caracteristica que mas
cambios ha tenido [5] debido a la evolucion més acelerada en el desarrollo de
componentes electrénicos, en especial en los Ultimos afios, principalmente en
busca de mejorar la eficiencia energética de las maquinas. Es por esto, que la
necesidad de mejorar dicha caracteristica, en el presente documento muestra el
desarrollo de un sistema de ahorro de energia, teniendo una sinergia entre la



parte mecanica y la parte eléctrica, que logra mejorar de cierta forma las
condiciones de la escalera.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, uno de los problemas que mas afecta a las personas es la
movilidad, no so6lo dentro de un entorno urbano exterior, sino también en
entornos cerrados con gran aglomeracion de personas. Teniendo en cuenta esta
problematica, las grandes edificaciones de una ciudad moderna que tenga varios
niveles, debe garantizar la eficiencia del transporte dentro del recinto,
implementando para esto sistemas como escaleras mecanicas [6]. Sin embargo,
la instalacién de dichas estructuras, conlleva a nuevos problemas que afectan
tanto a los usuarios como a sus operadores.

Una de los mayores inconvenientes que se busca abordar de manera progresiva,
debido al impacto medio ambiental que se vive actualmente, es el consumo
energético. El funcionamiento de las escaleras mecanicas es de manera
continua, por lo cual, la estructura tiene un consumo inadecuado de energia, en
determinados momentos de su servicio, en especial cuando hay una reduccién
en el flujo de personas [7], y que, si bien este fendmeno no se presenta de forma
continua, a largo plazo los efectos tanto econdmicos como medioambientales,
que afectan no solo el entorno donde se implementé la escalera, sino a una
sociedad en general.

En Colombia, en el presente afio, segun la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME), con base a la proyeccién de marzo de 2015 [8], la demanda
energética tiende a aumentar en forma exponencial, y segun el mismo analisis,
esta tendencia seguird por mucho tiempo en el pais.

Pero a partir del escenario que se presento en los primeros meses del afio 2016,
el problema de demanda energética en Colombia, es aun mas desalentador,
debido especialmente a las condiciones medio ambientales que se estan
viviendo en el pais, que lo han tenido al borde de un racionamiento energético
[9]. Por esta razon, es necesario buscar maneras de gestionar mejor la energia,
que permitan mitigar las consecuencias que a futuro podria traer el uso
inadecuado de la energia.

Otro parametro importante, es que el uso de mecanismos autdnomos representa
ciertos riesgos en la seguridad del usuario, ya sea por la imprudencia del mismo,
o porgue el funcionamiento del sistema no es el adecuado. En las escaleras
eléctricas, a pesar de su uso constante por parte personas, el tema de seguridad
en dichos dispositivos, suele tomarse como tema de segunda mano; sin



embargo, los sucesos de accidentalidad en escaleras eléctricas son mas
comunes de lo que se piensa, por lo cual este tema se debe tomar con la mayor
seriedad posible. Aunque en ocasiones, dichos accidentes se presenten por
descuido e imprudencia de los usuarios, para reducir el error humano se podria
usar herramientas tecnologicas que ayuden a disminuir los indices de
accidentalidad en dichas estructuras [10].

Respecto al entorno un poco preocupante que se plantea en referencia a las
escaleras mecanicas, existen herramientas para mejorar ciertas condiciones de
la estructura, y sin lugar a dudas una de estas es la tecnologia. Basado en lo
anterior, surge la pregunta: ¢(Como la Ingenieria, a través de desarrollos
mecatronicos, puede contribuir en mejora del consumo energético, en sistemas
de escaleras eléctricas, ademas, brindando seguridad a los usuarios?

3. JUSTIFICACION

A partir de los problemas encontrados en el uso de escaleras eléctricas en
cuanto a lo que se refiere a seguridad de los usuarios y consumo energético del
sistema, se pretende implementar una metodologia de control que aborde estos
dos parametros.

Como primer parametro, se va a tomar el consumo energético durante el
funcionamiento de las escaleras eléctricas, para lo cual se pretende realizar un
control que logre verificar el flujo de personas, de tal manera que la operacién de
transporte en las escaleras no sea de manera continua, sino que por el contrario
exista un parametro que permita la reduccién de tiempo de operacion del
sistema, en referencia a los ciclos de funcionamiento innecesario de las
mismas, dada la disminucion en el flujo de personas usandolas, teniendo un
cierto impacto medioambiental dado por la reduccién del consumo de energia, y
como efecto adicional una reduccidn en los costos monetarios debido al
consumo energeético.

Como segundo parametro, se pretende utilizar elementos tecnoldgicos que
brinden una mayor seguridad a los usuarios de escaleras eléctricas y que
ademas fomente de cierta manera un mejor uso de las mismas. La forma que se
presenta para abordar este punto, es la implementacion de sensores en las
franjas amarillas que por norma estos sistemas deben tener en cada uno de sus
escalones, de tal manera que por medio de realimentacion al usuario a través
de algun tipo de sefial, le indique que esta utilizando la escalera de manera
inadecuada, buscando con esto que el usuario mejore su ubicacion en el
escaldn, teniendo un efecto en cuanto a reduccion de accidentalidad, lo que
tendra como beneficio adicional la reduccion de pagos por indemnizaciones
debida a los accidentes.



4. OBJETIVOS

4.1.0OBJETIVO GENERAL

Disefiar y desarrollar un prototipo simulado, que permita realizar el control de la
activacion de escaleras eléctricas, en funcion del flujo de personas. Esto con el
propdsito de reducir los consumos de energia en la utilizacion de este tipo de
estructuras, garantizando ademas la seguridad de los usuarios.

4.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el funcionamiento de las escaleras eléctricas, en cuanto a sus
caracteristicas mecanicas, eléctricas y de control, encontrando de esta manera
su modelo matematico.

A partir del desarrollo del modelo matematico de las escaleras eléctricas, disefar
un sistema de control que permita reducir el consumo energético a partir de la
operacion de la escalera.

Desarrollar un sistema que permita mejorar la seguridad de los usuarios
mediante la implementacion de sensores y la utilizacion de un sistema de
realimentacion al usuario

Realizar una simulacion que permita verificar el funcionamiento de los sistemas
mencionados anteriormente, mostrando como caracteristica principal el
consumo de energia, ademas de la correcta operacion del sistema de seguridad.

5. MARCO REFERENCIAL

La utilizacion de escaleras y rampas eléctricas ha venido en aumento en los
altimos afos. Tanta ha sido su acogida, que su implementacion no se ha limitado
solo a establecimientos como centros comerciales o centros de servicio, donde
son parte fundamental de la infraestructura, sino que incluso su uso ha servido
para que, en ciertos lugares, donde por una u otra razon es dificil movilizarse, se
hayan instalado escaleras mecanicas que funcionan como medio de transporte,
facilitando de esta manera la movilidad de las personas que habitan el lugar [11].
Teniendo en cuenta esto, se han desarrollado ciertos trabajos con el propdsito
de mejorar este tipo de estructuras, lo que ha permitido una mejora constante de
las mismas. A continuacién, se muestran algunos trabajos realizados que
tuvieron como propdésito mejorar ciertas condiciones y/o caracteristicas de la
estructura.



La busqueda de nuevas herramientas que permitan mejorar la industria y con la
idea de realizar aplicaciones para un sistema de transporte vertical en la industria
ferroviaria, se han implementado dos métodos alternativos para reducir el
consumo de energia de las escaleras eléctricas en el sector [12]. El primero de
ellos denominado método "VSD-Accionamiento de velocidad variable", que, a
través de la instalacion de un variador de frecuencia, permite enlazar al sistema
con el esquema de control de velocidad. El segundo es el disefio de un
controlador especial "VVC-Accionamiento de voltaje variable a velocidad
constante”, que reduce la energia mediante el control de la tension del motor y
mejora el factor de potencia del motor cuando haya un menor namero de
personas utilizando la escalera eléctrica, sin la necesidad de variar la velocidad.
Comparando estos dos métodos se logré identificar, que habia un ahorro de
energia de aproximadamente un 22%, cuando las escaleras eléctricas
trabajaban con una velocidad variable (0.65, 0.6. 0.55 y 0.5) m/s, en comparacion
con la operacion con velocidad constante (0,65 m/s solamente).

Otro sistema implementado para mejorar la eficiencia de las escaleras
eléctricas, es adoptando un esquema de control de ahorro de energia, que tiene
en cuenta la velocidad, una frecuencia variable y un regulador de voltaje
inteligente, a través de las técnicas de deteccion y el desarrollo de un algoritmo
fuzzy basado en adaptacion y diagndstico de fallas de las escaleras eléctricas,
que permite detectar la dinamica de las personas, a través de un controlador de
conversion de frecuencia para la escalera eléctrica. Ademas, permite modular la
velocidad, controlar la tension y hacer un monitoreo de seguridad del circuito de
proteccion, para optimizar el rendimiento de la escalera mecénica [13]. Para
comprobar el funcionamiento del control, se realiz6 un andlisis comparativo de la
eficiencia energética de dos escaleras eléctricas con diferente cantidad de afios
en operacion, de una estacion del metro en Helsinki, Finlandia. La prueba mostré
que se puede ahorrar energia a mas de 40% en este sistema.

Jordi Vidal Bort [14], El objeto del proyecto es la elaboracién de una aplicacion
informatica que permita la simulacion del comportamiento en régimen dinamico
de un motor de induccién trifasico. Se adaptdé un modelo matematico de la
maquina de induccion trifasica para el estudio del comportamiento en régimen
dinamico en funcionamiento como motor.

Toledo Chojolan, Steeve Erasmo [15], Realiz6 una comparacion entre la
respuesta dindmica de lazos de control con reguladores tipo PID. En tiempo
continuo y en tiempo discreto, tomando como parametros de desempefio su
respuesta temporal, y su respuesta en frecuencia, utilizando graficas de
respuesta al escaldn unitario para el caso temporal y diagramas de Bode, Nyquist
y del lugar geométrico de las raices para el caso del analisis en frecuencia.



Utkin Vadim I. [16], trata de los conceptos basicos, las matematicas y aspectos
de disefid de sistemas de estructura variable, asi como modos deslizantes como
un modo de operacion. Los principales argumentos a favor del control de modo
deslizante son la reduccibn de orden, procedimiento de disefio de
desacoplamiento, rechazo de perturbaciones, falta de sensibilidad a las
variaciones de los parametros y la aplicacion sencilla por medio de convertidores
de potencia. El procesamiento de los algoritmos de control y los datos utilizados
en los sistemas de estructura variable se analizan. El potencial de deslizamiento
metodologia de control de modo se demuestra la versatilidad de los
accionamientos eléctricos y los objetivos funcionales de control.

Gutiérrez Granados Cuitlahuac [17], aborda el desarrollo de un modulo didactico
basado en tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array), que permite
realizar el control de la velocidad de un motor de induccion trifasico. El enfoque
de disefo y operacion estaba orientado a apoyar los procesos de ensefianza y
aprendizaje, en carreras afines a la Electronica y a la Mecatronica. Para esto
utilizé, lenguaje descriptivo de hardware (HDL) para configurar circuitos
programables, y la electrénica de potencia, logrando un control aceptable y
seguro de la velocidad del motor de induccion en los voltajes y potencias
propuestos.

Takahashi, Noguchi [18] presentaron un nuevo método mejorado de control
directo de torque (“DTC” direct torque control), de la unidad de motor de
induccion (“IMD” induction motor drive), para regular la velocidad (“SR” speed
regulator), por medio de un controlador adaptativo. Con esto consiguieron
Controlar la velocidad de la induccion del motor. Como principal resultado,
obtuvieron la sefial de voltaje de referencia del inversor, basado en un
controlador de sefal de realimentacion de entrada-salida. Demostraron que el
DTC tiene una respuesta mas rapida y una eficiencia mal alta que el control
vectorial.

Habetler, Divan [19] Presentan una nueva estrategia para dirigir un DTC de
accionamiento del motor de induccion, basado en el nuevo espacio vectorial de
modulacion, reduciendo la torsion del estado estacionario, flujo, corriente

y pulsaciones de velocidad. En el enfoque propuesto, el error entre el torque, el
flujo estimado y la sefial de referencia, seran compensados por el vector de
tensién generado. El rendimiento del método de control propuesto se simula
utilizando MATLAB®. Se concluye que el método propuesto produce menos par
de torsion y rizado de flujo en estado estacionario operacion que el DTC clasica.



Casadei, Grandi y Serra [20], describen un sensor de rotor orientado al flujo de
torque-control de la velocidad de las maquinas de induccién, que utiliza
componentes de flujo de estator como variables de control. La combinacién de
las ventajas de la orientacién del flujo del rotor y el control de vector espacial de
flujo del estator, conduce a las unidades de alto rendimiento utilizando un
esquema de control simple. Este esquema se ve afectado por el total de fugas
(variaciones de inductancia que determinan el funcionamiento desafinado).
Ofrecen la posibilidad de estimar el total de fugas de la inductancia, ademas de
la identificacion de estator autoinductivo. La eficacia del sistema propuesto fue
verificada por simulacion por ordenador y pruebas experimentales.

Donescu, Griva y Profumo [21], Proponen una nueva estrategia de control
vectorial de corriente, para las unidades del campo orientado a un torque
controlado. La eleccién del inversor de conmutacion de vectores se baso en la
posicion angular del flujo del rotor y en la referencia y los vectores de corriente
del motor en el plano vectorial de conmutacion. Los resultados de la simulaciéon
demuestran que el método propuesto permite obtener una mejor utilizacion del
bus de CC y menores corrientes THD fase del motor, en comparacion con otras
técnicas de control de vectores actuales.

Cabrera L. A., Elbuluk M. E. y Husain I. [22], Implementaron una red neuronal
artificial (ANN), para llevar a cabo la sintonizacion de la resistencia del estator de
un motor de induccion. Los algoritmos de error de prediccion de propagacion
hacia atras y formacion recursiva paralelas fueron utilizados en el entrenamiento
de la red neuronal para la simulacion, respectivamente. La red neuronal se utiliza
para ajustar la resistencia del estator fue entrenado en linea, por lo que la
estrategia DTC mas robusto y preciso. Los resultados de simulacion se
presentan para tres configuraciones de redes neuronales diferentes que
muestran la eficiencia del proceso de ajuste. Obtuvieron resultados
experimentales para la una de la configuracion de tres redes neurales. Tanto la
simulacion y los resultados experimentales mostraron que la ANN ha sintonizado
la resistencia del estator en el controlador para realizar un seguimiento de la
resistencia real de la maquina.

Criollo Cordova, Armando Danilo, Ruiz Maldonado, Carlos Alberto [23],
Diseflaron un variador de velocidad para un motor de corriente alterna con
dispositivos electrénicos totalmente asequibles, el variador consta de cinco
pulsadores cada uno con una velocidad preestablecida que facilita su operacion,
lo que permite que su adaptacion en el proceso de produccién sea mas
conveniente.



6. MARCO TEORICO

6.1.Escalera

Permite el transporte entre dos plantas que se encuentran en desnivel (diferentes
alturas), por medio de peldafios. Estas estructuras sirven para la comunicacion
en edificaciones verticales y deben permitir la movilizacion de forma fluida y
segura de los usuarios. [24]

Es una estructura cuya caracteristica es la movilizacion de usuarios en
edificaciones verticales y Consiste en una escalera cuyos eslabones se mueven
de manera independiente hacia arriba o hacia debajo de manera autonoma. Esta
estructura, se implementa generalmente en edificios con gran flujo de usuarios
[25].

Las escaleras eléctricas hacen parte de las estructuras que permiten la
comunicacion vertical en edificaciones, entre las que se encuentran [24]:

Ascensores: Transporte personas
Montacargas: Transporte de objetos
Andenes y rampas moviles: Transporte personas y/u objetos

6.2.Tipos de escaleras mecanicas

Los tipos de escaleras eléctricas se pueden determinar por su tipo de estructura.
Las escaleras eléctricas mas comunes, se basan en una estructura estandar tipo
(J) [26], cuyas partes se pueden observar en la siguiente imagen (Figura 1):



Sala de maquina en la parte superior|
1) Panel de control

2) Unidad motriz

3) Cadena de transmisidn

4) Rueda dentada
|parte superior)

Pl Otros componentes de la caja
1) Guia principal

2) Guia de arrastre

3) Unidad motriz del pasamanos movil

4) Rueda dentada (parte inferior)

{8 Barandilla

.,
W—— 1) Pasamanos mévil

2) Panel interior
3) Placa de la plataforma
4) Proteccion del faldon

FPanel de contral

Cadena de transmision del
pasamanos maovil

Proteccion de entrada

_ ) i Al
£fl Peldano 8 i '
1) Huella del peldafio Ny .

2) Contrahuella

3) Linea de demarcacion del paldano

4) Rodillo de accionamiento/ —
Rodillo de arrastre
5) Cadena del

peldafio -
et NN
R
N
fhii

A1
T
l.l.lu'

| s
|9 ¥ e
= 2 e

Sala de maguina parte inferior |

N Aesalte

Figura 1. Estructura escalera mecanica tipo (J) estandar.
Fuente:[26]

Existen otros tipos de escalera que son menos implementadas, y que su
utilizacion generalmente depende de una aplicacion un poco mas especifica. Por
ejemplo [26]:
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Escalera mecanica en espiral: Este disefio permite adaptarse al disefio curvo
de un edificio, ademas, dependiendo de la aplicacion permite una mayor
visualizacion de interior del edificio.

Escalera mecanica de forma ondulada: este disefio tiene como caracteristica
la presencia de secciones planas entre las pendientes de la escalera.

Escalera mecanica Skeleton: este disefio tiene una parte estructural en vidrio,
de tal manera que se pueda observar el funcionamiento mecanico al interior de
las escaleras.

Escalera mecanica independiente: este tipo de escaleras tienen como
caracteristica un disefio tipo puente por lo cual la estructura puede atravesar el
espacio de la edificacion.

Escalera mecéanica panoramica: este tipo de disefio generalmente se utiliza
para generar algun tipo de experiencia visual al usuario. La escalera se desplaza
al interior de un tubo.

6.3.Partes de una escalera mecanica estandar

Como se menciond anteriormente, una escalera mecanica estandar se basa en
el disefio de estructura estandar tipo (J), por lo tanto, se puede retomar la (Figura
1), que muestra las partes de la escalera mecénica basada en este tipo de
estructura, para describir la funcion de cada una de las partes de dicha estructura
[26]:

1. Barandillas

Este elemento es la parte lateral de la escalera mecanica, se extiende sobre los
escalones y en este se encuentra otros elementos como son, la proteccion del
faldon, el panel interior, la placa de la plataforma y los pasamanos moviles.

1) Pasamanos movil: este elemento se encuentra en la parte superior de la
barandilla y se desplaza a lo largo de la misma de manera sincronizada
con los escalones.

2) Panel interior: hace referencia al panel de la barandilla que se
encuentra debajo del pasamanos movil, generalmente esta hecha en
vidrio.

3) Placa de la plataforma: Este elemento funciona como pieza decorativa y
tiene la funcién de cubrir la barandilla de una escalera mecanica (Figura
2).
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4)

2. Caja

Flaca de la. -~ Pazsamanos mévil

lataforma 4 L
i %5 Panal interior Panel

< [Panel incxidabla)

FPanel exterior
L Peldano

Escalera mecanicacon panel inoxidable
_Pasamanaos mowil

= Panel interior

[ (Panel devidrio)
Placa de la plataforma
Placa de la plataforma.,  [Plataferme intericr)
(Platafonma exderion | Peldafo

Escakera mecanica con pan<l de vidrio

Figura 2. Placa de la plataforma.
Fuente: [26]

Proteccién del falddn: Esta pieza se encuentra dentro de la barandilla, debajo
de la plataforma interior y junto a los escalones a poca distancia de los mismos.

Panel inferior que se encuentra al interior de la barandilla, situado justo debajo de la
plataforma interior y préxima a los escalones a poca distancia de los mismos.

2.1
1

2)

3)

4)

2.2
1)

2)
3)

Sala de maquinas parte superior/inferior

Panel de control: Permite controlar la operacién de paro y arranque de la
escalera mecanica, ademas de suministrar la alimentacion de energia eléctrica
a la unidad motriz.

Unidad motriz: esta unidad tiene como funcion impulsar la escalera mecénica,
y en el cual estd contenido el motor eléctrico, un desacelerador, un freno
electromagnético, la correa trapezoidal, rueda dentada y algunos otros
elementos.

Cadena de transmision: Esta cadena permite transmitir la energia de la unidad
motriz a la rueda motriz (rueda dentada).

Rueda dentada: Estas ruedas estan instaladas tanto en la parte superior como
inferior de la escalera y tienen como funcion impulsar los escalones. La rueda
dentada ubicada en la parte superior permite impulsar el movimiento de los
escalones, y la rueda dentada de la parte inferior proporciona la posibilidad de
gue los escalones cambien su direccion.

Otros componentes de la caja

Guia principal: Es un riel que cumple la funcion de guiar los rodillos de
accionamiento.

Guia de arrastre: Riel que tiene como funcién guiar a los rodillos de arrastre
Unidad motriz del pasamanos movil: elemento que transmite de forma
indirecta movimiento al pasamanos movil, con la misma velocidad de los
escalones, mediante la cadena de transmision del pasamanos mavil.
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3. Peldafio (escalon)
Base movil sobre la que es posible desplazar los pasajeros en las escaleras mecénicas.

1) Huella del peldafio: Pieza del escalon donde los pasajeros se paran

2) Contrahuella: Hace referencia a la parte vertical del escalon.

3) Linea de demarcacién del peldafio: Es la referencia (linea amarilla) que se
encuentra a ambos extremos de los escalones y tiene como objetivo demarcar
la posicion correcta del pasajero dentro del mismo, de tal forma que se evite el
contacto de los pasajeros con la proteccion del faldon y sufran algun tipo
accidente.

4) Rodillo de accionamiento/Rodillo de arrastre: Para unir los escalones a sus
correspondientes cadenas por medio de un eje y una rueda. La rueda delantera
se llama rodillo de accionamiento y la rueda trasera se denomina rodillo de
accionamiento.

5) Cadenadel peldafio: se refiere a una cadena, ubicada en los dos extremos de
la escalera mecanica. Permite conectar los escalones y su impulso es generado
por la rueda dentada de la cadena de los peldafios.

6.4.Sistema de control

Un sistema de control se puede definir como un grupo de elementos (dispositivos), que
interactian entre si para lograr un objetivo determinado de control [27]. Un sistema de
control debe cumplir con los siguientes objetivos:

Asegurar la estabilidad y tener una respuesta confiable frente a perturbaciones.

Debe ser lo mas fiable posible para evitar comportamientos inesperados en las variables
de entrada.

Deben ser de facil implementacion y manejable, de tal manera que un ordenador lo
pueda operar en tiempo real.

6.4.1. Tipos de sistema de control

Sistema de control en lazo abierto: Se refiere a esos sistemas de control en los que
la variable de salida (variable controlada) no genera ningun efecto en la accién de control
(variable de control) [28] (figura 3).

Perturbacion externa

|
I T

Referencia—f» CONTROLADOR SISTEMA |

Enirada Salida
del sistema——' | del sistema

v

Figura 3. Esquema sistema de control en lazo abierto.
Fuente: [28]
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Otras caracteristicas de este sistema de control pueden ser:

e El valor de salida del sistema no se compara con el valor deseado de la salida
del sistema (referencia)
Se tiene una condicion fija para cada entrada de referencia
La exactitud de la respuesta del sistema va a depender de la calibracion del
controlador

Sistema de control en lazo cerrado: Son aquellos sistemas en los que la accion de
control (variable de control) depende de la sefial de salida del sistema (variable
controlada) (figura 4).

Perturbacion externa
|

SISTEMA »  Salida
del sistema

Referencia

L J

CONTROLADOR

L 4

Enirada
del sistema

Figura 4. Esquema sistema de control en lazo cerrado.
Fuente: [28]

Control retroalimentado: hace referencia a la operacién que en presencia de efectos
externos (perturbaciones), tiende a disminuir la diferencia entre la respuesta del sistema
y la referencia correspondiente. Este proceso se logra mediante la manipulacién de
alguna variable de entrada del sistema, de tal manera que la variable de entrada sea
funcién de la diferencia entre la variable de referencia y la respuesta del sistema (figura
5).

Perturbacion externa
|

Cterencin | _ Salida
eferencia f\)—r CONTROLADOR SISTEMA te] sistema

Enirada
del sistema

L 4

&
"

Figura 5. Esquema sistema de control realimentado.
Fuente: [28]
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6.4.2. Elementos basicos de un sistema de control

Sensor: Permite identificar las variables medidas para a partir de esto conocer los
valores de la misma.

Controlador: Este elemento permite, a partir de los valores de entrada y la respuesta
obtenida, determinar el proceso que se debe realizar para modificar las variables de
control de acuerdo a una salida deseada.

Actuador: Hace referencia al dispositivo que realiza la accidbn que determine el
controlador; este elemento ademas es el que modifica las variables de control [29].
(Figura 6)

Perturbacion externa

i

Referencia
CONTROLADOR H SISTEMA >
Entrada Salida.
= del sistema del sistema
. MEDIDOR T

Figura 6. Elementos basicos de un sistema de control.
Fuente: [28]

6.5. Motor trifasico de induccién

El motor trifasico [30] asincrono es el motor mas usado en el mundo de las
instalaciones industriales y en grandes edificios. Simple en términos de disefio y
manejo, flexible en diversos campos de aplicacion y con un funcionamiento
econdmico. Es la solucién mas favorable cuando hablamos de relacion calidad-
precio.
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6.5.1. Partes de un motor de induccidon

‘ Devanado trifasico distribuido ‘ Tienen tres devanados en el estator. Estos
Estator ‘ en ranuras a 120° ‘ devanados estan desfasados 2m/(3P), siendo

P el nimero de pares de polos de la maquina.

Rotor devanado: Los devanados del rotor son similares a los del
estator con el que estd asociado. El ndmero de fases del rotor no tiene
por qué ser el mismo del estator, lo que si tiene que ser igual es el

Bobinado - nimero de polos. Los terminales del devanado del rotor se conectan
a anillos rozantes aislados, montados sobre el eje, en los que se
apoyan escobillas de carbén, de manera que dichos terminales
resultan accesibles desde el exterior.

Rotor —

Los conductores del rotor estdn igualmente distribuidos por la

periferia del rotor. Los extremos de estos conductores estdn

Jaula de ardilla . cortocircuitados, por tanto, no hay posibilidad de conexign del
‘ devanado del rotor con el exterior. La posicion inclinada de las

ranuras mejora las propiedades de arranque y disminuye los ruidos.

VENTILACION

CHAPAS
MAGNETIZADAS

6.5.2. Conexion de un motor de induccién

Cuando se alimenta un motor trifasico, los datos de la placa del motor deben
corresponderse con la tension y la frecuencia de alimentacion. La conexion esta
implementada a través de los tornillos (version estandar) en el cajetin de
conexiones del motor y se debe hacer una distincion entre dos tipos de conexion,
la conexion en estrella y la conexion en triangulo. Ejemplo con una alimentacion
de 3 AC 400V, 50 Hz (Tabla 1).
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Conexion en esirella Conexion en triangulo
30/4my AT 145/854 00/ REIN ALY BS/49 4
k1 4.0 KW cos g 0E7 51 ADEW cos wp D87
1411 min’! 50 H 410 mir 1 He
P54 |5, KIF IF 54 len, KIF
o L
ftt {1
Ll
vz
N W W
Uﬂ = '||I|3 . LL.', iLH = |'|I|' U:_.li = Ul,l.l

« Con una espacificacion de tension de Z30/400 V, este motor debe
ostar conactado 3 la red trifasica (Lw = 400 V) con una configura-
cion en estralla.

» Cada devanado del motor esta disenado para soportar un maximo
de 230V,

- Loz tros terminales (W2, V2, UZ) so conectan entre 51 (conexion es-
trella) para que la tension entre kos terminales de entrada (U1, 1,
W1) y el punto intermedio {estrellz) sea 230V,

« Con una especificacion de tension de A00/G20 V, este motor debe
pstar conectado a la red trifasica (U = 400 V) con una configura-
cign en triangulo.

» [ada devanado del motor esta disenado para soportar un maximo
da 400V y podemas conectardos directamenta.

- Para un amranque directo, los terminales da los tres devanados de-
ben estar conectados entre sl {conexion tringulo) para que la ten-
sitn enire los terminales de entrada (U7, V1, W1) sea 400V,

Tabla 1. Conexion de un motor [30]

Métodos de arranque de un motor de induccion:

e Arranque del motor directo:

El arranque de motor directo es el método mas sencillo para arrancar un motor
trifasico asincrono. Los devanados del estator estan conectados directamente a
la red eléctrica por un proceso de conmutacion simple (Figura 7).

Como resultado de esta aplicacion obtendremos altas corrientes de arranque
(corriente de sobrecarga) que a su vez causan molestas caidas en la tension de
red. Por este motivo, las compafiias eléctricas suelen limitar la potencia nominal

de los motores conectados a la red.
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Figura 7. Diagrama de potencia y dispositivo del arranque directo de un motor [30]

e Arranque estrella-triangulo:

Con un arranque de motor estrella-triangulo (Figura 8), la puesta en marcha del
motor trifasico asincrono se realiza mediante una transicion entre los devanados.
Los puentes en el cajetin de bornes del motor se omiten, y las 6 conexiones de
los devanados se conectaran a la red eléctrica mediante una conmutacion
llamada estrella-triangulo (conmutacion manual o automatica de los
contactares).

Al momento del arranque el motor esta conectado en estrella, el par de arranque
y la corriente de entrada (en la conexion en estrella) se reduce a un tercio de los
valores de la conexion en triangulo; luego del arranque se establece la conexién
triangulo. Debido a la reduccion del par en el arranque, la configuracién en
estrella-triangulo solo es adecuada para aparatos con un par de carga baja o un
par de carga.

L&

HT.-'»--x--

__ o
CHA e =
ARRI D AR

ﬁ\jT. Jw |

Figura 8. Diagrama de potencia y dispositivo del arranque tipo estrella-triangulo [30]
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e Arrancadores suaves:

En muchos casos, el arranque directo o el arranque estrella-triangulo del motor
trifasico asincrono no es la mejor solucidn ya que altas corrientes de pico pueden
influir en el suministro eléctrico y un aumento repentino del par puede inducir a
los componentes mecanicos de la maquina o al sistema a altos niveles de estrés.
El arrancador suave (Figura 9) permite un aumento continuo y lineal del par y
ofrece la posibilidad de una reduccién selectiva de la corriente de arranque. La
tensién del motor se incrementa a partir de una tension inicial y un tiempo de
rampa de aceleracion, seleccionados mediante selectores hasta llegar a la
tensiéon nominal del motor. El arrancador también puede controlar la rampa de
parada mediante la reduccién de la tension.

L1 Lz L3 L2y

j/ j/“\ A\

by A\ L

« Dos fases controladas - Tres fases controdadas
» Facil manejo, con 3 valores de « Para tareas exigentes
gjuste (tsur, Vs, Lsim) + Aplicaciones preseleccionables 1
« Controlado por tiempo, rampa + Programable & Y
de tansion linoal « Circuitos de contral y lazo ce- -+
+ Generalmente con Bypass in- mado. |
temao « Con limitacion de comienta (t)
- Precio atractivo para altemnativa ¥ funciones de proteccion de ) |
al arrangue ostrefla-triangulo. matar.
« Configuracion solo en lnea. » Comunicacion (Interface de bus)
« De motores pequenos a media- | - Configuracion en linga o "in-
mos (< 250 kW) dolta”
« Para motores a partir de 7,5kW
Apro.

Figura 9. Diagrama de potencia de un arranque suave [30]

Guardamotor:
El guardamotor (Figura 10) es un interruptor accionado en forma local y que
permite comandar y proteger motores. Con un soélo aparato se cubren las
siguientes funciones:

e Proteccion contra corto circuitos.

e Proteccion contra sobrecargas.

e Proteccion contra falta de fase.

e Arranque y parada.

e Sefalamiento.
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El guardamotor posee un interruptor (on-off), un relé de sobrecarga y un disparo
magnético perfectamente combinados entre si. Se lo debe montar junto con un
contactor sélo cuando se requiere accionamiento a distancia.

Figura 10. Guarda motor Simens

7. DISENO METODOLOGICO

En el mundo moderno, se ha venido implementando distintos tipos de estructuras
con diversos objetivos, algunos de ellas permiten mejorar el estilo de vida de las
personas [1], entre ellas, las que permiten movilizarse dentro de una edificacion
con varios niveles, como son, ascensores y escaleras eléctricas. A través de los
afos, este tipo de maquinas ha evolucionado [2], sin embargo, desde su origen,
la escalera mecanica sigue teniendo basicamente las mismas caracteristicas.
Pero al ser una estructura que moviliza seres vivos, necesita cumplir con ciertas
condiciones para dar mayor seguridad a los usuarios, y ademas mejorar la
eficiencia energética, implementando nuevos y mejores materiales para la
construccion de la escalera.

Si bien es posible la utilizacion de mejores materiales en este tipo de estructura,
es importante considerar las normativas que ayudan a tener un disefio confiable,
que permitan garantizar las condiciones minimas de seguridad para el usuario,
el confort y ademas tener un bajo consumo de energia, con el proposito de que
el sistema sea viable para el uso de las personas pero que ademas sea amable
con el medio ambiente. Es importante mencionar, que a pesar del desarrollo y
de los estudios acerca de las caracteristicas de la escalera mecanica, aun no es
infalible su disefio [3]. Por esta razon, resulta conveniente analizar las
caracteristicas de una escalera mecanica estandar, teniendo en cuenta su
normativa y lo que esta implica en su fabricacion.
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Generalmente los sistemas se deben seguir mejorando, pero al hablarse de una
escalera mecanica, las modificaciones deben realizarse teniendo presente la
importancia de esta estructura, pues esta, es utilizada por las personas, por lo
cual, al realizar un cambio a la escalera, no solo importara el disefio, sino que
ademas deberd brindar las condiciones de seguridad necesarias y de ser posible,
mejorar dicha caracteristica.

7.1.Seleccion preliminar del disefio de la escalera mecénica

Con base a los diferentes disefios de escaleras mecanicas que son posibles de
encontrar en el mercado, y haciendo un analisis de acuerdo a lo que se ofrece
en el pais, fue posible determinar el tipo de escaleras mecanicas que mayor
demanda tienen en Bogota. Para esto, se visitaron algunos de los centros
comerciales mas importantes de la capital, los cuales cuentan con este tipo de
mecanismo para el transporte en interiores, y en donde fue posible observar que
el principal proveedor es la marca MITSUBISHI® (Tabla 2).

MITSUBISHI®, cuenta con un catalogo muy amplio de disefios de escaleras
mecanicas, sin embargo en Colombia y en buena parte de América, el tipo de
escalera gue mayormente se utiliza es el tipo J [31]. Este disefio no es exclusivo
de MITSUBISHI®, ya que resulta ser el disefio mas estandar que ofrece
cualquier proveedor, por lo cual este tipo de escalera fue el seleccionado para
realizar el analisis que se presenta en este documento.

7.1.1. Parametros de una escalera mecanicatipo J

A continuacién, se muestra algunos parametros a tener en cuenta para construir
una escalera mecanica.

1. Inclinacion:
Las dos inclinaciones permitidas en el mercado para escaleras mecanicas son:
e 35° para escaleras mecanicas de desniveles menores a 6 m y velocidad
menor o igual a 0,5 m/s (ASME A17.1-2013).
e 30°
2. Ancho de escalones:
En escaleras mecanicas el ancho de los escalones es: 1 m /800 mm / 600 mm.

3. Velocidad de transporte:

El rango de velocidades a las que puede funcionar una escalera mecéanica es:
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4.

e 0,5 m/s la mas habitual
e 0,65 m/s para instalaciones de alto trafico
e 0,75 m/s muy alto trafico

ESCALERAS
< <0,5
VPN v<05m/s | 05mis<v
INCLINACION . .
MAXIMA 35 30

Tabla 2. Inclinacién maxima de escaleras mecanicas
Fuente: Norma ASME A17.1-2013

Disefio de los embarques/desembarques en escaleras mecanicas:

En escaleras mecanicas, la transicion horizontal de los escalones en ambos
embarques debe ser de al menos 800 mm para velocidad nominal de 0,5 m/s. A
velocidad superior a 0,5 m/s e inferior de 0,65 m/s y en aquellas escaleras con
desnivel superior a 6 m, la transicion horizontal debe aumentar a 1200 mm como
minimo. Para velocidad superior a 0,65 m/s, tendra que prever al menos 1600
mm. (Tabla 3)

0,5 0,65
v<0,5
m/s<v<0,65 m/s<v<0,75
m/s
m/s m/s

TRANSMISION
HORIZONTAL

(DESNIVEL
H=<6 M)

TRANSMISION
HORIZONTAL
(DESNIVEL
H>6 M)

Tabla 3. Transicion horizontal en embarques de escaleras mecanicas.
Fuente: Norma ASME A17.1-2013
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5. Capacidad de transporte de las escaleras mecanicas

La norma EN-115 indica la capacidad tedrica de transporte de escaleras
mecanicas y que es funcion del ancho del escalon y de la velocidad de la
escalera (tabla 4).

ANCHURA
NOMINAL
DEL 1000 mm
ESCALON
V:c')cr’:]:i':;d 3600 4800 6000
Personas/h Personas/h Personas/h
0,5m/s
Vr?c'fr’fi':;d 4400 5900 7300
Personas/h Personas/h Personas/h
0,65 m/s
Vr?c'fr’fi':;d 4900 6600 8200
Personas/h Personas/h Personas/h
0,75 m/s

Tabla 4. Capacidad tedrica de transporte.
Fuente: ASME A17.1-2013

Numero de personas dependiendo del ancho del escaldn:

Se observan en la (Figura 11) la capacidad del nimero de persona por escalén
dependiendo del ancho del escaldn.

arncho S0 mim Ancho B0 mim Ars g 1000 mim
1 sdults 1 adultoy 1 néfio 2 adulto

Figura 11 Personas dependiendo del ancho del escalén.
Fuente: Norma ASME A17.1-2013
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8. Disefno de escalones

Los pasos de la escalera mecanica, posiblemente es una de las piezas que mas
cambios ha tenido en cuanto a su disefio, ya que debido a la importancia que
esta pieza tiene en la funcionalidad del sistema, resulta fundamental realizar
mejoras constantes a esta. Dada la importancia del paso en la escalera
mecanica, la normativa es solo la base del disefio que realiza el fabricante; por
ejemplo, Schindler, una de las empresas lideres del mercado, fabrica los pasos
para sus escaleras con mejores estandares que los encontrados dentro de la
norma.

Si bien el paso (peldafio o escalon) de la escalera mecanica, tiene basicamente
las mismas partes de una escalera convencional, el peldafio de la escalera
mecanica, dado su disefio, no esta de mas identificar de mejor manera cada una
de las partes de la pieza. Por esta razon en la (Figura 12) se encuentran
sefaladas las partes principales del escaldn, ya que, de aqui en adelante, para
facilitar la exposicion del disefio realizado, se van a nombrar de manera explicita
dichas partes, ademas facilitando el entendimiento en el desarrollo del
documento.

PELDARND

1 Lusbi B SrFuailislns S
paidaln

B Haarit det it -
Ni{ermwraeis 4

HErwse -

] Taadera Sl paicintio -

Figura 12. Partes de un escalén

Para la construccion del escalon como pieza vital del ensamble, se implemento
el software CAD SOLIDWORKS®, y gracias a esta herramienta, se pudo
observar que las condiciones del disefio fueran correctas, puesto que la
construccion de esta pieza debe cumplir con las especificaciones minimas de la
norma ASME A17.1-2013, siendo esta la guia principal en la elaboracion de la
estructura presentada en este documento, y principalmente del disefio del
escalon.

A partir de esto, y conociendo las caracteristicas minimas de construccién que
se encuentran en la norma ASME A17.1-2013, se pudo observar que uno de los
principales parametros a la hora de disefiar el escaldn, es el resalte (estriado del
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material) del escaldn, principalmente en lo referente a las medidas minimas con
gue debe contar dicho resalte (Figura 13). Sin embargo, es importante mencionar
que dependiendo del fabricante estas medidas tienden a variar, ya que estas son
solamente un parametro inicial para su construccion.

Chral eguited O fa0 ¥ 1

= kol depi

GIMERAL WOTL L i mm

Figura 13. Medidas minimas del escalon
Fuente: ASME A17.1-2013

Otras condiciones que se pueden observar en la figura anterior, hacen referencia
a las caracteristicas de la geometria del peldafio, en cuanto a las medidas de la
huellay la contrahuella (esta respecto al siguiente peldafo). Otra de las medidas
que hace parte de la geometria del escaldn, y que se encuentra especificada en
la norma ASME A17.1-2013, es la anchura méaxima de la huella (Figura 11), que
depende principalmente del nimero maximo de personas que puede
transportarse en un solo peldafio.

Figura 14. Disefio del escalon

Teniendo en cuenta todas las especificaciones mencionadas, se disefio el
escalon que se muestra en la (Figura 14), sin embargo, estas caracteristicas
geomeétricas no deben afectar el cumplimiento de ciertas condiciones mecanicas
que permitan el cumplimiento de la norma. Para comprobar la fiabilidad del
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disefio se implemento el andlisis que realiza Schindler® en sus escalones, que
si bien el estudio es diferente a las que presenta la norma ya que los de
Schindler® resultan ser un poco mas rigurosos, el resultado en cuanto al
comportamiento de la pieza debe satisfacer las condiciones de la norma ASME.
Dicho andlisis se podra apreciar mas adelante.

9. ANALISIS ESTATICO DE LAS PIEZAS DE LA ESCALERA MECANICA
POR MEDIO DE ELEMENTOS FINITOS

De acuerdo a lo mencionado en este documento, el analisis estructural que se le
hace al escalén, no necesariamente se debe regir con lo que aparece en la
normativa, ya que algunos fabricantes tienen estandares de andlisis mas
elevados. Si bien todas las piezas presentes en una escalera mecanica son
bastantes importantes, el escalon, tiene un papel fundamental en el
funcionamiento de la estructura, ya que es la parte de la escalera donde se va a
ubicar el usuario para ser transportado de un nivel a otro, por lo cual, quiza cobra
mayor importancia que alguna otra pieza de la escalera; es por esto que es
importante hacerle un analisis detallado a esta pieza, de tal manera que se pueda
verificar su comportamiento estructural. Para esto se siguio el siguiente proceso:

e Selecciéon de parametros

e Caracterizacion de la escalera mecanica

e Realizacién del disefio en SOLIDWORKS®
e Andlisis estatico de las piezas

Para el analisis estatico del escalon, si bien el disefio se tomd casi que
exclusivamente en la norma ASME A17.1-2013, las pruebas que se tomaron
como parametro son las realizadas por Schindler, ya que este fabricante produce
los peldafios para sus escaleras, lo que les permite un mayor control de calidad
al momento de disefiar la pieza [32].En la siguiente tabla se muestran las
diferencias que existen entre las pruebas que presenta la norma ASME vy las
pruebas que realiza Schindler para el control de calidad (tabla 5).

SCHINDLER

EN EL
CENTRO

A LOS
COSTADOS

Tabla 5. Cargas aplicadas segun la norma ASME vy el fabricante Schindler al escal6n
Fuente: ASME A17.1-2013 y Schindler
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A partir de estos datos, por medio de un analisis en elementos finitos con
SOLIDWORKS, es posible verificar el comportamiento de la pieza, tanto en lo
estructural como en factor de seguridad que segun dicta la norma debe ser
minimo de 3, por lo cual, conociendo este parametro y el material de
construccion, es posible verificar si efectivamente cumple con estas condiciones.

En la busqueda de mejorar las caracteristicas de distintos objetos, se ha
innovado en el desarrollo de nuevos materiales para diversos propésitos, y de
esta evolucion, las escaleras mecanicas no has sido ajenas, ya que se ha llegado
a implementar incluso materiales sintéticos, como los aerogeles, que permiten
una mayor rigidez a la estructura al que es aplicado. Pero a pesar de la incursién
de los nuevos materiales, los costos monetarios de estos, en algunas ocasiones,
son ciertamente elevados [33]; es por esta razén que, en la construccion de los
peldafios para la escalera mecanica, los fabricantes siguen teniendo al aluminio
como material principal, pero, por ejemplo, las utilizaciones de aleaciones de
aluminio se han implementado de forma mas general en los disefios modernos.

Para el andlisis estatico del escalon, en base a los materiales utilizados en la
actualidad, se opt6 por la implementacion de una aleacion de aluminio. De la
misma manera que los aceros de alta resistencia, las aleaciones de aluminio,
tienen una curva de esfuerzo-deformacion con ciertas singularidades. Como en
esta curva no se aprecia claramente un punto de fluencia, éste se debe
determinar de manera diferente. La resistencia de fluencia se define como el
esfuerzo que producird una pequefia deformacion permanente, generalmente
igual a 0.2%; es decir, una deformacion unitaria igual a 0.002. En este caso se
le denomina limite convencional de fluencia.

Estas caracteristicas hacen que las aleaciones de aluminio para aplicaciones
como la de los peldafios de escaleras mecanicas, sean ideales por sus
caracteristicas mecanicas, en este caso sera aleacion aluminio-silicio (Al Si
6063-0).

Uno de los problemas al momento de disefiar, es que existen ciertas
incertidumbres en cuanto al funcionamiento de la pieza; por esta razon es
importante conocer el factor de seguridad de cada uno de los componentes de
la estructura. En busca de este objetivo, se debe conocer las caracteristicas del
material e identificando los valores de resistencia de los materiales (los cuales
pueden tener cierto grado de imprecisién), se utilizan métodos de calculo, donde
generalmente se asumen condiciones que no se cumplen en la practica, dando
como resultado valores de las cargas que son normalmente imprecisos, ya que
incluso pueden existir cargas inesperadas.
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Debido a esto y ademas de otros factores, que hacen que el disefiador deba
prever las ‘inexactitudes’ o ‘incertidumbres’ escogiendo los esfuerzos de disefio
‘significativamente’ menores que las resistencias. Sin embargo, entre menor sea
el esfuerzo méximo que soporta una pieza, mayores seran las dimensiones o
mas resistentes deberan ser los materiales. Este factor de seguridad o factor de
incertidumbre se define como:

_ Esfuerzo que produce la falla _ Resistencia

Esfuerzo maximo aplicado ~ S(s) (1)

La ecuacion 1 hace referencia a la formula genérica del factor de seguridad [34];
los criterios fundamentales para determinar o escoger un factor de seguridad
son:

Incertidumbres

Tipo de material (ductil o fragil)

Criterio de falla (fluencia o rotura)

Importancia del elemento y probabilidad de pérdida de vidas humanas

Como en los escalones de la escalera mecanica las cargas aplicadas son
variables ya que depende del peso de las personas que estan sobre ellos, los
factores de seguridad son mayores y dependen del caracter de la carga aplicada
(repetida en una direccion, repetida en dos direcciones, impactos suaves, medios
o fuertes).

Para el analisis estatico de los escalones se empled el criterio de maxima tensién
de Von Mises (ecuacion 2) que se basa en la teoria de Von Mises-Hencky,
también conocida como teoria de la energia de cortadura o teoria de la energia
de distorsibn maxima.
En cuanto a las tensiones principales, la tension de Von Mises se expresa de la
siguiente manera [35]:

(2)

OvonMises = |5 [(01 — 02)? + (0 — 03)% + (01 — 03)? ]

Para que un material ductil empiece a ceder, la tensién de Von Mises debe ser
igual al limite de tension.

Generalmente, el limite elastico funciona como limite de tensién. Sin embargo,
SOLIDWORKS® tiene la caracteristica de que se puede utilizar el limite de
tensién de traccién/ruptura o establecer su propio limite de tension (ecuacion 3).
(3)

OvonMises = Olimit
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El limite elastico es una propiedad dependiente de la temperatura. Este valor
especificado del limite elastico, debe considerar la temperatura del componente.
El factor de seguridad en una ubicacion se calcula a partir de (ecuacion 4):

O' . .
Factor de seguridad (FDS) = JILH (4)
VonMises

Para el analisis estatico de la pista de las escaleras mecéanicas se opto por la
implementacion de un material de acero estructural AlSI 1020. La seleccion de
este material es en base a lo que comunmente es utilizado por los fabricantes
[33] de escaleras mecanicas y cuyas caracteristicas estan establecidas en la
norma ASME 17.1-2013.

9.1.Fuerzas soportadas por una escalera mecanica

Para el andlisis estatico de la escalera se tom6é como parametro, una escalera
mecanica al tope de su capacidad, es decir que la estructura en este caso estara
con una carga de dos adultos en cada uno de los escalones. Para determinar el
namero total de escalones se tomé en cuenta la siguiente definicion [36]:

4m
Numero efectivo de escalones = — = —— = 20 escalones (5)

hg 0,2m
Donde:
h = altura total de la escalera
hs = altura de los escalones

Conociendo el namero total de escalones, se calcula la carga total que se
aplicara a la escalera teniendo en cuenta que por cada escaléon habra 2 adultos
con un peso promedio cada uno de 75kg [36]:

Carga por cada escalon =m* g =75 kg * 9,8 m/52 * 2 = 1470N (6)
Donde:
m = masa promedio de la persona.

g = aceleracion gravitacion (gravedad).

Teniendo el valor calculado en la ecuacién 6 es posible determinar la carga total
aplicada a la pista de la escalera:

h
Carga Total aplicada = m * g * (h_) = 1470Nm * 20 escalones = 29400 N (7)

S
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A continuacion, resulta necesario realizar el diagrama de cuerpo libre de la
escalera (Figura 15), de tal manera que al hallar las dos componentes de F;y¢q:,
se puede determinar la componente F;,., * sen(30°) que es la que afectara
directamente al motor, ya que hace referencia a la direcciéon del desplazamiento
de la escalera mecénica.

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre de la escalera mecanica

Fiota15en(30°) = 29400N * sen(30°) = 14700N (8)

Estos calculos servirdn como herramienta para entender las condiciones en las
cuales la escalera debera trabajarse, ademas de que permitiran determinar el
tipo de motor a ser implementado.

9.2.Motorreductor

En la mayoria de aplicaciones (escaleras mecdanicas) es muy comun usar
reductores de velocidad, ya que con este sistema de reduccidén no solamente se
disminuye la velocidad del motor a una més util, sino que ademas se aumenta el
“par” o “torque” en la salida del reductor. De acuerdo a esto, en el desarrollo del
presente documento se presentaran los calculos necesarios para determinar el
tipo de motorreductor ideal para la escalera mecéanica seleccionada.

A partir de la ecuacion 8, se logré determinar la potencia que debe suministrar
el motor para que el sistema funcione. Conociendo que la unidad de fuerza

* . . B * *m?2 .
N(newton) = kgszm y la unidad de potencia W (vatio) = i = NTm = kgg;n , se dice
que:
kg *m m kg * m?
P = Froar * 5en(30°) + V = 14700+ 0,5 — = 7350——— = 7,350k (9)

Donde:
P = la potencia que el motor debe proveer al sistema.

V = la velocidad de desplazamiento de los escalones.
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Sabiendo que la potencia necesaria para poner en funcionamiento la escalera
mecanica es 7,350 kW, fue necesario hallar en el mercado un motor que contara
con las condiciones apropiadas. Con base a esto, de las distintas opciones que
existen en el mercado, en la (Tabla 6), se muestran los que mas satisfacen la
condicion de potencia anteriormente mencionada. Estos motores son unos de
los que se mayormente se utilizan, ya que sus caracteristicas son estandar para
muchos disefios de escaleras [37]:

Carga completa Relacién

5 T 5 3 Torgue Maximo Grado de
Tipo h Voltaje Frecuencia Corriente rom Eficiencia Factor de imicial i CEE del
Fom () ) i potencia e reductor

YrT160M-6K (A 10 380 60 16,2 960 86,8% 0,81 2,5 3,3 P21 49:2 155 kg

YFT160M-6K 11 15 380 60 23,0 960 86,8 % 0,84 23 31 P21 49:2 180 kg

Tabla 6. Especificaciones del motorreductor

Se escoge el tipo de motor YFT160M-6K de 7,5 kW (Tabla 6), ya que este motor
proporciona la potencia anteriormente hallada. Se corrobora los datos de
corriente de linea y la corriente de arranque.

Conociendo las caracteristicas del motor ilustrada en la (Tabla 6) se procedi6 a
hallar la potencia de entrada del motor.

_ Pout
Meff = p (10)
Py = Lout TSN g agew
s 0,868 (11)

Donde:
Nesy €S la eficiencia del motor.

P, €s la potencia de salida del motor.
P;,, es la potencia de entrada del motor.

Conociendo la potencia de entrada, se haya la corriente de linea que hace
referencia a cuanto consume el motor cuando este alcanza su estado estable:

Py =3 %1, *V, *F.P. (12)

B Py B 8,64kW
V3V, xF.P. ~/3%380V *0,81

I =16,214 (13)

Donde:

P34 potencia de entrada.

I, corriente de linea.

V) voltaje de linea.

F.P. factor de potencia del motor.
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Después es importante conocer la corriente necesaria para romper la inercia
inicial del motor en el momento de arranque antes de alcanzar su estado de
estabilidad, esto se denomina corriente de arranque

I,=1+%2=16214+2 = 32,42 A (14)

Donde:

I, Corriente de arranque.

Se multiplica por una constante segin la norma IEC 60034-30-1 especifica que la
corriente minima de arranque es dos veces la corriente de linea del motor.

Gracias a estos calculos, se puede retomar los datos de la (Tabla 6), y
comparando los resultados, se pudo verificar que efectivamente las
especificadores del motor son las ideales para la escalera mecanica expuesta
en el presente documento.

9.3.Maquina de traccion

Para relacionar la estructura de la escalera mecanica con el sistema eléctrico,
gue permitira el funcionamiento de la estructura, es necesario tener una maquina
de traccion. Las partes principales de este mecanismo se muestra en la siguiente
imagen (figura 16):

Figura 16. Partes de la maquina de traccién

N° Pieza

1 Motor

2 Reductor

3 Cadenas de transmision

4 Arbol principal de transmision
5 Freno de emergencia

Tabla 7. Partes de la maquina de traccion
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Teniendo presente lo anterior, es necesario realizar los calculos de los
principales componentes de la maquina de transmision, de tal forma que se
pueda tener mayor claridad acerca de las condiciones que debe tener todo el
sistema para poner en operacion la escalera mecanica. En la (Figura 17) se tiene
un diagrama de cuerpo libre de la maquina de transmision, donde se ve la
relacion que debe tener los pifiones y la cadena de acuerdo a las caracteristicas
de velocidades lineales y angulares.

Vt:’rmﬂi!

Gk

Pirion conducido

Pifion conductor

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre de la maquina de traccién

Donde:

Viinear= Velocidad lineal

wi1= Velocidad angular pifion conductor
wz2= Velocidad angular pifion conducido
rz= radjo pifion conducido

Para realizar los calculos pertinentes inicialmente se tiene que:
Vimea = 0,5m/s

n=03m

W, = 960rpm

Relacion del reductor = 49:2

Donde

wy, = velocidad angular del motor
r, , Tomado de un pifion conducido comercial |38]
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Definido previamente lo anterior se procede a realizar los siguientes céalculos:

Velocidad angular del pifion conductor wy:

_960%2 1920 oo .

Luego la velocidad angular del pifion conducido w,, sera:

Vlineal 0'5 m/s 5 ( 16)
= = —_— d

W2 = 03m _37%4/s

> vad)s « 205 20 15,915 17
= — * = — =
Wy 3 rad/s > - rpm , rpm (17)
Como:

W1 *T = Wy *71; (18)

Decimos que el radio del pifion conductor r; sera:

Wy *Ty (5?0) rpom*0,3m

o

r, = =0,1218 m (19)

Para el calculo del nimero de dientes de pifibn conductor se conoce de
antemano el numero de dientes del pifios conducido Z, = 57 dientes, entonces:

Zy*wy = Zp * Wy (20)

El nimero de dientes del pifion conductor Z; sera:

le

Zy * (Uz 57 ( )rpm
— 2 = 23,15 = 23 dientes (21)

5 ) rpm

wq

A patrtir de los parametros calculados se calcula el torque necesario:

T = F,usen(30°) x 1, = 14700 N * 0,3 m = 4,41 kNm (22)
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Donde:
1, = Radio del pifion conducido

Sabiendo que el motor cuenta con una potencia de 7500W, es posible determinar
el torque del motor de induccion Tytor

P60 7500 W x 60
. D 74604 Nm (23)

T, = =
Motor = om x rpm ~ 2m * 960 rpm

Con la velocidad angular del pifion conductor w,, se tiene que el torque de este
es:

P * 60 7500 W = 60
Tpiﬁén conductor=Reductor — 2T * = 21 * 39 184 rpm
1 )

=1,828kNm  (24)

Y con la velocidad angular del pifién conducido w,, se tiene que el torque de este
es:

; __Px60 _ 7500ws60 _ _ (25)
pifion conducido — 2T * rpm - 2T % 15,915 rpm = m

9.3.1. Calculo de cadena de transmisién

A partir de los siguientes parametros, cuyos valores fueron hallados previamente
decimos que [39]:

Fuente de potencia: Motor eléctrico

P=75kW

Mecanismo a accionar: Escalera mecanica (irregular)
Numero de rpm:

Motor = 960 rpm

Pifibn conductor = Reductor = %rpm = 39,184 rpm

Pifién conducido = %rpm = 15915 rpm

Distancia entre centros: 1500mm
Numero de dientes del pifion conductor Z; = 23
Numero de dientes del pifiébn conducido Z, = 57
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Potencia corregida:

P.=ky*xky,*xkyxky*ksx*P (26)
Donde:
_19_19_ (27)
k“‘a‘é3_Q%

k, Tiene en cuenta el nUmero de cadenas (anexo 1)
k, = 0,55
ks Se refiere al nUmero de eslabones que tendra la cadena (anexo 2)

Suponiendo 120 eslabones
k3 = 1

k, Factor de servicio (anexo 3)
Motor eléctrico y de una escalera mecanica
ky, = 1,4
k< Coeficiente en funcion de la vida util (anexo 4)
ks =1

Ya calculado los diferentes coeficientes se procedido a calcular la potencia
corregida:

P. =(0,83) % (0,55) = (1) * (1,4) = (1) = (7,5 kW)
(28)
P. = 4,79 kW

Tipo de cadena segun el catalogo a partir del numero de rpm y la potencia
corregida (anexo 5):

120 (24A)

Con un paso de 38,10 mm
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Calculo del diametro de los pifiones corregido:

aso
p, =L (29)

: sen (%)

38,10 mm
Dp,condu_ctor = AN = 279,804 mm ( 30)

sen (ﬁ)
38,10 mm

sen (%)

Dp,conducido = = 691,624‘ mm ( 31)

Calculo de la longitud de la cadena:

L 1+ Z
== 24 (Z,+Z,) * E + 0,02 * cos(B) * (32)
paso 2 /s paso
Donde:
L es la longitud de la cadena
B es el angulo de contacto
R, —R
_ _1 (Rz 1 (33)
p = sen ( 0,02 )

A partir de un proceso y calculos por medio de un algoritmo realizado en Excel
(anexo 6):
0,02 calculado al partir de la distancia entre centros igual a 1509,9 mm

= 120 Es el numerode eslabones de la cadena (34)

paso

Entonces:

L = N°de eslabones * paso = 120 * 38,10mm

(35)
L =4572mm

Como el numero de eslabones es el mismo no es necesario volver a calcular la
potencia corregida.
P. =479 kW
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Confirmando por el catalogo que es una cadena (anexo 7):

120(24A) Doble
Con un paso de 38,10 mm

Calculo de la velocidad lineal de la cadena [40]:

__pasox*Zx+rpm 38,10 mm x 23 * 39,184 rpm

Vlinal—caena - 60 60

Viineai—cadena = 0,57 m/S

Esfuerzo total soportado:

E, = P _ TORW 13157,89 N
“ Vlineal—cadena 0;57 m/s ’

Fuerza corregida:

— 2
Fc =M * (Vlineal—cadena)

Donde:

M es la masa unitaria (kg/m) de la cadena y hallada por medio del catdlogo:

M=11,10 kg/m
F, =11,10 kg/m = (0,57 m/s)? = 3,606 N
Entonces el esfuerzo total seré:
Fr=F,+F =13157,89 N + 3,606 N = 13161,496 N

Coeficiente de seguridad:

Donde:

R=314,9 kN es la carga de rotura

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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C. = 3149 kN _ (42)
713,161 kN

Se dice que:

Cs; = 24 donde C; > 12
Presion maxima:

Fr (43)

Donde:
d=11,10 mm es el didmetro del perno de la cadena hallado del catalogo
L=2522 mm es el ancho del eslabon

_ 13161,49 N
T 11,10 mm % 2 % 25,22 mm

P, = 23,50 N /mm? (44)

10. Desarrollo del Modelo matematico del motor de induccion

10.1. Realizacién Modelo equivalente monofasico del motor de
induccion

Debido a que un motor de induccidn es un sistema trifasico en equilibrio, es
posible determinar su funcionamiento mediante el circuito equivalente de alguna
de sus fases. Con este motor es posible traer a colacion el principio de induccién,
por lo cual el circuito equivalente, se asemeja al de un transformador monofésico,
de tal forma que el estator sera el primario y el rotor se tomara como el
secundario. Sin embargo, el sistema tiene como diferencia con el transformador
la frecuencia, ya que estas son distintas en el rotor (fr) y en el estator (f), por lo
cual se puede decir, que el transformador (estatico), representa al motor cuando
se encuentra complemente detenido, con una velocidad mecanica cero (wm=0)
y normalmente deslizamiento equivalente a uno (S=1 puesto que ws=wr).

A partir de lo anterior es posible determinar la transformacion del motor de
induccion, en referencia al esquema de la (Figura 18).
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Figura 18. Esquema motor de induccion

En la (Figura 18), se puede observar que la frecuencia eléctrica de las distintas
variables de rotacion, se deben corregir respecto al deslizamiento S (cociente de
la velocidad de la rotacion de los campos magnéticos del rotor y estator).

Una caracteristica que vale la pena sefalar, es que la expresion S.w,; hace
referencia a la velocidad fisica del campo magnético rotatorio del rotor respecto
del mismo, es decir, que representa de una velocidad relativa. Para determinar
dicha velocidad en un valor absoluto, debe tenerse en cuenta la velocidad de
giro mecanica del rotor, sumado con la del campo magnético rotatorio del rotor,
de esta manera, la fuerza magnética motriz corresponde a S. wg + w,, que es la
velocidad sincrénica w.

A partir del circuito equivalente y de que tanto el estator como el rotor presentan
la misma frecuencia (frecuencia sincrona), es posible realizar los calculos de
forma fasorial. De acuerdo a esto, en la (Figura 19) se muestra el circuito
equivalente por fase del motor de induccion.

Figura 19. Esquema de un motor de induccion por fase

Simplificando el esquema anterior, para modelar un motor trifasico de induccion
se emplea el circuito equivalente del motor trifasico por fase representado en la
(Figura 20).
i L 5
- T A
E, ’ '

% |
e

JXm

i

ESTATOR ROTOR
Figura 20. Circuito general equivalente por fase
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A partir del circuito de la figura, es un sistema analogo para el caso del
transformador:

e Las resistencias re y rr hacen referencia a las pérdidas en los
embobinados de estator y rotor respectivamente.

e Las inductancias Xe y Xr modelan las perdidas por flujos de fuga en el
estator y rotor respectivamente.

e Larama paralela en el estator representa las pérdidas en vacio, como por
ejemplo, pérdidas en el hierro en el estator y rotor, perdidas por
rozamiento (en funcion de la velocidad) y otras pérdidas.

Para verificar el funcionamiento del motor de induccidon en base al circuito
equivalente, se debe determinar qué efecto tiene el deslizamiento respecto a la
magnitud de las caracteristicas del rotor, por lo cual se debe encontrar una razén
de transformacion entre las variables del rotor y estator [41].

1) Relacion entre las magnitudes de E,y E,, por medio de la vista en

transformadores:
E,=|E|=444xf+N,+9 (45)
E.=|E.|=444%sxf*N,x0 (46)
Donde:
f = frecuencia de alimentacion (estator).
N, = nuimero de espiras del estator.
N, = niimero de espiras del rotor.
@ = flujo mutuo que es enlazado tanto por el rotor como por el estator.
De este modo:
Ee_ Ne _a (47)
E, sx*N,
Donde:
gz e (48)
N,

2) Para las corrientes se debe considerar la relacién entre las fuerzas
magnetomotrices del rotor y estator y el flujo mutuo enlazado.

R«@ =N, *I. =N, 1, (49)
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I N,

N_1 ( 50)
a

L. N

Donde:
I} = Corriente efectiva que produce el flujo mutuo (descontada la corriente de

pérdida de la rama de paralela del estator I, = |ﬁ|
I. = Corriente efectiva inducida en el rotor (Ir = |m)

3) Para las magnitudes entre las impedancias se tiene:

Ze =Te +jwsle =1, +jX, (51)
Z, =1+ jwsl, =1 + jsX, (52)
Donde:
Z, = Impedancia del estator.
Z, = Impedancia del rotor.
Ademas:
. . :, 5
I, a al. a? .S

Donde Z! = Impedancia del rotor referida al estator.

En el caso particular de las componentes resistiva e inductiva de la impedancia
del rotor se tiene:

A a?z(rr +jsX,) = (@ + jaZXr> Al (54)
Se define:
! = a’r, (55)
X = a®X, (56)
Por lo tanto:
A Z—T + X (57)
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De acuerdo al andlisis previo se tiene el circuito equivalente por fase referido al
estator de la (Figura 21).

I

e

-
AM-\ LYY L A AR il ¥ ¥
Te jxe l Io . E jxr{
5
I, l g l I
&) 2
v, Lo ju,

Figura 21. Circuito equivalente por fase (referido al estator).

Generalmente en el circuito equivalente de la figura anterior, la resistencia del

Tr

rotor —~ es representada como una resistencia fija (independiente del
deslizamiento) mas una resistencia variable, de esta manera se puede obtener
una analogia de un circuito con carga, como el que se ilustra en la (Figura 22).
1, I
—— AN — VYV SN

e

Jxe T jxr'r
L l l L, 1_,((1—;))
ey " A
T
C> o L JXm & |

|4

Figura 22. Circuito equivalente por fase (con carga representada).

Entonces, r’ representa la resistencia equivalente de los enrollados de rotor
. .z 1- . . .
referidos al estator, y la expresion r, ((S—S)) hace referencia a la resistencia en el

eje, es decir, a la carga mecanica de la maquina.

Como la carga en el eje es funcion del deslizamiento s, se tiene que:

, . 1-s
e Cuando el motor esta en vacio: 7 (%) — oo por lo cual s—0y w, = w;.

e Cuando el motor esta detenido: r;’ ((15;5)) — 0porlocuals=1y w, =0.

10.2. Desarrollo del Modelo del motor de inducciéon por medio de ident

Si bien se conoce de antemano el modelo equivalente del motor inductivo, es
necesario complementar dicho modelo, teniendo en cuenta el sistema completo
con las tres fases, de tal manera que para cumplir con este propésito MATLAB
cuenta con una herramienta que permite estimar el modelo mateméatico de
cualquier planta. En la (Figura 23) se observa las especificaciones del motor de
induccion implementadas en el bloque de configuracién de simulink.
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Block Parameters: Motor de induccion 10HP / 3230V *
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage
or double squirrel cage)} modeled in a selectable dq reference frame (rotor,
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an
internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow

Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA)}Vn(Vrms),fn(Hz) 1:

[ 10%746, 380, 60 ] |

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm} Lls(H) ]:
[ 0.087 0.8e-3 ] |

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]
[ 0.228 0.8-3 ] |

Mutual inductance Lm (H):
34.7e-3 |

Inertia, friction factor, pole pairs [ J{kg.m"~2) FN.m.s} p() ]
[1.662 0.12] |

Initial conditions

l[1,0,0,0,0,0,0,0] |

] simulate saturation Plot

[ i{Arms) ; w(VLL rms)]: ([0 0;0 0]

Figura 23. Parametros del motor de induccion

Tomando en cuenta estas especificaciones, se debe realizar la caracterizacion
de la respuesta de la planta; para esto, en la (Figura 24) se observa el esquema
para la simulacién del motor en Simulink, en donde se tiene una sefal de entrada
constante de 100 rad/s que equivale a los 960 rpm del motor trifasico de
induccion, previamente calculados, ademas cuenta con un torque cero, como
segundo parametro.
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Figura 24. Esquema de simulacion de un motor de induccién en Simulink

Con la planta simulada, es posible observar la respuesta del sistema en el
Scoope 1. Estos datos van a ser Utiles ya que con respecto a estos, se va a
determinar el comportamiento de la planta, respecto a la sefial de entrada.

En la (Figura 25) se observan la grafica de la respuesta obtenida, cuyos datos
hacen referencia a las sefales de entrada y salida del sistema, estos datos son
exportados a Excel por medio de la funcion xlswrite.

i bl il
" 7 -

Tiasmgas &

Figura 25. Respuesta del sistema
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Donde:

La linea roja es la sefial de entrada del sistema.
La linea azul es la salida del sistema.

El siguiente codigo fue el implementado para exportan los datos de entrada y
salida al archivo de Excel.

data(:,1)=y.time;

data(:,2)=y.signals(1).values(:,1);
data(:,3)=y.signals(1).values(:,2);

%vref=data(:,2);
%vout=data(:,3);

xlswrite('datosok.xlsx',data,1);

Después de realizar todo este proceso, los datos que se exportaron a Excel
seran el parametro principal para la estimacion de la planta. Para esto el Toolbox
ident de MATLAB, permite hallar el modelo mas aproximado para cualquier tipo
de planta, en este caso un motor de induccion.
En la (Figura 26) se muestra el procedimiento de la importacién de los datos de
Excel a ident en donde se tienen los datos de la entrada y de salida del sistema.

4

File  Options

Import data

4

Window  Help

Data Views

4. Import Data - O x

Data Format for Signals

il | Time-Domain Signals Gt
Operations
<— Preprocess ¥ Workspace Variable
1t ] input: entrada
- L Cutput: salida
Working Data
". B Data Information
Estimate —= B L | Data name: datos
- = Starting time: 0.00001
Workspace | | LT Viewer Model output Sample time: 0.00001
odel resids More
Import Reset
Trash validation Data
‘alidation Da
Close Help

Enter input and cutput variable nan

Figura 26. Importacion de datos de Excel a ident
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Con los datos de salida y entrada en ident, se procede a escoger el nUmero de
polos de la funcion de transferencia para obtener el modelo mas aproximado
posible del sistema. En la (Figura 27), se puede observar este proceso.

4. Process Models _ - %
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
] Auto [nf Inf]
. TEEa | Auto (017
(1+Tp4 s){1+Tp2 5){1+Tp3 5) ™ [ r .
HE [] Auto [0 Inf]
Poles - - o
: - 0 0 0.0003
[ zero Initial Guess
(®) Auto-selected
[] pelay

() From existing model:
[] integrator =

O User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: | - v Initial condition: | » 40 o Regularization...
FoctEs: Simulation e Covariance: | pqtimate ~ Options...
|:| Dizplay progress Stop lerations
Name: P3 Estimate Close Help

Figura 27. Configuracion de los parametros de ident

Como se observa en la (Figura 27) el nimero polos seleccionado fue 3, ya que
ident tiene este valor como limitante para para la identificacion del modelo de
sistema. Sin embargo, el calculo de numero de polos fue 4, esto en base a la
ecuacion (58), donde el numero de pares de polos de induccion trifasica es
directamente proporcional a la frecuencia de corriente de la alimentacion e
inversamente proporcional a la velocidad de sincronizacion:

f 60Hz (58)
P—60N—60*m—3.75~4

Donde:

F=Frecuencia en Hz

N=velocidad de sincronizacion en RPM
P= Numero de pares de polos

Para ver cuanto es el porcentaje de proximidad que tiene la estimacion del
sistema, se procede a verificar dicho valor seleccionando en el panel principal,
en “Import Models” el grafico que corresponda el modelo, en este caso P3 (Figura
28).
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ry System Identification - si —
File Options Window Help
Import data b Impert models A
l_ Operations l
—_ «— Preprocess A N
si 1‘ P3 P2
= :
si
Working Data
Estimate —= b
Cata Views Model Views
To To
|:| Time plot Workspace | | LTI Viewer D Model cutput |:| Transient resp
|:| [rata spectra D Model resids |:| Freguency resp
|:| Frequency function ” |:| Zeros and poles
Trash si |:| Noise spectrum
Validation Data
The character is not a valid hotkey

Nonlinear ARX

Hamm-VWiener

Figura 28. Identificacion del modelo por medio de ident

Para finalizar, al proceder como previamente se describid, fue posible hallar el
modelo mas aproximado al real del sistema. En la (Figura 29) se puede observar
que el modelo estimado tiene un 92,86% de proximidad al real de la planta, cuya
funcién de transferencia se muestra en la ecuacion (59). Esta funcién de
transferencia sera la que se va a utilizar para la realizacion del control PID.

2,138
2,226 x 107953 4+ 0,0001722s2 + 2,839s5 + 1

G(s) =

(59)

4. Data/model Info: P3 — O .
Model name: Pa
Color; [0,0,1]

Use "getpvec”, "getcov" for parameters and their unc a4

Status:

Estimated using PROCEST on time domain data "si".

Fit to eatimation data: 92.86%

FPE: &8.541, MSE: 8.541 v
£ >

Figura 29. Porcentaje de estimacion del modelo de la planta
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En la (Figura 30) se observa la respuesta en frecuencia y amplitud del modelo
anteriormente hallado.

Frequncy iesscnss
—T T

Phoass =g
=% 4 B B &
[

i
F
|

3
b

' ! '
o oy el

Figura 30. Respuesta en frecuencia y amplitud del modelo de la planta

11. Seleccioén del sistema de deteccion del usuario

Para realizar la deteccion del usuario, existen distintas formas de cumplir con
este proposito. Para el disefio presente en este documento, se tienen los
siguientes sistemas de deteccion [48]:

e Deteccion por medio de sensores tipo laser (Figura 31), el cual cuando se
interrumpe su haz de luz, podra saberse el momento en que el usuario va
a usar la escalera mecanica.

Figura 31. Deteccion del usuario por medio de sensores fotoeléctricos de laser

e Deteccion por sensor de presion (Figura 32), el cual detectara la presencia
del usuario al momento que este entra al campo de operacion del sensor
y hay un aumento en la presion.
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Detection range

Figura 32. Deteccion del usuario por medio de sensores de presién

Tomando en cuenta estos dos sistemas de deteccidn es pertinente decir, que
ambos sistemas son eficaces para realizar el trabajo, sin embargo, al
implementar los sensores laser, la estructura se va a modificar en cuanto a su
disefio. Por esta razén la deteccidon con sensores de presion, resulta ser el
sistema mas ideal ya que las caracteristicas de disefio de la estructura no van a
presentar una gran modificacion.

12.Disefo del control de velocidad

El control propuesto se representa en el diagrama de bloques de la (Figura 33),
donde se puede observar cada etapa del control. Al inicio con una alimentacién
trifasica, seguida de una rectificacion de onda completa para obtener niveles DC
de la sefial; luego esta pasa por una etapa de inversién controlada para obtener
de nuevo una seal trifasica con la capacidad de variar su frecuencia. Esta sefial
alimenta el motor de induccién en el cual hay dos sensores (uno de velocidad y
otro de corriente), los cuales basados en sus lecturas, permitira al control realizar
la accién de generar la sefial PWM de seis pulsos para activar los MOSFETS,
los cuales permitiran que la frecuencia de la sefial generada varié y de esta forma
lograr controlar la velocidad del motor trifasico.

Zmp ZWo Imos I'_ B
=, Ll

Etapa de AC/DC

— e Etapa de inversién Motordntasicade; lammmeee s o
Red trifdsica |=——| rectificacion de — trifasica —— induccién

onda completa

L PWM | Control

Figura 33. Diagrama de bloques del proceso de control
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12.1. Etapa de acondicionamiento de la sefial trifasica

Para lograr controlar la velocidad de un motor trifasico de induccion es necesario
de dos etapas de acondicionamiento de la sefal trifasica [43]. La primera es la
rectificacion de onda completa trifasica no controlada para obtener una sefal DC,
en seguida una etapa de inversion trifasica controlada por medio de seis sefiales
PWM. Estas sefales PWM, generadas por un control PID, son las que permiten
variar la frecuencia manteniendo constante el voltaje, pero teniendo un cambio
también en la corriente proporcional al de la frecuencia. Estas reformas tienen
como consecuencia la modificacion de la velocidad del motor.

Inicialmente, en la (Figura 34) se muestra el circuito de rectificacion trifasica de
onda completa no controlado implementado en Proteus®, el cual cuenta con seis
diodos rectificadores y un filtro pasivo, el cual se disefid para acondicionar la
salida de sefial obtenida.

)S D1 Zk D2 03

HODE CHODE [HIDE
Wi i
| e [ |
e E558 gr 200k
YVIPHAEE
=+ ) g D5 8]
HODE DE3DE [HIDE

Figura 34. Rectificador trifasico de onda completa no controlado en proteus®
El calculo del filtro se observa a continuacion:

Frecuencia de onda de salida del rectificador ecuacion (60), donde se tiene en
cuenta las 6 seflales PWM:

6+ 60 Hz = 360 Hz (60)
Duracion ciclo de trabajo:
1 1
T=2-= — 16,1 (61)
f T 60 Hz ms

51



Tiempo de encendido de cada par de diodos:

D1-D5
m 180° 16,6 ms (62)
6" 7 "T3eoc  18MS

D1 -D6
m 180° 16,6 ms (63)
E* - * 360° = 4,15 ms

D2 -D6
57 180° 16,6 ms (64)
?* - * 360° = 6,91 ms

D2 -D4
7r 180° 16,6 ms ( 65)
6 Tm fT3e00  08mS

D3 -D4
9r 180° 16,6 ms ( 66)
< 7 3600 =12,45ms

D3 -D5
117 180° 16,6 ms

— 15,21 ms (67)

* *
6 T 360°

La salida del rectificador proporciona un voltaje de corriente directa pulsante, por
lo que se debe filtrar para reducir el rizado. Para filtrar la salida del rectificador
se utilizé un filtro capacitivo. Sin embargo, debido a que la carga es inductiva, en
este caso un motor de induccion, la potencia que tiene el sistema es reactiva,
De tal manera que el sistema del inversor debera manejar dicha potencia. Este
proceso sera realizado por el filtro capacitivo, que ademas reduce el rizado del
voltaje de CD.

V=220V
P=75kW
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FP=081
[1=16214

El desfasamiento en tiempo se obtiene del factor de potencia en la carga,
partiendo de:

Para un cos(¢) = 0,81 factor de potencia, donde ¢ es el angulo entre la potencia
activa P y el valor absoluto de la aparente S.

cos(¢p) = 0,81 (68)

¢ = cos~1(0,81) = 35,90° (69)

Teniendo en cuenta que un ciclo completo de 60 Hertzios tiene un periodo de
16.667 ms, se tiene que:

360° —> 16,6 ms
35,90° —> X

_ 35,90° * 16,6 ms
B 360°

(70)

= 1,655 ms

Luego el area bajo la curva que relaciona el voltaje y la corriente en la carga,
puede calcularse como:

corriente * tiempo de operacion 16.21 A * 1,655 ms
A= > = 5 = 0,013414

(71)

Pero el area bajo la curva de la grafica voltaje vs corriente en la carga representa
la corriente en la carga misma, entonces

Q = 13,414x1073 coulombs
Se sabe que ademas la capacitancia se define como:

Q 13,414x1073
C===—"""  —3520uF
V220V =3

(72)

En la (Figura 35) se observa basicamente el mismo circuito disefiado en Proteus.
Sin embargo la implementacion de este circuito en SIMULINK®, simplifica la
visualizacion del mismo, ademas al realizarse en un software mas robusto, va a
presentar mejores resultados al momento de la simulacion:
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Universal Bridge

Scope

o= Continuous

380V msLL -
3phase Source powergH

Figura 35. Rectificador trifasico de onda completa no controlado en simulink

De acuerdo a lo anterior, En la (Figura 36) se observa graficamente la respuesta
de la rectificacion de onda completa trifasica representada por la sefial de color
verde con un voltaje de 380 Vrms.

Figura 36. Respuesta de la etapa de rectificacion

Después de obtener el voltaje DC, se procede al disefio de la etapa del inversor
trifasico. En esta etapa se realizd un circuito que cuenta con seis transistores
MOSFET en puente, los cuales contaran con sefiales PWM que permitira
controlar cada dispositivo. La configuracion desarrollada se puede observar en
la (Figura 37).
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Figura 37. Inversor trifasico controlado en proteus®

Para la simulacion de las dos etapas en conjunto que se, descritas
anteriormente, se opto por utilizar el software simulink para dicho propésito. Esta
simulacién tiene como caracteristica principal la implementaciéon de un PWM, el
cual fue generado a partir del producto de dos sefales distintas: una con un valor
constante que representa el indice de modulacion, y la otra es una sefial trifasica
senoidal, y cuya configuracion se presenta en la (Figura 38).

Parameters

Sine type: | Time based v
1 Time (t): | Use simulation time -
Amplitude:

Frequency (rad/sec):
|2=pi=60 |

Phase (rad):
([0 -2pi/3 2%pif3] |

Sample time:

! |2e-6 |

Interpret vector parameters as 1-D

Figura 38. Configuracion de las sefiales del generador PWM

En la (Figura 39) muestra la implementacion del circuito en Simulink, en donde
se observar la configuracion del circuito, el cual cuenta con el rectificador de onda
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completa conectado al inversor trifasico, teniendo en cuenta todas las
caracteristicas previamente establecidas.

iMversor

]

scope

= Conlinuous

360V msL4L

3phase Soure POTCEIR

Figura 39. Etapa de rectificacion e inversor trifasico en simulink

Finalmente, para verificar que el funcionamiento del circuito sea el correcto, En
la (Figura 40) se observa la sefial resultante de la implementacién del circuito
completo, en donde se puede observar una sefial trifasica la cual tiene una
amplitud de 380 Vrms.

I

Figura 40. Salida de la etapa del inversor trifasico
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12.2. Disefio del control analogo y discreto en MATLAB®

MATLAB brinda herramientas que son Utiles para la realizacion de distintos tipos
de control (tanto discreto como anélogo), basicamente para cualquier tipo de
sistema. Es por esto, que haciendo uso de las herramientas que presenta este
software se realiz6 un control para el motor inductivo, en base a la funcion de
transferencia previamente presentada (ecuacion (59)).

Con base a esto, en MATLAB existe el sistema autotuning en el bloque PID, el
cual resulta de bastante utilidad, ya que ayudar al disefiador a determinar de
manera relativamente sencilla las constantes Kp, Ki y Kd para el control de la
planta. En la (Figura 41), se muestra la configuracion que se realiz6 de un
sistema de lazo cerrado, de tal manera que con el uso de autotuning se pudiese
determinar las constantes del control del sistema.

— I_. |
() — T » = >

Scope

Step | PID Controller Transfer Fon

Figura 41. Diagrama de bloques del control analogo

A partir de determinar el error de estado estacionario de la planta, sabiendo de
antemano que el sistema es tipo cero, se hallo el error de estado estacionario
para la planta a partir de:

. (1 + 2,8394s)(1 + 1.8665x107°)(1 + 4,1995x107>) (1)
bss = 01 + 2,83945) (1 + 1.8665x10-5)(1 + 4,1995x10-5) + 2,1368 \s
(73)

-~ -03188 ~ 31.88°
®s = 1+ 21368 o

Puesto que en la planta existe un error en estado estacionario, se hace necesario
reducirlo al maximo. Por lo cual, la implementacion de un control PIl, permitira
gracias a su accion integradora, dar un polo adicional al sistema, que reducira
el valor de dicho error.

Para implementar el autotuning del bloque PID, se deberéa seleccionar el tipo de
control, que como se menciond anteriormente, para un motor inductivo debera
ser de tipo PI. Después de definido esto, se sintoniza dicho bloque, con lo cual
se podra determinar los valores de las constantes Kp y Ki para el control anélogo:
(Figura 42).
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IE Block Pararmeters: PID Controller x

FID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button
(requires Simulink Contrel Design).

Controller: | PI ~ | Form: |Parallel
Time domain:

® Continuous-time

() Discrete-time

Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal + | [E Compensator formula

Proportional (P): |7.11544002420027 |

1
Integral (I): |25.6730557894416 | P+I=
=

Tune...

Initial conditions

Source: internal -

Integrator: |0

External reset: none

[ 1gnaore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

J Cancel Help Apply

Figura 42. Constantes del control Pl analogo medio de autotuning

Los valores de las constantes KP y Kl son:

KP=7,11544002420027
KI=256730557894416

Teniendo estos valores definidos, al proceder con la simulacion del sistema
completo (control Pl analogo y funcion de transferencia), en la (Figura 43) se
puede observar la respuesta del control con respecto a la entrada escaldn de la
planta, en donde la respuesta del sistema presenta una reduccion del error en
estado estacionario en comparacion con la planta sin control de la (Figura 30),
por lo cual el control disefiado cumple con el propadsito de reducir dicho error, de
tal forma que se obtiene un mejor comportamiento de la planta.

58



' b bl il e
£z ]

i [ ¥ 5 B 10

1rrr|:\p|n-|.
Figura 43. Respuesta del control analogo

Si bien el control analogo presenta un funcionamiento adecuado, es necesario
disefiar un control discreto para la misma planta, puesto que se desea
implementar en algun dispositivo programable, y esta sefial de control debe
tener un tiempo de muestreo para que opere en este tipo de elementos. El tiempo
de muestreo viene definido a partir del criterio de Nyquist, que garantizara la
reconstruccion de la seial [44]:

fo=2f (74)

Donde:

m = frecuencia de muestreo
f = frecuencia sefial a muestrear

De la misma manera que con el analogo, para el disefio del control discreto se
va a implementar el autotuning del bloque PID (z). En este caso la configuracion
para la sintonizacion sera la siguiente (Figura 44):

':@—v Pi) —{ [L b = ':I
= dem
Scopel
Stepl | Discrete FID Controll&=o-0T08  Transfer Fond
Hold

Figura 44. Diagrama de bloques del control discreto

Dentro del bloque PID(z), en base a las caracteristicas de disefio del control, se
debe tener en cuenta cual el tipo de control a disefiar y el método para calcular
al mismo. De igual manera que en el anéalogo, el control a disefiar sera un PI,
teniendo en cuenta las caracteristicas que tiene la parte integral para reducir el
error de estado estable.
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En cuanto al método para hallar el control discreto, se implementara el método
de Tustin, el cual es el mejor método que dara una mayor estabilidad al control
frente a los métodos de Euler en adelanto y Euler en atraso [45], ademas se dara
un tiempo de muestreo de ts=10us. En la (Figura 45) se puede observar, las
especificaciones dadas para la sintonizacion del control:

E‘ Block Parameters: Discrete PID Controller
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: |PI ¥ | Form: |Parallel

Time domain: Discrete-time settings

) Continuous-time

Integrator method: Trapezoidal hd
@®) Discrete-time Sample time (-1 for inherited): | 0.00001

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal »| [ Compensator formula

Proportional (F): |7.82819574996569 |

Integral (1): | 26.3824814628028 | P+I-%%
Tune...
Initial cenditions
Source: internal -
Tntearator: |ﬂ |V
< >
J Cancel Help Apply

Figura 45. Constantes del control Pl discreto por medio de autotuning

Los valores de las constantes KP y Kl discretos son:

KP=7,82819574996569
KI=26,3824814628028

Conociendo los valores de Ki y Kp, se realiza la simulacion del sistema, donde
se observa que el funcionamiento del control es el esperado al comparar su

salida, con la sefal de entrada tipo escalon (Figura 46), cuyo tiempo de
establecimiento es de 2s.
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Figura 46. Respuesta del control discreto

13.Resultados y Discusion

13.1. Analisis de los escalones

A partir de todos los pardmetros establecidos para el andlisis mecénico de la
escalera, a continuacion, se va a presentar los resultados obtenidos por medio
del andlisis de elementos finitos realizado en SOLIDWORKS®. Inicialmente se
va a presentar el analisis del factor de seguridad; los resultados se pueden
observar en la (Figura 47), (Figura 48):

(1=
[
R 5
1 =1k
L TR
L RO
L SEle(nE
L KN O
L At
K b= 075
BN it

Tl int
. B e tng
Lthes 000

Figura 47. Factor de seguridad Shindler

Como se puede observar en la ecuacion (4), la variacion del factor de seguridad
depende de la carga aplicada. Por esta razon al tener un disefio estandar, si se
aplica una carga, como la que utiliza Schindler® en su control de calidad, el factor
de seguridad apenas cumple con la condicion minima del valor de factor de
seguridad (2.993) presente en la norma ASME A17.1-2013.

61



1 5620 w18
ST 24
ATty

| fo00e2t8

AL CE- 1

Figura 48. Factor de seguridad ASME

En cambio, al aplicar una carga como la que especifica la norma ASME, el factor
de seguridad es mayor que la obtenida con la carga que aplica Schindler®
(6.193), obteniendo con la carga de la norma ASME, un factor de seguridad
mayor al doble del obtenido Schindler®.

Teniendo en cuenta los resultados, es viable decir que el factor de seguridad con
ambos ensayos, cumple con lo establecido en la norma ASME A17.1-2013 que
especifica un factor de seguridad minimo de 3. Otra caracteristica fisica que se
debe analizar y que brinda informacion importante acerca del comportamiento
del escalon, es el estudio de deformacion unitaria.

Este analisis permitira observar la rigidez que tiene la pieza al aplicarle una carga
axial, ya que se podra observar en qué lugar la pieza tiene mayor riesgo de sufrir
una deformacion plastica [35] o en el peor de los casos una ruptura. De la misma
manera que el factor de seguridad, se realizé un andlisis en elementos finitos en
SOLIDWORKS® donde se pudo observar las deformaciones de la pieza a partir
de las condiciones de carga que se dan en las pruebas de Schindler y de ASME,
conociendo de antemano que:

L =L, = longitud cuerpo inicial
Ly = longitud cuerpo final

AL = Ly — Ly (75)

Deformacion = ¢ = % (76)
A partir de la ecuacion de deformacion unitaria (ecuacion (76)), SOLIDWORKS®
toma las caracteristicas del material y las especificaciones geométricas de la
pieza para realizar dicho analisis. En la (Figura 49), se observa, que la
deformacion unitaria maxima que tiene el escalon al aplicar la carga que
especifica la norma ASME, da como resultado una deformacion de 8,285e-005,
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gue observando de manera detallada en el diagrama de color el maximo valor
de deformacion unitaria sera justamente donde es aplicada la carga.

Figura 49. Deformacion unitaria ASME

Si se aplica la carga que especifica Schindler® (Figura 50), la deformacién
unitaria maxima sera relativamente mayor (1,726e-004), pero, aunque la
deformacion no se va a notar a simple vista, gracias a este analisis se pudo
verificar que efectivamente, el escaldn tiene una mayor deformacién unitaria que
con la de la norma ASME. Sin embargo, vale la pena aclarar, que, a pesar de
tener ciertas variaciones en los valores de los ensayos, en ambos casos cumple
con el factor de seguridad especificado en la norma, por lo cual teéricamente, es
viable utilizar este disefio de peldafio en una escalera de Schindler®, cumpliendo
la condicion minima del factor de seguridad que establece la norma.

Figura 50. Deformacién unitaria Shindler®

Como se menciond anteriormente, en muchas ocasiones resulta mas rigurosos
los andlisis fisicos que hacen los fabricantes a la estructura, que los que se
encuentran en la normativa, y una de las razones puede ser, que los fabricantes
deben ser mas precavidos para construir las piezas de la escalera mecanica ya
que si no se toman las medidas necesarias, las consecuencias de un accidente
de un usuario en la estructura pueden llegar a ser fatales.
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Uno de los factores que afecta en mayor medida las condiciones de
funcionamiento de una estructura, es el material con que estan construidas sus
piezas, ya que dependiendo de este se va a tener ciertas consecuencias a la
hora de fabricar la estructura como tal [34], como por ejemplo el peso de la
estructura o el factor seguridad, esto solo por nombrar algunos de sus efectos.
Sin embargo, la condicion que afecta tanto al fabricante como al consumidor, es
el costo monetario que puede llegar a alcanzar la estructura si no se elige de
manera correcta el material a utilizar, ya que debido a que la construccion de
escaleras mecanicas no deja de ser un negocio, ofrecer la mejor calidad al mejor
precio resulta el ideal para la industria.

Referente a lo anterior, para el analisis que se muestra en este documento, no
se tuvo en cuenta el factor monetario que afecta la eleccién del material durante
la construccion de las piezas, pero si se tuvo en cuenta las especificaciones
minimas que debe presentar los materiales segin sean las normas de
construccion de escaleras mecanicas, ademas de que se facilita el trabajo de
disefio de las piezas ya que ocasionalmente los fabricante muestran de
antemano el material con que se construyen las piezas, en cuyo caso, se utilizé
el material que hace referencia el fabricante para el desarrollo de la pieza.

13.2. Andlisis estatico de las pistas

Si bien el valor calculado de la carga total en la escalera es de 29400 Nm, en
busca de realizar un analisis de mayor calidad, se tom6 como parametro, una
carga de 58800 Nm, que equivale al doble del calculado. Este valor permitié
llevar al limite las caracteristicas mecanicas de la estructura, ya que como se
vera mas adelante, el factor de seguridad, es cercano al presentado por la norma
ASME. Esta carga total aplicada, fue distribuida en las pistas donde se
encuentran apoyados los escalones, de tal manera que hubiera un cierto
equilibrio de carga en la estructura distribuida en toda esta, teniendo como
resultado (Figura 51):
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Figura 51. Factor de seguridad de la pista totalmente cargada

Por medio del analisis estatico se hall6 el factor de seguridad usando Von Mises,
obteniendo un factor de seguridad de 3,5, que es un valor cercano al que se
establece en la norma como parametro.

De la misma manera que con los escalones, en las pruebas que se le realizé a
la pista, se incluy6 un analisis de deformacién unitaria, para que de esta manera
se pudiera observar de forma detallada los puntos en donde la pieza podria ser
mas afectada. Tomando en cuenta esto, se realizé el andlisis por elementos
finitos en SOLIDWORKS®, cuyos resultados se pueden observar en la siguiente
(Figura 52):
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Figura 52. Deformacién unitaria de la pista totalmente cargada

Aplicando la misma carga que en el analisis de factor de seguridad, que hace
referencia a la estructura totalmente cargada, el andlisis de deformacién unitaria
da como resultado 3,395e-004, siendo un valor minimo de cambio de la
estructura. De tal manera que el disefio cumple con las condiciones dadas en la
normativa, y es viable para su construccion.

14.Ensamble escalera mecéanica

Como herramienta final que se us6 en este analisis para verificar la viabilidad del
disefio expuesto, se realizO un ensamble con todas piezas disefiadas que
componen la estructura de la escalera mecénica. Referente a esto, este
ensamble se realizo principalmente con las piezas previamente analizadas, pero,
ademas, como componente adicional se implementd la cadena que une los
peldafios de la escalera mecanica y que permite el movimiento de la misma. En
este caso, para la construccion de la cadena de unién de los peldafios, se tomé
como base el disefio que utiliza Schindler® en el desarrollo de la cadena (Figura
58), tomando a cabalidad todas las caracteristicas referentes a la geometria y
materiales que Schindler utiliza para su construccion (Figura 54) [46].
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Figura 53. Dimensiones de la cadena de escalones

Paso (P) 131.33 mm

Diametro de la rueda (d1) 80 mm

Diametro del pin (d2) 24 mm

Longitud del pin (L) 54,5 mm

Distancia entre centros (Le) 394 mm

Tabla 8. Dimensiones de la cadena de escalones
Fuente: ASME A17.1-2013

Figura 54. Ensamblaje de una seccién de cadena de escalones

Teniendo en cuenta lo anterior, en la (Figura 55) se encuentra la escalera
totalmente ensamblada con todos los componentes, definido ademas todas sus

caracteristicas fisicas y de seguridad, cumpliendo con lo que establece la norma
gue rige la construccion de estas estructuras.
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Figura 55. Ensamblaje final de una escalera mecanica

Para realizar el andlisis ideal de una estructura compuesta por muchas piezas,
como es el caso de la escalera mecanica, existen diversas formas de cumplir
dicho objetivo. Sin embargo, vale la pena aclarar que algunos de estos analisis
son algo costosos [33] y son realizados casi que exclusivamente por los
fabricantes de la escalera. Es a partir de esto que realizar un andlisis por medio
de un software CAD, que cuente con las herramientas necesarias para verificar
las caracteristicas de la estructura, resulta ser la soluciébn mas viable para un
estudio de este tipo. Para el caso especifico presentado en este documento, el
desarrollo total de la estructura se realiz6 en SOLIDWORKS®, ya que este
cuenta con todas las herramientas necesarias para realizar un analisis adecuado
a la estructura.

Si bien todas las piezas fueron disefiadas en base a lo que realizan los
fabricantes, en el caso del escalon, el disefio se baso casi exclusivamente en las
especificaciones técnicas dadas en la normativa internacional. Pero dada la
importancia del escalon dentro del funcionamiento del sistema, y teniendo en
cuenta que el disefio realizado en este analisis tomO a colacion ciertas
condiciones de construccion de distintos fabricantes, el escalon se debid
acomodar a estas sin descartar en ningin momento las normas, ya que son en
esencia condiciones que brindan una mayor seguridad para los usuarios.

Es por esto que conocer la respuesta de la escalera mecanica cuando es
sometida a ciertas condiciones fisicas, permite conocer de mejor manera la
fiabilidad de este tipo de estructuras. En la (Tabla 9) se puede ver de forma
resumida el comportamiento de la estructura a partir de los resultados obtenidos
en el analisis expuesto en la (Figura 51) y (Figura 52).

68



SCHINDLER

Aleacion aluminio-silicio | Aleacién aluminio-silicio (Al

Material (Al Si 6063-0). Si 6063-0).
Carga axial 12 kN 25 kN
Deformacion

L. 8,285e-005 1,726e-004
unitaria
Factor de 6,193 3

seguridad

Tabla 9. Andlisis de resultados del andlisis estatico del escalén segiin ASME A17.1-2013 y Schindler ®

En la (Tabla 9), se ven de manera concreta los datos méaximos (deformacién
unitaria), y minimos (factor de seguridad) que permiten identificar de manera
clara, cudl es el comportamiento de la estructura a partir de unas condiciones
dadas. Como ya fue mencionado, una de las caracteristicas que se logra
observar, es el cumplimiento de la norma en lo referente al factor de seguridad
para un mismo disefio de escalon, basado en la geometria que se encuentra en
la norma ASME, aplicando dos cargas axiales diferentes, dadas tanto por la
norma, como por parte de un fabricante (Schindler®). Sin embargo, es necesario
aclarar, que, dependiendo de la carga, el factor de seguridad va a variar, y es
por esta razén que cuando se usa la condicion de Schindler®, el factor de
seguridad, esta al limite de la especificacién de la norma.

Calculos mecanicos

Material AISI 1020

Carga axial 29400 N

Deformacion unitaria 3,395e-004

Factor de seguridad 3,5

Tabla 10. Andlisis de resultados del analisis estéatico de la pista totalmente cargada

En la (Tabla 10), se puede observar el comportamiento de las pistas que van a
soportar a los escalones. En este caso las condiciones que se tuvieron en
cuenta, estuvieron basados en los célculos fisicos realizados para una escalera
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que esta totalmente cargada. Esto permite verificar, de igual manera que en los
peldafios, el factor de seguridad, es un valor mayor al especificado en la norma
ASME. Esto permite corroborar la fiabilidad de esta estructura, para el uso de las
personas.

15.Comprobacion de ahorro de energia

Con base al disefio de control obtenido, se realiz6 la simulacion del motor
inductivo implementando el control discreto hallado (Figura 56), sabiendo
ademas que la funcionalidad del sistema viene definido por las caracteristicas
que previamente fueron definidas para la operacion del motor (torque=0 y 960
rpm). Se tiene entonces que:

Torque Seleccion de r_eferenma de
constate velocidad S
: } » o Erad"lls} constante
o\o-— PUVH o — J_l—|_-l Pliz) fa
T Zero-UCider  Disrete PID Controller O_‘_E
orque - Haold
siep Seleccion de —
torque %
(M.m}
Trm 3
+B 1 ]
i ! +| voc
= m T, )
B B T (400:1) Scopel
Motor de induccion Inversor IGBT
10 HF /380 V

Vab

% labe (A}

|aba (&) r =Rotor spesd (wmij=
B
<Riotor speed (wm)> | < Electromagnetic torque Te {N"mj>
b
1 S
= -
z

Discrete,
T =1e05s.

powergui

Figura 56. Simulacién del sistema con el control Pl

Al observar la respuesta de la planta con el control (Figura 57), se observa que
efectivamente el funcionamiento de este es el adecuado, ya que se obtiene una
respuesta similar a la obtenida con la funcion de transferencia de la planta, por
lo cual, en la respuesta del sistema se tuvo una reduccion del error de estado
estacionario, con un tiempo de establecimiento de la planta de aproximadamente
2.2 segundos.
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Figura 57. Respuesta de la planta con el control PI

Teniendo en cuenta el funcionamiento del control con la planta, se debe verificar
gue el sistema realice el trabajo esperado y que con el control propuesto se
puede obtener un ahorro significativo en el consumo de energia eléctrica en la
puesta en marcha de la escalera mecanica.

Para poder corroborar que efectivamente se cumple con el propdsito, se
disefiaron tres distintas sefiales de entrada que representan tres configuraciones
distintas de funcionamiento del motor (Tabla 11), donde:

- Primero, velocidad constante de operacion para la escalera mecanica de
0,5 m/s.

- Segundo, rampa que representa a la estructura cuando se encuentra en
operacion a una velocidad inicial de 0.1 m/s, que aumenta a una velocidad
constante de 0,5 m/s, al ser detectado un usuario, y que retorna al valor
de velocidad inicial al terminar con el proceso de transportar del usuario.

- Tercero, rampa de velocidad donde la escalera mecénica se encuentra en
total reposo (0 m/s), hasta detectar un usuario y entrar en operacion a
una velocidad constante de 0,5 m/s, y retorna al valor a su condicion de
reposo al terminar con el proceso de transporte del usuario
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Velocidad
constante de
0,5m/s

Velocidad inicial de s | ‘.
0,1 m/s ) ,' \

Velocidad inicial
de 0,0 m/s -+ | \

Tabla 11. Perfiles de velocidad

A partir de estas configuraciones de entrada, se realizé la implementacion en la
configuracion total del sistema (Figura 58), cuya simulacion fue realizada en
Simulink, donde ademas de las velocidades de operacidon del motor, se tiene en
cuenta el torque maximo calculado (74.60Nm), y un tiempo de simulacién de 90
segundos, que es suficiente para observar los cambios que se producen en lo
referente al consumo de energia eléctrico del motor
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Figura 58. Sistema con las tres configuraciones de entrada

Al realizar la simulacion del sistema completo, las caracteristicas de respuesta
del control, debe tener ciertas caracteristicas similares al control del motor de
induccion con parametros estandar de funcionamiento (véase seccion 12.2). Sin
embargo, puesto que las condiciones de funcionamiento van a cambiar de
acuerdo al tipo de entrada que se tenga, la respuesta del control también va a
tender a variar, principalmente en el sobre impulso inicial de la respuesta.

Dicha variacion, no afecta de forma trascendental la influencia del control en el
sistema, ya que debido al modo de operacion de la escalera mecanica, la
velocidad va a permanecer constante cuando el mecanismo se encuentra en el
proceso de transporte de los usuarios, lo cual va permitir que el sistema se
estabilice en un momento determinado. En la (Tabla 12), se puede observar la
respuesta del sistema a los distintos tipos de entrada:
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Velocidad inicial
de 0.1 m/s

Ts=2.2s

40

RPM vs Tiempo(s)

40
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Velocidad inicial
de 0.0 m/s

Ts=2.2s

20

RPM vs Tiempo(s)

Tabla 12. Respuestas de control del sistema
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Otras caracteristicas que se pueden verificar al realizar la simulacion del sistema, tiene que ver con el voltaje (V), corriente (A),
velocidad (rad/s) y torque (Nm) del motor. Con el andlisis de estas caracteristicas se busca corroborar que las condiciones para
la puesta en marcha del motor no hayan sido afectada momento de la implementacion del control. En la (Tabla 13), se puede
visualizar dichas caracteristicas, respecto a los distintos tipos de entrada del sistema:

Componentes de voltaje (V), corriente (A), velocidad (rad/s) y de torque (Nm)

Vab (V)
oo
o
5001 | | | | | | | l |
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 0
labc (A)
500 -
Velocidad
500 —
constante de 0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
m/S <Rotor speed (wm)>
[ \ \
: | | |
Py | =
i | l
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
<Electromagnetic torque Te (N*m)>
aiin [ . | , [ T T T =
500 — i | | | | | | ol
200 f— I | | | I | |
| | | | | |
200 = = T T T T — 'y ==
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
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vab (V)
it T T T T ]

labc (A)

Velocidad

| |
i i
| |
o 10 20 0 40 50 80 70 £ )

inicial de 0.1

m/s ': / \

<Rolor speed (wm)p>

A I I I Il Il _ T |

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 20

<Electromagnetic torque Te (N*m)>




Vab (V)

labe (A)

Velocidad

<Rolor speed (wm)>

inicial de 0.0 100 |—
m/s ol I / i _ _ _ _ \ _ i

Q 10 20 30 40 50 60 70 80 20

<Eleciromagnetic torque Te (N*m)=

Tabla 13. Respuestas del sistema

Para corroborar la funcionalidad del control en el sistema, se debe tener en cuenta las condiciones de Voltaje rms (Vrms) y
Corriente rms (Irms). Si bien Vrms tiene el mismo valor con las sefiales de entrada establecidas, la Irms si va a variar; con este
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dato sera posible determinar el tipo de guarda-motor que el sistema debe tener para la proteccion del sistema. En la (Tabla
14), se observa la simulaciéon con las caracteristicas mencionadas:

voltaje rms (Vrms) y la corriente rms (Arms)

Corriente A

Velocidad
constante de 0.5
m/s
10 20 30 40 50 60 70 80 ke 1]
Vrms = 380 Vrms Voltaje V
lms= 18.11Arms ' ' J ;
10 20 30 40 50 60 70 80 20
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Velocidad inicial
de 0.1 m/s

Vims = 380 Vims

lrms=11.113Arms

Corriente A

Voltaje V

40

81




Velocidad inicial

de 0.0 m/s

Vims = 380 Vims

Irms= 10.953Arms

Voltaje v

Tabla 14. Corriente rms y Voltaje rms del sistema
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Finalmente, en la (Tabla 15), se puede observar las caracteristicas de consumo de Potencia (P) en una hora de operacién del
sistema, con respecto a los diferentes tipos de funcionamiento de la escalera mecéanica. Este valor permite determinar si
efectivamente el sistema esta ahorrando, se tiene entonces que:

Potencia (KWh) consumida

Potencia W

Velocidad
constante de 0.5

m/s

P=6,882 kWh. i
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Velocidad inicial
de 0.1 m/s

P=4,223 kWh

Paotencia W
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Velocidad inicial
de 0.0 m/s

P=4,162 kWh.

7000

1000

-1000

Potencia W

Tabla 15. Potencia consumida del sistema
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A partir de estos resultados, se puede decir que:

e Con la configuracion inicial a velocidad constante (0.5m/s), tiene un
consumo de aproximadamente 6,882 kWh; este valor hace referencia al
consumo que tiene la escalera mecanica cuando esta operando de
manera convencional. Por esta razén, este dato se tom6 como parametro
de comparacion respecto a las otras dos configuraciones, para poder
determinar si existe ahorro con los otros dos tipos entrada.

e La segunda configuracién (velocidad inicial=0.1m/s) tiene un consumo de
4,223 kWh. En comparacion con la primera configuracion, existe un
ahorro de aproximadamente 38,64% de consumo de energia.

e La ultima configuracion (velocidad inicial=0.0m/s) tiene un consumo de
4,162 kWh. En comparacion con la primera configuracion, equivale a tener
un ahorro de aproximadamente 39,52%, pero cuando se compara con la
segundo tipo de entrada, también se tiene un ahorro respecto a esta, ya
que existe una reduccidon en el consumo de cerca de 0,88% en
comparacion a la segunda configuracion.

En la (Tabla 16) se muestra el resumen de las caracteristicas de ahorro de cada
uno de los tipos de entrada, luego:

CONSUMO AHORRO

Velocidad
constante de 6,882 kWh

0,5m/s
Velocidad inicial 4,223 KWh 38,64%
de 0,1 m/s
Velocidad inicial 4,162 KWh 39,52%,

de 0,0 m/s

Tabla 16. Ahorro de energia

Si bien la configuracién con la que se obtuvo mayor ahorro de energia fue la
correspondiente a la que opera con velocidad inicial de 0.0 m/s, se debe
mencionar, que como inicialmente en este tipo de operacion el sistema esta en
reposo, su momento de inercia al iniciar la operacion de transporte del usuario
va a ser elevado, lo que va a provocar un sobre impulso de corriente muy alto
(Tabla 14), y por ende puede ocasionar dafios en el sistema eléctrico y de control.
Para evitar este tipo de riesgo, es recomendable implementar la configuracion
con velocidad inicial de 0.1 m/s, ya que al contar con esta velocidad, el momento
de inercia al iniciar el proceso de transporte del usuario va ser menor, por lo cual
se va reducir el pico corriente en este punto, evitando dafios prematuros en el
sistema eléctrico, ademas de que la deferencia de ahorro en el consumo entre
la primera y segunda configuracion va a ser de apenas de 0.88%, implementar
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el tipo de operacion de la escalera mecénica con velocidad inicial de 0.1m/s,
resulta ser ciertamente mas viable.

16.Analisis del control con respecto al impacto ambiental

La emisiébn de carbono anhidrita gramos de CO2 por kWh de electricidad
producida, varia mucho entre los paises y depende de la combinacién de fuentes
de energia utilizada para producir energia.

Las emisiones de CO2 por kWh de electricidad, tiene en cuenta las emisiones
de CO2 de los combustibles fésiles consumidos para la generacion de
electricidad. Las principales centrales térmicas actividad dividida por la
produccion de electricidad y calor generados a partir de combustibles fésiles,
nuclear, hidraulica (sin almacenamiento por bombeo), geotérmica, solar y
biomasa. Tanto los productores como actividad principal y los auto productores
se han incluido en el calculo de las emisiones de CO2.

Si consideramos solo la produccién de electricidad (sin calor) en Colombia ese
valor es de 175,737 CO2gramos/kWh [47], por lo tanto, se calcula la emision de
CO2 producida por cada configuracion de velocidad:

Consumo Emision de CO2

Velocidad constante de 6,882 KWh 1209,42 g
0,5m/s

VeIomdadr;]r};mal de 0,1 4,223 KWh 742,14 g

VeIomdadr;]r};mal de 0,0 4,162 KWh 731,42 g

Tabla 17. Emisién de CO2

Se puede observar en la (Tabla 17) la emision de CO2 producida por cada una
de las tres configuraciones de velocidad.

17.CONCLUSIONES

Los resultados de las simulaciones aqui presentadas, dependen de los modelos
matematicos utilizados, por tal razén, es importante hacer notar que el grado de
exactitud deseado puede ser alcanzado, utilizando modelos mas complejos. Los
modelos utilizados aqui tienen la aproximacion adecuada, para observar el
control aplicado a los motores de induccion.

Cuando se trata de estructuras que son empleadas por seres Vivos, Sus
caracteristicas mecanicas deben tener en cuenta los posibles riesgos que
pueden presentar las personas al utilizar estos mecanismos. Es por esto que, en
el caso de las escaleras mecanicas, existen diversos tipos de normas que

87



brindan la informacion necesaria para la construccion de estas. Por esta razon,
dependera del disefiador realizar piezas que cumplan con las normas de tal
forma que se reduzcan las posibilidades de que los usuarios tengan un
accidente.

Para el disefio realizado, se tuvo en cuenta todos los parametros presentados
en la norma ASME, por lo cual en el disefio cinematico se obtuvo las
caracteristicas ideales para la implementacion de la estructura, ademas de que
como ciertos datos se deben sobredimensionar para verificar la fiabilidad de la
estructura, se logro corroborar que, al implementar adecuadamente dicha norma,
la escalera mecanica es una estructura segura para los usuarios.

Dentro de los convertidores de frecuencia se pueden distinguir dos grandes
grupos, segun trabajen como fuente de voltaje o como fuente de corriente.
Siendo la modulacién PWM la forma mas habitual de control de la etapa de
potencia en los accionamientos para motores de corriente alterna, que, aunque
es un metodo empleado en los convertidores que actuan como fuente de voltaje,
también su funcionamiento puede convertirse en uno semejante a los
convertidores de corriente, con el simple uso de un lazo interno de corriente de
un ancho de banda elevado. Estos ultimos se conocen como inversores PWM
controlados por corriente o simplemente CRPWM.

Gracias al control realizado, nos pudo obtener las siguientes ventajas:
e Regulacion precisa de velocidad
e Un par maximo disponible a cualquier velocidad hasta la de sincronismo.
e La operacion del inversor en seis cuadrantes.
e Una excelente respuesta dinamica.

A parte de las caracteristicas mecanicas y de control que tiene la escalera
mecanica, uno de los principales impactos que tiene el disefio presentado en
este documento, es la reduccién en el consumo de energia eléctrica, reduciendo
de cierta manera el impacto medio ambiental del sistema, mejorando a su vez,
la eficiencia en el uso de energias no renovables.
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19.ANEXOS

Anexo 1. Numero de cadenas
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Nuamero de cadenas

Anexo 2. Numero de eslabones o enlaces
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(Nimero de eslabones o enlaces, n) x %
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Anexo 3. Factor de servicio

Coeficiente K4 , Factor de servicio

Machines nicaptrices

Machines motrices

. Mateura
hydrauliqus

dlactrh
G

et Turbine ot plus

Im-m-i.

mécanique '
molns da

4 cylindres

Machines d'imprimerie

Pompes et compresseurs centrifuges
Calandreuses pour papier

Escaliers roulants :
Agitateurs de liquides

Régullires Charges

1,00 1,10

1,30

~ Malaxeurs a béon
Broyeurs a boulets

Presses, cisailles
Agitateurs de salices
Tamis vibrants

Irrégullres

Pompes et compresseurs & 3 pistans ou plus 1,40 150

1,70

Excavatrices

Raboteuses ;
Broyeurs & marteaux et & cylindres
Pompes et compresseurs a 1 piston
Forage pétrolier

A-coups

1,60 190

Anexo 4. Vida util
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4 6 810 20

40 60 100 200

Vida atil, H (10’ horas)
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Anexo 5. Tipo cadena

Velocldad de la rueda pequena (r.p.m.}
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Trigle | Doale | Simple
510 340 200 /4.
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102 | a8 | 4o /b-"r‘-f-" /.-"" PV L4 \_\
R
7% | s 0 ir;'ﬂ-’/:"’// f//.af’z -
o 11
51 | 3¢ | 20 e J“"{;L "J‘ ///f// '_j" \
L1 LA G L1
" e A MP £ /]
el

g
a5 17 1 / 1 // ol o J/
. [~ & Pl 7= 2
pl e F il el L
T Pl & P Ao Fal
PE A LA Pl p P

12,7 &5 a
10.2] 6.6 4

N
I,
\
\\
N
N
I,
K

Po tenc ia an kW

B a1 k]

NN D
N
NN
Y
M
‘\\

N
Y
\\

N
=

25 |1 — — — -
F o »

is |12 | oz & ‘," — — f/._
1.27 | .85 s ra / 'i{ s & / f
100 | o6 | oa r ra 1
o076 051 | 03 2 ,‘/ j/ // X

/ d 1 i
05| 034 | o2 3

/ .-‘/ "4
v v vd

25 |07 | 01 - - -

10 20 3l 1 Bl &0 100 200 00 A00 B0 200 1000

Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.}



Anexo 6. Iteracion de numero de eslabones Excel

| 1.510
71 23 rl 139,9
22 57 r2 346
betha 0,136800888
eslabones 119,9998775
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Anexo 7. Corroboracion cadena de transmision

LR

Emiprima AEJ 22002018

Pafsand e conlesis Ardned s

Caduna 3o rodilios Renokd Sysargy ANSH 120 (150 808) dobis
Hismens da wra: 115127

Dl i b i,

Pingie = 38 1 AlL e dis plsese g = 38 S 2
150 Canga o oana:  Fle= 250000 M Byt i ol i it & = 4 S

Ao ik Bl = 2520 fin B S i adarionsss = 4 8m

Doty s ronlill: o = 22,3 mn Max bong. de paema: | = 568 Tim
Cibrmtre e parnz:. 32 = 11,11 mm Exl pamo de condeddn: k= 5, 3mn
Winai o= 11 g
Sigeifasa du skl = 7, Bl

Condicibings di carji

Piobivt-iils i vl P F= 7.5y Wil it = 35,18 fpm

Tty T= 13281 Mm Fusifes asilos: Fa131087 N
Vinkcidand b da b cldena: o« = 0,572 m's Fusien cilifuge Fl= 36N

Prasidn deal cojine: Pr= 23,55 Mérrm® Fusafen dir i Fd= §ES80.2 M

Finshoi S Saduifadnd Estliiom: 18 Fusifzs bl Fg= TBSELEN

i i e Déralimien: 135

Covinchonsimi ks ks

Cobi Wi o i £ g lategairtn iipekinn: Bafeifu il Salrel. Wl conduoda bl ame ST .
Coneladi i Slivicia Lot il (A Ml @ W IuBrcen|

Covveliepmid ook ma ol ik . il o, i inOT.

Tiirsanced o St

R da denes X = B30 Longinsd da cadena: | = 31545, mm
Dk L iy Colbire @ = 15006 B5 mm

Faabiacades. i= 2 dPED

PG da deenbas  Fukedn aendectos (£1)= 23 Pl cordlecsds (23] = 57

Dty & b Snoavlrncs pimitvic  Rosdi cofdusions (21} = 279,804 mm Rl conducdin (£2) = 8, e mim

Lusbicscdn mormandade: Lubrcaciin por gokso

Lt il s trabis cii b Eadii il > 30000 b,
¥ b SR S S i died o AR il S, i G, Seiguds din cli panodn S alearEing ol 3% de aligamaio.

Sddo willisy] pans ol codigs da produsis antericrTants Mencindo
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Anexo 8. Dimensiones del escalén

Hojal
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Anexo 9. Dimensiones de la pista de la escalera mecanica

J

100



Anexo 10. Dimensiones de la transmision

e 17 e
e 17

101



	Tabla de figuras
	RESUMEN
	1. INTRODUCCIÓN
	2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	3. JUSTIFICACIÓN
	4. OBJETIVOS
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1. OBJETIVO GENERAL
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1.
	4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	5. MARCO REFERENCIAL
	6. MARCO TEORICO
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1. Escalera
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2. Tipos de escaleras mecánicas
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2.
	6.3. Partes de una escalera mecánica estándar
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2.
	6.3.
	6.4. Sistema de control
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2.
	6.3.
	6.4.
	6.4.1. Tipos de sistema de control
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2.
	6.3.
	6.4.
	6.4.1.
	6.4.2. Elementos básicos de un sistema de control

	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2.
	6.3.
	6.4.
	6.5. Motor trifásico de inducción
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2.
	6.3.
	6.4.
	6.5.
	6.5.1. Partes de un motor de inducción
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	6.1.
	6.2.
	6.3.
	6.4.
	6.5.
	6.5.1.
	6.5.2. Conexión de un motor de inducción


	7. DISEÑO METODOLÓGICO
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	7.1. Selección preliminar del diseño de la escalera mecánica
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	7.1.
	7.1.1. Parámetros de una escalera mecánica tipo J


	8. Diseño de escalones
	9. ANÁLISIS ESTÁTICO DE LAS PIEZAS DE LA ESCALERA MECÁNICA POR MEDIO DE ELEMENTOS FINITOS
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	9.1. Fuerzas soportadas por una escalera mecánica
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	9.1.
	9.2. Motorreductor
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	9.1.
	9.2.
	9.3. Máquina de tracción
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	9.1.
	9.2.
	9.3.
	9.3.1. Calculo de cadena de transmisión


	10.  Desarrollo del Modelo matemático del motor de inducción
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.
	10.1. Realización Modelo equivalente monofásico del motor de inducción
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.
	10.1.
	10.2. Desarrollo del Modelo del motor de inducción por medio de ident

	11.  Selección del sistema de detección del usuario
	12. Diseño del control de velocidad
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.
	11.
	12.
	12.1. Etapa de acondicionamiento de la señal trifásica
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.
	11.
	12.
	12.1.
	12.2. Diseño del control análogo y discreto en MATLAB®

	13. Resultados y Discusión
	13.1. Análisis de los escalones
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.
	11.
	12.
	13.
	13.1.
	13.2. Análisis estático de las pistas

	14. Ensamble escalera mecánica
	15. Comprobación de ahorro de energía
	16. Análisis del control con respecto al impacto ambiental
	17. CONCLUSIONES
	18. BIBLIOGRAFÍA
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.
	11.
	12.
	13.
	14.
	15.
	16.
	17.
	18.
	19. ANEXOS

