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RESUMEN

El presente proyecto propone la instalacion en cualquier bicicleta, de un controlador
inteligente para un motor de corriente continua que ofrezca asistencia en el pedaleo que
realiza el usuario. Su implantacion incluye un motor, bateria, sensores de inclinacion, de
pedaleo y de frenado, para que el sistema entregue, de acuerdo a las condiciones,
gradualmente potencia, asi mismo, se propone conectividad del controlador con un
Smartphone a través de una APP para poder escoger entre tres tipos de entrega de
potencia y que sea personalizable por el usuario. En primer lugar, se precisé encontrar los
materiales con las caracteristicas especificas que cada elemento requeria para que el
proyecto funcionara correctamente, localizandolos en mercados extranjeros y que se
adquirieron a través de un proceso de importacion, los mismos que se detallan en el disefio.
Posteriormente se realiz6 el disefio electronico, dividiéndolo en etapas, asi como también
la implementacion del prototipo, considerando principalmente el control y entrega de
potencia del motor. Finalmente, el controlador y los sensores funcionaron correctamente en

las pruebas realizadas concluyendo la factibilidad practica de la propuesta.

Palabras claves: Controlador, pedaleo, bicicleta, motor BLDC, microcontrolador.
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ABSTRACT

The present project proposes a smart controller for DC motor that could be installed in any
bicycle and offer assistance in pedaling for the users. The implementation includes a DC
motor, battery, tilt switch, pedaling sensor and braking sensor, with this elements the system
could deliver according to the conditions a measure of power. Another objective is establish
the interaction among the controller and a smartphone through an APP, so the user could
choose between three kinds of levels of power delivery. The first step was search all the
implements required with the specific characteristics that could guarantee the correct
operation of the project, this could happened buying some of them by importation from
foreign markets, and this elements are detailed in the design part. Later, the electronic
design was made by phases, so the implementation of the prototype too, considering mainly

the control and delivering of power of the motor.

Finally, the controller and the sensors worked correctly in all the test performed concluding

the practical feasibility of the project.

Keywords: Controller, pedalling, bicycle, BLDC motor, microcontroller.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La bicicleta, nace como una derivacién del velocipedo en el afio 1885 de la mano de J.L.
Starley, compite con su antitesis, el automévil, como medio de movilizacién para las
personas, ya gue representa todo lo contrario a una sociedad de consumo enfocada en la
rapidez, adquisicién e imagen (Puig, 1999). Como uso alternativo al transporte habitual,
representa grandes beneficios, no sélo los evidentemente econdmicos, sino también
colectivos y personales. A nivel colectivo implica menos consumo de energia, recursos y
espacio publico, ademas de disminucién de la contaminacién ambiental y sonora; a nivel
personal significa mejora de la condicion fisica y satisfaccion personal, por la oportunidad
de recreacion y por los resultados convenientes que pueda causar en las persona tanto en

su ser interno como externo (Rybecky, 2014).

La bicicleta ha ganado popularidad a nivel mundial constituyéndose en algunos paises
como el principal medio de transporte, motivo por el cual se ha dado paso a que se
introduzca en el mercado una version eléctrica, que ha contribuido a una mejor
productividad al aumentar las distancias recorridas y conlleva un menor esfuerzo de la

persona que la maneja (Pérez, Reyes, Gutiérrez, & Fernandez, 2015).

Considerando que la movilidad dentro de la ciudad de Quito, en la que el caos vehicular no
permite trasladarse de una manera fluida, se ha creado la necesidad de otras alternativas
de transporte, provocando el incremento del uso de bicicletas eléctricas; no obstante, no se
ha contemplado una automatizacién en el consumo de energia de este tipo de vehiculos,

para prolongar su uso y asi alcanzar mayores distancias de recorrido.

Una de las grandes desventajas de este tipo de bicicletas es que su funcién es accionada
manualmente, lo que las convierte en vehiculos motorizados, e incentiva indirectamente al
sedentarismo en los usuarios. Por esta razon el presente proyecto se centra en
proporcionar una opcion viable para la implementacion en cualquier bicicleta de un asistente
en el pedaleo, de esta forma se mantiene el movimiento o ejercicio que debe realizar cada
persona para que funcione, con la ventaja de potenciar ese esfuerzo que permita recorrer
mayores distancias. Para controlar el sistema se usara un Microcontrolador Arduino Uno,
gue se colocara en una caja de intemperie para que pueda ser usado en condiciones

cotidianas.



Planteamiento del problema

El municipio de la ciudad de Quito, tomd la resoluciéon en el afio 2010 de implantar un
sistema de control vehicular, denominado “Pico y placa”, en el cual se restringe la
circulacion de ciertos automoviles, considerando el ultimo digito de su placa en las horas
de mayor afluencia de circulacion, esto debido a los graves problemas de desplazamiento
crecientes en las Ultimas décadas, atribuidos principalmente al crecimiento demogréfico y
del parque automotor; sin embargo, a pesar de estas y otras medidas, poco resultados
favorables se ha tenido con respecto a disminuir la cantidad de automdviles y aligerar el
transito; por esta razén, la mejor opcion para algunas personas sigue siendo la bicicleta en
cualquiera de sus modelos, no obstante su uso como transporte se dificulta por la presencia
de pendientes e irregularidades en las vias, sobretodo en recorridos de oriente a occidente.

La mejor opcidn para largos recorridos o uso frecuente, se considera a la bicicleta eléctrica,
y en el mercado existen diversos ejemplares, pero por su alto costo se vuelven inaccesibles
para la mayoria de personas, por lo que los usuarios toman alternativas como el servicio
BiciQ que existe en la ciudad, sino que, presenta también algunos inconvenientes como
una elevada demanda, falta de mantenimiento y el uso en tramos exclusivos de la ciudad

se considera complicado por la falta de seguridad.
Formulacion del problema

¢De qué manera un sistema portatil de facil implementacion para convertir una bicicleta de
trabajo mecéanico normal a una bicicleta eléctrica puede ayudar a que muchas mas

personas opten por este medio de transporte?
Justificacion

Lowe (citado en Puig, 1999) menciona que transitar en bicicleta precisa de 25 veces menos
energia que si se lo hiciera en un transporte publico y 53 veces menos que en automovil.
Su uso permite un menor gasto de energia contaminante por lo que se considera una opcion
efectiva y viable para la mejora de la sostenibilidad de la movilidad urbana y para el

bienestar de los habitantes (Ortega, Gonzalez, & Morales, 2016).

La bicicleta no s6lo se considera un medio de transporte econémico, eficiente, saludable y
beneficioso para la naturaleza, sino que representa un destino diferente al que la
humanidad se dirige con el actual consumo desmedido. Esta alternativa otorga visién sobre

como se pueden hacer mejor las cosas para un futuro mejor (Silvente, 2006).



Las bicicletas eléctricas otorgan mayores ventajas en cuanto a distancias recorridas y
eficiencia energética, por esta razén su uso se ha incrementado en los ultimos tiempos,
tanto que para el presente afio, 2018, se ha estimado un total de ventas de 47 millones de
ejemplares en todo el mundo, considerando que permiten alcanzar, en pocos segundos,

una velocidad de 25 km/h, por lo que se valora como una opcion deseable (Perales, 2017).

Asi también produce beneficios al cuerpo al valorarse como una actividad fisica, como los

citados por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS):

= Reduccién del riesgo de hipertension, cardiopatia coronaria, accidente
cerebrovascular, diabetes, cancer de mama y de colon, depresién y caidas;

= Mejora de la salud 6sea y funcional, y

= Contribucion del equilibrio calérico y el control de peso (Organizacién Mundial de la
Salud , 2017).

Considerando todas las evidencias de los beneficios de la bicicleta, algunas ciudades del
mundo la emplean como medio de transporte habitual, como el caso de Amsterdam, que
de hecho es el transporte principal, esto, ya que la uniformidad de sus calles permiten un
traslado practico, pero no pasa asi en la ciudad de Quito, que esta construida con relleno
de quebradas y presenta muchas irregularidades, por lo que también se debe presentar

una solucién para poder pedalear tramos dificiles superando los inconvenientes del suelo.
Objetivo general

= Desarrollar un controlador inteligente y configurable de un motor de corriente
continua sin escobillas (BLDC) montable en cualquier bicicleta, para la asistencia en

el pedaleo.
Objetivos especificos

= Disefiar un circuito que permita censar inclinacion, frenado, pedaleo, para tomar

acciones sobre el motor.
= Implementar un circuito para la entrega de potencia al motor de corriente continua.

= Crear una conexion a través de un Smartphone para poder variar los pardmetros de

potencia, acorde a los requerimientos de cada persona.
= Realizar pruebas y validacion del controlador desarrollado.

= Incluir un sensor de efecto hall para aplicarse como sensor de pedaleo.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

Historia de la bicicleta

La palabra bicicleta proviene etimologicamente del latin: bi que significa dos y ciclos, que
significa ruedas, el diccionario de la lengua espafiola la define como: “un vehiculo de dos
ruedas movido por una persona, provisto de un manubrio en la parte delantera, un asiento
para el conductor y dos pedales que transmiten el movimiento de las piernas a la rueda

trasera mediante una cadena y un piion” (Saenz, 2014, p.1).

Las declaraciones méas remotas sobre este medio de transporte proceden desde las
antiguas civilizaciones de China, India y Egipto, sustentdndose en el descubrimiento de
unos jeroglificos registrados hace unos 3400 afios, en el que figura un hombre en equilibrio

sobre lo que parece ser una bicicleta, pese a que so6lo se distingue una barra y dos ruedas.

En el siglo XV, Leonardo da Vinci ilustréd lo que seria ya una verdadera bicicleta que incluia
una transferencia por cadena y pedales; mas tarde en el siglo XVIII, después de la
Revolucion, aparece en Francia el que se considera el pasado legitimo del bicicleta,
denominado celifero y su creador fue el Conde Mere de Sivrac, que presentd su disefio en
el afio 1790 en el Palacio Real, que se componia de un sencillo armazén de madera con
un cojin como asiento, al que se le adicionaron dos ruedas y carecia de pedales y manubrio,
en la parte delantera tenia una cabeza de leén o caballo y su montador tomaba impulso con
sus piernas en el suelo. Hay algunos que asignan este invento al aleman Kart Friedrich
Christian Ludwing Drais, a quien se le atribuye genuinamente la draisina, un modelo un
poco mas avanzado que incorporaba un mango que giraba sobre un cuadro y permitia la
rotacion de la rueda de frente. Se presentd publicamente en un parque de Luxemburgo el
5 de abril de 1818, aunque su creacion data desde 1816. Posteriormente inventores de

Francia, Alemania e Inglaterra incluyeron mejoras.

Un herrero escocés, llamado Kirkpatrick Macmillan, afiadié al modelo draisina manos de
conducciéon y un tipo de pedales, permitiendo que el conductor se impulsase por el
movimiento de los pies sin tocar el suelo. Se utilizé para realizar un viaje de 65 km, a una
velocidad media de 13 Km/h. En 1846, otro escocés mejoré este disefio al cual se llamé

dalzell y fue muy usado en Gran Bretafia (Losada, 2008).

Tiempo después, en el afio 1861, un carrocero, Pierre Michaux de Francia recibi6 el encargo
de restaurar una draisina y junto con su hijo mejor6 el disefio afiadiendo unos pedales,

modelo que se conocié como velocipedo de Michaux, nombrado luego como michaulina,



cuya rueda delantera era mayor que la de atras, y llamé la atencion de las clases populares,

por este motivo se lo reconoce como el pionero de la bicicleta moderna.

En 1869 en Gran Bretafia, se incluyeron ruedas de goma montadas en acero y fue el primer
modelo presentado como bicicleta, luego en el mismo afio el inventor James Starley fabrico
el primer aparato con casi todas las propiedades que la bicicleta moderna. Posteriormente
se hicieron muchas modificaciones para enriquecer su aspecto, peso y velocidad y en 1880
aparece un nuevo modelo conocido como maquina segura o baja, con ruedas de casi el
mismo tamafio; John Starley al incorporar unos frenos cre6 en 1885 la bicicleta de

seguridad.

En 1888, un veterinario Belfast John Boyd Dunlop ideé lo que se conoceria como el primer
neumatico, perfeccionado tiempo después, en 1891, por los hermanos André y Edouard,
famosos por su apellido Michelin, quienes permitieron que se pudiera realizar reparaciones
mas faciles y breves, algo que también sucedi6 en ltalia de la mano de Giovanni Battista
Pirelli. Esta bicicleta de seguridad extendié su fama rapidamente por todo el mundo y desde
entonces hasta ahora no se han dejado de producir innovaciones técnicas e incorporando

accesorios.

Desde los afios 1960 que se empez06 a tomar conciencia que el humo de los automdéviles
contribuia en gran medida a la contaminacion ambiental, se incrementé el interés por el uso
de este medio de transporte, sumado a que en los afios ochenta se otorgé trascendencia a
la apariencia fisica, provocé que en muchas ciudades se destinaran rutas y carriles
exclusivos para la bicicleta, a la cual se le afiadio velocidades, frenos de mano y neuméticos
estrechos de alta presion. Desde entonces el medio que aparecié como sustituto del caballo
se ha transformado en un medio multifuncional con empleo profesional para carreras,
deportistas y para cualquier persona que desee un medio rapido, sencillo y econémico para
desplazarse (Losada, 2008). Esta evolucién se la puede ver de manera ilustrada en la figura

1 presentada a continuacién
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1818
velocipedo velocipedo bicicleta con pedales bicicleta de rueda alta
Karl von Drais Thomas McCall Pierre Michaux James Starley
Alemania Escocia Francia Francia

1885 Década de 1960 A mediados de 1970

maquina segura bicicleta de pista bicicleta de montafia
John Kemp Starley - -
Inglaterra EEUU EEUU

Figura 1. Evolucion de la bicicleta.
Fuente: (Wikimedi commons, 2017).

Bicicleta eléctrica

La bicicleta eléctrica, conocida también como ebike, consiste en una bicicleta normal a la
gue se le ha incorporado, principalmente, un motor eléctrico, baterias y otros elementos
como acelerador y frenos con corte de energia, cargador de baterias, entre otros. El
resultado es un desplazamiento agil, sigiloso, ligero y confortable, dejando de lado las
preocupaciones por el desfavorable viento en contra, los caminos empinados o el

agotamiento (Ortega, Gonzalez, & Morales, 2016, p. 13).

Las primeras bicicletas eléctricas aparecieron en 1890 en las que se realizaron varias
pruebas para situar de forma conveniente el motor (Rojas, 2013). La primera patente de la
que se tiene registro corresponde al afio 1895 en Estados Unidos, que se otorgd para una

bicicleta que incorporaba en la parte trasera un motor y baterias (Molinero, 2014).

Tiempo después el motor a combustion de Daimler se convirtié en la fuente de poder para
la mayoria de las bicicletas, las cuales inicialmente realizaban mucho trabajo con baterias
de 10V que no les permitia recorrer grandes distancias (Rojas, 2013). Posterior a la
Segunda Guerra Mundial, su uso se popularizd en Europa, pero luego del desarrollo
industrial que ocasionoé el acceso a vehiculos de motor, el uso de la bicicleta se redujo como
una actividad de ocio con exclusion de paises como Holanda y Dinamarca. Luego en los
afos noventa con el desarrollo de controles de potencia y sensores de par que se unificd

con la toma de conciencia del calentamiento global, provocaron que su produccién
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aumentase por la necesidad de contar con un medio de transporte eficiente y amigable con
el ambiente (Molinero, 2014).

Japon fue el pionero en desarrollar sistemas avanzados, seguido por las marcas Yamaha,
Honda y Panasonic, todas las cuales fabricaron las ebike con un motor central costoso, sin
embargo, se evidencié su factibilidad comerciable. Posteriormente se incluyeron otras

variaciones como sistema de alimentacion por correas y ubicacién diferente del motor.

No fue hasta el afio 1993, que Yamaha presenta una variacion de las ebike, denominada
Pedelec, estas bicicletas se diferencian de las ebike, puesto que el pedaleo del conductor
es el que activa el sistema eléctrico, se activa cuando inicia el pedaleo y se desactiva
cuando deja de hacerlo, es decir el motor es dependiente del pedaleo del piloto, a diferencia
de las ebike que el motor es activado mediante el acelerador o un botén pulsador. En el
mercado japonés recibié el nombre de PAS (Power Assisted Bycicle) y al presente los
motores con escobillas han sido reemplazados por los sin escobillas, la adhesion de energia
proveniente de baterias de litio y sensores de torque han permitido una mayor eficiencia,

comodidad y mayores distancias recorridas (Rojas, 2013).
Funcionamiento de una Pedelec

El sistema de locomocion de la bicicleta responde a los principios clasicos de la mecénica,
fundamentalmente de la Segunda Ley de Newton en temas como la distancia, aceleracion
y velocidad (Hoyos, Montoya, Diez, & Bohérquez, 2014). Los elementos que la componen
son: motor, controlador, bateria, acelerador, freno y sensores. El motor de una Pedelec
funciona sélo como aporte al pedaleo, puesto que no funciona si no se realiza, se activa
con una llave o boton y se mantiene activado mediante el pedaleo. De manera general se
compone ademas de unos sensores en los pedales que perciben la fuerza de la persona
para que el motor funcione proporcionalmente, pero no todos los sensores funcionan de
esta manera puesto que otros solo detectan el pedaleo para que el motor se active y ajustan
el nivel a través de un sistema de marcha. En todo lo demas funciona bajo los mismos
preceptos que una bicicleta habitual en relacion a los frenos y trasmisién (Molinero, 2014),

en la figura 2 se puede observar las partes que componen una bicicleta eléctrica tradicional.
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Pulpo con Suspension mando/control Suspension

\

Sistema de Cambios Freno de Disco Controlador Rueda Aro 26 Motor en Eje
Internos

Figura 2. Partes de una bicicleta eléctrica.
Fuente: Rojas, (2013).

Cabe mencionar que existen numerosos disefios en el que la ubicacion del motor y la
bateria varian de ubicacion dependiendo de las dimensiones y calculos de entrega de
voltaje, cada cual presenta ventajas y desventajas relacionados a los aspectos operativos
y técnicos (Rojas, 2013). Por otro lado la clasificacién también se da por considerarse
convencionales y no convencionales, y que presentan ciertas diferencias, como por
ejemplo, las convencionales tienen la bateria visible y se accionan generalmente por una
llave que enciende el motor con potencia entre 250 y 350 voltios, y sélo se necesita
mantener el pedaleo para su movimiento; por el contrario las bicicletas no convencionales
se plantean con la bateria y el motor ocultos principalmente en el marco y con mayores
prestaciones y mecanismos modernos, que representan mayores costes (Perales, 2017).

En la figura 3 se exponen ejemplos de estas bicicletas.



Convencional No Convencional

Mando Footlose
Ebéa ity 4000SP

Figura 3. Bicicletas eléctricas convencionales y no convencionales.
Fuente: Perales, (2017).

Entre las aplicaciones principales para el uso de la bicicleta eléctrica se encuentran:

Recreo y ocio.- Debido al impulso que proporciona el motor, una persona puede
recorrer mayores distancias con menos esfuerzo, por o que no necesita ser un
profesional o deportista para disfrutar de un buen paseo.

Transporte diario al trabajo.- Las llamadas hora pico se producen justamente en
las horas cuando las personas se dirigen hacia y desde el trabajo, lo que ocasiona
mucho caos vehicular por el exceso de automdviles en las carreteras, ademas de
provocar mucha polucién que contamina el ambiente. Otras alternativas de
movilizacién son el transporte publico, metros o trenes, sin embargo, suele
ocasionar estrés y consumo de mayor tiempo, por el intervalo de espera.

Medio de comunicacién con areas lejanas.- Se puede establecer comunicacion
con zonas o grupos poblacionales que residen lejos de los asentamientos urbanos,
como un medio para ofrecer oportunidades de conocimiento a la cual no tienen
acceso, debido a que el desplazamiento en automovil seria costoso y complicado
(Luis Llamas, 2015).

Vigilancia adicional.- Para los entes policiales y de trafico, en la actualidad se han

utilizado bicicletas convencionales, sin embargo una bicicleta eléctrica ayudaria a



una mejor eficiencia en cobertura de é&reas, incluso si necesitan capturar a un
infractor de la ley.

= Plan general.- Como medio de movilizacion cotidiano para cualquier situacion o
recorridos cortos, como opcién al transporte convencional pero sin la contaminacion
ambiental (Molinero, 2014).

Motor

El motor eléctrico tiene la funcidon de convertir energia eléctrica en mecéanica, mediante
interacciones electromagnéticas. Puede ser con o sin escobillas, y tiene distintos empleos
en el &rea comercial, industrial y de servicio. Un motor eléctrico de corriente continua (DC)
sin escobillas, llamado también motor Brushless (BLDC), posee como principal
caracteristica producir cambio de la polaridad en las bobinas, lo que implica que el motor

ya no posee escobillas para realizar conmutaciéon (Jimbo, 2015).

Estos motores se han usado ampliamente en la industria con la ventaja de su larga duracion
debido a que estan libres de mantenimiento. Su desarrollo se produce con la llegada de los
transistores y de otros dispositivos semiconductores de conmutacién. Su utilidad primordial
es proveer de conmutacion electrénica, lo que supone que el motor tenga un mejor dominio
y eficacia en la induccion y en la sincronizacién. La principal ventaja sobre los motores sin
escobillas es que no producen calor, ruido, no ocasionan fricciébn, ni aminoran la
productividad, por lo que no se necesita que sean reemplazados regularmente (Palma,
Toro, & Valdivieso, 2013).

Sin embargo, estos motores presentan unas pocas desventajas que cabe mencionar, como
mayores costos de construccién, debido a que depende de un control electrénico para su
funcionamiento que consiste en un circuito de manejo caro y complejo (Saigua, Chang, &
Valdivieso, 2013).

Los motores BLDC reemplazan las escobillas y el control se realiza a través de un circuito
que realiza la conmutacion electronicamente. Su estructura es semejante a la de un motor
sincrono debido a que el campo magnético generado por el rotor y en el estator, rotan a la
misma constancia. El estator se compone de placas de acero pequeias agrupadas con
devanados que se encuentran en las hendeduras del contorno y por otro lado, el rotor es el
elemento que gira en el motor eléctrico, fabricado generalmente de imanes estables,
alternandose entre dos a ocho pares de polos de norte y sur, los que determinan la densidad

del campo magnético dependiendo del material usado en su produccién (Jimbo, 2015).
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El funcionamiento del motor se da por el paso de la corriente a través de los bobinados del
estator, por esta razén ya no son necesarias las escobillas ni el colector que utilizan los
motores brushed, la corriente eléctrica genera un campo electromagnético que pasa a
interactuar con el campo magnético que se crea por los imanes del rotor, provocando que

la fuerza que hace girar el motor se presente (Bueno, 2013).

Controlador

El controlador de un motor BLDC debe poder activar ininterrumpidamente los devanados
para la generacion de un campo magnético que sea perpendicular al rotor y la forma de
controlar el motor va a depender de la clasificacién del algoritmo de conmutacién que se

haya establecido, que puede ser:

a. Conmutacion trapezoidal.

b. Conmutacion sinusoidal.

c. Control vectorial o control de campo (por sus siglas en inglés, FOC, Field Oriented
Control).

Todos ellos diferenciados principalmente por la dificultad de su implantacion y todos deben

poseer:

a. PWM para el control de la velocidad.
b. Sistema de conmutacion para el motor.

c. Procedimiento para detectar la posicion del rotor. (Jimbo, 2015).

Efecto Hall

Cuando sobre un conductor o semiconductor se induce una corriente eléctrica, se crea
entonces un campo magnético sobre este elemento, convirtiendo al elemento en un iman;
a este fendmeno se le denomina electromagnetismo. Ahora si sobre lo anterior se aplica
una fuerza magnética en direccion perpendicular a la direccién de la corriente, las cargas
sobre este iman tenderan a separarse en sentidos opuestos, dando paso a la creacion de
un nuevo campo eléctrico que es perpendicular a la fuerza magnética aplicada, esté es el

llamado voltaje hall, que se presenta en la figura 4 para una mayor comprension.
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Figura 4 Descripcion del efecto hall.
Fuente:(Luis Llamas, 2015)

Bluetooth

El Bluetooth es una tecnologia que surgié en base a las necesidades de comunicar
dispositivos a distancias de corto alcance, la misma que se especifica en el estdndar |IEEE
802.15.1, esta tecnologia permite levantar comunicaciones de voz y de datos y se ha hecho
muy popular por su bajo coste, muy poco consumo de energia y su aumento de efectividad
en el transcurso de los afos, por esta razén, se utiliza en consolas de videojuegos, sistemas

de telecontrol y dispositivos celulares.

Esta tecnologia, como WIFI por ejemplo, no requiere de licencias adicionales ya que trabaja
sobre la banda libre ISM y usa las frecuencias de 2.4 a 2.484 Ghz, puede transmitir

inalambricamente a distancias no mayores de 100 metros. (Huidobro Moya, 2011).
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CAPITULO Il. PROPUESTA

El proyecto propuesto consiste en el desarrollo de un asistente inteligente en el pedaleo de
una bicicleta, cuya caracteristica fundamental es la posibilidad de poder implementarlo en
cualquier ejemplar, bajo esta proposicion se deben considerar determinadas caracteristicas

en los materiales como las que se describen a continuacion.
2.1 Descripcion de elementos

Motor

Se busca principalmente optimizar el consumo de energia, por esa razén dentro de la gama
de motores se ha seleccionado los que son sin escobillas, conocidos también como motores
brushless, ya que presentan, como caracteristica principal, la ejecucion del cambio de
polaridad en el rotor sin depender de escobillas.

Entre las principales propiedades constan:

Tabla 1. Comparativa entre motor convencional y motor sin escobillas.

De tipo electronica basada en
sensores posicién

Muy poco ya que carece de
escobillas

Mayor

Permite funcionar con par nominal a
lo largo de todo el rango de
velocidades

Alto, debido a que no hay pérdidas
en el rotor

Baja, mejorando la respuesta
dinamica del motor

Alto, ya que no se encuentra limitado
mecanicamente

Alto, ya que no se encuentra limitado
mecénicamente

Alto, debido al coste de los imanes
permanentes del rotor

Algo méas complejo

13

Mediante escobillas

Es requerido de forma periodica

Menor

Permite funcionar con par nominal casi
en todo el rango de velocidades
excepto a altas velocidades en las que
cae ligeramente debido al rozamiento
de las escobillas

Medio

Media, empeorando la respuesta
dindmica del motor

Limitado debido al rozamiento de las
escobillas

Limitado debido al rozamiento de las
escobillas

Alto, debido a baja demanda

Algo més simple



Por las facilidades que representa importar componentes desde China, gracias al convenio
entre Ecuador y dicho pais, se tom0 la decision de comprar mediante el sistema de compras

en linea, desde la pagina: https://www.aliexpress.com.

Las componentes que debe incluir la compra son:

e Motor para la bicicleta

e Bateria

Los productos que se ajustaron a la necesidad del proyecto son:

@ Green E-Motion

\

n \\\
Figura 5. 48V 250W Ebike Kits Motor bike Electric.
Fuente: Aliexpress.com (2018).

@ Green E-Motion
&~

[ AN

Figura 6. Bateria para alimentar el motor — 48 V.
Fuente: Aliexpress.com (2018).
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Figura 7. Cargador de bateria.
Fuente: Aliexpress.com (2018).

Sensores de contacto

El controlador debe activarse o desactivarse mediante ciertas condiciones, como en el
frenado y el ritmo de pedaleo. Los sensores Hall son los que cumplen de mejor manera con
el objetivo, debido a que en la evaluacion del pedaleo se realiza mediante magnetismo.

El efecto Hall, descubierto por Edwin C. Hall en el afio de 1879, se basa en:

“La produccion de una caida de voltaje a través de un conductor o semiconductor con
corriente, bajo la influencia de un campo magnético externo. Para esto es necesario que la
direccion del campo magnético sea perpendicular a la direccién de flujo de la corriente”
(Martin, 2009, p.2).

i Ve Area Sensihle

(5
[

Figura 8. Sensor Hall.
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Como se observa en el grafico anterior, la estructura simplificada de un sensor Hall
corresponde a una salida lineal. Teniendo en cuenta que la tension Hall originada es muy
baja, medida en aproximadamente 30uV/G, se hace indispensable contar con una fase de
incremento, mediante el uso de un amplificador diferencial, que posee también una
nivelacion en cuanto a la temperatura y un regularizador de voltaje. Para cumplir la interfaz

con cualquier mecanismo, la salida posee un transistor en emisor abierto.

Dependiendo de la polaridad de aplicacion del campo magnético al sensor, el resultado de
la tension podra ser positiva 0 negativa, lo que determinard las fuentes que se necesitaran.
Sin embargo, el amplificador diferencial integra una tension de polarizacién, de esta forma
cuando se cuente con un campo magnético nulo se tendra en la salida una tension positiva.
Este resultado de la tension se conoce como null offset o quiescent output voltage (Martin,
2009). El dispositivo electronico adquirido se muestra a continuacion en la figura 9 y en la

figura 10 se puede observar su conexién con el arduino.

Figura 9. Médulo Sensor Magnético Efecto HALL 49E
Fuente: Aliexpress.com (2018).

Especificaciones:

¢ Voltaje de funcionamiento: DC 5V
¢ 1 x modulo de efecto Hall de sensor magnético
¢ Dimensiones: 0,79 x 0,59 enenx 0,12 en (2,0cm x 1,5 cm x 0,3 cm)

e Peso0:0,180z(50)
e LED indicador
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Figura 10 Conexion entre Sensor Hall y Arduino Uno
Fuente: Seba Electronic LABs (2018)

Microcontrolador

El microcontrolador que cumple con las caracteristicas del proyecto es el Arduino, debido a
la versatilidad del lenguaje de programacion, y las diversas aplicaciones que se pueden

realizar.

Arduino, conocido hasta octubre del 2016 internacionalmente como, Genuino, es “una
plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-source) basada en hardware
y software flexibles y faciles de usar” (Enriquez, 2009, p.8). Ademas es el nombre de la
empresa que se encarga de desarrollar hardware libre y una colectividad con intereses y
fines comunes orientados al disefio y la fabricacion de placas de desarrollo de hardware,
compuestas respectivamente por circuitos impresos que integran un microcontrolador y un

entorno de desarrollo (IDE), en donde se programa cada placa.

Arduino esta dirigido a personas que aspiren poder crear e innovar en diferentes aspectos
mediante la tecnologia, por lo que se considera esencial para poner en marcha proyectos
multidisciplinarios. Por su entorno comprensible permite vincular a las personas con el uso
de la electrénica y programacion ya que precisamente, por su licencia de cédigo abierto,

posibilita el libre acceso a ellos.

El microcontrolador de la placa Arduino, es de marca Atmel, las representaciones de sus
ma&dulos se encuentran disponibles bajo la licencia Creative Commons para poder realizar
mejoras e incorporaciones (Enriquez, 2009). Su adquisicién incluye circuiteria de soporte
gue son: reguladores de tensién, un puerto USB, conectado a un adaptador USB-Serie lo

gue faculta que el microcontrolador pueda programarse desde cualquier equipo de computo
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y también realizar pruebas de comunicacion con el propio chip, proporcionando
conveniencia en las labores (Salazar, 2017).

Un arduino cuenta con 14 pines digitales que pueden configurarse como entrada o salida,
de estos, 6 pueden ser salidas analdgicas y 6 entradas analégicas y pueden conectarse
con cualquier otro mecanismo competente de emitir o recibir sefiales digitales en un rango
de 0y 5V (Biendicho, 2015). Mediante las entradas analdgicas se pueden tener datos de
sensores en modo de variaciones continuas de un voltaje. Las salidas analdgicas suelen
emplearse para enviar sefiales de control en forma de PWM. El Arduino UNO es la ultima
version de la placa, de la cual proceden dos variantes, la Arduino UNO convencional y la
Arduino UNO SMD. La diferencia exclusiva entre ambas es el tipo de microcontrolador que
arman (AETUC, 2017), todas estos puertos se pueden observar en la imagen de la placa

que esta en la figura 11.

Figura 11. Arduino UNO con microcontrolador en formato DIP.
Fuente: Elektronica. Voor jou (2018).
Acelerémetro
Se denomina acelerémetro a “un dispositivo electromecanico que mide las fuerzas de
aceleracion, estos se encuentran a escalas de décimas de micrones con niveles de
sensibilidad y error muy pequefios, la unidad de medida es la gravedad” (Rincon-Jara,
Ambrosio, & Mireles, 2010). Esta medida no es precisamente la de aceleraciéon de
coordenadas, es decir, de la variacion de la velocidad del dispositivo en el espacio, sino
gue corresponde a la aceleracién vinculada con el peso experimentado por una masa de
prueba localizada en el cuadro referencial del dispositivo. Un ejemplo de esta disposicién
se da cuando un acelerémetro hace una valoracién mientras se esta sentado en el suelo,
ya que las masas tienen un peso, a pesar de que no exista un cambio de velocidad. No

obstante, un acelerometro que se encuentre en caida libre hacia el centro de la Tierra,
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medira un valor de cero, debido a que no tiene peso, aunque su velocidad sea cada vez
mayor (Romero, 2016).

El sensor MMA7361 es un acelerometro analégico de 3 ejes (X, y, z), con niveles de
medidas que permiten medir la aceleracion, o la inclinacién de una plataforma con respecto
al eje terrestre, funciona con alimentaciones entre 2.2 y 3.6 VDC, siendo 3.3 V el valor
Optimo, y consume solamente 400 pA de corriente. Otras caracteristicas que tiene el

dispositivo son:

- Modo sleep

- Acondicionamiento de sefal

- Filtro pasa bajas de 1 polo

- Compensaciéon de temperatura

- Auto prueba, y

- Deteccién de 0g para caida libre (Apex Electrix, 2013).

Figura 12. Sensor MMA7361.
Fuente: Aliexpress.com (2018).

La figura 12 muestra el sensor hacer usado y en la siguiente ilustracién, 13, se describen

los pines que lo componen

Ground/Terra
G-Select

Self Test

Figura 13. Nombre de pines del MMA7361.
Fuente: Heptro (2018).

19



Eje — X.- Es una sefial de salida analdgica a lo largo del eje X
Eje - Y.- Es una sefial de salida analdgica a lo largo del eje Y
Eje — Z.- Es una sefial de salida analégica a lo largo del eje Z

Sleep(SL).- Se activa de forma negada, el integrado pasara a sleep y no se enviara nada

en sus salidas.

Detect(0G).- Este pin sera alto cuando se detecte 0g en los 3 ejes. Es de gran utilidad para

detectar caida libre.

5V.- Este pin esta conectado a un regulador construido en el que traera de 5v a 3.3v que

requiere el chip para ejecutarse.

3.3V.- Este pin no pasa por el regulador de 5v, es para aquellos que tienen un voltaje de

3.3v regulado previamente.
Ground (GND).- Este pin debe estar conectado a la tierra del circuito.

Sense Select (GS).- Este pin es un habilitador de los sensores X, y, z. Hay que habilitarlo
a nivel bajo, y luego se restan los pines de alimentacion y de masa. Se utiliza para
seleccionar entre las dos sensibilidades y si este pin es bajo, quiere decir que se encuentra

en modo 1,5 g. y si es alto, se cambia al modo de 6 g.

Self Test (ST).- Este chip se ha construido en un auto-test para comprobar que tanto las
piezas mecanicas y eléctricas en el interior del chip estan funcionando correctamente y es

Gtil para la calibracion (Haro, 2015).

Sensor de pedaleo (Hall)

Se usa el sensor OH44E, que es un sensor de efecto hall para aplicaciones sin cableado.
El dispositivo incluye un chip generador de voltaje hall para sensar magnetismo, un
amplificador para el voltaje hall, un disparador Schmitt para proporcionar histéresis de

conmutacion para el rechazo de ruido y un colector a la salida.
Caracteristicas:

- Alta confiabilidad
- Proteccién contra polaridad invertida

- Buen rendimiento de temperatura
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Aplicaciones:

- Medidor de velocidad

- Aplicaciones en el hogar
- Detector de posicion

- Medicién de flujos

Pin1.Vce
REG
HN\ Pin3 Vout
3T
—]
» & L
Pin2 GND

Figura 14 Diagrama de bloques de sensor hall.
Fuente: Aliexpress.com (2018).

En la figura 14 se puede observar el diagrama de bloque béasico de un sensor de efecto

hall utilizado como sensor de pedaleo.

Dispositivo Bluetooth

Se utiliza la tecnologia bluetooth para poder comunicar el arduino UNO con un Smartphone,
y asi, mediante una aplicacién basada en Android se puede controlar la potencia que va a
enviar el controlador hacia el motor de la bicicleta dependiendo de las necesidades del
usuario. Los datos que se envian mediante esta tecnologia se recibiran en el puerto Rx(Pin
0) del arduino a través de una comunicacién serial para luego ser procesados como se

observa en la figura 15.
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Figura 15 Muestra de conexién de dispositivo Bluetooth en la placa Arduino.
Fuente: ThingNovation (2018).

El dispositivo que se utilizé es el médulo HC-05 Bluetooth SPP (Serial Port Protocol), de
facil uso y que provee una comunicacion transparente, en la figura 16 se puede ver una
ilustracién del mismo. Se trata de un Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced Data Rate) de 3Mbps
en modulacién y trabaja en la banda de 2.4Ghz, usa un Unico chip de bluetooth CSR

Bluecore 04-Externl con tecnologia CMOS y AFH (Adaptive Frecuency Hopping Feature).

Figura 16 Placa de Sensor de Bluetooth.
Fuente: Electronica.com.ve (2018).

HARDWARE

- Sensibilidad de -80dBm

- +4dBm RF de potencia de transmision
- Rango de operacion de 1.8 a 3.6V 1/O
- Antena integrada

- Interface UART con baud rate programmable
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SOFTWARE

- Baud rate: 38400, databit: 8 Stop bit: 1, sin bit de paridad, data control: has

- Un pico de pulso en PIOO el sistema se desconectara

- PIOO y PIO11l pueden estar conectados a los leds rojos y azul de forma
independiente. Cuando el maestro y el esclavo se emparejan, los leds rojo y azul
parpadean en un intervalo de 2s, si se desconecta el sistema solo el LED azul
parpadea dos intervalos de 1 segundo.

2.2 Diseio electronico

Para el disefio electronico se dividio el proceso en etapas, siendo la primera y fundamental
el control y entrega de potencia del motor, que al ser un BLDC con sensores hall es muy
complejo. Los motores BLDC son un tipo de motor sincrono, esto es, que tanto el campo
magnético generado por el rotor como el del estator, giran a la misma frecuencia. Una de
las caracteristicas que define este tipo de motor es que no existe el comunmente
denominado “deslizamiento”. Este tipo de motor existe en diferentes configuraciones,

aunqgue la mas normal es la configuracion dotada de tres fases.

Respecto al estator, este se compone de tres devanados en la mayoria de los casos,
pudiendo estar estos conectados en estrella o en tridngulo, aunque la configuracion mas
comun es la de estrella. Las tensiones inducidas son de forma trapezoidal como se observa

en la figura 17.
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Figura 17. Tensiones trapezoidales inducidas en el estator.
Fuente: Aliexpress.com (2018).
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El rotor de este tipo de motores se compone de un conjunto de imanes permanentes que
puede ser de diferentes materiales, al principio se fabricaban en ferrita, por lo que no eran
costosos, pero con la dificultad de que generaban una densidad de flujo muy baja.
Actualmente se estan utilizando materiales que poseen caracteristicas de flujo mucho
mejores resultando en una densidad mucho mayor, permitiendo asi, la fabricacion de
motores mas pequefios y al mismo tiempo manteniendo las mismas capacidades de
generacién de potencia. Entre los metales utilizados para la fabricacion de estos imanes de

ultima generacion se encuentran el “neodimio+hierro+boro” y el “aluminio+niquel+cobalto”.

Al estar estos motores conmutados de forma electrénica, ya que carecen de escobillas, los
bobinados del estator han de ser alimentados de forma secuencial. Los cambios en la
secuencia de alimentacion se dan al variar la posicién del rotor, midiendo la posicién del
mismo mediante sensores de efecto hall. Segun tenga un polo u otro del iman de rotor
cercano, estos sensores daran una salida alta o baja, pudiendo determinar a partir de las
salidas de los diferentes sensores la secuencia exacta a aplicar en cada momento.

Normalmente los sensores de efecto hall se encuentran a 120° o a 60°.

El funcionamiento de las secuencias consiste en que al tener tres devanados en estrella se
va alimentando siempre uno con una tension positiva por el que entra la corriente, otro con
tension negativa saliendo la corriente por este y un tercer devanado que no se encuentra
alimentado y por lo tanto no circula corriente por el mismo. Para que el motor funcione, y
por lo tanto genere par, se tiene que dar la condicién de que exista un angulo entre el campo
magnético generado por los devanados alimentados, y el campo magnético propio de los
imanes del rotor. Para obtener el maximo par y un funcionamiento perfecto el objetivo es
mantener siempre el angulo lo mas cercano a 90° dando lugar al par maximo para unas
condiciones de corriente dadas. De esta manera la secuencia en cada momento ha de ir
adecuandose al giro del rotor de forma que se mantengan lo mas posible la
perpendicularidad entre ambos campos magnéticos. En las figuras 18 y 19 se presenta el
esquema de conexion interna del motor y un diagrama de bloques de su funcionamiento

respectivamente.
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Figura 18. Esquema electromecénico del motor.
Fuente: Universidad de Oviedo. Modelado de un motor CC. (2018).
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Figura 19. Diagrama de bloques del controlador.
Fuente: Elaborado por el autor.

Para la potencia se tienen dos conexiones, por un lado un conector de dos vias para la
alimentacion del sistema completo desde la placa y el arduino como el motor, y por otro

lado, se tiene un conector de tres vias donde se conectan las tres fases del motor, las cuales

se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Entradas - Salidas entre Arduino y el Motor.

ENTRADAS SALIDAS
PMW_A — Pwm

Sensor de corriente — Analdgica

Sensor de efecto Hall #1 — Digital

PWM B —Pwm

Sensor de efecto Hall #2 — Digital

PWM_C—Pwm

Sensor de efecto Hall #3 — Digital

RESET_A — Digital

Control externo fisico — Analdgica

RESET_B — Digital

RESET_C - Digital

Fuente: Elaborado por el autor.
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Por la parte de control se puede decir que comparte todos los pines del Arduino, pudiendo
usarse de la forma mas conveniente a excepcion de unos cuantos seleccionados y
ocupados para conexiones de la placa para el control del chip. Estos pines son 8, de los
cuales 6 tienen caracteristicas para realizar PWM. Estos 6 pines se encargan de controlar
cada fase del motor y los dos restantes se dedican al control de faltas tanto de tipo general

como por sobre corriente.

Asi también, en estos 8 pines existe una entrada mas hacia el Arduino desde la placa, que

trata la medida de la corriente que circula por el motor, la cual es de tipo analdgica.

Por Ultimo se requiere el uso de otros cuatro pines para conectar los sensores de efecto
hall del motor que son tres, mas una entrada dispuesta para el control manual externo del
sistema, como puede ser un potencidémetro o similares.

El esquema de control usado para el funcionamiento del motor, se detalla en la figura 20.

Alimentacion
Bateria VDD l
Wy
Arduing |:: ‘H Y ;
| AT T s
— PWM_A | —
PN BH _J PR %:' i
i P PWM_C I I ) inmis
PWM_CH —fod ¢ SOUT A Conectores de
Jout B salida al motor
it LI o
B RESET_A p— GOUTC
P Al — e —— 1‘; .
RESET B
PYWM_EIL
RESET C
P _CL - — ] 1
4| —‘H YL
l_ —
-
GND_A

GND B
GHD C

Figura 20. Esquema control y potencia.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 21 Vista final de la placa en el software.
Fuente: Elaborado por el autor.

En la figura 21 se muestra el resultado final del proteus y el disefio final de la placa de
interconexion entre los dispositivos, también se puede observar en la siguiente figura, 22,
la forma como se encuentran conectados todos los dispositivos a través de la placa de

interconexion disefiada.
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Figura 22. Conexion de todos los dispositivos a través de la placa de interconexion
disefiada.
Fuente: Elaborado por el autor.

2.3 Disefo de programacion

La programacion del proyecto se realizé en el lenguaje de programacion de Arduino
especificamente en el software Arduino IDE, que esta basado en lenguaje C++y mediante
las lineas de comando se pueden controlar las entradas de sefial de los sensores de
pedaleo, sensor de inclinacién y sensor de frenado, para poder enviar potencia al motor
segun el modo de funcionamiento que haya elegido el usuario bajo la APP instalada en un
Smartphone Android.
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tar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feb17a §

#include <math.h> -
int pwm = 0;
int Inc = 107

void setup() {

//Seteo de comunicacion serial
analogRef ce (EX
Serial.begin(9600):

void loop() {
pwm = Sensar();

I if (pwm < 0){pwm = 0;}

uino Uno en COM1

Figura 23. Interfaz de programacion Arduino IDE
Fuente: Elaborado por el autor

Los puntos mas relevantes del cédigo se comentan a continuacion para ofrecer una mayor
comprension:

En la programacién se declaran variables y se ponen valores por defecto de las mismas.
// declaracion de pines

int pwm = 0;

int Inc = 10;

int Stp = 0;
int PinStp = 7;

Se deja por defecto la opcion asistencia.
int opcion=50;

//declaracion de variables para sensor de pedaleo.

volatile int contador = 0;
boolean estado = false;
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Es el segmento de codigo descrito a continuacion se setea la comunicacion serial, los tipos
de pines y las interrupciones para el sensor de pedaleo.

//Seteo de comunicacion serial
analogReference(EXTERNAL);
Serial.begin(9600);

//Ponemos pin A3 como Digital
pinMode(17, INPUT);

//Seteamos interrupciones
attachinterrupt(0,interrupcion,RISING);

El programa se realiz6 con subprogramas para que pueda ser mas escalable, como se
puede observar en las siguientes lineas de cddigo que detallan el funcionamiento del sensor
de inclinacién, por ejemplo:

En la figura 24, la programacién muestra que se toman los valores de los ejes Xy Z
provenientes del acelerbmetro en los puertos analogos del Arduino A0 y A2
respectivamente, estos valores que corresponden a una escala ente 0 y 1023 son

almacenados en las variables xVal y zVal para posteriormente ser procesados para obtener
el angulo de inclinacion.

A uhruting g ue me retoro e gagula de inclinecion
dauhie sensacd |

S mocenn losdotos de rodo gie
(aLHyRl=1;
gyl =1,

SfAlmoceno et volardetos gngudas
dauhleaneXi=1;

Sleemos volores codo efe del sensar
kel = anoloeResd (T

2ol = aooiogRendZ )

SfCombior ronga o -504 - 500
kel = mapiel, 0, 1022, 500, S00);
2zl = mapizkial, 0, 1023, -500, 500);

Aflisamas funcion frigonametite poro cole dar grpela XY
gnelenZ = own(Pohielsvol B ebelval

2aalENZ= eraleXZ’ (57 2358);

delgp1aa);

SiRetorne Volor deiaolinoeion.

CELuRaAENE)

: "

Figura 24. Programacioén del acelerémetro.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Cuando se establecen los valores en las variables, se cambia el rango de 0 a 1023 a un
rango de -500 a 500, con el propdésito de poder obtener &ngulos de inclinacién negativa y
de esta forma se puede conocer si la bicicleta esta en una cuesta o en una pendiente.

Tomando un tridngulo rectangulo se conoce que la tangente de un angulo, es igual al lado

opuesto sobre el adyacente.

lado opuesto

Tan x=
an lado adyacente

Como se necesita averiguar el valor del angulo, se puede despejar la ecuacion de la

siguiente manera:

, lado opuesto

x= tan~
lado adyacente

El angulo que se obtiene de resultado es un angulo expresado en radianes, pero para
efectos de la aplicacion, se necesita que el resultado sea dado en grados, por lo que se

debe multiplicar el resultado por el valor de 57.2958, niUmero que resulta del siguiente

calculo:
180° = mrad
g 180°
rae = trad
B 180°
Ta¢ = 31416

rad = 57.2958°

Si a diferencia de lo expuesto, en un momento dado se obtiene del acelerémetro en el eje

Z, un valor de 250y en el eje X un valor de 1, el célculo a realizar seria el siguiente:

1xV al

zV al

angleXZ = tan™

1
angleXZ = tan™! 550

angleXZ = 0.2291
angleXZ° = (angleX) * 57.2958
angleXZ° = 13.12°
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2.4 Disefo de la aplicacion bluetooth para Android

La aplicacion .apk fue realizada en la pagina app inventos que forma parte del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts; se selecciond esta pagina web ya que cuenta con un
entorno grafico muy intuitivo y simplificado para realizar este tipo de proyectos. La
aplicacion consta de 4 botones basicos, para lo cual primeramente se debe establecer la
conectividad del Smartphone con el microprocesador mediante el botdn
“ConexionBluetooth”, una vez conectado el dispositivo con el modulo bluetooth HC-05, se

puede elegir uno de los 3 botones: Deporte, Asistencia o Turbo.

El boton deporte va a permitir utilizar la bicicleta de forma normal, es decir, el motor no va
a recibir ningun valor de potencia pero tampoco va a dar ningun tipo de resistencia al

movimiento gracias a las caracteristicas del motor Brusless.

El botdn asistencia proporcionara una ayuda adicional al pedaleo, que va a depender de la
inclinacion del terreno sobre el que se esté transitando, pero el motor no va a recibir toda la

potencia de la bateria aunque se encuentre en una pendiente muy pronunciada.

El botdn Turbo, activara el modo en que el motor va a recibir entre el 50% y el 100% de la
potencia de la bateria dependiendo de la inclinacién del terreno, la condicion es seguir

pedaleando ya que si se deja de hacerlo el motor deja de recibir potencia.

En la figura 24 se muestra el disefio de la aplicacion para dispositivos méviles.

] Q0 g = 21:39

Deporte

Asistencia

Conexién BlueTooth

Figura 25 Captura de disefio de APP para Android.
Fuente: Elaborado por el autor.
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CAPITULO Ill. IMPLEMENTACION

3.1 Desarrollo

Para la ejecucion de la propuesta, los componentes que se necesitard de manera general

son los siguientes:

= Motor

= Sensores de contacto o similares

= Microcontrolador

= Acelerometro

= Bateria

= Baquelita

= Armazén para ubicar el controlador disefiado, en la bicicleta.

El funcionamiento se basa en la entrega de potencia de un motor instalado en la llanta
trasera, de acuerdo a las situaciones especificas que se describen a continuacion:

= El controlador se enciende desde un interruptor instalado en el volante.

= El sistema se activa con dos pedaleadas mediante el sensor.

= El frenado desactiva inmediatamente la entrega de potencia del motor.

= El sensor de inclinacion, de acuerdo a la pendiente por la que circule la bicicleta

entregara potencia proporcionalmente.
3.2 Ejecucibén
Armado mecanico

Como se ha expuesto previamente, las ventajas de los motores Brushless en comparaciéon
de los motores DC convencionales son su menor tamafo, ademas del bobinado de cobre
que se encuentra en el rotor que permite que el motor sea parte de la rueda, por lo que en
la etapa de la implementacion mecanica, soélo fue necesario su instalacion,
intercambidndose por la rueda convencional de la bicicleta. Por otro lado, se construy6 una
caja metalica que contenga los circuitos disefiados. En las figura 26 se muestra la

instalacion de todo el sistema en la bicicleta.
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Figura 26. Implementacion de la Bateria en la bicicleta.
Fuente: Elaborado por el autor.

La caja donde se ubican los componentes electrénicos es metalica debido a que el motor
driver, al ser un circuito de potencia, genera mucho calor por lo que es necesario un
disipador, si se aumentara uno extra al circuito se excederia el tamafio disefiado, por esta

razon la caja cumple dos funciones, la misma que se puede observar en la figura 27.

Figura 27. Caja metalica para el circuito.
Fuente: Elaborado por el autor.
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3.3 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se dividieron en etapas, quedando como primera, las
pruebas correspondientes al circuito de potencia que corresponde al motor acoplado a la

rueda y el motor driver, que se conectan a la bateria como se observa en la figura 28.

Figura 28. Circuito de Potencia que permite mover el motor.
Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez comprobada la potencia, se calibraron los sensores implantados, estos sensores
se conectaron directamente al Arduino como se muestra en las gréficas siguientes. El
circuito de inclinacion toma el angulo respecto a la horizontal y entrega la potencia
proporcionalmente a dicho angulo, teniendo como tope 45 grados, a partir de este, el motor

entregara su maxima potencia, como se presenta en la figura 29.
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Figura 29. Circuito de inclinacion.
Fuente: Elaborado por el autor.

Para el sensor de pedaleo se utilizaron imanes de Neodimio, integrados a las manijas de
freno de la bicicleta, que corresponde al sensor de efecto Hall, antes descrito. Se utilizé
este sensor por su ventaja principal que consiste en que, sblo se necesita acercar un iman
a cierta distancia y devuelve una sefial, lo que lo hace mas préactico que un sensor operado
por contacto o un sensor 6ptico. Su funcion es activar el sistema luego de realizar la
verificaciéon del pedaleo del usuario, si la persona deja de pedalear y transcurre un segundo,
el controlador deja de enviar potencia al motor. En la figura 30 se muestra el voltaje que da
el sensor de efecto hall al acercar un iman, este voltaje puede ser traducido en un uno légico

y posteriormente usado para calcular la cadencia del pedaleo.
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Figura 30. Circuito para sensor de pedaleo mediante sensor Hall.
Fuente: Elaborado por el autor.

Para la composicion del circuito de frenado, se considerd condiciones normales para su
correcta ejecucion, por lo que se incorpor6 otro sensor de efecto hall aplicado como sensor
de freno que se acciona al mover la manija de frenado; luego se detecta un iman de
neodimio ubicado en la parte baja de la manija causando asi, que el controlador deje de

enviar potencia al motor.

Figura 31. Circuito para frenado.
Fuente: Elaborado por el autor.
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3.4 Analisis de resultados

Tabla 3. Checklist de funcionamiento.

Sensor Funcionamiento

Controlador de Potencia Correcto
Sensor de inclinacién Correcto
Sensor de frenado Correcto
Sensor de pedaleo Correcto
Conexioén Bluetooth Correcto

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la prueba de funcionamiento del motor driver se envié una sefial variable con un
potenciémetro, el cual respondié de una manera Gptima a estas variaciones y se verifico

que la disipacién de calor era suficiente.

Para la comprobacién del sensor de inclinacion se us6 un transportador de plastico y se
comparo el resultado con el que fue calculado por el controlador. El sensor de frenado se
verificd sencillamente, ya que al tratarse de un sensor hall y un iman de neodimio que se
encuentra adherido a la manija de freno, sélo se tenia que presionar para constatar
visualmente que el LED del sensor, ubicado de manera fija bajo la manija, se apagara.

Favorablemente, el IDE de Arduino cuenta con una herramienta en la que se puede
observar el valor de pedaleos por segundo que el controlador obtiene de este sensor,
directamente en la pantalla del computador, proporcionando buenos resultados que
coincidieron al movimiento de los pedales de la bicicleta.

La conexion bluetooth se revisé primeramente encendiendo y apagando el LED de fabrica
que tiene el Arduino UNO en el puerto 13, mediante al pulso de los botones en el Dispositivo
Android. Posteriormente se observo la diferencia de velocidad en el giro de la rueda al

seleccionar cada uno de los tres modos de entrega de potencia mencionados previamente.

Los resultados obtenidos comprobaron el correcto funcionamiento del sistema por lo tanto

la viabilidad del presente proyecto, como se observa en la tabla 3.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

= El circuito pudo ser desarrollado gracias a los conocimientos adquiridos a lo largo
de la carrera.

= Los sensores que proporcionan las sefiales de entrada fueron adquiridos mediante
importacion, por las caracteristicas de su composicién.

= El analisis de programacion y disposicién de sensores fue crucial en la realizaciéon
del proyecto para poder entregar la potencia al motor con una sefal de PW que
cumpla con el objetivo propuesto. Existe una gran alternativa para poder manejar
variables mediante magnetismo, para este proyecto, especificamente los sensores
Hall, tomaron un mayor protagonismo al estar presentes en el motor y en la etapa
de pedaleo, que, por cuestiones fisicas, jamas se hubiera podido lograr de forma
cableada.

» Mediante el uso de una aplicacién Android se logra que el usuario pueda controlar
mediante una interfaz amigable instalada en un smartphone, cualquiera de las tres
opciones, sea Deporte, Asistencia o Turbo; con esto se combina efectivamente la
innovacion tecnologica, la telecomunicacion y la electronica.

» Las pruebas de funcionamiento permiten evaluar los avances y validar que los
objetivos se cumplan en cada etapa, por lo que es importante realizar las respectivas
pruebas en cada paso de la ejecucion y por partes para tener un resultado exitoso.

= El sensor de efecto Hall que se us6é como aplicacion de un sensor de pedaleo,
resulta sumamente practico ya que gracias a sus caracteristicas internas puede
detectar imanes a corta distancia y no requiere de conexion fisica para recibir la

sefal.
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Recomendaciones

= Se debe considerar los tiempos de importacién para los materiales, debido a que
esto puede afectar la duracion del proyecto; en este proceso se pueden presentar
dificultades no sélo con el proveedor, sino también en la aduana local, por esta razon
una vez que el paquete haya arribado, es fundamental darle un seguimiento

constante durante todo proceso para evitar inconvenientes.

= Se debe tener conocimiento previo acerca de los motores BLDC ya que, debido a
Su estructura, se manejan por una secuencia que debe ser entregada al motor, asi

se evita cualquier dafo.

= Es importante documentar todas las implicaciones en el desarrollo del proyecto, ya
gue esta informacién es necesaria para ser presentada y respaldada.

= Si se requiere verificar parte del funcionamiento del controlador se puede realizar

una simulacion a través de la funcién monitor serie del IDE del Arduino.

= Se debe certificar primeramente el funcionamiento del motor driver BLDC, usando
un menor voltaje de entrada y un motor BLDC diferente al empleado en la bicicleta,

debido a los costos representaria el dafio de este componente.

= Al momento de realizar las primeras pruebas de funcionamiento, cuando se haya
conectado el circuito del protoboard al motor; el interruptor de apagado de la bateria
debe estar disponible de manera cercana, debido a que el motor puede encenderse

de manera espontanea.
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ANEXOS

MANUAL TECNICO

Controlador inteligente de un motor de corriente continua para la asistencia

en el pedaleo de bicicletas.

1. Objetivos del manual y alcances del sistema

Este manual tiene como obijetivo solucionar problemas técnicos que puedan presentarse

en caso de mal funcionamiento del asistente de pedaleo.

2. Manual de normas, politicas y procedimientos de la organizacién en las

que se basa el sistema para su implementacién

La implementacion de este dispositivo se presenta bajo el siguiente diagrama:

Alimentacion
Bateria h"""‘"--.pn.rm l
R
Ardul —
Feuing ‘Ii ‘H 'y -
|— - —
FPWM_AH PWH_A | —
PAM_BH _4 PWM_B L 4
PWM_CH —tuty o, A h 4 p iR
ST A Conectoresde
LOuT B salida al motor
&
L ouT_ ¢
PO AL —— '{IZ
PAWM_EL
"
PNM_CL il .
o, & E
- —
-

Figura 32. Esquema control y potencia
Fuente: Elaborado por el autor.
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3. Descripcion de base de datos

3.1. Especificaciones técnicas
El dispositivo tiene las siguientes especificaciones técnicas:

= Motor, entrega 250 w de potencia
= La bateria entrega 48 V para alimentar al dispositivo

= El circuito controlador requiere de un voltaje de 5V

3.2. Listado de materiales
Los materiales con los que cuenta este asistente de pedaleo son:

= Motor BLDC

= Sensores de efecto Hall

= Motor driver BLDC

= Microcontrolador

= Acelerometro

= Bateria

= Cargador de bateria

= Baquelita

= Armazén para ubicar el controlador disefiado en a bicileta
= Modulo Bluetooth.

4. Diagramas esquematicos

A continuacion, los diagramas:

HI L!S :I”:I

o(t)

ug(t) uml(t)

Figura 33. Esquema electromecénico del motor.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 34. Diagrama de bloques del controlador.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 35. Esquema control y potencia.
Fuente: Elaborado por el autor.

5. Guiarapida de mantenimiento

El controlador esta enfocado en hacer mas agradable la experiencia de movilizarse en
bicicleta, ya que ha sido desarrollado para mejorar la movilidad en la ciudad y aportar para

la disminucion del sedentarismo.

El dispositivo cuenta con un interruptor en el manubrio de la bicicleta para que quede aislado
del funcionamiento normal de la bicicleta, en caso de querer desmontar todo, es necesario

acudir a un técnico.
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Es necesario cargar la bateria antes de usarla, para esto se debe conectar a una toma
eléctrica, preferiblemente por 4 horas.

Para accionar el sistema se debe encender mediante el interruptor ubicado en el manubrio.
6. Guiarapida para solucién de problemas

El problema mas frecuente sera tener la bateria descargada, al ser un sistema automatico
no requiere de mayor manipulacién por parte del usuario, de tal manera que las funciones

no son afectadas.
7. Datos de contacto para soporte técnico
En caso de problemas comunicarse a los contactos:

Gabriel Benalcdzar: 0987180370 - benalcazar.gabriel@gmail.com
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CODIGO DE PROGRAMACION BAJO ARDUINO IDE

#include <math.h>
int pwm = 0;
int Inc = 10;

int Stp = 0;
int PinStp = 7;

int opcion=50;

volatile int contador = 0;
boolean estado = false;

//solo para pruebas
int led13=13;

/*int estadol = 0;
int estado2 = 0;

int estadoUltimo=0;
int Vueltas = 0;

¥

void setup() {

//Seteo de comunicacion serial
analogReference(EXTERNAL);
Serial.begin(9600);

//Ponemos pin A3 como Digital
pinMode(17, INPUT);

//Seteamos interrupciones
attachinterrupt(0,interrupcion,RISING);

//Solo para pruebas
pinMode(led13,0UTPUT);

}

void loop() {
Stp = digitalRead(PinStp);

//Para vueltas

Serial.write("\nAngulo: ");

Serial.print(Sensar());
Serial.print("\nEstadoFreno: ");
Serial.print(Stp);

//Lazo controlado por el freno
while(Stp == LOW){
Stp = digitalRead(PinStp);

Serial.print("\nEstadoFreno: ");
Serial.print(Stp);
Serial.print("\n");
Serial.print("opcion: ");
Serial.print(opcion);
Serial.print("\n");
Serial.print("PWM Antes: ");
Serial.print(pwm);
Serial.write("\n");

// Vuel();
//  if(Vueltas>3){PWM();}
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//para seleccionar opcion de celular

if(Serial.available()>0){
opcion = Serial.read();

}

if (opcion =="1"){
digitalWrite(led13,LOW);
}

if(fopcion=="2"){

PWM();
contar();

if(estado == true){

if (powm > 255){pwm = 255;}
analogWrite(Inc,pwm);
digitalWrite(led13,HIGH);
Serial.print("MOTOR ENCENDIDO ");
Serial.write("\n");
Serial.print("PWM DESPUES: ");
Serial.print(pwm);

}
}
if(opcion=="3"){

PWM();
contar();

if(estado == true){

int pwm1=0;

pwm1=pwm+100;

if (pwm1 > 255){pwm1 = 255;}
analogWrite(Inc,pwm1);
digitalWrite(led13,HIGH);
Serial.print("MOTOR CON MAYOR POTENCIA ");
Serial.write("\n");
Serial.print("PWM DESPUES: ");
Serial.print(pwm1);
Serial.write("\n");

return ;
}
pwm = 0;

// Vueltas=0;
analogWrite(Inc,0);
delay (100);

}

//Subrutina que me retorna el angulo de inclinacion
double Sensar() {

//Almacena los datos de cada eje
int xVal = 0;
int zVal = 0;



//Almacena el valor de los angulos
double angleXZ = 0;

//Leemos valores cada eje del sensor
xVal = analogRead(1);
zVal = analogRead(2);

//Cambiar rango a (-500 - 500)

xVal = map(xVal, 0, 1023, -500, 500);
zVal = map(zVal, 0, 1023, -500, 500);

//Usamos funcion trigonometrica para calcular angulo XY
angleXZ = atan((double)xVal / (double)zVal);

angleXZ = angleXZ*(57.2958);
delay(100);
//Retorna Valor de inclinacion

return(angleXz);
}

// Subrutina para control velocidad Motor

int PWM(){
pwm = Sensar();

if (pwm < 0){pwm = 0;}
else{
pwm = map(pwm, 0, 40, 0, 255);

}

return O;

}

void interrupcion(){
contador++;

}
void contar(){
delay(999);
Serial.print(contador);
Serial.printin("RPS");
if(contador>5){digitalWrite(led13,HIGH);
estado=true;}
else {digitalWrite(led13,LOW);
estado=false;}
contador = 0;

}
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DISENO DE INTERCONEXION DE LOS DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS.

Sensor de Inclinacién

. . Ty nummAsv
s .

L Jin— R 8

Motor BLDC

Motor Driver

Figura 36. Conexion de todos los dispositivos a través de la placa de interconexion
disefiada.
Fuente: Elaborado por el autor.
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DISENO EN PROTEUS DE INTERCONEXION DE
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS.
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Figura 37. Vista final de la placa en el software.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 38. Vista de la placa en el software.
Fuente: Elaborado por el autor.
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