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RESUMEN 

El acceso a la energía eléctrica en zonas rurales o aisladas a nivel mundial, aun 

hoy en día son escasas o ineficientes y la utilización de combustibles contaminantes 

(fósiles, carbón, gas) son un peligro para la salud humana y para el medio ambiente. 

Por eso es necesario la búsqueda de fuentes de energía alternativas 

medioambientalmente sostenibles, de fácil acceso a un bajo costo. 

En este proyecto se presenta el diseño y construcción de un prototipo de máquina 

isotónica auto sustentada con energía de humano-propulsión, este prototipo se 

presenta como alternativa a un generador de energía de pequeña potencia, su 

utilización se orienta a la utilización del gasto físico, es decir la energía almacenada 

en los seres humanos proveniente de los alimentos consumidos, sea transferida a 

un sistema mecánico, en este caso una bicicleta convencional modificada para su 

posterior conversión a energía eléctrica, la cual se utilizará para suministrar energía 

de corriente continua para cargar dispositivos de baja potencia del usuario y 

generar la energía necesaria para su propia alimentación. La energía generada se 

almacena en una batería y es distribuida por medio de convertidores estáticos DC-

DC a los diferentes periféricos y placas electrónicas del prototipo. 

El prototipo cuenta con sensores de voltaje, velocidad, tiempo, pulso cardiaco, los 

cuales indicaran el voltaje disponible en el prototipo, la velocidad a la que se 

desplaza el usuario, la distancia recorrida, las revoluciones por minuto del prototipo, 

además las calorías quemadas aproximadas y las pulsaciones cardiacas del 

usuario. 

Existen dos interfaces de usuario, uno localizado en el prototipo de forma física 

donde se visualizará el voltaje disponible en el prototipo, frecuencia cardíaca, rpm 

y una botonera para la utilización de la luminaria led del prototipo y otra de forma 

remota, donde el usuario será capaz, mediante una aplicación para dispositivos 

móviles Android, conectarse vía bluetooth con el prototipo para la visualización de 

los sensores y parámetros establecidos anteriormente, al igual que el control 

remoto de la luminaria led instalada en el prototipo. 
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PRESENTACIÓN 

El presente trabajo describe la forma en que fue diseñado e implementado el 

prototipo electrónico de máquina isotónica autosustentada con energía eléctrica de 

humano-propulsión. La estructura de este trabajo es la siguiente: 

En el Capítulo 1 se realiza un resumen de los antecedentes históricos de los 

ejercicios y ejercitadores isotónicos, además un resumen de la generación de 

energía a pequeña escala proveniente de fuentes de energía renovables, se 

menciona proyectos similares. 

En el Capítulo 2 se detalla el diseño mecánico y electrónico del prototipo, donde se 

establece las características del generador, almacenamiento y distribución de la 

energía, se presenta los fundamentos básicos de los sensores y dispositivos 

utilizados en el prototipo, también se realiza el acondicionamiento de los diferentes 

tipo de señales que integran el prototipo. 

En el Capítulo 3 se detalla el desarrollo del software y hardware del trabajo, se 

presenta la programación realizada en el microcontrolador y la programación 

realizada en la aplicación para dispositivos móviles en el sistema operativo Android. 

Se presenta el diseño y realización de las placas electrónicas para el 

funcionamiento del prototipo. 

En el Capítulo 4 se presenta las pruebas que corroboran el funcionamiento del 

prototipo después de la implementación física de todos los elementos que 

conforman el proyecto. 

En el Capítulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones referentes al  

diseño, construcción y pruebas efectuadas del prototipo. 
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CAPÍTULO 1 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de generación de energía eléctrica alternativa o renovables a 

pequeña escala son actualmente las fuentes de energía que se desarrollan y se 

utilizan en sectores rurales del país o en lugares donde el sistema convencional es 

deficiente [1]. Las energías alternativas son consideradas como energías limpias 

que aportan un beneficio para el planeta, ya que reducen las emisiones de dióxido 

de carbono, gas causante del efecto invernadero [2].  

Entre las fuentes de energía limpia no frecuentemente utilizada es el gasto 

energético de los seres humanos, la cual se obtiene mediante el metabolismo de 

los alimentos consumidos, esta energía se puede trasladar a un sistema mecánico 

de generación, para obtener energía eléctrica. 

La generación de energía eléctrica renovable a pequeña escala presentada en este 

proyecto basa su estructura en una bicicleta convencional reciclada, la cual se 

modifica para crear un prototipo, el cual basa su funcionamiento en el movimiento 

isotónico de las extremidades inferiores de una persona, esta energía cinética 

aplicada en el pedal del prototipo se traslada a un eje donde la energía se almacena 

en dos volantes de inercia para almacenar la energía cinética de una forma más 

uniforme. 

Posteriormente con la ayuda de un alternador se transforma la energía cinética en 

energía eléctrica por la naturaleza del alternador, la energía senoidal trifásica que 

se obtiene necesita rectificación y posteriormente se almacena en una batería, 

donde se almacenará la energía producida, esta energía acumulada sirve para 

satisfacer la potencia requerida por los periféricos del prototipo y para su propio 

sustento energético. La energía eléctrica será distribuida a todos los elementos 

electrónicos del prototipo por convertidores DC-DC. 

Para mayor control de la actividad física realizada por el usuario del prototipo, este 

cuenta con un sensor de frecuencia cardiaca y un sensor de revoluciones, que 
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mediante una aplicación para dispositivos móviles con sistema operativo Android, 

puede monitorizar su frecuencia cardiaca, distancia recorrida, velocidad, rpm, 

tiempo de duración, el voltaje en el banco de baterías y controlar de manera remota 

las luces de lectura y emergencia del prototipo. 

Antes de iniciar el diseño es necesario conocer algunos conceptos básicos de las 

energías renovables, máquinas utilizadas para realizar los ejercicios isotónicos, 

además del funcionamiento de los generadores de energía eléctrica de humano 

propulsión, así como los componentes que se utilizarán para cumplir con el objetivo 

de este proyecto. 

 

1.2 ENERGÍAS RENOVABLES 

Según la disponibilidad de la energía, esta se puede clasificar en renovables y no 

renovables. Las energías renovables son aquellas cuyo potencial es inagotable, 

provienen de una fuente continua, un claro ejemplo es la radiación solar que incide 

en el planeta. También se considera energía renovable la energía hidráulica 

proveniente de ríos, eólica, biomasa, geotérmica y marinas. Por el contrario las no 

renovables son aquellas que su existencia se encuentra en cantidades limitadas, 

no se renuevan en corto plazo y su utilización agota su existencia [2]. 

  

1.3 ENERGÍAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES DE BAJA 

POTENCIA 

Existen fuentes de energías renovables no convencionales de baja potencia, 

utilizada en comunidades rurales, mejorando la calidad de vida de los pobladores. 

Las energías renovables no convencionales se caracterizan por ser utilizadas en 

comunidades rurales y domicilios que requieran de este tipo de generación 

eléctrica, su generación va desde los 0 W hasta 10 KW, ocupan el recurso que más 

dispongan en su entorno, su impacto ambiental es reducido, al igual que los costos 

de instalación. A continuación se muestran las principales formas de obtención de 

energía no convencional de baja potencia [2]. 
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1.3.1 ENERGÍA EÓLICA 

Se las utiliza a pequeña escala en zonas rurales aisladas, se utilizan 

aerogeneradores para producir energía eléctrica, su recurso es el viento 

regularmente constante, se encuentran complementados con sistemas que ocupan 

combustibles fósiles o que ocupan energía solar, dando paso a sistemas de 

generación híbridas [3]. 

1.3.2 ENERGÍA HIDRÁULICA 

Tienen un reducido impacto ambiental, son instaladas micro centrales eléctricas en 

ríos o similares de comunidades rurales, se aprovecha la energía cinética que 

provoca la caída del agua [3]. 

1.3.3 ENERGÍA DE BIOMASA 

Son utilizadas en sistemas de calefacción residencial, se aprovechan residuos de 

otros procesos como combustible para generar vapor, mover turbinas y generar 

energía eléctrica. Su utilización depende de la disponibilidad de la materia prima a 

ser combustionada [3]. 

1.3.4 ENERGÍA SOLAR 

La energía solar puede ser utilizada de dos maneras, energía solar térmica y 

energía solar fotovoltaica. 

La primera tiene como función principal aprovechar el sol para la cocción de 

alimentos o de calefacción en sistemas de tuberías de agua, se las utiliza de forma 

residencial en sectores rurales y en pequeña medida en el sector urbano [3]. 

La energía solar fotovoltaica, genera energía eléctrica de la captación de radiación 

solar en paneles solares fotovoltaicos, es perfecta para alimentar aplicaciones 

específicas aisladas y puede llegar a abastecer viviendas completas en lugares 

donde no existe la energía eléctrica convencional [3]. 

1.3.5 ENERGÍA DE HUMANO PROPULSIÓN 

Es la energía impulsada por la fuerza mecánica de los seres humanos, esta fuerza 

proviene del aprovechamiento metabólico de los alimentos que un ser humano 
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consume, los alimentos ya sean de origen vegetal o animal, son aprovechados 

metabólicamente para mover músculos y articulaciones. 

La fuerza, que este caso proporciona el ser humano se mide en kilocalorías (1 kcal 

= 1000 calorías) es aprovechada por sistemas mecánicos para generar energía 

eléctrica, una dieta balanceada normal en una persona puede variar entre 1000 

kcal/día hasta 4000 kcal/día. 

La potencia media energética humana, con alimentación adecuada, está alrededor 

de los 150 W. Un aficionado al ciclismo puede dar fácilmente unas 90 pedaleadas 

por minuto, restando la energía consumida por las extremidades, se puede 

transferir aproximadamente 50 W [4]. 

Esta energía es utilizada en sectores rurales donde no existe la energía eléctrica 

convencional y en el sector urbano como medida de emergencia, aprovechando el 

potencial humano y creando una concientización sobre los recursos renovables [4]. 

 

1.4 CUERPO HUMANO COMO GENERADOR DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA 

Al cuerpo humano se lo puede considerar una máquina compleja, su estudio sigue 

en fase de desarrollo y exploración. Al igual que otras máquinas el cuerpo humano 

no es eficiente al 100 %, la inmensa energía obtenida de los alimentos es 

transformada en energía térmica, necesaria para mantenernos vivos y en 

funcionamiento. Alrededor de un 20-25% es la energía que se puede aprovechar 

para aplicar una fuerza en un sistema mecánico de generación eléctrica [5]. 

Para permitir la realización de actividades físicas por parte del cuerpo humano, este 

emplea tres sistemas metabólicos distintos pero interrelacionados. 

El sistema anaeróbico aláctico o de fosfocreatina (produce contracciones 

musculares sin necesidad de oxigeno), la glucólisis anaeróbica (utiliza la glucosa 

para alimentar las células en ausencia de oxígeno) y el metabolismo o sistema 

aeróbico (con el uso de oxígeno, se utilizan las reservas de hidratos de carbono, 

grasas y proteínas, para producir energía) [5]. 
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1.4.1 EJERCICIOS ISOTÓNICOS DEL CUERPO HUMANO 

Utilizando la clasificación del ejercicio físico según el tipo de contracción muscular 

se tiene: 

1.4.1.1 Ejercicio estático 

Es un ejercicio también llamado isométricos, en este tipo de ejercicio muscular 

predomina la energía anaerobia (combustión muscular intensa, en ausencia de 

oxígeno), en periodos cortos de tiempo que provocan serios cambios funcionales 

en el cuerpo [6]. 

1.4.1.2 Ejercicio isotónico 

Llamados también como ejercicios dinámicos, los cuales obliga al músculo a 

alargarse, realizando un rango de movimiento desplazando un peso estático, 

aumentando la tensión en el músculo, como pueden ser pesas, barras o aparatos 

en los que se mueva la articulación venciendo un peso. 

La mayoría de las personas realizan ejercicio isotónico sin darse cuenta del término 

para el movimiento. Los deportistas profesionales y aficionados los realizan para 

aumentar la masa y la fuerza muscular en general. Además aumenta la frecuencia 

cardiaca y la producción de oxígeno, así ayudando a fortalecer al corazón [6]. 

Hay dos tipos principales de ejercicios isotónicos: concéntricos y excéntricos. En el 

ejercicio concéntrico, el músculo se acorta en respuesta a la mayor resistencia, 

genera tensión, como cuando se realiza un levantamiento de pesas. En los 

excéntricos, el músculo experimenta el mismo nivel de resistencia a lo largo de todo 

el movimiento, forzando el alargamiento de las fibras musculares [6]. 

Uno de los mejores ejercicios isotónicos es el movimiento de las extremidades 

inferiores como es correr, saltar y andar en bicicleta. 

 

1.4.2 ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LAS MÁQUINAS DE EJERCICIO 

ISOTÓNICO 

Desde la antigüedad, el hombre, ha realizado actividades físicas para subsistir entre 

estos cazar, recorrer grandes distancias y construir. En sociedades antiguas la 
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energía física era aprovechada para edificar como ejemplo en el antiguo Egipto, 

Roma, en Sudamérica, los Incas. 

Al paso de los años, con la revolución industrial del siglo XVIII, el gasto físico de las 

personas se vio reemplazado por las máquinas a vapor y diferentes mecanismos 

que ayudaron a facilitar el desarrollo de las sociedades. 

También se sistematizaron diversas situaciones de aquella época como la actividad 

física del ser humano, inventándose mecanismos de recreación y salud física. En 

1796 Francis Lownes inventó unas de las primeras máquinas de ejercicio, como se 

muestra en la Figura 1.1 [7]. 

 

Figura 1.1. Gymnasticon en acción, 1798 [7]. 

En el año de 1876 el científico sueco Gustav Zander, presenta un sistema de 

entrenamientos con máquinas. Las máquinas de ejercicio al igual que los 

programas de ejercicios ganaban más terreno, incluso en el famoso trasatlántico 

Titanic tenía un gimnasio con las máquinas más modernas de la época. 

Se puede atribuir a Arthur Jones, fundador de la compañía Nautilus, como el primer 

fabricante de las máquinas de ejercicio modernas, alrededor de 1960 presento la 

Blue Monster, que permitía realizar ejercicios generales para todo el cuerpo [8]. 

Con el pasar del tiempo se perfeccionaron las máquinas ejercitadoras, realizando 

un ejercicio optimizado en la zona del cuerpo que ejercita la máquina.  

Otro sistema de movimiento isotónico que se involucra en la ejecución de este 

proyecto es la invención de la bicicleta, atribuida al barón Karl Drais en 1817, 
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inventor alemán. Donde la población acomodada de aquellas épocas encontró los 

beneficios en su salud así como la satisfacción psicológica de agregar actividades 

físicas en la vida cotidiana [9]. 

La primera bicicleta a pedales se la atribuye al escocés Kirkpatrick Macmillan, en el 

año de 1839. Alrededor de 1890 se crean aditamentos como las llantas de caucho, 

todas estas invenciones no han sufrido variaciones significativas a partir de su 

invención [9]. 

Una de las variaciones de la bicicleta y que se utiliza en los gimnasios actuales es 

la bicicleta estática que es una máquina de ejercicio isotónico de las extremidades 

inferiores del cuerpo del ser humano, como se muestra en la Figura 1.2. 

 

 

Figura 1.2. Bicicleta estática actual [10]. 

 

1.4.3 BENEFICIOS DEL EJERCICIO ISOTÓNICO A LA SALUD HUMANA 

La actividad física del ser humano ayuda a mejorar su calidad de vida, tener un 

estado físico en buenas condiciones, prevenir enfermedades o condiciones 

degenerativas a varias partes del organismo, con el ejercicio se puede prevenir la 

obesidad, el sobrepeso, la diabetes, la hipertensión, problemas cardiovasculares  

como cardiopatía y los accidentes cerebrovasculares, los trastornos del aparato 

locomotor como la osteoartritis y algunos tipos de cáncer que van ligados a un 

estado de salud deteriorado como cáncer al hígado, vesícula, riñones y colon [11]. 
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La inactividad física constituye el cuarto factor de riesgo más importante de 

mortalidad en todo el mundo (6% de defunciones a nivel mundial). Sólo la superan 

la hipertensión (13%), el consumo de tabaco (9%) y el exceso de glucosa en la 

sangre (6%). El sobrepeso y la obesidad representan un 5% de la mortalidad 

mundial [11]. 

Los ejercicios que se deben realizar para mejorar la condición física y obtener 

beneficios para la salud, deben contemplar factores como la tolerancia 

cardiorrespiratoria, composición corporal, flexibilidad, fuerza y tolerancia muscular. 

Otro factor que mejora la salud de la persona es el psicológico, dado que realizar 

alguna actividad física mejora la concentración, libera hormonas en todo el cuerpo 

brindando bienestar a una persona, mejora el desempeño y felicidad. 

 

1.4.4 PRESENTACIÓN DE PROYECTOS SIMILARES QUE UTILIZAN ENERGÍA 

DE HUMANO PROPULSIÓN 

1.4.4.1 Expo Astana 2017: Energía del futuro 

La exposición internacional Astana 2017, realizada en Kazajistán, con duración de 

3 meses a partir del 10 de junio hasta el 10 de Septiembre, tiene como objetivo que 

los 112 países expositores, presenten ideas para afrontar la necesidad de 

generación de energía eléctrica amigable con el medio ambiente, los países de 

Kazajistán, Alemania y Austria, mostraron más interés en la generación de humano 

propulsión presentando juegos interactivos con baldosas piezoeléctricas y 

generación comunitaria a base del pedaleo en bicicletas estáticas, como se muestra 

en la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3. Visitantes montando bici-generadoras de electricidad, pabellón Austria, Expo 

Astana 2017 [12]. 
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1.4.4.2 Vehículo terrestre de propulsión humana 

Eta, es un vehículo terrestre que alcanza los 142 km/h, es una bicicleta reclinada, 

elaborada con materiales livianos y con un diseño que permite alcanzar altas 

velocidades. Fabricada por la compañía Aerovelo, en el año 2015 [13]. 

1.4.4.3 Vehículo aéreo de propulsión humana (HPA Human-powered aircraft) 

Mediante pedales y bielas, este vehículo aéreo con la ayuda de la energía de una 

persona es capaz de despegar del suelo y desplazarse considerables distancias 

[14]. 

1.4.4.4 Generador triboeléctrico 

Este generador permite convertir todos los movimientos de una persona en 

electricidad, a través de la electrificación por frotamiento, son compactos, y se los 

puede colocar en diversas partes del cuerpo para aprovechar su movimiento [15]. 

1.4.4.5 Energy Floor 

Es la energía eléctrica creada a partir de las pisadas de las personas, son baldosas 

que reemplazan a las baldosas convencionales, las cuales mediante un efecto 

piezoresistivo, generan energía eléctrica; existen varios sistemas de este tipo y se 

los coloca en espacios de gran concurrencia como centros comerciales, plazas, 

centro educativos [16]. 

1.4.4.6 Cicloergómetro 

Es una máquina que permite realizar ejercicios con extremidades superiores e 

inferiores, específicos para personas con problemas musculares, lesiones, prótesis, 

se utiliza para rehabilitación o ejercicio moderado, mide el trabajo realizado y la 

producción de potencia [17]. 

1.4.4.7 Free Electric 

Es una bicicleta híbrida, donde la persona pedalea, un gran disco situado al costado 

almacena energía cinética, este disco a su vez genera energía eléctrica a través de 

un generador conectado a ella, como se muestra en la Figura 1.4. Su creador es 

Manoj Bhargava, multimillonario hindú  preocupado por energías alternativas 

limpias [18]. 
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Figura 1.4. Free Electric en acción 2015 [18]. 

 

1.5 COMPONENTES BÁSICOS DE UN SISTEMA GENERADOR DE 

HUMANO PROPULSIÓN 

Un sistema generador de energía eléctrica de humano propulsión, está compuesto 

por los siguientes componentes: 

· Fuerza mecánica, en este caso el ser humano, a través del su gasto 

energético proporciona la energía necesaria para el funcionamiento del 

sistema. 

· Sistema mecánico encargado de recibir la fuerza de la persona, de ser 

necesario, multiplica la fuerza a la conveniencia del sistema. 

· Generador de energía, convierte energía eléctrica a partir de la energía 

cinética (movimiento) proveniente del sistema mecánico. 

· Regulador de carga, controlando el estado de carga de las baterías, 

asegurando el voltaje y la corriente necesarios para la carga. 

· Unidad de almacenamiento, de manera general se utilizan baterías, para 

almacenar la energía eléctrica generada. 

· Acondicionamiento de energía, se utilizan convertidores DC-DC para cargas 

DC e inversores para cargas que requieren AC. 

· Cargas DC o cargas AC, según sea el caso. 

En la Figura 1.5 se muestra los componentes de un sistema de generación de 

humano propulsión. 
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Figura 1.5. Componentes básicos de un sistema de generación de humano propulsión. 

 

1.6 EL ALTERNADOR 

El alternador es una máquina eléctrica, permite transformar la energía mecánica en 

energía eléctrica, generan corriente alterna bajo el principio de inducción 

electromagnética. 

Su funcionamiento se basa en un conductor es sometido a un campo magnético 

variable, el cual produce tensión eléctrica, la polaridad depende del sentido del 

campo y el valor del flujo al que está sometido. 

El alternador se encuentra cambiando constantemente de polaridad debido a su 

movimiento giratorio. Para la utilización del alternador como generador de energía, 

lo habitual es la utilización de alternadores trifásicos. 

1.6.1 PARTES DEL ALTERNADOR 

Las partes eléctricas que constituyen al alternador son inductor, inducido y diodos 

de rectificación, como se muestra en la Figura 1.6, por definición: 

· Inductor, es el rotor, la parte giratoria del alternador, donde se conecta la 

fuerza mecánica para hacer girar al rotor, crea un campo magnético. 

· Inducido o estator, contiene de forma alternada pares de polos. El campo 

magnético generado por el rotor que atraviesa los polos del estator genera 

en el estator una corriente alterna que se presenta en los terminales de los 

bobinados de los polos [19]. 
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· Diodos de rectificación, algunos alternadores vienen integrados un sistema 

de rectificación, donde a su salida se obtiene una señal DC. 

 

Figura 1.6. Esquema básico de un alternador, 1 Bobinado del inductor o rotor, 2 

Bobinado inducido o estator, 3 Puente rectificador de diodos. 

 

1.7 BATERÍA ELÉCTRICA 

La batería o acumulador de energía, consta de una o más celdas electroquímicas, 

es capaz de generar energía eléctrica a partir de reacciones químicas. Las celdas 

tienen polaridad, el positivo o cátodo y el negativo o ánodo, cuando se conecta una 

carga en sus bornes los iones circulan entre electrodos, creando una corriente [20]. 

 

1.7.1 TIPOS DE BATERÍA 

Las baterías según su utilización se las puede clasificar en dos tipos, baterías 

primarias y baterías secundarias: 

Batería primaria, no es recargable, es pequeña con un valor menor que las 

secundarias. 

Batería secundaria; son recargables gracias a reacciones electroquímicas, 

básicamente están compuestas por un ánodo, cátodo y un electrolito. Por su 

composición química de sus celdas se pueden tener algunas baterías utilizadas 

usualmente, como son: Baterías de ácido-plomo, níquel-cadmio, de iones de litio, 

entre otras. 
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1.7.1.1 Batería de ácido-plomo 

Son las baterías más utilizadas por su desempeño y valor comercial más bajo, su 

cátodo es de plomo, el ánodo de dióxido de plomo y el electrolito es una solución 

ácida (ácido sulfúrico). En los vehículos convencionales se las utiliza en el arranque 

ya que entrega grandes corriente en pequeños periodos de tiempo. 

1.7.1.2 Batería de níquel-cadmio 

Se las utiliza en ambientes de altas temperaturas, tiene su cátodo de hidróxido de 

níquel, el ánodo de cadmio y el electrólito de hidróxido de potasio. 

1.7.1.3 Batería de iones de litio 

También llamadas baterías de Lit-Ion, ideales para descargas profundas, 

mayormente utilizadas en los celulares actuales, tiene su cátodo de óxido de 

cobalto, en su ánodo grafito y su electrolito son iones de litio. 

A continuación se muestra en la Tabla 1.1 la comparativa entre los tipos de baterías. 

Tabla 1.1. Comparación de características de las baterías. 

Batería Ácido-plomo Níquel-cadmio Iones de litio 

Voltaje por cada celda 2 V 1.2 V 3.5 V 

Potencia/peso 30 Wh/Kg 50 Wh/Kg 110 Wh/Kg 

Recargas aproximadas soportadas 1000 500 4000 

Tiempo de recarga 8-15 h 11-15 h 2-5 h 

Nivel de mantenimiento Bajo Bajo Medio 

Costo Bajo Bajo Alto 

 

Para el presente proyecto, teniendo en consideración los aspectos presentados y 

la utilización de un alternador automotriz, se procede a la selección de una batería 

automotriz de ácido-plomo por las siguientes razones: 

· Nivel de mantenimiento bajo. 

· Su costo es bajo. 

· Soporta corrientes altas. 

· Soporta un flujo bidireccional de corriente. 
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1.7.2 MÉTODO DE CARGA 

1.7.2.1 Recargas lentas 

Es el método más recomendado para cargar completamente una batería. Su 

principio de operación es entregar cantidades pequeñas de energía, con ello se 

evita el sobrecalentamiento en la batería y se asegura que el electrolito se 

encuentre en el nivel adecuado y en plena capacidad de recargar la batería [21]. 

El tiempo aproximado para cargar la batería, depende de energía suministrada (la 

corriente) y el grado de descarga a la que esté sometida la batería. 

Idealmente la carga de la batería se la debe realizar con el 5% de la capacidad 

nominal (Ah), es decir para una batería de 80 Ah, la corriente ideal de carga es de 

4 A, esta corriente debe ser suministrada constantemente durante el tiempo de 

carga, dependiendo de las  especificaciones de la batería y su vida útil [21]. 

1.7.2.2 Recargas rápidas 

Las recargas rápidas se las utiliza en situaciones de emergencia, su carga no es 

completa, se produce una carga superficial, dado que el incremento de la 

temperatura interna origina un transitorio de activación energética. Este tipo de 

recargas deteriora y acorta la vida útil, ya que la corriente elevada, el aumento de 

temperatura deteriora las placas internas al igual que su electrolito. Se recomienda 

realizar esta carga con máximo 10% de la capacidad nominal, por ejemplo en el 

caso de una batería de 80 Ah, la corriente máxima recomendada es de 8 A [21]. 

 

1.8 LUMINARIA LED 

El led (diodo emisor de luz), es un elemento muy utilizado en iluminación tanto en 

pequeños dispositivos como en grandes aplicaciones como alumbrado público, 

también son utilizados en tecnologías de comunicaciones y control. 

Existen varios tipos de led, entre ellos se tiene: 

· Led tradicional, consta de un diodo dentro de una carcasa de plástico duro. 

· Led SMD, se ensambla de manera superficial, encapsulado de resina semi-

rígida. 
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· Led COB, se incluyen varios leds en un mismo encapsulado, emite mayor 

intensidad lumínica que los anteriores. 

1.8.1 VENTAJAS DE LUMINARIAS LED 

Las ventajas de la luminaria led en un sistema son: 

· Bajo consumo de energía, ahorro energético. 

· Mayor eficiencia y tiempo de vida útil. 

· Son de tamaño reducido y resistente a vibraciones. 

· Tiempo de encendido corto. 

· La emanación de calor es reducida, al igual que la creación de campo 

magnético. 

· No contiene elementos nocivos para la salud. 

· No requieren mantenimiento. 

 

1.9 CONVERTIDORES DC-DC 

Los convertidores DC-DC tienen como función convertir un voltaje DC de entrada 

en otro voltaje DC de menor o mayor valor en el nivel de voltaje deseado, permiten 

un manejo de la potencia con una alta eficiencia [22]. En el actual proyecto, se 

utilizará los convertidores DC-DC reductores. 

1.9.1 CONVERTIDOR BUCK (REDUCTOR) 

El convertidor Buck proporciona a su salida un voltaje medio de salida más bajo 

que el voltaje DC de entrada. Se los utiliza en fuentes de energía DC regulada y 

control de velocidad de motores DC, su esquema se presenta en la Figura 1.7 [22]. 

 

Figura 1.7. Esquema básico de un convertidor Buck [22]. 
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El convertidor tiene 2 modos de funcionamiento, que dependen de la corriente que 

cae en el inductor, si la corriente es mayor a cero, durante el periodo de 

conmutación, el convertidor está en modo de conducción continua, y si la corriente 

es cero durante la conmutación el convertidor se encuentra en modo de conducción 

discontinua [22]. 

1.9.1.1 Modo de conducción continúo 

El convertidor asume dos estados, cuando S1 está cerrado, la energía se almacena 

en el capacitor C, el diodo D no conduce, como se muestra en la Figura 1.9. Cuando 

S1 está abierto, el diodo conduce y la carga se alimenta por el condensador, como 

se muestra en la Figura 1.10. El condensador es grande de forma que Vo 

prácticamente no tiene rizado, las formas de onda principales se muestra en la 

Figura 1.8 [22]. 

 

Figura 1.8. Formas de onda del convertidor Buck, conducción continua [22]. 

Las ecuaciones que surgen a partir de los estados son: 

Para: 0. ≤ t ≤ a 

 

Figura 1.9. Formas de onda del convertidor Buck, conducción continua, S1 cerrado 

[22]. 

!" = !#
$ % !&                                         (1.1) 

"'() * "'+, = -+ * -.
/ % 0 % 1 
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Para: 0 ≤ t ≤ b 

 

Figura 1.10. Formas de onda del convertidor Buck, conducción continua, S1 

abierto [22]. 

!" = !-
/ % !& 

"'() * "'+, = *-/ % 23 * 04 % 1 

/ = 5 #67#8!9 % 0 % 1                                         (1.2) 

El capacitor de salida depende de la corriente de rizado y la variación de voltaje: 

-: = 3
;< + % >& 

!- = 3
? % @ % ; 2"'() *

".
A 4 

; B 2C7D4%#8
E%$%FG%!#                                                (1.3) 

Voltaje DC en la carga es cero, -$H: = I 

-$H: = I = 3
1 % J< 2-+ * -.4 % 01K

L
M< 2*-.4 % 0&N

L
O 

2-+ * -.4 % 0 * -. % 23 * 04 = I 

-+ % 0 * -. % 0 * -. M -. % 0 = I 

                                 -. = -+ % 0                                                 (1.4) 

1.9.1.2 Modo de conducción discontinuo 

En este modo de conducción se tienen tres estados, cuando S1 está activado y el 

diodo D no conduce, cuando S1 se desactiva y el diodo D conduce y el otro estado 

cuando S1 se desactiva al igual que el diodo D. El último estado se debe a que el 

inductor tiene el tiempo suficiente para descargar la energía acumulada, reflejada 

en la forma de onda del voltaje de salida, como se muestra en la Figura 1.11 [22]. 
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Figura 1.11. Formas de onda de un convertidor Buck, conducción discontinua [22]. 

Voltaje DC en la carga es cero, -$H: = I 

-$H: = I = 3
1 % J< 2-+ * -.4 % 01K

L
M< 2*-.4 % 0&PQ

L
O 

2-+ * -.4 % 01 * -. % 2&)4 = I 

-. % &) = 2-+ * -.4 % ( 

                                 &) = #67#8
#8 % (                                                 (1.5) 
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO 

En este capítulo se describe el diseño de cada uno de los componentes, mecánicos 

y electrónicos, que conforma el prototipo de máquina isotónica para su 

funcionamiento. En primer lugar se realizará el diseño de la estructura del prototipo, 

para seguir con el diseño de generación de energía eléctrica, de almacenamiento 

y distribución de la energía y la adquisición de los valores provenientes de los 

sensores. 

El diseño del prototipo, de manera general debe asegurar que el sistema trabaje de 

una forma práctica y sencilla, donde el usuario se concentre en disfrutar del ejercicio 

y los beneficios que obtiene al generar energía eléctrica. 

 

2.1 DISEÑO MECÁNICO 

El sistema mecánico del prototipo contempla, la transformación de una bicicleta 

convencional a un sistema de pedaleo para la conversión de energía, para ello se 

diseña la estructura del prototipo, el acople del alternador al sistema de pedaleo, 

tratando de conseguir que el sistema en general sea funcional, ligero y no presente 

problemas en su operatividad. 

 

2.1.1 BICICLETA CONVENCIONAL 

La bicicleta convencional es activada por el esfuerzo muscular de las piernas de la 

persona que esta sobre ella. Sus componentes básicos son las dos ruedas, un 

asiento, un cuadro que es la estructura que integra a los otros componentes, un 

volante con el cual se da dirección a la bicicleta y un sistema de transmisión de 

pedales, que consta de un disco dentado donde la persona ejerce presión llamada 

catalina o plato, que es la rueda conductora, un piñón o cassette que consta de 

varios discos dentados de diferente diámetro que son las ruedas conducidas y una 

cadena la cual une a la catalina y el piñón. 

La bicicleta que se utiliza en el prototipo se muestra en la Figura 2.1 y tiene las 

siguientes características: 
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· Marca: Standar bycicle. 

· Año de fabricación: 1980 

· Cuadro: Forma diamante de acero, talla M 

· Aros: Acero de 26 pulgadas.  

 

Figura 2.1. Bicicleta convencional utilizada y sus partes. 

2.1.2 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO 

El diseño de la estructura del prototipo, debe contemplar, la máxima utilización de 

los elementos de la estructura de la bicicleta convencional, al igual que ofrecer 

comodidad al usuario. 

Consideraciones a tomar: 

· Comodidad del usuario  

· Altura del prototipo 

· Facilidad de pedaleo 

· Transformación de energía 

· Revoluciones por minuto necesarias 

· Diseño Final 

2.1.2.1 Comodidad del usuario 

La persona o usuario que utilice el prototipo debe tener un confort al momento de 

pedalear para generar energía eléctrica, la forma más apropiada es en la que el 

usuario se encuentre sentado con la espalda apoyada en un espaldar de una silla, 

tal y como la presentan algunas de las bicicletas de ejercicios que se presentan en 
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el mercado. Debido a la diferente estatura de cada persona, la longitud de las 

piernas también presenta esa diferencia, por lo tanto la silla debe ser regulable para 

cada usuario para su mayor comodidad. 

2.1.2.2 Altura del prototipo 

Debido a que el usuario se encontrará sentado en el prototipo, es apropiado que la 

altura de la silla se aproxime a la altura de una silla común, para que se de fácil 

acceso al subirse y al momento de bajarse del prototipo, de igual manera si desea 

descansar del ejercicio puede apoyar los pies en el piso. 

 

2.1.2.3 Facilidad de pedaleo 

A medida que una persona sentada levanta sus piernas encuentra mayor 

comodidad, entonces el plato, también llamado catalina o rueda conductora que 

recibe la energía proveniente de los músculos de las piernas debe situarse a una 

altura similar a la altura de la silla. La rueda conducida, en este caso el piñón debe 

colocarse a la misma altura que la rueda conductora y prever que la cadena no tope 

en la silla o parte de la estructura. 

Para ayudar al pedaleo se adecua las ruedas de la bicicleta convencional a manera 

de volantes de inercia para almacenar la energía proveniente del usuario y convertir 

esa energía en energía cinética, las ruedas almacenarán energía en los volantes 

de inercia, que posteriormente ayudarán también a la generación de energía 

eléctrica, dado que la energía cinética almacenada en el volante de inercia se 

reflejará en el eje del alternador. 

 

2.1.2.4 Transformación de energía 

La cantidad de revoluciones generadas es muy importante en el alternador, dado 

que la generación de energía de un alternador se origina a partir de velocidades 

mayores a 700 rpm (revoluciones por minuto), entonces el usuario en conjunto con 

el prototipo deben cumplir al menos las mínimas revoluciones necesarias para que 

se genere la energía necesaria en el alternador y a su vez poder cargar las baterías 

que alimentaran al sistema y sus periféricos. 
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En este caso como primera transformación de energía, se tiene el gasto energético 

proveniente de la fuerza del usuario que se refleja en los pedales, como se muestra 

en la Figura 2.2. 

La potencia mecánica aplicada a un objeto, en este caso los pedales, viene dado 

por la multiplicación de la fuerza aplicada (F) por la velocidad (v), se mide en vatios 

(W) y viene dado por [23]: 

R2&4 = ST U V                                                    (2.1) 

 

Figura 2.2. Potencia mecánica aplicada al pedal de una bicicleta. 

ST es el momento de fuerza o torque que ejerce el peso del usuario en el pedal, y 

la velocidad se considera las revoluciones que puede dar en un minuto (rpm). El 

peso viene dado por [23]: 

R = ' % W                                                  (2.2) 

El torque mide la capacidad que tiene una fuerza para alterar la velocidad de giro 

de un cuerpo, se obtiene de la siguiente ecuación [23]: 

1 = S % X % YZ,[                                            (2.3) 

Donde: 

· T es el módulo del momento de la fuerza F. 

· F es el módulo de la fuerza aplicada, en este caso el peso aplicado al pedal. 

· r es el módulo del vector posición, que une el eje de la rueda conductora y 

el punto donde se aplica la fuerza. 

· α es el ángulo formados por los vectores S\5]5X\. 
El caso más crítico se da cuando alfa es igual a 90º, entonces el torque es igual a: 

1 = R % X                                                   (2.4) 
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La segunda transmisión de energía se realiza mediante discos dentados. El número 

de revoluciones que se producen en los pedales aumentarán o disminuirán 

dependiendo de la relación de transmisión que tenga el sistema, la relación de cada 

disco está dada por [23]: 

Ĉ % _C = `̂ % _`                                           (2.5) 

Donde: 

· Ĉ son las revoluciones del disco conductor (catalina) impulsada por el pedal. 

· _C es el número de dientes del disco conductor. 

· `̂ son las revoluciones del disco conducido (piñón) impulsada por el disco 

conductor. 

· _` es el número de dientes del disco conducido. 

El mismo número de revoluciones del disco conducido se verá reflejado en el 

volante de inercia, dado que comparten el mismo eje. El volante de inercia 

almacenará energía cinética facilitando el pedaleo. 

La tercera transmisión de energía, que comprende la transmisión de energía del 

volante de inercia al eje del alternador, para este paso se puede acoplar el sistema 

de las siguientes formas [23]: 

· Sistema de transmisión con discos dentados y cadena 

· Sistema de transmisión por fricción de discos. 

· Sistema de transmisión por poleas y banda. 

 

La opción más viable es la opción por poleas unidas por una banda, dado que las 

llantas de la bicicleta reciclada se encuentran acanaladas y simulan ser una polea, 

además se obtienen otras ventajas como: 

· Alta relación de velocidad. 

· Choques amortiguados. 

· Menor ruido 

· Bajo costo de mantenimiento. 
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El número de revoluciones transmitidas por el volante de inercia (polea conductora) 

hacia la polea conducida que se encuentra en el eje del alternador se determina 

por la siguiente ecuación [23]: 

Ĉ % aC = `̂ % a`                                           (2.6) 

Donde: 

· Ĉ son las revoluciones de la polea conductora (rueda). 

· aC es el diámetro de la rueda (volante de inercia). 

· `̂ son las revoluciones de la polea conducida impulsada por la rueda. 

· a` es el diámetro de la polea en el alternador. 

En los sistemas de poleas unidas mediante poleas, se alcanza un rendimiento 

aproximado del 98%, siempre y cuando el arco de cobertura sea de 180º. Cuando 

el arco de contacto va disminuyendo se tiene un factor de corrección al cual se debe 

multiplicar por el valor obtenido, el factor es mostrado en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Factor de corrección en poleas [23]. 

Arco de contacto Factor 

170º 0.96 

160º 0.94 

150º 0.92 

140º 0.89 

130º 0.86 

120º 0.83 

 

La última conversión de energía está determinada por la conversión rotacional o 

cinética a energía eléctrica que se da dentro del alternador. La potencia eléctrica 

generada está determinada por la siguiente ecuación [23]: 

R2&4 = -2&4 % +2&4                                          (2.7) 

Donde: 

· P(t) es la potencia eléctrica instantánea. 

· V(t) es el voltaje que genera el alternador. 

· i(t) es la corriente que genera el alternador. 
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El sistema de trasmisión de energía final se muestra en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Sistema de transmisión de energía del prototipo. 

2.1.2.5 Revoluciones por minuto necesarias 

El alternador necesita un mínimo de 700 revoluciones en su eje para poder generar 

energía eléctrica, con los elementos de la bicicleta convencional adaptados a la 

estructura se puede obtener datos teóricos aproximados. 

De la ecuación (2.2), donde m es aproximadamente 20 Kg, el peso del impulso de 

un ciclista promedio y g es igual 9.81 m/s, entonces se tiene: 

R = ' % W 

R = bI5cW % dUe5'fY 
R = 3dg5^ 

El torque que se genera se lo determina mediante la ecuación (2.4), donde r es 

igual a 10 cm. 

1 = R % X 
1 = 3dg5^ % IU35' 

1 = 3dUg5^' 

Con la fuerza que se obtiene por el pedaleo se puede obtener la potencia mecánica 

que se genera en la primera transformación de energía de humano a máquina. Una 
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persona promedio pedalea a una frecuencia de pedaleo cercana a las 60 

revoluciones por minuto, entonces a 50 rpm es 5.2 rad/s, mediante la ecuación (2.1) 

se tiene. 

R2&4 = ST U V 

R2&4 = 3dUg5^' % hUb5X(>fY 
R2&4 = 3Ib5i 

La generación de potencia mecánica, se debe contrarrestar con la potencia 

eléctrica generada, a través de la eficiencia del generador, que viene dado por la 

siguiente ecuación [23]. 

                            j = k8Plmn6K5loénPp6nK
k8Plmn6K5qlnám6nK                                           (2.8) 

La potencia eléctrica está determinada por la potencia instantánea de la Ecuación 

(2.7). 

El número de revoluciones teóricas que se producen en el eje del alternador, se 

determina con los siguientes datos: 

· Número de dientes del disco conductor Z1 = 44 dientes. 

· Velocidad del disco conductor N1 = 60 rpm 

· Número de dientes del disco conductor Z2 = 18 dientes. 

Con la ayuda de la ecuación (2.5) se puede calcular la velocidad del disco 

conducido. 

Ĉ % _C = `̂ % _` 
gI5Xr' % ??5>+Z,&ZY = `̂ % 3e5>+Z,&ZY 

`̂ = 3?gU?s5Xr'5 t 3?s5Xr' 

Con lo cual se tiene que N2 es la velocidad con la que también giran los volantes 

de inercia, el diámetro de la rueda de inercia donde se conecta la banda es de 66.04 

cm y el diámetro de la polea del alternador es de 5.08 cm, con la ecuación (2.6) se 

obtiene la velocidad a la que gira el eje del alternador. 

`̂ % aC = û % a` 
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3?s5Xr' % ggUI?5v' = û % hUIe5v' 

û = 3d335Xr' 

A este valor se lo debe multiplica por el factor de la Tabla 2.1 y que se determina 

por el ángulo de fricción de la banda y polea, el factor es de 0.86, se tiene: 

û = 3d335Xr' * 0.86 

û = 3g?w5Xr' 

Con lo cual se asegura que se cumple el número de revoluciones necesarias para 

la generación de energía eléctrica en el alternador. 

 

2.1.2.6 Diseño final 

El diseño de la estructura, parte de la bicicleta convencional, en el software 123 

Design de Autodesk se realiza una simulación de la estructura original y las partes 

que la constituye, como se muestra en la Figura 2.4. 

  

 

Figura 2.4. Simulación de la bicicleta convencional. 

Tomando en cuenta los parámetros previamente vistos para la elaboración del 

prototipo se procede a realizar la estructura del prototipo, se plantea la siguiente 

estructura, proveniente de partes de la bicicleta convencional. 

En la Figura 2.5, se observa la transformación de las partes de la bicicleta 

convencional en la estructura del prototipo.  
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Figura 2.5. Estructura de prototipo sin asiento. 

Para la comodidad del usuario en el momento del pedaleo, se cambia el asiento de 

la bicicleta por una silla, como se muestra en la Figura 2.6. 

 

Figura 2.6. Estructura del prototipo con asiento. 

Para darle mayor estabilidad a la estructura y soportar el eje con los dos volantes 

de inercia (llantas) se le añaden unos soportes laterales, como se muestra en la 

Figura 2.7. 

 

Figura 2.7. Estructura del prototipo con soportes laterales. 



29 

      

A continuación se monta el alternador, que será conectado mediante una banda al 

volante de inercia, con lo cual se tendría el diseño de la estructura, como se muestra 

en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8. Estructura del prototipo con soporte para el alternador. 

 

2.1.3 IMPLEMENTACIÓN DEL DISEÑO MECÁNICO 

Partimos del despiece de la bicicleta convencional, como se muestra en la Figura 

2.9. En la Figura 2.10 se muestra la estructura base, en la Figura 2.11 se muestra 

la incorporación de los volantes de inercia y soportes laterales, en la Figura 2.12 se 

muestra la integración de las rieles y soporte del alternador, finalmente en la Figura 

2.13 se muestra la estructura final del prototipo. 

 

Figura 2.9. Bicicleta convencional despiezada. 
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Figura 2.10. Estructura base del prototipo. 

 

Figura 2.11. Estructura del prototipo con los volantes de inercia y soportes laterales. 

 

Figura 2.12. Estructura del prototipo con rieles para el asiento, y soporte para el 

alternador. 
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Figura 2.13. Estructura final del prototipo, incluido asiento y agarradera. 

 

2.2 DISEÑO ELÉCTRICO Y ELECTRÓNICO 

El sistema eléctrico y electrónico del prototipo debe garantizar la transformación, 

almacenamiento y distribución de la energía eléctrica generada. Se realiza una 

descripción de los elementos, acondicionamiento de señales, diseño de circuitos 

electrónicos que son necesarios para el óptimo desempeño del prototipo.  

 

2.2.1 GENERACIÓN, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGÍA 

GENERADA 

A continuación de la elaboración de la estructura es la generación de la energía 

eléctrica, el prototipo debe generar la energía necesaria para alimentar a todos sus 

elementos periféricos y a sus placas electrónicas. 

2.2.1.1 Generación y regulación 

La generación de energía eléctrica se la realiza con el alternador, se implementó 

en el diseño mecánico que el sistema alcance las revoluciones necesarias para 
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generar energía, pero en el alternador se debe tener en cuenta otras características 

para la generación de energía como son: 

· Alternador 

· Excitación del alternador 

· Voltaje de saturación del regulador. 

2.2.1.1.1 Alternador 

El alternador utilizado en este proyecto, es el mostrado en la Figura 2.14, cumple 

con las siguientes características: voltaje 12 V y corriente de 35 A, sin regulador, 

con numeración de placa OEM 27020-22010, se muestra una figura del alternador 

utilizado a continuación [24]: 

 

Figura 2.14. Alternador utilizado en el proyecto [24]. 

2.2.1.1.2 Excitación del alternador 

La función principal del alternador es la generación de corriente, la corriente 

entregada es proporcional a la demanda solicitada por la carga. La corriente de 

excitación genera un campo magnético en el rotor, provocando en el bobinado del 

estator una corriente alterna, que luego será rectificada por un puente de diodos. 

Si la corriente de excitación se reduce, también se reduce la corriente de salida, al 

igual que aumenta si la corriente de excitación aumenta [25]. 

Como se conoce la resistencia del rotor y el voltaje en sus terminales, la corriente 

de campo está determinada por [25]: 

"v('r.52x4 = #8oPKyl5N8pmlz52#4
{lz6zPlmn6K5p8P8p52|4                                  (2.9) 

2.2.1.1.3 Voltaje de saturación del regulador 

El alternador necesita una corriente de excitación, el elemento que controla la 

corriente de excitación es un regulador, existen alternadores que vienen incluido el 
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regulador de fábrica, en el caso de este proyecto se coloca un regulador externo, 

como se observa en la Figura 2.15. Todo regulador de voltaje provoca una caída 

de tensión, a esta caída de voltaje se la llama voltaje de saturación, generalmente 

no supera los dos voltios, teniendo que la corriente de excitación es iguala a [25]: 

"v('r.52x4 = #8oPKyl5N8pmlz52#47#8oPKyl5zKP}pKn6óm52#4
{lz6zPlmn6K5p8P8p52|4                   (2.10) 

 

Figura 2.15. Regulador automotriz externo utilizado en el proyecto. 

El alternador y regulador que se utiliza cuentan con las siguientes entradas y 

salidas, debidamente identificadas con siglas, como se especifica en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Entradas y salidas del alternador y regulador [26]. 

Letra Significado 

E Maza o tierra 

F Campo del rotor 

N / S Neutro del estator 

B Batería (+) alternador 

I Ignición 

A Batería (+) regulador 

2.2.1.2 Almacenamiento de Energía 

El alternador al igual que los otros elementos del prototipo necesitan de una fuente 

de alimentación, en este caso, la alimentación para el campo del rotor, la cual es 

controlada con el regulador, el alternador tiene una salida B (+) que es dedicada 

específicamente para la salida del voltaje generado, esta salida se coloca en el 

borne positivo de la batería, como se muestra en la Figura 2.16. 
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La salida B(+) del alternador se encuentra aislada eléctricamente de la carcasa y 

puntos de conexión del alternador y es el punto positivo del puente rectificador de 

diodos. 

La luz piloto que se encuentra en el esquema, es la luz que aparece en el tablero 

del automóvil y señala la condición de la batería, más concretamente si el alternador 

está suministrando corriente a la batería, además cumple la función de consumir 

corriente y reducir los picos de corriente. 

 

La luz piloto se apaga al momento de que la batería suministra corriente al 

regulador, esto se produce inmediatamente se realiza el contacto con el switch SW, 

entonces se tiene una misma polaridad a los extremos de la luz piloto, apagándola. 

 

El switch SW es el accionamiento que realiza el conductor al colocar y girar la llave 

en la ranura de encendido del vehículo, para este proyecto, se reemplaza por un 

relé que será comandado por la señal proveniente de un microcontrolador, que 

accionará el relé cuando el usuario del prototipo haya acumulado suficiente energía 

cinética en los volantes de inercia para facilitar el pedaleo. 

Se utiliza un relé por la corriente que soporta el elemento de conmutación, para 

voltajes de 30 VDC soporta una corriente de 10 A. 

 

Figura 2.16. Esquema de conexión alternador, regulador y batería. 

Adicional para cargar al power bank (batería externa constituida por baterías de 

litio, con salida USB), como se muestra en la Figura 2.17, tiene integrado un sistema 
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de control de carga, controlado por un microchip, detectando un dispositivo 

conectado y entrega la corriente que el dispositivo requiera, ciertos power bank 

tienen protección contra sobrecorriente y cortocircuito, poseen de al menos un 

puerto USB de salida. Comúnmente se determina la capacidad del power bank 

mediante mAh (miliamperio hora), dependiendo de la capacidad que se requiera 

aumenta el tamaño y precio. 

 

Figura 2.17. Power bank comercial Remax [27]. 

En el presente proyecto se utilizará un power bank de 10000 mAh, que tiene un 

tiempo de independencia de al menos 2 horas y un tiempo de carga inferior a 3 

horas, conectado a la entrada de alimentación del power bank se encontrará un 

convertidor DC-DC que disminuye el voltaje de la batería de 12 V a 5 V. 

2.2.1.3 Circuitos distribuidores de energía, convertidores DC-DC reductores 

La batería automotriz entrega un voltaje nominal de 12 V, los periféricos, placas 

electrónicas y sensores utilizan un voltaje de 5 V, por lo tanto es necesario la 

utilización de convertidores DC-DC (Buck) para poder alimentar los elementos del 

prototipo. 

En el Capítulo 1 de este proyecto se revisó los convertidores DC-DC reductores. 

Como valores para el diseño tenemos: Vi = 12 v, Vo = 5 v, Io = 0.5 A, R = 2 Ω, f  = 

150 kHz, por lo tanto de la ecuación (1.4) se tiene: 

-. = -+ % 0 

0 = -.
-+ =

hV
3bV = IU?3s 

De la ecuación (1.2), se puede calcular la inductancia: 

/ = 5-+ * -.!" % 0 % 1 

/ = 5 3b5- * h5-
IU? % IUh5x % 3hI5~�� % IU?3s = dsUb5�� t 3II5�� 
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De la ecuación (1.3), se calcula el condensador que se necesita: 

; B 23 * 04 % -.
e % / % @` % !- 

; B 23 * IU?3s4 % h5-
e % 3II5�� % 23hI5~��4` % 2hI % 3I7u4 = wUb?�S 

; B wUb?�S� YZ5YZ�Zvv+.,(5�,.5>Z53I5�S 

Se selecciona el semiconductor o circuito integrado a partir de la corriente, la 

corriente media que circula por el elemento es igual a la corriente de entrada del 

convertidor, entonces se tiene: 

R+ = -+ % "�                                                (2.11) 

R. = -. % ". = j % R+                                          (2.12) 

Despejando Iq de la ecuación (2.11) y remplazando Pi de la ecuación (2.12) 

tenemos: 

"� = k8
�%#6                                                     (2.13) 

"� = h5- % IUh5x
IUd % 3b5- = IUbw5x 

La corriente que debe soportar el elemento de apertura y cierre es pequeña. Existen 

en el mercado algunos elementos que pueden servir para el proyecto, las 

características de los más utilizados se muestran en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Características de elementos de conmutación [28]. 

Elemento Función 

Voltaje de 

entrada 

(V) 

Voltaje de 

salida 

(V) 

Corriente 

de salida 

(A) 

Frecuencia de 

operación 

(kHz) 

LM2596 
Conmutador 

Simple 
1.2 - 37 3.3 - 12 3 150 

MC34063

A 

Convertidor 

DC-DC Buck y 

Boost 

3 - 40 2 - 45 1.5 100 

SP84064 
Convertidor 

DC-DC Buck 
10 - 30 5 ± 2.5% 1 120 
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Se selecciona la opción más acorde a las necesidades del proyecto, el SP8064, 

convertidor DC-DC Buck, cuya configuración recomendada por el fabricante se 

muestra en la Figura 2.18. 

 

Figura 2.18. Esquema de la configuración recomendada por el fabricante. Convertidor 

Buck SP84064 [29]. 

Del esquema de la Figura 2.18 se puede añadir la inductancia y el capacitor 

previamente calculados, el diodo D1 no es necesario que sea un elemento de 

accionamiento rápido, se utilizará un diodo que soporte máximo 2 A, como el 

1N4007 y el capacitor de entrada evita la filtración de ruidos, con lo que se coloca 

un capacitor cerámico de 0.1 uF.  

Este circuito entrega un voltaje y corriente constantes, con lo cual se obtiene la 

fuente de alimentación para los periféricos y placas electrónicas, este convertidor 

DC-DC se necesita replicarlo en tres ocasiones, para obtener todas las fuentes 

necesarias. 

 

2.2.2 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES 

Todas las señales que van a ser ingresadas al microcontrolador son controladas y 

monitorizadas, las señales deben ser acondicionadas para evitar daños dentro del  

microcontrolador. 

2.2.2.1 Medición de variables 

Se obtiene las señales de los diferentes tipos de sensores para monitorear y tomar 

decisiones en el microcontrolador para ejecutar acciones en pro de la eficiencia 

energética y aprovechamiento de la energía. 
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En el presente proyecto se consideran las variables que se muestran en la Tabla 

2.4. 

Tabla 2.4. Variables a medir 

Variable Lugar de medición 
Sensor o elemento de 

medición 

Voltaje 
En los bornes de la 

batería, bus DC. 

Divisor de voltaje + 

amplificador operacional 

Corriente 
Terminal positivo de la 

batería 

Sensor de corriente de 

efecto hall 

Revoluciones generadas En el volante de inercia Sensor óptico 

Frecuencia Cardiaca 
Dedo pulgar derecho del 

usuario. 
Sensor de pulso cardíaco 

 

2.2.2.2 Voltaje 

La medición de voltaje se la realiza en los bornes de la batería, que sería el bus DC 

del proyecto, donde se conectan en paralelo los convertidores DC-DC, con esta 

medición se monitorea el voltaje con el que se encuentra la batería, posteriormente 

se la visualiza ese voltaje en un vúmetro.  

Tomando en consideración las diferentes alternativas para medir el voltaje, se 

selecciona la opción más práctica para la medición de voltaje es mediante un divisor 

de voltaje, formado por dos resistencias, adicional al divisor se debe colocar un 

seguidor de voltaje con un amplificador operacional de impedancia de entrada alta, 

también con el seguidor de voltaje se obtiene un aislamiento como medida de 

protección. 

La entrada de conversión análoga a digital del microcontrolador, soporta 5 V, 500 

mA, se coloca el seguidor de voltaje por la alta impedancia de entrada, al aplicarse 

la ley de Ohm I = V / R, se puede observar que si la impedancia es alta, la corriente 

que circula es muy pequeña, entonces no habrá un consumo significativo de 

corriente de la batería en la medición de voltaje, el esquema del sensor se muestra 

en la Figura 2.19. 
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Figura 2.19. Sensor de voltaje de la batería. 

2.2.2.3 Corriente 

La medición de corriente en el terminal positivo de la batería es un punto de entrada 

y salida de corriente, entonces se debe verificar que no exceda la corriente que 

circula por ese terminal, como medida de protección de la vida útil de la batería y 

de los componentes del sistema electrónico del prototipo. 

Se utiliza un sensor de corriente de efecto Hall, debido a que es un elemento de 

medida bidireccional y lineal, que ante circulación de corriente crea un voltaje de 

salida, su medición es magnética y no influencia en la circulación de la corriente. 

Se utiliza el sensor ACS712, que comercialmente se lo encuentra integrado en una 

pequeña placa, permite obtener medidas lineales tanto de señales alternas y 

continuas de corriente. Tiene una sensibilidad de 185 mV/A [30]. 

La conexión del dispositivo es sencilla, se dispone de tres pines, Out es la salida 

de voltaje que será conectado a un pin de analógico/digital del microcontrolador, 

Vcc y Gnd es la alimentación de la placa, su voltaje de operación es de 4.5 V a 5.5 

V, como se muestra en la Figura 2.20. 

 

                                                 a)                                                    b) 

Figura 2.20. ACS712 a) Pines y forma de conexión, b) Imagen placa real [30] 
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2.2.2.4 Revoluciones generadas 

Se detecta el número de revoluciones para indicar las revoluciones a la que giran 

las ruedas del prototipo, simulando un recorrido del mismo, dado que permanece 

en un lugar estático, también se determina la velocidad relativa a la que se 

desplazaría, adicional se puede indicar el desplazamiento del prototipo. 

Existen algunas alternativas para la medición de las revoluciones, entre las más 

conocidas se tiene, la medición por ultrasonido, magnéticas, contacto y ópticas. 

Se selecciona la medición óptica debido a que el objeto a medir, en este caso una 

rueda de bicicleta, es de un gran tamaño y como cumple la función de volante de 

inercia se debe evitar colocar sensores no invasivos que no detengan su libre 

movimiento. 

Concretamente se utiliza un sensor óptico de barrera, este sensor está constituido 

por un diodo led que emite un haz de luz (por debajo del espectro visible, infrarrojo) 

y un foto receptor que recepta el haz de luz que envía una señal de corriente a la 

recepción de la luz. 

 El sensor óptico tiene una ranura en el centro, con lo cual se puede adaptar un 

sistema que corte el haz de  luz del sensor y de esa manera poder tener la medición 

de las revoluciones generadas. 

El fototransistor al receptar el corte del haz de luz, pasa de un estado de saturación 

a corte, registrando un pulso, la amplitud de los pulsos de salida es igual al voltaje 

de alimentación del transistor.  

El  sensor óptico de barrera comercialmente se lo puede encontrar en placa, 

adicionalmente se encuentra acoplado un amplificador operacional configurado 

como comparador de voltaje (LM393), el cual ayuda en la sensibilidad del sensor y 

nos entrega una señal cuadrada que puede ingresar directamente al 

microcontrolador [31]. 

Su configuración y versión comercial se muestra en la Figura 2.21. 
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a)                                            b) 

Figura 2.21. Sensor óptico y comparador: a) Esquema de conexión, b) Imagen de placa 

real [31]. 

2.2.2.5 Frecuencia cardíaca 

La frecuencia cardiaca es importante medirla debido a que es uno de los mejores 

indicadores de la salud de una persona en su vida diaria y cuando realiza algún tipo 

de ejercicio físico, en el caso de este proyecto se toma la medición de la frecuencia 

cardiaca mediante un sensor de pulso cardíaco. 

El sensor de pulso seleccionado se llama Sensor de Pulso Amped, funciona bajo el 

principio de un fotopletismógrafo, que es un dispositivo médico para la 

monitorización no invasiva del ritmo cardíaco. La señal de salida de este dispositivo 

es una fluctuación analógica en voltaje y tiene una forma definida, esta onda se 

llama fotopletismograma o PPG, como se muestra en la Figura 2.22 [32]: 

 

Figura 2.22. Forma de onda PPG o fotopletismograma [32]. 

Una vez detectada esta señal el sensor amplifica esta señal y normaliza la onda de 

pulso alrededor de V/2 (voltaje medio). El sensor responde a cambios de intensidad 

de la luz, si la luz incidente es constante, el valor de la señal oscilara por el valor 

512 del ADC, a más luz la señal sube y baja si la luz decrece. 
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La luz led verde que se emite, cambia durante cada pulso. El sensor capta los 

latidos cardíacos instantáneos y mide el tiempo entre cada uno, a esto se le conoce 

como IBI (Inter Beat Interval) en la onda PPG. 

La base médica para este suceso se debe porque el corazón bombea sangre a 

través del cuerpo, con cada latido hay una onda de pulso que se desplaza mediante 

las venas por el cuerpo hasta el tejido de los dedos donde se coloca el sensor. 

Comenzamos a seguir a la señal desde el punto T de la onda PPG, las señales 

tienen un aumento rápido, a veces el pico hacia abajo es más pronunciado, pero la 

señal se estabiliza al final de que llegue el siguiente pulso [32]. 

Debido a que la onda es repetitiva y predecible se puede elegir casi cualquier punto 

de referencia y medir la frecuencia cardíaca. 

Los inventores del sensor en base de investigaciones médicas, en su afán de 

encontrar el momento instantáneo del latido del corazón, aseguran que esto sucede 

en algún momento durante ese aumento rápido en la forma de onda PPG como se 

muestra en la Figura 2.23 [32]. 

 

Figura 2.23. Forma de onda PPG de un tren de pulsos [32]. 

Los fabricantes del sensor de pulso cardíaco, garantizan que la mejor forma de 

determinar el pulso cardíaco es midiendo el IBI, mediante la sincronización entre el 

instante que la señal cruza el 50 % de la amplitud de la onda en el aumento rápido.  

El BPM (beats por minuto) se obtiene cada pulso de un promedio de los 10 

anteriores IBI veces. En la Figura 2.24 se presenta los elementos utilizados en el 

sensor y en la Figura 2.25 su versión comercial. 
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Figura 2.24. Esquema electrónico del sensor de pulso Amped [32]. 

 

Figura 2.25. Sensor de pulso Amped, vista frontal y posterior [32]. 

 

2.2.2.6 Reloj en tiempo real DS1307 

Se utiliza el reloj en tiempo real DS1307, como reloj externo, entrega información 

desde segundos, hasta años con compensación de año bisiesto válido hasta el 

2100. Posee una comunicación serial I2C con la que se comunica con un 

microcontrolador regularmente a 100 KHz, además consta con su propia 

alimentación, regularmente una pila de litio de 3 V.  

Generalmente el DS1307 opera como esclavo en la comunicación I2C, existiendo 

la posibilidad de controlar las condiciones de inicio y parada. La línea de reloj debe 

permanecer en alto, los cambios en la línea de datos son interpretados como inicio 

o parada. 

Se transfiere datos mientras el reloj está en alto y existe un cambio en la línea de 

datos de alto a bajo, y se deja de transmitir cuando este pasa de bajo a alto. Este 

dispositivo cuenta con acknowledge (bit de reconocimiento) el microcontrolador 

puede generar un  pulso extra asociado a este bit [33]. 
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De maestro a esclavo la transmisión se realiza con el primer bit enviado por el 

maestro, a continuación sigue una serie de bytes de datos, el esclavo devuelve un 

bit de confirmación después de cada byte recibido, los datos se transfieren primero 

con el bit más significativo (MSB). 

De esclavo a maestro, la trasmisión comienza con el primer byte (la dirección del 

esclavo) se transmite por el maestro, el esclavo devuelve entonces un bit de 

confirmación, el esclavo transmite un número de bytes de datos. 

El maestro devuelve un bit de confirmación después de todos los bytes recibidos 

que no sea el último byte. En el final del último byte recibido, se devuelve un "no 

reconocimiento". El dispositivo maestro genera todos los impulsos de reloj en serie 

y las condiciones de inicio y parada [33]. 

 

Figura 2.26. Transferencia de datos en el bus serial I2C [33]. 

Comercialmente se lo puede encontrar integrado en una  placa electrónica, como 

se lo muestra en la Figura 2.27, consta con un socket para colocar una pila de 3 V 

que se la utiliza cuando el módulo no tiene alimentación para mantener la 

información almacenada, caso contrario cuando se desconecte la alimentación 

primaria de 5 V, el reloj se reinicia. 

 

Figura 2.27. Reloj de tiempo real DS1307, vista frontal y posterior [34]. 
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2.2.2.7 Relé 

Se conectan elementos de accionamiento a la salida del microcontrolador, para 

tener el control de encendido y apagado de algunos de los periféricos. Al salir del 

microcontrolador la señal que emite debe ser acondicionada para poder efectuar la 

acción, en este caso el accionamiento se lo realiza mediante relés que son 

dispositivos electromagnéticos que abren o cierran el circuito y son comandados 

por la saturación de un transistor que dependiendo de la señal que se coloque en 

la base, entra en conducción. El esquema empleado se muestra en la Figura 2.28. 

 

Figura 2.28. Conexión de un relé, accionado por la señal del microcontrolador. 

2.2.2.8 Switch Electrónico 

Son integrados que poseen en su interior varios switch de conmutación digital y no 

electromecánico como los relés, se caracterizan por manejar señales de hasta 40 

Mhz, pueden conmutar y multiplexar señales analógicas y digitales, son 

bidireccionales. 

Se los utiliza en aplicaciones que requieren un consumo bajo de corriente, cada 

terminal de control es activado en alto (al menos 70% de Vcc) enviado desde un 

microcontrolador. En este proyecto se utiliza el integrado CMOS 4066, que posee 

4 interruptores bilaterales. La configuración de pines se muestra en la Figura 2.29 

[35]. 

 

Figura 2.29. Configuración de pines integrado CMOS 4066 [35]. 
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2.2.3 INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA 

El interfaz hombre máquina está constituido por un LCD en el cual se podrá 

observar el voltaje generado, además el prototipo consta de botones los cuales 

comandan el encendido y apagado de la luminaria led de emergencia y lectura. 

Adicionalmente todos los datos de revoluciones generadas, velocidad, frecuencia 

cardíaca, voltaje en la batería y control de la luminaria, se las podrá visualizar por 

medio de la aplicación para smartphones con sistema operativo Android. 

2.2.3.1 LCD  

Con el fin de monitorear las variables involucradas en el proceso, entre ellas, el 

voltaje de la batería, ritmo cardíaco y la velocidad relativa del prototipo se utiliza 

una pantalla de cristal líquido abreviada LCD 16x2 que mostrará los valores 

obtenidos, con el fin de que el usuario monitoree su progreso durante la utilización 

del prototipo. El porcentaje mostrado en la pantalla va de acuerdo con la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5. Porcentaje de voltaje en la batería [36] 

Voltaje batería (v) Porcentaje % 

10.5 0 

11 25 

11.5 50 

12 75 

12.7 100 

2.2.3.2 Pulsadores 

La señal que comanda el encendido y apagado de las luminarias de emergencia y 

lectura, para el caso del manejo local del prototipo, provienen de pulsadores 

situados al alcance del usuario. Los pulsadores deben ser acondicionados para el 

ingreso al microcontrolador, se coloca un filtro anti rebotes conformados por una 

resistencia y un condensador, como se muestra en la Figura 2.30. 

 

Figura 2.30. Conexión de pulsadores 
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2.2.4 COMUNICACIÓN BLUETOOTH 

La comunicación bluetooth se la realiza entre el microcontrolador y un teléfono 

celular con sistema operativo Android, específicamente con la aplicación, en la cual 

se podrá visualizar valores en tiempo real de las revoluciones generadas, velocidad, 

distancia recorrida, frecuencia cardíaca y el porcentaje de batería que se encuentra 

generando el prototipo. 

Para lograr establecer esta comunicación se utiliza un módulo de comunicación 

bluetooth HC-05, como se muestra en la Figura 2.31, este módulo tiene un alcance 

máximo de 10 metros a una velocidad de transmisión de 1200 bps a 1.3 Mbps. 

Trabaja con un chip BC417143 y el módulo trabaja con un voltaje desde 3.3 V a 5 

V [37]. 

 

Figura 2.31. Módulo bluetooth HC05, vista trasera y frontal [37]. 

2.2.5 MICROCONTROLADOR 

El microcontrolador es el dispositivo encargado de receptar las variables 

acondicionadas de los sensores, y en base a su programación ejecutar una acción 

y a través de sus pines comandar el accionamiento de otro dispositivo. 

En el presente proyecto se utilizó el microcontrolador Atmega 164P, debido a que 

cumple con todas las características técnicas que se requieren para este proyecto, 

entre las principales, posee una comunicación serial, comunicación I2C, entradas 

de conversión analógicas a digital y un número suficiente de pines de entrada y 

salida tanto para el ingreso de las variables medidas, como para la salida de las 

señales de control para manipular los periféricos externos del prototipo. 
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En la Figura 2.33 se presenta la distribución de pines que posee el microcontrolador 

Atmega 164P, y en la Tabla 2.6 se muestra los recursos utilizados en este proyecto, 

tanto entradas como salidas. 

 

Figura 2.33. Distribución de pines del microcontrolador Atmega 164P [38]. 

Tabla 2.6 Recursos utilizados por el microcontrolador. 

PIN I/O TIPO DESCRIPCIÓN 

PA0 Entrada Analógica Sensor del voltaje de la batería 

PA1 Entrada Analógica Sensor de corriente 

PA2 Entrada Analógica Sensor de pulso cardíaco 

PA3 Entrada Digital Pulsador, encendido luz lectura 

PA4 Entrada Digital Pulsador, apagado luz lectura 

PA5 Entrada Digital Pulsador, encendido luz emergencia 

PA6 Entrada Digital Pulsador, apagado luz emergencia 

PB0 Salida Digital On/off luz lectura 

PB1 Salida Digital On/off luz emergencia 

PB2 Salida Digital On/off Power Bank 

PB3 Salida Digital On/off relé de conexión de batería 

PB4 Salida Digital On/off relé de conexión de regulador 

PB5 Salida Digital On/off relé de conexión de convertidor DC-DC 

PC0 Salida Digital SCL, señal de reloj para comunicación I2C 

PC1 Entrada Digital SDA, señal de datos para comunicación I2C 



49 

      

PIN I/O TIPO DESCRIPCIÓN 

PC4 Salida Digital Pin de datos 4 del LCD 

PC5 Salida Digital Pin de datos 5 del LCD 

PC6 Salida Digital Pin de datos 6 del LCD 

PC7 Salida Digital Pin de datos 7 del LCD 

PD0 Entrada Digital RX, recepción datos comunicación bluetooth 

PD1 Salida Digital TX, transmisión datos com. bluetooth 

PD2 Entrada Digital SEG, señal segundos Clock DS1307 

PD3 Entrada Digital Interrupción revoluciones generadas 

PD4 Entrada Digital Pin Enable del LCD 

PD5 Entrada Digital Pin RS del LCD 

PD6 Entrada Digital Pin RW del LCD 

9 Entrada Digital Reset del microcontrolador 

10 Entrada Digital Voltaje VCC 

11 Salida Digital GND 

30 Entrada Digital Voltaje AVCC 

31 Salida Digital GND de AVCC 

32 Entrada Digital Referencia ADC 

 

2.2.6 PROTECCIONES 

Las protecciones cumplen un rol muy importante dentro de la seguridad del 

prototipo, se utiliza fusibles a la salida del convertidor que tiene como carga la 

luminaria led de emergencia debido a que se pueden generar cortocircuitos, al igual 

se coloca un fusible en la batería como medida de protección por sobrecargas. En 

la Figura 2.34 se muestra la ubicación de cada fusible. 

 

Figura 2.34. Protecciones del prototipo. 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DEL SOFTWARE Y HARDWARE 

En este capítulo se detalla la programación del microcontrolador, donde el 

microcontrolador ejecuta una acción dependiendo del valor de la variable 

ingresada, se desarrollan los algoritmos y valores para su funcionamiento. 

La programación se lo desarrollo en Atmel Studio en lenguaje C, al igual que se 

utilizó el simulador Proteus para verificar el funcionamiento de la programación. 

 

3.1 PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR 

La programación del microcontrolador se la realiza en el lenguaje C en el programa 

Atmel Studio 6.2, se desarrollan librerías para facilitar la utilización de varios 

dispositivos, de igual manera se acondicionan las entradas de los convertidores 

análogo a digital, se manejan interrupciones externas, se establecen protocolos de 

comunicación tanto en recepción y transmisión. 

El programa en el microcontrolador debe garantizar el aprovechamiento máximo 

del voltaje producido y del voltaje de la batería, teniendo en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

· La alimentación del rotor del alternador, se dará siempre y cuando se 

determine que el usuario comience a pedalear, dando así paso a la 

generación de energía. 

· Se desconectará la alimentación del rotor del alternador una vez que la 

batería alcance el voltaje máximo de carga 12.7 V, es decir el 100%. 

· Se conectará o desconectará la alimentación de la batería externa (power 

bank) cuando su voltaje sea 0 V o esté completamente cargada 

respectivamente. 

· Si no existe pedaleo por parte del usuario por lo menos en 10 segundos, el 

sistema desconectará el sistema de carga de la batería. 

· Se podrá utilizar la luz de lectura, hasta que el voltaje de la batería supere el 

25% de su capacidad (10 V). 



51 

      

3.1.1 PROGRAMA PRINCIPAL, DIAGRAMA DE FLUJO 

El programa principal se encarga del modo de trabajo del prototipo, determina 

acciones específicas como la gestión de la energía producida que se proyecta en 

la batería, la conexión y desconexión de algunos dispositivos, visualización de 

variables en el LCD y el sistema de protección de sobrecargas, como se muestra 

en la Figura 3.1. 

INICIO

Inicialización de variables, 

timers e interrupciones

Lectura de corriente 

de la batería

La corriente es 

menor a 5 A?

Lectura de voltaje de 

la batería

   El voltaje es 

mayor a 10 V?

Conexión de 

convertidor DC-DC

   Revoluciones     

mayor a 37?

Cálculo de distancia, 

bpm, velocidad, rpm, 

tiempo, calorías

Conexión del 

regulador de voltaje

Desconexión de 

batería

Desconexión de 

convertidor DC-DC

Desconexión de 

regulador de voltaje 

de la batería

Envió de información, 

vía bluetooth

SI

NO

NO

NO

SI

SI

Visualización LCD

Reset

Lectura de 

frecuencia cardíaca

 

Figura 3.1. Lazo principal del programa de control del prototipo. 
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La distancia recorrida se determina mediante cada revolución realizada por el 

volante de inercia, multiplicada por la longitud del volante de inercia. 

�+Y&(,v+(5XZv.XX+>( = ;.,&(>.X5>Z5XZV.��v+.,ZY5 % �.,W+&�>5X�Z>(     (3.1) 

Donde la longitud de la rueda es de 0.6289 y está determinada por 2 por pi por el 

radio de la rueda, en este caso 1 m. 

La velocidad lineal se determina por la distancia recorrida en el tiempo de duración 

del ejercicio como indica la ecuación 3.2. 

-Z�.v+>(>5�+,Z(� = H6zPKmn6K5{ln8pp6�K
P6lq�85�l5�}pKn6óm                                (3.2) 

Las calorías quemadas aproximadas se determinan mediante la ecuación 3.3, 

donde se involucra el peso y el tiempo de duración del ejercicio [5]. 

;(�.Xí(Y5��Z'(>(Y = IUI?d % 2rZY. % bUb4 % &+Z'r.5>Z5>�X(v+ó,        (3.3) 

Se selecciona un peso de 60 Kg sin alterar significativamente el resultado final. 

3.1.2 SUBRUTINA LECTURA DE ADC’S 

La subrutina se encarga de inicializar el ADC del microcontrolador, con referencia 

externa a AVCC, espera el ADC a convertir, retorna el valor de la conversión, como 

se muestra en la Figura 3.2. 

INICIO

Inicialización del ADC

Selección del canal a 

convertir

Lectura de ADC0
Lectura del voltaje 

de batería

SI

NO

Lectura de ADC1
Lectura de la 

corriente de batería

SI

NO

Lectura de ADC2
Lectura de 

frecuencia cardíaca

SI

NO

Retornar conversíon
 

Figura 3.2. Diagrama de flujo de la conversión ADC. 
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3.1.3 SUBRUTINA RELOJ DS1307 

La subrutina se encarga de establecer la comunicación I2C entre el módulo DS1307 

y el microcontrolador, inicializa el módulo y recibe información de tiempo y fecha, 

genera un segundo para actualizar la información en el LCD, como se muestra en 

la Figura 3.3. 

INICIO

Inicialización de 

comunicación I2C con el 

módulo DS1307

Inicialización de la 

fecha y hora en el 

módulo DS1307

Generación de onda 

cuadrada 1Hz, para 

generar 1 segundo

Lectura de los 

valores de fecha y 

hora

Retorno
 

Figura 3.3. Diagrama de flujo subrutina módulo DS1307. 

3.1.4 SUBRUTINA REGISTRO DE DATOS 

Esta subrutina se encarga de configurar la velocidad de transmisión, modo de 

operación y habilitar la recepción y transmisión de los datos, como se muestra en 

la Figura 3.4. 

INICIO

Configuración de velocidad 

de tranmisión

Modo asíncrono, 8 

bits, 1 bit de stop.

Dato en el buffer?

SI

NO NO

Almacenar dato

Retorno

Espacio en buffer   

de transmisión?

SI

Colocar dato en el 

buffer

 

Figura 3.4. Diagrama de flujo subrutina registro de datos. 
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3.1.5 SUBRUTINA LUMINARIAS LED 

En esta subrutina se encarga del encendido y apagado de las luminarias que tienen 

la capacidad de encendido local mediante pulsadores y remoto mediante la 

aplicación de dispositivos móviles para el sistema operativo Android, como se 

muestra en la Figura 3.5. 

INICIO

Se presiono

 algún botón?

NO NO

ON/OFF Luminaria

Retorno

Comando de 

encendido o 

apagado?

SI

Interrupción 

por recepción

SI

 

Figura 3.5. Diagrama de flujo subrutina de encendido y apagado de la luminaria led. 

 

3.1.6 INTERRUPCIONES 

El programa solicita realizar funciones específicas en un determinado tiempo y 

ejecutar una acción, para ello se requiere utilizar un recurso del microcontrolador, 

las interrupciones, suspenden el programa principal y atienden cuando se ejecuta 

una interrupción, se atiente la interrupción, luego el programa continúa en el punto 

dejado al momento de la interrupción. Se utiliza algunos tipos de interrupciones 

como se indica a continuación: 

3.1.6.1 Interrupción externa INT0 

Se utiliza esta interrupción para la entrada de la señal cuadrada de 1 Hz enviada 

desde el reloj externo DS1307, con el fin de conseguir una interrupción cada  

segundo, obteniendo la unidad de tiempo en el Sistema Internacional de Unidades, 
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con lo cual se puede hacer cálculos de tiempo de ejecución y velocidad, como se 

muestra en la Figura 3.6. 

Interrupción 

INT0

Adquisición de hora y fecha 

del módulo DS1307

Actualización de LCD

Incremento de 

contadores para tiempo 

de duración y velocidad

Retorno
 

Figura 3.6. Diagrama de flujo interrupción externa INT0. 

3.1.6.2 Interrupción externa INT1 

La interrupción INT1 se la utiliza como entrada de la señal de revoluciones 

generadas por las ruedas, la señal proviene de un encoder óptico, con la ayuda del 

Timer1 se genera un segundo para encontrar el periodo y frecuencia de cada pulso, 

con ello se calcula las RPM (revoluciones por minuto) y distancia recorrida, como 

se muestra en la Figura 3.7. 

Interrupción 

INT1

Inicialización Timer 1, 

tiempo 1 segundo

Incremento del contador 

para revoluciones

Retorno

Medición del periodo 

entre pulsos

Calculo de frecuencia y 

rpm

 

Figura 3.7. Diagrama de flujo interrupción externa INT1. 
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3.1.6.3 Interrupción por comparación, Timer2 

Se configura el Timer2, para que genere una interrupción por comparación cada 2 

ms, que es el tiempo de muestreo que se debe generar para recibir la señal de 

frecuencia cardíaca, la señal es procesada dentro de la interrupción para encontrar 

el bpm (beats por minuto) del usuario, como se muestra en la Figura 3.8. 

Interrupción por 

comparación Timer2

Lectura del ADC de la 

frecuencia cardíaca

Adquisición de picos y 

valles de la onda PPG

Retorno

Detección del pulso

Calculo de BPM

Verificación, reinicio

 

Figura 3.8. Diagrama de flujo interrupción por comparación, cada 2 ms, Timer2. 

 

3.1.6.4 Interrupción por recepción RX 

Esta interrupción se activa cuando el microcontrolador detecta que ha llegado un 

dato al buffer de recepción RX, se procede a decodificar la información receptada 

y ejecutar una acción, los datos enviados provienen de la aplicación para 

smartphones con sistema operativo Android conectado vía bluetooth. 

La interrupción por recepción es utilizada en este proyecto para el encendido y 

apagado de la luminaria led de lectura y la luminaria led de emergencia a través de 

la aplicación para celulares vía bluetooth. 

En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo de la interrupción por recepción. 



57 

      

Interrupción por 

recepción RX

Lectura del buffer de 

recepción

Evaluación del dato 

receptado

Retorno

ON/OFF Luminarias

 

Figura 3.9. Diagrama de flujo interrupción por recepción RX. 

 

3.2 PROGRAMACIÓN DE LA APLICACIÓN PARA DISPOSITIVOS 

MÓVILES 

La aplicación para dispositivos móviles de este proyecto se la realizó 

específicamente para smartphones con el sistema operativo Android, su interfaz 

gráfica y programación se la realizó en el programa online MIT App Inventor 2 

creado por Google Labs, cuyas librerías son desarrolladas por el MIT (Instituto 

Tecnológico de Massachusetts). Su principal característica radica en que es 

software de código abierto y gratuito, además de poseer una interfaz amigable y 

fluida para el programador [39]. 

Al ingresar a la página oficial de la aplicación (http://ai2.appinventor.mit.edu), se 

debe acceder con una cuenta de Gmail, una vez validada la información se accede 

al programa, donde se da clic en crear un nuevo proyecto y el usuario puede iniciar 

con el desarrollo de la aplicación. 

3.2.1 PROGRAMACIÓN DE ENTORNO (DESIGNER) 

Designer es el ambiente de desarrollo en el que se realiza el diseño del entorno 

que tendrá la interfaz gráfica con el usuario, en esta sección se colocará los 

elementos que posteriormente en blocks se programará, para este proyecto se 

colocarán pantallas de visualización, botones, cuadros de texto, imágenes, 
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deslizadores que se encuentran en la pestaña User Interface, como se muestra en 

la Figura 3.10. 

 

Figura 3.10. Recursos del menú User Interface, MIT App Inventor. 

En el menú Layout, se encuentra los distribuidores de espacio para la interfaz 

gráfica, estos bloques se encargan de centrar y alinear todos los elementos de 

nuestra aplicación, en la Figura 3.11 se muestran los espaciadores disponibles.  

 

Figura 3.11. Recursos del menú Layout, MIT App Inventor. 

En el menú Connectivity, se encuentra la opción de conexión vía Bluetooth que  

servirá para realizar la conexión entre la aplicación de dispositivos móviles y el 

módulo Bluetooth HC-05 conectado al microcontrolador. 

En la Figura 3.11 se muestra los elementos disponibles del menú Connectivity. 
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Figura 3.12. Recursos del menú Connectivity, MIT App Inventor. 

 

3.2.2 PROGRAMACIÓN DE ENTORNO (BLOCKS) 

La programación en el entorno Blocks se lo realiza mediante bloques, los bloques 

están basados en [httpy Blockly] de JavaScript para crear un lenguaje visual, cada 

elemento contiene varias alternativas de bloques que son la manera de colocar las 

instrucciones a realizar [36].  

En esta sección se encuentran bloques definidos, como los de control con 

condicionales lógicos, bloque de lógica, bloque de operaciones matemáticas 

básicas, de texto, concatenación de actividades, colores, variable declarables y 

procesos. 

Se toma el elemento pulsador (Button) del menú User Interface para ejemplificar la 

programación en el entorno blocks. 

En la Figura 3.13 se muestra las diferentes opciones que se tiene para programar 

el elemento pulsador mostradas en la pantalla Viewer, cada opción a programar 

depende del elemento seleccionado en el menú Blocks. 
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Figura 3.13. Bloques de programación de un pulsador, MIT App Inventor. 

Como se puede observar al presionar en el elemento, se despliega una lista donde 

se encuentra varias acciones con la que se puede programar al pulsador, por 

ejemplo si se requiere que al presionar el pulsador, este salte a una nueva pantalla, 

se debe seleccionar el bloque que refiera que al hacer click en ese pulsador este 

salte a una nueva ventana.  

En el entorno blocks se selecciona la opción de abrir una nueva pantalla y con un 

bloque de texto se coloca el nombre de la pantalla a saltar, como se muestra en la 

Figura 3.14. 

 

Figura 3.14. Programación de un pulsador, MIT App Inventor. 

 

3.2.3 DISEÑO Y PROGRAMACIÓN DE LA APLICACIÓN MÓVIL 

En la Figura 3.15 se muestra el diseño de la pantalla de inicio de la aplicación del 

prototipo, la cual consta de una corta presentación del proyecto, se programa a esta 

pantalla que se mantenga activa durante 5 segundos, ejecute una animación 

durante este tiempo y se dirija a una nueva pantalla, la programación para abrir una 

nueva pantalla se muestra en la Figura 3.16. 
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Figura 3.15. Diseño de la pantalla inicial, app móvil del prototipo. 

 

Figura 3.16. Programación de la pantalla inicial, app móvil del prototipo. 

La pantalla 2 de la aplicación móvil consta de 4 secciones, distribuidas de la 

siguiente manera: 

· Barra de menú principal 

· Display 

· Menú de selección 

· Inicialización/resultados 

 

3.2.3.1 Barra de menú principal 

En esta barra se puede encontrar la opción para seleccionar el bluetooth del 

prototipo HC-05, si se da click en el icono bluetooth se despliega una nueva 
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ventana, como se muestra en la Figura 3.17, donde se seleccionará el dispositivo 

HC-05. A continuación el mensaje de la barra pasará de desconectado a conectado. 

 

Figura 3.17. Diseño de la pantalla de visualización, app móvil del prototipo. 

En el entorno blocks, se programa la conexión bluetooth, antes de seleccionar el 

dispositivo, el programa carga todos los dispositivos emparejados con el celular, 

como se muestra en la Figura 3.18. 

 

Figura 3.18. Programación del bluetooth antes de la conexión. 

Luego de seleccionar el dispositivo HC-05, se entabla una conexión y el dispositivo 

se encuentra listo para transmitir y recibir datos, como se muestra en la Figura 3.19. 

 

Figura 3.19. Programación de conexión del bluetooth. 

En la barra de menú principal también se encuentra un botón para desplegar un 

menú lateral, donde se puede reiniciar los datos, desconectar el vínculo bluetooth, 

salir de la aplicación y un texto con información de la aplicación, como se muestra 

en la Figura 3.20. 
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Figura 3.20. Menú lateral de la aplicación móvil. 

3.2.3.2 Display 

En esta sección se visualiza los datos con sus respectivas unidades, obtenidos de 

los sensores, en la opción luces, el display cambia a una botonera para encender 

o apagar la luminaria led del prototipo, como se muestra en la Figura 3.21. 

 

Figura 3.21. Botonera luminaria led de la app móvil. 

Para visualizar los datos en el display, es necesario, crear una variable global donde 

se almacene el paquete de datos enviado por el microcontrolador, con la ayuda de 

un reloj los datos receptados se separan en variables diferentes, para ser 

visualizadas independientemente, como se muestra en la Figura 3.22. 

 

Figura 3.22. Programación para visualizar los datos recibidos. 
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3.2.3.3 Barra de menú selección 

En esta barra de menú se selecciona la variable que se desea conocer o monitorear 

su estado, se tiene la distancia recorrida, velocidad, rpm, calorías quemadas, bpm, 

porcentaje de batería, tiempo de duración y el control de la luminaria led, como se 

muestra en la Figura 3.23. 

 

Figura 3.23. Barra de menú sección. 

3.2.3.4 Inicialización/Resultados 

En esta sección se da la orden de inicio y parada la visualización de los datos, al 

hacer click en el botón play, inicia la adquisición de datos al igual inicia una 

animación. Adicional se encuentra un botón de resultados donde se presenta en 

resumen los datos del usuario durante la utilización del prototipo, como se muestra 

en la Figura 3.24. 

 

Figura 3.24. Resultados durante la utilización del prototipo. 

 

3.3 ELABORACIÓN DE PLACAS ELECTRÓNICAS 

Para la elaboración de las placas electrónicas del prototipo, se realizaron 

simulaciones en el software ISIS de Proteus 7, una vez comprobado su 

funcionamiento simulado, se procede a crear el PCB del circuito con ARES de 

Proteus 7, donde consta el montaje final de los elementos y las pistas de conexión. 
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3.3.1 PLACA DE POTENCIA 

La placa de potencia consta de la entrada del voltaje de la batería, la protección 

ante sobrecorriente, la adquisición de la corriente y voltaje mediante sensores. Los 

convertidores estáticos DC-DC reductores que alimentan a los diferentes 

periféricos del prototipo y se realiza la activación del regulador de voltaje del 

alternador. En la Figura 3.25 se presenta la simulación, en la Figura 3.26 el PCB y 

en la Figura 3.27 se presenta la placa de potencia. 

 

Figura 3.25. Esquema electrónico en ISIS de Proteus 7, placa de potencia. 

 

Figura 3.26. PCB en ARES de Proteus 7, placa de potencia. 
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Figura 3.27. Placa de potencia, montaje final de los elementos. 

3.3.2 PLACA DE CONTROL 

La placa de control está constituida por el microcontrolador Atmega 164p, entradas 

de los sensores, conexión con el HMI del prototipo, reloj externo, pulsadores, switch 

electrónico y conexión con el módulo bluetooth para entablar una comunicación 

inalámbrica. En la Figura 3.28 se muestra la simulación de la placa de control. 

 

Figura 3.28. Esquema electrónico en ISIS de Proteus 7, placa de control. 
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En la Figura 3.29 se muestra el PCB de la placa, en la Figura 3.30 se muestra la placa de 

control y en la Figura 3.31 se muestra el prototipo final. 

 

Figura 3.29. PCB en ARES de Proteus 7, placa de control. 

 

Figura 3.30. Placa de control, montaje final de los elementos. 

 

Figura 3.31. Prototipo electrónico de máquina isotónica autosustentada con energía de 
humano-propulsión. 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

En este capítulo se realizan las pruebas necesarias para obtener el correcto 

funcionamiento del prototipo, para ello se efectúa pruebas de los componentes más 

representativos del sistema con la ayuda de medidores externos como el  

osciloscopio, multímetro, tacómetro y oxímetro para convalidar la información de 

los elementos que integran el sistema. 

 

4.1 PRUEBA DE GENERACIÓN DE VOLTAJE 

Se realiza una medición en el borne B+ que es la salida positiva de voltaje del 

alternador, para realizar esta medición se desconecta el terminal de la batería y se 

conecta con el osciloscopio para obtener la forma de onda, como se muestra en la 

Figura 4.1. 

 

Figura 4.1. Forma de onda del voltaje generado por el alternador. 

En la forma de onda se observa un rizado con voltaje pico a pico de 4 V y un voltaje 

medio de 15.5 V. En la Figura 4.2 se observa el valor de la corriente. 

 

Figura 4.2. Valor de la corriente generada por el alternador. 
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Con la Ecuación (2.7) se calcula la potencia eléctrica saliente del sistema. 

R2&4 = -2&4 % +2&4 
R2&4 = 3hUh5- % bUgw5x 

R2&4 = ?IUss5i 

Con la Ecuación (2.8) se calcula el rendimiento del sistema, donde la potencia 

mecánica calculada es aproximadamente 102 W. 

j = R.&Z,v+(5Z�év&X+v(
R.&Z,v+(5'Zvá,+v( % 3II 

j = ?IUss5i
3Ib5i % 3II 

j = ?I5� 

La eficiencia obtenida refleja un bajo valor con respecto a la potencia mecánica de 

entrada, alrededor del 50 % se pierde en fricción, sea por el sistema mecánico de 

plato-piñón con cadena, poleas con bandas, anillos rozantes e inducido del rotor en 

el alternador. 

La eficiencia presenta un bajo valor debido a que la potencia mecánica con la que 

se calcula la eficiencia es teórica y se trabaja en un estado ideal de los valores, 

para obtener un valor más real, se debería realizar un análisis mecánico tomando 

esfuerzos y torques en cada una de los puntos de interés. 

 

4.2 PRUEBA DE REGULADOR DE VOLTAJE DE BATERÍA 

La prueba en el regulador se lo realiza midiendo la corriente en el terminal que 

alimenta el campo del rotor en el alternador, de igual modo se mide el voltaje que 

entrega el regulador, una de las medidas de corriente se muestra en la Figura 4.2. 

y en la Figura 4.3 se muestra la forma de onda de voltaje del regulador. 

 

Figura 4.2. Corriente de alimentación al campo del rotor. 
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Figura 4.3. Voltaje generado por el regulador hacia el alternador. 

Como se puede observar en la Figura 4.2 y 4.3 la corriente y el voltaje generado 

por el regulador corresponde a los valores regulares que debe ingresar al campo 

del alternador, de esta manera se asegura el funcionamiento del alternador. La 

corriente y el voltaje son directamente proporcional a las revoluciones reflejadas en 

eje del alternador. 

 

Con la Ecuación (2.7) se calcula la potencia eléctrica del regulador. 

R2&4 = -2&4 % +2&4 
R2&4 = dUse5- % 3Usx 

R2&4 = 3gUg5i 

La potencia eléctrica generada por el regulador del alternador es 16.6 W. El valor 

de la potencia varía en el tiempo y está determinado por la corriente que requiera 

el alternador. 

 

4.3 PRUEBA DE LAS SEÑALES ACONDICIONADAS 

Se realiza las pruebas de las señales acondicionadas, provenientes de los 

sensores. 

4.3.1 VOLTAJE 

El voltaje acondicionado para el ingreso en el microcontrolador se mide en los 

bornes de la batería, esta medición es transformada a porcentaje para su posterior 

visualización tanto en el LCD como la aplicación de dispositivos móviles. 
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En la Figura 4.4 se muestra el voltaje obtenido mediante la medición con el 

osciloscopio y en la Figura 4.5 se muestra el valor obtenido en el LCD. 

 

Figura 4.4. Voltaje del bus DC, bornes de la batería 

 

Figura 4.5. Voltaje sensado, visualización en LCD. 

Con los valores obtenidos se puede obtener un error para verificar el 

funcionamiento de sensado de voltaje, se toma como valor real el valor medido por 

el osciloscopio y se transforma de porcentaje a un valor en voltios el valor medido. 

-(�.X5'Z>+>. = ql�6�K5lm5#8oPz5Q5�8nlmPKyl
CLL5�                             (4.1) 

-(�.X5'Z>+>. = 3hUh-5)5sI�
3II5�  

-(�.X5'Z>+>. = 3IUeh5- 

�XX.X� = #Ko8p5plKo7#Ko8p5ql�6�8
#Ko8p5plKo )3II                              (4.2) 

�XX.X� = 3IU? * 3IUeh
3IU? )3II 

�XX.X� = ?Uw5� 
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Se puede observar que el error es aceptable y que la medición de voltaje es 

correcta. 

4.3.2 CORRIENTE 

La corriente que ingresa al sistema, la entrega la batería, para lograr la medición 

de corriente se coloca un amperímetro entre el borne positivo de la batería y la 

placa de potencia. En la Figura 4.6 se muestra el valor de la corriente obtenida por 

el multímetro y en la Figura 4.7 se muestra la corriente obtenida por el sensor. 

 

Figura 4.6. Corriente entregada por la batería. 

 

Figura 4.7. Corriente, visualización en LCD. 

En la Figura 4.7 se observa el valor de corriente sensado por el sensor ACS712 y 

se calcula el error, tomando como valor real el valor marcado por el amperímetro. 

�XX.X� = #Ko8p5plKo7#Ko8p5ql�6�8
#Ko8p5plKo )3II                              (4.2) 

�XX.X� = bUw? * bUwb
bUw? )3II 

�XX.X� = IUeh5� 

En error de la medición es aceptable menor al 5 %, el error se debe en gran medida 

al constante ingreso y consumo de la corriente en la batería. 

 

4.3.3 FRECUENCIA CARDÍACA 

Para poder comparar el valor obtenido mediante el sensor de pulso cardiaco Amped 

colocado en el prototipo, se toma la medida de la frecuencia cardiaca del mismo 

usuario con la ayuda de un pulsómetro digital, como se muestra en la Figura 4.8. 
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Figura 4.8. Sensado de la frecuencia cardiaca, antes y después de colocar el dedo 
pulgar en el sensor. 

Como se puede observar el valor en la medición del sensor se aproxima al valor 

obtenido del pulsómetro, con lo cual se puede calcular el error. 

�XX.X� = g? * gw
g? )3II = 3Uh?5� 

Se puede observar que es un error aceptable y que las variaciones entre el 

pulsómetro y el sensor en el prototipo se deben a que cada dedo tiene una irrigación 

sanguínea diferente, además se debe tener en cuenta la presión con la que se 

coloque el dedo pulgar en el sensor. 

 

4.3.4 ENCODER, RPM 

Las revoluciones por minuto, al igual que la velocidad, distancia recorrida se las 

determina con el encoder situado en el volante de inercia del prototipo, para obtener 

una medida comparativa se utiliza un tacómetro. 

En la Figura 4.9 se muestra el valor obtenido por el tacómetro y en la Figura 4.10 

se muestra el valor de las revoluciones obtenidas con el encoder. 

 

Figura 4.9. Medición de las rpm, tacómetro. 
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Figura 4.10. Medición de las rpm, encoder. 

Se calcula el error en la medición, tomando como valor real la medición obtenida con el 

tacómetro. 

�XX.X� = 33d * 33w
33d )3II = hUI?5� 

El error es aceptable y se debe en gran medida al pedaleo no constante del usuario y 

oscilaciones mecánicas generadas en el volante de inercia. 

 

4.4 PRUEBA DE RECEPCIÓN Y TRANSMISIÓN 

La transmisión de datos se la realiza mediante bluetooth, a través de un teléfono 

celular o tableta con sistema operativo Android, como se puede observar en las 

mediciones de los sensores anteriores, la transmisión se efectúa de manera óptima 

y se visualiza los datos en la pantalla de la aplicación, los datos son recopilados y 

se los puede obtener haciendo click en el botón de resultados. 

En la Figura 4.11 se muestra una fotografía tomada del menú resultados dentro de 

la aplicación para dispositivos con sistema operativo Android. 

 

Figura 4.11. Transmisión de información y visualización de resultados. 
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4.5 PRUEBA DE ENCENDIDO Y APAGADO LUMINARIA LED 

La activación y desactivación de la luminaria led de lectura y emergencia se la 

efectúa de manera local en el dispositivo a través de la botonera y mediante la 

aplicación para dispositivos móviles. En la Figura 4.12 se muestra el encendido de 

la luminaria de lectura y como se visualiza en la aplicación Android. 

En la Figura 4.13 se muestra el encendido de la luminaria led de emergencia y 

como se visualiza en la aplicación para dispositivos móviles con sistema operativo 

Android. 

 

Figura 4.12. Encendido de la luminaria led de lectura 

 

Figura 4.13. Encendido de la luminaria led de emergencia 
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4.6 PRUEBA DE ALIMENTACIÓN DE DISPOSITIVOS 

Se realiza la prueba final de funcionamiento, sometiendo al prototipo a la máxima 

utilización, que conlleva la carga simultanea de dos dispositivos móviles conectados 

a los puertos de carga USB, el encendido de la luminaria led de lectura y 

emergencia, encendido y recepción de información de los sensores y la 

alimentación del regulador de voltaje de la batería y las placas electrónicas del 

prototipo.  

En la Figura 4.14 se muestra los dispositivos conectados a los puertos de carga 

utilizando de forma simultanea la luminaria led del prototipo. 

 

a) 

 

b) 

 

 

c) 

Figura 4.14. a) Visualización de las variables en LCD, encendido de luminaria LED y 

carga de 2 dispositivos, b) Dispositivo 1 alimentado y c) Dispositivo 2 alimentado.   
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4.7 ESTIMACIÓN DEL COSTO ECONÓMICO 

La estimación del costo económico del sistema está determinado por el costo 

económico de la materia prima y los materiales, más el costo económico de 

producción que incluye la el trabajo realizado en diseño e implementación. 

En la Tabla 4.1 se muestra el tipo de material o materia prima utilizada, la cantidad, 

su precio unitario y costo de todas las unidades. 

Tabla 4.1. Costos de la materia prima del prototipo. 

MATERIAL CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO USD 

COSTO 

TOTAL USD 

Bicicleta reciclada 1 15 15 

Batería automóvil 12v 1 60 60 

Alternador + regulador 

reciclado 
1 25 25 

Tubo cuadrado 1m 3 1.50 4.50 

Platina 1m 2 1.20 2.40 

Regulador asiento reciclado 1 8 8 

Banda C-80 1 8 8 

Cadena 1 1.50 1.50 

Asiento plástico 1 12 12 

Pintura 4 1.20 4.80 

Caja metálica recicladas 2 1 2 

Soporte celulares 1 10 10 

Linterna led emergencia 1 21 21 

Luz led lectura 1 4 4 

Power Bank 1 14 14 

Sensor de corriente AC712 1 6 6 

Sensor de pulso cardiaco 1 9 9 

Sensor de velocidad 1 5 5 

Reloj DS1307 1 4 4 

Modulo Bluetooth HC-05 1 7 7 

LCD 16x2 1 5 5 

Atmega 164p 1 6 6 

Convertidores DC-DC 3 3 9 
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MATERIAL CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO USD 

COSTO 

TOTAL USD 

Baquelita 10x20 2 2.50 5 

Relé 5v 3 0.50 1.50 

Borneras 15 0.30 4.50 

Switch 4066 1 0.50 0.50 

LM324 1 0.50 0.50 

Foco 12v 2W 1 1.50 1.50 

Resistencia 14 0.02 0.28 

Capacitores 12 0.05 0.60 

Diodos 5 0.05 0.25 

Transistores 3 0.05 0.15 

Pulsadores 5 0.30 1.50 

Fusibles 2 0.15 0.30 

Cable par trenzado 1 m 2 0.60 1.20 

Cable 16 AWG 1m 1 0.50 0.50 

  TOTAL 261.48 USD 

 

El costo económico de producción mano de obra, diseño e implementación se 

visualiza en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2. Costo económico de producción. 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO USD 

COSTO TOTAL 

USD 

Mano de obra 1 400 400 

Diseño y 

construcción 
1 400 400 

  TOTAL 800 

 

Se observa que el costo total para la elaboración del prototipo es de 1061,48 USD, 

este costo inicialmente es alto por ser el primer prototipo, también se debe a que 

algunos precios de materiales comprados por unidad son bastante altos, sin 

embargo es un precio competitivo con una máquina de ejercicio para extremidades 

inferiores y con una planta de energía de pequeña potencia DC.  
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Después de la realización de pruebas y con los resultados obtenidos, se ha llegado 

a las siguientes conclusiones y recomendaciones. 

5.1 CONCLUSIONES 

· El presente proyecto ha cumplido con los objetivos planteados, se diseñó e 

implementó un máquina de ejercicio isotónico que sensa parámetros como 

la frecuencia cardiaca, revoluciones por minuto y determina la distancia 

recorrida, velocidad y tiempo de ejecución, además de generar energía 

eléctrica para su auto sustentación tanto como para generar energía para 

cargar dispositivos de baja potencia y controlar un sistema de iluminación, 

siento monitoreado el sistema en general mediante una aplicación para 

dispositivos móviles con sistema operativo Android. 

 

· El modo de control implementado durante la utilización del prototipo, se 

encarga de prever que el sistema se quede sin voltaje en la batería o se 

descargue a su mínima capacidad, sensando el voltaje y corriente en la 

fuente de almacenamiento, para garantizar el correcto funcionamiento del 

prototipo y alarga la vida útil de la batería. 

 

· Se implementó el diseño mecánico tomando en consideración las 

revoluciones necesarias para generar energía eléctrica, tomando en cuenta 

que la corriente de excitación que controla el campo del rotor es 

directamente proporcional al número de revoluciones que se transfieran al 

eje del alternador, estableciendo un rango mínimo de 700 rpm para generar 

energía eléctrica aprovechable. 

 

· El rendimiento de generación eléctrica del sistema se ve afectado en gran 

medida por la fricción en los sistemas de transmisión mecánica de energía 

como son el sistema de plato-piñón unido por una cadena, el sistema de 
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poleas unidas por banda y el sistema de alimentación del rotor del alternador 

mediante anillos rozantes. 

 

· La simulación con un software computacional ofrecen una visión aceptable 

del resultado en cuanto a medición de variables, no obstante en la parte de 

implementación es imprescindible la observación, calibración y corrección 

en la medición de variables. 

 

· Las interfaces con el usuario, ya sea local mediante la visualización en el 

LCD o remota en la pantalla del celular o Tablet a través de la aplicación 

móvil se diseñaron para visualizar y almacenar las variables sensadas en el 

proyecto, monitorizando el desempeño, fallas del sistema y el estado del 

usuario. 

 

· La comunicación inalámbrica bluetooth con el teléfono celular permite 

entablar una comunicación segura a varias velocidades de transmisión con 

una cobertura de hasta 10 m, para monitorizar los parámetros y encender la 

luminaria led a distancia, como medida de emergencia o seguridad. 

 

· Las variables obtenidas como velocidad, rpm, distancia recorrida, tiempo de 

duración en conjunto con la medida del pulso cardíaco, se las puede utilizar 

para crear un plan de entrenamiento mediante ejercicios a las extremidades 

inferiores y monitorizar el avance en cada sesión. 

 

· La generación de energía eléctrica de pequeña potencia, como en el actual 

proyecto, seria de mucha utilidad en sectores rurales donde no existe un 

sistema eléctrico público o su servicio es deficiente, o en lugares donde se 

lo puede utilizar además de un sistema de generación de emergencia como 

un sistema de análisis de la salud humana. 

 

· La implementación de la máquina eléctrica de ejercicio isotónico, es una 

manera viable para producir energía eléctrica de baja potencia, realizar 

ejercicio isotónico de las extremidades inferiores y ejercicio cardiovascular, 
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además es una forma medioambiental sostenible de involucrar a las 

personas a la utilización de energías alternativas, concientizar sobre el 

consumo desmesurado de la energía y la reutilización de recursos mediante 

el reciclaje. 

   

5.2 RECOMENDACIONES 

· Se recomienda antes de realizar alguna acción dentro del prototipo, leer el 

manual de usuario y de realizar los trabajos necesarios de manera 

preventiva que constan en el manual de mantenimiento del proyecto. 

 

· Se recomienda que en la fase de diseño y posteriormente en la 

implementación, se tome en cuenta las fuerzas de rozamiento presentes en 

el sistema, ya sea en el sistema de transmisión mediante cadena, banda y 

poleas ya que cada rozamiento adicional disminuye el rendimiento final del 

sistema. 

 

· Se recomienda tomar en cuenta el tipo de material a utilizar, dando 

preferencia a trabajar con elementos resistentes de bajo peso, como el 

aluminio, al reducir el peso aumentamos la eficiencia del sistema. 

 

· Adicionalmente para mejorar y aprovechar el sistema de generación y 

almacenamiento de energía se puede colocar otra batería con un sistema 

independiente o sistema dual de carga, la energía almacenada puede ser 

utilizada para más aplicaciones. 

 

· Se recomienda, con el afán de mejorar la visualización de la aplicación para 

dispositivos móviles, realizarla en Android Studio, que es un programa de 

uso profesional para crear aplicaciones. 

 

· Se recomienda realizar más proyectos interdisciplinarios de generación de 

energía en la Escuela Politécnica Nacional, apostando por la generación 

medioambientalmente sostenible y la reutilización de recursos. 
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ANEXO A 

MANUAL DE USUARIO 

CONTENIDO 

A.1 SEGURIDAD 

A.2 INICIO 

A.3 CONEXIÓN BLUETOOTH 

A.4 POSIBLES FALLAS Y SOLUCIONES 

 

A.1 SEGURIDAD 

Lo invitamos a leer las instrucciones de este manual antes de utilizar el equipo. 

· ¡PRECAUCIÓN! Este equipo trabaja con una batería de alto amperaje con 

riesgo de explosión, corrosión y cortocircuito. 

· Mantenga el equipo en un ambiente ventilado. 

· SERVICIO TÉCNICO CALIFICADO Solo personal calificado puede instalar 

o reparar este producto. 

· Use solo baterías y accesorios aprobados por el diseño del equipo. 

· MANTENGA EL EQUIPO SECO. El equipo no es resistente al agua. 

Manténgalo seco. 

· PROTEJA SUS MANOS. Al realizar el ejercicio en el equipo, los volantes de 

inercia giran a altas revoluciones y la cadena que une plato con piñón 

tambien. Mantenga alejadas manos y cualquier otro objeto.  

 

A.2 INICIO 

Antes de comenzar a usar el equipo, asegúrese que estén conectado dos cables 

rojos con conectores lagartos al borne positivo de la batería y un cable negro con 

conector lagarto negro al borne negativo de la batería. 

· Con la palanca situada debajo del asiento del equipo, regule la distancia del 

asiento a los pedales (altura mínima: 1.50 m). 

· Coloque los dispositivos, si se requiere, en los puertos de carga, existen dos 

puertos, uno de ellos de 1 A y otro de 2 A. 

· Coloque uno de ellos en el soporte para celulares para su mayor comodidad.   
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· Tome asiento, apoye la planta de sus zapatos en los pedales y comience 

con el uso del equipo. 

· Monitoricé su avance y variables en el LCD incluidos en el equipo. 

 

A.3 CONEXIÓN BLUETOOTH  

Para poder entablar una comunicación inalámbrica con la aplicación para 

dispositivos móviles, siga las siguientes instrucciones: 

· Su dispositivo celular o Tablet debe funcionar con el sistema operativo 

Android. 

· Instale la aplicación para dispositivos móviles. 

· Una vez instalada la aplicación, encienda el bluetooth del dispositivo. 

· Vincule el equipo al dispositivo, el nombre del equipo se encuentra como: 

HC-05. 

· Abra la aplicación y haga click en el ícono bluetooth de la aplicación como 

se muestra en la Figura A.1. 

 

Figura A.1. Ícono bluetooth. 

· Se despliega una lista con direcciones de dispositivos, seleccione la opción 

que tenga en el nombre HC-05. 

· Presione el botón play para empezar a recibir la información del equipo. 

· Para desconectar el bluetooth, despliegue el menú lateral, seleccione la 

opción “Desconectar”. 

 

A.4 POSIBLES FALLAS Y SOLUCIONES 

A continuación se detallan las posibles fallas que pueden suceder y sus posibles 

soluciones. 

Si el LCD y sensores no se prenden 

· Compruebe que estén conectados los cables a los bornes de la batería y 

estos se encuentren en buen estado sin cortes. 

· Compruebe que el voltaje de la batería sea superior a 8 V con carga, si el 

voltaje es inferior a este valor, la batería debe ser reemplazada. 
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· Compruebe el estado del fusible de protección en la placa de control. 

· Compruebe el estado del relé S0 en la placa de control. 

Si no se visualiza los datos en el LCD 

· Desatornillar la tapa de la caja de control. 

· Girar el potenciómetro de precisión hasta obtener valores en el LCD. 

· No carga dispositivos 

· Compruebe el cable de conexión de los dispositivos. 

· Asegúrese de la corriente que requiere el dispositivo conectado, el puerto de 

máxima corriente en el equipo es de 2 A. 

· No utilice los puertos de caga hasta tener un voltaje con valor de porcentaje 

en la batería de al menos 60 %. 

Lectura alta de bpm 

· Compruebe que el sensor esta prendido y emite luz verde brillante. 

· Limpie la superficie del sensor. 

· No presione muy fuerte con el dedo pulgar al sensor. 

· Evite colocar al equipo en lugares con muchas interferencias físicas y 

electromagnéticas. 

Luminaria led no enciende 

· Verifique los cables de alimentación de la luminaria LED. 

· Verifique el voltaje de salida de los convertidores de voltaje DC-DC. 

· Asegúrese que el estado físico de la luminaria se encuentra en buenas 

condiciones, caso contrario, reemplace luminarias. 
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ANEXO B 

MANUAL DE MANTENIMIENTO 

 

En este manual se encuentra la información necesaria para alargar la vida útil del 

equipo. 

· Desconecte la batería en periodos largos de inactividad del equipo. 

· Coloque aceite cada 2 meses en los eslabones de la cadena, plato y piñón 

del sistema. 

· Mantenga limpio los conectores USB. 

· Limpie el sistema de volantes de inercia del polvo, grasa u otro agente 

externo. 

· Limpie la polea del alternador del polvo, grasa u otro agente externo. 

· Regule la tensión de la banda en el sistema, cada 2 meses, para su correcto 

funcionamiento, si se encuentra en malas condiciones, reemplazar banda. 

· Engrase cada 6 meses los rodamientos del sistema de pedales y los 

rodamientos del sistema de volante de inercia. 
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ANEXO C 

HOJAS DE DATOS 
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