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Resumen

En el presente proyecto de tesis, se presenta la automatizacion de un sistema de
cambio de velocidades de una bicicleta utilizando un microcontrolador y un interruptor

magnetico.

En la realizacién del presente proyecto se consideran tres etapas principales,

las cuales son descritas a continuacion:

Primera etapa: Se realiza una seleccion de los componentes (Hardware)

necesarios para el desarrollo e implementacion del prototipo propuesto.

Segunda etapa: Planeacién y disefio del algoritmo que es implementado en el

microcontrolador.

Tercera etapa: Pruebas e implementacion del prototipo propuesto.

Palabras claves: Sistema de cambios, automatizacion, microcontrolador.
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Abstract

This thesis project presents an automatic bicycle gear shift system implemented by
using a microcontroller and a magnetic switch.

For the implementation are considered three main stages, which are described below:

First stage: The Hardware elements are selected in order to the development and
implementation of the proposed prototype.

Phase Two: The algorithm developed and designed algorithms are implemented in the
microcontroller.

Third stage: Implementation and tests of the proposed prototype.

Keywords: Gear shift system, automation, microcontroller.
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Capitulo 1. Introduccidn

En el presente capitulo se aborda el planteamiento del tema de investigacién. Son
descritos los objetivos del trabajo, asi como una breve descripcién del estado del arte.
La justificacion del presente trabajo es descrita y la organizacion de la tesis es

presentada.

1.1 Introduccion

La bicicleta es un medio de transporte que ha sido utilizado desde hace varios siglos.
Este medio de transporte se ha presentado a lo largo de su historia como una
alternativa en cuanto al transporte urbano se refiere. Esto tomando en cuenta que no
se tienen grandes distancias a recorrer dentro de los desplazamientos que se realizan
en la urbe. A pesar de ser un medio de transporte alternativo para las zonas urbanas,

su desarrollo e investigacién no ha sido explotado del todo.

La bicicleta posee innumerables beneficios en lo que a trafico en grandes
ciudades se refiere, debido a que es silenciosa, no emite contaminantes y en
consecuencia permite disminuir la concentraciéon de contaminantes en las ciudades v,
probablemente la mas importante, permite la realizacion de actividad fisica de las
personas, contribuyendo a la disminucién de problemas de saludo i.e. sobrepeso,

colesterol, diabetes etc.

Si bien, la bicicleta es una alternativa interesante a tomar en cuenta como
medio de transporte popular, el hecho de que no se tenga una cultura del uso de este
medio de transporte, puede radicar en diferentes factores, tales como: el respeto vial o
preferencial al ciclista por parte de los conductores de autos o motocicletas, la
asignacion especifica de espacios en las vias para este medio de transporte, o también
el hecho de que no se han realizado avances o innovaciones en este medio de

transporte.



Debido a lo expuesto anteriormente, el presente proyecto de tesis plantea la
utilizacion de una bicicleta ordinaria que cuente con un sistema de cambios
convencional, a partir de la cual se crea un sistema electronico que permita brindarle al
usuario una experiencia mas agradable pero al mismo tiempo hacer que éste haga un
uso correcto y optimo de esta herramienta sin tener la necesidad de realizar algan
movimiento (en el sistema de cambios), ni la necesidad de contar con conocimientos

previos de ciclismo o de su sistema de cambios de velocidades.

El presente proyecto se encuentra enfocado en el uso urbano de la bicicleta,
aunque puede ser aplicado de manera profesional, es decir, el sistema puede ser
utilizado en competiciones profesionales de carreras o para entrenamiento de los
competidores. Su uso de manera profesional requeriria de por lo menos una variable
mas (sensor) a considerar, ademas de que un incremento de medio kilogramo en el

peso total de la bicicleta podria representar una desventaja para el competidor.

Por lo tanto se puede decir que se crea un sistema electromecanico en donde la
parte mecanica se encargara de transmitir la energia del ciclista a las ruedas y el
sistema electrénico (la parte de mayor interés en este proyecto) se encargara de
realizar los cambios de velocidades correctas en el momento justo, considerando que
la cadencia de pedaleo se mantenga constante y asi la inercia de movimiento de la
bicicleta se aproveche de la mejor manera, esto optimiza la transferencia de energia

para aprovechar al maximo la fuerza ejercida en el pedaleo.

La optimizacién de la transferencia de energia se puede ver desde el punto de
vista que durante una sesion de ciclismo se tienen varias situaciones en las que la
cadencia de pedaleo se vuelve incomoda, es decir que el pedaleo se vuelva pesado o
gue el pedaleo sea muy ligero pero la velocidad no se vea afectada. Esta situacion se
hace presente cuando se pasa de un llano a una subida, de un llano a una bajada, de
una bajada a una subida o de una subida a una bajada. Debido a estas situaciones, el
sistema electrénico permitira evitar derroches de energia ya sea por el retardo en la

ejecucion del cambio o por el cambio incorrecto de las marchas.

El presente capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera:
Primeramente se presenta el estado del arte, la justificacion, objetivos y descripcion del

sistema, para finalmente hacer una breve descripcion de los capitulos posteriores.



1.2 Estado del Arte

Los sistemas de cambios automaticos para bicicletas, es un tema en el cual no se han
realizado estudios formales y algunos prototipos aplicados son presentados. Se tienen
antecedentes de este tipo de sistemas en afos recientes (2013), sin embargo la fuente

de informacién no puede ser verificada de manera formal.

En especial, se encontraron antecedentes de 2 sistemas [1], [2]. Para el primer
sistema [1], se tiene que unos estudiantes de la universidad de Carnegie Mellon en
Pittsburgh, Pensilvania, desarrollaron un sistema de cambios automaticos para un
concurso de desarrollo organizado por el departamento de ingenieria eléctrica y
computacional. En dicho proyecto, los estudiantes utilizaron sensores de efecto hall e
imanes. El objetivo del sistema es el de mantener la cadencia del ciclista en 80 rpm, y
hacer el cambio del engrane al estar por debajo de las 60 rpm, llevando la cadena a un
engrane mas alto. Si la cadencia pasaba las 100 rpm se baja de engrane para regresar
a la cadencia preferida. El sistema utiliza un Arduino Mega, y servomotores para

realizar el cambio de engranaje.

El sistema ya comercializado que se presenta en [2], tiene un sistema de
procesamiento (del cual no se dan detalle), encargado de controlar pequefios motores
(probablemente servomotores), y el hecho de contar con una masa trasera del
fabricante NuVinci [3] que le permite realizar el cambio internamente. Esto con el
objetivo de mantener el confort del ciclista. Ademas, cuenta con un dinamo delantero,

gue permite recargar al sistema y alimentar a los motores.

Si bien estos dos proyectos presentan la misma idea, aplicada con algunos
componentes diferentes, la informacion y detalle de ellos es muy ambigua y en
ocasiones de dificil acceso. Por otra parte, no se tienen antecedentes precisos que
revelen el surgimiento o la fundamentacién de este tipo de sistemas pero eso no quiere
decir que jamas se habia pensado en este proyecto, de hecho ya se han hecho
algunos prototipos enfocados en ideas similares (Eléctrico-Mecanico) pero con mayor

interés en crear sistemas hibridos.

En las ultimas décadas varias empresas de bicicletas, empresas de tecnologia

y sobre todo automotrices se han empefiado en disefar las mejores bicicletas, pero en
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la mayoria de los casos se trata de bicicletas hibridas, es decir, que cuentan con
sistemas que combinan energia mecanica y energia eléctrica para desplazarse. Entre
las mas destacadas se encuentran los siguientes modelos: Audi con su e-bike, la
ipedelec de BMW, Yamaha y su YPJ-01, la Faraday de Ideo y Rock Lobster Cycles, La
Ford E-Bike concept, etc. [4] Por otra parte también es interesante mencionar la rueda
Copenhague, la cual es una rueda motor que convierte una bicicleta ordinaria en una
bicicleta hibrida eléctrica y se controla mediante una aplicacién que se instala en el
teléfono celular. Esta rueda reemplaza a la rueda trasera de la bicicleta en la que se
usa un sistema de toma decisiones con respecto a la fuerza que ejerce el ciclista en el

pedaleo. [5]

Y por qué no utilizar esa informaciébn como antecedentes? La respuesta es
muy simple, los disefios fueron hechos por empresas que tienen la finalidad de
competir en la actualidad en el mercado con sus similares y lo dltimo que harian es
compartir su disefio y experiencia con el mundo. Por tal motivo expuesto en el parrafo
anterior en este subtema se limitara a mencionar los disefios conocidos que tengan
relacién con este disefio.Es por eso que se presentaran antecedentes del sistema de
cambios y la bicicleta que son de gran importancia para el lector antes de sumergirse

en el desarrollo del disefio.

1.3 Breve historia de la bicicleta

El antecedente mas antiguo del que se tiene registro pertenece a la obra “Codex
Atlanticus” de Leonardo Da Vinci (Figura 1.1) donde se bosqueja un disefio de la
primera bicicleta y tiene la peculiaridad de usar transmisién de cadena la cual es usada

en la bicicleta moderna mas no en sus antecesoras contemporaneas.



Figura 1.1 Boceto de Leonardo Da Vinci [6]

Después, en 1690 el conde francés Mede de Sivrac inventd el “Celifero” que
consistia en un bastidor con ruedas, una almohadilla en el asiento pero sin manillar. El

Celifero se propulsaba y dirigia con los pies.

En 1816 un noble aleman agreg6 un dispositivo de direccién al Celifero y lo
llamo maquina Draisiana (Figura 1.2), un afio mas tarde en Inglaterra lo mejoraron pero

en 1819 se patento la idea en Estados Unidos.

Figura 1.2 Maquina Draisiana [6]

En 1839 el escoces Kirkpatrick Macmillan afiadié a la Draisiana palancas de

conduccion y pedales conectados con barras a la llanta trasera (Figura 1.3).

Figura 1.3 Primera bicicleta con pedales [6]



Ernest Michaux afiade en 1861 los pedales a la llanta delantera pero el equilibrio era
complicado (Figura 1.4). El cuadro y las ruedas eran de madera mientras que los

neumaticos eran de hierro.

Figura 1.4 Velocipedo Machauz [6]

En 1869 se implementan los neumaticos de goma maciza montados sobre el acero, y

es aqui cuando se le da el nombre de bicicleta.

Hacia 1873 James Starley, un inventor inglés produjo la bicicleta de rueda alta donde la

rueda delantera era tres veces mas grande que la trasera (Figura 1.5).

Figura 1.5 Bicicleta de rueda alta [6]

En 1880 surge la maquina segura, las ruedas eran casi del mismo tamafio y los
pedales estaban unidos a la rueda trasera mediante una transmision de cadena (Figura
1.6). Cinco afios después John Kemp Starley mejora el disefio, afiade frenos y la

nombra “Bicicleta de seguridad”. Este disefio es el méas parecido al modelo actual.



Figura 1.6 Bicicleta de seguridad [6]

En 1888 John Boyd Dunlop se da cuenta de que es un martirio viajar en
bicicleta por calles empedradas y desarrolla los neumaticos con camara de aire para

amortiguar los impactos.

Y finalmente a principios del siglo pasado aparecen los primeros indicios de lo
gue son hoy los sistemas de transmision con mdltiples pifiones y platos, fue cuando las
competencias de ciclismo se hicieron muy populares y los competidores buscaban la
forma de hacer su bicicleta méas rapida, mas ligera y con menos friccion en sus partes
moviles (sistema de transmision). Al principio los competidores no confiaron en
sistemas de cambios donde la cadena tuviera que saltar de un pifion a otro pues segun
ellos esto ocasionaba mas friccion aparte de que se agregaban mas partes moviles al
buje trasero, asi pues estos disefios fueron utilizados solo en bicicletas convencionales
y de turismo mientras que los competidores utilizaron un sistema peculiar el cual
consistia en colocar un pifibn en cada lado de la rueda trasera (que era fijada con
palomas para desmontarla facilmente), un pifidn era disefiado para uso regular
mientras que el otro se utilizaba para ascensos pronunciados, asi pues cuando el
ciclista se encontraba con una subida prolongada bajaba de la bicicleta, desmontaba la
rueda trasera, la giraba y montaba de nuevo para seguir su recorrido y al terminar la
ascension repetia el mismo procedimiento para regresar la rueda a su posicibn mas
usual. [6], [7], [8].

1.4 Justificacion



En la actualidad, los cambios en la tecnologia son muy notables y cada vez mas
grandes, esto se debe en gran parte a la incursion de la electrénica en un gran nimero
de tareas, procesos, y herramientas de la vida cotidiana. Sin embargo hay campos que
han sido explorados en menor medida, tal es el caso de algunos sistemas mecénicos
como la bicicleta. A este medio de transporte (qQue es puramente mecanico), se le han
agregado herramientas electrénicas como cronémetros, medidor de pulsos cardiacos,
lamparas, GPS (por sus siglas en inglés Global Positioning System); sin embargo,
ninguno de estos elementos se encuentra enfocado en su sistema mecanico, el cual es

la parte principal de la bicicleta.

Es por esta razén, que el presente proyecto se enfoca en la creacion de un
sistema electro-mecanico que interactle con el usuario y permita obtener un mejor

rendimiento del uso del sistema.

La idea principal surge de la necesidad de tener una certeza en que se estan
utilizando el sistema de cambios de velocidades en la bicicleta de la mejor manera
posible, tanto para el usuario, como también para el propio sistema. Esto debido a que
la mayoria de los usuarios no tienen el conocimiento de cual es la forma correcta de

usar los cambios de velocidades de una bicicleta.

Como se explicd en la seccion anterior, existen algunos sistemas que realizan
esta funcién, pero resultan costosos y de dificil acceso para la mayoria de las
personas, otros como el sistema mostrado en [1], el cual tiene una semejanza muy
cercana con el propuesto en el presente trabajo, sin embargo la manera en que es
abordado es probable que no sea la mejor, debido a que esta basado en mantener el
nivel de la cadencia tomando como referencia el dato proporcionado por un club de

ciclismo.

Es por eso que surge la motivacién en el presente proyecto de desarrollar un
sistema que esté al alcance de todas las personas, sin importar su nivel socio-
econdémico, y que al mismo tiempo sea funcional, efectivo y que permita superar en

rendimiento a un sistema de cambios de velocidades manual.

1.5 Descripcion del sistema



Este sistema estara conformado por varios subsistemas los cuales son: la bicicleta, el

sistema de cambios de la bicicleta, el sistema eléctrico y el sistema de procesamiento.

La bicicleta es el sistema en estudio, al cual se le agregard una etapa eléctrica
gue se encargara de realizar los cambios en el sistema mecanico, esta etapa estara
conformada por tres servomotores que actuaran sobre las palancas de velocidades y
las guias de cadena. En el sistema de procesamiento se aplicar4 un control de lazo
cerrado, mediante el monitoreo de la velocidad angular de la llanta trasera de la
bicicleta, dicho sistema debe ser capaz de ejecutar las acciones necesarias y

transmitirselas al sistema eléctrico.

El sistema de procesamiento contara ademdas con un subsistema de
alimentacion ubicado en el mismo sistema eléctrico con el objetivo de contar con un

disefio sustentable.

Se tomara en cuenta el disefio para un sistema de cambios de velocidades que
contenga dos platos y nueve pifiones, debido a que esta configuracién es la mas
comercial, permitiendo de esta manera un beneficio de mayor penetracién desde el

punto de visa de comercializaciéon y beneficio para una mayor cantidad de usuarios.

En la siguiente seccion se describen los elementos basicos que conforman al

sistema estudiado.

1.5.1 Bicicleta

La bicicleta, coloquialmente llamada “bici” [9], es un vehiculo de transporte personal de
propulsion humana, es decir, por el propio viajero y/o usuario. Los componentes

bésicos de dicho medio de transporte son:

i.  Dos ruedas, generalmente de igual diametro y dispuestas en linea.
ii.  Un sistema de transmision a pedales.
ii.  Un cuadro metdlico que le da la estructura e integra los componentes.

iv.  Un manillar para controlar la direccion.



v.  Unsillin para sentarse.

El desplazamiento se obtiene al girar con las piernas la caja de los pedales que se
encuentran conectados a un plato, y por medio de una cadena a un pifién que a su vez

hace girar la rueda trasera sobre el pavimento.

El disefio y configuracién basicos de la bicicleta han cambiado poco desde el primer

modelo de transmisién de cadena desarrollado alrededor de 1885.

1.5.2 Sistema de cambios

El sistema de cambios de velocidades de una bicicleta puede estar configurado de
diferentes formas (con respecto a la cantidad de platos y pifiones asi como su nimero
de dientes), esto depende de las caracteristicas que requiera el usuario. A pesar de

esto, dicho sistema, se encuentra conformado con el mismo principio.

Los sistemas de cambios de una bicicleta pueden variar desde 3 6 5
velocidades hasta 27, pero la relacion de cambio (la relacion de cambio es la relacién
gue existe entre el numero de dientes de los platos y los pifiones) entre la velocidad
mas baja y la mas alta de un sistema a otro varia muy poco [10]. Las partes que
describen al sistema de cambios de velocidades se pueden observar en el esquema de

la Figura 1.7. Dichas partes son descritas a continuacion.

Pifiones: Es cada una de las ruedas dentadas unidas a la rueda trasera y a
través de las cuales se transmite la fuerza a la misma (ver Figura 1.7). Se utilizan para
dar mayor o menor traccién a la rueda trasera, segun el pifidbn seleccionado. Hay
sistemas con un unico pifién, con tres, cinco, seis, siete, ocho y nueve. El nimero de
pifiones de una bicicleta depende del tipo de bicicleta y del terreno sobre el que se use.
Los pifiones estan ordenados por tamafio encontrandose el mayor de ellos mas cerca

del eje axial de la bicicleta, es decir, mas cerca de la rueda.

Platos: Los platos son las ruedas dentadas unidas a los pedales y su utilidad es

similar a la de los pifiones. Un uso adecuado de estos puede hacer que el
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aprovechamiento de energia sea muy bueno y por lo tanto habra un derroche menor de

energia para el ciclista.

Las bicicletas pueden tener de uno a tres platos, los platos estdn ordenados de
forma inversa a los pifiones, en este caso el plato mas pequefio se encuentra en parte
interior mientras que el plato més grande se encuentra en la parte exterior del conjunto

de platos.

Plato

Figura 1.7 Esquema del sistema de cambios de la bicicleta [10]

Cadena: Es la pieza que transmite la fuerza que ejercemos al pedalear desde
los platos, hasta los pifiones. La cadena se compone de eslabones entrelazados y

formados a su vez por dos piezas de metal unidas por dos cojinetes.

Desviadores: Los desviadores o0 guias de cadena son puentes metélicos que
llevan instalado un chicote el cual estd conectado en el otro extremo a los mandos de
la bicicleta, tienen la funcién de cambiar la cadena de un pifién a otro o de un plato a
otro dependiendo de la instruccion que se ordene con los mandos, una funcién
secundaria es el mantener la cadena en su posicion de trabajo evitando que se
desborde o brinque a otra posicién que no le corresponde. Normalmente las bicicletas
cuentan con 2 desviadores, una ubicada junto a los platos y la otra junto a los pifiones

y suelen ser de distinta forma.
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Velocidades: Son cada una de las combinaciones posibles entre platos y
pifiones. Es decir, si una bicicleta tiene un sdélo plato y tres pifiones serd de tres
velocidades; una de tres platos y seis pifiones seria de dieciocho, etcétera. La cantidad
de velocidades adecuada para cada usuario dependera de la finalidad para la que se

use y por supuesto, el tipo de terreno sobre el que rodara esta.

Mandos: La seleccion de velocidades se logra generalmente a través del control
de la tension de chicotes conectados a los desviadores o cadena indicadora (para el
caso de los cambios internos) por medio de los mandos. Existen también mandos
hidraulicos y eléctricos pero estos son menos comunes y mas costosos. Los mandos
se encuentran ubicados en el manillar o manubrio de la bicicleta y generalmente

existen dos tipos de mandos los cuales son de palanca y de pufio.

1.5.3 Funcionamiento correcto del sistema de cambios de velocidades

En la mayoria de los casos las personas no tienen una nocion clara de la combinacion
correcta de platos y pifiones que debe ser utilizada en los distintos escenarios que se
pueden presentar en un recorrido e.g. subidas, pendientes, etc.... El algoritmo de
programacion que se planea en el presente proyecto debe ser capaz de reconocer la
combinacién correcta en cada escenario, es decir, debe enviar la accién yl/o
informacidn necesaria a los actuadores de los cambios de velocidades para aprovechar
al maximo la potencia transmitida por el ciclista hacia las ruedas. Como se mencion6
anteriormente, el proyecto se encuentra disefiado para un ambiente urbano, por tal
motivo, los escenarios que pueden estar presentes en dicho ambiente son tomados en

consideracion.

A continuacion se explica brevemente la forma de elegir adecuadamente la
combinacion ideal de los cambios de velocidades y los criterios sobre los que se debe

basar el usuario para dicha seleccion.

Como es sabido, el sistema de cambios puede tener hasta tres platos y nueve
pifiones y el orden de estos se encuentra de forma opuesta. El ordenamiento de los

platos y pifiones es lo primero que debemos tener en cuenta ya que combinar el pifién
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mas grande con el plato mas grande o el plato mas chico con el pifion mas chico puede
provocar que la cadena quede en una posicidn inadecuada en la que se exige al
maximo sus eslabones y como consecuencia se puede tener un menor tiempo de vida

util en el sistema de cambios de velocidades (ver hoja de datos en Anexo A.1).

En la Figura 1.8, se muestra un esquema de las combinaciones que
representan un mayor desgaste en los pifiones y platos, debido a la tension que ejerce
la cadena. Estas combinaciones de velocidades no son recomendadas por parte de los

fabricantes de este tipo de transmisiones [10].

2 — S 1

Figura 1.8 Uso no recomendado del sistema de cambios [10]

Figura 1.9 Combinaciones recomendadas [10]

La figura 1.9 muestra las combinaciones mas seguras y que por lo tanto estan
lejos de representar un problema para el sistema, pero ojo que no quiere decir que
sean todas las posibles combinaciones utiles del sistema. Se observa que los 3

pifiones (3, 4 y 5) y el plato en color verde (2) dan como resultado 3 posibles marchas,
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pero si se agregan las combinaciones de los pifiones con los platos 1y 3, se tienen en

total 13 marchas.

Ahora bien debemos saber que la combinacion del plato mas grande el cual
supongamos que tiene 50 dientes con el pifidn mas chico el cual suponemos que tiene
10 dientes, representa el mayor esfuerzo fisico exigido debido a que 1 vuelta completa
del plato equivale a 5 vueltas del pifibn que esta sujeto a la rueda trasera. Por el
contrario la combinacion que representa menos esfuerzo fisico seria la del plato mas
pequefio con el pifidn mas grande. Asi que para el caso de un sistema de 1 plato y 3
pifiones existen tres posibles combinaciones mientras, que para un sistema de 2 platos
y 9 pifiones contamos con 18 marchas o como se conoce comunmente 18

velocidades. [10]

La mayoria de las personas cuando empiezan a utilizar los cambios cometen
errores como arrancar en una posicion muy dura o colocar una posicién suave cuando
se rueda en una bajada o se alcanza una velocidad alta. La mejor manera de arrancar
es usando una combinacion que requiera poco esfuerzo es decir, escoger un plato
pequefio y un pifion grande, mientras la velocidad se incrementa también se debe de
cambiar la combinacion gradualmente de acuerdo a la tabla de combinaciones que se

calcula para cada bicicleta.

Existen varias formas de crear una tabla para observar la fuerza de cadencia de
cada combinacion o bien la potencia transmitida, incluso hay una calculadora llamada
“calculadora de Sheldon Brown” la cual toma en cuenta todos los aspectos que tiene la
bicicleta como el tamafio de las ruedas, el tipo de platos, el tipo de pifiones asi como
los dientes de cada uno [12]. Esta calculadora es muy util debido a que se puede saber
si dos combinaciones diferentes de plato-pifidn proporcionan la misma fuerza y de esta
manera el rango de velocidades se reduce un poco y el sistema se hace menos
complejo. A continuacién se muestra como ejemplo en la Tabla 1.1 las posibles

combinaciones para un sistema de cambios de tres platos y ocho pifiones.
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Tabla 1.1 Ejemplo de posibles combinaciones de la relacion Plato-Pifion [10]

potencia 1 = plato 1 x  pifion 1
potencia 2 = plata 1 x  pifign 2
potencia 3 = plato 1 x  pifidn 3
potencia 4 = plato 1 x  pifidn 4
potencias = plato 1 % pifign 5
potencia B = plato 1 x pifion B
potencia 7 = plato 1 x piiion 7
potencia 8 = plato 1 x piiién 8
potencia2 = plato 2 x piiidn 1
potencia 4 = plato 2 % pifidn 2
potencia B = plato 2 x  pifidn 3
potencia 8 = plato2 = pifidn 4
potencia 10 = plato 2 x  pifidn 5
potencia 12 = plato 2 % pifdnb
potencia 14 = plato 2 x  pifidn 7
potencia 16 = plato 2 x piiion 8
potencia 3 = plato 3 x piiion 1
potencia 6 = plato 3 x piiidn 2
potencia @ = plato 3 = pifien 3
potencia 12 = plato 3 x  pifidn 4
potencia 15 = plato3 x pifign &
potencia 18 = plato 3 x pifisn B
potencia 21 = plato 3 x  pifidn 7
potencia 24 = plato 3 % pifign §

En la Tabla 1.1 se pueden observar las veinticuatro posibles combinaciones de
plato-pifién, en color negro se muestran las combinaciones utiles, en color rojo las
combinaciones que se deberan evitar para no dafiar el sistema de transmisién y en
naranja las combinaciones que producen el mismo resultado, es decir se aplica la

misma fuerza para pedalear con dos o mas combinaciones distintas.

1.6 Objetivo

En este proyecto se tiene la finalidad de crear un sistema de cambios de velocidades
automatico para una bicicleta. El sistema debe realizar los cambios en el momento

preciso aprovechando de la mejor manera la energia que se ejerce al pedalear.
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El disefio del sistema esta planteado para poder ser aplicado en cualquier
bicicleta convencional que cuente con un sistema de transmision, con la posibilidad de

ser adaptable de acuerdo a la necesidad del ciclista.

Con el desarrollo del presente proyecto se pretende demostrar las capacidades y
destrezas adquiridas a lo largo de la carrera asimilando, comprendiendo y adoptando
una nueva tecnologia y un lenguaje de programacion distinto a lo habitual pero que es

muy eficiente y versatil.

1.7 Organizacioén de la tesis

En el capitulo 2 se describe la implementacion del codigo, teniendo en cuenta los
criterios planteados en el capitulo 1. Para este capitulo se plantean tres secciones
principales descritas a continuacién: primeramente se aborda la planeacién, en
segundo lugar la evaluacion del problema mediante diagramas de flujo, y finalmente se

presenta el algoritmo propuesto.

En el capitulo 3 se presenta el modelado del circuito general en el cual se
disefia todo el sistema eléctrico que consta del sistema de alimentacién y el sistema de
control. Aqui se podran encontrar los subtemas de planeacion, disefio y acoplamiento
de todas las partes del sistema y correcciones a posteriori del sistema. Al final de este
capitulo se daran a conocer los resultados del proyecto, las observaciones hechas en
el proceso y durante la experimentacion del disefio y algunas recomendaciones

enfocadas al funcionamiento del sistema.

El capitulo 4 fue destinado a probar el funcionamiento del proyecto mediante
seis distintas pruebas las cuales fueron registradas, tabuladas y graficadas para un
andlisis méas sencillo. En dichas pruebas se registraron los parametros de velocidad,

marcha anterior, marcha nuevay tiempo.

Finalmente en el capitulo 5 se abordan las conclusiones del proyecto, una
autocritica del disefio y se habla de los trabajos futuros a los que el proyecto se puede

extender.
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Capitulo 2. Implementacion del algoritmo

En el presente capitulo se presenta la implementacion del algoritmo utilizado para la
realizacion del cambio de velocidades automético. Primeramente se presenta la
planeacion de su obtencion, asi como también las condiciones tomadas en cuenta para
su desarrollo, para posteriormente presentar los diagramas de flujo del codigo

implementado.

2.1 Planeacion

Dentro de la concepcién del proyecto, en un inicio se idearon diferentes soluciones a
implementar para resolver la probleméatica expuesta anteriormente. De todas las ideas
iniciales, se optd por elaborar un disefio simple y econémico, pero que cuente con la

misma calidad que los disefios descartados.

Por otra parte, el costo de implementar un disefio mas simple en hardware tiene un
precio mas alto en el software, es decir, la programacién del microcontrolador se vuelve
un poco mas compleja debido a que se tiene que lograr el mismo objetivo, con menos

informacion.

El primer paso en este proceso consiste en identificar todas las partes y
variables que conforman el proyecto, las cuales tiene relacién directa con el algoritmo,
tales como: las entradas del sistema, las salidas y la velocidad maxima de la bicicleta,
etc. Como se mencion6 en el parrafo anterior, en un principio el proyecto se plante6
para hacer uso de una mayor cantidad de variables de entrada (las cuales representan
las variables fisicas a medir). Se tenian contemplados sensores de presion, posicion e
infrarrojos como soporte para calcular la velocidad; sin embargo, en la inspeccién del
problema se observé que algunas variables proporcionaban informacién redundante,
tal es el caso de los sensores de presion y posicion, los cuales seran descritos mas

adelante.
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Finalmente, en el sistema se considerd Unicamente una sola variable, que en
este caso es la velocidad angular que se mide con la ayuda de un interruptor
magnético, el cual sustituye al sensor infrarrojo, debido a su precision y confiabilidad de

respuesta.

La posicion, fuerza y velocidad son tres de las variables (asociadas a sensores)
gue pueden ser utilizadas para realizar la implementacion del sistema. Con estas
variables se pretendia conocer los datos de inclinacion de la bicicleta, para identificar si
la bicicleta rueda por una subida o una bajada; la velocidad de la bicicleta y la fuerza

gue ejerce el ciclista en el pedaleo.

Ademas, se pretendia medir la masa corporal del ciclista con la ayuda de un
par de sensores de fuerza ubicados en los soportes de las ruedas y un sensor infrarrojo
en el asiento para conocer la estatura de la persona que montaba la bicicleta, tomando
como referencia la altura del asiento, sin embargo esta idea fue descartada desde el
inicio, debido a que se decidié hacer un disefio sencillo, facil de implementar pero que

fuera eficiente.

Realizando un analisis del problema con el uso de las tres variables o sensores
en conjunto, se deduce que con el uso del sensor de fuerza y el de velocidad, se
puede saber si la bicicleta rueda por una pendiente de subida (positiva) o de bajada
(negativa), por lo tanto se concluye que el sensor de posicion (giroscopio) no es

indispensable para el objetivo que tiene el sistema.

Debido al uso de solo dos sensores (variables), el sistema se simplifica en
cuanto a disminucion de componentes utilizados, asi como también en una disminucion
de las instrucciones que contiene el cédigo. Dicho de otra manera, esta selecciéon
permite obtener un ahorro de energia, y aumenta la velocidad de respuesta y

procesamiento en el sistema.

De manera similar, como en el caso anterior, se procede a rectificar el disefio
del proyecto. Sin embargo, al realizar una inspeccion mas detallada y con la ayuda del
diagrama de flujo de la Figura 2.1, se observar que el sensor de fuerza también puede
ser omitido en el disefio, debido a que el cambio de velocidad en intervalos de tiempo
predefinidos es suficiente para conocer el estado de la bicicleta. Esto significa que el
sistema puede seleccionar el estado correcto Unicamente con el censado de velocidad

y puede prescindir de cualquier otra variable.
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Fn>fa &&
VR -<va

Figura 2.1 Diagrama de flujo para la eliminacion de la variable de fuerza

Donde:

fa = fuerza nueva
fn = fuerza anterior
vn = velocidad nueva

va = velocidad anterior

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo en el cual se hace evidente la

omisién de la variable de fuerza.
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El diagrama comienza con la medicion de las variables de fuerza y velocidad para
después tomar una decision con una de las 4 condiciones definidas. Estas 4

condiciones representan 4 posibles estados:

1. El primero (fn>0 && vn==0), indica que el ciclista esta en posicion de arranque
pero la velocidad es cero, y por lo tanto la marcha cambia a una posiciébn mas
suave (si la posicion de la marcha estuviera en la posicion mas dura el sistema
sigue cambiando hasta la marcha mas baja).

2. La segunda condicion (fn<fa && vn>va), indica que se ejerce menos fuerza en
el pedaleo y la velocidad incrementa, por lo tanto se aplica al incrementar la
marcha por una mas dura.

3. La tercera condicion (fn>fa && vn<va), indica que la fuerza ejercida en el
pedaleo aumenta pero la velocidad disminuye, entonces se entiende que la
bicicleta rueda por una subida y por lo tanto se deberd de cambiar a una
marcha mas suave.

4. La cuarta condicion (fn==0 && vn<va), considerada la mas importante, indica
gue el ciclista dejo de ejercer fuerza en los pedales pero la velocidad sigue
cambiando, esto quiere decir que la bicicleta pierde velocidad ya sea de manera

natural o por accion del freno.

La dltima condicién debera disminuir la marcha por una mas suave, debido a que si
el ciclista decide volver a pedalear, el sistema debera de proporcionarle una cadencia
moderada. Ademas, esta cuarta condicion también se puede aplicar para el caso en
gue no detecte fuerza en los pedales y la velocidad incremente debido a una bajada y
por lo tanto el sistema debera de proporcionar una cadencia adecuada a la velocidad

aumentada.

Es con la cuarta condicién que se puede llegar a la conclusion de suprimir el sensor
de fuerza ya que el sistema puede tomar decisiones con tan solo detectar cambios en

la velocidad.

Finalmente, teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, en el disefio se puede
crear un criterio de toma de decisiones basado en una sola variable de velocidad,
tomando como referencia el cambio de la velocidad en determinados intervalos de

tiempo, es decir, toma como referencia la aceleracion del sistema.
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El hecho de utilizar una sola variable fisica tiene un costo, debido a la perdida de
informacion que se pueda tener. Tal es el caso de conocer la posicién de la cadena,
debido a que el sistema no identificard en realidad que la cadena esta en la posicion
correcta, simplemente aplicara la tension indicada a los chicotes que controlan la
posicién de esta. Entonces, esto quiere decir que sera necesario calibrar el sistema de
cambios y evitar la pérdida de tensidn en los chicotes para que el sistema funcione de

forma satisfactoria.

Tomando en cuenta lo expuesto en la presente seccion, para el desarrollo del
algoritmo de control, se nombran de manera definitiva una variable de entrada y dos
variables como salida: Velocidad (V) y dos Voltajes de salida (servol y servo2),

respectivamente.

La Tabla 2.1 resume las variables utilizadas en la gestion del algoritmo.

Tabla 2.1 Variables de entrada y salida

Variables del sistema
Entrada Salida
Velocidad (V) Servol
Servo?2

Como se puede apreciar en la Tabla 2.1 las variables son pocas, lo que permite
gue el sistema sea simple y de bajo consumo de recursos. Sin embargo, esto implica
un mayor esfuerzo en el disefio del algoritmo, debido a que los criterios de
programacion deben estar bien formulados para no dejar pasar algun detalle no

considerado debido a la limitacién de informacion.

2.2 Criterios para el disefio del sketch:

Los criterios considerados para realizar la programacion del sketch son los siguientes:

i. Se establecen las condiciones iniciales marchaA=1 y marchaN=1

ii. El andlisis del algoritmo debe ser simple y ordenado.
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iii. Definir el tiempo minimo de espera para hacer el siguiente cambio de marcha.
V. Cuantificacion de la relacion velocidad-marcha.
V. Definir las combinaciones de plato-pifién utiles con el método “Pulgadas de

engranaje”.

Utilizando estos criterios, se formula el algoritmo de programacion.

Algunas de las variables necesarias para la implementacién de dicho algoritmo

son descritas a continuacion.

2.2.1 Calculo de la Velocidad

El calculo de la velocidad se realiza mediante un interruptor magnético de circuito
abierto ubicado en la parte delantera del cuadro de la bicicleta, éste es colocado de tal
forma que se encuentra ubicado de manera paralela a la rueda delantera, donde se
instal6 un iman permanente de neodimio, el campo magnético del iman activa el

interruptor cada vez que pase por el frente de este.

La técnica para hacer buen uso de este método es conocer la longitud del
campo magnético del iman (que representa la distancia) y censar el tiempo que dura
este campo magnético cuando pasa frente al interruptor para completar la férmula de

velocidad v = d/t, donde d representa la distancia y t el tiempo transcurrido.

Para identificar la longitud del campo magnético del iman permanente, se utiliza el

siguiente método:

1. Se instala el interruptor magnético y el iman permanente en la ubicacion
mencionada en el péarrafo anterior. Un led indicador conectado en serie con el
sensor se enciende cada vez que el iman pasa frente al interruptor.

2. Se hace rodar la bicicleta y se mide la distancia recorrida mientras el led se
encuentra encendido.

3. La prueba se realiza varias veces para contemplar la variacion entre mediciones y

verificar la confiabilidad del método.
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Para obtener la variable de tiempo se utiliza el interruptor magnético en conjunto con
el sketch donde se implementa una funcion que cuenta el tiempo en que el interruptor

se encuentra cerrado.

2.2.1.1 Validacién de la mediciéon de velocidad

Para corroborar el funcionamiento de la medicion de velocidad se plantea el
registro de una serie de pruebas en las que se registra la velocidad maxima con dos
métodos simultdneamente. Los métodos usados son el propuesto en este proyecto con
el interruptor magnético y otro método ya comprobado como lo es un sistema GPS

implementado en un teléfono celular.

Los registros obtenidos se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Registro de las pruebas de velocidad

Prueba\Método | Interruptor magnético GPS
Prueba 1 22 km/h 22.4 Km/h
Prueba 2 23 km/h 23.6 km/h
Prueba 3 20 km/h 20.7 km/h

El método con el interruptor magnético registra valores redondeados al entero
mas bajo mientras que el método GPS registra valores flotantes debido a esto se tiene
una diferencia de décimas, sin embargo los valores registrados son muy similares y
con esto se puede aprobar el funcionamiento del método implementado en este

proyecto.

Nota: El algoritmo utilizado para estas pruebas es la funcion de velocidad que
se utiliza en el sketch principal ademéas de la comunicacion serial para registrar los

datos en un servidor portatil.
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2.2.2 Pulgadas de Engranaje

Como se menciond en el capitulo 1, es necesario calcular el trabajo realizado por cada
combinaciéon de plato-pifidn del sistema de transmisién. Esto se hace con la finalidad
de omitir diferentes combinaciones de plato-pifibn, ya sea por prevencién (evitar
desgaste del sistema de transmision) o porque se repiten los resultados con distintas
combinaciones (se obtienen el mismo par aplicado en el sistema). Para poder
identificar las diferentes combinaciones, es necesario realizar algunos célculos, los

cuales son descritos a continuacion.

Para identificar las combinaciones que se deben omitir por cuestiones
preventivas no es necesario realizar algun calculo, debido a que el fabricante del
sistema de cambios proporciona la informacion de dichas combinaciones que deben

suprimirse.

En el caso de las combinaciones que deben evitarse debido a su repeticién, es
necesario elegir algin método que permita realizar su identificacion. En este caso se
eligio el método de pulgadas de engranaje (Gear inches) [13] el cual calcula el trabajo
realizado al pedalear donde el valor de cada combinacion es directamente proporcional
con la fuerza requerida para dar un giro a la biela de la bicicleta. El calculo de las

pulgadas de engranaje se lleva a cabo con la expresion (2.1).

G = dLr:J 0.1)

Donde:

Gi = Pulgadas de engranaje
d = didmetro de la rueda trasera
n = namero de dientes del plato

m = numero de dientes del pifién
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Las ruedas mas comunes son de 26 pulgadas, mientras que el sistema de
transmisién usado es el de 2 platos y 9 pifiones. El sistema de transmisién considerado

para el desarrollo del prototipo, tiene las siguientes caracteristicas:

e Se consideran dos platos. El plato 1 (el plato ubicado en la parte interior) tiene
24 dientes y el plato 2 cuenta con 34 dientes.

e Se consideran 9 pifiones. El nimero de dientes de los pifiones empezando con
el pifidn 1 terminando con el pifion 9 es de: 12,14, 16, 18, 21,24, 28, 32y 36,

Utilizando la expresion (2.1) y los datos proporcionados, se formula la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Calculo de las marchas mediante el método de Pulgadas de Engranaje

Pifiones\Platos 24 34
12 54 76.5
14 4628 65.57
16 40.5 57.37
18 36 51
21 30.85 43.71
24 27 3825
28 23.14 3278
32 20.25 2868
36 18 255

Como se puede observar en la Tabla 2.3, se tienen 18 posibles combinaciones,
de las cuales, las de color rojo son descartadas debido a que estas combinaciones son
perjudiciales para el sistema (informacién dada por el fabricante del sistema de

cambios Shimano). [11]

Por otra parte, las combinaciones en color azul y verde son resaltadas de esta
manera, debido a que presentan un valor muy cercano y su funcionamiento sera muy
parecido. Debido a esto, una de las dos opciones en cada uno de los casos es

descartada.

Para realizar la eleccion de las marchas utiles, se eligen las combinaciones que

ayuden a no cortar la secuencia o por lo menos a no hacerlo de manera brusca, por
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ejemplo las combinaciones marcadas en verde que tienen las combinaciones 24-21 y
34-28 (plato-pifidn) donde se ve claramente que si se elimina la combinacién 24-21, se
cortaria la secuencia de cambios, ya que el proceso se saltaria de la combinacion 24-
24 a la 24-18; mientras que la combinacion 34-28 no tiene combinacion que le
anteceda (sabiendo que las marchas marcadas en rojo no estan siendo tomadas en
cuenta) y no genera un desbalance en la secuencia. Aplicando este criterio se obtiene
un patron sencillo en el seguimiento de la secuencia. Para una mayor comprension se
presenta la Tabla 2.4 donde se muestran solo las marchas utiles y se omiten las

combinaciones que ya fueron descartadas.

Tabla 2.4 Sistema reducido a 12 Marchas

Pifiones\Platos 24 34
12 - 76.5
14 - 65.57
16 40.5 57.37
18 36 51
21 30.85 43.71
24 27 -
28 23.14 -
32 20.25 -
36 18 -

Comparando las Tablas 2.3 y 2.4, se tiene que el sistema de transmision se
reduce de 18 a 12 marchas y se puede observar que no existen cambios bruscos en la
secuencia. Sin embargo, solamente se tienen 2 casos especiales inevitables que se
presentan cuando se cambia de plato: el caso cuando se pasa de la marcha 24-16 a la
marcha 34-21, en el cual se debe de cambiar del plato de 24 dientes al plato de 34 y
del pifién de 16 dientes al de 21, esto significa que habrd 1 cambio para los platos y 2
para los pifiones en el cambio de una marcha a otra y lo mismo pasa cuando se hace
el cambio de la marcha 34-21 a la marcha 24-16, pero fuera de estos 2 casos
especiales en todos los deméas casos solamente habra un cambio de pifion ya sea al

incrementar la marcha o al disminuirla.

Aunado a la seleccién de las diferentes combinaciones de marcha, se debe

identificar también una combinacién de marcha “base” o de arranque, a partir de la cual
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se comenzaran a realizar los diferentes cambios de marcha, siempre regresando a esta

marcha de arranque cuando se comience a utilizar la bicicleta.

La marcha de arranque seleccionada, es la combinacién de plato-pifion 24-36.

Esta marcha de arranque es identificada como la combinacién 1 (ver Tabla 2.5).

De las posibles combinaciones identificadas en la Tabla 2.5, se puede observar
gue la marcha que representa un mayor trabajo es la que corresponde a la

combinacion 12 (relacion plato-pifion de 34-36).

Tabla 2.5 Orden de las Marchas

Combinacién Plato-Pifi6on
24-36
24-32
24-28
24-24
24-21
24-18
24-16
34-21
34-24
34-28
34-32
34-36

e
SlElalo|xo|Njo|ja|sw|Ne

2.2.3 Cuantificacion

La cuantificacion del sistema se calcula con dos parametros: el numero de
combinaciones Uutiles y la velocidad maxima de la bicicleta en un ambiente urbano y
tiene la finalidad de ponderar cada una de las marchas a su respectivo rango de
velocidad para optimizar el desempefio del sistema de cambios y proporcionar una

cadencia promedio en cualquier valor de velocidad.

La ecuacion (2.2) describe la cuantificacién C; calculada, en relacién a la

velocidad méxima Vmax y €l nUmero de combinaciones atiles Muiiles.
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V
M utiles

max

Ci= (0.2)

Donde la velocidad méaxima urbana de referencia es Vma=35km/h, y el nUmero

de combinaciones utiles M,,;;;;. = 12 (de la Tabla 2-4).

km
355

C, ~ ~ 2.916 = 3 km/h *marcha

- 12 marcha

Por lo tanto, el valor de cada escal6n esta dado por:

Escalony =M+ C, =3+ M (2.3)

Donde M representa el numero de marcha (del 1 al 12) asignado en la Tabla 2.4.

La Tabla 2.6, derivada de los calculos anteriores, muestra las relaciones a

considerar para identificar la combinacién de los cambios en la bicicleta.

Tabla 2.6 Relacion Marcha-Cuantificacion

M Plato-Pifion C:
1 24-36 1-3
2 24-32 4-6
3 24-28 7-9
4 24-24 10-12
5 24-21 13-15
6 24-18 16-18
7 24-16 19-21
8 34-21 22-24
9 34-24 25-27
10 34-28 28-30
11 34-32 31-33
12 34-36 34-36
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2.2.4 Control de cadencia

El control de cadencia esta pensado para la comodidad del ciclista y tiene el objetivo de
poder brindar la opcién de elegir entre un pedaleo mas suave o uno mas duro, de
acuerdo a la superficie sobre la que se encuentre el ciclista. En este trabajo, se realiza
el disefio de solamente 2 cadencias, sin embargo, en teoria se pueden implementar los

niveles de cadencia que se deseen.

En la seccién 2.2.3 se present6 el calculo de la cuantificacion de la cadencia
principal del sistema, para un promedio maximo de velocidad y un determinado nimero
de marchas, dando como resultado un escalén de 3 km/h * marcha. Sin embargo, si se
cambia el tamano del escalén se cambia también el nivel de cadencia indirectamente,
ya que el sistema realizara los cambios (mas rapido o mas lento) dependiendo del
tamafio del escalon, por ejemplo, si se tiene un escalén de 3 km/h*marcha y una
velocidad de 11 km/h, el sistema asighara a dicha velocidad la M=4, pero si se cambia
el valor del escalén a 4 km/h*marcha la misma velocidad sera asignada a la M=3. Este
cambio en la cuantificacién presenta la ventaja de poder seleccionar en plena actividad

el nivel de cadencia con tan solo un Switch (interruptor).

Es este proyecto se manejan dos cadencias diferentes, las cuales son
nombradas simplemente como cadencia 1 y cadencia 2. La cadencia 1, corresponde a
los datos presentados en la Tabla 2.6, los cuales consideran un escalon de 3
km/h*marcha. La cadencia 2, tiene un escal6n de 4 km/h*marcha, por lo tanto el nivel

de cadencia sera mas suave debido a lo explicado anteriormente.
La Tabla 2.7, presenta los datos utilizados para la cadencia 2.

Teniendo en cuenta el andlisis presentado anteriormente, estas combinaciones

son utilizadas para disefiar el algoritmo de control.
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Tabla 0.7 Relaciéon Marcha — Cuantificacion Cadencia 2.

M Plato-Pifion Ci
1 24-36 1-4
2 24-32 5-8
3 24-28 9-12
4 24-24 13-16
5 24-21 13-15
6 24-18 16-18
7 24-16 19-21
8 34-21 22-24
9 34-24 25-27
10 34-28 28-30
11 34-32 31-33
12 34-36 34-36

2.3 Estructura del Sketch

La plataforma Arduino tiene una estructura bien definida para la construccién de
cualquier sketch, cuenta con su propio lenguaje de programacion basado en C++ y los
skechts pueden ser creados y cargados desde su entorno de desarrollo IDE (Integrated
development environment). La estructura se encuentra conformada basicamente de un
espacio dedicado a la declaracion de variables y/o librerias y de dos funciones
indispensables llamadas setup y loop ademas se pueden agregar funciones por el
programador con la finalidad de darle mas claridad a la estructura del sketch (estas

Gltimas pueden ubicarse antes o después de las funciones loop y setup).

La Figura 2.2 muestra la estructura que presenta el sketch [14].
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File Edit Sketch Tools Help

estrucura §

#include «<Servo.he= S#libreria Serwvo utilizada para controlar -
S un serwvomotor de 180 grados
Servo wvariableSerwor Sfobjeto asociado la libreria Serwvo

5: // wariable tipo entero con wvalor de 5

int variablel logo;  f/wariable tipo entero

float wariablez 3.14 ; fiwariable tipo flotante

int war: JfLas wariables de las funciones adicionales

Sideben declarar tambien agqui

volid setup () {
variablelervo.attachid); /ff2e confiqura el pin 4 para el serwvao
pintode (salida, O0UTPUOT): /S5 se conficgqura el pin & como salida
otraFuncion; A4 e incluye la funcion adicion "otraFunc|=S

int salida

volid loop()

digitalWrite(salida, HIGH); //Programa pincipal del sketch.
delayiwariahlel); SARul se utilizan las wariables v func
digitallrite(galida, LOW): Sideclaradas para lograr un £in
delavyiwariahlel)

vold otraPuncion(int war){ SiFPuncion adicional
} -

€| 1 | b

Figura 2.2 Estructura del Sketch

De la Figura 2.2, se puede observar que el sketch se inicia con la declaracion
de las librerias, seguidas de la declaraciéon de las variables que seran utilizadas en el

codigo y de todas las funciones que lo conformen.

Después, debe seguir la declaracion de la funcion setup, que tiene como
objetivo configurar los pines (conectores fisicos) de la placa Arduino y reconocer las
funciones adicionales del sketch, las cuales se declaran después de la funcién loop.

Una vez definida la funcion setup, se define la funcién loop, la cual tiene como
objetivo el uso de todas las variables y librerias incluidas al inicio del cadigo.
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Finalmente, una vez declarada la funcion loop, pueden ser declaradas o
formuladas las funciones adicionales que se requieran para el correcto funcionamiento

del programa.

2.4 Diagramas de flujo

El cédigo o Sketch cuenta con 7 funciones, primero se encuentran las 2 funciones
principales predefinidas ya mencionadas (loop y setup) donde la funcién loop es
definida por Arduino como la funcién principal, sin embargo, en el presente trabajo se
define a esta funcidon como funcion “Control del sistema”. Las demas funciones son las
siguientes: “Velocidad”, “cadencial”, “cadencia2”,”subirMarcha” y’bajarMarcha”. La
finalidad de crear estas funciones es en seguimiento a uno de los criterios expuestos,

el cual propone presentar un codigo simple y de facil comprension.

La funcién “Control del sistema”, inicia calculando la velocidad con la ayuda de
la funcién con el mismo nombre, en seguida detecta con un ciclo if el nivel de cadencia
(cadencia 1 o cadencia 2) revisando el estado de la entrada digital 12 (low = cadencia 1
y high = cadencia 2), cuando entra en la cadencia correspondiente asigna a la
velocidad calculada el valor de su marcha correspondiente (usando las funciones
“cadencia 1” o “cadencia 2” segun sea el caso), después revisa si la marcha aumento o
decrecio para usar la funcion “subirMarcha” o “bajarMarcha” segun sea el caso, para
gue finalmente estas Ultimas funciones manden la sefial correspondiente a los

servomotores para que ejecuten los cambios necesarios en el sistema.

Como se mencioné anteriormente, la elaboracion de los diagramas de flujo
facilitan la inspeccién del problema y proporcionan un enfoque mas claro que permite
comprender el problema de forma mas rapida y sencilla. Los diagramas de flujo pueden
ayudar a detectar errores, asi como procesos obsoletos y procesos que hacen falta, es
por eso que el presente trabajo se respalda en la elaboracion de dos diagramas de flujo
como herramienta fundamental para el disefio del sistema. A continuacion se muestran

los diagramas de flujo y las descripciones de cada una de las dos funciones.
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2.4.1 Diagrama de flujo “Control del sistema”

La Figura 2.3 muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la funcién “Control

del sistema”.

£botonCadencia
== LOW?

émarchahl = emarchal >
marchah? marchaA?

Figura 2.3 Diagrama de flujo de la funcién Control del sistema

La funcién central loop o “Control del sistema”, inicia calculando la velocidad
llamando a la funcién “Velocidad” y guarda la informacién una variable de asignacion
denotada como V. Después, pregunta en qué estado se encuentra la entrada digital
correspondiente a la seleccion de cadencia, si el estado es LOW o bajo (0 volts), el
programa utiliza la cadencia 1 para asignarle el nimero de marchar correspondiente a
la velocidad previamente calculada. En el caso de tener un estado HIGH o alto (5

volts), se usara la cadencia 2.

El diagrama continda con la identificacion de la velocidad en aumentd o
disminucion, lo cual se realiza con la ayuda de un ciclo if, donde su condicién pregunta

si la marchaN (marcha nueva) es mayor a marchaA (marcha anterior), y en caso de ser
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mayor (marchaN > marchaA) representara un aumento de velocidad y en el caso
contrario un decremento. La funcién “subirMarcha” se activa cuando se identifica un
incremento, mientras que la funcion “bajarMarcha” responde a la disminuciéon de
velocidad. Después del paso anterior, el sistema actualiza la variable marchaA y vuelve

a comenzar el ciclo.

Finalmente, en el caso de que no se detecte un cambio en la velocidad, el
programa omite el proceso de subir o bajar la marcha y solamente actualiza la variable

marchaA para posteriormente volver a comenzar el ciclo.

2.4.2 Diagrama de flujo de la funcion “Velocidad”

La funcién de “Velocidad” como su nombre lo indica, permite realizar el calculo de la
velocidad de la bicicleta, para posteriormente hacer una seleccién correcta del cambio

de velocidad. La Figura 2.4 muestra el diagrama de flujo de la funcién “Velocidad”.

While IM == HIGH
= delay(1)

l

While IM = LOW
> delay(1)

—

Return V

‘While IM == HIGH 1
> delay(1)

V=dft
¢——-& t = fin -incio

Figura 2.4 Diagrama de flujo de la funcién “Velocidad”
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En el diagrama de la Figura 2.4, primeramente se define la longitud dada por el
campo magnético del iman, cuyo calculo ya fue descrito en la seccién 2.2.1. Dicha
longitud tiene el valor de 0.1 metros. Continuando con el proceso, en el siguiente punto
se trata de identificar si el iman se encuentra o no frente al interruptor magnético (IM)
en el instante de tiempo en que se llama a la funcién, es decir, saber si el interruptor

esta cerrado o abierto (5v o Ov respectivamente).

Si el interruptor en ese instante esta abierto (IM=LOW) simplemente se espera
(con el ciclo while que precede a la sentencia if) el cambio de estado (IM=HIGH) y en
ese mismo instante el programa registra el tiempo inicial con una funcién predefinida
por Arduino, llamada millis(). La funciéon millis() es un cronometro de tiempo en
milisegundos que los procesadores Atmel ejecutan implicitamente cuando se arranca el
sistema. Una vez obtenido el valor de la funcion millis(), este es almacenado o
guardado en la variable Inicio, posteriormente, cuando se detecta de nuevo un cambio
de estado (IM=LOW) se registra el tiempo final en la variable Fin, de esta manera se
tiene un tiempo final y un tiempo inicial y el tiempo transcurrido sera la diferencia de la
variable Fin menos la variable Inicio [15]. El caso opuesto a este es cuando el primer
estado detectado es HIGH, aqui el programa tiene que esperar a que cambie a LOW
para que el conteo de tiempo sea registrado correctamente, y a partir de aqui repite el
mismo proceso que el caso anterior. Por Ultimo se realiza la operacion correspondiente
para el célculo de la velocidad, se guarda el resultado en la variable V y se entrega el

resultado.

2.4.3 Diagrama de flujo de las funciones “cadencia1” y “cadencia2”

Para la seleccion de la marcha, es necesario conocer en que condicion de cadencia se
encuentra el sistema. Debido a que los cambios de marcha son diferentes en cada una
de las funciones de cadencia seleccionada, se hace necesario el tener una funcion

para cada cadencia.
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La Figura 2.5 muestra el diagrama de flujo para la funcién de “cadencia1”.

Si
marcha=1
I"-.In
Si
marcha =2 _L’ Return _’o
| marcha
: A F 3
|
1
! |
: 1
v 1
1
(s ] '
marcha=12
(%)

Figura 2.5 Diagrama de flujo de la funcién “cadencial”

Observando el diagrama de la Figura 2.5, se puede notar que las condiciones
de marcha son seleccionadas por medio de condiciones (ciclos if) en el intervalo de

velocidad que le corresponde, dependiendo del calculo previamente realizado.

Una vez obtenido del valor de la marcha correcta, la funcion regresa dicho valor
en la variable denotada como marcha.

El diagrama de flujo de la funcién “cadencia2” (ver Figura 2.6), es exactamente
igual al de la funcién “cadencial”, con la diferencia de que los intervalos considerados
dentro de los ciclos de seleccidén presentan un rango diferente. Esto con el objetivo de
manejar una cadencia distinta.
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marcha=1

marcha =12

Figura 2.6 Diagrama de flujo de la funcién “cadencia2”

2.4.4 Diagrama de flujo de las funciones “subirMarcha” y “bajarMarcha”

Los diagramas de flujo para las funciones de “subirMarcha” y “bajarMarcha”, mostrados

en la Figura 2.7 y 2.8, respectivamente, basicamente tienen una funcion muy similar.

El diagrama de subir marcha comienza con la identificacion del valor de la
marcha, en caso de ser igual a 8 representa que el sistema hizo la transicion de la
marcha 7 a la 8 (Tablas 2.6 y 2.5) y esto corresponde a un caso “especial’, debido a
gue es el tunico cambio de marcha en el cual el sistema realiza 3 cambios en lugar de
uno (cambia el plato 24 al plato 34 y el pifion 16 primero cambia al pifion 18 y después
al 21). En caso de que la variable marcha no sea igual a 8, el sistema hace

simplemente un cambio de pifidn (se cambia al pifibn mas pequefio).

Los delays o retardos mostrados en el diagrama, tienen la finalidad de darle o

proporcionarle tiempo a la respuesta de los servos, al sistema de transmision y al
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ciclista, y poder ejecutar el cambio para evitar un posible traslape entre un cambio y
otro.

INICIO

(s ]
Plato++; imarcha

F-.’I_I'I_OI'I.— ==

Figura 2.7 Diagrama de flujo de la funcién “subirMarcha”

Por otra parte, para la funcidon “bajarMarcha” (Figura 2.8) se tiene un
funcionamiento muy similar a la funcién anterior, con la diferencia de que el valor de la
marcha correspondiente al caso especial sucede cuando se tiene la marcha 7. Esto

significa que el sentido de los cambios en la transmision es opuesto a la de
“subirMarcha”.
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INICIO

Plato—; : o
g aar ¢marcha i
Pifion++ 5 Pifién

¥
Piign++ —» delay
—

Figura 2.8 Diagrama de flujo de la funcion “bajarMarcha”

2.5 Presentacion del algoritmo

En esta seccion se presenta el cddigo implementado en la plataforma Arduino,

teniendo en consideracion los diagramas de flujo de la seccién anterior.

2.5.1 Justificacién del codigo

En esta etapa se deben de considerar tres aspectos muy importantes para que el

sistema funcione correctamente.

El primero es la velocidad méaxima de la bicicleta en un ambiente urbano el cual
es de 35 km por hora (Este dato fue proporcionado por ciclistas que usan dispositivos

GPS en su movil).
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El segundo aspecto es el modelo del sistema de cambios que se utilizara (El
mas usado o el mas comercial). En este caso se utilizara un sistema de cambios
comun en bicicletas comerciales el cual cuenta con 2 platos y 9 pifiones, por lo tanto se

cuenta con un sistema de 18 velocidades.

Y por ultimo el diametro de las llantas ya que en funcién de este parametro se
podra conocer la medida de pulgadas de engranaje de cada marcha. El didmetro de las
ruedas de la bicicleta es de 27 pulgadas (68.5 cm) a presién nominal.

El disefio del sistema se realiza, tomando en cuenta los datos anteriores.

Para el calculo de la velocidad se tiene:

KM

Velocidad Maxima = 357
35km 35000m 1H m
= * * =972 —
1H 1km 3600 s S

Diametro de las llantas = 0.685m
Perimetro de la llanta = w* D
= 3.14 % 0.685m

=2.15m

Esto significa que idealmente la bicicleta recorre una distancia de 2.15 metros

con cada giro completo de las ruedas.

En seguida se calculara el tiempo que tardan las ruedas en dar una vuelta

completa cuando se tiene la velocidad maxima.

Ty de Vuelta = Distancia
rempo ae vueita = Velocidad
_2.041m 0245 §

- 833M/
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= 245mS

El tiempo de respuesta de un interruptor magnético no es mayor a 100ms, por
lo tanto no se presenta ninguin problema con el uso del interruptor seleccionado.

Adicionalmente, también se sabe que en el lenguaje de Arduino:

1 segundo = Delay (1000)

1 milisegundo = Delay (1)

2.5.2 Cdbdigo

En esta subseccion, es presentado el codigo implementado en el Arduino, el cual esta

basado en los algoritmos presentados anteriormente.

Como primera parte del cédigo, se declaran de las diferentes variables y
constantes globales del sketch. La Figura 2.9 la parte de c6digo implementada para la

declaracién de las variables y constantes utilizadas.
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(#include <Servo.h=> //libreria de arduino

' Servo servoPinon;
|Servo servoPlato;

‘fﬁVariables

int marchaN=1; //Condiciones iniciales

|int marchaA=1;

|double v;

|int evento = 1; //variable usada para el conteo| de eventos

‘j}constantes

!int Sensor=6;

|int botonCadencia=12;

idnuble rangoSensor=0.075; //Longitud del campo magnetico del iman dado en metros
|int subirPinon = 180; //Mueve el servo para cambiar a un pifon mas grande
|int bajarPinon = 28; //Mueve el servo para cambiar a un pifon mas pequefo
|int mid = 90; //Coloca los servo en una posicion neutral

int subirPlato = 0; //Mueve el servo para cambiar a un plato mas grande
|int bajarPlato =140; //Mueve el servo para cambiar a un plato mas pequefo
|int tiempoCambio=1000;

|int tiempolInicial;

Figura 2.9 Declaracion de variables y constantes

La funcién setup(), donde son configurados los pines de entrada y salida, asi

como la comunicacion con otros dispositivos es configurada con el codigo que se

muestra en la Figura 2.10.

void setup(){

Serial.begin(96080); //Inicio de la comunicacion serial

servoPinon.attach(7); //Se asigna la salida digital 7 al servo de los pifnones
servoPlato.attach(g); //Se asigna la salida digital 8 al servo de los platos
pinMode(sensor, INPUT); //Se configura el pin digital 6 como entrada para el interruptor
pinMode(botonCadencia, INPUT); //Se configura el pin digital 12 como entrada

Figura 2.10 Configuracion de la funcién Setup

Se puede apreciar, que en la funcién setup(), son utilizados los pines 7 y 8

como salidas para enviar los comandos a los servos que controlan los pifiones y platos,

respectivamente. Ademas, los pines 6 y 12 son configurados como entradas, y se

encargan de monitorear el estado de la cadencia seleccionada, asi como el sensor de

velocidad. La funcién principal “Control del sistema” (loop) queda configurada de la

forma en que se presenta en la Figura 2.11y 2.12.
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void loop(){
Serial.print{"Evento #");Serial.println(evento); //Registro de eventos
v=Velocidad(sensor); |//calculo de la velocidad
P e Cadencia 1---=-==2--=~=-
if(digitalRead(botonCadencia)==L0W){

Serial.println("Cadencia 1"); //variables enviadas a un servidor para
Serial.print{"velocidad =");Serial.println(v); //su el registro de pruebas
marchaN=cadenciai(v);

Serial.print("marcha Anterior =");Serial.println{marchal);
Serial.print{"marcha Nueva =");Serial.println{marchan);

if(marchanN>marchad){
int 1 = marchafA+1;
for(int c=i;c<=marchaN;c++){ //Este for hace el mismo numero de
subirMarcha(c); //cambios que el contador de marchas
delay(tiempoCambio); } //Tiempo necesario para que los servos actuen
marchaA=marchan; //Se actualiza el valor de la marcha anterior

else if(marchaM<marchan){
int 1 = marchaA-1;

for{int c=i;c>=marchaN;c--){ //Lo mismo que el ciclo for anterior
subirmMarcha(c);
delay(tiempoCambio); }
marchas=marchaN; //Se actualiza el valor de la marcha anterior
1
1
i aenransalane et ot e Lyt

Figura 2.11 Funcién Control del sistema parte 1

La Figura 2.11 muestra la primera parte del codigo, en la cual se puede apreciar
primeramente la declaraciéon de la habilitacion para la escritura o registro de los
eventos mediante la comunicacion serial, y en la segunda linea de co6digo, la funcion
del calculo de la velocidad mediante la funcion “velocidad” la cual es mostrada en la
Figura 2.12.

La funcién velocidad() mostrada en la Figura 2.12 (véase seccién 2.4.2) calcula
la velocidad de la bicicleta y guarda la informacion en una variable local llamada V la
cual es retornada para ser asignada a la variable global v. Seguido de dicha
declaracion, el ciclo que conforma la cadencia 1 es presentado. Dicho ciclo es

habilitado con un estado bajo del interruptor de seleccién de la cadencia.
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//Funcion Veleocidad - Regresa el valor de la velocidad calculada
HHETTETEET LTI it ittt iiiiiiiiiiitiitiitil
double Velocidad(int interruptor){
//Constantes y wvariables
double makm=3.6; //Constante para convertir metros a kilometros
double vo;
double tiempo;
//Primer caso, cuando el interruptor no se encuentra frente al iman
if(digitalRead(interruptor)==L0W}{ //51 el sensor no detecta el campo
while(digitalRead(interruptor)==L0OW){ //magenito espera hasta que lo detecta
delay(s50); 1}
J//Tiempo
double inicio=millis(); //Cuando detecta el iman empieza
while(digitalRead(interruptor)==HIGH){ [/ a contar el tiempo en ms
delay(1); 1}
double fin=millis();

tiempo=(fin-inicio); //Calcula el tiempo en ms
tiempo f= 1600.0; //Tiempo en Segundos
vo= rangoSensor/tiempo;
vo *= makm; //Conversion de m/s a km/h
int V=vo;
return V;
1
/! En caso de que la funcion entre a la mitad del campo magnetico
else {
while(digitalRead(interruptor)==HIGH){ //Espera a que pase el iman
delay(1); }
while(digitalRead(interruptor)==L0W){ //Espera a que detecte el iman
delay(50); }
//Tiempo
double inicio=millis(); //Cuando detecta el iman empieza
while(digitalRead(interruptor)==HIGH){ [/ a contar el tiempo en ms
delay(1); }
double fin=millis();
tiempo=(fin-inicio); //Calcula el tiempo en ms
tiempo f= 1000.0; //Tiempo en Segundos
vo= rangoSensor/tiempo;
vo *= makm; //Conversion de m/s a km/h
int V=vo;
return V;
1
1

Figura 2.12 Funcién Velocidad

Para la cadencia 1, se puede apreciar de manera general, que primeramente
las variables son almacenadas, para posteriormente entrar en los ciclos del control de
la marcha, en el cual se detecta si la marcha tiene que aumentar o disminuir. Para el
ciclo anterior, es necesario introducir los retardos (“tiempoCambio”) para esperar a que

los servomotores actuen.
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T Cadencia 2----=-========
else if(digitalRead(botonCadencia)==HIGH){

Serial.println("Cadencia 2"); //variables enviadas a un servidor para
Serial.print("velocidad =");Serial.println{v); //su el registro de pruebas
marchaN=cadencia2(v);

Serial.print("marcha Anterior =");Serial.println(marchaf);
Serial.print("marcha Nueva =");Serial.println(marchaN);

if(marchaN>marchad){
int 1 = marchaa+1;

for(int c=i;c<=marchaN;c++){ //Este for hace el mismo numero de
subirMarcha(c); //cambios que el contador de marchas
delay(tiempoCambio); } //Tiempo necesario para que los servos actuen

marchaf=marchaN; //se actualiza el valor de la marcha anterior

else if(marchaN<marchap){
int 1 = marchaA-1;

for(int c=1i;c>=marchaN;c--){ /fLo mismo que el ciclo for anterior
subirMarcha(c);
delay(tiempoCambio); }
marchaf=marchaN; //5e actualiza el valor de la marcha anterior
}
1
e e e S S SR S B S e
evento++;
int tiempoEvento=millis(); //5e registra y envia a un servidor el tiempo
tiempoEvento /= 1000; J//transcurrido cada vuelta de ciclo

serial.print("tiempo=");Serial.println(tiempoEvento);

}

Figura 2.13 Funcién Control del sistema parte 2

La Figura 2.13 muestra la continuacién del cddigo de la funcién de control de
sistema, en la cual se puede apreciar, que basicamente consiste del ciclo de control de
cadencia 2. La funcion de cadencia 2, es basicamente la misma que la de la cadencia
1.

Adicionalmente, se tiene unas lineas de cédigo con las cuales es detectado o

medido el tiempo transcurrido en cada vuelta de ciclo.

Como cada una de las cadencias presenta un nivel de marcha distinto, dos
funciones son declaradas. La Figura 2.14 muestra la funciéon de seleccion de marcha

para la cadencia 1.
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// Funcion "cadencial”

THHHHLE TR

double cadenciail(double wN){

iF((vN>=1)&&(vN<4)}){ //Marcha 1
marchaN = 1; }

else if((vN=3)&&(vN<7)){ [/Marcha 2
marchaN = 2; }

else if((vN>6)&&(vN<10)){ [/Marcha 3
marchaN = 3; }

else if((vN=2)&&(vN<13)){ [/Marcha 4
marchaN = 4; }

else if((vN>12)&&(vN<16)){ //Marcha
marchaN = 5; }

else if((vN>15)&&(vN<19)){ /[/Marcha
marchaN = 6; }

else if((vN>1B)&&(vN<22)){ /[/Marcha
marchaN = 7; }

else if((vN>21)&&(vN<25)){ /[/Marcha
marchaN = 8; }

else if((vN>24)&&(vN<28)){ /[/Marcha
marchaN = 9; }

else if((vN>27)&&(vN<31)){ /[/Marcha
marchaN = 10;}

else if((vN>30)&&(vN<34)){ /[/Marcha
marchaN = 11;}

else if((vN>33)&&(vN<50)){ /[/Marcha
marchaN = 12;}

return marchaN:

Figura 2.14 Funcién cadencia 1

]

18

11

12

Como se explico anteriormente, esta funcion Unicamente toma en cuenta el

valor de la velocidad en la cual se encuentra para realizar la seleccion de la marcha

adecuada.

La Figura 2.15 muestra el cddigo de la seleccion de marcha para cuando se

selecciona la cadencia 2.
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// Funcion "cadencia2"

THTHEEEEEE L]

double cadenciaz2(double vN){

1F((vN>=1)R&(VN<5))}{ J//Marcha 1
marchaN = 1; }

else if((vN>4)&&(vN<2))}{ [/Marcha 2
marchaN = 2; }

else if((vN>8)&&(vN<13)){ |//Marcha 3
marchaN = 3; }

else if((vN=12)8&&(vN<17)){ [/Marcha 4
marchaN = 4; }

else if((vN=16)&&(vN<21)){ [/Marcha 5
marchaN = 5; }

else if((vN>20)&&(vN<25)){ [/Marcha 6
marchaN = 6; }

else if((vN>24)&&(vN<29)){ [/Marcha 7
marchaN = 7; }

else if((vN=28)88&(vN<33)){ [/Marcha 8
marchaN = 8; }

else if((vN=32)8&(vN<37)){ [/Marcha 9
marchaN = 9; }

else if((vN=36)&&(vN<41)){ /[/Marcha 10
marchaN = 18;}

else if((vN>40)&&(vN<45)){ [/Marcha 11
marchaN = 11;}

else if((vN>44)&&(vN<50)){ /[/Marcha 12
marchaN = 12;}

return marchal;

Figura 2.15 Funcion cadencia 2

Finalmente, se presenta el cddigo de la implementacion de las funciones de
“subirMarcha” y “bajarMarcha” encargadas de enviar la sefial apropiada a los

servomotores para aumentar o disminuir la marcha del sistema de transmision

La Figura 2.16 muestra el codigo referente a la funcion “subirMarcha”.
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//Funcion "subirMarcha"

HHHHEHE LT

void subirMarcha(int nMarcha){
if (nMarcha==8){ //Esta condicion es para cambiar de la marcha 7 a la 8

servoPlato.write(subirPlato); //Se hace un cambio en los platos y un cambio
servoPinon.write(bajarPinon); //el primer cambio en los pifones

delay(2080); //Los delays de 25 y @.5s son para dar tiempo
//de actuar a los servos

servoPlato.write(mid); //Se regresa el mando a su posicion neutral
servoPinon.write(mid);
delay(508);
servoPinon.write(bajarPinon); //Segundo cambio en los pifones
delay(2000);
servoPinon.write(mid);
delay(500);

1

else{
servoPinon.write(subirPinon); //51 la marcha es diferente de 7 se
delay(2000); //sube una posicion en los plhones
servoPinon.write(mid);
delay(500);

1

Figura 2.16 Funcién SubirMarcha

Como se explico en la seccion 2.2.4, la marcha 8 (caso especial) tiene que ser
detectada, para posteriormente realizar el cambio de los platos y pifiones con su
respectivo retardo. Cada vez que se realiza un cambio, el cédigo regresa el mando a
su posicién neutral. Esto Ultimo se realiza, debido a que el sistema de cambios de la
bicicleta funciona de dicha manera, es decir, que para realizar un cambio Unicamente
se realiza un desplazamiento de la palanca, hacia abajo o arriba (dependiendo si se
aumenta o disminuye una marcha), para posteriormente regresar la palanca a su

posicion original.

El cédigo de la funcién “bajarMarcha” (Figura 2.17), es similar, simplemente se

tiene que tomar en cuenta la condicion de bajar la marcha con la marcha 7.
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//Funcion "bajarMarcha"

THIEETEEEEEE TR EE T

void bajarMarcha(int nMarcha){

if (nMarcha==7){

servoPlato.write(bajarPlato); //Se hace un cambioc en los platos y un cambio
servoPinon.write(subirPinon); //el primer cambio en los pifones
delay(2000);
servoPlato.write(mid); //5e regresa el mando a su posicion neutral
servoPinon.write(mid);
delay(588);
servoPinon.write(subirPinon); //Segundo cambio en los pifones
delay(z000); //Los delays de 2s y ©.55 son para dar tiempo
servoPinon.write(mid); //de actuar a los servos
delay(500);

1

else{
servoPinon.write(bajarPinon); //51 la marcha es diferente de 7 se
delay(2000); //baja una posicion en los pifones
servoPinon.write(mid);
delay(500);

1

Figura 2.17 Funcién BajarMarcha

Una vez expuesto el codigo implementado en el Arduino, se procede a describir

cada uno de los componentes necesarios para la implementacién del prototipo, esto

seréa descrito en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3. Disefio del circuito general

El objetivo de este capitulo es de agrupar todos los elementos del sistema y visualizar

todos los detalles técnicos que pueden alterar su funcionamiento.

3.1 Justificaciéon del Circuito

En el primer capitulo se explicé el funcionamiento de los tres subsistemas que
componen el sistema, los cuales aunados al sistema de procesamiento descrito en el
capitulo 2 conforman el sistema completo del sistema de cambios automaticos. El
objetivo de este capitulo es el de integrar todos estos subsistemas para conformar el

sistema completo.

La Tabla 3.1, muestra un resumen de los diferentes subsistemas utilizados y el

elemento asociado (Hardware) a cada uno.

Tabla 3.1 Elementos del circuito general

No. Subsistema Elemento Cantidad
1 Sistema eléctrico Servomotor Tower pro mg995 2
2 Sistema eléctrico Bateria de celular 1
3 Sistema electronico Interruptor magnético 1
4 Sistema eléctrico Dinamo 1
5 Sistema electrénico Regulador de voltaje 1
6 Sistema de cambios Mandos 2
7 | Sistema de procesamiento Placa Arduino nano 1

El circuito general deberd de contar con estos nueve elementos y tendra que
cumplir con los requerimientos necesarios, primeramente el consumo total de potencia

para poder rendir de forma apropiada.
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3.2 Capacidad de la bateria

La capacidad de la bateria debe ser superior al total de la potencia consumida por
todos los componentes del circuito juntos (considerando el consumo maximo), debido a
gue esta debera suministrar la energia suficiente al sistema para el caso de que no se
cuente con un dispositivo generador (puede ser por ausencia de generador o por falla

del mismo) como lo es el dinamo.

Cuando ya se tienen definidos todos los componentes principales es sencillo
calcular la capacidad de la bateria, la forma ideal es considerar la potencia maxima que
puede consumir cada elemento para después hacer la suma de todos los componentes

y finalmente agregar una tolerancia como medida de prevencion.

El primer elemento a considerar son los servomotores, debido a que pueden
llegar a requerir una corriente de hasta 800mA dependiendo de la carga a la que se
someta, y opera con un voltaje nominal de 5V, por lo tanto ambos servos pueden llegar
a consumir una potencia de 8W. En este proyecto se utilizan dos servomotores, uno
para controlar la palanca de pifiones y otro para controlar la palanca de los platos. Por

otro lado el interruptor opera a 5V y puede requerir una corriente de 50mA.

Por su parte la placa Arduino trabajara a 5V, consume una corriente de hasta
50mA por pin de salida, por lo tanto dependera de la tarea que realice la placa. En este
caso se tienen dos salidas utilizadas para mandar la sefial de control a los servos, por
lo tanto se necesitan 100mA, a eso le agregan 50mA de la placa Arduino (debido al
regulador de la placa principalmente), entonces la corriente maxima total requerida es

de 150mA y su potencia consumida puede llegar a 0.75W.

Tomando en cuenta estos valores se tiene que el sistema completo trabajara
con 5V, requerird una corriente total de 1.8 A, y consumira una potencia de 5W.
Entonces la bateria requerida para este sistema podra ser de 5V y que proporcione una

corriente mayor a 1A.
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En la Tabla 3.2 se pueden observar los resultados calculados.

Tabla 3.2 Capacidad de la bateria

Elemento V nominal Imax Pmax
Servomotores 5v 1.6 A 8W

Interruptor 5v 50 mA 0.25W

Placa Arduino 5v 150 mA 0.75W
Total S5v 1.8 Amp 9w

Al total de la corriente maxima se agrega una tolerancia del 10% como medida
de prevencion y finalmente la capacidad de la bateria queda aproximadamente de 2A,
esto quiere decir que cualquier bateria que proporcione 2 o0 mas amperes sera Util para
este proyecto. En este proyecto se utiliza una bateria con capacidad de 2.5A, con
salidas de voltaje de 5V por lo tanto su potencia maxima es de 12.5 W. Esta bateria
cumple bien con los requisitos necesarios del sistema y tiene un pequefio margen para
posibles sobrecargas.

La Figura 3.1 muestra la bateria real utilizada en el prototipo.

Figura 3.1 Bateria utilizada en la implementacion

Para el montaje de la bateria en la bicicleta, se fabrica una pequefia caja de

metal, la cual es colocada debajo del asiento del conductor. Dicha caja, permite
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adicionalmente colocar otros componentes. La Figura 3.2 muestra la imagen de la caja

donde es colocada la bateria.

Figura 3.2 Montaje de la caja para la ubicacion de la bateria

3.3 Descripcion de los elementos

En esta seccion se abordan los diferentes elementos (Hardware) necesarios para la

implementacion del prototipo.

3.3.1 Servomotor

Un servomotor es un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ser
controlado en posicion. Es capaz de ubicarse en cualquier posicion dentro de un rango

de operacién y mantenerse estable en dicha posicion.
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Los servos disponen de tres cables: dos cables de alimentacion (Figura 3.3)
gue suministran un voltaje 4.8-6V y un cable de control que indica la posicion deseada

al circuito de control mediante sefiales PWM (“Pulse Width Modulation”).

Rojo {+)
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isefial)

Figura 3.3 Cables de alimentacion y Control [14]

Las sefales PWM utilizadas para controlar los servos estan formadas por
pulsos positivos cuya duracién es proporcional a la posicion deseada del servo y que
se repiten cada 20 ms (50Hz). El servomotor Tower Pro MG995 tiene un rango de
movimiento de 180 grados que puede controlarse con periodos que van de 0.5 a 2.5ms

como se muestra en la Figura 3.4. [14]
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Figura 3.4 Control del Servomotor [14]
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Segun las recomendaciones de Arduino la conexion del servo con cualquier
modelo de placa de Arduino debe de ser la siguiente (Figura 3.5).

5V

Pin Sefial
Vin Servo

r —
—
-

Figura 3.5 Conexién del Servomotor con el Arduino [14]

La implementacién de los servomotores en el sistema es realizada directamente

en los mandos de cambios con los que cuenta originalmente la bicicleta.

Como se expuso en la descripcidon del cédigo para la funcion de “subirMarcha”,
dichos mandos realizan el cambio de posicion con un movimiento de la palanca hacia
abajo o hacia arriba de su posicion original, siempre regresando a la posicion
intermedia entre las dos condiciones. Debido a este funcionamiento, se aprovecha esta
condicion, donde el servomotor Unicamente tendr4 que hacer giros de una posicion
neutral, la cual es colocada a los 90°, hacia una de 0° (por ejemplo bajar palanca) o
una de 180° (por ejemplo subir palanca). La Figura 3.6 muestra el montaje de un

servomotor en el mando de cambios.

Figura 3.6 Montaje del servomotor en un mando de cambios
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3.3.2 Interruptor Magnético

Los interruptores magnéticos también conocidos como ‘reed”, son dispositivos
conformados por dos patillas de metal colocadas a una distancia muy pequefias entre
si (menor a 1 mm), ambas son colocadas dentro de un encapsulado de cristal (ver
Figura 3.7).

Figura 3.7 Interruptor magnético

Su funcionamiento es muy simple, al estar cerca de un campo magnético sus

patillas metalicas se unen cerrando el circuito.

Existen de varios tamafios y de distintas capacidades eléctricas, su velocidad
de respuesta es buena y tienen mas tolerancia a la temperatura, pero con la desventaja
de tener una estructura de cristal que los hace vulnerables a los golpes, por tal motivo

se protegen generalmente con un porta fusibles de plastico.

El sensor es colocado en la rueda delantera, especificamente en la horquilla.
Permitiendo detectar un cambio o pulso, cuando el iman permanente de neodimio pasa

por enfrente del sensor.
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La Figura 3.8 muestra la colocacion de dicho sensor.

Figura 3.8 Montaje del interruptor magnético

Si bien, algin otro sistema comercial pudo haberse utilizado para medir la
velocidad, se optdé por realizarlo de esta manera, debido a su facilidad de
implementacién y costos.

3.3.3 Interruptor de cadencia

El interruptor o switch es utilizado para controlar el paso de corriente. Generalmente
consta de 2 patillas, de las cuales una es fija y la otra es movil para permitir el control

manual del flujo de corriente. El interruptor utilizado es mostrado en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Interruptor para la seleccion de la cadencia
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El montaje en la bicicleta, es mostrado en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Montaje del interruptor de seleccion de cadencia

3.3.4 Placa Arduino Leonardo

La tecnologia Arduino estd basada en microcontroladores Atmel, en este caso la placa
Leonardo cuenta con un Atmega32u4. Esta version tiene 20 pines de entra/salida
digitales de los cuales se pueden configurar 7 como salidas PWM y 12 como entradas

analégicas. Ademas, cuenta con un oscilador de cristal de 16 Mhz. [15]

Se recomienda alimentar la placa con 5V. En sus pines de entrada es
recomendable trabajar en un rango de 5 a 12V y la corriente maxima con la que puede
trabajar, tanto en sus pines de entrada como de salida, es de 50mA. Adicionalmente,
cuenta con una memoria flash de 32 Kb, una SRAM de 2.5 Kb y una memoria
EEPROM de 1 kb. Puede ser alimentado mediante USB o por una fuente de

alimentacion externa.

La Figura 3.11 muestra la palca Arduino utilizada.
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Figura 3.11 Placa Arduino Leonardo

La placa Arduino es colocada dentro de la caja mostrada en la Figura 3.2.

3.3.5 Dinamo

El Dinamo es un dispositivo generador que convierte la energia mecénica en energia
eléctrica, por medio de la rotacion de conductores a través de un campo magnético

producido por un iman permanente.

La utilizacion de dicho dispositivo en el proyecto, tiene como objetivo el recargar
la bateria aprovechando la energia mecanica de la bicicleta, y asi prolonga
considerablemente el rendimiento de la bateria.

El dinamo instalado en la bicicleta (ver Figura 3.12) proporciona un voltaje de
12V y una corriente continua hasta 1.2A, el cual es suficiente para retribuir al menos un
50% del gasto de energia.
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Figura 3.12 Dinamo

En la Figura 3.13, es mostrado el montaje del dinamo en la bicicleta.

Figura 3.13 Colocacion del dinamo en la bicicleta

3.3.6 Regulador de voltaje

Debido a que el dinamo proporciona 12V, y la placa Arduino requiere solamente 5V, se

hace necesario la adicién de un circuito regulador de voltaje.
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Dentro del tipo de reguladores que pueden ser utilizados se encuentran los
reguladores de tipo lineal y los conmutados. El regulador de tipo lineal como lo puede
ser el Lm7805, no proporciona la corriente requerida para la sustentabilidad del
sistema. Por tal motivo, se hace necesario el uso de un regulador conmutado como lo
es el Lm2596t-5 (ver hoja de datos en Anexo A.2), el cual presenta un armado muy
similar al de un regulador lineal con la diferencia de que este incluye después del
circuito integrado una configuracién de convertidor tipo buck que permite incrementar la

corriente mediante una bobina y un diodo volante.

El disefio del regulador conmutado al igual que el regulador lineal es un circuito
bien definido, sin embargo su costo puede llegar a ser hasta 6 veces mayor que el de

un regulador lineal.

El circuito regulador conmutado que se utiliza se presenta en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Regulador conmutado de 5V

3.3.7 Circuito General

Este esquema fue elaborado con la ayuda del Software Fritzing que es un programa

disefiado para elaborar circuitos impresos con Tarjetas Arduino. La Figura 3.15
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muestra el circuito de las conexiones fisicas realizadas con los dispositivos descritos en

las secciones anteriores.

Arduino

Regulador
Sv

Figura 3.15 Circuito general fisico

Adicionalmente, el mismo software genera un diagrama de disefio esquemético

(ver Figura 3.16).
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Figura 3.16 Circuito general esquematico
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Tanto en el circuito general como en el esquematico, los elementos adicionales
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema son presentados, tales como
las resistencias utilizadas entre el Arduino y los servomotores, asi como también las del

interruptor de seleccion de la cadencia.

Finalmente la Figura 3.17 muestra el sistema completo, en el cual se resaltan
los diferentes elementos presentados anteriormente. La ubicacion de los diferentes
elementos se seleccioné de tal manera que no se afectara al ciclista y al disefio mismo
de la bicicleta, con el fin de no entorpecer el funcionamiento y la comodidad que se

tenia antes de la implementacion del sistema.
De la Figura 3.17, los componentes resaltados corresponde a:

Servomotores acoplados a los mandos del sistema de transmision
Caja de soporte para el Arduino, el regulador de voltaje y la bateria
Interruptor magnético

Iman permanente de neodimio

Dinamo

Interruptor de seleccién de cadencia

N o o > w D PE

Modulo de conectores para comunicar los servomotores con la placa Arduino.

Figura 3.17 Montaje de los dispositivos en la bicicleta

En el siguiente capitulo son presentadas las pruebas del sistema propuesto.
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Capitulo 4. Implementacion y pruebas

El objetivo de este capitulo es poner a prueba el Sistema bajo diversas circunstancias,
para analizar su comportamiento y estimar su efectividad con los 2 modos de cadencia

seleccionables.

4.1 Introducciodn

Una vez descrito todas las partes del sistema, asi como también la integracion de
estas, es necesario realizar las pruebas que permitan conocer las ventajas y
desventajas que posee el sistema de seleccidbn de cambios automaticos para la
bicicleta. Debido a esto, seis pruebas diferentes del sistema de control de cambios de
velocidades son realizadas, con el objetivo de mostrar su rendimiento bajo diferentes

condiciones.

Debido a que el sistema tiene que ser probado bajo condiciones de uso, los
resultados obtenidos son tomados de las variables de velocidad, de tiempo transcurrido
entre cada cambio de estado (cambio de una velocidad a otra), la cadencia utilizada o

modo del sistema, y el cambio en las marchas.

Para realizar la obtenciéon de las variables mencionadas anteriormente, se
tienen las lineas de comando descritas en el capitulo 2 donde fue descrito el cédigo del

programa.

La obtencién de los datos es realiza por medio del puerto USB de comunicacion
entre la computadora y la placa Arduino. Los datos que son registrados se almacenan
en un archivo de texto, los cuales posteriormente son graficado, con el objetivo de

mostrar los resultados.

Es importante mencionar que todas las pruebas son desarrolladas en campo,

es decir sobre un terreno real y bajo condiciones de conduccién comun de la bicicleta.
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Las seis pruebas utilizadas para comprobar el comportamiento del sistema son las

siguientes:

Cadencia 1, velocidad en aumento constante, sobre terreno regular.
Cadencia 1, velocidad aumento-disminucion, sobre terreno regular.
Cadencia 2, velocidad en aumento constante, sobre terreno regular.
Cadencia 2, velocidad aumento-disminucion, sobre terreno regular.

Combinacion cadencia 1 — cadencia 2, sobre terreno regular.

© g »> w N PE

Combinacion cadencia 1 — cadencia 2, sobre terreno irregular.

Cabe mencionar que las pruebas de la 1 a la 5, se realizan sobre el mismo
recorrido, en un terreno regular (refiérase como terreno regular a una superficie plana
gue no presenta pendientes prolongadas mayores a los 10°), mientras que la prueba 6
es realizada sobre un terreno irregular (terreno irregular es referido a una superficie

gue presenta pendientes prolongadas mayores a los 10°).

En las siguientes subsecciones son presentados los resultados de cada una de las

pruebas realizadas.

4.2 Pruebal, Cadencia 1l - velocidad aumento — terreno regular.

La prueba 1 consiste en seleccionar la cadencia 1 como modo de marcha y mantener

una velocidad constante en aumento sobre un terreno regular.

Los datos obtenidos son mostrados en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Datos obtenidos para la prueba 1

. Velocidad Marcha Marcha Tiempo
Evento Cadencia (Km/h) Anterior Nueva transcu?rido
(Seg)

1 1 0 1 1 0

2 1 2 1 1 2

3 1 3 1 1 3

4 1 7 1 3 7

5 1 13 3 5 12
6 1 6 5 2 21
7 1 8 2 2 22
8 1 287 2 2 22
9 1 13 2 5 29
10 1 11 5 4 32
11 1 15 4 5 36
12 1 287 5 5 36
13 1 22 5 8 47
14 1 23 8 8 47
15 1 28 8 10 52
16 1 95 10 10 52
17 1 22 10 8 58
18 1 9 8 3 76
19 1 5 3 2 81
20 1 1 2 1 84

De la Tabla 4.1, se puede observar que se registran 20 eventos. Todos los
eventos son para el modo de Cadencia 1. Se puede observar la velocidad registrada

por el sensor en cada uno de los eventos registrados.

De la Tabla 4.1, se puede observar que el evento 7 y 8 presentan una diferencia
muy considerable en cuanto a la velocidad, de hecho una velocidad de 287 Km/ es

imposible de lograr con una bicicleta.

El dato o evento 8 es un dato erroneo, debido a que como se puede observar,
se presenta en el mismo segundo que el evento 7 (22 segundos), esto es debido a que
su registro es menor de 4ms. Adicionalmente, no se registra un cambio en los datos de

marcha anterior y marcha nueva, debido a que se trata de un “bug” o error.

El caso de la lectura errénea en la velocidad se presenta también en el evento

12. Ambos eventos no son tomados en cuenta para realizar la grafica de los datos.
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La Figura 4.1 muestra la grafica de los datos de la Tabla 4.1, graficados contra el

tiempo.
Prueba 1 e \/e|ocidad
e |\/larcha
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Figura 4.1 Respuesta de la Cadencia 1 sobre un terreno regular y velocidad en aumento

Marcha

En la Figura 4.1 se muestra el desenvolvimiento del sistema sobre un terreno

regular, donde se alcanza una velocidad maxima de 28 km/h en 53 segundos vy la

marcha més alta que se utliza es la 11, en el instante de 53 segundos

aproximadamente. El incremento en la cadencia es irregular mientras que su descenso

es regular y notablemente mas breve, ademas se efectuaron 12 cambios en la marcha

en un lapso de 84 segundos para concluir con un promedio de 1 cambio de marcha

cada 7 segundos.

4.3 Prueba 2, Cadencia 1 —velocidad aumento-disminucidn —terreno

regular.
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Para la prueba 2, se toman en cuenta las mismas condiciones que para la prueba
anterior, solamente que el cambio de la velocidad se realiza de una manera

ascendente y descendente, en el transcurso de la prueba.

La Tabla 4.2 muestra el valor de los datos adquiridos. Dichos datos, como se
puede apreciar, corresponden a la cadencia 1 y ademas es visible que el valor de la
velocidad y marcha (tanto nueva como anterior) presentan una variacion que va de un

valor menor a mayor y viceversa.

Es importante remarcar que los datos de la Tabla 4.2, asi como de las
subsecuentes pruebas, son tomados del algoritmo donde se reajustaron los parametros
de las funciones cadencial y cadencia2, para evitar registrar dicho “bug’”.
Especificamente se reajustaron los valores de la sentencia if para la asignacion de la
marcha 12, donde se establecié un limite de velocidad de 50 km/h para asi evitar las

mediciones erroneas.

Gracias al reajuste de las funciones cadencial y cadencia2, los datos no son
registrados, debido a que se verifica si el cambio de velocidad excede
considerablemente al dato anterior, con lo cual no se guarda dicho dato. Lo mismo

sucede, cuando no se registra un cambio de la marcha nueva con la anterior.

Tabla 4.2 Datos obtenidos para la prueba 2

: Velocidad Marcha Marcha Tiempo
Evento Cadencia (km/h) Anterior Nueva transcu?rido
(Seg)

1 1 0 1 1 0

2 1 4 1 2 4

3 1 12 2 4 9

4 1 24 4 8 21
5 1 30 8 10 30
6 1 32 10 11 33
7 1 30 11 10 36
8 1 19 10 7 45
9 1 13 7 5 52
10 1 12 5 4 55
11 1 4 4 2 61
12 1 1 2 1 66
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Para tener una mejor interpretacion de los datos obtenidos para la prueba 2, la

gréfica de la Figura 4.2 es presentada.
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Figura 4.2 Respuesta de la Cadencia 1 sobre un terreno regular y velocidad en aumento y
disminucion

En el caso se la Figura 4.2 se presenta un incremento de velocidad sin caidas
(como lo sucedido en la prueba 1 en los segundo 21 y 32), debido que el pedaleo fue

constante con un ritmo de aproximadamente 0.5 revoluciones por segundo.

La velocidad maxima alcanzada es de 32 km/h, y se logr6é dicha velocidad al
utilizar la marcha 11. Por ultimo, se registraron 11 cambios en 65 segundos teniendo

un promedio de 1 cambio de marcha cada 6 segundos.

4.4 Prueba 3, Cadencia 2 — velocidad aumento — terreno regular.

Para esta prueba, el interruptor de seleccién de cadencia es cambiado, es decir, que

ahora el sistema se encuentra funcionando con la cadencia 2 en vez de la cadencia 1.
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La prueba se realiza de la misma manera que la prueba 1, se experimenta

sobre terreno regular y se elige un aumento de velocidad constante.

La Tabla 4.3 muestra los valores obtenidos, y la Figura 4.3 su respectiva grafica.

Tabla 4.3 Datos obtenidos para la prueba 3

: Velocidad Marcha Marcha Tiempo
Evento Cadencia (Km/h) Anterior Nueva transchr)rido
(Seg)
1 2 0 1 1 0
2 2 4 1 2 5
3 2 7 2 2 7
4 2 8 2 2 8
5 2 8 2 2 9
6 2 11 2 3 12
7 2 17 3 5 19
8 2 19 5 5 20
9 2 11 5 3 28
10 2 6 3 2 32
11 2 9 2 3 36
12 2 7 3 2 39
13 2 10 2 3 43
14 2 7 3 2 48
15 2 8 2 2 49
16 2 7 2 2 50
17 2 8 2 2 51
18 2 2 2 1 55
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Figura 4.3 Respuesta de la Cadencia 2 sobre un terreno regular y velocidad en aumento
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En la Figura 4.3 se observa un constante cambio de la aceleracion y a la
desaceleracion como lo seria muy cominmente en un ambiente urbano. La velocidad
maxima alcanzada es de 19 km/h y por altimo se registraron 10 cambios en un tiempo
de 55 segundos para terminar con un promedio de 1 cambio en el sistema cada 5.5

segundos.

45 Prueba 4, Cadencia 2 —velocidad aumento-disminucién — terreno

regular.

Los resultados de la seleccion de una cadencia 2, con una velocidad en aumento

constante sobre un terreno regular, son presentados en esta seccion.

Al igual que las pruebas anteriores, los datos adquiridos del ensayo son

presentados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Datos obtenidos para la prueba 4

, Velocidad Marcha Marcha Tiempo
Evento Cadencia (Km/h) Anterior Nueva transchr)rido
(Seg)

1 2 0 1 1 0

2 2 3 1 1 5

3 2 5 1 2 8

4 2 10 2 3 12
5 2 10 3 3 13
6 2 13 3 4 16
7 2 17 4 5 20
8 2 18 5 5 21
9 2 20 5 5 22
10 2 22 5 6 25
11 2 14 6 4 33
12 2 10 4 3 37
13 2 16 3 4 41
14 2 13 4 4 42
15 2 10 4 3 46
16 2 9 3 3 47
17 2 2 3 1 54

Para esta prueba, se puede apreciar en los datos, que durante el intervalo de
25 a 33 segundos no se tiene ningun cambio en la velocidad, es decir, esta se

mantiene constante. Asi mismo, posterior a este instante, se presenta una baja
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considerable en la velocidad y cambio de marcha, debido al frenado que se realizé con
la bicicleta. Lo anterior, es apreciado de una mejor manera en al grafica de la Figura
4.4,

/el 0Cidad
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Figura 4.4 Respuesta de la Cadencia 2 sobre un terreno regular y velocidad en aumento y

disminucién

Para la prueba 4, se registré una velocidad maxima de 22 km/h y se ejecutaron
10 cambios de marcha en un tiempo de 54 segundos, para concluir con promedio de 1

cambio de marcha cada 5.4 segundos.

4.6 Pruebab, Cadencialy 2 —terreno regular.

Una vez realizadas las pruebas con una seleccion de la cadencia de manera fija, los

resultados de un cambio de cadencia sobre la prueba, se hace evidente.

Es por tal motivo que en esta prueba se realiza un cambio en la seleccion de la

cadencia, durante un instante en el transcurso de la prueba.
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La Tabla 4.5 muestra los valores de la cadencia, marcha anterior y nueva y

velocidad durante el instante de tiempo que ocurren.

Tabla 4.5 Datos obtenidos para la prueba 5

. Velocidad Marcha Marcha Tiempo
Evento Cadencia (Km/h) Anterior Nueva transcul?rido
(Seg)
1 1 0 1 1 0
2 1 8 1 3 5
3 1 8 3 3 6
4 1 9 3 3 7
5 1 13 3 5 15
6 1 22 5 8 25
7 1 22 8 8 26
8 1 21 8 7 30
9 1 18 7 6 33
10 1 14 6 5 36
11 2 11 5 4 40
12 2 12 4 4 42
13 2 14 4 5 45
14 2 15 5 5 46
15 2 17 5 6 50
16 2 12 6 3 60
17 2 8 3 2 63
18 2 9 2 3 67
20 2 4 3 1 74

La grafica en la Figura 4.5 y los datos de la Tabla 4.5, muestran el uso
combinado de las dos cadencias. La primera parte y hasta el segundo 39 corresponde
al uso de la cadencia 1, mientras que la segunda parte (a partir del segundo 40)

corresponde a la cadencia 2.

En el momento de la transicion (en el segundo 40) se observa una pequefia
disminucion de la velocidad debido a que el sistema reduce la marcha, lo cual tiene el
efecto de perder traccién en los pedales y por consecuencia la bicicleta no recibe el

mismo impulso antes del cambio de cadencia.

Adicionalmente, se observa que la velocidad méxima de la cadencia 1 es de 22

km/h, mientras que para la cadencia 2 es de 17 km/h.
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Se registraron 13 cambios de marcha en 74 segundos para obtener un

promedio de 1 cambio de marcha cada 5.69 segundos.

@ \archa C1
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Figura 4.5 Respuesta de la Cadencia 1 y 2 sobre un terreno regular

4.7 Prueba 6, Cadencialy 2 —terreno irregular.

En esta prueba, se toma en cuenta las mismas condiciones que para la prueba

anterior, solamente que ahora se elige un terreno irregular.

La Figura 4.6 muestra el diagrama de la forma del terreno irregular. Para dicho

terreno irregular son tomadas en cuenta las pendientes mayores a 10° de inclinacion.
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La distancia recorrida total es de 500 metros y en los puntos 1y 2 (indicados en

Figura 4.6 Diagrama del terreno irregular

la gréafica), se realiza el cambio de la cadencia seleccionada.

La Tabla 4.6 y la Figura 4.6 muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4.6 Datos obtenidos para la prueba 6

. Velocidad Marcha Marcha Tiempo
Evento Cadencia (Km/h) Anterior Nueva transcu?rido
(Seg)

1 1 0 1 1 0

2 1 2 1 1 1

3 1 3 1 1 2

4 1 7 1 3 9

5 1 10 3 4 12
6 1 13 4 5 15
7 1 23 5 8 25
8 2 23 8 6 32
9 2 13 6 4 39
10 2 12 4 3 42
11 2 16 3 4 45
12 1 20 4 8 60
13 1 22 8 8 60
14 1 28 8 10 66
15 1 22 10 8 74
16 1 9 8 3 89
17 1 5 3 2 93

La prueba es iniciada con la cadencia 1 seleccionada, y se realiza la primera
transicion a la cadencia 2 a los 160 metros aproximadamente (en el punto de referencia
1 mostrado en la Figura 4.6) para hacer notar la ventaja de ésta, en la cual se adopta
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una marcha mas suave que brinda un mayor confort en la subida y permite aplicar

menos fuerza al pedaleo a cambio de un sacrifico de velocidad.

La cadencia 2 es seleccionada a los 280 metros aproximadamente (en el punto
de referencia 2 de la Figura 4.6). Debido a que la cadencia 1 es mas productiva en
terrenos planos y pendientes cuesta abajo, el resultado en la velocidad es notable

debido a que es aqui, donde se alcanza la velocidad maxima de la prueba.

Al final, solo se disminuye la velocidad y termina la prueba. La Figura 4.7 muestra la

gréfica de los resultados.
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Figura 4.7 Respuesta de la Cadencia 1 y 2 sobre un terreno irregular

De los resultados, se tiene que la velocidad méaxima de la prueba es de 28 km/h,
hubo 2 transiciones de cadencia y se contaron 14 cambios de marcha en 93 segundos

para finalmente concluir con un promedio de 1 cambio de marcha cada 6.64 segundos.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo de este capitulo es proporcionar las conclusiones y trabajos futuros que
pueden ser realizados para el mejoramiento del sistema propuesto en el presente

trabajo.

5.1 Conclusiones

Las conclusiones que pueden ser derivadas del presente trabajo de tesis, son descritas

a continuacion:

. Se logré implementar un sistema automatico en una bicicleta, el cual permite
obtener un mejor aprovechamiento de su sistema de transmision. Para lo anterior se
utilizaron diferentes componentes electrénicos y herramientas bésicas de

programacion.

. Se desarrollaron diferentes funciones utilizando la plataforma Arduino. Dichas
funciones permiten obtener un esquema de programacion, en el cual son tomadas en
cuenta la simplicidad del cddigo, aunado a una optimizaciéon del uso de los recursos

disponibles en el sistema, tanto de componentes como de ejecucion del algoritmo.

. Con el desarrollo del presente prototipo el sistema de transmisién de una
bicicleta es usado de una manera eficiente, sin necesidad de que un usuario tenga

conocimientos previos del buen uso de dicho sistema.

. Las condiciones de uso del sistema se encuentran enfocadas en un ambiente o
uso urbano, sin embargo este puede ser facilmente adaptado a otro tipo de ambiente,

por ejemplo en el uso profesional.

. La ventaja del sistema, es que se trata de un sistema que puede ser montado
en cualquier tipo de bicicleta que cuente con un sistema de transmision. Para realizar

esto, se hace necesario ajustar las tablas de pulgada de engranaje, asi como las
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funciones “subirMarcha” y “bajarMarcha”, para cuando el numero de platos y pifiones

sea diferente al utilizado en el presente proyecto.

. El sistema tiene una pérdida de transferencia de energia muy pequefia a la hora
de realizar una transicion de marcha, el tiempo promedio por transicion a partir de que

se detecta un cambio de velocidad es de aproximadamente 3 segundos.

. En este proyecto se demostré que se puede ejecutar una accién de control de

manera correcta y precisa con el nimero minimo de variables a censar.

. El hecho de utilizar una sola variable para conocer el estado de la bicicleta tiene
un costo bajo y contribuye al buen funcionamiento de la bicicleta en terrenos regulares.
Sin embargo, cuando el terreno es irregular no se obtienen los datos necesarios para
conocer el estado exacto de la bicicleta y las condiciones bajo las que opera, por lo
tanto el sistema de control de cambios creera que se esta operando bajo condiciones
normales y no ejecutara alguna accion especifica para aligerar la cadencia. La solucion
propuesta en la tesis es la implementacion de un boton para el cambio de cadencia, lo

cual permite al usurario hacer mas suave la cadencia en caso de ser necesario.

5.2 Trabajos futuros

Como trabajos futuros se visualizan las siguientes mejoras al sistema:

1.- Al sistema se le puede adicionar un sistema de ubicacion remota (GPS), el
cual permita realizar el registro de rutas tomadas durante el uso de la bicicleta.
Adicionalmente, una vez contando con el GPS, es evidente la adicién de una pequefa

pantalla que permita realizar el trazado de rutas, previas al recorrido.

2.- Si bien, el sistema presentado en el presente trabajo esta enfocado en
utilizar el menor nimero de variables a medir, para lograr una optimizacion del cédigo.

Se pueden adicionar algunas otras que permitan una mejora en el prototipo.

3.- Un sistema de medicién de ritmo cardiaco puede ser adicionado. Dicho

sistema se colocaria en los mandos de la bicicleta para medir la actividad cardiaca.
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4.- La implementacién de un acelerémetro puede funcionar como variable del
sistema y ademas como medida de auxilio para el ciclista. Medir la inclinacién de la
bicicleta proporciona al sistema informacién sobre el estado de la bicicleta pero si a
esto se le agrega un sistema GPS se puede crear un sistema de auxilio el cual pueda
tener la capacidad de valorar si la bicicleta ha sufrido un percance o no, dependiendo
de la posicion y del tiempo que dure la bicicleta en ese estado.
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Anexo A

A.l. Medidas de seguridad Shimano
A.2. Hoja de datos Lm2596t-5
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A.1l. Medidas de seguridad Shimano
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LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150 kHz
3A Step-Down Voltage Regulator

Check for Samples: L M25846

FEATURES

« 3.3V, 5V, 12V, and Adjustable Output Versions

+  Adjustable Version Output Voltage Range,
1.2V to 37V £4% Max Over Line and Load
Conditions

+ Available in TO-220 and TO-263 Packages
+ Ensured 3A Output Load Current

+ Input Voltage Range Up to 40V

* Requires Only 4 External Components

= Excellent Line and Load Regulation
Specifications

+ 150 kHz Fixed Frequency Internal Oscillator
+ TTL Shutdown Capability

* Low Power Standby Mode, |5 Typically 80 pA
* High Efficiency

+ Uses Readily Available Standard Inductors

* Thermal Shutdown and Current Limit
Protection

APPLICATIONS

« Simple HighEfficlency Step-Down [Buck)
Regulator

« On<Lard Switching Regulators
* Positive to Negative Converter

Typical Application
(Fimed Output Volage Vesions)

DESCRIPTION

The LM2556 seres of regulators are monolithic
integrated circuits that provide all the adive functions
for a step-down (buck) switching regulator, capable of
driving a 3A load with excelle line and load
regulation. These devices are available in fived output
wltagea of 3.3V, 8V, 12V, and an adjustable output
varsion,

Requiing a minimum  number of exdemal
componens, these regulators are simple to use and
include intemal frequency compensation | and a
fixed-frequency oscillator.

The LM2555 series operates at a switching freque noy
of 150 kHz thus allowing smaler sized filter
components than what would be needed with lower
frequency switching rmegulators.  Available in a
standard S-lead TO-220 package with several
different lead bend options, and a 5-lead TO-263
surface mount package.

A slandard series of induclors are available from
several different manufacturers optimized for use with
the LM2596 senes. This feature greatly simplifies the
design of switch-mode power supplies,

Cther features include a ensured 4% tolerance on
output woltage under specified input voltage and
output load conditions, and £15% on the oscillator
frequency, Exemal shutdown is included, featunng
typically B0 pA standby cument Self protection
features include a two stage frequency reducing
current limit for the ocutput switch and an ower
temperature shutdown for complete protection under
fault conditions. ©

{1} ¥ Patent Number 5,382,918

12y Yl Lm2596

Uriragulatad T
LC Inpul 5.0
I:\IIN

3
BEQ uF
S BHD

eedback
L1 Begulaied
Quiput W 5.0v Dutput
T 3 13 u L Ty 34 Load

o I
320 uF
IM5814 #

Please be aware fal an imporant nofice conceming avalabiity, standard waranty, and use in critbcal applications of
Taxas Insiruments sembondudor produdts and disdaimans thersto appears at the end o this data sheet

BIMPLE SWITCHER is a regisierad imdemad of Texas Insiruments
All ofher Fadamarks ane the properly of iher réspacive ownears.

ERCDUCT DM DATA Infommation |8 currert as of publoaton dabe
Pradfuts canbim B spedlalons par i tama of e Tasas
It umants stncad B ning dom not
e |y nduds Bmbngod li R rmkam

Cagrpbghl © 1900-2013 Texa s Mafuments Rdorpariad
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Connection Diagrams

Ping 1, 5, asdi B Ride
view :::ﬁ oS View I:E N
Wiew
T 5 = OK/FF
GHD —T—T 1 % - OH/OF Top Weial == & - Feed Baok
————— R i lak == 5 - Ground
Tap O —T—1—1 5 - Ground ™ GHD = : - tutpul
Wirw s e e [ R HTLT T o) === ==
(o) s— —— —
Figure 1. 5-Lead Bent and Stagge red Leads, Figure 2. 5Lead DDPAKI/TO-263 (S) Package
Through Hole TO-220 (T) Package See Package Number KTTO005B
See Package Number NOHOD0S

‘ These devices have Emiled buill-in ESD profecion, The ads shoukd be shored fogainer oc B device placed in conducive foam
‘ilﬁ' dudng sorage or handiing o preven| eledrostadic damage (0 the MOS gales

Absolute Maximum Ratings """

Maximum Supply Vollage 45
0N 1OFF Pint Inpat Vollage =3,3 5 V.5 425V
Feedback Fin VoRage =03 58V S¥25

Ouiput Voltage 1o Ground |Saeady Slabe) =1%
Fower [ésgpaton Intemaily bmied
Swrage Temperatura Rangs —#5"C o +150°C
E 5D Susceplibifity

Human Body Model ' 2

Lédd Taergdrating
DDPAKITO-263 Packags

\Vapor Phase (60 sec.} +218°C
nirarad {10 sad. ) +245°C
TO-220 Pacage (Schierng, 10 s8¢} +280°0
Mastimum Jkincion Temperatua +180°C

{1} Absclute Maxmum Ralngs indicais kmids beyond which damage io fe dewoe may ccour, Opersing Ratngs indicale condibons for
which e device ks intended fo be funcional, but do not ensure specfic performance mis. Faor ensured speafications and est
condifons, see fe Electical Characienslics

{2} Migany farcspace spadfied devices ame requined, please contact fie Texas Instrumenis Sales Oficel Distdbuiors for availability and
spadficathms.

{3} The human body madel ks a 100 pF capadior dischargad through 2 1.5k resistor inlo aach pin.

Operating Conditions

Tempéaraiure Range ~40°C =T = +125°C

Supply Voblage 4.5 1o 400

2 Submif Docwmenialion Feedback Cogrgrdght & 1903201 3. Texas atrumnarts ncorporansd

Procuc Folder Links: LM2506
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LM2596-3.3 Electrical Characteristics

Specifoatons with standard typa faca are for T, = 25°C, and thosa with boldface type apply over full Opemting
Temperature Range

SIS 240 —NOW EMBER 19908 - REVISED APRAL 2013

LM25946-3.3 Ui
Symbaol Parameter ot it e THP LHH (Limits}
SYSTEM PARAMETERS ‘7 Taat Circult Figure 20
Vet Cuput Voltage 475V SV s 40V, 024 S linep s 34 33 ]
3.168/3.135 f{min}
34320455 Wmax)
n Efficiency Wi = 12V, losp = 34 3 *

{1y Typical numbers are at 25 C and represant the most likaly norm.

{2y Al lmis specilied at room lemperature (sandard iype ace) and at Bmperalure astremes {bold fype face). Al oom Bmperaiure Bmits
ara 100 produdiion lested. Al bmids ai lempesture exramas are ensured via comrraiation using standard Siatistical Quaity Conird
{50C ) mathods. All Bmits are used fo calculate Average Cuigoing Qualty Level (AOCL).

{3} Exiemal componants such as he catdh diode, nducion, npul @nd culpul capadaions, and vollage rogramiming resisons can affed
Saitching reguidor Sysiem parbrmance, When e LM 2598 5 used as Shown in e Figuoe 20 jest drogl, system pefonmanos will be
i Showe in SyShm paramiirs of Bectical Charadiersics sedion

LM2596-5.0 Electrical Characteristics

Specifications with standard typa face am for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Opemting
Temperature Range

LM25946-5.0 Unite.
Symbol Parameter Gt it s Tﬁf Hl':ﬁ {Limits}
SYSTEM PARAMETERS (¥ Taat Circuit Figure 20
Wewsr Ouput Voltage TS Vi = AW 0288 Lopn s 34 50 W
4 40044, 750 Wimin}
5.200/5. 250 i max)
I Eficisny Wi = 12V, koan = 34 a0 %

{1}y Typhcal numbers are at 25 C and reprasant the most likely norm

2y &l lemits specied 8 reom lemperaune (Sandand fype B3ce) and a1 lemparature extremes (bodd type BBoe). Al room tampersiure Bmits
arg 1007 produdion tested Al mits at fempemiure extrames are ansured via comeldion using standard Siatistical Quaity Conird
{50C ) mathods. All kmits are used fo cabculate Average Ouigoing Clualty Lewel (ADCQL),

{3 Extemal componants such as fhe catch dode, inducior, input and cutpui capadiors, and volage programm ing resisions can afiadl
swilching regulalor sySiem parformance, VWhen e LM25940 is used as shown in the Figure 20 fest droull, syslem paformancs will be
s Shown i Syskem parameles o Beckica Characienslics sedion,

LM2596-12 Electrical Characteristics

Specifcations with standard type face am for T, = 25°C, and thoza with boldface ty pe apply over full Opemting
Temperature Range

LMasas-12 Urite
Symbol Parametar Coomed it oines. T#F Lg]t {Limits}
SYSTEM PARAMETERS ¥ Tasl Circult Figure 20
Vour Cutput Voitage 15 5 Vs 5 40V, 0.2A 5 Laan 534 12.0 W
11.5241.40 Wimin)
12484260 Wimax)
i Efficiency Vin = 25V, Loan ® 34 a0 %

{1} Typical numbers are at 25 C and represant the most likaly norm.

{2y Al imids speciied at room lemperature (sandard fype tace) and at emperaiure estremes {bold fype face). Al room emperaiura migs
ara 100 produdtion lested. Al Bmids at lempesiure exrames are ansured via comaition using standard Statistical Quaity Conird

{50C ) mathods. All Bmids are used fo calculate Average Ouigoing Qualty Level (AOCL).

Extermal componants such as $e calch dioda, mducior, mput and culpul capadions, and voilage programming resisions can atied

safiching ragulalor sysiem performance. Whan fhe LM2556 is usad as shown in the Figure 20 tesi drouil, system paformance will ba
8 Sown i Sysem paramelers of Bectrical Characierisics sedion

(2

Cagregnt @ 1900201 3. Taxas Mesumants norporasd Swbmit Documenfation Feedback 3
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LM2596-ADJ Electrical Characteristics

Specifications with standard fype face ame for Ty = 25°C, and those with boldface type apply over full Opemting
Temperature Range

LM 2594640 o,
Symbal Parameter Comd it cones ij ué.;ﬂ {Limits}
SYSTEM PARAMETERS ' Test Circult Figure 20
Ven Feadmok VoRage | 4.5V S Vi S 40V, 0.2A S Lo S0 1,220 W
Wiy programmed for 3. Circult of F igure 20 1189071180 Wimin }
1. 26701.200 Wimax)
n Effcimay Vi = 12V, Your =3V, leoep = 34 73 *

{1} Typlcal numbers are at 25 C and represant the most kel norm

12} Al Emits spaclied al room femperaturs (sandard type face) and st lemperaturs exiremes (bold typa faca). AN room lamparature lmits
ara 1004 produdtion tested Al Bmids at lempaaiure exiremes ane ensured via comaiation using standard Siaistical Quaity Conind
{500 metods. A Bmids are usaed o calculate Average Duigoing Oualty Level (AO0L).

{3 Bxtemal components such as e Sid diode, nducior, mpul and culml Capaciors, and voltage programming resisors can aflec
seflching requinior system perfrmance, When Tie LM2558 is used as shown in e Figuoe 20 test drauil, system peformanos will be
A% Shown In System paramelers o Beorical Characiensiics sedion

All Output Voltage Versions Electrical Characteristics

Specifoations with standard typa face am for T, = 25°C, and thosa with boldface ty pe apoly over full Opemting
Temperature Range. Unlass atherwise specified, VW, = 12V for fhe 3.3V, 5, and Adjustabla varsion and W, = 24V for fhe

12V varsion, | ap = 500 mA

LM2586.xKX Units
Hymbal Parmmeter Comnditions TSF ugﬂ“ (Limits}
DEVICE PARAMETERS
b Feadoack Bias Cumant Adgustabie Versian Only, Vg = 1.3V 10 na
a0 LA, {max )
G Ouaciltator Frequency Sea @ 150 kiz

1234110 KHaimn}
173173 iz max

Vs Saturation Voltage loyy=3A19 & .18 i
1.41.8 Wimad
oe Ma Duty Cycle (ON) Saa @ 100 3
Min Duty Cyde {OFF) See P ]
ey Cument Limi Paak Cumrent WE 4.5 A
16434 Admin}
6975 A max)
I Outpul Leakage Cument Culpul = 0 Wx9 50 pAmax)
Output =~ @ 2 ma,
a0 A ma )
I Cuiescent Current Soe @ § mh
10 et i )

{1} Typical numbers are a1 25°C and regresant the mos kel norm

{2} Al lmite apaciiad at room lemperature (siandard fype 1ace) and 81 lemperaiure exiremes (bold pe Bce). All room emperaure lmis
are 100% produdtion lested Al mitz a1 lempesiure exifemes ane ensurad via comeisthon usng siandard S1atkstical Quaity Contrd
(50C) memnads, All lmits are used o calcuiste Average Duigaing Oualty Level (AOOL).

13} The switching frequancy i reduced whean the second stage cument Bmil ks actvalad.

{4) Mo diode, inductor or capacior conneciad io guipul pin

{5) Feedback pin removed from oulpul and conneded to 0V o force e oulpul transistor switch ON.

{8} Feadbadk pin remowed from outpul and connactad to 12V for tha 3.3V, 8V, and tha ADJ ., werskon, and 15V for the 12V version, (o fore
fhe oulput fransisior switch OFF

{Th My =4V

4 Submit Documenistion Feedback Capyright © 1999-2013 Taxas Mmarunarts ncorporatad
Producd Folder Links: LM2506
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All Output Voltage Versions Electrical Characteristics (continued)

Specifications with sfandard typa face ame far T, = 25°C, and thosa wifh boldface ty pe apply over full Dpemting
Temperature Range Unless otharsa spacified, Vi, = 12V far fhe 3.3V, 5, and Adjustabla varsian and Vi, = 24V fir the
12V version. |y s = 500 mA

LM2506-X3
Symbol Pammater Conditions Tp Uit ﬁm“‘f,';"
lgray Siandoy Quiescent Cumenl | ONUOFF pin = 5 [OFF) 7 a0 Ty
200250 iy max
By Thermal Ressanos TO=220 or TO-283 Padkage, undion (0 Case 2 oW
B TO-220 Package, Junciion te Amient ™ 50 “CIwW
Bn TO-28 Package, Jundion 1o Amtien & o] "o
B T0-263 Package, Jundiion to Ambient 110 <l "W
B TO-263 Package, Jundtion to Ambient 1" il LW
OMOFF CONTROL T Ciraul Figuee 20
O 1OFF Pin Logic Inpat 1.3 W
Wik Thres hald Volage Low {Reguiatar {HN) 0.8 Wimaxy
Wi High (R egutator OFF ) 2.0 Wimin}
ke ON /OFF Pin Input Current | Viowe = 2.8V (Ragulator OFF) 5 A
15 A )
L Vioae = 0.5V (Regulator OH) [iJvrd BA
5 A

18} Jundion o ambient tharmal resistance (no exdemal heal Snk ) for the TOZ20 padags mounied verically, wif he eads soldered 1o a
peinfed circul board with {1 0z.) copper anea of approximatel 1 in

19 Jundion o ambeen! tharmal resisance wilh e TO-263 package ab soiderad 10 a Sngle ponied cirail Board with 0.5 i of {1ez)
CEppeT ared

{10} Junciion 1o ambient ihermal resisance wil e TO-263 package b soldered o a single Sded prnted ciruil board with 2.5 i of {1
G} COpT g

{11} Jundction 1o ambient hermal rsisiancs Wil he TO-263 package b soldered 10 @ doubie Sided printed Grouil board with 3 o of {1 02 )
copper ared on the LM259ES sde of fie board, and apgmximaledy 18 ind of cogpar on the olher Sk of 1he p-c boand. S8 Application
nfermatan in this dala sheel and the ihermal model in Switchers Made Simple ™ varsion 4.3 softwane

Coprright & 1990-2013. Taxas nsrumers ncorporasd Swbmif Documentstion Feedback ]
Produd Folder Links: [M250§
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