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RESUMEN

Este proyecto se basa en la modificacién de una bicicleta para convertirla
en un generador que transforme la energia mecanica producida por el
pedaleo de una persona en energia eléctrica. Dicha funcidn corresponde a
un alternador de coche acoplado a la rueda trasera de la bicicleta mediante
una correa. Ademas, la energia producida por el alternador sera empleada
en alimentar una carga que funciona con corriente alterna. Para ello, la
corriente continua entregada por el alternador es convertida en alterna
mediante un inversor. Todo este proceso sera monitorizado por sensores
de tensién y corriente, y procesado por una placa Raspberry Pi, para ser
mostrado en una pantalla. El resultado sera expuesto en un evento

divulgativo llamado ‘La noche de los investigadores’.






ABSTRACT

This project is based on the modification of a bicycle to convert it into a
generator, which transforms the mechanical energy produced by a person's
pedalling into electrical energy. This function corresponds to a car
alternator coupled to the rear wheel of the bicycle by means of a belt. In
addition, the energy produced by the alternator will be used to power a
load that runs on alternating current. To do this, the direct current delivered
by the alternator is converted into alternating current using an inverter.
This entire process will be monitored by voltage and current sensors, and
processed by a Raspberry Pi board, to be displayed on a screen. The result

will be presented at an informative event called ‘Researchers' Night'.
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1 INTRODUCCION



En este capitulo se describen las motivaciones y los objetivos que han

llevado a la ejecucion de este proyecto.

1.1 MOTIVACIONES

El proyecto se realiza con el fin de conseguir la obtencion del titulo del
grado en ingenieria en tecnologias industriales. Mas alla de esto, cabe
recalcar la importancia que tiene la divulgacion cientifica en el desarrollo
de la ciencia y la sociedad. Debido a ello, este proyecto al igual que todos
los trabajos de fin de carrera, es util y ayuda al desarrollo de la ciencia

aportando su granito de arena.

Por otro lado, también es importante el hecho de reciclar componentes
usados en cualquier ambito para ayudar a conservar el planeta y conseguir
un desarrollo sostenible. En este caso, se va a reciclar una bicicleta de la
universidad que estaba retirada, ademas de un alternador proveniente de

un desguace, por lo que también esto es un punto positivo de este proyecto.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo del proyecto es modificar una bicicleta estatica propiedad de la
universidad, para que genere corriente eléctrica al ser producida la rotacion
(mediante el pedaleo llevado a cabo por una persona) del eje de un

alternador de coche, que se acoplara a la rueda trasera de la bicicleta.

Al principio la idea era modificar una bicicleta de propulsién eléctrica,
propiedad también de la universidad, destinada al uso de los alumnos que
estaba en desuso. Finalmente surgio la opcidn de utilizar la bicicleta estatica
ya mencionada, y se aprovechd por comodidad de no necesitar de soportes
adicionales. La bicicleta estatica esta ya disefada para mantenerse fija sin
moverse, al contrario de la bicicleta eléctrica, la cual requeriria de un
soporte que impidiese el vuelque de la bicicleta. En caso de haber utilizado

una bicicleta eléctrica, quiza hubiese sido posible revertir el funcionamiento



de su motor para hacerlo funcionar como generador, pero es mas légico
utilizar un alternador de coche disefiado especificamente para la generacién
de energia. Ademas, el acceso al motor de la bicicleta tradicional no era

sencillo.

La corriente generada por la bicicleta se empleara para alimentar una
carga, de manera que se pueda observar esta generacion de un modo
dinamico.

Se afadiran ademas sensores para medir las magnitudes deseadas en
tiempo real o en periodos anteriores tales como potencia eléctrica generada
en cada instante o energia total generada en un periodo (medidas
indirectas a partir de corriente y tension). Estas mediciones seran
procesadas por una placa programable Raspberry Pi y luego se reflejaran

en un monitor de salida.

Este proyecto divulgativo se empleara como exposicion en el evento “La
Noche de los Investigadores” que se celebrara en Santander. La Noche de
los Investigadores es un proyecto europeo de divulgacion cientifica
promovido desde el afio 2005 por la Comisidon Europea que tiene lugar

simultaneamente en casi 400 ciudades europeas de mas de 30 paises.

Este evento se desarrolla de manera coordinada en un gran nimero de
ciudades de Espafia incentivado por el proyecto europeo “"G9 Missions” del
grupo 9 de universidades que esta coordinado por la Universidad de
Cantabria y esta formado por las siguientes universidades: Universidad de
Cantabria, Universidad de Zaragoza, Universidad de Oviedo, Universidad
del Pais Vasco, Universidad de Castilla La Mancha, Universidad de
Extremadura, Universidad de las Islas Baleares, Universidad publica de

Navarra, y la colaboracion de la Universidad de La Rioja.

El proyecto "G9 Missions” se enfoca en “las cinco misiones europeas” de
"Horizonte Europa” las cuales pretenden plantear soluciones a los grandes

problemas sociales mundiales (Cambio climatico, Cancer, Agua y océanos,



Ciudades inteligentes y climaticamente neutras, y Salud del suelo y

Alimentos).
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Figura 1. Noche de los Investigadores 2017 Santander
(fuente: Universidad de Cantabria) [1]



2 COMPONENTES
UTILIZADOS



2.1 INTRODUCCION

La elaboracion de este proyecto ha requerido de distintos tipos de

componentes:

Elementos base

o Bicicleta estatica
e Elementos eléctricos

o Alternador

o Inversor

o Fuente de alimentacién
e Elementos mecanicos

o Correa

o Soporte del alternador
e Elementos informaticos

o Raspberry Pi

o Teclado y monitor

o Pantalla tactil
e Elementos electrénicos

o Sensor de tensién

o Sensor de corriente
e Elementos auxiliares

o Equipo de soldadura TIG

o Cables

o Herramientas

o Multimetro

o Pinza amperimétrica

o Taladro

A continuacién, se procede a describir los distintos elementos de forma mas
detallada.



2.2 ELEMENTOS BASE

2.2.1 Bicicleta estatica

Finalmente se empleara como base una bicicleta estatica de la marca
Salter, propiedad de la Universidad de Cantabria. Su funcidn es ser la base
estructural que sujeta a la persona que pedalea para hacer girar la rueda
trasera, y con ello el eje del alternador, a través de la transmision mecanica
mediante una correa de goma. El alternador es el componente del proyecto
que se encuentra en uno de los extremos del circuito a través del cual fluye
la energia, ya que posee la entrada mecanica que son los pedales,
empleados por la persona que pedalea para transmitir la energia mecanica
de sus piernas hacia el generador. Se hablard mas detalladamente del

alternador mas adelante.

Desde un punto de vista mas estricto, el componente primero en este
circuito de energia es la persona, que funciona como una bateria ya que
almacena energia quimica en su cuerpo, que transformara en energia
mecanica, la cual sera después convertida en energia eléctrica a través del
alternador. La bicicleta posee también unos enganches para los pies en los
pedales, para que el individuo situado encima pueda mantener una

transmisidn constante y uniforme de energia mecanica hacia la bicicleta.

Figura 2. Bicicleta estatica (fuente: Elaboracion propia)
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2.3 ELEMENTOS ELECTRICOS

2.3.1 Alternador de coche

La generacidon de electricidad se va a realizar a partir de un alternador de
coche. El motivo de eleccién de este tipo de alternador en vez de otro para
realizar dicha funcién es que es un componente sencillo y asequible, que
esta disenado para trabajar con unas rpm y potencia adecuadas para el
proyecto, ademas de su tamano perfecto para acoplar a la bicicleta. Para
ello se han adquirido dos alternadores (uno de repuesto) en un desguace

de piezas usadas, favoreciendo el reciclado de componentes.
A continuacidén, siguen unos aspectos basicos sobre alternadores.

Conceptos generales: Los alternadores son dispositivos eléctricos que

convierten la energia mecanica en energia eléctrica en forma de corriente
alterna. Son esenciales en una amplia gama de aplicaciones, desde la
generacién de energia en centrales eléctricas hasta la carga de baterias en
vehiculos. Su funcionamiento se basa en el principio de la induccién
electromagnética, donde un conductor en movimiento dentro de un campo

magnético genera una corriente eléctrica.

Principio de Funcionamiento: El corazén del alternador es el rotor, que

consta de un nucleo de hierro y bobinas (generalmente de cobre)
enrolladas. Al girar el rotor gracias a una fuente de energia mecanica, como
un motor, se genera un campo magnético giratorio. A su alrededor, se
encuentran las bobinas fijas situadas en el estator, que estan conectadas a
los terminales de salida. A medida que el rotor gira y cambia el campo
magnético en relacion con las bobinas, se induce una corriente alterna en

los devanados del estator.

Tipos de Alternadores: Los Alternadores pueden clasificarse en distintos

tipos segun diferentes criterios. A continuacién, se muestran los

principales.

1. Segln numero de fases:
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Alternador Monofasico: Genera una Uunica corriente alterna. A
menudo se utiliza en aplicaciones mas pequefias como generadores
portatiles y sistemas de iluminacion.

Alternador Trifasico: Produce tres corrientes alternas desfasadas 120
grados entre si. Su uso es comun en sistemas eléctricos industriales

y comerciales debido a su mayor eficiencia y potencia.

. Segun sincronismo:

Alternador Sincrono: Mantiene una relacion constante entre la
frecuencia de la corriente generada y la velocidad de rotacion, lo que
lo hace ideal para su uso en redes eléctricas donde es necesario
sincronizar la frecuencia.

Alternador Asincrono: No mantiene una relaciéon constante entre la
frecuencia de la corriente generada y la velocidad de rotacion, y se
utiliza en aplicaciones donde la precisiéon de la frecuencia no es
crucial, como en algunos sistemas de generacion de energia edlica.
Alternador Hibrido: Combina caracteristicas de los alternadores
sincronos y asincronos, ofreciendo ventajas en términos de eficiencia

y capacidad de regulacion de voltaje.

. Segun tipo de conexidn:

Alternadores con Escobillas: Utilizan escobillas (pieza para la
conexion eléctrica de partes méviles) para transferir la corriente entre
el rotor y el estator. Requieren mantenimiento y tienen mayor
desgaste a largo plazo.

Alternadores sin Escobillas (Brushless): No usan escobillas; emplean
circuitos electrénicos para la transferencia de corriente, y en
ocasiones, imanes permanentes para generar la corriente. Son mas
eficientes y tienen menos mantenimiento.

Alternadores Hibridos: Combinan elementos de ambos tipos. Pueden
alternar entre modos con y sin escobillas para mejorar eficiencia y
durabilidad.
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En la figura siguiente se puede observar un par de escobillas.

Figura 3. Escobillas (fuente: Wikimedia commons) [2]

4. Segun tipo de imanes:

e Alternadores con Imanes Permanentes: Usan imanes permanentes
en el rotor para crear el campo magnético. Estos imanes generan un
flujo constante que induce corriente en el estator a medida que el
rotor gira al variar la direccién del campo magnético. Mas eficientes
y duraderos, sin necesidad de escobillas.

e Alternadores con Electroimanes: Tienen electroimanes en el rotor que
se alimentan con corriente eléctrica para crear un campo magnético
giratorio. La polaridad cambia con la rotacién, induciendo corriente

en el estator. Ofrecen mayor control, pero pueden ser mas complejos.

En este proyecto se ha utilizado un alternador de coche, el cual es una pieza
clave en el sistema eléctrico del vehiculo, encargado de generar energia
eléctrica mientras el motor estd en marcha. Los alternadores de coche
producen corriente alterna (AC), que luego se convierte en corriente
continua (DC) mediante un rectificador para cargar la bateria y alimentar
los componentes eléctricos del vehiculo. Los alternadores de coche en

general son sincronos trifdsicos con escobillas y con electroimanes.

12



Los componentes adicionales a los de un alternador general, de un

alternador de coche son:

e Rectificador: El rectificador convierte la corriente alterna generada
por el alternador en corriente continua. Esto se logra mediante diodos
que permiten que la corriente fluya en una sola direccion, lo que es
esencial para cargar la bateria y alimentar los sistemas eléctricos del
vehiculo que funcionan con corriente continua.

e Regulador de Voltaje: El regulador de voltaje controla la cantidad de
energia eléctrica producida por el alternador para mantener una
tensidon constante en el sistema eléctrico del vehiculo. Esto evita la

sobrecarga de la bateria y protege los componentes eléctricos.

Tomiios de sjecidn
Sl blogueo del cojnete
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Figura 4. Partes de un alternador (fuente: infotaller) [3]

Para este proyecto se ha utilizado un alternador de segunda mano
proveniente de un coche usado, comprado en un desguace. Dispone de una
polea con ranuras para correas de coche con hendiduras, lo cual se pensé
que podria suponer un problema durante el acoplamiento con la bicicleta,
ya que la correa de la que se disponia era lisa. Sin embargo, finalmente

pudo realizarse el acoplamiento entre el alternador y la rueda de la bicicleta
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mediante el uso de dicha correa, la cual se describe en el apartado

siguiente.

En la siguiente figura podemos ver el alternador usado para este proyecto,

donde se aprecia la polea con las hendiduras nombradas.

Figura 5. Alternador de coche del proyecto (fuente: Elaboracion propia)

2.3.2 Inversor

La funcidon de este componente es convertir la corriente continua (DC) en
corriente alterna (AC). Esto nos permite poder probar el sistema con
elementos de potencia mas elevada a bajas corrientes. La conversidon es
necesario realizarla a la salida del alternador ya que, aunque este produzca
corriente alterna, también la rectifica mediante un puente de diodos. Esta
rectificacion es necesaria ya que el alternador esta disenado para alimentar
una bateria de un coche y el resto de sus componentes electrénicos. Por lo
tanto, el alternador entrega a la salida corriente continua, mientras que la

bombilla y tomas de corriente que se desean alimentar requieren corriente

14



alterna. Este inversor funciona con una tensién nominal de entrada de 12

V de corriente continua, los cuales convierte en 240 V de corriente alterna,

por lo que su relacion de transformacion es de 20. Soporta una potencia de

150 W vy es de la marca Mercury.

[@J mercury

PROFESSIONAL DCTO AC
150W SOFT START INVERTER

Figura 6. Inversor del proyecto (fuente: Elaboracién propia)

Los inversores cuentan con los siguientes elementos en su interior:

Convertidor de CC a CC: El inversor suele incorporar un convertidor
de corriente continua a corriente continua (CC-CC). Este convertidor
ajusta y estabiliza la tensién de entrada de 12V para garantizar un
suministro constante de energia al inversor y al proceso de
conversidn subsiguiente.

Circuito de conversion: El corazén del inversor es un circuito
electronico de alta frecuencia que toma la corriente continua de la
bateria y la convierte en una forma de corriente alterna. El proceso
implica tres etapas basicas:

Conmutacion: La corriente continua se convierte en una sefal

pulsante usando interruptores electréonicos (generalmente

15



transistores). Este proceso convierte la CC en una forma de onda
cuadrada o rectangular.

e Generacion de frecuencia: A través de la manipulacion del ancho vy el
tiempo de encendido de los pulsos, se crea una frecuencia especifica
de corriente alterna. En este caso, se busca generar una frecuencia
de 50 o 60 Hz, que son los estandares de frecuencia para la
alimentacion eléctrica en la mayoria de los paises.

e Filtrado y regulacién: La sefial de corriente alterna generada puede
tener irregularidades y contener armonicos. Por lo tanto, el inversor
incorpora circuitos de filtrado y regulacion para suavizar la forma de

onda y ajustar la tensién para obtener una salida cercana a 240V.

2.3.3 Lampara AC

Lampara de escritorio de corriente alterna que se utilizaréa como piloto
indicador en tiempo real de la generacién de corriente eléctrica mediante
el generador, la cual se encendera cuando la corriente generada sea
positiva. Sera alimentada por la corriente alterna proveniente de la salida
del inversor, que alimentara a las tomas de corriente, donde estara
enchufada esta lampara. Dispone de una bombilla de luz amarilla cuya
potencia es de 50 W, por lo que la corriente consumida a 230 V sera de
unos 217 mA. En las figuras de debajo se puede observar la ldmpara a la

izquierda, y la bombilla de la [dmpara desde mas cerca a la derecha.
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Figura 7. Lampara (fuente: Elaboracion propia)

Figura 8. Bombilla (fuente: Elaboracion propia)

17



2.3.4 Fuente de alimentacion

Para el funcionamiento del transductor de corriente es necesaria su
alimentacion, por lo que otro componente a utilizar ha sido una fuente de
alimentacion de la marca RS, que proporciona 15 V de corriente continua,
siendo alimentada con 230 V de corriente alterna. Tiene una potencia
maxima de 15 W a una corriente limite de 1 A. Esta corriente es muy
superior a la que consume el transductor de corriente, que solo absorbe
unos 15 miliamperios durante su funcionamiento, por lo que la fuente es

suficiente para nuestras necesidades.

El dispositivo consta de un conector DC barrel de 2.1 x 5.5 mm que se ha
separado cortando los conductores, ya que este no era valido para

conectarse a los pines del transductor.

Para finalizar, afadir que existe la posibilidad de alimentar la fuente del
sensor a partir de la electricidad generada por el propio sistema. Basta con

enchufar la fuente al enchufe dispuesto a la salida del inversor.

Figura 9. Fuente de alimentacidon (fuente: Elaboracidon propia)
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2.4 ELEMENTOS MECANICOS

2.4.1 Correa

Correa lisa de alternador de material fibroso cuya funcion es el acople entre
el alternador a través de su polea y la bicicleta estatica a través de la
hendidura en la periferia de su llanta. Se ha decidido utilizar una correa lisa
debido a la geometria de la hendidura que presenta la llanta de la bicicleta
estatica, la cual es lisa. Otra opcion podria haber sido utilizar una correa
con protuberancias (acanalada) que encajasen en las ranuras de la polea
del alternador, pero no se implementd esto por si dichas protuberancias
pudieran haber causado un acople incorrecto en la rueda de la bicicleta, o
el desencaje de la correa durante el pedaleo. En la siguiente figura se puede
ver la forma de la hendidura de la bicicleta y de la correa, y como se ha

realizado el acople entre el alternador y la rueda a través de dicha correa.

Figura 6. Correa (fuente: Elaboracién propia)

2.4.2 Soporte del alternador

Se trata de un soporte prismatico de metal cuya funcién es mantener fijo
el alternador a una distancia adecuada de la rueda de la bicicleta para que
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la correa se mantenga tensa. Ademads, debe de estar alineado
correctamente de manera que pueda fijarse el alternador para que su polea
quede alineada con la rueda de la bicicleta. Se han soldado a él dos pletinas
con agujeros para tornillos con el fin de fijar el alternador al soporte de
manera robusta. Se ha utilizado un soporte lo suficientemente rigido para

aguantar los esfuerzos de trabajo durante el funcionamiento del generador.

2.5 ELEMENTOS INFORMATICOS

2.5.1 Placa programable

Para este proyecto se va a emplear una placa programable de la marca

Raspberry, modelo “Pi 3 model B”. Sus principales caracteristicas son:

e Procesador Cortex A53 de 64 bit capaz de funcionar a 1.2 GHz.

e 1 GB de memoria RAM.

e Conectividad Ethernet, WIFI y Bluetooth.

e Ranura para una tarjeta de memoria SD que funcionard como su
disco duro.

e 4 puertos USB 2.0 tipo A.

e Puerto micro-USB para alimentacion.

e Entrada para camara, salida HDMI, salida DSI para pantalla y salida

de audio.

Como se puede ver, realmente es un pequefio ordenador de pequefa

potencia, pero suficiente para muchas tareas.

Sin embargo y pese todo lo anterior, lo que le hace realmente interesante
es que también cuenta con 40 pines de entradas y salidas GPIO (General
Purpose Input/Output) las cuales se pueden configurar para realizar

diferentes funciones. Estos pines son cruciales para este y muchos otros

proyectos que emplean esta placa en todo el mundo, ya que a través de
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ellos se gestionan datos de entradas y salidas de muchos tipos. Es decir,

esta placa es muy versatil.

La funcion de la placa sera la de procesar los datos de entrada de ciertos
puertos GPIO, provenientes del circuito eléctrico del proyecto para
proporcionar los valores de salida necesarios a un pequefio monitor tactil
(a través del puerto display) de 7 pulgadas que muestre las magnitudes
deseadas del circuito como corriente o potencia generadas. Para hacer esto
posible, se debera realizar la programacion de dichos puertos GPIO
mediante el lenguaje de programacion Python s través de la interfaz grafica
de la placa tras haber instalado un sistema operativo en ella, que en este
caso sera Raspbian, una distribucidn de Linux basada en Devian, creada

especificamente para la Raspberry Pi.
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A R e ‘ A A
Raspberry Pi 3 Model B V1.2
@ Raspberry Pi 2015

=
]
<
©
°
=

=" FCC ID: 2ABCB-RP132
1C: 20053-RP132

Figura 7. Raspberry Pi 3 model B (fuente: Farnell) [4]
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BCM 10 (mosin
BCM 9 (miso)
BCM 11 (scLk)
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BCM 5
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Tierra

BCM 14 (Txp)
BCM 15 (rxD)
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Tierra

BCM 23

BCM 24

Tierra

BCM 25

BCM 8 (ceo)
BCM 7 (ce1)
BCM 1 (p_sc)
Tierra

BCM 12

Tierra

BCM 19 (miso)y BCM 16
BCM 26 BCM 20 (mosi
BCM 21 (scLK)

Figura 8. Pines de la Raspberry (fuente: chitoraspberrypi) [5]

Arriba se puede observar un esquema de los pines GPIO de la Raspberry Pi
donde figuran con diferentes colores segun su tipo. Por un lado, estan los
pines que Unicamente sirven de alimentacion, de 5 V en rojo y de 3.3 V en
amarillo, ademas de pines de tierra en negro. El resto son pines que
serviran de entradas que soportan hasta 3.3 V y salidas que proporcionan
3.3 Vo 5V segun el caso con algunas diferencias entre ellos, como el
protocolo de comunicacién que son capaces de utilizar (I2C: pines azules;
SPI: pines rosas). Los pines morados son UART (sirven para comunicarse
con la placa a través del puerto serie), y los verdes son pines estandar que
no tienen una funcién especifica. Por ultimo, los pines verdes 12 y 13 son

capaces de trabajar con PWM (Modulacidon por ancho de pulsos), que nos
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permite variar el ciclo de trabajo de la sefial emitida para regular la tensién

media simulando una sefal analdgica.

La eleccion de la Raspberry Pi 3 Model B sobre otras placas, como Arduino,
presenta notables ventajas en términos de versatilidad y potencia de
procesamiento. Mientras que Arduino se destaca por su simplicidad y
enfoque en proyectos electrénicos basicos, la Raspberry Pi ofrece un nivel
superior de funcionalidad al incorporar un procesador mas potente,
permitiendo ejecutar aplicaciones mas complejas y computacionalmente
intensivas, ofreciendo una plataforma mas completa y capaz para
proyectos que requieren un mayor procesamiento, y aplicaciones mas

avanzadas.

Debajo figura la placa Arduino Uno Rev 3, la cual podria haber sido una

alternativa a la Raspberry Pi 3.

Figura 9. Arduino Uno Rev 3 (fuente: Prometec) [6]

Ademas de las funcionalidades que trae de serie la Raspberry, se han
anadido otras adicionales mediante la expansién de esta con un mddulo
HAT (Hardware Attached on Top, es un tipo de placa de expansion disefiada

para conectarse directamente sobre los pines GPIO de la Raspberry Pi).
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Estas funcionalidades son las de medir tension y corriente, algo necesario
en este proyecto para monitorizar la generacidon de energia. Este mddulo
es en concreto el sensor de corriente y tensidon que se describe en detalle

en el siguiente apartado.

En la imagen de debajo se observa el mddulo de expansidon nombrado

(sensor de tension y corriente), ya acoplado a la Raspberry Pi.

Figura 10. Sensor de tension y corriente acoplado a Raspberry

(fuente: Elaboracion propia)

2.5.2 Monitor y teclado

Necesarios para trabajar en el entorno grafico de la placa, ya que esta no
consta de teclado ni pantalla propios. Solo han sido necesarios para hacer
una primera configuracion de la placa, ya que después de conectarla a
internet a través de wifi, el trabajo posterior de programacion vy
configuracién de la placa se ha realizado utilizando el monitor y teclado de
un ordenador portatil personal conectado a la misma red wifi, mediante la

funcidon de escritorio remoto de Windows.
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2.5.3 Pantalla tactil.

Se trata una pantalla tactil de 7 pulgadas de la marca oficial Raspberry,
disefada para utilizarse con la Raspberry Pi. Consta de un conector FFC, un
pin de alimentacion de 5V, un pin de tierra (GND), un pin SDA (serial data:
pin de datos) y SCL (serial clock: pin del reloj). Al conectarse a la Raspberry
Pi, muestra su entorno grafico al igual que si la placa se conectase a un
monitor cualquiera. Su funcién sera la de mostrar los valores medidos por
los sensores al individuo que esté sentado encima de la bicicleta
pedaleando y produciendo energia. Ademas, cuenta con una placa
electronica propia sobre la que se sitlan los conectores nombrados y ciertos
componentes electrénicos que permiten el funcionamiento de la pantalla.
Dicha placa tiene 4 agujeros en las esquinas que permiten el acople

mediante 4 tornillos de la Raspberry Pi a la placa de la pantalla.

Parts List
1. 7" Touch screen display
2. Display ribbon cable

3. 4 x jumper wires

4. 4 x stand-offs

5. 4 x screws

6. Adapter board

Figura 11. Componentes de la pantalla (fuente: element14) [7]

Ademas, se dispone de una carcasa disefiada para colocar dentro la pantalla
y la Raspberry Pi, una vez atornillada la Raspberry Pi a la placa de la

pantalla.
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2.6 ELEMENTOS ELECTRONICOS

2.6.1 Sensor de tension y corriente

La medida de corriente y tensién se habia pensado que la realizase
Unicamente este componente, capaz de funcionar como amperimetro vy
como voltimetro, que esta disefiado especificamente para funcionar con la

placa programable a usar Raspberry Pi.

Este sensor multiple de la marca Waveshare consta de 4 canales
independientes de 3 terminales cada uno, cada canal esta conectado a un
chip integrado modelo INA219 de la marca Texas Instruments. Para el
proyecto se iban a utilizar 2 de los canales nombrados, uno que funcionaria
midiendo corriente (amperimetro), y otro que funcionaria midiendo tension

(voltimetro).

Finalmente, este medidor solo se ha podido utilizar para medir tensidon ya
que la corriente medible maxima que admite es demasiado pequeiia,
relegando esta funcion al transductor de corriente. Cada canal tiene 3
bornes de entrada, el borne positivo (IN+), el borne negativo (IN-) y tierra
(GND). Como salidas tiene 2, una salida SCA de datos y otra SCL de reloj,
las cuales permiten trabajar mediante el protocolo I12C (bus de datos).

Ademas, tiene un pin de alimentacion y otro de tierra.

Este componente también cuenta con 40 pines GPIO que permiten acoplarlo
de manera directa a la placa (se trata de un méddulo HAT), quedando
conectadas las salidas SCA y SCL a los pines GPIO de la Raspberry
compatibles con I12C, ademas de la alimentacién y tierra a los pines

correspondientes de la placa.

El chip INA219 es un integrado de medicién de corriente y voltaje de alta
precision. Es ampliamente utilizado en aplicaciones donde se necesita
supervisar y controlar la corriente eléctrica que fluye a través de un circuito

0 carga.
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El chip ofrece una interfaz de comunicacién digital, como I2C o SMBus, lo
que facilita la integracidon con microcontroladores como Arduino y otros

dispositivos digitales como la Raspberry Pi.

El INA219 incorpora una resistencia shunt interna de valor bajo, que
permite medir la caida de tensidn a través de ella para calcular la corriente
con precisidon. Una resistencia shunt se conecta en paralelo al componente
o circuito del que se desea medir la corriente. Debido a que la mayoria de
la corriente fluye a través de la ruta de menor resistencia (el camino
principal), solo una pequefia fraccion de la corriente pasa a través de dicha
resistencia. Esta pequefia fraccidon genera una caida de tension proporcional
a la corriente total que fluye a través del circuito. Midiendo esta caida de
tension, se puede determinar la corriente total utilizando la Ley de Ohm
(V=I-R).

También incluye funciones de proteccion para evitar dafios en el circuito
debido a sobre corrientes o tensiones excesivas. Se puede alimentar con

valores de tension de 3 a 5.5 V.

Debajo se muestra un chip INA219 genérico desconectado.

Figura 12. Chip INA219 (fuente: mouser) [8]

A continuacién, se indican las posiciones de los 4 chips INA219 en amarillo
y las posiciones de las 4 resistencias shunt en rojo, en el moédulo descrito

de Waveshare.
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Figura 13. Sensor de tensién y corriente (fuente: Waveshare) [9]

2.6.2 Transductor de corriente.

Para este proyecto se ha elegido el transductor de corriente de efecto Hall
de la marca LEM, modelo HAS 50S, el cual sirve para transformar la
corriente de entrada de un conductor que pase por el interior de su nucleo,
en una tensién de salida de pequefio valor para poder ser medida por un
instrumento de medida simple, en nuestro caso el sensor HAT de
waveshore para Raspberry Pi, que no es capaz de soportar directamente
las corrientes tan altas generadas por el pedaleo a la salida del alternador.
En caso de que la corriente de entrada sea pequena, es posible hacer pasar
varias vueltas del conductor a medir por el interior del niucleo y de esta
manera se medira la corriente multiplicada por el nimero de vueltas del

conductor medido.

La tension de salida del dispositivo tiene un rango de +4V, mientras su
rango de temperaturas de funcionamiento es de entre -10 y 80 °C. Esto lo
hace adecuado para este proyecto, donde la temperatura estard bastante
alejada de estos valores limite del componente y el rango de tension es

adecuado para ser medido con pequefia electrénica.

Este sensor necesita ser alimentado para funcionar con una tension de 15
V, consumiendo una corriente continua de 15 mA, para lo cual se dispone
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de la fuente de alimentacion anteriormente descrita. Ademas, esta
disefado para trabajar con una corriente de entrada nominal de 50 A, pero

es capaz de medir valores de hasta 150 A.

Figura 13. Lem HAS 50S (fuente: rs) [10]

Por ultimo, cuenta con un conector Molex conformado por 4 pines, los
cuales son: pin 1 de alimentacién positivo, pin 2 de alimentacién negativo,
pin 3 de tierra, pin 4 de salida. Dichos pines se representan en el dibujo de

debajo, para aclarar la posicién de estos.

= A
L= J

4321 [ I
MOLEX ™
5045-04A 25
40

Figura 14. Esquema transductor (fuente: Kit Elec)[11]
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Como ya se ha mencionado, este sensor se basa en el llamado efecto Hall.
Este efecto, que fue descubierto por Edwin Hall en 1879, es el fendmeno
por el cual se genera una diferencia de tension en el interior de un
conductor, en una direccidn perpendicular tanto al flujo de corriente
eléctrica como a un campo magnético aplicado. Esto permite medir la
magnitud de la corriente eléctrica a través de la magnitud de la tension
generada ya que son proporcionales. En el transductor de corriente Lem
HAS 50S, el campo magnético es producido por el conductor que atraviesa

su nucleo, cuya corriente es la que se pretende medir.
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Figura 15. Efecto Hall (fuente: wikimedia commons) [12]

2.7 ELEMENTOS AUXILIARES

2.7.1 Equipo de soldadura TIG.

Este equipo de soldadura ha sido necesario para fijar mediante soldadura
el soporte del alternador a la bicicleta estatica, teniendo que ser una unién

sdlida para aguantar esfuerzos significativos durante el pedaleo. Este
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proceso requiere preparacion especifica y ha sido realizado por una persona

entrenada en el uso del equipo.

Un equipo de soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) es una herramienta

utilizada en procesos de soldadura que emplea un arco eléctrico para unir

metales. El proceso TIG es conocido por producir soldaduras de alta calidad

y precision en una variedad de metales, incluyendo acero inoxidable,

aluminio, cobre y aleaciones de niquel, entre otros.

Un equipo de soldadura TIG se compone por los siguientes elementos:

Fuente de alimentacion: Esta es la unidad principal del equipo y
proporciona la energia eléctrica necesaria para crear el arco de
soldadura. Puede funcionar con corriente continua (DC) o corriente
alterna (AC), dependiendo del tipo de metal que se esté soldando.
Antorcha TIG: La antorcha es la parte de la herramienta que sostiene
el electrodo de tungsteno y permite la regulacion del flujo de gas de
proteccion. El electrodo es el conductor que lleva la corriente eléctrica
al arco de soldadura. El gas de proteccién (generalmente argon) se
utiliza para proteger el drea de soldadura de la contaminacion
atmosférica, lo que ayuda a producir soldaduras limpias y de alta
calidad.

Pantalla de seguridad: Elemento fundamental para garantizar la
seguridad del operador durante el soldado. Protege de chispas o
particulas calientes que puedan ser proyectadas, y de la radiacion
ultravioleta que puede dafar los ojos del operador mediante un filtro.
Suministro de gas: Se requiere un suministro constante de gas de
proteccion para crear una atmdsfera inerte alrededor del arco y evitar
la oxidacién y contaminacion de la soldadura. El argéon es el gas mas
comunmente utilizado debido a su naturaleza inerte (no reacciona
quimicamente con otros elementos o sustancias bajo condiciones
normales).

Regulador de gas: Este componente controla la presidén del gas que

fluye desde el cilindro de gas al sistema de la antorcha. La presion
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debe ajustarse adecuadamente para garantizar un flujo constante y
adecuado de gas de proteccion.

e Pedal o interruptor de control: Muchos equipos de soldadura TIG
permiten ajustar la corriente de soldadura y otras configuraciones
mediante un pedal o un interruptor de control manual. Esto brinda al
soldador un mayor control sobre el proceso de soldadura y la
capacidad de ajustar la intensidad del arco en tiempo real.

e Sistema de refrigeracién (opcional): Algunos equipos de soldadura
TIG, especialmente los utilizados para soldar durante periodos
prolongados, pueden incluir un sistema de refrigeracion que
mantiene la antorcha y otros componentes frios para evitar el

sobrecalentamiento.

En la siguiente figura, se puede observar un equipo de soldadura TIG con

sus componentes.

TOMA DE CAUDALIMETRO
ENERGIA MANOMETRO

ANTORCHA

\

PINZA DE
MASA

P

CABLE DE ENERGIA Y GAS

Figura 16. Equipo de soldadura TIG (fuente: herreros argentinos) [13]
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3 DESARROLLO DEL
PROYECTO



3.1 CONFIGURACION DE LA PLACA

Para empezar, lo primero en llevarse a cabo ha sido la configuracién de la
placa, para ello, se ha descargado e instalado un sistema operativo en la
placa para poder navegar por el entorno grafico y programar en Python las
entradas y salidas GPIO. El sistema operativo instalado ha sido Raspberry
Pi OS, anteriormente conocido como Raspbian [14]. Este sistema operativo
es una distribucion de Linux basada en Devian disefiada especificamente
para la Raspberry Pi, la cual incluye algunas herramientas utiles para
trabajar con la placa, como xrdp de Microsoft, que nos permite trabajar con

la Raspberry a través de la funcién de escritorio remoto de Windows.

Para la instalacidon del sistema operativo se ha necesitado una tarjeta
microSD en la que instalar el sistema mediante un programa especifico al
efecto. En este caso, el software elegido ha sido Win32Diskimager, editado
por Gruemaster y Tuxinator2009 y proporcionado gratuitamente a través
de Sourceforge [15]. El sistema operativo se ha instalado a partir de un
archivo de imagen de Raspbian, el cual se puede obtener también

gratuitamente de la pagina oficial raspberrypi.com.

Un paso previo necesario a la instalacién es el formateo de dicha tarjeta
SD. Debido a que Windows no incluye (o al menos no en todas sus
versiones) la funcionalidad de formateo de tarjetas SD, ha sido necesario
emplear un software auxiliar. En este caso se ha empleado el programa de

libre acceso SDFormatter, proporcionado por la SD Association [16].

Una vez resuelto esto, se ha conectado el monitor mediante el puerto de
salida HDMI y el teclado mediante el puerto USB a la placa, ademas de la
fuente de alimentacién para dar energia a la Raspberry. Posteriormente, se
introdujeron el usuario y contrasefa por defecto tras ser requeridos en el
monitor, para asi entrar en el entorno grafico de Raspbian. Lo siguiente fue
conectar la placa a internet a través de wifi, y activar el protocolo SSH
(Secure Shell) en el menu de ajustes, para poder luego trabajar de manera

remota mediante el programa Putty, que, a diferencia del escritorio remoto,
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nos permite ejecutar comandos directamente en el terminal de Raspbian
desde Windows, sin necesidad de navegar por Raspbian a través del

monitor de nuestro pc.

Después de haber seguido los pasos anteriores, se procedid a realizar la
configuracién de la herramienta de escritorio remoto. Para ello, lo primero

fue instalar la herramienta xrdp escribiendo en el terminal de Raspbian:
sudo apt-get install xrdp

Una vez hecho esto se procedié a obtener la direccién IP de la Raspberry
en la red wifi a la cual estaba conectado mi ordenador portatil ademas de
la placa, para después abrir el programa Escritorio Remoto en mi pc con
Windows e introducir dicha IP y pinchar en conectar para establecer la
conexion. Habiendo llegado hasta aqui, ya no era necesario volver a utilizar
el monito y teclado externos, ya que se disponia del pc conectado a la placa
mediante escritorio remoto, lo Unico necesario era que la placa estuviese
alimentada y conectada al mismo wifi que el portatil. En algin momento se
tuvo que volver a utilizar un monitor y teclado externos para poder trabajar
en otra red wifi, ya que hubo que ingresar en Raspbian para configurar la
conexion de nuevo (conectar Raspberry a nueva red wifi y obtener nueva

direccion IP).

Para utilizar el programa Putty (controlar placa desde terminal mediante
protocolo SSH) o el programa WinSCP, que es de gran utilidad, ya que nos
permite intercambiar archivos entre placa y pc directamente arrastrando a
través de un administrador de archivos doble en el que figuran los archivos
de ambos dispositivos, serd necesario Unicamente introducir la direccion IP

de la Raspberry.

Una vez que se disponia del control necesario sobre el sistema operativo
de la placa, lo siguiente fue instalar la Ultima versidn de Python en dicho
sistema e importar una libreria de Python que permitiese la programacién
de los pines GPIO (libreria RPi.GPIO). Python es un lenguaje de

programacion, el cual se ha utilizado para el desarrollo del proyecto. Para
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ello primero se descargd la libreria desde la pagina pypi.org y se guardé en
el escritorio, luego se abrié el terminal de la placa y se escribieron los

siguientes comandos:

sudo apt-get install python3
sudo apt-get install idle3
sudo apt-get install python3-dev
cd RPi.GPIO-0.7.1

sudo python3 setup.py install

Con esto también se instalé IDLE de Python, lo cual nos permite crear,

editar y ejecutar los archivos de programas de Python cuya extension es

PY.

3.2 ACOPLE DEL ALTERNADOR A LA BICICLETA

Para el acoplamiento del alternador a la rueda trasera se valoraron 2

posibles opciones.

La primera opcidn era unir el eje de dicha rueda con el del alternador para

que rotasen solidarios.

La segunda opcidén era el acoplamiento mediante una correa, en cuyo caso
el sistema de transmisidon actuaria como multiplicador de velocidad,
proporcionando una velocidad angular de salida al alternador mayor que la
velocidad angular de entrada de la rueda, debido a la relacion de
transmision superior a la unidad entre la rueda y el eje del alternador (de
hecho, muy superior a la unidad). A continuacién, se muestra la formula
para el calculo de dicha relacién, en la cual se muestra que la relacién de

transmision (i) se calcula como el cociente entre el diametro de la rueda de
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entrada (D;: rueda trasera de la bicicleta) entre el diametro de la rueda de
salida (D,: eje del alternador). Esta relacién de transmisidon es a su vez la
relacion entre las velocidades angulares de salida (n,: velocidad angular del
eje del alternador) y entrada (n,: velocidad angular de la rueda de la

bicicleta), respectivamente.

D m

T o

Ademas de esto, sabemos que la potencia de rotacidon de la rueda trasera
de la bicicleta se transmite al eje del alternador, siendo el valor de esta el
mismo a la entrada que a la salida (despreciando potencia disipada por
friccion y calor). La potencia de rotacion se calcula con la formula que figura
debajo, donde se puede observar que la potencia (P) se calcula

multiplicando el par de rotacion (r) por la velocidad angular ().
P=1-w

Dicho esto, se puede ver que, al ser la potencia de entrada y salida
constante, nuestro sistema de transmision ademas de multiplicar la
velocidad angular de entrada reducira el par de salida. Por esto, para aplicar
un par que sea capaz de vencer el par resistente del alternador
necesitaremos aplicar un par de entrada mucho mayor debido a la enorme
relacion entre diametros, lo que se traduce en un pedaleo del usuario
bastante fatigante que incluso podria ser dificil o imposible de llevar a cabo.
Una posible solucién a esto es realizar el acoplamiento afiadiendo una rueda
de pequeno diametro soldada al eje del alternador, cuyo didametro sea lo
suficientemente mayor al del eje del alternador para reducir el par
necesario de entrada sin reducir en gran cantidad la velocidad angular de
salida, al colocarse la correa entre la rueda de la bicicleta y la pequena

rueda nombrada, llegdndose a un compromiso entre ambos parametros.
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Figura 17. Transmisidon por correa (fuente: El pato tecnolégico) [17]

Finalmente se optd por la transmisién mediante una correa, sin soldar
ninguna rueda al eje del alternador, ya que la relacidén de transmisién entre
la rueda de la bicicleta y la polea del alternador era la adecuada para el

proyecto.

Como detalle curioso en relacién con el esfuerzo necesario para generar
electricidad a partir del pedaleo, se referencia un video de
Robert_Foérstemann [18], medallista olimpico y campedn de Europa y del
mundo de ciclismo en pista en sprint por equipos. En el video se puede
observar el inmenso esfuerzo que le supone alimentar una tostadora de
700 W durante un minuto. Robert requiri6 tumbarse y recibir atencion

muscular tras haber generado un total de solo 0,021 kWh.

Para el acople del alternador con la bicicleta, se ha realizado la soldadura
de un soporte prismatico de metal a la base de la bicicleta estatica, y a su
vez se han soldado a dicho soporte dos pletinas cuadradas metalicas con
dos agujeros para que pasen por su interior dos tornillos para fijar el
alternador a la bicicleta estatica. Para fijar los tornillos se han colocado 2

arandelas y 2 tuercas de la medida correspondiente a los tornillos.
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Figura 18. Bicicleta y alternador acoplados (fuente: Elaboracién propia)

La longitud del soporte soldado a la base de la bicicleta se ha elegido a
medida, fijdndose en la longitud de la correa a utilizar, por lo que este ha
sido uno de los pasos mas complicados dentro del acople entre alternador
y bicicleta. Otro aspecto dificil durante la soldadura ha sido soldar el soporte
y las pletinas que van soldadas a este, de forma que quedasen
perfectamente alineadas la polea del alternador con la rueda trasera de la
bicicleta, ya que, de no ser asi, la correa presentaria fuerzas normales de
apoyo sobre ella que la enviarian fuera de su posicidon de acople, haciendo

gue esta se salga de las hendiduras del alternador o bicicleta.

Cabe mencionar que el trabajo de soldadura y acople de la correa lo ha
realizado un miembro del departamento con experiencia previa en
soldadura (Pablo Goémez Cagigas), por motivos de seguridad y calidad, ya

que el proyectante no dispone de formacion en soldadura.

Una vez finalizada la soldadura y el encaje de la correa se continud con una
prueba de pedaleo para comprobar la adherencia de la correa a la rueda y
polea del alternador, y correcto funcionamiento del acople durante la
rotacion. Esta prueba concluyé exitosamente, observandose un perfecto

acople en todo el rango de velocidades de rotacion, manteniéndose una
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tension adecuada en la correa, un agarre correcto sin deslizamiento en la
polea ni en la rueda, y una alineacién correcta sin movimientos radiales de
la correa. Ademas, en la prueba se pudo comprobar que el momento
resistente al pedaleo era el adecuado, localizandose en un punto de
compromiso entre facilidad de pedaleo (resistencia baja) y generacidon de

potencia (resistencia alta).

Las 4 figuras que se presentan a continuacion se corresponden con 4
fotogramas de un video en el que se muestra la prueba de pedaleo. Estos

fotogramas son 4 instantes durante la realizacién de una vuelta completa.

Figuras 19-22. Prueba de pedaleo (fuente: Elaboracién propia)
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3.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL ALTERNADOR

Una vez realizado el acople entre alternador y bicicleta, el siguiente paso
fue la conexién y prueba del alternador, para comprobar su correcto
funcionamiento en la generacidén de energia eléctrica a partir de la energia

mecanica de entrada (pedaleo).

Para llevar esta prueba a cabo, se comenzd por la realizacion de las
conexiones del alternador. Estas fueron Unicamente en un primer momento
entre los 2 bornes del alternador y los 2 bornes de medida del multimetro
correspondientes a su funcionamiento como voltimetro para la medida de
tension (bornes V y COM). Ademas, se selecciond6 modo de medida
adecuado para la prueba (tensidén en corriente continua, para medidas del

orden de amperios).

Durante esta primera prueba se observd que el alternador no generaba la
tensidon que debia de generar en caso de funcionar correctamente. En dicho
caso deberia de entregar a la salida unos 14 V, mientras que durante el
pedaleo aumentaba hasta picos de menos de 0,3 V para luego caera 0 V
después de detener el pedaleo. La tensién de salida no era 0 V en el primer
instante en que el pedaleo se detenia y con ello la rotacidon del alternador,
sino que bajaba lentamente hasta llegar a un valor nulo, manteniendo algo
de tensidn entre sus bornes después de la frenada. Debajo se puede ver la
conexidon de los cables con los bornes del alternador en la imagen de la
izquierda, y la conexién del multimetro, ademas de la seleccion del modo
de medicién en la imagen de la derecha, con un valor que se obtuvo durante
la prueba. El color de los cables de las 2 imagenes no coincide debido a que
son fotos de distintos intentos de la misma prueba en diferentes dias, pero

corresponden con la prueba descrita.
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Figura 23. Conexién del alternador Figura 24. Conexién del multimetro

(fuente: Elaboracion propia) (fuente: Elaboracién propia)

En un primer momento se pensd que el problema nombrado podia ser
debido a que no se hacia girar el rotor del alternador con un valor
suficientemente grande de revoluciones por minuto, por lo que se recurrid
al uso de un tacémetro del laboratorio para medir el nimero de vueltas por
minuto de la polea del alternador que gira solidaria con el rotor. Para
realizar la medicidon con este tacometro que funciona por laser, fue
necesario la colocacién de un trozo pequeno de cinta aislante en la polea
del alternador, que sirviese como indicador para el tacdmetro para medir

las rpm al apuntar con el rayo laser hacia dicho indicador.

Después de colocar el indicador en la polea, se dispuso a hacer girar el rotor
pedaleando de manera suave con la mano, obteniendo valores de unas 600

revoluciones por minuto en el rotor. Fijandose en esto, se deduce que, si

42



se obtenia este valor con un pedaleo tan suave, al estar pedaleando a
maxima capacidad como se habia realizado en la prueba de pedaleo se
tenian que obtener unas rpm muy superiores y mas que suficientes para
generar la tension de salida esperada (bastante por encima de los valores

de menos de 0.3 V que se habian obtenido).

Después de la prueba fallida de comprobacidon de la generacidén de energia
eléctrica, se buscéd informacidon externa preguntando a mecanicos con
experiencia en el sector de la electromecanica, y se descubrido que el
problema se debia a la ausencia de una alimentacion inicial de la bobina del

rotor.

Los alternadores de los coches son auto excitables como se habia pensado
en un principio, pero no en un momento inicial, en el que precisan de una
alimentacion de la bobina del rotor por parte de una bateria para generar
un campo magnético en su direccion axial que al girar comience a generar
una tension en el estator. Una vez iniciada la generacién de energia
eléctrica, basta con establecer una conexién entre las bobinas del rotor y
el estator para que la bobina del rotor sea alimentada por la corriente
saliente del estator, quedando asi establecida la autoexcitacién sin

necesidad de recibir energia de la bateria.

Después de creer saber dénde estaba el problema de generacidn, se
dispuso a realizar de nuevo la prueba de funcionamiento del generador.
Para ello se volvid a revisar las conexiones y se pudo ver que habia un
pequefio error en ellas y es que los dos bornes que se habian conectado
anteriormente al multimetro eran el positivo de la bobina del rotor y el

positivo de la bobina del estator, y no el positivo del estator y la tierra.

A continuacién, se volvieron a realizar las conexiones de manera correcta.
Para ello, se conecté el borne positivo del rotor al borne positivo de una
bateria de 12 V de coche de la que se disponia en el laboratorio, y el borne
negativo o tierra de la bateria a la tierra del alternador que es la carcasa.

Con esto quedaba alimentada la bobina del rotor.
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Lo siguiente fue conectar el borne positivo del estator al borne de medida
de tensidon del multimetro y la tierra del alternador al borne de tierra del
multimetro. Para las conexiones, se utilizaron cables con terminales de
banana para el multimetro y la bateria, de anilla para bornes del alternador,

y de pinza para la tierra del alternador, ya que esta es la carcasa metalica.

En la figura siguiente se aprecian las conexiones de los bornes positivos de
rotor y estator (cable negro y cable azul respectivamente), y de la tierra

(cable rojo).

Figura 25. Conexion del alternador (fuente: Elaboracién propia)

Con las conexiones ya dispuestas correctamente, se dispuso a comenzar la
prueba de generacién, pero se detectd otro inconveniente. Se trataba de la
tension de la correa, la cual era insuficiente por haberse dado de si la correa
durante pruebas anteriores, lo que sumandose al hecho de que la correa
era lisa en vez de acanalada, causaba que al pedalear la correa patinase
sobre la polea del alternador impidiendo la transmision y con ello la rotacion
del rotor. Se intentd para solucionarlo pegar varias vueltas de cinta aislante

sobre la periferia de la rueda trasera de la bicicleta con el fin de aumentar
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ligeramente el didmetro de la rueda y asi aumentar ligeramente la tension
de la correa y con ello la adherencia. Esto funciond en un primer momento
y produjo que la correa hiciese girar el rotor sin patinar, pero a su vez hacia
que la correa se saliese de las hendiduras tras unas vueltas debido a la
irregularidad en la planicidad de la periferia de la rueda con la cinta puesta
sobre ella, a pesar de haberse puesto meticulosamente para que no

presentase asimetrias.

Por ello, se prosiguid con la prueba haciendo girar el alternador con un
taladro en vez de con el pedaleo. Para hacer esto posible sin sacrificar
seguridad, se colocd una punta macho de destornillador eléctrico donde se
colocan las brocas, con la misma forma y medida que el hueco hembra que
presentaba la polea del alternador en su centro. La punta era en concreto

una punta tipo torx M8, cuya forma figura en la imagen siguiente.

Figura 26. Punta torx (fuente: ferreteria Central) [19]

Esto permitié un acople perfecto entre el taladro y el rotor, que hacia
posible la rotacion sin dafar la polea ni poner en riesgo la seguridad de la

persona que accionaba el taladro.

A continuacidn, se inicié la prueba accionando el taladro para hacer girar el
rotor del alternador, ya conectado a bateria y multimetro, como se ha

descrito anteriormente. Ademas, la salida del estator se habia conectado a
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la entrada del inversor (corriente continua), y la salida de este (corriente
alterna) alimentando una toma a la que estaba enchufada la [dmpara con
la bombilla de 50 W. Antes de accionar el taladro, la bombilla se encendia
al estar alimentada por la bateria. Después de accionar el taladro y
desconectar la bateria, la bombilla seguia encendida y el multimetro
mostraba los valores de tensién esperados de mas de 13 V, superando los
12 V que la bateria entregaba al inicio y que es la tension nominal de
entrada del inversor. En conclusion, el alternador funcionaba correctamente

generando una tension adecuada, y el inversor también.

En las imagenes siguientes, se puede observar el instante en el que el
alternador alimentaba exitosamente la bombilla de la l[dmpara. A la
izquierda se puede ver el alternador con el taladro acoplado, la ldampara y
el multimetro, ademas de la bateria de 12 V, la cual se encuentra
desconectada del alternador (realmente la tierra sigue conectada pero no
influye ya que el borne positivo de la bateria esta desconectado). A la
derecha se observa un recorte ampliado del multimetro de la imagen de la

izquierda.
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Figura 27. Prueba del alternador Figura 28. Medida de tensién DC en multimetro

(fuente: Elaboracion propia) (fuente: Elaboracién propia)

Ademas de medir tension a la salida del alternador (CC), se realizaron
también medidas de corriente a la salida del alternador, y de tension y

corriente a la salida del inversor (CA).

Para la medida de corriente se us6 el multimetro en la parte de corriente
continua y una pinza amperimétrica en la parte de corriente alterna. El uso
del multimetro o pinza en cada caso no se eligidé por ningun motivo,
simplemente se disponia de ambos aparatos de medida, y se usaron

indistintamente.

Se utilizaron los dos aparatos de medida simultdneamente, cada uno
conectado a un lado del inversor. La pinza amperimétrica funciona midiendo
la corriente de un conductor que atraviesa su nucleo, al igual que nuestro
sensor, gracias al efecto Hall. En las figuras de debajo se observan los

valores de corriente que fueron obtenidos durante la prueba, de unos 5 A
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de CC antes del inversor (izquierda), y unos 0.2 A de CA después de
inversor (derecha). Los dos cables azules de la imagen de la derecha estan
conectados al rotor y estator, por lo que al conectarse entre ellos permiten

la autoexcitacion del rotor.
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Figura 29. Medida de corriente AC en pinza Figura 30. Medida de corriente DC en multimetro

(fuente: Elaboracion propia) (fuente: Elaboracién propia)

Por ultimo, a la salida del inversor se obtuvo un valor maximo superior a
260 V, ya que se estaban suministrando a la entrada unos 13 V (relacién
de transformacion de 20). Debajo, en la imagen, se puede ver un valor

obtenido durante la generacién y alimentacion de la carga.

En teoria, el inversor deberia de disponer de una regulacién interna de la
tension de entrada y/o de salida para garantizar que no se envian
sobretensiones a la carga, pero parece que no era el caso del dispositivo

utilizado, o bien no estaba funcionando correctamente.
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Figura 31. Medida de tensién AC en multimetro (fuente: Elaboracion propia)

3.4 CONEXION Y PROGRAMACION DE LOS SENSORES

El siguiente paso fue la programacion y conexién de los sensores de tensién
y corriente que se han utilizado en el circuito de medida, tenemos por un
lado el sensor de tension y corriente de Waveshare de 4 canales y por otro

el sensor de corriente por efecto hall LEM HAS 50S.

En el sensor de Waveshare finalmente se han utilizado dos canales en vez
de uno, como se indicaba en la descripciéon de componentes, ambos canales
para medir tensién. Uno de ellos se ha utilizado para medir la tensién en
bornes del alternador, y el otro para medir la tension de salida del
transductor de corriente, al tratarse de una salida analdgica que la
Raspberry Pi es incapaz de leer directamente ya que solo puede leer
entradas digitales. Esto se soluciona transformando la salida analdgica del
transductor en salidas SCA y SCL digitales que la placa pueda leer, haciendo

pasar la sefial por uno de los 4 canales del sensor de tension y corriente.
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Las salidas SCA y SCL trabajan con un bus de datos llamado I2C (Inter-
Integrated Circuit), el cual permite la transmisién de datos provenientes de
diferentes dispositivos electronicos (los 4 integrados ina219 de cada uno
de los 4 canales en este caso). No se necesita disponer de salidas para cada
uno de ellos, ya que los datos provenientes de cada canal tienen una
direccion de identificacion diferente, la cual permite distinguir a que canal
corresponden los datos y dirigirlos hacia la placa a través de un mismo
canal. A los dispositivos que dirigen y solicitan la informacion a través del
bus de datos I2C se les denomina dispositivos maestros (la Raspberry), y
a los que proporcionan los datos se les denomina dispositivos esclavos

(chips ina219 del sensor de tension y corriente).

| . sa

Figura 32. Bus I2C (fuente: Dignal) [20]

Para medir tensién en ambos casos, se conectan los bornes positivos en
cada caso a los pines IN+ de cada canal, y los negativos a los pines GND
(tierra) de cada canal, los cuales estan conectados con la tierra de la
Raspberry (ya que el sensor de tensidn y corriente se acopla a través de
los 40 pines GPIO con la Raspberry como figura en la imagen de debajo,
conectdndose las tierras de ambos componentes, ademds de la
alimentacion y las tomas SCA y SCL), para asegurar unas referencias de
potencial comunes, una correcta alimentacién del sensor, y una correcta

transferencia de datos del sensor a la placa.
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Figura 10. Sensor de tensién y corriente acoplado a Raspberry

(fuente: Elaboracion propia)

La conexion del transductor se realiza conectando los bornes de potenciales
positivo y negativo de la fuente de alimentacion de 15 V a los bornes de
alimentacion positivo (pin 1) y negativo (pin 2) del transductor, también
conectando el pin de tierra (pin 4) a la entrada IN- de un canal del sensor
de tensidén, y por ultimo conectando el pin de salida (pin 3) al borne IN+
del canal correspondiente de dicho sensor. Los nimeros de los pines entre

paréntesis se corresponden con los mostrados en la siguiente figura.
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Figura 14. Esquema transductor (fuente: Kit Elec)[11]
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Cabe nombrar el procedimiento que hubo que seguir para la conexion de la
fuente de alimentacién de 15 V con el transductor de corriente. La fuente
de alimentacidon venia con un conector DC Barrel que no era valido para
conectarlo a los pines de alimentaciéon del transductor, los cuales formaban
un conector tipo molex, por lo que hubo que cortar el conector de la fuente
de alimentacién y pelar los extremos de los conductores positivo y negativo
para poder realizar la conexién del sensor. Debajo se muestra un conector

DC Barrel de 5,5x2,1 mm y un conector tipo molex de 4 pines.

Figura 33. Conector DC Barrel Figura 34. Conector Molex
(fuente: RS) [21] (fuente: Complubot) [22]

Una vez programado el sensor de tension, se continud realizando una
prueba de medida de tensién utilizando como sujeto la fuente de
alimentacion de 15 V del transductor de corriente. Para ello se conectd la
fuente a uno de los canales del sensor de la forma descrita anteriormente

para la medida de tension.

En este paso se cometié un fallo al suponer que dicho sensor devolveria un
valor de tensidn negativo en caso de conectar el borne negativo de la fuente
al pin IN+ del sensor y el pin positivo al IN-. Al contrario, este sensor no

es capaz de medir tensiones negativas.

Al conectar los bornes de esta manera, el chip ina219 del canal que estaba
trabajando comenzé a calentarse subitamente a gran temperatura mientras

que la lectura no daba ningun valor. Debido a esto, se procedid a la
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desconexién de la fuente lo mas rapido posible desenchufandola de la red,
luego esta del sensor, y a continuaciéon desacoplando el sensor de la

Raspberry a la que estaba unido mediante los 40 puertos GPIO.

Después de que esto sucediera, al cabo de un rato, se volvié a acoplar el
sensor a la Raspberry a través de los puertos GPIO, y el chip ina219 que
antes se habia calentado subitamente comenzé al instante a calentarse del
mismo modo que antes (no se podia tocar mas de 1 segundo porque
gquemaba la piel), pero esta vez sin estar conectada la fuente de

alimentacion al sensor ni ninguna otra entrada.

Mas tarde, en otro sensor de repuesto se probd a conectar una pila de 1.5
V a los pines IN+ e IN- de un canal de manera incorrecta como antes, para
verificar que el fallo se debia a esto (se repitid con una pila de 1.5 V que
no pudiese dafar el sensor ya que la tension era muy inferior a 15 V).
Efectivamente, al conectar la pila de manera incorrecta, el chip ina219 del
nuevo sensor se comenzd a calentar, aunque de manera mucho mas leve
que en el caso de la fuente de 15 V. Estos calentamientos no ocurrian
cuando se conect6 de manera correcta la fuente de 15V y la pila de 1.5V
(el chip no se calentaba nada), obteniéndose los valores correctos (unos 15
V) de tensidn en la pantalla del pc que estaba conectado a la Raspberry Pi
mediante escritorio remoto, y a través del cual se estaba ejecutando el

programa de Python de medicion que figura mas abajo.

Debido a todo esto, se dedujo que la conexion errdonea de la fuente habia
provocado un cortocircuito en el chip ina219 y por ello se calentaba tanto
al estar conectado Unicamente a la Raspberry. Esto no supuso un gran
problema ya que se disponia como se ha dicho antes de un sensor de

repuesto.

Ademas de realizar de manera adecuada las conexiones de ambos sensores
a la placa, fue necesario la programacion de estos con Python en el entorno

de Idle dentro del entorno grafico de la Raspberry.
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Para la programacién del sensor de tensidon se cred el programa con los

comandos que figuran en la imagen de debajo.

[

smbus
inaz219 INAZ219

fod

ina=INA219(0.1, address=0x40)
ina.configure(voltage_range=ina.RANGE_16V)
voltage=ina.voltage()

print("voltage: %.2f V" % voltage)

L= S R = Ik

Figura 35. Programa de medida de tension (fuente: Elaboracidn propia)

A continuacion, se describen las funciones que realiza cada comando. Las
descripciones estan numeradas acorde con la numeracién de la figura

superior del programa a describir.

1) Se importa la biblioteca SMBus (SMBus es una variante del protocolo
I2C con ciertas caracteristicas adicionales, como un tiempo de espera
de respuesta mas estricto, lo que lo hace mas adecuado para
aplicaciones de gestién de energia como en este caso).

2) Se importa la clase INA219 desde el mddulo ina219, el cual se tuvo
que instalar previamente escribiendo el siguiente comando en el
terminal de Raspbian:

sudo pip3 install pi-ina219
Este modulo permite programar el chip ina219, el cual esta presente
en nuestro sensor de tension.

3) Se crea una instancia del objeto INA219 cuyos argumentos son el
valor de calibracion del sensor (0.1) y la direccién 12C del dispositivo
esclavo referido (0x40: direccion del chip ina219 perteneciente al
primer canal del sensor de tensién).

4) Establecemos el rango de tensidon que nuestro sensor podra medir con
precisidon, definiéndolo para la instancia ina creada en el comando 3,

mediante el método configure de la clase INA219.
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5) Se le ordena al sensor que lea el valor de tensién del canal cuya
direccion es la correspondiente a la instancia ina (0x40) cuyo valor de
tensiéon queremos saber, utilizando el método voltage() de la clase
INA219, y asignando este valor a la variable voltage.

6) Ordenamos que se muestre en pantalla el valor de la variable voltaje
con 2 decimales y mostrado después de escribirse ‘Voltaje:’ antes, y

escribiendo la unidad ‘V’ después.

3.5 MONTAIJE DE LA PANTALLA

En este sencillo paso se conectd la pantalla tactil de 7” a la Raspberry Pi,
mediante los conectores necesarios, para luego también acoplarse a esta

mediante 4 tornillos que venian con la pantalla.

En primer lugar, para la conexion, se conecta el cable plano flexible (DSI)
a la Raspberry Pi por un extremo, y a la placa de la pantalla por otro,
mediante los conectores FCC de ambas placas. Para realizar dichas
conexiones, hay que levantar unas pequenas pestafas, introducir el cable

DSI y a continuacién bajar las pestafias dejando bloqueado el cable plano.

El siguiente paso es conectar los pines de alimentacion (5V) y tierra (GND)
de la placa de la pantalla a los pines GPIO correspondientes de la Raspberry
Pi. Hay varias opciones validas, y en este caso se escogieron los pines 4
(5V) y 6 (GND). Los ultimos pines a conectar son el pin de datos (SDA) y
el pin de reloj (SCL), los cuales se conectaron a los pines 3 y 5

respectivamente de la Raspberry Pi.

Una vez completadas las conexiones, ya se pueden fijar la pantalla con su
placa a la Raspberri Pi mediante tornillos. Estos tornillos se disponen en las
4 esquinas de ambas placas, las cuales cuentan con 4 agujeros para realizar
dicha funcion. Entre ambas placas se colocan 4 cilindros metalicos, los
cuales permiten la separacidon de las placas con el fin de evitar que haya

contacto entre ellas. Estas estan situadas en las cuatro esquinas vy
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concéntricas con los agujeros, ya que a través de estos cilindros pasan los

tornillos.

En la figura siguiente, se puede ver la parte trasera de la pantalla, la cual
esta conectada y acoplada a la Raspberry a través de las conexiones arriba
descritas y los tornillos. Ademas, también esta acoplado el sensor de

tensién a la Raspberry.

Figura 36. Acoplamiento entre pantalla y Raspberry (fuente: Elaboracion propia)

3.6 PRUEBA DE MEDIDA CON SENSORES EN
LABORATORIO

Una vez configurados los sensores, y comprobado el funcionamiento del
sensor de tensidén, lo siguiente fue acudir al laboratorio y realizar pruebas

de medida para ambos sensores.

En primer lugar se procedidé a realizar la prueba de media de tension a la

salida del alternador. Para ello, se conecté el borne positivo del estator y la
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tierra del alternador a los bornes IN+ e IN- respectivamente de uno de los
canales del sensor de tension. Después se hizo funcionar el alternador con
el taladro y se ejecutd el programa. El resultado fue exitoso, entregando
valores razonables en torno a 12 y 13 V. Dichos valores se pueden observar
en la parte de abajo de la figura siguiente, donde se muestran en la pantalla
tactil que se conecté previamente a la placa. Los valores de 0.2 V fueron

entregados antes de hacer funcionar el alternador.

=== RESTART: /home/fgr345/Desktop/programa sensor tension ina219.py
Voltage: 0.02 V
>>>

=== RESTART: /home/fgr345/Desktop/programa sensor tension ina2i19.py
Voltage: ©.02 V

>>>
=== RESTART: /home/fgr345/Desktop/programa sensor tension ina219.py
(Voltage: 0.02 V

>>>

=== RESTART: /home/fgr345/Desktop/programa sensor tension ina219.py
Voltage: 12.34 V

55>

| === RESTART: /home/fgr345/Desktop/programa sensor tension ina219.py

VolLtage: 1322 M

Figura 37. Medidas de tensién (fuente: Elaboracién propia)

En este momento, se pudo verificar el correcto funcionamiento del sensor
de tensién, pero al volver a probarle en un dia posterior al de la prueba
exitosa, no se obtuvo el mismo resultado. Lo que ocurrio fue que al conectar
de nuevo el sensor para medir de igual forma que se habia hecho el dia que
funciond, el programa entregaba siempre un error de comunicacion entre

la placa y el sensor. El error es el que figura en las imagenes siguientes.
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5>
| === RESTART: /home/fgraaS/Detho
Traceback (most recent call 1lz
Flle "/home/fgr345/Desktop/pr ama sensor tensio a2
grama se r ension ina219.py" 3
8, in <module> AL
dna.configure(voltage range
Flle "/usr/local/1ib/pythor 115t ) \2 "
y kag na219.py", line
n configure i N, e
Self. calibrate(
Blle "/usr/local/1lib/pythor ) "
k ina219.py", line 316
n _calibrate : i ass
Self. calibration registe
Bile "/usr/local/lib/pythor 1219 " 5
Y ’ py", line 356
N _calibration register : o'
Self. write register(self RE
BLle "/usr/local/lib/python3.9/dist

p/programa sensor tension ina219.py ==

egister_value)
1219.py", line 388,

Figura 38. Error (fuente: Elaboracion propia)

v ."r" i!; IDLE Shell 3.9.2 A, Programa sensor ten... \g f* <€) 1839

[file Edit shell Debug Options window Help
self. calibration regist alibration
File "/usr/local/lib/python3.9/dist-pa
I ’ 11 packages/ina219.py" ) )
In _calibration register PY
Self. write register(self £ IBRATI
! RE \LIBRATION, register wv¢
File "/usr/local/1ib/pythor t kages/ina “l“'] ;vv:' \l/lllll(l'm;?m
n write register ; v y 2
Self. 12c.writelList(re
File "/usr/local/1ib/pytt t kag \dafruit GPIO/I2C "
ine 127, in writelist €S
Self‘. bus.write i2c block f v 5, register, dat
Flle “/usr/local/lib/pytt . ' o
Yo line 357, in write_i2c bl
SeLlf, device.write(data)

OSError: [Errno 121] Remote I/0 error
>>>

)

(::: RESTART :

/nome/fgr345/Desktop/programa sensor tension ina219.py ==

Figura 39. Continuacién error (fuente: Elaboracion propia)

Al ver que se trataba de un error de comunicacién en el protocolo 12C, entre

la placa y el sensor, se procedié al ejecutar el comando
sudo i2cdetect -y 1

el cual muestra los dispositivos que detecta la placa como compatibles con
el bus de datos I12C y sus direcciones en dicho bus. Como se puede observar
en la figura siguiente, al ejecutar dicho comando se muestra la deteccién
de los 4 canales del sensor (del 40 al 43), por lo que la comunicacién entre

placa y sensor deberia funcionar correctamente.
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B r34501gr345: -

sudoy i2cdetect -y 1.
® 1 2 $415 6 7 8 9 abcdielr

88 smise —mien So Ll il

Figura 40. Dispositivos 12C detectados (fuente: Elaboracién propia)

Lo raro de este error, es que, aunque sucedia la mayoria de las veces, en
algunas ocasiones no sucedia, y el programa funcionaba correctamente,
por lo que se especula que no deberia ser un error en el cédigo. Ademas,
el cédigo era el mismo utilizado en las otras pruebas exitosas de medida
de tensién. Se comprobd varias veces la comunicacion entre componentes
ejecutando el comando de la Ultima figura y siempre mostraba una correcta
deteccidon de los 4 canales del sensor. Como ultimo recurso, se cambio el
programa por el que proporcionaba el fabricante, que es el que se muestra
en la figura siguiente, pero seguia sucediendo lo mismo: al ejecutarse
entregaba en ocasiones escasas valores correctos, y en la mayoria

entregaba el mismo error. En este caso se habia conectado el sensor a la

bateria de coche.
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A IDLE Shell 392

File Edit Shell Debug Options Wind

RESTART : /home/fgr345/Desktop/ina219.py

|PSU Voltage:12.238v
v POWEr: ©.000000W
|PSU Voltage: 0.876V
|V Power: 0.000000wW
|PSU Voltage: 0.872V
|V Power: 0.000000wW
|PSU Voltage: 0.880V

Shunt Voltage: 0.002230V
Current: 0.000000A
Shunt Voltage:-0.000030V
Current:-0.000300A
Shunt Voltage: 0.000000V
Current: 0.000000A
Shunt Voltage:-0.000020V

Load Voltage
Load Voltage:
Load Voltage:

Load Voltage:

0.880)"

|V Power: 0,000000wW Current: 0.000000A
|Traceback (most recent call last)
[ gile "/home/fgr3a5/Desktop/inazis.py -,
currenta 'z ina3.getcurrent mA()
File ”/hmmo/fqn3Jb’DvskLop;1nd219.py

in <module>

# current in mA |
line 179, in getCurrent mA =

line 213,

Figura 41. Programa de medicién nuevo (fuente: Elaboracion propia)

Debido a esto, se llegd a la conclusion de que o el sensor estaba defectuoso,
o habia un fallo que no se conseguia encontrar. El primero de estos
supuestos pierde fuerza al obtener el mismo error con placas de reserva.
En cuanto al segundo supuesto, mas adelante se barajo que pudiera haber
algun tipo de conflicto con la pantalla tactil, la cual se comunica también
por I12C. Alternativamente, podria tratarse de un problema propio de la
Raspberry Py. En el momento de la redaccién de este informe, aun no se

ha podido determinar cual ha sido el problema.

Como la salida del sensor de corriente de efecto Hall necesitaba pasar por
el sensor de tensidén para poder ser leida por la Raspberry Pi ya que se
trataba de una senal analdgica, y el sensor de tensidn no funcionaba

correctamente, no ha sido posible la utilizacion del transductor de corriente.
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4 CONCLUSIONES



4.1 IMPLEMENTACIONES REALES Y LINEAS FUTURAS

Finalmente, se ha pensado sobre posibles implementaciones de
generadores de este tipo en el ambito real, como por ejemplo la instalacién
en puntos urbanos de generadores de energia eléctrica a partir del pedaleo
de una persona, que sirvan para cargar la bateria de dispositivos como
smartphones, ordenadores portatiles, tablets u otros dispositivos similares,
gue no requieran mucha potencia. Ya se han instalado generadores de este
tipo en aeropuertos, como en el de Alicante-Elche que cuenta con 4 de

estos, en el de Bruselas, o en el de Amsterdam Schiphol.

En las figuras siguientes se puede ver los generadores en aeropuertos de
Alicante-Elche (Arriba), Amsterdam Schiphol (Abajo izquierda) y Bruselas
(Abajo derecha).

Figura 42. Aeropuerto de Alicante-Elche (fuente: Ondacero) [23]
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Figura 44. Aeropuerto internacional de Bruselas (fuente: Facebook) [25]

En el enlace de la referencia 25 puede reproducirse un video donde se

muestra de cerca el generador de la figura 44

Otra aplicacidn real que se ha llevado a cabo con este tipo de generadores
ha sido la disposicidon de estos en gimnasios, para producir energia con el
pedaleo en clases de spinning o0 en un entrenamiento casual de pedaleo en
bicicleta estatica. Esto se ha llevado a cabo por ejemplo en un gimnasio de
Nueva York llamado Eco Gym, el cual se muestra en la siguiente figura

donde se pueden ver las bicicletas generadoras.
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Figura 45. Gimnasio Eco Gym (fuente: El Pais) [26]

Volviendo al disefio de este proyecto, en caso de proseguir con él en un
futuro, se podrian incluir nuevos aspectos en el disefio como la adicidon de
un ventilador que refrigere al individuo, alimentado por su propio pedaleo,
o un sistema de marchas para que la persona pueda modificar la relacion
de transmision entre rueda de la bicicleta y polea del alternador, para
cambiar la resistencia al pedaleo. Ademas, se podrian afadir mejoras
estéticas, como la colocacion de una carcasa que cubra el alternador y los

sensores, o cambiar la pintura de la bicicleta a un color mas estético.

4.2 REFLEXION FINAL

Durante este proyecto se ha trabajado en un amplio abanico de ambitos,
desde la mecanica hasta la informatica, pasando por la electrotecnia y la
electrénica. Se puede decir que se trata de un proyecto bastante completo
en cuanto a la aplicacion de distintos conocimientos aprendidos durante los
estudios de este grado. Por otro lado, se han realizado labores tanto
tedricas como practicas, lo cual es algo positivo en cuanto al caracter
formativo del proyecto, ya que el alumno en primer lugar desarrolla el

aspecto tedrico durante el disefio aplicando los conocimientos aprendidos
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sin problemas mayores, pero al llegar a la parte fisica y real del proyecto
surgen numerosas complicaciones para las cuales hay que encontrar

constantes soluciones.

Otro aspecto en el que el proyecto hace énfasis es en el reciclado de
componentes, algo fundamental que todo alumno deberia aprender de cara
a un futuro sostenible. Para el prototipo del generador, se ha reciclado tanto
la bicicleta estatica en desuso perteneciente a la universidad, como el

alternador de coche que residia en un desguace de piezas usadas.

Este proyecto finalmente ha terminado siendo un trabajo de disefio tedrico-
practico de un prototipo cuya construccién se ha llevado a cabo, pero su
funcionamiento no ha podido concluir exitosamente debido a problemas
técnicos. En un principio la idea era presentar un prototipo funcional
terminado, pero para ello hubiese sido necesario la adquisicidon de algunos
componentes nuevos como los sensores y la correa, los cuales deberian ser
distintos a los descritos en este proyecto por no cumplir estos con un
estandar de calidad y funcionalidad. En caso de haber procedido a la
adquisicion de nuevos y distintos componentes, se tendria que haber
realizado el proyecto de nuevo casi por completo al basarse la gran mayoria
de este en la descripcion de dichos componentes, en un diseno del prototipo
a partir de ellos, y en una descripcién del proceso llevado a cabo a partir
del trabajo con ellos. Por ello, se ha decidido entregar el proyecto como un
trabajo de caracter divulgativo y experimental, sin llegar a presentar un

prototipo funcional como se tenia previsto.
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ANEXO 1: PRESUPUESTO

Se muestra a continuacién una tabla con los costes de material y servicios
asociados al proyecto. Los costes no incluyen la mano de obra del

proyectante ni del director del proyecto.

Se han diferenciado dos columnas de coste. La primera indica el coste de
mercado de materiales y servicios, mientras que la segunda tiene en cuenta
solo el coste real que ha supuesto realizar el proyecto. Esto se debe a que
algunos elementos estaban ya disponibles en el laboratorio y a que la

soldadura se ha realizado por personal propio del departamento.

COSTE
CONCEPTO COSTE (€) | REAL (€ NOTAS
Cedida gratuitamente por la
Universidad de Cantabria. No se le
EQUIPAMIENTO Bicicleta estatica 0€ 0€ aplica ningun coste tampoco en la
BASICO : .
primera columna pues el objetivo es
reciclarla.
Alternador de coche 25 € 25 € Adquirido en depdsito de chatarra
EQUIPAMIENTO Inversor 150 € 0€ Disponible en el laboratorio
ELECTRICO Lamapara AC 20 € 0€ Disponible en el laboratorio
Fuente de 10 € 10 €
Alimentacion
ELEMENTOS Correa 5¢€ 5€ - _ . .
MECANICOS Soporte del alternador 10 € 0€ Coste del perﬂl_ metalico. Disponible
en el laboratorio
Placa programable 40 € 0€ Disponible en el laboratorio
Solo se necesitan puntualmente y
ELEMENTOS .
INFORMATICOS Monitor y teclado 0€ 0€ se encyentra comunmente en
cualquier hogar y laboratorio
Pantalla tactil 100 € 0€ Disponible en el laboratorio
ELEMENTOS Sensor de tension 30 € 32 €
ELECTRONICOS | sensor de corriente 32¢€ 32¢€
Se realizd por un miembro del
Soldadura TIG 150 € 0€ departamento con equipo del
ELEMENTOS departamento
AUXILIARES i i i i
AUXILIARES Otros (cable, cinta, Disponible en el Ia?boratorlcl). Sin
etc) 20 € 20 € embargg, se considera real por ser
consumible
TOTAL 592€ 124¢€
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