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INTRODUCCION

En la actualidad tenemos a nuestro alcance distintos tipos de tecnologias que nos
facilitan nuestro modo de vida. Sin embargo, toda esta tecnologia requiere energia
eléctrica para su funcionamiento. Hoy en dia existe la necesidad de encontrar
formas de generacion de energia que no produzcan un impacto negativo en el

medio ambiente.

La exigencia mundial de energia eléctrica es muy alta. La forma de explotar los
recursos naturales para abastecer al mundo de energia ha tenido consecuencias
negativas en nuestro medio ambiente. Por este motivo es importante impulsar el

uso de las energias renovables.

En este trabajo se muestra la investigacion, el andlisis y los distintos pasos del
desarrollo del sistema Generador Eléctrico por Pedaleo (GEPP), que tiene como
objetivo principal la obtencion de energia eléctrica mediante energia mecdnica para
la alimentacion eléctrica de dispositivos electronicos, especificamente de teléfonos

celulares.

Actualmente, la mayor parte de la poblacion de México cuenta con un teléfono
celular y personas que fueron encuestadas mostraron su interés por un producto

que les entregara una recarga de energia a sus teléfonos celulares.
La siguiente tesis cuenta con 10 capitulos:

e En el primer capitulo se muestran los antecedentes tedricos con una
introduccion general de las energias renovables y los generadores eléctricos.

e En el segundo capitulo se define el problema y se analizan los puntos
importantes del proyecto a realizar, como la necesidad principal, las
especificaciones, los requerimientos y todos los pasos previos para iniciar el
desarrollo del sistema GEPP.

e En el tercer capitulo se menciona la informacién documental y comercial de
dispositivos similares, generadores dentro del mercado, patentes y todo lo
relacionado con el sistema GEPP que fue tomado en cuenta previamente
para el desarrollo de cada sistema. Ademads se presentan los resultados de

las encuestas realizadas.
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e En el cuarto capitulo se desarrolla una lluvia de ideas y se muestran los
distintos conceptos obtenidos, a partir de los cuales se eligid la mejor opcion
para el sistema GEPP.

e En el quinto capitulo se desglosan todas las pruebas de tiempo, velocidad y
conceptos realizadas y se incluye un estudio de los componentes
importantes de generadores para el desarrollo del generador eléctrico del
sistema GEPP.

e El sexto capitulo se enfoca en el disefio conceptual y muestra la separacion
del sistema GEPP en distintos sistemas y las funciones especificas de cada
uno.

e En el séptimo capitulo se desarrolla el disefio de detalle donde se analiza y
deciden los materiales de cada sistema, algunos procesos de manufactura,
los costos y la instalacion del sistema GEPP a la bicicleta.

e El octavo capitulo menciona los procesos para la construccion de cada
sistema y la realizacién del prototipo funcional, asi como los componentes
que lo constituyen y sus materiales.

e El noveno capitulo muestra los resultados de las pruebas realizadas al
sistema GEPP para obtener datos concretos de su funcionamiento.

e Por ultimo, en el décimo capitulo se presentan las conclusiones del

proyecto.
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OBJETIVO

Diseniar un dispositivo para bicicletas, aprovechando la energia que se genera en el
pedaleo, para cargar pequefios aparatos electronicos, como teléfonos celulares,
reproductores de musica, iPods que se puedan cargar a través de un puerto USB.
Ademas de alimentar las luces delantera y trasera de la bicicleta, contribuyendo asi

al ahorro de energia.
ALCANCES/AMPLITUD

Los alcances de este proyecto lo podemos citar como los documentos que detallan
todos los entregables, las especificaciones asignadas y las responsabilidades de este
producto con el cual se pretende generar un beneficio a la sociedad. Los siguientes

puntos definen con mayor claridad estos alcances.

e Estudio comparativo de generadores comerciales para bicicletas.

e Lista de materiales y componentes comerciales.

e Planos de conjunto y definicion de componentes no comerciales.

e Construccién y pruebas de un prototipo funcional.

e Desglose de costos de materiales y componentes comerciales para un
prototipo.

e Especificaciones o caracteristicas de un nuevo generador.



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

CAPITULO 1: ANTECEDENTES TEORICOS

En este capitulo se expone todos los antecedentes tedricos necesarios para la
elaboracion del proyecto. Se realiza una breve introduccion a las energias
renovables y después se explican los tipos de generadores eléctricos y sus

componentes. Por ultimo se estudian las partes basicas de una bicicleta.
1.1 ENERGIAS RENOVABLES

La energia puede definirse como todo aquello que es capaz de realizar trabajo o
provocar movimiento. Toda la materia tiene energia, siendo ésta, por lo tanto, una
propiedad de la materia que puede tomar muchas formas como calor, luz,
electricidad, movimiento, sonido, fuerzas nucleares; todas ellas son

manifestaciones de la energia. [1]

Las energias renovables son aquellas cuyas fuentes residen en fenémenos de la
naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser trasformados en energia
aprovechable por la humanidad y que se regeneran naturalmente, por lo que se
encuentran disponibles de forma continua. Las fuentes renovables de energia

perduran por miles de afos. [2]

Este tipo de energias son mas amigables con el medio ambiente, evitando gases de

efecto invernadero por la quema de combustibles fdsiles.

De acuerdo con la primera ley de la termodindmica, sabemos que la energia no se
crea ni se destruye, sino solo se transforma. Por eso podemos decir que la energia

no se pierde.

Aunque la energia no se pierde, si se degrada en un proceso irreversible. Por ello,

la energia no se considera renovable; lo que se renueva es su fuente. [3]
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Entre las  energias  renovables  mads

aprovechadas se encuentran:

e Energia hidrdulica
e Energia solar
e Energia eolica

° Energia mareomotriz

FIGURA 1.1 Energias renovables

Una de las energias renovables menos aprovechadas hoy en dia para transformarla
en energia eléctrica es la que genera el ser humano. El hombre puede utilizar los
alimentos y la respiracion para producir energia y realizar trabajo con ella. Esta
energia podria aprovecharse al realizar actividades recreativas y deportivas, como
el ciclismo. Con la ayuda de la bicicleta, una parte de la energia que se utiliza para

trasladarse de un lugar a otro podria almacenarse como energia eléctrica.
1.2 GENERADORES ELECTRICOS

Durante la historia de la humanidad se han buscado muchas fuentes de energia
para movilizar, construir viviendas, arar, segar, procesar los alimentos e iluminar.
Hombres y animales fueron las primeras fuentes de energia. Incluso la esclavitud
fue ampliamente justificada con esta finalidad. La lefia y el carbon desempenaron
un papel protagonico durante la revolucion industrial con la invencién de la
maquina de vapor. El desarrollo de la electricidad a finales del siglo XIX permitié
el desarrollo de la industria moderna y requiri6 la conversion de diversas fuentes
de energia en energia eléctrica y viceversa. En la actualidad, el desarrollo de la
electronica, y en especial de la electronica de potencia, permite el control efectivo y

eficiente de los procesos de conversion de energia eléctrica. [4]

La ley de la induccion electromagnética publicada por Faraday consiste en que, a
partir de campos magnéticos variables respecto al tiempo, es posible producir
campos eléctricos y, en consecuencia, corrientes eléctricas. Esta ley permite el

funcionamiento de los generadores eléctricos.

5
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Las maquinas eléctricas nos ayudan a transformar una forma de energia en otra.
Estas pueden usarse en dos formas: como motores, cuando se quiere convertir la
energia eléctrica en energia mecanica, y como generadores, cuando la energia

mecanica se trasforma en energia eléctrica.

En general, las maquinas eléctricas rotativas convencionales presentan las

siguientes caracteristicas comunes: [5]

e Poseen un eje mecanico a través del cual se realiza el intercambio de energia

e Tienen una pieza estatica o inmdvil denominada estator

e Disponen de una pieza movil denominada rotor, en el caso particular de las
maquinas cilindricas

e Son generalmente cilindricas

e El flujo es periddico

La idea basica de un generador eléctrico consiste en el movimiento de un iman
frente a una bobina. Este movimiento es circular; sin embargo, lo que importa no es
la velocidad angular del imdn, sino su velocidad tangencial, que es el producto de
la velocidad angular por el radio de giro del iman o distancia radial del iman al eje
de giro. Para generar la misma cantidad de fuerza electromotriz (fem), un
generador cuyos imanes estén cerca del eje de giro necesitard mas velocidad

angular (rpm) que un generador cuyos imanes estén mas alejados de dicho eje. [6]

En este proyecto, la parte mas importante es la generacidén, por lo que nos

enfocaremos en los diferentes tipos de generadores.
1.3 TIPOS DE GENERADORES ELECTRICOS

La obtencion de energia eléctrica a través de un generador se logra principalmente
por el movimiento circular de un iman frente a una bobina, donde lo importante
no es la velocidad angular sino la tangencial, que es el producto de la velocidad

angular por la distancia radial del iman al eje del giro. [7]

Esto implica que un generador con imanes ubicados mds cerca del eje de giro
necesitarda una mayor velocidad angular para generar la misma diferencia de

potencial que un generador cuyos imanes estdn mas alejados del eje de giro.
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En los primeros generadores, los imanes eran en realidad electroimanes que
necesitaban una intensidad de corriente o excitacion para poder crear el campo
magnético. Poco a poco han aparecido generadores donde los imanes son
permanentes, entre ellos los de Neodimio (Nd), Hierro (Fe) y Boro (B), que crean
un campo magnético mas intenso que el de todos sus predecesores.[8] Estos imanes
han permitido la construccion de generadores eléctricos mds pequefios y con un

peso considerablemente menor.

Los generadores eléctricos se dividen en dos tipos, dependiendo del flujo de

excitacion: de flujo magnético radial (fig. 1.2) y de flujo magnético axial (fig. 1.3).

[ ]

FIGURA 1.2 Rotor de flujo radial FIGURA 1.3 Rotor flujo axial

Debemos aclarar que el flujo es una cantidad escalar, por lo que no tiene direccion
ni sentido. Lo que se considera axial o radial es el campo magnético de los imanes,
asi que podemos decir que un generador es de tipo radial cuando el campo
magnético del iman es perpendicular al eje de giro y axial cuando es paralelo a este
eje. Las ventajas de los generadores de flujo axial consisten en su facil construccion

y su bajo costo, por lo que profundizaremos en ellos a continuacion.
1.4 GENERADORES DE FLUJO AXIAL

El generador axial se construye principalmente con un disco delgado de hierro que

contiene imanes que giran alrededor de un eje perpendicular al mismo, mientras

7
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que en otro disco se encuentra una serie de bobinas, como se observa en la figura
1.4. Al interactuar los dos discos se obtiene una fuerza electromotriz (fem) inducida
en cada una de las bobinas del generador. [9]

Imanes

. :T
N Eje
de
Bobinas giro

FIGURA 1.4. Generador de flujo axial

La fem inducida de este generador se calcula con la ley de Faraday. Se considerara
una espira de un largo [ dentro de un campo magnético uniforme B y una

velocidad constante v, como se ilustra en la figura 1.5.

ORONORO)] +:l+++v

O Neoll+ +S++4— |t

O OO+ +|+++ |
R

FIGURA 1.5. Bobina en campo magnético uniforme.

Con base en el libro Electricidad y magnetismo del ingeniero Jaramillo [10], de
acuerdo con la ley de Faraday:

-l
e—th (1)

8
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La ecuacion (1) expresa matematicamente la relacion entre la rapidez de cambio
del flujo concatenado (¢) y la fuerza electromotriz inducida. En este caso se

considerara N=1.
Para calcular el flujo magnético se tiene que:
¢p=[[B-dA (2
Para este caso, el flujo magnético se calcula:
¢ =BA (3)
Donde A es el drea por la que cruza el flujo magnético:
A=Ix@

Como el generador tiene un numero par de imanes y los polos se encuentran

alternados, la fem inducida en la espira serd el doble.

Sustituyendo (3) y (4) en (1) y considerando lo dicho anteriormente se tiene que:

d(Blx)
dt

=2

(5)

Si consideramos que el campo magnético y la longitud de la espira son constantes

se tiene que:
= 281% (6
€ =2Bl— (6)
Sabemos que % es la velocidad con la que se mueve la espira, por lo que la
ecuacion 6 quedara:
e =2Blv (7)

Este tipo de generadores tiene un movimiento circular. La expresion que relaciona

la velocidad lineal y la velocidad angular es la siguiente:

v = wr (8)
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Donde w es la velocidad angular que se mide en revoluciones por segundo (rps) y

r el radio de giro.
Sustituyendo (8) en (7) se tiene:
e = 2Blwr (9)

Podemos considerar que tenemos una bobina con N niimero de espiras, por lo que

la expresion (9) quedara:
¢ = 2NBlwr (10)

Como la fem inducida en el generador es alterna, obtenemos el valor eficaz de ésta
1 1
multiplicando por 5

1
£ =—=2Blor (11
7z (11)
La ecuacion (11) nos sirve para conocer la fem inducida en una bobina del
generador de flujo axial, donde B es el campo magnético de los imanes, les la
longitud de la espira, w es la velocidad angular en rps y r es el radio de giro. La
sefial obtenida de este tipo de generadores es alterna, con un comportamiento

sinusoidal.

10
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CAPITULO 2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe la definicién del problema, las necesidades, el proceso
de diseno realizado para el prototipo, las especificaciones y los requerimientos del
prototipo final, ademas de la jerarquizacion de las necesidades y la definicion de

los principales sistemas contenidos en el generador desarrollado.
2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El uso de aparatos electronicos, como el teléfono celular, el iPod, los reproductores
MP3, las camaras fotograficas, los videojuegos portatiles, etcétera, se ha convertido
en una necesidad en muchos de los casos. Estos aparatos requieren energia
eléctrica que se almacena en una baterfa recargable. Esta, una vez que se descarga,
debe conectarse a un eliminador de corriente alterna para abastecerse nuevamente
de energia. Existen otras maneras para abastecer de energia estos aparatos. Un
ejemplo seria por medio del trabajo que se genera al trasportarse en una bicicleta.
Asi relacionamos y conjuntamos el uso de la bicicleta como generador, al mismo
tiempo que se realiza una actividad fisica, ayudando a crear conciencia sobre la
importancia del ejercicio. Ademas hay personas que practican el ciclismo o usan la
bicicleta como una actividad recreativa, a lo que se suma el aprovechamiento del
trabajo que realizan en esta actividad para generar electricidad y cargar con ésta un

teléfono celular, reproductor MP3, etcétera.[11]

GENERACION DE

9

R TaTORD b ENERGIA

LA BICICLETA ,
ELECTRICA

FIGURA 2.1 Diagrama de caja negra
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2.2 NECESIDADES

Después de estructurar la definicion del problema se definieron algunas
necesidades de los usuarios que podian satisfacerse con este producto. Mucha de
esta informacion se obtuvo de encuestas y entrevistas, concentradas en el capitulo
3, que detectaron algunas necesidades no consideradas anteriormente y ademas

ayudaron a ampliar y mejorar los objetivos de esta tesis.
Las necesidades a cubrir con el proyecto son las siguientes:

e Desarrollar un dispositivo que aproveche la energia mecdnica que se genera
mientras las personas se trasportan en bicicleta.

e Cargar aparatos electronicos pequefios.

e Alimentar las ldmparas delantera y trasera de las bicicletas.

e Crear un producto benéfico para el medio ambiente.

e Agregar una ventaja al uso de la bicicleta como medio de transporte.

e Fomentar el ciclismo.

e Ahorrar energia eléctrica.

12
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2.3 PROCESO DE DISENO
Descripcion del proceso de diseiio

El proceso de diseno se dividio en etapas que en ocasiones fueron reiterativas. En
cada etapa se realizaron diversas actividades que incluyeron desde definir el
problema hasta la construccion de un prototipo funcional. Estas etapas se observan
de manera grafica en la figura 2.4. A continuacion se explica en qué consistid cada

etapa del proceso de diseno.[12]
Definicion del problema

La definicion del problema se centrd principalmente en identificar las necesidades
de manera general. Por ejemplo, el trabajo que se genera al trasladarse en una
bicicleta puede aprovecharse para generar energia eléctrica y cargar aparatos que
no demanden mads energia que la que suministra un puerto USB de una
computadora. Esta parte del proceso de disefio contd con dos etapas: la primera, en
la que comenzd a tomar forma la definicion del problema y se plantearon algunas
de las especificaciones, y la segunda, en la que se realizaron las encuestas y
entrevistas, se aclard la definicion del problema y se concretaron algunas
especificaciones, después de llevar a cabo la busqueda de informacion. De este
modo se termino de definir el problema y se procedio a la etapa de realizacion de

pruebas.
Busqueda de informacion

Esta fase se inici6 en la primera etapa de la definicion del problema y consistio en
dos actividades principales. En primer lugar se realizaron encuestas y entrevistas
para conocer la viabilidad de desarrollar este proyecto como un producto y saber si
tendria aceptacion o no. Esta etapa fue muy importante porque de aqui se obtuvo
la informacién necesaria para terminar de esclarecer las especificaciones. En
segundo lugar, de manera paralela a las encuestas y entrevistas, se realizd la
busqueda de un mercado competitivo, por lo que se recopild informacion sobre
productos similares, que tuvieran caracteristicas parecidas y cubrieran algunas de

las necesidades planteadas, para realizar posteriormente un estudio comparativo.

13
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Pruebas

Con la informacion obtenida se prosigui¢ a la etapa de pruebas, que const6 de dos
fases. La primera fue una recoleccion de datos de las bicicletas, en la que se
realizaron pruebas de velocidad promedio en un trayecto corto, se tomaron
tiempos de traslado, se midieron las dimensiones de las bicicletas mas comunes, se
desarmaron algunos componentes, como el eje de la llanta y la maza, y se analizo6
la estructura de la bicicleta para saber donde podriamos fijar las diferentes
propuestas. En la segunda fase se experimento con la generacion de la electricidad,
por lo que se realizaron pruebas con diferentes configuraciones de generadores, se
desarroll6 una tarjeta de adquisicion de datos para medir la velocidad y el voltaje
que genera el dispositivo a prueba, se efectuaron pruebas con dinamos comerciales
para conocer el principio de su funcionamiento, se desarmaron las dinamos para
observar sus componentes y se hicieron pruebas con los primeros prototipos del

generador axial, con pequefias bobinas e imanes de neodimio.
Diseno conceptual

En el disefio conceptual se realizo un andlisis de diferentes conceptos para generar
electricidad, utilizando principalmente dos tipos de generadores: el axial y el
radial. Para encontrar la mejor manera de
acoplar el generador al movimiento de
rotacion de la bicicleta, se hicieron varias
propuestas que se analizaron de acuerdo con

sus ventajas y desventajas, ademas de

realizar matrices de decision y tablas

FIGURA 2.2 Concepto de poleas comparativas. Una vez terminado este

proceso, se definid el generador axial, que
constaba de dos discos, uno fijo a la llanta trasera de la bicicleta y otro fijo a la
tijera. Después se precisaron los sistemas que integraban el producto, como los
sistemas de generacion, acondicionamiento, distribucién carga e iluminacion. Al
finalizar este proceso se definieron con mas detalle la funcién y las configuraciones

de cada sistema.

14
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Diseno de detalle

Después de haber definido el concepto, los sistemas y las configuraciones mas
convenientes, se procedio al disefio del generador. Se hicieron los calculos de la
bobinas; se determiné el diametro de los circulos segun la velocidad tangencial
requerida, considerando los datos obtenidos anteriormente en el proceso de
pruebas en la bicicletas; se seleccionaron los materiales para cada sistema,
haciendo el respectivo analisis de decision, se propuso el proceso de manufactura
planteado en primera instancia para el prototipo, se cotizaron los materiales

seleccionados y se determinaron los costos de este primer prototipo funcional.
Manufactura del prototipo

La manufactura del prototipo se inici6 con las
bobinas, por lo que se construyé un
embobinador para producir las bobinas de
acuerdo con los célculos y las dimensiones
requeridos. El circuito eléctrico para la
rectificacion de la salida del generador y el
circuito para el cargador de baterias se

realizaron en tabla fenolica.

Prototipo funcional

. FIGURA 2.3 Bobinas del generador axial
Al terminar la manufactura del generador se

procedié a instalarlo en una bicicleta para efectuar las pruebas respectivas. En
algunos casos se hicieron pequenos ajustes para mejorar su funcionamiento y

obtener el resultado esperado.

15
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2.4 REQUERIMIENTOS

Después de aclarar el objetivo y las necesidades, con la informacién obtenida se

definieron los requerimientos del proyecto, que son los siguientes:

e Portatil y ligero

e De disefio robusto

e Ajustable para la mayoria de bicicletas comerciales

e El didmetro del barreno del eje del disco de bobinas tendra una medida
estandar

e El didametro del generador no serd mayor a 30 cm

e Cargar aparatos electronicos mediante un puerto USB

e Capaz de entregar la corriente directa necesaria para cargar los aparatos

e No estorboso para el usuario

e Practico y util

e Resistente a diferentes condiciones meteoroldgicas

e De diseno estético

¢ Que el sistema no agregue un esfuerzo considerable

e Que tenga un precio de acuerdo con la tecnologia empleada

¢ Que posea materiales con una calidad aceptable y duradera

17
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2.5 ESPECIFICACIONES
Las especificaciones que el producto debe cumplir son las siguientes:

e Carga minima de 5V a 300mA

e Carga maxima de 5V a 1000mA

e 2 Entradas USB

e Potencia 1.5 a 10 watts

e Generador que se adapte a la mayoria de las medidas comerciales de las
bicicletas

e Lamparas con baterias recargables

e Jluminacion con focos leds

e Tiempo de carga de la bateria seguin el aparato

18
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CAPITULO 3. INFORMACION DOCUMENTAL Y
COMERCIAL

3.1 INFORMACION COMERCIAL

Hoy en dia existen diversos tipos de bicicletas que se clasifican en distintas
categorias, como bicicletas infantiles y para personas adultas, moéviles o fijas,
urbanas (fig. 3.1), de montana (fig. 3.2), de carrera (fig. 3.3), eléctricas, etcétera,

ademas de diferentes modelos dentro de cada categoria.

FIGURA 3.2 Bicicleta de montaria FIGURA 3.3 Bicicleta de carrera

Como se aprecia, el nimero de modelos y disefos de bicicletas es muy extenso, por
lo que es necesario especificar a qué tipo de bicicletas ira dirigido el sistema GEPP.
Para este punto nos apoyamos en las respuestas de los usuarios entrevistados, con
el fin de conocer qué tipo de bicicleta es el que adquiere y usa con mas frecuencia

la poblacion. La respuesta fue la bicicleta de montana.
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No obstante, uno de los alcances que contempla el proyecto en el diseno del
sistema GEPP es que se instale y utilice no solo en bicicletas de montana, sino
también en bicicletas de tamano similar o cuya estructura no difiera mucho de las
bicicletas de montafia. De este modo podrian contemplarse también las bicicletas

urbanas, las de carrera e incluso las bicicletas fijas.

El sistema GEPP tiene como objetivo principal recargar las baterias de teléfonos
celulares o reproductores MP3, ademas de alimentar dos luces, la frontal y la
trasera, y cargar pilas recargables en caso de ser necesario. Por lo tanto, el principal
componente del sistema GEPP es el generador, ya que a partir de €l se obtendra la

energia eléctrica necesaria para alimentar todo el sistema GEPP.
Dispositivos de carga

Al investigar en el mercado y buscando informacion de dispositivos de recarga
para teléfonos celulares se encontrd que existen varios productos actualmente en

venta o prototipos que estan todavia a prueba.
Entre estos dispositivos ecoldgicos de recarga estan los siguientes:

e El cargador ecologico de Orange presentado en el festival Glastonbury en
2009. Su nombre original es “Power Pump” [17] (tigs. 3.4 y 3.5). Se basa en
una pequefia bomba de aire para recargar la bateria del teléfono celular.
Cuando el usuario bombea por lo menos durante 1 minuto acumula energia
eléctrica para realizar una llamada de 5 minutos; en modo de espera dura

hasta 1 hora. Este producto se enfoca al drea de camping.

FIGURA 3.4 Power Pump FIGURA 3.5 Power Pump
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¢ La marca Nokia lanz6 un cargador para teléfono celular llamado “Nokia
Bicycle Charger” [15] que consta de un soporte para fijar el teléfono al
manubrio (figs. 3.6 y 3.7) y una dinamo que se conecta a la rueda de la
bicicleta, que la hace girar (fig. 3.8). De esta forma se genera energia
eléctrica. Posteriormente, el voltaje se estabiliza para recargar la bateria del
teléfono mientras el usuario pedalea la bicicleta. Este cargador comienza a
recargar la bateria a partir de 6 km/hr; la empresa afirma que si el usuario
mantiene una velocidad promedio de 10 km/hr durante 10 minutos
obtendra energia suficiente para llamar durante 28 minutos
aproximadamente y 37 minutos en modo de espera. Su costo aproximado es

de 15 euros.

FIGURA 3.6 Soporte del celular

FIGURA 3.8 Dinamo de botella

e Samsung diseno el teléfono celular “Samsung Blue Earth” [18] (fig. 3.9). Para
su fabricacion, la marca utiliz6 materiales reciclados provenientes de
botellas de PET, que tienen la ventaja de desprender menos sustancias
toxicas durante su procesamiento y reducen también el consumo de

combustible. El cargador usa 0.03 volts en modo espera. La bateria de 1.080
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mAh puede recargarse mediante un panel solar. Sin embargo, Samsung no
aclara si se trata de un modulo auxiliar de recarga, como es probable, o si

llega a sustituir al tradicional cargador por toma eléctrica.
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FIGURA 3.9 Samsung Blue Earth

e El cargador de teléfono celular con manivela “Eco Air” [19] (fig. 3.10)
funciona de manera sencilla haciendo girar su manivela. Si ésta se gira
durante 3 minutos se obtienen 8 minutos de uso del teléfono, ademas de que
funciona también como lampara, ya que con los mismos 3 minutos de giro
se mantienen encendidos sus leds rojo y blanco durante 20 minutos. Tiene
entradas para la mayoria de los teléfonos celulares y se disefid
principalmente para emergencias. Por ahora so6lo se encuentra disponible en

Japon.

FIGURA 3.10 Cargador Eco Air
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e Existe en el mercado una dinamo de maza [24] que sirve inicamente para la
iluminacion nocturna de la bicicleta. La dinamo de maza (fig. 3.11) se coloca
en el eje de la llanta delantera de la bicicleta y se conecta a las dos luces led,
la delantera y la trasera (fig. 3.12). Esta dinamo tienen la capacidad de
almacenar energia para mantener las luces encendidas durante 4 minutos
mientras la bicicleta se encuentra estatica. También disminuye notablemente
el arrastre generado en comparacion con las dinamos de botella. Su costo
aproximado es de $3,350 pesos. La potencia del generador es de 3 Watts y su
voltaje de 6 Volts.

FIGURA 3.11 Dinamo de maza

FIGURA 3.12 Luces led

e “Biologic Reecharge” es un cargador de energia mediante pedaleo [25] (fig.
3.13). Tiene como caracteristicas una bateria de 1600 mAh de polimero de
litio. Es compatible con la mayoria de los teléfonos celulares actuales, sin
embargo, este producto no incluye el generador. Ademas es compatible con
cualquier dinamo de maza. El dispositivo controla la energia entrante y

saliente. Se carga también mediante un puerto USB de computadora o al
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enchufarse al tomacorriente. Se utiliza para recargar el teléfono celular, ya

sea que se pedalee o no.

FIGURA 3.13 Cargador Biologic Reecharge

En el mercado existe una gran variedad de cargadores solares, por lo que so6lo

se mencionaran algunos de los mas conocidos:

e El cargador “Voltaic Amp” [20] (fig. 3.14) consta de dos paneles solares
generadores a prueba de agua. Entrega 6 6 12 volts; esto se controla
manualmente segtin la bateria que se desee recargar. Un teléfono celular se
recarga completamente en 4 a 5 horas; con una recarga de 1 hora al sol se

obtiene energia suficiente para usar el teléfono durante 3 horas.

FIGURA 3.14 Cargador Voltaic Amp

24



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

e “Scosche solBAT II” [21] (fig. 3.15) es un cargador solar que cuenta con una
bateria de 1500 mAh de iones de litio, que almacena energia para recargar la
bateria de teléfonos celulares. Este cargador solar cuenta con soporte de
montaje y su salida es de 5VDC 500mA.

FIGURA 3.15 Cargador solar Scosche solBAT II

e El “Brunton SolarRoll” (mddulo solar flexible) es un cargador de teléfonos
celulares. Su caracteristica principal es que es amorfo y flexible. Estd hecho
de una pelicula delgada de células solares que atrapan la energia solar (fig.
3.16). Este cargador es altamente durable y resistente. El voltaje maximo del

modulo solar flexible Brunton SolarRoll es de 12 volts.

&

FIGURA 3.16 Modulo solar flexible

Los siguientes prototipos han sido innovadores en la recarga de teléfonos celulares.
Aunque aun no existe una produccidén para iniciar su venta, es importante

mencionarlos:
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e El prototipo de cargador ecologico de Orange denominado “Orange Power
Wellies” [21] (fig. 3.17) funciona gracias al calor que producen nuestros pies.
Este dispositivo se basa en un efecto termoeléctrico llamado efecto seebeck,
que consiste en generar energia a través de la diferencia de temperatura
entre la planta de los pies y la parte mas alta de la bota. Entre mas calientes

estén los pies mas energia se generara.

FIGURA 3.17 Cargador ecoldgico por diferencia de temperatura

e En India, dos estudiantes diseniaron un prototipo de casco cargador [23] de
teléfono celular (fig. 3.18) que consta de celdas solares para que la bateria
del teléfono se recargue durante el dia. Durante la noche, la recarga se
realiza de manera eélica mediante un pequefo generador edlico colocado al
frente del casco. Se tienen muy pocos detalles acerca de este prototipo. Aun
no se sabe cuanta energia entrega ni tampoco si serd compatible con la
mayoria de los teléfonos celulares. Con todo, es un producto innovador

dirigido principalmente a los motociclistas.

ECO-FRIENDLY HEAD GEAR

SOLAR CELLS

RECHARGE
SWITCH

FAN FOR WIND
ENERGY

SOLAR CELLS

FIGURA 3.18 Casco cargador solar y edlico
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Patentes

Dentro de la investigacion también se reviso el area de patentes para conocer, en
caso de que ya existan o se encuentren en proceso de desarrollo, productos

similares que aporten ideas para el sistema GEPP.

La patente nimero US 6,717, 280 B1 de Estados Unidos explica en su resumen
cdmo es que su sistema cargador de bateria (fig. 3.19) aprovecha la fuerza de
pedaleo de una bicicleta estacionaria o fija para hacer rotar un eje que se conecta
mediante una banda o cadena a una dinamo. El movimiento de rotacion se
transmite por medio del disco de pedaleo, junto con la banda o cadena, al eje de la
dinamo. Esta dinamo es una rueda que esta fija y tiene una serie de imanes. Estd en
relacion con otra rueda que tiene una serie de bobinas; de esta manera se genera la
energia eléctrica. En caso de que el usuario se detenga a descansar, la bicicleta tiene
la capacidad de seguir girando la dinamo para no detener la generacion de energia

eléctrica. Por ultimo, la energia eléctrica se almacena en una bateria.

Este disefio es similar al de la tesis, revisada y mencionada como referencia,

“Disefo de un Sistema Generador de Energia Eléctrica Mediante Pedaleo”.

|

FIGURA 3.19 Sistema cargador de bateria
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La patente numero US 2004/0095092 A1l de Estados Unidos explica su sistema de
suministro y carga de bicicleta (fig. 3.20) como uno que contiene una dinamo para
recarga mientras la bicicleta estd en movimiento. Un rectificador y un regulador de
salida de voltaje se encargan de convertir a CC el voltaje que genera la dinamo
para alimentar las baterias de teléfonos celulares, reproductores MP3 o radios.
Consideramos que el cargador de Nokia funciona béasicamente con el mismo

principio de esta patente.

FIGURA 3.20 Sistema de suministro y carga de bicicleta

La patente nimero US 2011/0080071 Al de Estados Unidos es un sistema que
suministra carga mediante una bicicleta movil (fig. 3.21). Incluye una dinamo de
eje, montada en el eje de la rueda de la bicicleta (maza), que genera la energia

eléctrica. La dinamo se conecta a un modulo que realiza la conversion CA a CC. A
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su vez, este mddulo se conecta a un mdédulo de almacenaje de la carga generada,
que se usa para la iluminacién de la bicicleta. Este sistema no especifica si se utiliza

también para la recarga de baterias de teléfonos celulares o reproductores MP3.

0

FIGURA 3.21 Sistema de carga por bicicleta mévil

Al revisar estas patentes se observo que se encuentran sistemas similares, sin

embargo no se utiliza el mismo principio que es sistema GEPP.

Generadores

En teoria, un motor transforma la energia eléctrica en energia mecdnica, aunque
cumple también con la funcion de generador. Esto se logra realizando el mismo

proceso, pero en forma inversa. Por lo tanto, se realizdé una investigacion sobre

generadores que ayudaran a alimentar los componentes del sistema GEPP.

El generador més simple que se encuentra en el mercado es la dinamo o dinamo de

botella, como se conoce comtinmente. La dinamo es un generador eléctrico que se
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conoce aproximadamente desde 1923, iniciado por la marca Bosch. Por lo general es
de tamafio pequeno y, como su nombre lo indica, tiene forma de botella (fig. 3.22).
Su funcionamiento se basa en el giro de la bobina bajo la influencia del campo
magnético producido por los imanes; de esta forma, en la bobina se induce una
corriente eléctrica. El proceso y el resultado son los mismos si el iman es el que gira

y las bobinas permanecen estaticas alrededor del iman.

FIGURA 3.22 Dinamo de botella

Otro motor que se hallé en el mercado fue el “brushless” o “hub motor”, que
significa motor sin escobillas o eje motor. Este tipo de motor favorecia al sistema
GEPP, ya que su tamano es menor que el de un motor comun de corriente
continua. Al tomar como referencia la tesis “Disefio de un Sistema Generador de
Energia Eléctrica Mediante Pedaleo” se observd que en el disefo final de dicha
tesis se eligid el motor “HPM5000B — High Power BLDC Motor” de marca Golden
Motor (fig. 3.23), que es un motor tipo brushless DC. Sin embargo, las caracteristicas

de este motor no eran las adecuadas para el sistema GEPP.

\_Golden Motor

FIGURA 3.23 Motor HPM5000B “Golden Motor”

30



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

Existen varios tipos de generadores en el mercado, pero el hecho de adaptarlos a
una bicicleta movil se complica sobre todo por el peso y la forma de cada motor,
como es el caso del motor anterior “HPM5000B — High Power BLDC Motor”. No
obstante, otro motor que ofrece la marca Golden Motor es el “MBG36F — Mini Front
Motor” (fig. 3.24). Este es un motor mas interesante, que favorece mas al sistema
GEPP, pues su disefio esta enfocado para colocarlo en el eje de la rueda o maza de
la bicicleta. De esta manera, la maza de la rueda puede ser reemplazada por este
motor, cuyo tamano es pequeno, lo que disminuye la dificultad de colocarlo en la

bicicleta.

oldenMotor.com

’.‘

G
®
=
» ‘—‘."

-

FIGURA 3.24 Motor MBG36F “Golden Motor”

Otro principio de generador encontrado es el generador de flujo axial. Recibe este
nombre porque el campo magnético que generan los imanes es axial y no radial. El
generador axial (fig. 3.25) consiste en un disco delgado de hierro que gira
alrededor de un eje perpendicular al mismo, en cuyo contorno se sittia un conjunto
de imanes que crea un campo magnético paralelo al eje de giro, en tanto que el
generador radial consiste en un cilindro que gira alrededor de su eje, con imanes
colocados en la superficie lateral, lo que crea un campo magnético perpendicular al
eje de giro.
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FIGURA 3.25 Generador de flujo axial

3.2 ESTUDIO COMPARATIVO

En el mercado existen distintos tipos de productos destinados a cumplir con el
mismo objetivo. Sin embargo, la mayoria difiere en muchas caracteristicas. Asi que,
con la ayuda de un estudio comparativo, se observaron las ventajas y desventajas

del sistema GEPP en comparacion con las de otro producto.

Se utilizo6 el producto NOKIA BICYCLE CHARGER KIT para realizar la
comparacion con el sistema GEPP, ya que es un producto que se encuentra

actualmente en venta y comparte caracteristicas similares con el sistema GEPP.
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La tabla siguiente muestra la comparacion entre ambos sistemas:

NOKTIA BICYCLE CHARGER
KIT SISTEMA GEPP

Genera energia eléctrica mediante

Genera energia eléctrica mediante el pedaleo de
el pedaleo de la bicicleta.

la bicicleta.
) Contiene 4 componentes: un cargador para la
Contiene 3 componentes: un , , ,
bateria del teléfono celular y/o baterias AA, un
cargador NOKIA DC-14, un o ;
o soporte de bicicleta para teléfono celular, dos
soporte para bicicletas NOKIA .
) luces tipo led (frontal y trasera) y un generador
CR-124 y una dinamo de botella. S
eléctrico.

Inicia la carga a 6 km/hr. Inicia la carga a 12 km/hr.

El tiempo de carga varia entre los ) . . o
. L El tiempo de carga varia entre los dispositivos.
dispositivos.

o . Su instalacion es relativamente fécil, ya que se

Es de facil instalacion; sin ) )

i requiere desmontar la llanta trasera para instalar
embargo, la dinamo agrega una .
. el generador eléctrico. No agrega una carga de

carga de arrastre a la bicicleta por o

L, arrastre, pues el generador esta disefiado para
la friccion generada con la llanta,

; disminuir la friccion, ni genera desgaste de
que sufre ademas un desgaste. . . .
ninguna pieza de la bicicleta.

Es posible consultar el estado de .
. Es posible consultar el estado de la carga por
la carga por medio de la pantalla

) medio de la pantalla del teléfono celular.
del teléfono celular.

El cargador DC-14 resiste las

El cargador resiste las condiciones climaticas,
condiciones climaticas.

ademas de los movimientos de la bicicleta.

La dinamo de botella es

. El generador eléctrico tiene una estructura
resistente, pero suele desgastarse . .
L robusta y no desgasta ninguna pieza donde se
a si misma, desgastar la llanta y .
) encuentra instalado.
aflojar su contacto con la llanta.
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El soporte CR-124 es de goma y
contiene una bolsa protectora

para el dispositivo.

Es compatible tinicamente con
accesorios y teléfonos celulares
NOKIA.

Es compatible con cualquier tipo

de bicicleta.

Peso aproximado de la dinamo:
250 gr

Dimensiones de la dinamo: 94.5
mm de longitud, 40.5 mm de

didmetro.

Salida de la dinamode 6 V/3 W

El soporte es de plastico y se fija al manubrio de
la bicicleta.

Es compatible con la mayoria de los teléfonos

celulares.

Es compatible con la mayoria de las bicicletas

existentes en el mercado.

Peso aproximado del generador eléctrico: 2 kg

Dimensiones del generador eléctrico: 300 mm de

didmetro, 23 mm de espesor.

Salida del generador de 5V /5.75 W

TABLA 3.1 Estudio comparativo
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3.3 ENCUESTAS

Para determinar el tipo de producto que se seleccionara y tener un punto de
partida sobre lo que atrae mas a las personas o usuarios, se realizaron encuestas
acerca de dos productos, con el fin de que los encuestados seleccionaran el
producto de su preferencia y aportaran informacién sobre el uso de la bicicleta en

México.

GENERO

¥ HOMBRES ™ MUIJERES

FIGURA 3.26 Estadistica de género

Se entrevisté a un total de 175 personas, de las cuales 88 fueron hombres y 87
mujeres (fig. 3.26). Casi todos los entrevistados fueron jévenes entre 20 y 25 afos
de edad. Sin embargo aun debia considerarse cuantas personas tenian bicicleta,
debido a que no todos los habitantes de la Ciudad de México cuentan con este tipo
de transporte. De este nimero de personas, encontramos que cerca de dos terceras
partes tienen bicicleta (fig. 3.27), lo que sugiere que, a pesar de que en la Ciudad de
México no es tan comun el uso de la bicicleta como en otros paises, mdas de la mitad

de la poblacién cuenta con este medio de transporte en sus hogares.
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® SITIENEN BICICLETA ™ NO TIENEN BICICLETA

FIGURA 3.27 Personas que cuentan con bicicleta

Ademds era necesario conocer el tipo de bicicleta que la poblaciéon usa mas
frecuencia. Como se mencion6 anteriormente, hoy en dia existen diferentes tipos
de bicicleta que cuentan con diversos modelos, por ejemplo, con suspension
delantera o trasera, con distinto nimero de cambios de velocidades y de diferente
rodada. La estructura principal de la bicicleta, llamada comtinmente cuadro, puede
variar en forma, dimension, disefio, etcétera. Asi que existe un gran ntiimero de
modelos de Dbicicleta, encontrando incluso bicicletas urbanas de disefio

personalizado.

Por este motivo fue necesario separar primeramente las bicicletas moviles de las
fijas. Estas tultimas se utilizan en casa para realizar ejercicio. La encuesta mostrd
que 64% de las personas cuenta con una bicicleta tipo moévil, 27% con una bicicleta

fija para realizar ejercicio en casa y 9% tiene ambos tipos de bicicleta (fig. 3.28).
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TIPOS DE BICICLETA

¥ MOVIL ™ FIJA ® AMBAS

27%

/ 64%

o

FIGURA 3.28 Tipos de bicicleta

Una gran parte de los habitantes de la Ciudad de México cuenta con bicicleta
movil; este es un dato a favor, ya que el sistema GEPP iria dirigido a estas

personas.

No obstante, la bicicleta es un tipo de transporte poco comun en la Ciudad de
Meéxico en comparacion con los miles de automdviles y motocicletas que circulan
por las calles. Esto tiene varias causas, como la inseguridad en las vias publicas, las
limitaciones de tiempo de cada persona, la falta de espacios recreativos o de
carriles exclusivos para ciclistas, las distancias de traslado, la escasez de espacios
de estacionamiento para bicicletas, etc. Estos factores impiden que aumente el uso
de la bicicleta en la ciudad, por lo que practicamente una tercera parte de las

personas que poseen una bicicleta no la utilizan (fig. 3.29).
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® S| LA UTILIZA ™= NO LA UTILIZA

d B

o

FIGURA 3.29 Uso de la bicicleta

A pesar de todo, las otras dos terceras partes de la poblacion si la utilizan, aunque
no diariamente, y alrededor de 38% la usa para transportarse. Un punto ventajoso
es que la Ciudad de México ha implementado distintos programas para fomentar
el uso de la bicicleta y la convivencia familiar, cerrando avenidas y calles para
permitir el libre transito de los ciclistas. Este y otros factores han logrado que 37%
de la poblacién realice paseos en bicicleta; como se observa en la figura 3.30, una

menor parte de la poblacion la utiliza para ejercitarse.
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FORMAS DE USO DE LA BICICLETA

¥ TRANSPORTE ™ PASEO ™ EJERCICIO

-

FIGURA 3.30 Formas de uso de la bicicleta

¥ S| UTILIZA CELULAR O
REPRODUCTOR DE MUSICA

® NO UTILIZA CELULAR O
REPRODUCTOR DE MUSICA

FIGURA 3.31 Uso de dispositivos electrénicos
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En la actualidad es muy comtn el uso del teléfono celular, aunque lo es atin mas el
uso de cada beneficio que ofrecen a la poblacidn las nuevas tecnologias del celular,
como los juegos, las cdmaras fotograficas y de video, la navegacion por Internet, las
aplicaciones de agendas, alarmas, recordatorios en calendarios, reproduccion de
musica, etcétera, ademds de su objetivo principal que es realizar llamadas
telefonicas. Como se aprecia, el uso del teléfono celular se ha vuelto practicamente
indispensable para la poblacion. Ademads, la mayoria de las personas usa su
reproductor de musica al salir de casa y trasladarse, por lo que se centré mas la

atencion en este aparato.

A los encuestados se les hizo mencion acerca de dos productos, los cuales fueron

los siguientes:

e Primer producto: un dispositivo que se puede adaptar a tu bicicleta y que te
permite recargar baterias de aparatos electronicos (iPods, reproductores de
musica o MP3, teléfonos celulares, cdmaras fotograficas) a través de una
entrada USB mientras te trasladas de un lugar a otro.

e Segundo producto: un dispositivo que te permite conectar aparatos

eléctricos de baja potencia, utilizando tu bicicleta en un lugar fijo.

De estos dos dispositivos el que mas llamo la atencion fue el ler. producto, ya que
como se ha dicho antes practicamente toda la poblaciéon cuenta con un teléfono
celular y/o reproductor de musica MP3. Los encuestados manifestaron su agrado
por poder recargar su bateria mientras se ejercitan y se trasladan de un lugar a otro
y por ser un producto ecologico; el segundo producto también llamé la atencion,
pero en menor proporcion. Esto se debid a que la mayoria de los encuestados no
cuenta con una bicicleta fija en casa y también por la incomodidad de cambiar de
movil a fija la bicicleta, ademds de que dentro de la casa cuentan con los
tomacorrientes; y por ultimo una parte minima manifesté6 que ningtin producto le

llamd la atencidn (fig. 3.32)

Ademas de esto, un poco mas del 90% de los encuestados se mostraron atraidos
por poder adquirir alguno de los dos productos para su beneficio, un 7%

posiblemente lo compraria y solo un 2% menciond que no lo compraria (fig. 3.33).
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¢QUE PRODUCTO ATRAE MAS?

2%
27%

® 1° PRODUCTO

¥ 2° PRODUCTO

/ ® NINGUN PRODUCTO LE

GUSTA

FIGURA 3.32 Encuesta de producto

= SI LO COMPRARIA POR SER
UN PRODUCTO ECOLOGICO

™ NO LO COMPRARIA

™ POSIBLEMENTE

FIGURA 3.33 Venta del producto
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Todo producto tiene un costo que depende de distintos factores, como el diserio,
los materiales, la manufactura, la produccion, etcétera. Esto no se les menciono a
los encuestados, sino sdlo se les hizo la pregunta de cuanto estarian dispuestos a
pagar por un producto de este tipo. Casi la mitad de los encuestados, el 44%,
pagaria entre $100 pesos y $500 pesos y el 28% pagaria entre $1000 pesos y $1500
pesos (fig. 3.34).

¢ CUANTO PAGARIAN?

¥ $100 a $500

* $500 a $1000
® $1000 a $1500
 $1500 a $2000
® NO SABE

FIGURA 3.34 Costo del producto
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CAPITULO 4. GENERACION DE CONCEPTOS

En este capitulo se mencionan y desarrollan las ideas planteadas en un principio

para generar electricidad con una bicicleta y un generador.
4.1 LA BICICLETA COMO GENERADOR ELECTRICO

La bicicleta puede verse como una maquina que permite trasformar la energia
motriz generada por las personas que la utilizan en un trabajo. La bicicleta es un
medio de transporte; sin embargo, debido a su manera de funcionar es posible
aprovecharla para generar energia eléctrica mientras nos trasportamos. Esta es la
propuesta del proyecto, es decir, que mediante la conjuncién de una bicicleta y un
generador sea posible cargar teléfonos celulares, iPods, reproductores MP3,

etcétera, a través de una conexion USB.
4.2 LLUVIA DE IDEAS

Se utilizd esta técnica de grupo para aprovechar la capacidad creativa de los
integrantes del equipo y generar posibles soluciones o configuraciones para el
proyecto. Se partio de la pregunta de como generar energia aprovechando el
movimiento rotatorio que se obtiene al utilizar una bicicleta. Se optd por realizar
una lluvia de ideas mediante bocetos y cortas explicaciones. Las ideas mas

sobresalientes fueron las siguientes:
Por poleas

Esta idea consiste en utilizar un generador eléctrico y colocarlo en el cuadro de la
bicicleta (fig. 4.1) mediante algiin soporte, ademas de instalar dos discos, uno
ubicado en la llanta trasera de la bicicleta y otro en la flecha del generador. Estos

dos discos estarian conectados mediante una polea.
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FIGURA 4.1 Concepto de poleas

Por rodillos y friccion

Consiste en colocar el generador en el cuadro de la bicicleta haciendo contacto con
la llanta trasera (fig. 4.2) mediante un rodillo conectado a la flecha del generador, o
fijar el generador en la tijera de la llanta delantera para que el rodillo hiciera

contacto con la llanta.

- lenerador

Kodille

FIGURA 4.2 Concepto por rodillos y friccion
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Por estrella

De la misma manera como se trasmite el movimiento de los pedales a las llantas,
mediante la cadena y las estrellas, se agrega una estrella extra que esté unida a la
flecha del motor, colocandola en el cuadro de la bicicleta haciendo contacto con la
cadena (fig. 4.3).

E,-PC““ gril iy
Gendrad®” 7 S

FIGURA 4.3 Concepto por estrella

En la maza

Esta configuracion propone que se disefie un generador que se coloque en el centro
de la llanta, es decir, en la maza, y que la flecha del generador esté fija a los

tornillos de las tijeras, que al girar producirian energia eléctrica (fig. 4.4).
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Generador

FIGURA 4.4 Concepto en la maza
Flujo axial

Se propone que haya dos discos, uno que tenga de manera ordenada una serie de
bobinas fijas a las tijeras de la bicicleta y otro que contenga imanes (fig. 4.4). Estos

discos estaran sujetos a los rayos de la rueda.

FIGURA 4.5 Concepto por flujo axial
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Una vez obtenidas las propuestas o alternativas para hacer un dispositivo que nos
permitiera generar energia eléctrica por medio del pedaleo de una bicicleta movil,
se eligio la idea mas viable para realizar el proyecto. Algunos de los elementos en
los que se basd esta decision fueron la informacion que se tenia sobre los
generadores axiales y radiales y la manera de construirlos. Para esto se recurri6 a
profesores para que nos brindaran asesoria sobre estos temas. Posteriormente se
realizé un proceso de evaluacion para comparar los conceptos o las alternativas

propuestas.
4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA PROPUESTA

Se hizo un andlisis de cada propuesta para identificar sus ventajas y desventajas.
Con este analisis se profundizé mas en cada idea y se consider6 su viabilidad. Los
puntos donde se centrd la atencion fueron la trasmisién de movimiento de la

bicicleta al generador, el tamano del dispositivo y la facilidad de manufactura.

Polea

Ventajas

- Se puede hacer una mejor conversion de las velocidades al modificar los
tamanos de los discos de las poleas.

- Es posible ajustar el tamafio de la polea moviendo el generador del cuadro.

- Los discos serian delgados, lo que no modificaria en gran medida la
estructura principal de la bicicleta.

- La carga de trabajo para el usuario no seria tan grande.

Desventajas

- Es complicado alinear correctamente los dos discos de la polea, ya que la
mayoria de las bicicletas difiere en dimensiones.

- Si las poleas no se fijan con la tension necesaria, el generador no tendra un
funcionamiento correcto.

- Por su tamafo, el generador colocado en el cuadro podria estorbar mientras
se pedalea.

- Existe el riesgo de que se atore alguna prenda de vestir del usuario.
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Friccion
Ventajas

- Lamanera en que se fija a la bicicleta es mas facil y practica.

- Estorbaria menos al usuario.

- Larelacion de la velocidad entre las RPM de la llanta y las RPM de la flecha
del generador nos beneficiaria y esto podria aprovecharse en la generacion
de la energia eléctrica.

- Seria posible disminuir el tamano del generador.

Desventajas

- Agrega mas carga de trabajo al usuario si el generador se aprieta demasiado
contra la llanta.

- Lallanta se desgasta mas rapido de lo acostumbrado.

- La textura de la llanta podria no hacer contacto total con el rodillo, como en
el caso de las bicicletas de montana.

- Elrodillo de contacto del generador podria tener un desgaste importante.

Estrella

Ventajas

- Mejor trasmision de movimiento.

- Menor desgaste de los componentes tanto de la bicicleta como del
generador.

- Lafijacion a la bicicleta es mas f4cil y practica.

- Estorbaria menos a los usuarios.

- Larelacién de la velocidad dependeria del tamafio de la estrella de la flecha
del generador.

- Seria posible reducir el tamafio del generador.

Desventajas

- Complicaciones con el ajuste de la estrella al eje del generador.
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- Dificultad para sujetar el generador a los diversos tipos de bicicletas y para
que la estrella haga buen contacto con la cadena.
- Eluso de le estrella engrasada podria ensuciar al usuario.

- Mayor susceptibilidad a dafios por algun golpe.

Maza

Ventajas

- Se fija directamente a la llanta.

- No estorbaria a los usuarios.

- No se agregaria mucha carga de trabajo al usarlo.

- La colocacion en la llanta evitaria problemas de ajuste en los diversos tipos
de bicicletas.

- Seria menos susceptible a danos, ya que el generador estaria protegido por

las tijeras de la bicicleta.

Desventajas

- Lainstalacion del generador tendria que realizarla un técnico.

- El ancho de las mazas varia dependiendo de los modelos de las bicicletas.
- El tamafio tendria que ser reducido.

- Larelacion de velocidad seria muy baja.

- Los procesos de manufactura serian mas elaborados y precisos.

Flujo axial

Ventajas

- Se fija a la bicicleta de manera mas facil y practica.

- No estorbaria a los usuarios.

- El tamafio maximo seria el didmetro interno de la llanta.

- No se agregaria mucha carga de trabajo al usarlo.

- La colocacion en la llanta evitaria problemas de ajuste en los diversos tipos
de bicicletas.

- Facilidad en la manufactura.
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Desventajas

- Utiliza un poco mas de material.

- Los imanes tienen un costo elevado.

- El acoplamiento de los dos discos debe estar bien alineado y la distancia
entre los discos debe ser pequena.

- El tamafio del generador seria mayor que el de los anteriores.

- Estaria mds expuesto a dafios por impactos y por las condiciones

ambientales.

Puntos criticos de ventajas y desventajas

Un punto critico de las configuraciones propuestas para la interaccion entre el
generador y la bicicleta es que se adapten facilmente a cualquier bicicleta del
mercado. Esto es un poco complicado debido a que en el mercado existe una gran
variedad de modelos que difieren mucho en sus medidas. Otro punto critico es la
manera en que se trasmitird el movimiento de rotacion. Para que ocurra esta
transmision, las propuestas plantean un contacto, ya sea con la llanta o la cadena,
lo que hace que intervengan factores como la friccion, el desgaste de los
componentes y la carga de trabajo para el usuario al pedalear. Por otra parte, debe
tomarse en cuenta el tamano del generador, pues es importante que el producto no

afecte la comodidad del usuario.
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4.4 ESCALAS DE MEDICION

La valoracion de un parametro de disefio entre varios disenos alternativos requiere
una medida. Por lo tanto, debemos entender las diferentes escalas de medicion que

se utilizan en este tipo de clasificacion.[25]

e FEscala nominal

e Escala ordinal

Se us6 un método de clasificacién de las alternativas en una escala ordinal de
comparacion por pares. Cada criterio de disefio que aparece en la lista (tabla 4.1) se
compard con todos los demas criterios, de dos en dos tiempos. Al comparar los

objetivos, el mas importante de los dos recibié un 1 y el menos importante un 0.

Criterios de decision
Desgaste
Facilidad de montaje
Seguridad
Eficiencia
Costo
Complejidad
Velocidad
Carga de trabajo
Tamano
Durabilidad
Estética

TABLA 4.1 Criterios de disefio

R~ =D = mg N = »

51



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

Descripcion de los criterios de disefio

A continuacién se describe cada criterio de evaluacién con respecto al generador

eléctrico del sistema GEPP.

Desgaste: este criterio se refiere al desgaste de la llanta o del generador mismo.
Facilidad de montaje: el nivel de dificultad para montar y desmontar el generador
de la bicicleta, ya sea para cambios o reparaciones.

Seguridad: qué tanto se previene algun accidente, desde que se atore una prenda
del usuario hasta evitar una descarga.

Eficiencia: que proporcione mds energia eléctrica con el trabajo suministrado,
disminuyendo las pérdidas por friccion y evitando el aumento de la temperatura.
Costo: valorar el costo tanto de los materiales como el de fabricacion.
Complejidad: sobre todo en el uso de los materiales y en los procesos de
manufactura.

Velocidad: la velocidad a la que debe trabajar para alcanzar el voltaje requerido,
tomando en cuenta que a mayor velocidad es mds probable que se obtenga el
voltaje esperado.

Carga de trabajo: disminuir la carga de trabajo del usuario al generar la
electricidad para cargar sus aparatos.

Tamano: las dimensiones del dispositivo son importantes, pues entre mdas grande
sea, mas estorboso sera para el usuario.

Durabilidad: el lapso de tiempo en que el generador sigue siendo util.

Estética: la parte atractiva del producto para los consumidores.
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La tabla 4.1 relaciona cada uno de los criterios de disefio con letras para organizar

mejor la siguiente tabla:

Criterio :
de Fila Factor de
et Total peso
A -1 0[{0l0]j]0O|0]|0O|0|O 2 0.036363636
B O(-{0j0{1{1|0]JO0O 1|11 5 0.090909091
C O(1|-]0|1{1|0|0]0Of1]|1 5 0.090909091
D 1f1)1]-]1]1]ofo1][1]1 8 | 0145454545 |
E 17000 (-(1]1T |1 1]|1]1 7 0.127272727
F 110(0]0|0]|-|]0|0]0Of1]|1 3 0.054545455
1(1(1|1(0f1]-]01]|1]1 8
I 1/0(1]0(0|1|0O|1]-[1|0 5 0.090909091
J 1/0(0]0(0|O0O]O]O|0O]|-]0 1 0.018181818
K 1/0(0]0(0|O0O|O0O]O|1]|1] - 3 0.054545455

TABLA 4.2 Matriz de evaluacion de criterios de disefio

En este caso, los valores son ordinales, por lo que consideramos que A tiene un
peso de 2/55=0.036363636, un valor que nos ayudo a elegir la mejor opcion. Este

proceso se realiza con cada criterio de evaluacion.

La tabla anterior muestra que los criterios de decision D, G y H son los que tienen
un valor mayor en comparacion con los demas. Esto significa que son criterios mas

importantes que los demas.
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4.5 MATRIZ DE DECISION PONDERADA

Una vez obtenidos los datos anteriores se ingresaron en una matriz ponderada
para evaluar los conceptos generados anteriormente y compararlos entre si
mediante una clasificacion con factores de ponderacidn, anotando el grado con el
que cada concepto de disefio cumple el criterio. Para hacer esto se convirtieron los
valores obtenidos para los diferentes criterios de disefio en un conjunto coherente

de valores. Se realiz6 una escala de 5 puntos:

Escala de | Descripcion
5 puntos
0 Inadecuada
1 Débil
2 Satisfactoria
3 Buena
4 Excelente

TABLA 4.3 Esquema de evaluacion para alternativas de disefio u objetivos

La tabla 4.4 muestra dos columnas bajo las propuestas de disefio. La primera
corresponde a una puntuacion asignada de acuerdo con nuestro criterio. Al lado
de esta columna se encuentra otra denominada “Calificacion”, que se obtuvo al
multiplicar el factor de peso de cada criterio (ver tabla 4.2) por la puntuacion que
nosotros asignamos de acuerdo con la tabla 4.3. Una vez que se obtuvo la
puntuacion, la suma de todos estos valores se registr6 en la parte de inferior de
cada columna. Se eligié como la mejor propuesta la que obtuvo el mayor puntaje.
En este caso, la mejor propuesta es la del generador axial, con un puntaje de 3.1455
que, de acuerdo con la descripcion de valores de la tabla 4.3, se encuentra dentro

del rango de buena.
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Pun. Calif. Pun. | Calif. | Pun. | Calif. | Pun. | Calif. | Pun. | Calif.
0.0364 3 0.1091 1 0.0364 4 0.1455 4 0.1455 4 0.1455
0.0909 1 0.0909 1 0.0909 3 0.2727 3 0.2727 3 0.2727
0.0909 1 0.0909 1 0.0909 2 0.1818 4 0.3636 4 0.3636
0.1455 8 0.4364 1 0.1455 3 0.4364 3 0.4364 3 0.4364
0.1273 2 0.2545 3 0.3818 2 0.2545 1 0.1273 2 0.2545
0.0545 8 0.1636 4 0.2182 2 0.1091 0 0.0000 2 0.1091
0.1455 3 0.4364 4 0.5818 3 0.4364 1 0.1455 4 0.5818
0.1455 3 0.4364 1 0.1455 4 0.5818 4 0.5818 4 0.5818
0.0909 2 0.1818 3 0.2727 2 0.1818 3 0.2727 2 0.1818
0.0182 1 0.0182 1 0.0182 2 0.0364 2 0.0364 3 0.0545
0.0545 1 0.0545 2 0.1091 2 0.1091 3 0.1636 3 0.1636
2.2727 22 | 20909 | 29 | 27455 | 28 | 2.5455 | 34

TABLA 4.4 Matriz de decision ponderada
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CAPITULO 5. PRUEBAS

5.1 PRUEBAS DE TIEMPO

Esta prueba se realizo para conocer cuanto tiempo una persona utiliza la bicicleta
en un recorrido pequeno. Las pruebas se llevaron a cabo dentro de Ciudad
Universitaria. Se trazaron 3 rutas y se midid el tiempo de cada recorrido. Para esta

prueba se tomaron tres usuarios diferentes.

Las rutas planteadas fueron:

Ruta 1: Anexo de Ingenieria - Estadio Olimpico Universitario
Ruta 2: Anexo de Ingenieria - Facultad de Medicina

Ruta 3: Facultad de Ingenieria - Metro Universidad

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Usuario 1 8:31 5:56 7:32
Usuario 2 7:24 5:22 7:45
Usuario 3 8:42 4:57 6:51

TABLA 5.1 Tiempo de traslado
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5.2 PRUEBAS DE VELOCIDAD

Se realizaron pruebas para conocer la velocidad promedio de la bicicleta y con ello

determinar las revoluciones por segundo con que gira una llanta en un recorrido

normal. Para obtener la velocidad se fijo una distancia de 20 metros y se tomo el

tiempo en que una persona tardaba en recorrerla con la bicicleta. El experimento se

realizd con dos personas diferentes y la instruccidon que se les dio fue que

pedalearan a una velocidad estable, tratando de ser constantes. Se realizaron 10

mediciones por cada persona. Los datos obtenidos se muestran en las siguientes

tablas:
Persona 1 Persona 2
Evento | Tiempo | Velocidad | Tiempo | Velocidad

[s] [m/s] [s] [m/s]

1 4.53 4.42 4.06 4.93

2 4.6 4.35 3.62 5.52

3 4.22 4.74 3.9 5.13

4 4.41 4.54 3.57 5.6

5 4.53 4.42 3.55 5.63

6 4.25 4.7 3.56 5.62

7 4.12 4.85 3.81 5.25

8 4.03 4.96 4.03 4.96

9 4.16 4.8 4.25 4.7

10 4 5 4.31 4.64

TABLA 5.2 Velocidad promedio
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Para calcular las revoluciones por segundo (rps) de la llanta de la bicicleta se

obtuvo su perimetro. La bicicleta que se utiliz6 es de rodada 26, por lo que al

convertir el didmetro de la llanta al sistema internacional, el perimetro es:

P =nD = n(66.04) = 207.47cm = 2.07 m

Se dividio la velocidad entre el perimetro para obtener las rps en cada uno de los

eventos, obteniendo la siguiente tabla:

Persona 1 Persona 2
Evento RPS RPS
1 2.13 2.38
2 2.1 2.66
3 2.29 247
4 2.19 2.7
5 2.14 2.72
6 227 2.71
7 2.34 2.53
8 24 24
9 2.32 227
10 242 2.24
Promedio 2.26 2.5

TABLA 5.3 Revoluciones por segundo de la llanta

58



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

Se realizo una segunda prueba para verificar los datos obtenidos anteriormente.
Esta consistié en colocar en la llanta un sensor que nos marcaria las vueltas de la
llanta. El sensor que se coloco fue un microswitch con palanca de ldmina y rodaje.
Este sensor se oprimia cada vez que pasaba una protuberancia por €él y nos

indicaba el giro completo de la llanta, como se observa en la figura 5.1.

FIGURA 5.1 Microswitch

Se realizd un programa para el microcontrolador Pic 16F887 con el fin de saber
cuantas vueltas daba la llanta por minuto. Se construy6 una tarjeta de adquisicion
en donde se conectaba el sensor. La informacion del ment se desplegaba en una
pantalla LCD (fig. 5.2) y, para un mejor control del tiempo, se utiliz6 un real clock
time (DS1307). La informacion obtenida se almacenaba en una memoria (24LC256)

para poder recuperarla posteriormente.

FIGURA 5.2 Tarjeta de adquisicion de datos
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Se realizaron tres recorridos con tres personas diferentes. Cada recorrido duro6 10
minutos y se obtuvo la lectura de cuantas veces por minuto giro la llanta. Los datos

fueron los siguientes:

Primer recorrido Segundo recorrido Tercer recorrido

RPM RPS RPM RPS RPM RPS
127 2.12 123 2.05 132 2.20
131 2.18 125 2.08 135 2.25
135 2.25 133 222 137 2.28
146 243 135 2.25 142 2.37
150 25 127 2.12 162 2.70
141 2.35 139 2.32 178 297
152 2.53 145 2.42 156 2.60
163 2.72 128 2.31 143 2.38
133 222 121 2.02 143 2.38
129 2.15 124 2.07 130 217
Promedio 2.34 Promedio 2.19 Promedio 243

TABLA 5.4 Revoluciones

Al comparar el promedio de las dos pruebas se observa que los valores obtenidos

en ambas estan en rango, por lo que se consideran validos.
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5.3 REVISION DE COMPONENTES

La revision de componentes es importante para conocer codmo estdn conformados

los distintos sistemas estudiados y de esta forma alimentar las ideas y los

conceptos de los sistemas del proyecto.

Para el proyecto se adquirieron los siguientes aditamentos:

Dinamo

La dinamo fue uno de los primeros componentes estudiados. Es un sistema
convencional, conocido y probado, aunque con ciertas desventajas, como el
desgaste rapido de las llantas de la bicicleta y la generacion de una carga de
arrastre extra en el pedaleo por la friccion entre la dinamo y la llanta.
Ademads, su funcionamiento esta limitado por el movimiento constante de la

bicicleta para alimentar las luces.

Existen varios tipos de dinamo. Aunque su principio de funcionamiento no
varia demasiado, existen algunos cambios entre los diferentes tipos, por lo

que se adquirieron algunas dinamos para analizar su construccion.

La figura 5.3 muestra una dinamo de botella para bicicleta. Est4 elaborada
por una armadura de plastico y tiene como componentes luces comunes de
iluminacion delantera y trasera. Al desarmarla se observd que tiene como
nucleo un iman que genera el campo magnético; en su base se encuentran
las bobinas. La potencia y el voltaje que entrega esta dinamo son 3[W] y
6[V].

[ -

FIGURA 5.3 Dinamo de botella
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La siguiente dinamo tenia algunas diferencias. Su armadura era de metal,
pero al igual que la dinamo anterior, su ndcleo tenia el iman junto con el eje
(fig. 5.5). En cuanto a las bobinas, la dinamo mostraba una configuraciéon
diferente, ya que éstas se encontraban conectadas en serie alrededor del
nucleo de iman (fig. 5.4); asi, al girar el eje, el iman también giraba para
inducir una corriente en las bobinas y obtener un voltaje. Esta dinamo tiene
la capacidad de entregar 12 [V] y 6[W].

FIGURA 5.4 Bobinas de la dinamo FIGURA 5.5 Iman de la dinamo

El ultimo sistema de generacion de energia revisado fue el de la figura 5.6,
que utilizaba s6lo una bobina para encender leds. Esta bobina contaba con
un nucleo de hierro que pasaba por unos imanes. Esta dinamo estaba

constituida basicamente por dos piezas y su instalacion era diferente.

La pieza de plastico que contenia los imanes se sujetd de los rayos de la
bicicleta y la bobina junto con los leds se coloco en el eje de la rueda de la
bicicleta. De este modo, cuando las ruedas giraban y las piezas de plastico
pasaban cerca del ntcleo de hierro de la bobina se inducia una corriente que

encendia los leds para obtener iluminacion.

El principio de funcionamiento de esta dinamo inspir¢ la idea para construir

el generador eléctrico del sistema GEPP.
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FIGURA 5.6 Dinamo de dos piezas

e Maza

Las mazas se encuentran en los ejes de las ruedas de la bicicleta (figs. 5.7 y
5.8). En el mercado existen distintos tipos de mazas, ya sea para bicicletas de
carrera o de montafia. Ademads hay varias marcas y modelos y distintas

calidades.

FIGURA 5.7 Maza de bicicleta FIGURA 5.8 Maza

Con el avance de la tecnologia, las mazas han mejorado con el paso de los
anos y hoy en dia existen mazas que no sélo cumplen la funcion de ser el eje
y soporte de la rueda de la bicicleta, sino que son en realidad pequefios
motores tipo brushless (fig. 5.9), como se menciond anteriormente, que se

colocan de la misma forma que las mazas comunes (fig. 5.10).
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FIGURA 5.9 Maza y generador FIGURA 5.10 Maza generador

Por lo tanto, se analizd también una maza para observar de qué piezas se
conformaba y si existia la posibilidad de disefiar y manufacturar el

generador del sistema GEPP dentro de la maza.

La maza cuenta con un perno de acero, que es el eje que soporta las tijeras
de la bicicleta. La maza gira alrededor de este perno por medio de unos
rodamientos simples llamados cominmente “tazas de bolas”. El perno se
sujeta en sus extremos por medio de tuercas (fig. 5.11). Para realizar un
generador dentro de la maza de la bicicleta se requiere aumentar el
didmetro de la maza; asi, el generador se encontraria dentro de la maza con

una configuracion de motor tipo brushless.

FIGURA 5.11 Maza y eje
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e JTluminacion

Por lo general, la iluminacién de las dinamos es por medio de focos
comunes, con la desventaja de que consumen mucha potencia y voltaje. Las
dinamos adquiridas para el proyecto contenian este tipo de iluminacion, con
excepcion de la dinamo de dos piezas (fig. 5.12) que contenia luces led. De
este modo no era necesario generar tanto voltaje ni potencia para lograr

encenderla.

En el mercado existen también luces tipo led que se alimentan por medio de

baterias (fig. 5.13). Este tipo de iluminacion es ideal para el sistema GEPP.

FIGURA 5.12 Luces led FIGURA 5.13 Luces led de baterias

5.4 PRUEBAS DE CONCEPTOS

Después de realizar la investigacion sobre los generadores y decidir cudl era el
mejor tipo de generador para aplicarlo al sistema GEPP, se inicid una etapa
importante del proyecto, la etapa de construir los primeros generadores para

obtener resultados a favor o en contra del sistema GEPP.

El generador de flujo axial fue elegido para el sistema GEPP. Este tipo de
generacion facilita la instalacion. Este tipo de generador es facil de instalar en la
bicicleta, por lo que se inici6 la construccion del primer prototipo de generador de

flujo axial.
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Se construyd con dos pequenos discos, uno de ellos para colocar los imanes y el
otro para las bobinas. Estas se realizaron con un pequefio carrete de plastico
alrededor del cual se enrollé alambre de cobre (fig. 5.14). En esta etapa aun no se
habia definido el calibre del alambre, asi que las pruebas se realizaron con un
alambre de cobre calibre AWG-30.

A estas bobinas se les incluyé un ntcleo de hierro (fig. 5.15) debido a que cuando
una bobina tiene esta configuracion es mas sencillo generar un voltaje e inducir

una corriente en ella.

Las bobinas se conectaron en serie para que los voltajes de cada una se sumaran,
como lo muestra la teoria del generador de flujo axial. Los discos se colocaron
paralelamente entre si en el mismo eje de giro para que los imanes y las bobinas se
encontraran de frente (fig. 3.25, cap. 3), como lo muestra la teoria del generador de
flujo axial. De esta manera, al hacerlos girar sobre el mismo eje se genera un voltaje

y se induce una corriente.

Sin embargo, este primer prototipo construido mostrd desventajas, ya que no era
facil hacerlo girar. Esto se debia a que los imanes, al quedar frente al nucleo de
hierro de cada bobina, eran atraidos por el campo magnético, lo que daba como
resultado que los imanes se pegaran al nucleo de hierro de cada bobina,
impidiendo al generador girar libremente. Por otra parte, el material de los discos
era demasiado flexible, asi que se optd por cambiarlo y no colocar nucleo de hierro

a las bobinas.

Por lo tanto, este prototipo no arrojé buenos resultados al no poder girar.

FIGURA 5.14 Bobina con carrete  FIGURA 5.15 Nuicleo de hierro
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El siguiente prototipo de generador fue practicamente el mismo, con la diferencia
de que las bobinas ya no tendrian ntcleo de hierro. Ademas la forma de las
bobinas seria distinta, pues se construirian manualmente, y el alambre de cobre no
estaria enrollado alrededor del carrete de plastico. De esta forma, ambos discos
quedaron practicamente igual, con la ventaja de que el disco donde se encontraban
las bobinas redujo su espesor considerablemente. Los discos se colocaron
paralelamente, con el mismo eje de giro (figs. 5.16 y 5.17). Al no existir ntcleo de
hierro en las bobinas se logr6 que el generador girara libremente para producir un

voltaje e inducir una corriente (figs. 5.18 y 5.19)

FIGURA 5.16 Disco de bobinas FIGURA 5.17 Disco de imanes

FIGURA 5.18 Generador axial FIGURA 5.19 Generador axial

A pesar de que el funcionamiento del generador construido fue bueno era
necesario realizar mas pruebas, ya que la teoria del generador de flujo axial
establece que a mayor numero de bobinas e imanes, el voltaje obtenido sera mayor,

lo que era un punto importante para el proyecto.
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Los resultados arrojados por este segundo prototipo fueron mas alentadores, pues
se logrd obtener un voltaje pico-pico de 14.1 volts, y la sefial, vista con ayuda del
osciloscopio (fig. 5.20), a pesar de que no fue senoidal, mostré buenas
caracteristicas para continuar haciendo pruebas con esta configuracion de

generador eléctrico.

FIGURA 5.20 Sefial del segundo prototipo

Por lo tanto, el siguiente generador de flujo axial construido fue de mayor tamario,

con mas bobinas e imanes. Se decidié construirlo con 12 bobinas y 12 imanes.

De la misma forma que con el segundo prototipo de generador, se construyeron
dos discos para las bobinas e imanes, pero de mayor didmetro (figs. 5.21 y 5.22). De
este modo y con el mismo principio de funcionamiento se logrd generar un mayor
voltaje. Sin embargo, habia auin variables que podian manipularse, como el calibre
del alambre de cobre, el nimero de vueltas de cada bobina, el niumero de bobinas,
la distancia del centro del disco al centro de las bobinas o de los imanes, asi como
la distancia de separacion entre los imanes y las bobinas cuando ambos discos

estan colocados paralelamente.
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FIGURA 5.23 Generador eléctrico

El generador eléctrico (fig. 5.23) construido con estas caracteristicas dio también
buenos resultados, arrojando voltajes maximos de 7.20 volts en promedio. Sin
embargo, la sefial obtenida en el osciloscopio no fue buena (fig. 5.24), debido a que
al incrementar el didmetro aumentaba la variacion de las distancias entre los
imanes y las bobinas; no obstante, este problema podia solucionarse con la

rectificacion de la senal.
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FIGURA 5.24 Sefial del tercer prototipo

Al valorar las diferentes opciones de cada variable e identificar cudles eran las mas
favorables para el sistema GEPP se decidid construir un ultimo prototipo de
prueba con 12 bobinas e imanes, alambre de cobre calibre AWG-20, 150 vueltas por
bobina y una distancia del centro de cada disco al centro de los imanes y bobinas
de 12 cm (fig. 5.25).

FIGURA 5.25 Disco de bobinas

Este ultimo prototipo de prueba se colocd en la bicicleta (figs. 5.26 y 5.27) para

analizar su comportamiento con la bicicleta funcionando y valorar su instalacion.

Este ultimo generador, ya instalado en la bicicleta, mostré buenos resultados tanto
en su instalacion como en su objetivo principal, que era generar un voltaje, ya que
fue capaz de producir suficiente voltaje para la recarga de un teléfono celular aun a

una pequena velocidad.
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FIGURA 5.26 Generador instalado  FIGURA 5.27 Vista superior del generador

Los resultados de este ultimo prototipo fueron todavia mas favorables, debido a
que el voltaje maximo promedio obtenido fue de 15.4 volts, suficiente para cumplir
con el objetivo de generar la energia eléctrica necesaria para la recarga de
dispositivos, a pesar de que la sefial no fuera del todo senoidal, como lo muestra la

figura 5.28.

o« D 3e-Nlr'1'2 43129 STOR ™ CH1
Acoplo

Inversion
o L
Limite BW
o M

Sonda

FIGURA 5.28 Seiial del prototipo final
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CAPITULO 6. DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se termina el disefio conceptual después de definir la
configuracion del generador axial, para detallar las funciones que tendran los

demas sistemas que conforman el GEPP.
6.1 DISENO CONCEPTUAL

Una vez que se tiene la configuracion del generador axial, a este sistema se le
introduce el movimiento de rotacion de la llanta trasera de la bicicleta. Este
movimiento entrega energia eléctrica en corriente alterna con un voltaje promedio
de 18[V], que debe acondicionarse para que no dane los aparatos a cargar y que sea
también de corriente directa, pues de esta manera se cargan las baterias de esos
aparatos. Para ello se involucran otros sistemas, como los de acondicionamiento,
distribucién de carga e iluminacién. Estos son los sistemas principales que

conforman el GEPP.
6.2 DIAGRAMA DE SISTEMAS

El diagrama ilustrado en la figura 6.1 muestra los diferentes sistemas integran el
GEPP, tanto las entradas como las salidas, a grandes rasgos. Este diagrama ayuda a
definir y visualizar mejor los distintos sistemas, teniendo como entrada principal el
movimiento rotatorio de la llanta trasera de la bicicleta y obteniendo como

resultado la carga de los aparatos electronicos.
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.
SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO

SISTEMA DE ILUMINACION

FIGURA 6.1 Diagrama de sistemas
6.3 DEFINICION DE SISTEMAS
Sistemas de generacion

Este sistema es el que proporciona la energia mediante el pedaleo de la bicicleta,
tanto para cargar los aparatos electrdnicos conectados a los puertos USB como para

alimentar el sistema de iluminacion.
Sistema de acondicionamiento

Este sistema recibira el voltaje que suministra el generador y convertira la corriente
alterna en corriente directa, que pasard por una etapa de regulaciéon de voltaje para
que proporcione 5V, protegiendo asi los aparatos electronicos de los picos de

voltaje.
Sistema de distribucion de carga

Este sistema recibira el voltaje del sistema de acondicionamiento y se encargara de
acondicionar el voltaje para suministrarlo, ya sea a dos puertos USB para conectar

los aparatos electronicos o a un puerto USB y al sistema de iluminacion.
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Sistema de iluminacion

Este sistema se encargara de proporcionar la energia para el encendido de los focos
en caso de que el usuario lo desee, tanto si esta electricidad es suministrada por el
sistema de distribucion o mediante unas baterias recargables incluidas en el

sistema.

La figura 6.2 muestra un diagrama que ayuda a completar la fase de disenio del
concepto para dar pie a la de disefio de detalle. Después de haber definido los
sistemas que componen el GEPP, se procedio a realizar un diagrama funcional que
permitiera observar la interaccion de los sistemas por medio de la definiciéon de

bloques de construccion y las interfaces que existen entre ellos.

El diagrama muestra como se introduce al GEPP el movimiento rotatorio de la
llanta trasera de la bicicleta. El sistema de generacion proporciona un voltaje que es
trasformado por el sistema de acondicionamiento, entregando 5[V] con corriente
directa por arriba de los 300[mA]. Este voltaje pasa a un sistema de distribucion de
carga que contiene dos puertos USB y un interruptor para habilitar uno de los dos
puertos o direccionar la carga a las baterias que alimentan el sistema de

iluminacion.
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SISTEMA DE
GENERACION ELECTRICA

SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE CARGA

INTERRUPTOR

SISTEMA DE
ILUMINACION

“ PUERTO “ PUERTO ILUMINACION
Uss 1 USB 2

FIGURA 6.2 Diagrama de sistemas
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6.4 MATRIZ DE DECISION DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Del mismo modo como se llevo a cabo en el capitulo 4 el desarrollo de las matrices

de decision para la eleccion de conceptos, el sistema de iluminacion se realizara

también mediante la evaluacion de dos conceptos, la iluminacion por leds o por

bombillas (figs. 6.3 y 6.4).

FIGURA 6.3 Leds

FIGURA 6.4 Bombilla de 6 V

6.5 LAS ESCALAS DE MEDICION

Para esta valoracién utilizaremos los criterios de decisién presentados en la

siguiente tabla:

Criterios de decision

mom O N W

G

Voltaje
Corriente
Eficiencia
Costo
Complejidad
Durabilidad

Estética

TABLA 6.1 Criterios de disefio
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Descripcion de los criterios de disefio

A continuacion se describe cada criterio de evaluacion con respecto al sistema de

iluminacion:

Voltaje: qué voltaje se requiere para que funcione adecuadamente y brinde una
buena iluminacion.

Eficiencia: que dé mayor luminosidad con la energia suministrada, ya sea
mediante las baterias o con el sistema de distribucion de carga.

Costo: es necesario valorar el costo tanto de los materiales como el de fabricacion.
Complejidad: sobre todo en el uso de los materiales y los procesos de
manufactura.

Durabilidad: el lapso de tiempo en que es util.

Estética: la parte atractiva del producto para los consumidores.

La tabla anterior identifica con letras cada uno de los criterios de disehio para

organizar mejor la siguiente tabla:

0.047619048
0.142857143
0.285714286
0.142857143
0.047619048
0.19047619
0.142857143
21 1
TABLA 6.2 Matriz de evaluacion de criterios de disefio

1
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En la tabla 6.2 se observa que el criterio de decisién C, que corresponde a la
eficiencia, es el que tiene un valor mayor en comparacion con los demas. Esto

significa que es un criterio considerado como mas importante que los demas.
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6.6 MATRIZ DE DECISION PONDERADA

Se utiliz6 la misma escala de puntos de la tabla 4.3. Con esta tabla y la tabla 6.2 se

procedio a armar la siguiente:

Criterio de  Factor Leds Bombilla
decision de peso Pun. Calif. Pun. Calif.
Voltaje 0.0476 3.0 0.1429 2.0 0.0952
Corriente 0.1429 3.0 0.4286 2.0 0.2857
Eficiencia 0.2857 5.0 1.4286 2.0 0.5714
Costo 0.1429 4.0 0.5714 3.0 0.4286

Complejidad | 0.0476 3.0 0.1429 3.0 0.1429

Durabilidad | 0.1905 4.0 0.7619 2.0 0.3810

Estética 0.1429 2.0 0.2857 2.0 0.2857

Total 3.7619 2.1905
TABLA 6.3 Matriz de decision ponderada

La tabla 6.3 indica que el concepto de utilizacion de leds es el que tiene un mayor
puntaje. Uno de los criterios que aporta mas valor a este concepto es el de
eficiencia. Sin embargo, aclaramos que, a diferencia del foco de bombilla que sélo
seria uno, para el foco led se podria aumentar el niimero de leds a 4, sin afectar los

criterios de decision considerados.

Una vez definido el tipo de foco se procede a concretar mas este sistema, que
deben tener unas baterias capaces de alimentar los focos mientras la bicicleta esta
detenida. Se propone que estas baterias sean recargables, ya que parte de este
sistema incluye un cargador de baterias que podra recargarlas mientras la bicicleta
esté en movimiento y las baterias no se estén utilizando. Cuando se requiera
encender las luces, se desactivard la carga de las baterias, pues los focos se
alimentaran de ellas. En el caso de que las baterias se descarguen se direccionara la
salida del segundo puerto USB al sistema de iluminacion, permitiendo que éste

funcione mientras la bicicleta esté en movimiento.
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El diagrama siguiente (figura 6.5) muestra el funcionamiento del sistema de
iluminacion. El voltaje proporcionado por el sistema de distribucion de carga entra

al sistema de iluminacion, teniendo como salida los focos led.

INTERRUPTOR CARGA DE
BATERIAS /SUBMINISTRO
DIRECTO A LOS FOCOS

CARGADOR DE
BATERIAS

ON/OFF
FOCOS

FIGURA 6.5 Diagrama del sistema de iluminacion
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6.7 SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO

Para definir el concepto de este sistema no se realizaron matrices de decision, sino

que se decidi6 disefar el circuito para rectificar y acondicionar la sefial.

El generador nos entrega una sefial senoidal, como se observa en la figura 6.5,
tomada de un osciloscopio de
nuestras primeras pruebas, por lo que
se considerd hacer un puente de
diodos, conocido también como
rectificador de onda completa, que
convierte la onda entrante en una sola
polaridad que en este caso es la

positiva. Mediante la inversion de las

porciones negativas de la forma de

entrada, las porciones positivas se

FIGURA 6.5 Seiial senoidal

‘:,// combinan con las inversas de las negativas para formar una
R onda parcialmente positiva. Una vez que se tiene este tipo de
ﬁ"\i onda se procede a la siguiente etapa que es la de filtrado,
=~\ ) donde se utilizan capacitores (fig. 6.6) para que la salida sea
e lo més cercana a un voltaje constante, ya que el capacitor o

FIGURA 6.6 Capacitores condensador entregard la corriente a la carga mientras la
onda vuelve a su pico. Después de esta etapa sigue

finalmente la de regulacidon, donde el voltaje deseado es de 5 volts. Esta etapa se

llevd a cabo con el uso de un regulador.
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6.8 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CARGA

Este sistema se encarga sobre todo de dos tareas: dirigir la carga del sistema de
acondicionamiento a dos puertos UBS o a un puerto USB y al sistema de
iluminacion. Esto es posible porque un puerto USB puede brindar una corriente
maxima de 500[mA] y el sistema de generacion nos entrega aproximadamente 1[A]
a una velocidad de 120 rpm, asi que el sistema proporciona la corriente necesaria
para cargar dos aparatos que demanden 500[mA]. Sin embargo, la mayoria de
aparatos que se cargan mediante un puerto USB demandan alrededor de 300[mA],
por lo que podria decirse que la corriente generada alcanzaria para cargar hasta 3
aparatos. No obstante, hay que considerar que los trayectos de los usuarios no son
constantes generalmente, debido a algunos factores como topes, semaforos,
automoviles, personas, etcétera, que disminuyen con frecuencia la velocidad de la
bicicleta o incluso hacen que ésta se detenga, por lo que se decidi6é que sdlo hubiera

dos salidas.

Este sistema tiene interruptores que pueden direccionar la salida de un puerto USB
al sistema de iluminacion. Esto quiere decir que al direccionar la carga a las
baterias quedaria deshabilitado el segundo puerto USB y comenzarian a cargarse
las baterias del sistema de iluminacion. Ademas, en caso de que se acabara la carga

de las baterias, podria direccionarse la carga directamente a los focos.

En el diagrama siguiente, que se ilustra en la figura 6.7, se muestra el

funcionamiento de este sistema.
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FIGURA 6.7 Diagrama del sistema de distribucidn de carga

6.9 SOPORTES DEL GEPP

Para fijar el sistema GEPP a la bicicleta se disefiaron dos soportes: el soporte para
el generador y el soporte para el dispositivo. Este tiltimo incluye tres sistemas: de
acondicionamiento, de distribucion de carga y de iluminacién, ademas de un

compartimiento para sostener los dispositivos a cargar.
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Soporte del generador

Se propuso colocar el generador en la llanta trasera de la bicicleta. De los dos
discos que componen al generador, el disco de bobinas permanecera fijo, ya que si
se colocara en la llanta, las bobinas podrian estar mas expuestas a las vibraciones
durante los recorridos, por lo que es mas conveniente fijarlo a la tijera trasera del
cuadro. El disco de imanes estara fijo a la llanta para que, cuando la bicicleta esté
en movimiento, el disco gire junto con la llanta, permitiendo asi la generaciéon de
electricidad. En el caso del disco de bobinas, los soportes del generador se
sujetaran al tornillo de la maza y al tubo de las tijeras. El disco de imanes se

sujetard a la maza de la llanta y a los rayos de la bicicleta.
Soporte del dispositivo

El dispositivo estard contenido en una caja que se fijara al manubrio de la bicicleta
por medio de dos arillos, lo que permitira al usuario proteger y tener a la mano sus

aparatos. El siguiente boceto ilustra el concepto de cémo se pretende fijarla.

=l =

FIGURA 6.8 Soporte del dispositivo
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CAPITULO 7. DISENO DE DETALLE

En el disefio de detalle se seleccionan los materiales para el sistema GEPP, los
procesos de manufactura y el tipo de los componentes que se planea utilizar.
Ademas se presenta el desglose de los costos, tanto de los materiales como de la
manufactura, asi como el desarrollo de las adaptaciones necesarias para la

colocacion del generador en la bicicleta.
Para el disefio del GEPP se decidi¢ dividirlo en 5 sistemas, que son:

e Sistema de generacion eléctrica
e Sistema de acondicionamiento
e Sistema de distribucion
e Sistema de iluminacion

e Sistema de soporte

A continuacion se explicard el disenio de cada uno de los sistemas y las partes que

los componen.

7.1 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

Para el sistema de generacion eléctrica se realizo un generador de flujo axial. Este

tipo de generadores se compone de varias partes, que son:

e Disco de imanes
e Disco de bobinas

¢ Rodamiento

Al unir cada una de estas piezas se forma el generador eléctrico, que es un
componente primordial dentro del sistema GEPP. A continuacion se mencionaran

los detalles de cada parte, asi como de sus componentes.
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Imanes

Para el diseno del generador es importante
establecer primero el tipo de imanes que se
utilizardn. La caracteristica primordial del iman es
su flujo magnético axial por espesor (figura 7.1).

En el mercado existen principalmente dos tipos de

imanes: N

¢ Imanes de Ferrita
¢ Imanes de neodimio FIGURA 7.1 Imdn de flujo axial

Hoy en dia, los imanes de neodimio (Nd), Hierro (Fe) y Boro (B) son los mas
potentes. Los productos de NdFeB son mas econdmicos, faciles de maquinar y
menos fragiles que los de SmCo. Su densidad es un 13% menor que la de los
imanes de SmCo.[27] Por ello se sugieren los imanes de neodimio para la
fabricacion del generador. Es necesario conocer el campo magnético de los imanes,
ya que éste definira el tamafio del generador y ayudard a realizar el calculo de las

bobinas del generador.

Para la eleccidon del iman se consultaron los catdlogos de la tienda Rosvel Servicios
S.A. de C.V y se eligi6 el iman por la disponibilidad, el tamafio y el campo
magnético. La mejor opcion fue un iman redondo de 27mm de didmetro por 4 mm

de espesor.

Con un tesldmetro se midid el campo magnético de estos imanes, que fue de 0.2 [T]

a un distancia aproximada de 1 [cm]. Se obtuvieron 12 imanes de este tipo.
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Bobinas

El célculo de las bobinas se hizo tomando en cuenta la ecuacion 10 del capitulo 1.4.
Lo que nos interesa es encontrar el numero de vueltas que necesita cada bobina. Al

despejar N, la ecuacion queda de la siguiente manera:

N = &
" 2BLwr

Donde ¢ es la fem inducida por cada bobina, B es el campo magnético de los
imanes, L es la longitud de la bobina, w es la velocidad angular promedio de la

llanta donde estara el generador y r es el radio de giro del generador.

La fem inducida deseada para el generador es de 9 volts de pico a pico. El
generador de flujo axial nos entrega una corriente alterna, por lo que se necesita un
sistema de rectificacion y acondicionamiento de la sefial, que se explicard mas

adelante, para obtener el voltaje deseado de 5 volts de corriente continua.

Se defini6 el nimero de bobinas del generador con base en el nimero de imanes,
asi que el generador tendrd 12 imanes con 12 bobinas.

Al tomar en cuenta lo anterior, el voltaje que debe generar cada bobina es de:

Fem deseada _ 9

€= # bobinas 12

= 0.75 [V]

Para la longitud de la bobina se tom¢6 una distancia de 5 [cm] y la velocidad
angular se establecid en 2 [rps] con base en pruebas realizadas con la bicicleta. El
radio de giro se fijo en 12 [cm] y el campo magnético de los imanes en 0.2 [T].

Asi, el naumero de vueltas queda en:

0.75

N = 20020005 012)

= 156 vueltas
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Si se toma en cuenta que la ecuacion 10 es una aproximacion y el valor real de la
fem inducida serd mayor que lo esperado, se puede establecer el nimero de
vueltas en 150 sin que se afecte el resultado deseado.

La materia prima para la fabricacion de una bobina es el alambre de cobre, llamado
comunmente alambre magneto (fig. 7.2).

Los alambres magneto van dirigidos a todo proceso de fabricacion de
embobinados utilizados en equipos estaticos y rotativos, iluminacion, controles

industriales, equipos de medicion y la industria electronica.

FIGURA 7.2 Alambre de magneto
Existen distintos calibres del alambre de cobre en el mercado. El calibre del
alambre se elige segtin la corriente que se requiera. El sistema GEPP necesita como

maximo 1.5 Amperes. Para elegir el calibre se tomo en cuenta la tabla de calibres
AWG (American Wire Gauge).[28]

Medida | Didmetro del Ohms Amperes
AWG Conductor por km maximos
[ mm]
24 051054 84.1976 35
| 25 0.45466 106.1736 27 |
26 0.40386 133.8568 22
|27 | 03608 | 1688216 | 17 |
28 0.32004 212.872 1.4
| 29 0.28702 268.4024 12|
Tabla 7.1

Se eligi6 AWG-27, ya que este alambre soporta hasta 1.7 Amperes.

87



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

Disco de imanes

En este disco se colocaran los imanes permanentes del generador. Para construir
este disco es necesario utilizar una lamina de material ferroso, con el fin de que los
imanes de neodimio se atraigan por la fuerza magnética a la ldmina y se cierre el

circuito magnético.

La ldmina debe tener un calibre pequenio con el objetivo de disminuir el peso del
generador y facilitar el corte de la misma. Ademas debe ser lo suficientemente
rigida para evitar que se deforme con el movimiento de la llanta. Por esto se

propone utilizar un calibre de lamina de 16 que tiene un espesor de 1.5 mm.[29]

Se recomienda una ldmina de acero 1050 para su fabricacion, ya que es un acero
muy comun y no se necesitan propiedades fisicas especiales para esta pieza. Se
debe cortar el disco en forma circular y disminuir la mayor cantidad posible de
material para quitar peso (fig. 7.3). Para ello es recomendable usar un troquelado
para cortar el sobrante y obtener la forma deseada. Con el fin de evitar la oxidacion

se le puede colocar una capa de pintura.

El didmetro del disco debe ser de 30 cm como méximo y el disco debe estar
perforado en su centro para poder montarlo en el eje de la rueda, donde se fijara.
Los imanes de neodimio se colocardn a una distancia de 12 ¢cm de radio como

minimo.

.

FIGURA 7.3 Disco de imanes
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Disco para bobinas

En este disco se colocaran las bobinas conectadas en serie. Para ello se necesita un
material ligero para no aumentar mas el peso del generador. También es necesario
que no se deforme al colocarle las bobinas. Este disco se encontrara fijo al cuadro

de la bicicleta, pues de él se obtendra el voltaje, e ird enfrente del disco de imanes.

Los acrilicos pueden ser materiales adecuados para la construccién del disco, ya
que pueden estar expuestos a la intemperie por largos periodos de tiempo y no

demuestran cambios significativos en sus propiedades fisicas. [30]

El corte del acrilico, al igual que el disco de imanes, es de forma circular, con un
didmetro de 30 c¢m como mdaximo. El espesor de la lamina debe ser
aproximadamente de 5 mm para conservar rigidez. Este disco debe llevar también
una perforacion en el centro para que se sujete al eje de la rueda de la bicicleta y de

esta forma ambos discos queden de frente.

FIGURA 7.4 Acrilico
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Rodamiento axial de bolas

El rodamiento axial de bolas (fig. 7.5) se encuentra en medio del generador
eléctrico, es decir, en medio de los discos de imanes y de bobinas. El rodamiento
sirve para mantener una distancia de separacion entre ambos discos. Con esto se
evita que los imanes y las bobinas entren en contacto y se previene la carga de

arrastre en el pedaleo de la bicicleta.

El hecho de que exista un rozamiento entre estos componentes puede ocasionar un
dafio y mal funcionamiento del generador del sistema GEPP, por lo que se requiere

conseguir una separacion constante.

Para elegir el rodamiento se utilizo el catdlogo de NSK.[31] La velocidad a la que
girara el rodamiento es muy baja, asi que cualquier rodamiento que se elija queda

sobrado para la aplicacion.

Por eso se tomd en cuenta su geometria y se eligid un rodamiento con las

siguientes caracteristicas (fig. 7.6):

e D =80[mm]
e T=32[mm]
e D:=35[mm)] t;f)a’ 1

- ?’
Dy——~

¢D .

FIGURA 7.5 Rodamiento axial FIGURA 7.6 Dimensiones del rodamiento
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Ensamble del generador

Una vez obtenidos los distintos componentes del generador eléctrico es necesario
ensamblar todas las partes para formar el generador del sistema GEPP. A
continuacion se ilustraran los pasos a seguir con la ayuda del CAD de cada pieza.

Estos pasos son los siguientes:

1. Se colocan los 12 imanes de neodimio en el disco de metal a una distancia de
12 [cm] de centro a centro, con una separacion de 30° entre ellos (fig. 7.7). Los
imanes se pueden pegar con cualquier pegamento para metal. Hay que tener
cuidado con la colocacién de los imanes para que no se fracturen con el golpe

por la atraccion al disco.

FIGURA 7.7 Disco de acero con 12 imanes

2. Se colocan las bobinas en el disco de plastico a 12 [cm] de distancia de centro a
centro y se conectan en serie. En el capitulo 8 se explica cdmo se conectan las
bobinas en serie. Se dejan libres dos terminales, que son las terminales donde se
tomara el voltaje del generador eléctrico. Las bobinas pueden recubrirse con

alguna resina para que mantengan su posicion (fig. 7.8).
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FIGURA 7.8 Disco de pldstico con 12 bobinas

3. Se coloca el rodamiento axial entre ambos discos, lo que ayuda a mantener una
distancia constante entre ellos. En este momento, el generador queda armado y

sOlo falta montarlo en la bicicleta (fig. 7.10).

FIGURA 7.9 Rodamiento en disco de imanes FIGURA 7.10 Discos con rodamiento

4. Se saca la rueda de la bicicleta y se coloca el generador en el eje de la maza. Dado
que se usa la llanta trasera para la colocacion del generador es posible hacer esto

sOlo en el lado donde no estan las estrellas de velocidades de la bicicleta.

92

e
(Al

Iif 1 SOl
T a5 e ’\—
i am S e



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

FIGURA 7.11 Maza de la bicicleta FIGURA 7.12 Generador montado en la maza

5. Al terminar de colocar el generador a la maza debe instalarse de nuevo la llanta
trasera al cuadro de la bicicleta. El disco de imanes se fija a los rayos de la
bicicleta para que éste se mueva con ella, mientras que el disco con las bobinas

se fija al cuadro de la bicicleta para que se mantenga sin moverse con respecto al
disco de imanes.

FIGURA 7.13 Generador montado en la bicicleta
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7.2 SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO

El sistema de acondicionamiento se encarga de convertir el voltaje que entrega el
generador en una sefial continua de 5 [V]. La sefial que entrega el generador es
alterna, por lo que se necesita una etapa de rectificacion y regulaciéon con el

proposito de obtener una sefial continua.

Para esto se creara una tarjeta fendlica donde se conectara la salida del generador y
el sistema de distribucion de carga, que se explicara mas adelante. Se utilizé una
rectificacion de onda completa y se filtro la sefial con un capacitor. Al final, para
garantizar el voltaje de 5 volts de corriente continua, se utilizd6 un regulador de

voltaje.

Seleccion de materiales

Para realizar la rectificacion se us6 un puente de diodos con el diodo RL201, ya que

soporta una corriente hasta de 2 [A].

Para el filtrado de la sefial se utilizo una resistencia de 100 ohms y un capacitor
electrolitico de 4700 [puF] y 50 [V].

Para la regulacion de voltaje se propone emplear el regulador 14940v5, pues nos

regula a 5 [V] y soporta una corriente hasta de 1.5 [A].

7.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Este sistema se encarga de dividir en dos conexiones la carga que sale del sistema
de regulacion y rectificacion. El dispositivo tendra dos entradas para cargar
aparatos mediante puertos USB. El primer puerto USB tendrd una conexion directa
con la primera salida, lo que quiere decir que la carga estard siempre disponible en
este puerto, con la condicion de que la bicicleta esté en movimiento. En la segunda
conexion habra un switch que direccionara esta carga al segundo puerto USB o al

sistema de iluminacion, por lo que este sistema permitira utilizar los puertos USB
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para cargar dos aparatos o cargar un aparato y alimentar el sistema de

iluminacion.
Seleccion de materiales

Este sistema es realmente muy sencillo, pero importante. Consta tinicamente de las

dos entradas USB y un switch que direccionara la carga.

El switch debe ser de un polo y doble tiro, que permita una circulacion de corriente
por lo menos de 500 mA. Los puertos USB son base USB A Hembra PCB 4 pines,

ya que éstos son aptos para la tarjeta del circuito.

7.4 SISTEMA DE ILUMINACION

Este sistema se encarga de direccionar la salida de uno de los dos puertos USB a la
iluminacidn, que sera tanto de la parte trasera como de la delantera. Para definirlo

de manera mas detallada se dividira en pequefios subsistemas que son:

a) Interruptor
b) Cargador de baterias

c) Lamparas

El primero sera solo un interruptor que estara localizado en el tablero de control
ubicado en la caja del dispositivo, donde se podra direccionar el voltaje
proporcionado para cargar las baterias o, en el caso de que las baterias se

encuentren descargadas, suministrar directamente ese voltaje a las lamparas.

El cargador de baterias proporcionard el voltaje y la corriente necesarios para
cargar dos pilas AA que alimentardn las ldmparas mientras éstas tengan carga.
Para este cargador se propuso adaptar el disefio de un cargador de baterias,
realizando algunos ajustes segin las necesidades del sistema. Una de estas
necesidades fue que no hubiera riesgo por sobrecarga, ya que esto podria afectar el

sistema. Este dispositivo carga lentamente las baterias en un promedio de 12 a 14
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horas, lo que permite que el usuario tenga la tranquilidad de que la bateria no se
sobrecargara. Sin embargo, si la bateria esta totalmente descargada, la carga puede

demorarse varias horas mas.

Para los focos se decidié comprar una ldmpara ya armada que utilizara 2 baterias
AA, pues con esto es posible alimentar dicha lampara con el voltaje de las pilas
recargables y hacer también la conexion para suministrarle energia del generador

en caso de que se termine la carga.
Calculos

Los principales factores a considerar son el voltaje y la corriente que nos suministra
el sistema de distribucion, asi como el voltaje que se necesita para que se carguen
las baterias. En el caso de las baterias tipo AA, éstas entregan una corriente de
entre 1500 a 2500 mAh, dependiendo de la marca. Se propuso usar como dato de
corriente 2000 mAh. Para que el tiempo de carga no sea tan critico se utilizara la
décima parte de la corriente que suministra la pila, asi que se proveeran 200 mA,
tomando en cuenta este dato como el limite de corriente que no debera
sobrepasarse en este sistema. Para esto se utilizo el circuito integrado LM317, que
es un regulador de tension ajustable de tres terminales. Este circuito esta disenado
para ajustar su resistencia interna entre los terminales OUT y AD]. Entonces,
tenemos la siguiente férmula tomada de la hoja de datos de dicho circuito en una

configuracion de regulador de corriente:

(Vref>
Loyt = R
1

Al tomar como voltaje de referencia 1.25 V y como corriente de salida el valor de

2000 mAb, y al despejar y sustituir los valores, tenemos:

1.25

R1 = (—2> = 625 .Q.
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Sin embargo, el valor comercial mds cercano a ese valor es de 6.8 (), por lo que nos

daria una corriente de salida de:

1.25
Lyye = (ﬁ) =0.1834

Asi que 183 mA entra dentro del rango de corriente que se necesita suministrar a
las baterias. A este sistema se le incluira también un led que permita identificar si
las baterias estan bien conectadas y cargandose. Este circuito tiene un transistor y

una respectiva resistencia para controlar la corriente que circula en el led.

Seleccion de materiales

El regulador de tensién LM317 se utilizard en un encapsulado tipo T que nos
permitird ajustarlo y soldarlo a la tabla fenodlica. En caso de ser necesario es posible
agregar un disipador de calor. Se escogio este regulador por su capacidad de

aguantar 1.5 [A].

Se usara un led de 5 mm de alta eficiencia, debido a que éstos consumen alrededor
de 3.5Vy 20 mA.

Las resistencias seran de ceramica a ¥4 w de preferencia, con una tolerancia de + 5%

del valor de la resistencia.

Se empleardn un conector para baterias 9V y un soporte para 2 baterias AA de

plastico.

Se utilizaran interruptores con tres terminales y dos estados, con el objetivo de que

nos permitan habilitar o deshabilitar algunas funciones del sistema de iluminacion.
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Lista de componentes y precios del circuito

1 LM317T $6.89
2 Led 5mm $1.00
3 Resistencia de 6.8 QQ $0.20
4 Resistencia de 220 Q $0.20
5 Capacitor 10 pF a 25V $1.50
6 Transistor BC547B $1.70
7 Soporte para 2 baterias AA $8.00
8 Conector de baterias $5.00
9 2 conectores USB A Hembra PCB 4 $6.50
10 | 1 switch de un polo y doble tiro $5.00
11 1 tabla fendlica $10.50
12 RL201 $1.70
13 | 14940v5 $21.50
14 | Capacitor 4400[pF] $17.25
15 Resistencia 100 [Q] $1.25
Lista de materiales y herramientas
Herramientas
Un Dremel

Base para taladro Dremel

Brocas de 1/64 y 1/32

Cloruro férrico para grabado de circuitos impresos

Cautin

Soldadura con aleacion estafio/plomo (60/40)
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Procesos de manufactura del circuito

Se utilizard una tabla fendlica para planchar el circuito disefiado en Ares. Después
se le agregara cloruro férrico para quitar los sobrantes de cobre, obteniendo la
placa del circuito. Posteriormente, con un taladro de banco, se realizaran los
barrenos para los circuitos. Por ultimo, con un cautin se soldardn todos los

componentes a la placa mediante soldadura de plomo y estano.

Circuito

Para los sistemas se desarrolld un circuito electronico en Ares con el fin de hacer

una tabla fendlica y tener todos los sistemas juntos.

El circuito realizado es el siguiente:

FIGURA 7.14 Visualizacion en 3D del circuito de rectificacion
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Encerrado en azul marino se encuentra la etapa de rectificacion que consta de
diodos, un capacitor, una resistencia y el regulador de 5 volts. En Morado se
encuentra el sistema de distribucion de carga que consta de dos conexiones USB y
dos switches para seleccionar la carga o la iluminaciéon. Y de color anaranjado se
ubica el sistema de distribucidén de carga el cual se le conecta un regulador, leds

indicadores, un transistor y dos baterias.
7.5 SISTEMA DE SOPORTE
En el capitulo 6 se definid que este sistema se dividia en dos:

a) Soporte del generador

b) Soporte del dispositivo

Para el soporte del generador se toma en cuenta que uno de los discos que
componen el generador debe estar fijo, ya que el disco que contiene las bobinas es
mas pesado y un poco mas delicado, por lo que se fijara a la tijera de la bicicleta
mediante cinchos y dos tuercas que presionen el disco desde el tornillo del eje de la

llanta trasera.

Para el soporte del dispositivo se fabricard una pequefia caja que contenga el
circuito de los tres sistemas (de acondicionamiento, distribucion de carga e
iluminacidn), los puertos USB y los interruptores. Esta caja se sujetard al tubo del
manubrio mediante dos bandas de hule, que se ajustan a la mayoria de los
manubrios de bicicletas; la textura del hule evitaria que la caja rotara. De este
contenedor salen también cables que permiten conectar las ldmparas tanto de la

parte trasera como de la delantera.
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FIGURA 7.15 Sistema de Soporte

Seleccion de Materiales

Para soportar el generador, el disco de bobinas tendra una sujecion mediante
tuercas y cinchos, las tuercas y dos cinchos de plastico de 3,5 x 200 mm, para el
disco de imanes se utilizarian ocho cinchos de 3,5 x 200 mm, estos se fijaran en los
rayos de la llanta de la bicicleta, se eligieron los cinchos, por su versatilidad y su

facilidad de ajuste y de disponibilidad en el mercado.

Para el soporte del dispositivo se utilizard una caja de acrilico, en donde se
contendra el circuito del dispositivo que tiene medidas de 80 x64 mm y saldran los
cables a las ldamparas del sistema de iluminacién y recibird los cables de la
electricidad entregada por el generador. La caja de acrilico se realizard con una

lamina de 3 mm de espesor, de color.
Proceso de manufactura

Se cortara la ldmina de acrilico de acuerdo con las medidas de la caja del
dispositivo que contendra el circuito y las baterias., en una de las caras se haran
perforaciones para colocar los componentes que requieren interaccion con el
usuario como son los puestos de conexion USB, los leds, y los switch de control,
ademas de las perforaciones para las salidas y entradas de cables, una vez cortadas
las caras de la caja, se pegaran con cloroformo, posterior a que seque el pegamento,

se lijaran los bordes.
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CAPITULO 8. MANUFACTURA DEL PROTOTIPO

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema GEPP estd compuesto por
distintos sistemas, todos y cada uno de ellos importantes para trabajar en conjunto
y lograr el objetivo principal.

Sin embargo, una parte elemental del sistema GEPP es el generador eléctrico, ya
que a partir de él se obtendra la energia eléctrica necesaria para alimentar
completamente el sistema.

En este capitulo se mencionan los pasos que se siguieron para construir el
generador eléctrico.

Ademds se mencionan las partes que lo constituyen y los materiales que se
utilizaron en el prototipo funcional.

El prototipo funcional debe ser capaz de cumplir con las especificaciones del
sistema GEPP, pero su objetivo principal es generar energia eléctrica mediante
energia mecanica obtenida por pedaleo.

A continuacién se describen y explican los pasos para la manufactura del
generador eléctrico del sistema GEPP:
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8.1 GENERADOR ELECTRICO

Disco de imanes

Para realizar el generador eléctrico, lo primero que se construyé fue el disco de
imanes. Es necesario que el disco sea de un metal ferromagnético para poder
colocar los imanes y cerrar el circuito magnético. La lamina se saco de una gaveta
de computadora y se corté con Dremel en forma circular.

A la ldmina circular, cuyo didmetro fue de 30 [cm], se le pegaron los 12 imanes a
una distancia de 12 [cm] desde el centro del disco. Este se dividi6 en doce partes
iguales y se colocaron los imanes con los polos alternados. Primero un norte y
después un sur y asi sucesivamente hasta terminar todos los imanes.

En la figura 8.1 se aprecia cdmo se colocaron los imanes y sus polos. Para instalar
el disco en la maza se le realiz6 un agujero en el centro que permitia pasar el eje de
giro de la maza.

FIGURA 8.1 Disco de imanes y su colocacién
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Bobinas

Para la construccion de las bobinas se utilizdé alambre magneto de cobre calibre
AWG-20. Las bobinas se disefiaron con base en las dimensiones de los imanes.
Estos tienen un didmetro de 27 mm, por lo que se decidié que el nicleo de las
bobinas fuera de 1 [cm] de ancho por 2 [cm] de largo. El numero de vueltas que
necesita cada bobina para obtener 9 volts, conectdndolas en serie, es de 150. Este
dato se calculd en el capitulo 7.

Para la manufactura de las bobinas se cre6 un embobinador casero (fig. 8.2) que
consta de una base y una pieza giratoria. Las vueltas se realizaban con un
desarmador eléctrico y se contaban 150 giros.
El embobinador ayudé a mantener Ila
geometria deseada de la bobina. Las distancias
importantes en la bobina son:

e Largo
e Espesor

El largo de la bobina debe ser de 5 [cm], ya
que se considerd esa distancia para los calculos
del voltaje. El ancho debe ser de 1 [cm] para
poder instalar el generador entre la llanta y el
cuadro de la bicicleta.

s

FIGURA 8.2 Embobinador

Con este método se realizaron 12 bobinas para colocarlas en el disco de bobinas.
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Disco de bobinas

El disco para las bobinas se construyé con perfocel. Este material nos aportd
suficiente rigidez para colocar las bobinas, es facil de cortar y cuenta ademas con
perforaciones que nos ayudaron a realizar las conexiones en serie entre las bobinas.
Las bobinas se pegaron con silicon para evitar su desprendimiento o posible
desplazamiento, a una distancia de 12 [cm] del centro del circulo al centro de la
bobina (fig. 8.5).

)

FIGURA 8.5 Disco con las bobinas

El perfocel se corté en forma circular con un didmetro de 30 [cm] para que los
imanes y las bobinas quedaran de frente al colocar los dos discos sobre el eje de la
maza.

Después de pegar las bobinas en el perfocel, éstas se conectaron en serie para
sumar la fem inducida del generador. Las bobinas deben colocarse en el disco en la
misma direccion en que se enrollaron. Para explicar la conexion de las bobinas se
colocaran letras a sus terminales. La terminal que se encuentra en el exterior de la
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bobina serd la terminal A, mientras que la terminal que estd en el interior se
denominara terminal B.

FIGURA 8.6 Terminales de la bobina

La terminal A que se encuentra en el exterior de la bobina 1 se deja libre y la
terminal B que sale de su nticleo se conecta con la terminal B de la bobina 2.

La terminal A de la bobina 2 se conecta con la terminal A de la bobina 3. Se
realizan las conexiones entre bobinas hasta llegar a la bobina 12. Se conecta la
terminal B de la bobina 11 con la terminal B de la bobina 12 y la terminal A de esta
ultima bobina se deja libre

FIGURA 8.6 Conexion en serie para las bobinas
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Se lijaron las puntas de los extremos de las bobinas para quitarles el recubrimiento
y se hizo la conexion entre las bobinas, cuidando que hicieran buen contacto entre
ellas. Posteriormente se rectifico la continuidad de las doce bobinas mediante un
multimetro y en las dos salidas del generador se conectaron dos cables al sistema
de acondicionamiento.

FIGURA 8.7 Conexion en serie

Se coloca el rodamiento en medio de los dos discos de imanes para mantener la
distancia deseada. Esto permite un mejor movimiento entre los discos. Al terminar,
se instala el generador en el eje de la maza y se monta la llanta en la bicicleta.

FIGURA 8.8 Generador montado en la bicicleta
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8.2 SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO

Estos sistemas se probaron uno por uno. Para garantizar el funcionamiento del
generador con corriente directa se realizo un circuito que rectificara la senal y
regulara el voltaje a 5V, como se muestra en la figura 8.9. Se colocaron dos
conexiones de puertos USB hembra para corroborar que cargara aparatos mediante
estos puertos.

FIGURA 8.9 Circuito de acondicionamiento

Para el sistema de acondicionamiento y distribucion se arm¢ una tarjeta de
pruebas con los diodos, resistencias y capacitores. Se agregaron 2 conexiones USB
solo para comprobar su funcionamiento. Esta tarjeta se conectaba a las terminales
del generador. El capacitor se cambi6 por uno de mayor capacidad debido a que el
voltaje se caia en ocasiones al colocar los dos teléfonos celulares. La figura 8.10
muestra la tarjeta del circuito de acondicionamiento de la sefial y los cables de
conexion al generador.
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FIGURA 8.10 Circuito de tarjeta de acondicionamiento

8.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION E ILUMINACION

Dado que el sistema de distribucion es muy sencillo, pues solo consta de dos
interruptores y dos puertos USB, sus componentes se colocaron en la misma tarjeta
del sistema de iluminacion para mostrar su funcionamiento. Se conectaron los dos
microswitches y se soldaron los puertos USB. Como el sistema de iluminacion
considera seguir suministrando energia en caso de que el generador no esté
alimentando el circuito se utilizaron pilas recargables. En la figura 8.11 se observa
el sistema de distribucion con sus dos respectivos switches, los dos puertos USB, el
circuito para recargar las baterias y la base de éstas.
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FIGURA 8.11 Circuito de tarjeta del sistema de distribucion y de iluminacion

Para las luces delanteras y traseras se utilizaron ldmparas obtenidas en el mercado
(fig. 8.12). A la delantera se le cambid la bombilla por leds ultrabrillantes de bajo
consumo que se conectaron al sistema de iluminacién. De igual manera se
procedid con las luces traseras, que también permanecerian encendidas. La funcion
del sistema de distribucion consiste en que, en caso de que las baterias se
descarguen, el circuito de distribucion de carga las alimente directamente solo
cuando el generador esté funcionando.

FIGURA 8.12 Luces delanteras y traseras
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8.4 SISTEMA DE SOPORTE

En el disefio de detalle se propuso utilizar cinchos que nos permitieran fijar el
generador a la variedad de bicicletas. En la figura 8.13 se observa el cincho que fija
el disco de bobinas al cuadro de la bicicleta.

El disco de imanes debe ir sujeto a los rayos de la bicicleta, mientras que el disco
con las bobinas va fijo al cuadro. Para ello se le colocaron agarraderas a los discos,
como puede verse en la figura 8.9.

FIGURA 8.13 Agarraderas del disco de bobinas

La siguiente figura muestra uno de los cinchos que sujetan el disco de imanes a los
rayos de la bicicleta. Para sujetar estos cinchos debid perforarse el disco de imanes.

NG 'Y

FIGURA 8.14 Agarraderas del disco de imanes
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8.5 PUNTOS CRITICOS

Durante el proceso y desarrollo del sistema GEPP se presentaron algunos puntos
criticos, sobre todo en la construccion y colocacion del generador eléctrico, ya que
este sistema de generacion es el mas voluminoso y el lugar donde se instala no
tiene, por lo general, el espacio suficiente. Ademads, como se menciond antes, la
estructura de las bicicletas varia seguin los diversos modelos.

Por este motivo se mencionardn a continuacion los puntos criticos que se
presentaron:

e Con los discos del generador eléctrico hubo dificultades al elegir el material.
Asimismo se dificultd la instalacion del generador eléctrico en la bicicleta,
ya construido como sistema de generacion.

e El disefio del generador debe favorecer la proteccion de las bobinas e
imanes y mantener constante la distancia entre ellos. Los discos no deben
ser demasiado flexibles ni tener un espesor grande, con el fin de reducir el
espesor del generador eléctrico.

e La union entre los discos fue complicada. Se cuidé la distancia entre ellos;
sin embargo, esta distancia no fue constante y por lo tanto hubo roces entre
las bobinas y los imanes, ocasionando entre ellos desgaste,
desprendimiento, deformaciones y un mal funcionamiento del generador.

e La abertura de la tijera de la bicicleta complica la instalacion del generador
eléctrico, ya que para colocarlo se necesita considerar el espesor del
generador y abrir la tijera un poco mas. Esto complica la instalacion porque
las bicicletas tienen aberturas diferentes para distintas medidas de mazas.

e Ademas, la estructura tubular de la tijera se cierra en forma de “V” y en
ocasiones llega a hacer contacto con el perimetro del generador eléctrico,

ocasionando que éste se incline y tenga un mal funcionamiento.
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8.6 COSTO DEL SISTEMA GEPP

El costo de un producto se determina mediante distintos factores, como el costo de
produccién o la mano de obra, el costo de administraciéon, el de compra de la
materia prima, etcétera. Todo esto es importante para determinar el costo de venta

de un producto.

Para el sistema GEPP se tomd en cuenta s6lo el costo de la materia prima, sin
incluir la mano de obra ni ningtn otro factor, como el disefio, la manufactura, los

procesos de maquinado, el tiempo, etcétera.

A continuacion se muestra una tabla de los materiales o productos necesarios para

la construccidn del sistema GEPP.

COSTO COSTO
MATERIAL O PRODUCTO CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Tabla de perfocel 1 pieza $23.00 $23.00
Lamina de acero (espesor 2 mm) 1 pieza $35.00 $35.00
Alambre de cobre (calibre 20) 1.20 kg $273.57 $273.57
Servicio de maquila (corte de .
e 1 pieza $58.00 $58.00
lamina)
Corte de lamina por plasma 12 piezas $60.00 $720.00
Rodamiento para base giratoria .
. 1 pieza $54.74 $54.74
de silla
Luces para bicicleta (delantera 130.00
L icicleta (de Y 2 piezas : $230.00
trasera) $100.00
Distribucion de carga
acondicionamiento
Lampara delantera 1 pieza $95.00 $95.00
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LM317T 1 pieza $6.89 $6.89
Resistencia de 6.8 Q 1 pieza $0.20 $0.20
Resistencia de 220 Q 1 pieza $0.20 $0.20

Capacitor 10 uF a 25V 1 pieza $1.50 $1.50
Transistor BC547B 1 pieza $1.70 $1.70
Soporte para 2 baterias AA 1 pieza $8.00 $8.00
Conectores USB A Hembra PCB

i 2 piezas $6.50 $13.00
1 switch de un polo y doble tiro 1 pieza $5.00 $5.00
i 10.50 10.50

1 tabla fenodlica 1 pieza & &
i 1.70 1.70

LT 1 pieza $ $
i 21.50 21.50

i 1 pieza $ $
Capacitor 4400[pF] 1 pieza $17.25 $17.25

Resistencia 100 [Q2] 1 pieza $1.25 $1.25
I TOTAL 269633

TABLA 8.1 Tabla de costos

Obtener la materia prima y los productos para la construcciéon del sistema GEPP,
no es complicado, con excepcion de los imanes de neodimio, los cuales necesitan
ciertas caracteristicas para el generador, también pueden existir variantes en los
precios de los productos dependiendo del proveedor, o si la compra es por
mayoreo, tipo de marca y algunos otros factores, esto se veria reflejado de
inmediato en el costo del sistema GEPP, ademas se pueden cambiar los materiales

por algunos de caracteristicas similares y de menores costos, una ventaja dentro de
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este tema es que los materiales continuamente se encuentran en una mejora

continua, facilitando la eleccion de los mismos.

Se puede observar que el costo del primer prototipo funcional del sistema GEPP
construido, es bastante alto, sin embargo este es solo un primer estudio acerca del
costo, que como se sabe varia dependiendo de distintos factores que contribuyen a
la suma de cada gasto por la realizacion del producto, los cuales pueden elevar o

disminuir su precio considerablemente.

Tomando en cuenta las opiniones de las personas encuestadas, el costo del sistema
GEPP se ve afectado ya que se encuentra muy por encima del costo estimado por

los encuestados, quienes son los que finalmente comprarian el producto.

Lo ideal para este primer resultado del costo, seria disminuirlo, ademas esto

favoreceria la competencia dentro del mercado.
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CAPITULO 9. RESULTADOS

Este capitulo muestra las pruebas realizadas al GEPP y sus resultados. Las pruebas
se efectuaron con aparatos de medicion, como tacometros, osciloscopio y
multimetros, con el objetivo de recabar datos para corroborar el correcto
funcionamiento del sistema y determinar algunas caracteristicas de este

funcionamiento.

9.1 OBTENCION DE LA SENAL DEL GENERADOR

El generador, dada su configuracion, entrega corriente alterna a su salida, por lo
que se disefio un sistema que rectificara y regulara la corriente y el voltaje para

obtener como resultado una corriente continua menor a 2 Amperes y 5 voltios.

La fotografia de la pantalla del osciloscopio, ilustrada en la figura 9.1, muestra la
sefal obtenida del generador sin pasar por el sistema de acondicionamiento. Esta
sefal tiene un poco de ruido, debido quiza a las variaciones de cercania entre las
bobinas y los imanes o a la distancia de separacion entre bobina y bobina. En esta
fotografia se aprecia que se obtuvo un voltaje de pico a pico de 12.8 V y un Voltaje
rms de 3.2 V.
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FIGURA 9.1 Seiial de salida sin rectificar

En la figura 9.2 se observa la sefial rectificada después de pasar por el sistema de

acondicionamiento, que regula el voltaje a 5V en C.D. En esta figura se advierte

que el voltaje es de 5.07 Vrms.
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FIGURA 9.2 Seifial de salida rectificada
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9.2 PRUEBAS DEL GEPP
Se realizaron diferentes pruebas con el auxilio de instrumentos de medicion. En el

caso de la velocidad se utilizo un tacometro digital (fig. 9.3) que se colocé en el rin
de la llanta trasera. Se determino la relacion de perimetros para conocer la
velocidad que tendria la bicicleta si una persona la estuviera usando en un
recorrido. Para esto se midieron los didmetros de la rueda del tacometro y de la

llanta trasera de la bicicleta.
Didmetro de la llanta de la bicicleta: 26 Pulgadas 2x 0.0254 =0.6604 [m]
Diametro de la rueda del tacometro: 48.6 mm 48.6 / 1000 = 0.0486 [m]

Relacion entre diametros:

0.6604

0.0486 13.5884774

Esto significa que, por cada vuelta de la llanta de la bicicleta, el tacometro dard
13.58 vueltas. Esta relacion se utilizara para calcular la velocidad de la bicicleta en

kilémetros por hora.
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Los datos que arrojo el tacometro permitieron obtener la velocidad tangencial de la
llanta trasera de la bicicleta. Para saber a qué velocidad en kilémetros por hora se
desplazaria el usuario al estar pedaleando, se hizo la conversiéon de las
revoluciones por minuto (RPM) obtenidas con el tacémetro a las RPM de la llanta

de la bicicleta, utilizando la relacion entre los didmetros explicada anteriormente.

RPM Tacometro

— - =RPM de la llanta
Relacion entre diametros

9.3 PRUEBAS DE VOLTAJE Y VELOCIDAD

En estas pruebas se conect6 el generador a un multimetro, que proporciond el dato
del voltaje registrado al aumentar de manera paulatina la velocidad de la rueda de

la bicicleta, impulsdndola con el pedal (fig. 9.4).

FIGURA 9.4 Pruebas de velocidad
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Ademads se tom¢ el dato de las RPM que arrojo el tacometro para calcular asi la

relacion entre voltaje y velocidad. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 9.1.

RPM RPM Velocidad | Voltaje
Tacometro | Llanta Km/h [VI]
329 24.21 3.01 0.54
365 26.86 3.34 0.54
440 32.38 4.03 0.52
524 38.56 4.80 0.55
685 50.41 6.27 0.71
719 5291 6.58 1.09
804 59.16 7.36 2.14
838 61.66 7.67 2.53
952 70.05 8.72 2.99
978 71.97 8.95 3.06
1068 78.59 9.78 3.21
1213 89.26 11.11 4.18
1325 97.50 12.13 5.13
1425 104.86 13.05 5.51
1520 111.85 13.92 5.52
1620 119.21 14.84 5.51
1714 126.13 15.70 5.55

TABLA 9.1 Pruebas de voltaje y velocidad

La tabla anterior muestra los datos obtenidos en esta prueba, que son los que
registran las columnas RPM Tacédmetro y Voltaje. Los datos de las columnas RPM
Llanta y Velocidad Km/h se determinaron mediante los procedimientos
anteriormente mencionados. De esta tabla se utilizaron los datos de las columnas
Velocidad Km/h y Voltaje para generar la grafica siguiente (fig. 9.5), que ilustra la
relacion entre la velocidad y el voltaje.
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FIGURA 9.5 Tabla de voltaje y velocidad

Se intentd incrementar la velocidad paulatinamente, aunque fue muy complicado
conseguir numeros cerrados. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran la
relacion entre la velocidad y el voltaje generado, conforme aumentando la
velocidad. En la grafica de la figura 9.5 se observa que el voltaje se mantiene
constante en 0.5 Volts a velocidades entre 3 y 6 Km/h. Posteriormente ocurre una
pendiente que vuelve a estabilizarse en 3 Volts en el intervalo de 7 a 10 Km/h. Por
ultimo se observa otra pendiente que se estabiliza en 5 Volts cuando la velocidad
alcanza 12 Km/h aproximadamente. De ahi en adelante, el voltaje se mantiene en 5
Volts.
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9.4 PRUEBAS DE CORRIENTE Y VELOCIDAD

Estas pruebas se hicieron de manera muy similar a las pruebas de voltaje. Se midio
la corriente entregada por el generador mediante un multimetro (fig. 9.6). Los

datos obtenidos se presentan en la tabla 9.2:

FIGURA 9.6 Corriente del generador registrada mientras se cargaba un aparato

122



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

RPM RPM Velocidad | Corriente
Tacometro Llanta Km/h [A]
735 54.08 6.73 0.0001
753 55.41 6.89 0.0005
822 60.49 7.53 0.0011
939 69.10 8.60 0.0132
1023 75.28 9.37 0.0484
1155 84.99 10.58 0.0644
1212 89.19 11.10 0.0862
1318 96.99 12.07 0.1072
1420 104.50 13.00 0.1209
1548 113.92 14.18 0.1781
1623 119.43 14.86 0.2
1703 125.32 15.60 0.22
1809 133.12 16.57 0.31
1926 141.73 17.64 0.34
2066 152.04 18.92 0.42
2100 154.54 19.23 0.43
2220 163.37 20.33 0.48
2321 170.80 21.26 0.51
2419 178.01 22.16 0.54
2525 185.81 23.13 0.61
2530 186.18 23.17 0.66
2626 193.25 24.05 0.67
2768 203.70 25.35 0.68
2865 210.84 26.24 0.79
2984 219.59 27.33 0.93
3004 221.06 27.51 0.96
3115 229.23 28.53 0.98
3218 236.81 29.47 0.99
3334 245.35 30.54 1.06
4014 295.39 36.77 1.15

TABLA 9.2 Pruebas de corriente y velocidad
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Para realizar la grafica siguiente (fig. 9.7), se utilizaron las columnas Velocidad

Km/h y Corriente [A] de la tabla anterior.

Velocidad/Corriente y = 0.0451x - 0.4028
1.4

1.2

0.8

0.6

Corriente [A]

0.4

0.2

) 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.2

Velocidad Km/h

FIGURA 9.7 Grifica de corriente y velocidad

La grafica muestra como la corriente aumenta de manera casi proporcional a la
velocidad. En el intervalo de 0 a 36 km/h no se observa que la corriente se
estabilice. Al agregarle a la grafica una tendencia lineal vemos que se aproxima de
manera aceptable, por lo que puede decirse que la relacion entre velocidad y
corriente en este intervalo es casi lineal. Otro punto importante que ilustra la
grafica en forma clara es que después de 16 Km/h se obtuvieron mas de 300 mA,

que requiere la mayoria de los aparatos para recargar las baterias.
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9.5 PRUEBAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE MAXIMOS REGISTRADOS

Estas pruebas se realizaron con la bicicleta estatica, dandole vuelta a los pedales. El
voltaje maximo rectificado fue al alcanzar la velocidad de 12 Km/h, puesto que el
voltaje requerido para cargar los aparatos no debe ser mayor de 5.5 volts. Este seria
el voltaje maximo necesario. En el caso de la corriente, se requieren en promedio
300 mA de corriente directa. No obstante, la demanda aumenta al conectar mas de
un aparato. Para esta prueba se midi¢ la corriente entregada por el generador
mediante un multimetro. Al llegar a 42 Km/h se registré una corriente aproximada

de 1.5 Amperes.

FIGURA 9.8 Pruebas de voltaje y corriente mdximos
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9.6 PRUEBAS DE CARGA DE APARATOS

En la primera prueba se conecté un teléfono celular y se tomaron los datos de
corriente, velocidad y voltaje que fueron de 200 mA de corriente, marcando el

tacometro 3006 rpm que equivalen a 27.5 Km/h.

Para la segunda prueba se conectaron dos aparatos, una matriz de leds y un
teléfono celular, lo que implicaria cargar un aparato y mantener trabajando el
sistema de iluminacién. Los resultados de las mediciones fueron 530 mA de
corriente, 5.15 voltios en C.D., registrando el tacometro 3829 RPM, lo que equivale
a 35 Km/h en la bicicleta.

FIGURA 9.9 Carga de matriz de leds y de teléfono celular

126



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

9.7 PORCENTAJE APROXIMADO DE CARGA EN UN TELEFONO CELULAR

Estas pruebas consistieron en cargar el teléfono celular a una velocidad
relativamente constante para saber en cuanto tiempo se cargaba un porcentaje de
la carga total del teléfono. Este porcentaje se obtuvo de la informacion que
proporciona el teléfono celular sobre la cantidad de carga de la bateria. Se registro
el porcentaje con el que se comenz¢ a cargar el teléfono y el porcentaje después de
cargarlo durante determinado tiempo. En la primera prueba, el teléfono celular
marcaba 3% de carga; después de 5 minutos marcd un incremento de 11%,
registrando 14% de carga a una velocidad arrojada por el tacometro de 2500 RPM,
lo que equivale a 23 Km/h en la bicicleta. En la segunda prueba se comenzo a

cargar el teléfono celular en 4% y después de 5 minutos mostro una carga de 22%.

USB cable until you
have enited the
application on your
[

FIGURA 9.10 Carga de dos teléfonos celulares
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES

El GEPP cubrio el objetivo planteado en este proyecto que era disefiar un
dispositivo para bicicletas que aprovechara la energia que se genera en el pedaleo
para cargar pequefos aparatos electronicos, como teléfonos celulares,
reproductores de musica (MP3), iPods, asi como alimentar las luces delantera y
trasera de la bicicleta. Se obtuvieron resultados muy apegados a los alcances de
este proyecto, ademas de lograr un disefio diferente de los que se encuentran en el
mercado, aportando una nueva propuesta para la generacion de energia eléctrica

de manera sustentable.

La relevancia de este proyecto es que pretende ser practico y eficiente, evitar el
desgaste de las llantas de la bicicleta y contemplar la seguridad de iluminacién de
los usuarios. Al realizar algunas modificaciones al generador, variando sus
dimensiones, el calibre del alambre, el nimero de vueltas de las bobinas y
aumentando el tamafio de los imanes, es posible cargar aparatos que demanden

mas energia con el mismo principio.

Con los resultados de las pruebas del GEPP concluimos que la sefial del generador,
como se observa en la grafica del osciloscopio (fig. 10.1), no logrd un
comportamiento sinusoidal estable, debido posiblemente a factores como el
didmetro de los imanes. Si el didmetro fuera un poco mas grande podria cubrir
mas area de las bobinas. Ademas, la distancia entre las bobinas y los imanes
variaba cuando los discos estaban en rotacion. Esto pudo haber ocurrido porque

los discos no eran totalmente planos o por algunos errores en la manufactura.
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FIGURA 10.1 Serial de salida sin rectificar

Con respecto al voltaje y la velocidad de la llanta, los datos obtenidos en las
pruebas realizadas indicaron que se alcanzdé el voltaje deseado a menores
revoluciones que las propuestas en los célculos tedricos. Esto si se tenia previsto,
ya que las ecuaciones utilizadas mostraban que el voltaje resultaria ser con
seguridad un poco mayor. Se calculd que al alcanzar una velocidad de 120 RPM se
generarian 5 V; sin embargo, nuestros resultados demostraron que al llegar a 97.5
rpm, el voltaje era de 5.13 V. Los datos registrados en la tabla de voltaje contra
velocidad indican que el maximo voltaje registrado fue de 5.55 V, aunque soélo se
requerian 5V. El porcentaje de exceso de voltaje fue de 11.1%, considerado dentro
de un rango seguro para los aparatos a cargar. No obstante, en las pruebas de
carga de los aparatos, el voltaje no fue mayor de 5.17 V. La velocidad en kilometros
por hora a la que se alcanzo el voltaje deseado fue aproximadamente de 12 Km/h,

una velocidad que estd dentro de los intervalos de un recorrido en la ciudad.
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Al observar la gréfica de la prueba que muestra la relacion entre velocidad y
corriente (fig. 10.2), si se hace una regresion lineal, el intervalo de 7 a 36 km/h tiene
una tendencia lineal aceptable, por lo que se puede afirmar que en este intervalo la
velocidad es proporcional a la corriente. El maximo de corriente que se logro
alcanzar en la prueba de velocidad fue a los 47 km/h, teniendo como resultado 1.5
A aproximadamente. Esta cantidad de corriente es aceptable para los
requerimientos, ya que la corriente necesaria para 2 puertos USB es de 0.5 por cada
puerto, siendo en total de 1 A. Si se toma en cuenta que el disefio del generador fue
para 2 A, no se sobrepasan las especificaciones de disefio y se cubren las
necesidades.

Velocidad/Corriente y = 0.0451x - 0.4028
14
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FIGURA 10.2 Grifica de corriente y velocidad
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Los sistemas de distribucion e iluminacién funcionaron de manera correcta.
Aunque la iluminacién delantera disminuyd un poco debido a que el voltaje se
utiliz6 también en la iluminacion trasera, consideramos que es aceptable para el

uso que se requiere.

Del sistema de soporte se observé que cuando la bicicleta estaba en recorrido y al
pasar por terrenos muy inestables, las vibraciones de la caja del dispositivo hacian
que los aparatos electrénicos tuvieran mucho movimiento. Sin embargo, con
algunos ajustes a la geometria del disefio puede evitarse el riesgo de que se caigan

los aparatos electrénicos que se van a cargar y sufran algtin dafio.

Para que el sistema GEPP pueda fabricarse de manera industrial y sea un producto
que pueda salir a la venta, es necesario hacerle mejoras y solucionar algunos
pequenios problemas, sobre todo relacionados con la manufactura. No obstante, el

sistema cubre de manera funcional con el objetivo propuesto inicialmente.

El aprovechamiento de las energias limpias tiene mucho camino por recorrer. En el
transcurso de este camino pueden desarrollarse productos que ayuden a
contaminar menos y a generar energia de manera sustentable. Este proyecto es una
propuesta mas para ayudar a contaminar menos y a que se aprovechen las

energias alternativas.
10.1 MEJORAS AL SISTEMA GEPP

El sistema GEPP cumple con su objetivo; sin embargo, esto no significa que no sea
posible mejorar su funcionamiento. El sistema GEPP, como cualquier producto,
necesita innovaciones que mejoren cualquier 4rea del producto, como los
materiales, las funciones, las caracteristicas, el disefio, la comodidad que ofrece,

etcétera.

Es importante que un producto mejore continuamente, aun cuando los usuarios no

lo exijan, ya que esto lo mantendra dentro del mercado y la competencia.

Por este motivo, y conociendo las &reas del sistema GEPP que pueden mejorarse, a
continuacién se mencionan las caracteristicas mas importantes que se deberan

corregir y modificar en un nuevo prototipo.
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e Cambio de imanes. Los imanes son de gran importancia para la generacion
eléctrica. Por lo tanto, una mejora de sus caracteristicas ayudaria mucho a la
funcidon principal, que es generar energia. Esto se logra con imanes de
mayor superficie o por lo menos que ocupen la misma superficie de la
bobina. No obstante, esto implica aumenta el peso del generador.

e Calibre del alambre. Tanto las bobinas como los imanes son de gran
importancia y ambos trabajan en conjunto. El funcionamiento de la bobina
puede mejorar al cambiar el calibre del alambre. La solucién seria aumentar
el calibre del alambre, para disminuir el tamafio de la bobina, e incrementar
el namero de vueltas. Esto mejora la fem inducida en cada bobina; sin
embargo, es necesario tener precaucion con la corriente que soporta el
alambre.

e Rodamiento. Existen muchos tipos de rodamientos. Al seleccionar el
adecuado se cumple con las caracteristicas para servir mejor al generador
eléctrico, disminuyendo la friccion, manteniendo una distancia constante
entre imanes y bobinas y facilitando la generacion eléctrica con menos
perturbaciones entre los discos.

e Discos. Los discos son de gran importancia, ya que protegen las bobinas y
los imanes y ademds mantienen el movimiento del generador. Por lo tanto,
pueden mejorarse en tres aspectos principales. El primero de ellos es el
material. Se requiere un material suficientemente rigido que proteja los
componentes interiores para que no se deterioren facilmente. El segundo
punto es la proteccién y sujecion del rodamiento. Este necesita proteccién
contra la intemperie, como la lluvia y el polvo. Asi que los discos necesitan
tener proteccion en el centro, pero que no les impida girar libremente. Lo
que se propone es una armadura completa para el generador. Por ultimo, es
posible mejorar la sujecion de los discos, ya sea con abrazaderas hacia el
cuadro de la bicicleta o hacia los rayos de la rueda.

e Costo. Como se habia mencionado en el costo real del generador, una
mejora es intentar bajar el costo para competir de manera mas eficiente con
otros dispositivos similares y mantenerse dentro del mercado, tratando de

que la mayoria de los usuarios adquieran el producto.
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e Bateria extra. Una bateria extra podria ser util cuando la bicicleta se
encuentra estatica. De este modo es posible recargar cualquier otro aparato
sin la necesidad de comenzar el movimiento.

e Proteccion. La proteccion debe ser general para el sistema GEPP, no sdlo
para el generador eléctrico y el conjunto que lo forma, sino para cada
sistema. Puesto que la bicicleta se usa para andar al aire libre, esta expuesta
a la lluvia, el polvo, la humedad, etcétera. Por este motivo se requiere un
sistema de proteccion para todo el sistema y también para el teléfono celular

mientras se estd recargando.

10.2 TRABAJO A FUTURO

El GEPP es un aditamento cuya adaptabilidad podria mejorarse para casi cualquier
bicicleta. Ademas de las mejoras anteriormente mencionadas, podria proyectarse

su salida al mercado a un nivel competitivo con respecto a productos similares.

Con respecto al generador, el disco de las bobinas puede fabricarse mediante
moldes de inyeccion, lo que disminuiria el costo y el tiempo de produccion,
ademas de mejorar la calidad del producto. Para el disco de los imanes, puesto que
debe ser metdlico para que conduzca el campo electromagnético de los imanes, se
propone utilizar ldminas galvanizadas, lo que evitaria el dafo por oxidacion.
Mediante el proceso de troquelado, las ldminas se cortarian segun las dimensiones
y especificaciones requeridas por el disefio. Estos procesos podrian disminuir

costos y aumentar la produccion.

Para la fabricacién de las bobinas se propone hacer un embobinador que nos
permita reducir tiempos y aumentar la calidad de manufactura de este
componente. En la construccién del dispositivo que contiene los tres sistemas, se
pueden mandar a fabricar las tarjetas ya con el circuito armado, para que éste se
ensamble con mayor facilidad junto con los otros componentes. Se propone
fabricar las lamparas traseras y delanteras directamente con las adaptaciones de los
cables conectados al dispositivo. Para el soporte del dispositivo se sugiere realizar
un disefio mediante moldes de inyeccion. Para los soportes que se ajustan al

generador se recomienda realizar un disefio de ganchos que se fijen con mayor

133



GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR PEDALEO | 2012

facilidad del disco de bobinas al cuadro de la bicicleta. Para el disco de los imanes

se propone sustituir los cinchos por ganchos ajustables a los rayos de la bicicleta.

Esta proyeccion se menciona con el objetivo de generar un producto sustentable
que fomente el consumo de productos que cuiden el medio ambiente y promuevan
el mejoramiento y desarrollo de este tipo de tecnologia. Por ejemplo, este mismo
principio podria utilizarse en bicicletas estacionarias o en combinacion con otro

tipo de generacion de energias renovables.
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ANEXO A.
HOJAS DE ESPECIFICACIONES.
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Tabla AWG
Amperios g;ecuencia méaxima
Conductor |Conductor Ohmios mMaximos .
catre  Dlmetio. Didmeto. por 1000 gl paasl | bentacion e
chasis b para gl_cobre
conductor sélido
0000 0,46 11,684 0,049 0,16072  |380 125 Hz
000 0,4096 10,40384 |0,0618 |0.202704 (328 160 Hz
0]0) 0,3648 9,26592 |0,0779 |0.255512 |283 200 Hz
0 0,3249 8,25246  |0,0983 |0.322424 (245 250 Hz
1 0,2893 7,34822 |0,1239 |0.406392 |211 325 Hz
2 0,2576 6,54304 |0,1563 |0.512664 |181 410 Hz
3 0,2294 5,82676 (0,197 0,64616  |158 500 Hz
4 0,2043 518922 |0,2485 |0,81508 |135 650 Hz
5 0,1819 4,62026 |0,3133 [1.027624 118 810 Hz
6 0,162 4,1148 0,3951 [1.295928 101 1100 Hz
7 0,1443 3,66522 |0,4982 |1.634096 |89 1300 Hz
8 0,1285 3,2639 0,6282 [2.060496 |73 1650 Hz
9 0,1144 290576 |0,7921 |2.598088 |64 2050 Hz
10 0,1019 2,58826 |0,9989 |3.276392 |55 2600 Hz
11 0,0907 2,30378 [1,26 4,1328 47 3200 Hz
12 0,0808 2,05232 |1,588 520864 41 4150 Hz
13 0,072 1,8288 2,003 6,56984 35 5300 Hz
14 0,0641 1,62814 2,525 8,282 32 6700 Hz
15 0,0571 1,45034 3,184 10,44352 |28 8250 Hz
16 0,0508 1,29032 4,016 13,17248 |22 11k Hz
17 0,0453 1,15062 5,064 16,60992 |19 13k Hz
18 0,0403 1,02362 6,385 20,9428 |16 17 kHz
19 0,0359 0,91186 (8,051 26,40728 14 21 kHz
20 0,032 0,8128 10,15 33,292 11 27 kHz
21 0,0285 0,7239 12,8 41,984 9 33 kHz
22 0,0254 0,64516 16,14 52,9392 7 42 kHz
23 0,0226 0,57404  |20,36 66,7808 (4,7 53 kHz
24 0,0201 0,51054  |25,67 84,1976 3,5 68 kHz
25 0,0179 0,45466 (32,37 106.1736 2,7 85 kHz
26 0,0159 0,40386 (40,81 133.8568 2,2 107 kHz
27 0,0142 0,36068 51,47 168.8216 1,7 130 kHz
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IMAN DE Nt
NDD27
27.00 mm

4.00 mm

N35

Diametral Axial

11,700 a 12,100 Gauss

35.00 MGOe
80" C

230° C

Jaladeras y Herrajes
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RODAMIENTOS DE BOLAS DE EMPUJE DE UNA DIRECCION
Didmetro Interior 10~—~50 mm

$d, e I I
#d g e 4
A I | ;
: T P : ‘
} ; R 1 | |
r 1 T g 4
[ — ¢, ; ¢,
Con Aslento Plano Con Asiento de Alineackin Con Arangela del Asiento de Alineackdn
Dimensiones indices Bésicos o= Carga Velocidadss Limite
{mm} N {kgf} (rpm) -
d p T ©® T  r i Coa C. Cu| Gom Actite  pgiento
Plano
0 224 9 — — 03| 10100 14000 1030 1420 | 6700 10000 51100
26 11 116 13 06 | 12800 17100 1300 1740 |6000 9000 51200
12 26 9 — — 03 | 10400 15400 1050 1570 | 6700 10000 51101
28 11 114 13 06 | 13300 19000 1350 1940 | 5600 8500 51201
% 28 9 — — 03 | 10600 16800 1080 1710 | 6300 9500 51102
32 12 133 15 06 | 16700 24800 1710 2530 | 5000 7500 51202
7. a8 R = — 03 | 11400 19500 1170 1990 |6000 9000 51103
3 12 132 15 06 | 17300 27300 1760 2780 | 4800 7500 51203
20 33 100 — — 03 | 15100 26600 1560 2710 | 5300 8000 51104
40 14 147 17 06 | 22500 37500 2230 3650 | 4300 6300 51208
% 42 11— — o086 | 19700 37000 2010 3800 | 4800 7100 51106
47 15 167 19 06 | 28000 50500 2880 5150 | 3800 5600 51205
52 18 198 22 1 365000 61500 3650 6250 | 3200 5000 51305
60 24 264 29 1 56000 B9 500 5700 3100 | 2600 4000 51405
30 47 11— — 06 | 20600 42000 2100 4300 | 4300 700 51108
52 16 178 20 06 | 29500 58000 3000 5950 | 3400 5300 51208
60 21 226 25 1 43000 78500 4200 8000 | 2800 4300 51306
70 28 301 33 1 73000 126000 7450 12800 | 2200 3400 51406
% 5 12 — — 06 | 22100 49500 2250 5060 | 4000 6000 51107
62 18 199 22 1 33500 78000 4050 7950 | 3000 4500 51207
68 24 256 28 1 56 000 105 000 5700 10700 | 2400 3800 51307
80 32 34 37 1.1 | 87500 155000 8950 15800 | 2000 3000 51407
@ 6 13 — — 086 | 27100 63000 2770 5400 | 3600 5300 51108
68 19 203 23 1 47500 98500 1850 10000 | 2800 4300 51208
78 26 285 31 1 70 000 135 000 7100 13700 [ 2200 3400 51308
90 36 3B2 42 1.1 |103000 188000 10500 13100 | 1 700 2 600 51408
& B 94 = — 06 | 28100 89000 2850 7050 | 3400 5000 51108
73 20 213 24 1 48 000 105 000 4900 10700 | 2600 4000 51208
8 28 301 33 1 80 500 163 000 8200 16700 | 2000 3000 51308
100 39 424 46 1.1 |128000 246000 13000 25100 | 1600 2 400 51408
B M A = — 06 | 29000 75500 2950 7700 | 3200 4800 51110
78 22 235 26 1 49000 111000 5000 11400 | 2400 3600 51210
95 31 343 37 1.1 | 97500 202000 9950 20600 | 1800 2800 51310
110 43 456 50 15 |147000 288000 15000 23400 | 1 400 2200 51410
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WTE

RL201 - RL207

2.0A SILICON RECTIFIER

Features

Diffused Junction

Low Forward Voltage Drop
High Current Capability

High Reliability

High Surge Current Capability

Mechanical Data

® Case: Molded Plastic

® Terminals: Plated Leads Solderable per

MIL-STD-202, Method 208
Polarity: Cathode Band
Weight: 0.40 grams (approx.)
Mounting Position: Any
Marking: Type Number

DO-15
Dim Min Max
A 254 —
B 550 762
c 0.71 0.864
D 260 360

All Dimensions in mm

Maximum Ratings and Electrical Characteristics @r,=25"C uniess otherwise specified

Single Phase, half wave, 80Hz, resistive or inductive load.

For capacitive load, derate current by 20%.

Characteristic Symbol | RL201 | RL202 | RL203 | RL204 | RL205 | RL206 | RL207 Unit
Peak Repetitve Reverse Voltage Visow
Working Peak Reverse Voltage Vo 50 100 200 400 600 800 1000 v
DC Blocking Veltage Vi
RMS Reverse \oltage VR{RuS) 35 70 140 280 560 700 v
Average Rectified Output Current
{Note 1) @n=7c | *© 20 A
Non-Repetitive Peak Forward Surge Current
8.3ms Single half sinavwave supermposed on 130 70 A
rated load (JEDEC Method)
Forward Voltage @l =2.0A VFu 1.0 v
Peak Reversae Curent aT.=25C - 50 uk
Al Rated DC Blocking Voltage @Ta = 100°C 50
Typical Junction Capacitance (Note 2) G 20 pF
Typical Thermal Resistance Junction to Ambient R 40 KW
(Note 1)
Operating Temperature Range T «65 o 125 *C
Storage Temperature Range Tsre «65 to 150 *C
*Glass passivated forms are avallable upon request
Note: 1. Leads maintaned af ambient temperature at a distance of 9.5mm from the case
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e __ ____]
FAIRCHILD
S
SEMICONDUCTOR"Y
Switching and Applications &
+ High Voltage: BC546, Vogp=65V )
* Low Nose: BC549, BC550 . ,
+ Complement to BCS56 ... BCS&0 ‘
TO92
1. Colecior 2. Base 3. Ematter
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 71,=25°C unless ofierwise noted
Symbol Parameter Value Units
Veao Collector-Base Voltage : BCS46 80 v
: BC547/550 50 v
: BC548/549 30 v
Veso Collector-Ematier Voltage : BC546 65 v
: BC547/550 45 v
: BC548/549 30 v
Veso Emitter-Base Vollage  : BC548/547 6 v
: BC548/549/550 5 v
ic Collectar Current (DC) 100 mA
Pe Collector Power Dissipation 500 mw
Ty Junction Temperature 150 e
Tsra Storage Temperature «65 ~ 150 °C
Electrical Characteristics T1,=25°C urless oferwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. | Units
lcan Collector Cut-off Current Veg=30V, le=0 15 nA
heg DC Current Gain Veg=5V, Ig=2mA 110 800
Vee (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | le=10mA, Ig=0.5mA 20 250 mV
Ic=100mA, Ig=5mA 200 600 mV
Vag (saf) | Base-Emitter Saturation Volage Ie=10mA, Ig=0.5mA 700 mV
Ie=100mA, Ig=5mA 900 mV
Vge (on) | Base-Emitter On Voltage V=5V, Ig=2mA 580 680 700 mV
Vee=5V, Ic=10mA 720 mV
i1 Current Gain Bandwidth Product Vee=5V, Ic=10mA, f=100MHz 300 MHz
Cod Cutput Capacitance Veg=10V, Ig=0, f=1MHz a5 6 pF
Ci» Input Capacitance Vea=0.5V, Io=0, =1MHz g pF
NF Noise Figure  : BC546/547/548 Vee=5V, Ic=200uA 2 10 dB
: BC549/550 f=1KMz, Rg=2KQ 1.2 4 dB
:BC549 Vee=5V, Ic=200uA 14 4 dB
: BC550 Rg=2K0, f=30~15000MHz 14 3 dB
hgg Classification
Classificason A B C
heg 10~ 220 200 - 450 420 ~ 800
QOO Facnkt Sersconawoor Comporsse R, AL, Augue 2002
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L4940
SERIES

VERY LOW DROP 1.5A REGULATORS

PRECISE 5, 8.5, 10, 12V OUTPUTS

LOW DROPOUT VOLTAGE (500mV Typ. at
1.5A)

VERY LOW QUIESCENT CURRENT
THERMAL SHUTDOWN

SHORT CIRCUIT PROTECTION
REVERSE POLARITY PROTECTION

DESCRIPTION

The L4940 series of three terminal i
?ulatofs is available in TO-220, TO-220FP and

PAK packages and with several fixed output
voltages, making it useful in a wide range of
industrial and consumer applications. Thanks to
its very low inputioutput voltage drop, these
devices are particularly suitable for battery
powered equipments, reducing consumption and
prolonging battery life. Each type employs internal
current fimiting, antisaturation circuit, thermal
shut-down and safe area protection.

BLOCK DIAGRAM

TO-220

S

4-\

YOLTAGE

February 2003

116

s
N 4
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National
& Semiconductor
LM117/LM317A/LM317

General Description

Tha LM117 series of adjustable 3-terminal positive vakage
regulaiors is capable of supplying In excess of 1.5A over a
1.2V % 37V ocutput range. They ase exceptionally easy %o
use and require only two extemnal resisiors 10 set e cuput
voitage. Further, both line and load regulation are betier than
standard fixed regulators. Alsa, the LM117 s packaged in
standard transistor packages which are caséy mounied and
handied.

In addition % higher performance than fixed reguiators, e
LM117 senes oflers full overicad protection available only in
IC's. Inclkuded on the chip are current limit, thermal overioad
protecion and safe arca peotection. All overload prolection
circustry remains fully functional even if the adusiment ter
minal is disconnecied.

Noemally, no capaotors are needed uniess the device is
situaned more than 6 inches from the input filker capacitors in
which case an input bypass s noeded. An optional cutput
capaator can be added to improve transient response. The
adjusyment terminal can be bypassed to achieve very high
ripple rejection matios which are dificult 1o achieve with stan.
dard 3-lorminad regulators.

Besides replacing fxed regulators, te LM117 Is usehd in a
wide vanety of other appications. Since the regulalor is
“oating® and sees only he inpui-o-output dilorential volt-

July 2004

3-Terminal Adjustable Regulator

age, supples of several hundred volts can be regulated as
fong as e maximum input to output cifferential is not ex-
ceeded, Le., avold shoricircuiting the cutput.

Also, it makes an especially simple acjustable swilching
reguiator, a programmable cutput reguiator, or by connecing
a fixed resistor between the adustment pin and outper, the
LM117 can be used as a precision cusrent reguator. Sup-
plles with electronic shuldown can be achieved by damging
e adjusiment lerminad 1o ground which programs the outs
put 10 1.2V where most loads draw e curent.

For applications requiring greater output curment, see LM 150
sonies (3A) and LM138 senes (SA) data sheets. For the
negative complement, see LM 137 senes data sheet.

Features

8 Guarameed 1% output voliage %olerance (LM317A)
® Guarmeed max. 0.01%/V ine regulation (LM317A)
® Guarameed max. 0.3% load regulation (LM117)

® Guaramtoed 1.5A outpett current

® Adpstable output down %0 1.2V

® Currert limit constant with lempemtune

® P" Product Enhancement tested

® 80 d3 npple rejection

® Output is short-circuit protected

Typical Applications

1.2V=25V Adjustable Regulator
LA
Vin - I Vin  Vowr t
(TR o anJ Vour
A
o
— C1* A
—— ) 1t
n
=

comet
Full ot cument not sualatie & high Ingut-oupaut volteges
"Nescles § device & mom han G roches from Mer cpacton.
Oy Ot n tw targe
of 158 1o 1000:F of sk or tarrink + yic are y used
o p Uy oe vl rege o

nvo_.‘wla‘v{\ ‘z] YL

Part Number Design
Suttix Package Load
Current
K T0-3 15A
H T0-35 0.5A
T TO-220 15A
E Lcc 0.5A
S TO-263 154
EmP S0T-223 1A
MOT TO-252 0.54

SOT-223 vs. D-Pak (TO-252)

Packages
= J
=3
$01-211 10-252

bad A
e = 1
Scale 1:1

© 2004 National Semconduciye Corporation  DEDOIOES
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O35 Round Type

Model No: ZL-504GOCA10

m Dimension Drawing

et L,
|
[.
‘ 10
a7o ]

LAsls
CATHIR
D
Xk

150405

Note:

1Al gimensions In mm tolerance is +0.2mm uniess otherwiss noted.
2.An epoxy meniscus may extand about 1.5mm down the leads.

3 5ur around botiom of epoxy may be 0.Smm max

m Applications:
* Toys
* Lighting Switches

* Automotive

* Commercial Outdoor Advertising

* Front Panel Indicator

m Absolute Maximum Ratings(ta - 251)

ltems Symbol Absoluée;trir:‘agximum Unit
Forward Current{ DC ) Ie 25 mA
Peak Forward Current” [ 100 mA
Reverse Voltage Va 5 v
Power Dissipation Py 120 mw
Operation Temperature Tez -30 ~ +85 T
Storage Temperature TS_'Q -30 ~ +80
Lead Soldering T Max.280°C for 3 sec Max.
Temperature sol {3mm from the base of the epoxy bulb)

*pulse width =0.1msec duty =1/10

m Typical Electrical & Optical Characteristics (1a=257)

ltems Symbol Condition Min. Typ- Max. Unit
Forward Voltage Ve I = 20mA 28 - 4.0 v
Reverse Current Ir Vr=5V - —_ 10 " A
Dominant Wavelength Ao I= = 20mA 514 - 520 nm
Luminous Intensity Iy == 20mA 4000 - 7000 med
50% Power Angle 20% I =20mA - 30° - deg
L Vo
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ANEXO B.
ENCUESTAS.
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ENCUESTA:
Edad: Sexo:

1.- ; Tienes bicicleta?:

2.- ;Fija o movil?:

3.- ;Utilizas tu bicicleta?:

4.- ;Para qué usas la bicicleta?:

5.- ;Cuanto tiempo usas la bicicleta?:

6.- ;Utilizas teléfono celular o reproductor de musica mientras andas en bicicleta?

Se van a lanzar dos productos al mercado.
Primer producto
e Un dispositivo que se puede adaptar a tu bicicleta, que te permite cargar
aparatos electronicos (iPods, reproductores de musica, teléfonos celulares,
camaras) a través de una entrada USB mientras te trasladas de un lugar a

otro.

Segundo producto
e Un dispositivo el cual te permite conectar aparatos eléctricos de baja

potencia utilizando tu bicicleta en un lugar fijo.

7.- (Cual producto te gusta mas? :

8.- ;por qué?:

9.- (Cuanto pagarias por el dispositivo?:

10.- ;Se va seguido la luz en tu casa?:

11.- ;Comprarias el dispositivo por ser un producto verde?:
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En la siguiente tabla se muestran las primeras 35 entrevistas que se hicieron y las

respuestas que obtuvimos.

No. | Edad | Hombres | Mujeres | Tienes bici | Fija movil La éPara qué? Tiempo(Hrs)
utilizas

1 20 No Si No No No No Entretenimiento 2

2 20 No Si Si Si Si No Transporte 0.5

3 19 No Si Si Si Si No Entretenimiento 0.5

4 19 No Si Si Si Si No Paseo 1

5 17 No Si Si Si Si No Paseo 0.25

6 20 No Si No No No No Entretenimiento 2

7 19 No Si Si No Si No Paseo 1

8 17 No Si No No No No Paseo 2

9 22 Si No Si No Si Si Transporte 1

10 22 Si No No No No Si Paseo 0.66666667

11 20 No Si Si Si Si No Paseo 0.5

12 24 Si No No No No Si Paseo 0.5

13 19 No Si No No No No Paseo 0.5

14 19 Si No No No No Si Paseo 1

15 19 No Si Si No Si No Entretenimiento 0.5

16 19 No Si No No No No Entretenimiento | 0.33333333

17 18 No Si Si No Si No Transporte 15

18 18 No Si No No No No Paseo 1

19 19 Si No No No No Si Transporte 0.5

20 19 Si No No No No Si Transporte 1

21 18 No Si Si No Si No Paseo 1

22 24 Si No Si Si No Si Entretenimiento 0.25

23 20 Si No No No No Si Entretenimiento 2

24 22 Si No No No No Si Transporte 0.5

25 21 No Si No No No No Transporte 3

26 22 Si No Si No Si Si Transporte

27 21 No Si No No No No Entretenimiento 2

28 23 Si No Si Si Si Si Entretenimiento 0.5

29 20 No Si No No No No Transporte 0.5

30 20 No Si No No No No Transporte 0.5

31 22 No Si No No No No Paseo 3

32 22 No Si Si Si Si No Paseo 2

33 29 No Si No No No No Entretenimiento 1

34 19 No Si Si No Si No Transporte 1

35 21 No Si Si No Si No Transporte 0.08333333
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o] [l

1 No Si No 1000 Si No
2 si Si No 1000-1500 si No
3 Si Si No 1000-1500 Si Si
4 Si Si No 500-1000 si si
5 Si Si No 500-1000 Si Si
6 si si No 500-1000 si No
7 Si Si No 1000 Si No
8 si si No 1000 Si Si
9 No Si No 1000 Si No
10 si No si 1000 Si Si
11 si si No 300 si No
12 Si Si No 250 Si No
13 si si No 50-100 si No
14 Si Si No 0 Si No
15 si si No 300 si si
16 No No Si 500-1000 Si Si
17 si si No 500 si si
18 Si Si No 500 Si Si
19 No si No 1000-2000 Si Si
20 Si Si No 100-500 Si Si
21 No si No 1000-1500 Si No
22 Si No Si 100-500 Si Si
23 Si Si No 1000 Si Si
24 No No si 1000 Si Si
25 Si Si No 500-1000 Si Si
26 Si si No 200 Si No
27 Si Si No 500 Si No
28 Si No si 200-300 Si No
29 No Si No 500-1000 Si No
30 No Si No 500-1000 Si No
31 No Si No 150 Si No
32 No si No 200 si No
33 No No Si 200 Si No
34 No si No 100 si si
35 si No si 500-1000 si si
S
frad
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ANEXO C.
CIRCUITOS.
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Circuito contador de velocidad de llanta de bicicleta.
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Circuito de acondicionamiento y distribucién de carga

R1

C— 9
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o
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SWITCH 1
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ANEXO D.
PLANOS DEL GENERADOR.
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SISTEMA OE GENERACION
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OIMNSIONES [mm]

COMPONENTE DE LA BICICLETA
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