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1

CONTROLADOR DINAMICO Y METODO DE CONTROL DIFUSO DE GRUPO DE
ASCENSORES PARA LA OPTIMIZACION DEL CONSUMO ENERGETICO.

El objeto de la presente invencién es un método y controlador dinamico de
optimizacién de la energia de los del tipo empleado por sistemas de control de grupo
de ascensores para transporte vertical que minimiza el gasto energético de las
cabinas atendiendo a una triple valoracién, mediante légica difusa, de todas y cada
una de las asignaciones del tipo llamada de planta-ascensor factibles de formar parte
del despacho.

La presente invencién, por cuanto resuelve un problema técnico de transporte
vertical, forma parte del ambito de la ingenieria de transporte, y mas concretamente
de los dispositivos electrénicos aplicados al control del movimiento de ascensores y

similares.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

El problema del transporte vertical hace referencia a todo el proceso en el que
grupos de pasajeros viajan entre plantas distintas de una instalacién utilizando los
medios de transporte (grupos de ascensores y escaleras) disponibles. Al respecto,
se desarrollan sistemas complejos de control de grupo de ascensores (Elevator
Group Control System, EGCS) que proporcionan un transporte eficiente y a la vez
ofrecen cierto grado de servicio (GoS). El rendimiento de dichos EGCS se mide
segun distintos criterios como el tiempo medio de esperas por pasajero, el porcentaje
de esperas superiores al minuto y el consumo energético.

Como alcanzado cierto grado de sofisticaciéon, es matematicamente imposible (este
hecho es conocido en terminologia anglosajona como NP-Hard) optimizar el
funcionamiento atendiendo todos los criterios a la vez, se suele optimizar uno en
detrimento de los otros segun las preferencias del propietario del edificio. De este
modo, dada la actual relevancia internacional del desarrollo sostenible (sobre todo
como ventaja competitiva que puede marcar las diferencias en el sector privado),
seria deseable un EGCS que optimice el consumo energético.

La tendencia a construir rascacielos y edificios de altura cada vez mayor ha sido una
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constante en la construccién urbanistica de acuerdo con motivos econémicos y
espaciales. En estas instalaciones el transporte vertical constituye un verdadero
problema técnico y logistico, dado que su complejidad aumenta de forma

exponencial con su altura.

En este sentido el despacho de ascensores es una actividad de importancia vital y
todo EGCS lo acomete atendiendo dos aspectos principales: magnitud del calculo
(tiempo de respuesta) y tratamiento de la incertidumbre [1]. Para un determinado
instante el problema del despacho de ascensores se define como un problema NP-
Hard. Asi, para un edificio que posee n ascensores donde k plantas demandan el
servicio de una cabina, existen nk soluciones. De ahi la complejidad del problema en
edificios altos.

En sistemas corrientes donde no se proporcionan paneles numéricos a los pasajeros
para indicar el destino, la incertidumbre es muy elevada pues ni la cantidad de
pasajeros de la llamada ni el destino exacto de cada uno de ellos se conoce hasta
que entran en la cabina. Ademas de la complejidad y el alto grado de incertidumbre
el EGCS debe tener en cuenta las posibles llamadas de planta futuras. Por todo ello,
es frecuente el empleo de inteligencia artificial o metaheuristicas avanzadas: la
utilizacién de algoritmos genéticos [2] o de blsqueda tabu proporciona resultados de
calidad pero su tardanza a la hora de obtener una solucién éptima los hace
inapropiados para este tipo de problemas donde la cuestion temporal es vital. Otras
alternativas como las redes neuronales [3] necesitan periodos largos de
entrenamiento y son costosas y complejas de implementar, ademas se muestran
incapaces de adaptarse a variaciones bruscas o imprevistas de la demanda. A
diferencia de las anteriores metodologias mencionadas, la |6gica difusa [4] es de facil
implementacién, rapida en ejecucién y por su propia definicion perfecta para el
tratamiento de la incertidumbre.

A medida que las instalaciones crecen en altura y consecuentemente los ascensores
en tamafio y numero, el consumo energético del transporte vertical aumenta
drasticamente. Asi en edificios modernos la potencia media empleada por la
alimentacién del conjunto de las cabinas de un edificio oscila entre el 2% y el 10% de
su factura eléctrica total [5].
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Los primeros estudios datan de principios de los setenta. Aln asi, no es aun
frecuente el empleo de heuristicas y metaheuristicas destinadas a la minimizacién de
la potencia consumida.

Segun la tecnologia antigua del frenado del ascensor, la totalidad de la energia
empleada en mover la cabina era irrecuperable, y el mayor gasto el debido al
encendido del motor, asi pues el consumo energético se solia relacionar con el
nuimero de arranques de las cabinas. En este sentido se propusieron disefios
basados en la evaluacién multicriterio mediante légica difusa [6] del tiempo medio de
espera, el porcentaje de esperas largas y la energia. Sin embargo, algunos modelos
modernos como [7] persisten en el enfoque de minimizar el nimero de paradas para
indirectamente minimizar consumo.

Sin embargo la tecnologia presente permite recuperar una parte de la energia
empleada devolviéndola a la red [8]: El disefio suele ser tal que cuando la cabina se
encuentra a la misma altura que el contrapeso y la carga de ésta es la mitad de la
maxima permitida el sistema se encuentra en equilibrio: de esta forma, cuando el
ascensor viaja en direccién descendente con una carga menor que la mitad de la
maxima permitida o en direcciéon ascendente con una carga mayor que la mitad de la
maxima permitida, el ascensor consume energia (mas cuanto mayor es la distancia y
el desequilibrio es mayor) y viceversa. Asi, mediante una asignacion eficaz de las
llamadas es posible recuperar parte de la energia consumida, llegandose a obtener
en algunos casos hasta un balance neto positivo.
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EXPLICACION DE LA INVENCION

El problema técnico que pretende resolver la presente invencion es el de la
asignacién eficaz de las llamadas con tal de recuperar parte de la energia consumida
por las cabinas.

Para ello, la presente invencién propone un controlador de grupo de ascensores
basado en logica difusa (Fuzzy Logic EGCS) capaz de realizar una evaluacioén
energética del estado del sistema que permita una gestion eficaz del problema de
despacho en las llamadas de planta.

Asi pues, para un edificio de p plantas y n ascensores, se calculan nxp
procedimientos difusos mediante tres valoraciones distintas de cada una de las
posibilidades: una estimacién basada en la energia absoluta empleada, una
estimacién basada en la energia relativa empleada respecto de las demas opciones
y una estimacién de la contigliidad entre llamadas de planta, permitiendo asi al
ECGS la optimizacién del consumo energético.
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La estimacién difusa de la energia absoluta de cada posibilidad se realiza mediante
una serie de variables linguisticas, en la realizaciéon preferida “Posible Distancia
Recorrida” y "Desequilibrio” y de la variable “Estado de la Cabina” (reposo, en
ascenso o descenso). La valoracién difusa de la energia relativa de cada posibilidad
respecto de las demas se calcula mediante las variables linguisticas, en Ia
realizacién preferida “Desviacién Relativa” y “Calidad Alternativa’. La valoracién
difusa de la contigliidad se estima mediante las variables linglisticas “Proximidad” y
‘Desequilibrio” y de la variable “Estado de la Cabina” (reposo, en ascenso o
descenso).

En un segundo aspecto de la invencién, el controlador dinamico de optimizacion de
la energia de los del tipo empleado por sistemas de control de grupo de ascensores
para transporte vertical comprende, al menos, medios configurados para la deteccidn
de la masa y estado de la cabina, medios configurados para el calculo de las
variables lingiiisticas referidas previamente y el proceso de inferencia difusa, donde
dichos medios loégicos estan a su vez configurados para evaluar las reglas de
inferencia establecidas.

Asi pues, es un objetivo de la presente invencién es un método, un controlador y un
sistema dinamico de optimizacion del consumo energético para sistemas de control
de grupo de ascensores, en donde dada la complejidad del problema (NP-Hard) de
despacho de cabinas, el uso del modelo propuesto basado en la técnica de
inteligencia artificial denominada l6gica difusa contribuye notablemente a la
minimizacion del consumo energético, ademas de constituir el unico de su clase
basado en la asignacion dinamica de llamadas.

A lo largo de la descripcién y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus
variantes no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes
o pasos. Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de
la invencién se desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de
la invencién. Los siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de
ilustracién, y no se pretende que sean limitativos de la presente invencién. Ademas,
la presente invencién cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones
particulares y preferidas aqui indicadas.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

FIG 1. Muestra el diagrama de flujo del método de control difuso para la optimizacién
del consumo energético, objeto de la presente invencion.

FIG 2. Muestra las funciones de membresia de las diferentes variables linglisticas
empleadas en el método de control difuso objeto de la presente invencion; en
donde la Fig.2a muestra la funcion de membresia de Ila variable
“‘Desequilibrio”, en la Fig. 2b se muestra la funcion PDR, en la Fig. 2c se
muestra la funciéon de “Proximidad”, en la Fig. 2d se muestra la funcién de
“Desviacién relativa®, y en la Fig. 2e se muestra la funcién “CalidadAlter”.

EXPOSICION DETALLADA DE MODOS DE REALIZACION Y EJEMPLOS

En la presente invencién, el despacho de llamadas es dinamico, cada vez que se
produce una nueva llamada de planta o se detecta un cambio de masa en alguna
cabina, la reasignacion es completa. Como la l6gica difusa es incapaz de procesar la
informacién en paralelo, es necesario establecer el orden de evaluaciéon de las
llamadas de planta conforme a ciertos criterios.

El algoritmo evalua la aptitud energética de cada cabina y asigna las llamadas de
planta segun un orden conforme tres criterios distintos: una valoracién absoluta
energética, una valoracion relativa energética y una valoracion conforme a la
contigliidad de las llamadas. El algoritmo ejecuta las siguientes tareas tal y como se
muestra en la FIG 1.

Asi, la valoracién energética absoluta (1) E . [n][p] estima la cantidad total de

energia empleada por la cabina n en responder la llamada p. Asi, depende de la
posible distancia recorrida en caso de que la cabina atendiera la llamada PDR
(“Posible Distancia Recorrida”) (2) , el desequilibrio de la cabina respecto del estado
energético nulo o de reposo si la cabina atendiera la llamada Desequilibrio (3) y de la
direccién actual de la cabina Direccién (4).
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En cambio, la valoracion energética relativa (5) E,;, [»][p] realiza una comparativa

ponderando los valores de la valoracién energética absoluta (1) E,,[n][p]para

obtener la aptitud de cada una de las posibles asignaciones respecto de las demas
dentro del universo de despachos factibles. Depende de los parametros “Desviacion

Relativa” AE[n][p] (6) y “CalidadAlter’ (7), los cuales se definen segun las

siguientes ecuaciones:

E 55 [n] [P] - EABS [n]l:pﬁja]

S [n][pﬁ,a]

E 55 ["] I:pﬁja ] - E;BS [n] [pﬁja :|
mejor (EABS [n][pﬁja ])

AE[n][p]=

CalidadAlter =

Donde S[n][ p,, |es la desviacién tipica y E,u[n][ p,, | la media energética de

todas las posibles asignaciones a una llamada p.

El;s[n][p] es la mejor alternativa a E,, [n][p] para una llamada p dada. Gracias a
la medida de E,,[n][p] se pueden obtener conclusiones mas acertadas que

teniendo sélo en cuenta E ;¢ [n][p] valoracién energética absoluta (1), pues se

pueden comparar las diferentes posibilidades de asignacién de cabina para una
llamada p concreta. Por consiguiente, aunque la valoracién absoluta de la posible
energia empleada sea pobre, mediante una medida eficaz de la relatividad de este
valor se puede llegar a detectar que es una buena opcién, o si se quiere “un mal

menor’. Para ello el parametro AE[n|[p] (6) mide la diferencia en desviaciones

tipicas del valor de la energia empleada por la cabina n en atender la llamada p
respecto de la media que emplean todas las cabinas en responder la llamada p, y el
parametro “CalidadAlter” (7) se cerciora de la existencia de alguna otra alternativa de
aptitud similar en caso de ser una buena opcién la asignacién n-p. Si la calidad de la
alternativa es buena la cabina n puede considerarse para despachar otra llamada
pues tiene un buen sustituto y no constituye una asignacion critica.

Una vez realizada una primera valoracién energética tanto absoluta (1) como relativa
(5), se escoge como primer despacho la asignacién con la mejor aptitud ponderando
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ambos criterios. A continuacion, partiendo de la asignacién previa n-p calculada (ya
fija), se obtienen de nuevo todas las aptitudes de cada cabina n respecto de las
demas llamadas p todavia sin asignar teniendo en cuenta ahora una valoracion de la

contiglidad en sentido energético C[n][p] (8). La estimacién difusa de C[nr][p] (8)

atiende a:

(i) La medida de la distancia minima de entre todas las [lamadas ya asignadas de
forma definitiva a la cabina n y la llamada considerada p “proximidad” (9).

(ii) El posible desequilibrio (10) de la cabina respecto del estado energético nulo
(Deseq).

(iii) La direccién actual de la cabina (11).

Segun el estado de la cabina, consumiendo energia o generando, la medida de la
contiglidad (8) contribuira a que las llamadas préximas entre si sean atendidas por
la misma cabina o por cabinas diferentes. Por ejemplo, a una cabina que se
encuentre descendiendo y cuya masa sea inferior a la mitad de la maxima carga
permitida, le conviene una asignacién cuantiosa de llamadas cercanas para
incrementar su carga y reducir el consumo energético o incluso pasar a generar.

El proceso se repite hasta que todas las llamadas de planta han sido asignadas a
alguna cabina. La valoraciéon completa (12) de cada par n-p es ponderada conforme

el juego de pesos|[v,,v,,v]:

S [n][P]=ViE 5 [P][ P]+ V2 Ers [n] [p] +vC [n] [p]

Cada una de las valoraciones (12) es calculada de forma difusa mediante sus
correspondientes variables linglisticas. Una de las virtudes de este disefio basado
en légica difusa radica en que no es necesario conocer a priori €l posible grado de
servicio del sistema. Asi, las funciones de membresia dependen exclusivamente del
edificio y del tipo de cabina, tal y como se muestra en la FIG 2.

Asi pues, para la funcién de membresia de la variable Desequilibrio (3,10) mostrada
en la figura 2a se establece la funcion de membresia entre la masa maxima (M) la
masa maxima media (M/2) y masa minima (m), légicamente mayor que cero.



WO 2011/128472 PCT/ES2011/000113

10

15

20

25

30

35

En la figura 2b se establece la funcién de membresia de la variable PDR (2) en
donde se establece la funcién entre la altura del edificio en metros maximo (H),
media (H/2) y minima (h), l6gicamente mayor que cero.

En la figura 2¢ se establece la funcién de membresia de “Proximidad” (9) en donde
se establece la funcién de numero de plantas del edificio, siendo el numero maximo
(N), el medio (N/2) y el minimo (n), I6gicamente mayor que cero.

Iy

En la figura 2d se establece la funcion de membresia de “Desviacién Relativa’

AE[n][p] (6) establecido en un maximo de desviaciones tipicas de 2 y un minimo

de -2 con intervalos reguiares de 1.

En la figura 2e se establece la funcién de membresia de “CalidadAlter” (7)

estableciendo un porcentaje de diferencia respecto del mejor E [n][ pﬁﬂ,] con un

maximo de 0,5 y un minimo de -0,5 a intervalos regulares de 0,25.

Eiemplo de empleo de la invencién
Supéngase que para un momento dado existen tres llamadas de planta en un edificio

de 7 plantas y 4 ascensores y se produce una nueva llamada de planta. Como el
sistema ha detectado un cambio, se realiza una reasignaciéon completa de todas las
llamadas de forma que el estado previo es ignorado a fin de garantizar una
optimizacién eficaz. El algoritmo llevard a cabo una primera valoracion energética
absoluta (1) de la situacién, estimando para cada una de las doce posibilidades (3x4)
el gasto de energia en caso de responder cada uno de los ascensores a cada una de
las plantas, midiendo para ello de forma difusa la distancia que habrian de recorrer,
el posible balance de masa del sistema contrapeso-cabina y teniendo en cuenta la
direccion actual del ascensor. Una vez evaluada la posible energia absoluta
empleada, se realiza una valoracién energética relativa (5) mediante los parametros
Desviacién Relativa y CalidadAlter.

Una vez realizada una primera valoracién energética tanto absoluta (1) como relativa
(5), se escoge como primer despacho la asignacién con la mejor aptitud ponderando
ambos criterios. A continuacién, partiendo de la asignacién previa n-p calculada (ya
fija), se obtienen de nuevo todas las aptitudes de cada cabina n respecto de las
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demas llamadas p todavia sin asignar teniendo en cuenta ahora una valoracion de la
contigliidad en sentido energético, atendiendo a: La medida de la distancia minima
de entre todas las llamadas ya asignadas de forma definitiva a la cabina n y la
llamada considerada p, el posible desequilibrio de la cabina respecto del estado
energético nulo y la direccién actual de la cabina.

Segun el estado de las cabinas, consumiendo energia o generando, la medida de la
contigliidad contribuird a que las llamadas proximas entre si sean atendidas por la
misma cabina o por cabinas diferentes. Por ejemplo, a una cabina que se encuentre
descendiendo y cuya masa sea inferior a la mitad de la maxima carga permitida, le
conviene una asignacién cuantiosa de llamadas cercanas para incrementar su carga
y reducir el consumo energético o incluso pasar a generar. El proceso se repite hasta
que todas las llamadas de planta han sido asignadas a alguna cabina. La valoracién
completa de cada par n-p es ponderada conforme un juego de pesos.
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REIVINDICACIONES

1.- Método de control difuso de grupo de ascensores para la optimizacion del
consumo energético de los del tipo que se emplea por sistemas de control de
ascensores de transporte vertical que se caracteriza porque comprende las etapas
de evaluar la aptitud energética de cada cabina y asignar las llamadas de planta
segun un orden conforme (i) una primera valoracién energética absoluta (1); (ii) una
segunda valoracién energética relativa (5); y (iii) una tercera valoracién conforme a la
contigliidad (8) de las llamadas; y en donde dicho proceso se repite hasta que todas
las llamadas de planta han sido asignadas a alguna cabina, estableciéndose una
valoracién completa (12) de cada par n-p ponderada conforme una pluralidad de
pesos, al menos uno para cada una de las valoraciones descritas (1,5,8).

2.- Método de acuerdo con la reivindicacién 1 que se caracteriza porque la
valoracién energética absoluta (1) estima la cantidad total de energia empleada por
la cabina n en responder la llamada p, dependiendo de la posible distancia recorrida
en caso de que la cabina atendiera la llamada PDR (2), el desequilibrio de la cabina
respecto del estado energético nulo o de reposo si la cabina atendiera la llamada
Desequilibrio (3), y de la direccién actual de la cabina Direccién (4).

3.- Método de acuerdo con la reivindicacién 1 y 2 que se caracteriza porque
la valoracién energética relativa (5) realiza una comparativa ponderando los valores
de la valoracion energética absoluta (1) para obtener la aptitud de cada una de las
posibles asignaciones respecto de las demas dentro del universo de despachos
factibles, dependiendo de los parametros “Desviacién Relativa” (6) y “CalidadAlter’

).

4 .- Método de acuerdo con la reivindicaciéon 3 que se caracteriza porque el
parametro “Desviacion relativa” (6) mide la diferencia en desviaciones tipicas del
valor de la energia empleada por la cabina n en atender la llamada p respecto de la
media que emplean todas las cabinas en responder la llamada p; y en donde el
parametro “CalidadAlter” (7) se cerciora de la existencia de alguna otra alternativa de
aptitud similar en caso de ser una buena opcidn la asignacién n-p, y en donde si la
calidad de la alternativa es buena la cabina n puede considerarse para despachar
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otra llamada pues tiene un buen sustituto y no constituye una asignacion critica.

5.- Método de acuerdo con las reivindicaciones anteriores que se caracteriza
porque una vez realizada una primera valoracién energética tanto absoluta (1) como
relativa (5), se escoge como primer despacho la asignacion con la mejor aptitud
ponderando ambos criterios, y donde partiendo de la asignaciéon previa n-p
calculada, se obtienen de nuevo todas las aptitudes de cada cabina n respecto de
las demas llamadas p todavia sin asignar teniendo en cuenta ahora una valoracién
de la contigliidad (8) en sentido energético.

6.- Método de acuerdo con la reivindicaciéon 5 que se caracteriza porque la
estimacién difusa de la contigllidad (8) atiende a (i) la medida de la distancia minima
de entre todas las llamadas ya asignadas de forma definitiva a la cabina n y la
llamada considerada p “proximidad” (9); (ii) el posible Desequilibrio (10) de la cabina
respecto del estado energético nulo; y (iii) la direccion actual de la cabina (11).

7.- Controlador dinamico de optimizacion de la energia de los del tipo
empleado por los sistemas de control de un grupo de ascensores para transporte
vertical y que se caracteriza porque comprende, al menos, (a) unos primeros
medios configurados para la deteccién de la masa y el estado de la cabina; (b) unos
segundos medios configurados para el célculo de las variables lingtisticas (2, 3, 6, 7,
9, 10) y el método de las reivindicaciones 1 a 6; y en donde dichos medios lI6gicos
estan a su vez configurados para evaluar las reglas de inferencia establecidas.

8.- Sistema de control dinamico de optimizacién de la energia de los del tipo
empleado por los sistemas de control de un grupo de ascensores para transporte
vertical y que se caracteriza porque implementa el método de las reivindicaciones 1
a 6 y/o el controlador de la reivindicacién 7.
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