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ANTECEDENTES

Los dispositivos electronicos portatiles se estan desarrollando a tal punto que
nos permite una comunicacién mas amplia y de diferentes maneras, como las video-
Ilamadas, chat, redes sociales etc. Ademas de un manejo mas completo de informacion
que nos sirve para realizar diferentes tareas, desde consultar una direccion por medio
de GPS, hasta intercambio y acceso a datos de caracter cientifico, pero estos consumen
una gran cantidad de energia y no siempre es facil acceder a una fuente de energia
como un tomacorriente, por diferentes situaciones, ejemplo: viajando o desplazandose
en transporte publico o a pie. La propuesta de este proyecto es utilizar la caminata
humana para producir energia y almacenarla en una bateria, que el movimiento de la
misma sea aprovechado generando energia eléctrica. En pruebas desarrolladas
previamente en nuestra carrera determinamos trayectorias de marcha y el analisis de
la caminata donde se observo el movimiento de las articulaciones de los miembros
inferiores del cuerpo humano llegando a la conclusion de que la rodilla tiene un mayor
angulo de giro, por esto se plantea colocar un generador pequefio (dinamo) en dicha

articulacion.

Existe un trabajo previo realizado en la UPS sede quito (“Analisis biomecanico
de los miembros inferiores del cuerpo, para el estudio de la transformacion de la
energia humana en energia eléctrica, en el pedaleo eliptico.”) el cual plantea la
obtencidn de energia pedaleando una bicicleta estacionaria. [1] Otro proyecto similar
es “Mobile charger via walk” desarrollado por Jain M, Tiwari U, Gupta M, en la
Universidad de Galgotias, India, el cual consiste en un transductor piezoeléctrico de
polimero colocado en la planta del zapato, el cual al realizar una presion genera un
voltaje que es amplificado y regulado para que sea posible enviarlo a un dispositivo

electronico [35].

Los beneficiarios de este proyecto serian que todas las personas que usen
dispositivos electronicos mdviles, ya que su proposito es extender el tiempo de uso

diario de estos, ademas de optimizar el tiempo que toma para realizar la carga de la

XV



bateria, se lo puede realizar mientras la persona camina o se moviliza de un lugar a

otro.

Otro beneficiario es el Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica GI1B-
UPS, ya que el proyecto y prototipo sera entregado al mismo para su posterior estudio

y desarrollo.
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INTRODUCCION

El generador eléctrico portatil en base a la marcha resolveria necesidad de la
mayoria de personas de cargar continuamente sus dispositivos electrénicos portatiles
(celulares, tablets, mp3, camaras fotogréaficas, etc.) ya que la capacidad de las baterias
de los mismos no abastece un funcionamiento continuo durante todo el dia, ademas
que por el avance de la potencia de procesamiento de estos dispositivos no es suficiente
una carga diaria. Tomando en cuenta también que en muchos casos no es accesible un
tomacorriente por distintas razones: transporte puablico, recorrido a pie, bicicleta,

deportes, etc.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Estado del Arte

En el estado de arte se analiza la informacion existente sobre las diferentes

formas de aprovechamiento de energia humana para generar energia eléctrica.
- Energia humana

Cronologicamente a lo largo de la historia, el ser humano ha explotado
nUMerosos recursos naturales disponibles en nuestro planeta, y la mayoria de ellos no
son renovables, provocando un deterioro ambiental. Por lo tanto es necesario buscar
nuevas alternativas de energia renovable y deben caracterizarse por ser limpias,

accesible, eficiente y fiable.

Existen varios proyectos de investigacion para generaciéon y almacenamiento
de energia humana, aunque no es ideal todavia en términos de costo del ciclo de vida,

estas tienen aplicaciones emergentes de mucho interes [2].

El movimiento del cuerpo humano puede transformarse en diversas formas de
energia [3] como se presenta en la Tabla 1, la misma que puede ser aprovechada en
manivelas, generadores de bicicletas, linternas dinamo, etc. Un inconveniente
principal de estos dispositivos es que requieren que el usuario realice el movimiento,
lo que produce cansancio 0 agotamiento, limitando el tiempo disponible para el uso

del dispositivo [4].

Energia en el cuerpo humano
Fuente de Energia Eléctrica Mecénica Quimica Térmica
Mdsculos X
Potencial de la piel X
Transpiracién X
Calor en el cuerpo X

Tabla 1: Formas de energia en las que se transforma la energia humana [3].

Los dispositivos electrénicos portatiles (celulares, tablets, laptops, mp3, etc)
son parte de la vida diaria de las personas, pero para poder movilizarlos dependen de
baterias, las cuales su duracion depende de su calidad y precio.

1



Existe una mejora sustancial en el tiempo de funcionamiento de los dispositivos
portéatiles, ya que en el pasado se usaban baterias extremadamente grandes y pesadas
que hacian que el sistema no sea adecuado. La evolucién de las baterias, muestran
como se ha ido desarrollando para ser mas eficientes y pequefias [5].

- Movimiento humano para generar energia eléctrica

El movimiento mecénico de una articulacion durante una actividad fisica es
aprovechado como energia renovable, se ha realizado algunas investigaciones en como
aprovechar la energia cinética de la caminata humana para posteriormente ser

almacenada en baterias.

Existe un desarrollo del SolePower Ensoles creado por los ex-alumnos de la
Universidad Carnegie Mellon, Pennsylvania. Realizaron una plantilla de calzado que
convierte las pisadas en electricidad, actualmente se encuentran en fase de desarrollo,
se caracteriza por acoplarse como una plantilla dentro de los zapatos de uso comun

como se observa en la figura 1 [6].

Este proyecto implementa una plantilla de calzado que tiene un sistema
mecanico y electronico dentro del mismo, que hace girar un micro - generador el cual

permite crear y almacenar energia en baterias ubicadas fuera del zapato [6].

Figura 1: Plantilla de calzado que convierte pasos en electricidad [6].



Tambien se ha desarrollado una rodillera generadora de electricidad durante la
caminata humana (figura 2). Este proyecto recolecta la energia cinética del
movimiento de la rodilla. El dispositivo es una dinamo que genera electricidad, posee
un sistema mecanico y electrénico. El proyecto propone realizar 30 minutos de
caminata, que equivale al tiempo promedio requerido para la carga de un celular u otro
equipo portéatil. La eficiencia de la rodillera permite que una caminata de 5 minutos a

ritmo tranquilo, proporcione 5 W de potencia. [7].

Generator

A Bushings

axis of

'3 ) rotation

. VN 'b «Potenliometer

4 Bearing

Input shaft

Gear train Roller cluteh

Shaf!/ R

Connector

Figura 2: Rodillera generadora de electricidad [7].

Existe otro proyecto que muestra la obtencion de electricidad utilizando un
generador de flujo axial, el disefio se basa en la construccion de un generador con un

rotor conformado por dos discos de hierro y con 8 imanes de Neodimio.

Su funcionamiento consiste en girar con la mano la dinamo para generar
electricidad, implementa un sistema de acondicionamiento electronico para su
almacenamiento de energia de tal forma que la potencia eléctrica y la corriente del
generador garanticen una aceptable vida util de la bateria [8]. El costo de este proyecto
es bajo y viable con lo que puede ser implementado en sectores donde no hay servicio

de energia eléctrica.



Almacenamiento

AC A . . . de Energia
== 3 ; ) _ Vee .
vac |'—| Vee
.
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Generador

Rectificadores

Figura 3: Generador de rotacién de flujo axial, [8]

1.2 LaRodilla

La rodilla es la articulacion mas grande del esqueleto humano esta formada por
la unién del extremo inferior del fémur, superior de la tibia y la rotula. El
funcionamiento de esta articulacion es de suma importancia para la caminata humana
pues soporta todo el peso del cuerpo, es uno de los brazos de palanca mas largos del
cuerpo y soporta grandes fuerzas, siendo el mas susceptible a sufrir lesiones [9,10,11].

- Biomecanica

Es importante conocer la biomecanica de la rodilla pues estudia el analisis
mecénico articular de transmision de cargas, conservacion de momentos y brinda un
par de fuerzas adecuados para su funcionamiento [12,13].

Los rangos de movimiento de la rodilla se presenta en tres planos: sagital,
frontal y transversal (figura 4); el movimiento mas representativo es el flexo-extension

que se produce en el plano sagital, pues es el mas comin para realizar el analisis
biomecanico de esta articulacion [14,13].



Plano frontal

Plano Sagital

Figura 4: Rangos de movimiento de la rodilla: frontal, sagital y transversal representados
en la rodilla [15].

Los rangos de movimiento méaximos requeridos durante una actividad fisica son:

e Lamarcha: flexion de 60°
e Acenso de escaleras 80°
e Pendiente 90°

e Laextension de rodilla es de 0° y puede ser funcional entre 5-10° [16].

Vista desde el plano sagital el movimiento articular de la rodilla en la marcha
humana la extensién maxima es 10° (figura 5b), mientras que el grado de flexién que
puede alcanzar depende de la posicion de la cadera del individuo, cuando se extiende
alcanza los 120° (figura 5a) [17].

~
ey

Abduccion

Figura 5: La Rodilla: a) Flexién maxima. b) Extension maxima, c)Abduccion y aduccién
(tomada y editada) [17]



La abduccion y aduccion se produce en el plano transversal y aumentan con la
flexion si; la rodilla se encuentra a 30° de flexion estos movimientos alcanzan su
méaxima amplitud y son pocos grados de libertad de movimiento como se representa
en la figura 5c¢ [19,13],

1.3 Cinética de la rodilla

La cinética hace referencia al andlisis estatico, dindmico de las fuerzas y
momentos que actlan sobre la articulacion de la rodilla. Su movilidad se caracteriza
por un modelo tipo bisagra, su rotacion es sobre un eje Unico situado en la rotula es

decir la flexion de la misma, como indica en la figura 6, sélo se basa dos planos [20].

Fémur como
elemento
estatico

Posicion de
referencia en
extension

Eje de
rolacion de
flexion de la
la rodilla

Tibia como
elemento
mavil

Angulo
de giro

Figura 6: Modelo en bisagra de la rodilla desde el punto de referencia. [20].

El analisis estatico de la articulacion de la rodilla permite determinar las fuerzas
y momentos presentes en la misma durante la ausencia de movimiento 0 en un

determinado instante de una actividad.
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Figura 7: Diagrama de cuerpo libre de la rodilla[21]

Durante la mayor parte de las actividades fisicas del ser humano la rodilla esta
en condiciones dinamicas, las fuerzas que se consideran para este andlisis son las
mismas que el estatico, ademas la aceleracion, momentos de inercia y despreciando

las fuerzas de friccion son insignificantes [21].

= Trayectoria de la rodilla durante la marcha

En la trayectoria de marcha se basa en dos fases: oscilacion (swing) y apoyo
(stance), es descrito mec&nicamente de forma cinética mediante impulsos, pares de
fuerzas de las extremidades inferiores y también el angulo que forman estas
articulaciones. La trayectoria cinematica que realiza la rodilla es el plano sagital
durante la marcha como se describe en la figura 10, muestra cuatro fases principales,

cada uno delineados por un cambio en la direccion del movimiento [7].

El torque es necesario en la articulacion durante el ciclo de marcha, como se
indica en la figura 8, en el primer desplazamiento del contacto del pie, los musculos
que actlan para extension la rodilla, se produce un momento extensor durante la
flexion de la postura. Sin embargo con el primer swing, la rodilla se flexiona y gana
velocidad por lo tanto la otra pierna acepta el peso del cuerpo, lo que resulta es una

potencia negativa.



r ALl

swing. swing stance . stance = swing
flexion extension flexion . extension = flexion
180

Angle (deg)
ext --

- flax

Velocity
(rad/s)
o

8A
e$
P S
8 = e Y\ I A
s 0
& / \/ \/
-50
0.0 02 04 08 08 1.0
time (sec)

Figura 8: Trayectoria cinemética de la rodilla y actividad muscular durante la marcha.
Tomada y editada de [7].

De este modo, la potencia es un conjunto de resultados de produccion de
energia positiva y negativa por los musculos opuestos. Independientemente de las
articulaciones, la potencia conjunta suele ser intermitente, bi-direccional y variable en

el tiempo en la caminata humana [7].



1.4 Descripcion de los componentes

electronicos del prototipo.

= Motores y generadores DC

Los motores de corriente directa son maquinas que funcionan como actuadores
o0 generadores, depende de la direccién de flujo de potencia a través de ella [22], es
decir reversible, al aplicar electricidad en los bornes se produce el movimiento del eje,

pero si se aplica movimiento del eje se genera voltaje en los bornes.

Motor DC de iman permanente.

Estos motores cuyos polos estan hechos de imanes permanentes ofrecen mas
beneficios que otros tipos de motores DC, dado que no tienen circuito de campo, ni
perdidas en el cobre, ademas su tamafio es reducido, hace que su costo sea
relativamente bajo [22]. El unico método de control de velocidad disponible es el

control de voltaje del inducido.

Caracteristicas del motor DC copal LC 30G — 191.

Es un motor de iman permanente, que se caracteriza por tener buen rendimiento
eléctrico, posee un sistema de engranes o caja reductora de velocidad y esta
incorporado en la parte superior de su estructura, posee las siguientes caracteristicas

como se indica en la tabla 2.

Modelos Voltaje V Velocidad Intensidad de Potencia
nominal corriente nominal
LC30-191 24 5400 rpm 500mA 55 mwW

Tabla 2: Especificaciones estandar de motor Copal LC30G.
Fuente: Los autores.

En general, la vida de la caja de reductora esta en funcion del desgaste
mecanico de sus engranes. Puede funcionar continuamente durante 1000 a 3000 horas

dentro de su carga y velocidad nominal.



La fuerza de carga del motor (copal LC30G) (figura 32), tiene relacion directa
con la velocidad y corriente, por lo tanto si su fuerza aumenta la velocidad disminuye
y la corriente aumenta linealmente como observa en la figura 9, el motor tiende mejor
a trabajar cerca de la maxima eficacia, entonces se puede obtener el un buen

rendimiento ideal y de caracteristicas estables de trabajo [23].

I | N 1
[ mA ]|[rnin"] [%k]
20004 8000 100
s [
] snun--; ‘s — [
{1 o '5'\ »
10004 4000 / N 50
{ 2000 — i
11 N T
0 196 392

FJ7 Torgue mi-m

Figura 9: Curva de comportamiento del Torque del motor Copal LC30G (Anexol) [23],

La caja reductora de velocidad del motor copal LC30G (figura 10) es una
adaptacion mecanica que reduce la velocidad angular y aumenta la fuerza a la salida
[24].

Figura 10: Motor DC Copal LC30G, con caja reductora de velocidad.

Fuente: Los autores
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= Transmision mecanica con engranes.

La transmision mecanica con engranajes esta conformada por dos ruedas
dentadas, la mayor se denomina corona y el menor pifion. La fuerza de torsion que se
ejerce para girar un objeto en el caso de los engranajes se transmite de uno a otro y
depende de la configuracién, aumenta o disminuye su velocidad a la salida del sistema
mecénico [25].

Engranaje con eje perpendicular conico

Se caracteriza por transmitir el movimiento y la fuerza a un angulo de 90°, tiene
la forma de un cono truncado, los podemos encontrar como por ejemplo en una

batidora o el diferencial de un automovil.

Figura 11: Engranajes conicos [26].

Como se representa en la figura 11 una sus ruedas esta conectada a la fuente de
giro y es conocida como engranaje motor y la otra esta conectada al eje que debe recibir

el movimiento, se denomina engranaje conducido [27].

Las relaciones de transmision normalizadas para cada tipo y tamafio varian
dependiendo del porcentaje de reduccion de la caja de cambios, esta entre 1: 10 y 1:

500. También se puede llegar a 1: 1000 con disefio especial [24].

Para el calculo de la relacion de transmisidn entre engranajes se tiene en cuenta
el numero de dientes de cada rueda en vez de su diametro (igual que en la transmision

cadena-pifion) cumpliéndose la siguiente relacion:

# de dientes dela rueda conductora __ Z1

Relacion de velocidades = (1.2)

# de dientes dela rueda conducida  Z2

11



= Microcontrolador

Para el disefio e implementacion del dispositivo se ha optado por el Arduino Pro

Mini que se indica en la figura 12 para lo cual se detalla la informacién general que

posee en la tabla 3.

o
=
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<
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o
o,
X
=
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UXl

AB Al,A2 A3 RS1*3N
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Figura 12: Microcontrolador (MCU) Arduino Pro mini [28].

Microcontrolador ATmega328

3,3V 05V (segun el modelo)

3,35-12 V (modelo 3,3 V) 0 5-12 V (modelo 5V)
14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
6
40mA

32 kB (de los cuales 0,5 kB utilizados por el
gestor de arranque)

2 kB
1kB
8 MHz (modelo de 3,3 V) 0 16 MHz (5V modelo)

Tensién de funcionamiento

Voltaje de entrada

Digital 1/0 Pins

Pines de entrada analdgica

Corriente continua paraPin 1/ O

Memoria flash

SRAM
EEPROM

Velocidad de reloj

Tabla 3: Especificaciones técnicas Arduino Pro Mini.

Fuente: Los autores.

Ademés podemos detallar algunas caracteristicas fisicas que nos presenta el

Arduino Pro Mini por lo cual se lo considero [28].

Hay dos versiones del Mini Pro. De 3.3V (8MHz) y 5V (16 MHz)
PWM: 3,5, 6, 9, 10, y 11. proporcionar una salida de PWM de 8 bits
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- Puerto serie: 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir datos
en serie (TX) a nivel TTL. Estos pines estan conectados a los TX-0 y RX-
1 pins de la cabecera de seis pines

- Entradas analdgicas y Salidas Digitales suficientes para el disefio del

prototipo.

= Convertidor boost XL6009

El convertidor Boost es un circuito elevador de voltaje, su objetivo es que la
tension de salida siempre sea mayor a la de entrada. EI modulo XL6009 como se
observa en la figura 13 es de segunda generacion con buenas prestaciones, su disefio

se basa en implementar el inductor y el capacitor como elementos almacenadores de

energia, produciendo asi niveles de voltaje mayores en la carga [29].

El mddulo posee un controlador interno que modifica el ancho del pulso para
mantener su voltaje de salida en el valor de referencia asignado por el potenciometro.

Se usa en aplicaciones de electronica para fuentes hechas a medida como cargadores,

en la tabla 4 se muestra los parametros del modulo XL6009.

Figura 13: Mddulo convertidor boost XL6009.

Fuente: Los autores.

Convertidor X16009
Voltaje de entrada 3V ~ 32V
Voltaje de salida 5V ~ 35V
Entrada de corriente 4A (max)
Consumo a vacio 18mA
Eficiencia de conversion 94% aprox.
Frecuencia de conmutacion 400khz
Regulacion de carga +0,5%
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Regulacion de voltaje +0,5%
Temperatura de funcionamiento -40°,+80°
Output Ripple 50mV

Tabla 4: Parametros del convertidor boost XL6009, (Anexo 2)[37].

Fuente: Los autores.

= Bateria recargable

La bateria o acumulador recargable es un sistema que almacena energia en
celdas electroquimicas. Existen varios tipos, tamafios, capacidades y aplicaciones
desde equipos electronicos pequefios hasta mantener instalaciones industriales en

funcionamiento.

En la actualidad la necesidad de energia mediante las baterias recargables es
imprescindible, en el caso de los dispositivos electrénicos portatiles como por ejemplo
celulares, tablets, mp3, camaras fotograficas, etc. La tecnologia ha incursionado cada
vez mas para crear baterias de mayor duracion y efectividad [30]. En la tabla 5 se

presenta una comparacion de los tipos de bateria recargables existentes en el mercado.

Tipo Acido- Niquel- Niquel- lon-litio | Polimero
plomo cadmio hidruro de litio
Simbolo Pb Ni-Cd Ni-Mh Li-ion Li-Po
Ventajas Muy baja Mayor Alta tasa de Tamafio
temperatura, capacidad que descarga, reducido y
alta tasa de Ni-Cd, mismo larga vida larga vida
descarga. tamafio. atil, y atil
tamario
reducido.
Limitaciones Bastante Velocidad de Reaccion
grandesy | descarga baja. violenta al
pesadas. agua.
Costo Relativo Bajo Medio Alto Alto Alto
Voltaje por 2V 1.2v 1.2v 3.7V 3.7V
Celda
Tiempo de 8-16h 10-14h 2-4h 2-4h 1-1.5h
carga
Eficiencia 80% 75% 70% >95% No
disponible
Duracién de 1000 500 aprox. 1000 aprox. 4000 aprox. | 5000 aprox.
recargas aprox.




Tiempo de 5% 30% 20% 6% 6%
descarga/mes
(% del total)
Potencia/peso 30-40 50-80 Whikg 60-120 Wh/kg 110-160 100-130
Wh/kg Wh/kg Wh/kg
Sobrecarga No soporta Soporta No Soporta Soporta
recomendado
Descarga No soporta Necesaria Recomendable Fallo a - Fallo a -2.5V
2.5V
Memoria Medio Muy Alto Bajo Inexistente Inexistente

Tabla 5: Comparacion de los tipos de bateria recargables [31].

Si observamos en la tabla 5 los tipos de baterias de niquel-hidruro metélico y
niquel-cadmio son una evolucion de las baterias alcalinas y también son derivadas de
acidos de plomo. Las de ion-litio y polimero de litio son las mejores que hay en la
actualidad porque muestra excelentes caracteristicas y son la principal fuente
energética de los aparatos electronicos portatiles, gracias a que pueden almacenar mas

energia por unidad de volumen y peso [32].

En la figura 14 se observa la comparacion de las baterias ante mencionadas, su
densidad energética de los tipos de baterias recargables que se encuentra en el mercado
con respecto a su tamafio y peso. Las baterias de ion y polimero de litio son las que

tienen mejores prestaciones.

- 175 T T T T T T T T T T T T
+ [ :Asio 20087
15D B E I fit =
" o - el presente lén-litio
125} § :
100l § i
75 - -

50 + Plomo dcido i

25

Tamafio pequerio

Densidad de energia por masa (W-h-k

D A T e L 1 T 1 I o
0 50 100 150 200 250 300 350

Densidad de energia por volumen (W-h-")

Figura 14: Densidad energética de los tipos de baterias recargables [32].
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= Bateria de polimeros de litio (LiPo)

Las baterias de polimeros de litio LiPo son similares al ion de litio, posee mayor

densidad de carga, tamafio reducido y mayor duracion de descarga.

Parametros de las baterias de polimeros de litio (LiPo)

La figura 15 muestra la corriente de descarga que varia con la capacidad de la
celda, si su capacidad aumenta existe la disminucién de dicha corriente, por lo tanto

su descarga tiene un efecto directo sobre la capacidad de la celda [33].

43

41

a0

cell Valtagelvl
Wow e W w
m o - -] -]

a
e

1z = TN PP P PP S S P - - -
Charge @ GG/ GV 250mAR[D.5C), 4.2V, Cut-olf Current 450mA at 25T
32 |- Discharge: ©C Each Corate, cut-off 2.5V, 25 B (i may
31 w— (,2C(300MAN) e 0,5C{2250MAN) === 1.0C[4500mAR) === 2,0C{3000mAR) |~ B
0 I I I I I I I 1
[} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Discharge CapacitylmAh)
Figura 15: Curva caracteristica de la bateria LiPo en funcién de la corriente [33].
La temperatura afecta directamente a la capacidad como se observa en la figura
16, ésta disminuye con la disminucion de la temperatura, ademas que este tipo de

bateria es mas sensible a variaciones de temperatura que a variaciones de corriente
[34,31].

4.3
H H 1 1 1 ] 1 1
IR T S — e Charge :CC/CV 2250mAh(0.5C). 4.2V, Cut-off 450ma at 25%
\ H Discharge - 2250mAh({0.5C),wait for 3hrs , cut-off Voltage 3.0V,
4.1 et i |
.o ; i _— 20T — 10T 07 == 25T == 45T == GOT
. .. S I —
3.9 e 1 e TSR T i -
|
20 e U e 2 =— 1 1 T
s H i i i
= a.7
238
335
3.4
3.4
Ez _-_n T -|_-- __---n T
3.1 i S -1l —-
T~ \ i
3.0 i i i A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Discharge Capacity{mah)

Figura 16: Prueba de capacidad para la bateria LiPo con respecto a la temperatura [33].
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Como todas las baterias tiene un numero de ciclos limitados de carga y
descarga. En la figura 17 se observa que su vida util al final es de 500 ciclos

aproximadamente y un 6% menor que la capacidad de una celda que esta en el inicio
de su vida atil [34].

5000 " "

PR e R SR e -. -------------------- r ---------

0D po===cze=cleozcsszsscdsasesascskhozcanzsasl | R R, J:__..__.._.L____.____;. _________
; 3500 .._..._..._._._._._._..._.......__..._..._....__..__..._..._........_.....d...._..._...._..._...E. _________
E :
= 3000 P ;
= H
:"-‘:P.i.l: b ¥ = v b 'Er'
= U SO0 1 0 0 L L
B 1800 e e e e boamesams e drm e sttt iatans e

H Charge : CCJ/CV Charge 4500mAh[1.0C) 4.2V, Cut-off 450mA at 26T
1000 b
Discharge : CC 4500mAR{1.0C) cut-off 3.0V ar25%C
00 P = = = e N T
o H
I 5 100 150 20 260 300 350 Ll 450 50

Humber of cycle

Figura 17: Prueba de capacidad de la bateria de polimero de litio para determinar el ciclos
de vida [33].

= Parametros generales para las baterias recargables:

- Tension

En una bateria el voltaje es el primer pardmetro a considerar, donde podemos

verificar su potencial y suele estar en un rango de 1 a 4V por cada bateria [34].

_dw(t)
dq(t)

(1.2)

Donde: v es voltaje de la bateria (V), W es el trabajo (J), g es lacarga (C) y
tes el tiempo (s).
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- Corriente

Es el segundo factor a considerar es la corriente maxima obtenible de la bateria,
es la tasa de cambio de la carga Q transferida a través de una seccidn transversal de un
conductor [28].

_ dq(®)

e (1.3)

Donde: | es la corriente (A), g es la carga (C) y t es el tiempo (s).

- Carga Eléctrica

Tercero se mide por referencia a los tiempos de carga y descarga con respecto
a la corriente (A). La unidad Sl es el culombio (C) [34].

Q=1xt=1=x(t,*3600) (1.4)

Donde: Q es la carga eléctrica (C), I es la corriente (A), t es el tiempo (S) y ¢,

es el tiempo (h).
Por tanto, la carga eléctrica en las distintas unidades es:

1Ah = 1000 mAh = 3600C 1C = 1Ah/3600 = 0,278 mAh

- Energia

La potencia de la bateria depende de su capacidad y de su voltaje, se mide en
Wh (vatios-hora), la unidad Sl es el Julio (J) [34].

W =Pxt=Px (t,*3600) (1.5)

Donde: W es la energia (Wh), P es la potencia (W), t es el tiempo () y t, es
el tiempo (h).

Por tanto las equivalencias entre unidades son:

1Wh = 3600] 1] = 0,278 mWh
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CAPITULO 2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

En este capitulo se presenta el proceso de disefio y construccién del prototipo

de cargador eléctrico portatil en base a la cinematica de la articulacion de la rodilla.

La Arquitectura del sistema se divide en bloques independientes, como se
indica en la figura 18. Permitiendo el trabajo de varios componentes para su

integracion a un sistema final. Los bloques correspondientes se definen como:

|\/|0Vimier.1to dela Generador Dinamo Rectificacion
Rdell.la, . (Energia Eléctrica)
(Energia Cinética)
Regulacion Cont,rol -
[ ] [ Electronico Conversion

Almacenamiento
(Bateria)

Figura 18: Arquitectura del sistema.

Fuente: Los autores.

2.1 Recoleccion de datos para trayectoria de la
caminata
Se construyd un dispositivo para recolectar los datos del movimiento de la

rodilla mediante un potenciémetro acoplado a esta articulacion, el mismo que hace la

funcién de sensor de angulo conectado.

De esta manera tiene una salida de voltaje en funcién del angulo o posicion de
la perilla, en la figura 19 se observa la calibracion del mismo, usando una escala

graduada. El potenciémetro tiene un rango muerto de giro, el cual no presenta
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variacion de voltaje de 0° a 20° y 284° a 298°, teniendo esto en cuenta se procede a

tabular los valores (tabla 6).

Figura 19: Potenciémetro acoplado a graduador de 360°.

Fuente: Los autores.

Angulo 0] 10] 20f 30 40 50] 60] 70 80] 90| 100} 110] 120f 130] 14Q| .....
Voltaje Of O 0f 0,16 0,35] 0,53] 0,7| 0,88] 1,07} 1,24{ 1,43] 1,6] 1,79| 1,99 2,19| .....

Angulo 150| 160] 170] 180] 190] 200} 210} 220] 230] 240] 250f 260] 270] 280] 290| 298|
Voltaje 2,4 2,6] 2,8] 2,98 3,15] 3,33] 3,5] 3,69| 3,85| 4,03| 4,2] 4,4 4,57 4,76] 4,78 4,78

Tabla 6: Medicidn de voltaje en funcién del &ngulo de salida.

Fuente: Los autores.

Con los valores obtenidos se plantea la siguiente relacion matematica que

describe el comportamiento del angulo:

voltaje = 0.0184(angulo) — 0.404 (2.2)
‘ lo = voltaje+0.404
ANGUL0 === o184
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Figura 20: Curva de voltaje en funcién del angulo.

Fuente: Los autores.

Se usO un potenciémetro acoplado a dos soportes para medir el angulo de la
rodilla y este se conecta a una tarjeta de adquisicion de datos myDaq (figura 21), el
mismo que acopla a la pierna (figura 26). Para evitar el angulo muerto del
potenciometro se lo colocé de tal manera que el valor inicial o angulo cero de la rodilla

sea a los 77° de giro de la perilla.

Figura 21: Dispositivo de adquisicion de angulo de caminata.

Fuente: Los autores.
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Figura 22: Dispositivo de adquisicion de trayectoria de &ngulo de caminata colocado en

una persona.

Fuente: Los autores.

Al implementar este sistema de adquisicién se obtuvo la trayectoria de

caminata de la persona en funcion del angulo con respecto al tiempo, las trayectorias

se observan en la figura 23 y 24.
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Figura 23: Trayectoria de caminata de sujeto 1.

Fuente: Los autores.
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Figura 24: Trayectoria de caminata de sujeto 2.

Fuente: Los autores.

2.2 Construccion de un dispositivo para simular la

caminata humana.

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a construir un dispositivo
para simular la caminata y probar los generadores. Se procede de esta manera para que
las pruebas no tengan errores de velocidad o fuerza, manteniendo estos parametros
constantes, este dispositivo consta de un motor DC con su respectiva caja de engranes
(figura 25) con una fuente conmutada y controlado por un arduino.

Figura 25: Dispositivo de simulacion del movimiento de la rodilla. a) Vista frontal, b) Vista
lateral.
Fuente: Los autores.
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2.3 Analisis del generador.

1. Motor alvensa y un servomotor MG995.

En el caso de la dinamo se aplicard un método de prueba y error hasta encontrar
el generador méas adecuado tanto en tamafio, peso y eficiencia. Ademas teniendo en

cuenta las limitaciones del mercado local.

Inicialmente se selecciond6 dos motores que presentaban las mejores

caracteristicas:

e Motor alvensa AC con iman permanente (figura 26a), usado cominmente en
microondas y bases giratorias para mostrador, al moverlo genera una tension
AC de 80Vac a vacio y frecuencia proporcional a la velocidad angular del eje.

e Servo-motor MG995 (figura 26b) sin controlador interno, que al mover el eje
genera un voltaje DC proporcional a la velocidad, aproximadamente de 8V a

vacio.

Figura 26: Motores usados para la primera prueba:.a) Alvensa, b) Servomotor MG995.
Fuente: Los autores.

A estos motores se los coloco en el dispositivo de simulacion de caminata
humana y obtuvimos los siguientes datos (tabla 7 y 8). Esta prueba nos permitio

contrastar el funcionamiento de los motores como generadores.

Carga (Q) 10000 | 1000 330 100 47 20 10 1,8 0,47

Voltaje (V) |9,2034] 3,1656 | 1,0620 | 0,3342 | 0,1474 | 0,0633 | 0,0330 | 0,0057 | 0,0016

Corriente (A) |0,0009| 0,0032 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0033 | 0,0031 | 0,0034

Potencia (P) |0,0085 | 0,0100 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000

Tabla 7: Potencia generada por motor AC alvensa.
Fuente: Los autores.
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Carga (Q) 1000 | 330 | 100 | 47 20 10 1,8 | 047
Voltaje (V) | 2,598 | 2,435 | 2,324 | 2,124 | 1,780 | 1,392 | 0,461 | 0,142
Corriente (A) | 0,003 | 0,007 | 0,023 | 0,045 | 0,089 | 0,139 | 0,256 | 0,302
Potencia (W) | 0,007 | 0,018 | 0,054 | 0,096 | 0,159 | 0,194 | 0,118 | 0,043

Tabla 8: Potencia generada por motor DC MG995.

Fuente: Los autores.

Las pruebas nos mostraron que los voltajes con carga caen a valores muy bajos,
y dado que los motores son de iman permanente no se puede variar el flujo de campo
magnético, por lo que la Unica opcidn que queda es incrementar la velocidad de giro
del eje. Para incrementar la velocidad en el eje se usé un taladro de mano (figura 27a),
que tiene una relacion de conversion de 3.6:1, lo que quiere decir que un giro de rodilla

maximo (en caminata normal) de 70° se incrementa a 252° a la salida.

Figura 27: a) Taladro manual. b) Sistema acoplado al dispositivo de simulacién del
movimiento de la rodilla.

Fuente: Los autores.

Como se muestra en la figura 27b se retir6 algunos de los componentes del
taladro para reducir el peso del mismo, ademas en este punto el taladro es provisional
ya que el peso de los engranes metalicos es alto, para ello se reemplazo el engrane mas

grande por un material méas liviano.
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2. Motor DC MG995 con y sin el sistema de engranes de

taladro manual.

Se realizaron pruebas en los generadores, con y sin el sistema de engranajes y
se realizO una comparacion de parametros obtenidos, como voltaje, corriente y
potencia. También se us6 distintos valores de resistencias para obtener el
comportamiento con diferentes cargas. En la tabla 9 se observa el comportamiento del
motor MG995 sin el sistema de engranajes del taladro manual, se puede observar que

la potencia maxima generada es de 0.1939W.

Carga (Q) | Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W)
1000 2,5984 0,0026 0,0068
330 2,4349 0,0074 0,0180
100 2,3240 0,0232 0,0540
47 2,1242 0,0452 0,0960
20 1,7805 0,0890 0,1585
10 1,3924 0,1392 0,1939
1,8 0,4610 0,2561 0,1181
0,47 0,1418 0,3018 0,0428

Tabla 9: Potencia generada por el motor DC MG995 sin engranes.

Fuente: Los autores.
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Figura 28: Curva de potencia del generador sin engranes del motor DC MG995.

Fuente: Los autores.
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La siguiente prueba es con el sistema de engranes del taladro manual, que se
obtiene los datos mostrados en la tabla 10 y figura 29, para este caso la potencia
maxima es de 0.5686W.

Carga (Q) | Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W)
1000 7,0947 0,0071 0,0503
330 5,5735 0,0169 0,0941
100 6,0963 0,0610 0,3717
47 5,1697 0,1100 0,5686
20 3,2729 0,1636 0,5356
10 2,2928 0,2293 0,5257
1,8 0,4794 0,2663 0,1277
0,47 0,1695 0,3606 0,0611

Tabla 10: Potencia generada por el motor DC MG995 con engranes de taladro.

Fuente: Los autores.
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Figura 29: Curva de potencia del generador con engranes del motor DC MG995.
Fuente: Los autores.

Con estas pruebas se obtiene que al aplicar mas engranes al sistema se incrementa
la velocidad de giro del rotor del generador, obteniendo asi un incremento en la tension

generada.
3. Motor a pasos con el sistema de engranes del taladro manual.

Se analizo de igual manera un motor a pasos para ver su potencia generada con

el sistema de simulacién de caminata y engranes del taladro manual, en la tabla 11 se
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observa la comparacion de las potencias. Teniendo como maximo una potencia genera
de 0,296W.

Figura 30: Motor a pasos.

Fuente: Los autores.

Carga (Q) | Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W)
1000 17,204 0,017 0,296
330 9,868 0,030 0,295
100 5,381 0,054 0,290
47 3,465 0,074 0,255
20 1,907 0,095 0,182
10 1,104 0,110 0,122
1,8 0,241 0,134 0,032
0,47 0,090 0,192 0,017

Tabla 11: Potencia generada por el Motor a Pasos.

Fuente: Los autores.
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Figura 31: Curva de potencia del generador con el Motor a Pasos

Fuente: Los autores.
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4. Motor DC copal LC 30G — 191 con el sistema de engranes
de taladro manual.

De igual manera se analizo la potencia que genera un Motor DC copal LC 30G
— 191 (figura 32), en la tabla 12 se observa los resultados, el valor maximo que se
obtiene es de 0,311W.

Figura 32: Motor copal LC30G.
Fuente: Los autores

Carga (Q) | Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W)
1000 6,615 0,007 0,044
330 6,615 0,020 0,133
100 4,995 0,050 0,249
47 3,821 0,081 0,311
20 2,371 0,119 0,281
10 1,569 0,157 0,246
1,8 0,393 0,218 0,086
0,47 0,170 0,362 0,062

Tabla 12: Potencia generada por el motor DC copal LC 30G.
Fuente: Los autores.
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Figura 33: Curva de potencia del generador con el motor DC copal LC 30G.
Fuente: Los autores.
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2.4 Construccion del prototipo mecanico para el

usuario.

Para que el usuario pueda usar el prototipo se construyé un dispositivo
mecéanico que transfiera el movimiento angular de la rodilla al eje del generador. En
primera instancia se planted utilizar una rodillera AuriK que brinda soporte a rodillas
débiles o traumatizadas (Gonartrosis y Gonartitis), ademas de que posee un par de

soportes metalicos articulados que guian el movimiento de la rodilla.

b= e

Figura 34: Rodillera Aurik.

Fuente: Los autores

Figura 35: Soportes metalicos de la rodillera: a) Vista superior, b) Vista posterior.

Fuente: Los autores

Se monta el generador (motor DC copal LC 30G) a una de las guias metalicas

como se observa en la figura 36 con el sistema de engranes del taladro manual.
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Figura 36: Acoplamiento del generador del motor DC copal LC 30G en el soporte
metélico de la rodillera: a) Vista superior, b) Vista posterior.

Fuente: Los autores

Procedemos a colocar en la rodillera Aurik el sistema mecanico que transfiere el

movimiento angular de la rodilla al eje del generador como se observa en la figura 37.

Figura 37: a) Acoplamiento del generador en el soporte metalico de la rodillera: b)
Colocado en el usuario.

Fuente: Los autores.

En la figura 37b se observa el primer prototipo colocado, pero este disefio
presenta una falla de estabilidad, la tela de neopreno es elastica y al momento de
caminar esta se estira reduciendo el &ngulo de giro del soporte metélico. Por esta razén

se decidio modificar el prototipo haciendo mas largo al soporte metalico.

Para aumentar la longitud se utiliz6 extensiones de aluminio, ademas se
colocan bisagras para dar mayor ergonomia (figura 38a). Buscando evitar lesiones se

afiade una capa de neopreno sobre la estructura (figura 38b).
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Figura 38: Estructura modificada: a) Aumento de extensiones de aluminio y bisagras,
b) Neopreno, ¢) Abrazaderas en pléstico.

Fuente: Los autores.

Se construy6 cuatro abrazaderas de plastico PVC como se observa en la figura
38c con el objetivo de dar mayor estabilidad o agarre del sistema mecéanico a la pierna
durante la caminata. Se reemplaz6 al engrane central metalico en vista que el peso es
alto, para ello se us6 un material més liviano, barras de nailon, que son usadas para

construir engranes mas livianos y asi reducir peso.

Figura 39: Engranaje Central: a) Metalico, b) Nailon.

Fuente: Los autores.

Finalmente se ensambla la estructura del prototipo mecanico como se observa
en la figura 40 con las extensiones de aluminio forradas de neopreno, abrazaderas y el
engranaje central de nailon. También se afiadié una caja plastica para colocar el

generador y su respectivo circuito electrénico.
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Figura 40: Estructura del prototipo.

Fuente: Los autores.

2.5 Analisis de carga de la bateria 250mAh de LiPo

con fuente eléctrica.

Antes de empezar con el acondicionamiento del voltaje entregado por el
generador se necesita entender qué tipo de sefial de voltaje requiere, ademas de los

tiempos de carga para la celda de la LiPo usada.

Se tiene una bateria de 250mAh de LiPo (Anexo 3), segun la hoja de
especificaciones necesita un voltaje maximo de 4.2V para su carga, se realiz6 el
circuito con un regulador (figura 41) y se procedio a conectar la bateria completamente
descargada y para obtener los datos de voltaje y corriente desde su inicio como se

muestra en la figura 42 y 43 respectivamente.

LM317

R2

@Vin Fulzr;';e L | —c —4 >Bateria
LIPO
|:[] R1

Figura 41: Circuito utilizado para la carga de bateria.

Fuente: Los autores.
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Figura 42: Voltaje durante la carga normal de la bateria.
Fuente: Los autores.
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Figura 43: Comportamiento de la corriente durante la carga normal.

Fuente: Los autores.

Segun la hoja de especificaciones este tipo de baterias funcionan desde los 3.6V
hasta los 4.2V, teniendo cuidado de no descargar la bateria a menos del rango inferior
ya que esto produce el deterioro o desgaste prematuro de la bateria y con mas
precaucion de no superar el voltaje maximo ya que esta puede explotar.
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2.6 Acondicionamiento de la Senal.

Para usar el voltaje generado se tiene que pasar por algunos procesos, ya que

primeramente se tiene que el movimiento de la rodilla es oscilante (figura 44)
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Figura 44: Trayectoria de caminata, angulo en funcién del tiempo.

Fuente: Los autores.

Lo que genera un voltaje AC, como se observa en la figura 45, con valores

positivos y negativos.

Voltaje labataria (V)

-15

Tiempo de carga

Figura 45: Voltaje generado en funcion de la caminata.
Fuente: Los autores.
Por esta razon es que se necesita rectificar la onda, para aprovechar el ciclo negativo

de la onda.
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= Rectificacion

Se decidid aplicar un rectificador de onda completa, puente de Graetz, que
consta de 4 diodos. Se adquirié diodos de silicio que se encuentran en el mercado y
son los mas comunes, tienen un voltaje de polarizacion directa de 0.7V. En una
configuracién puente de Graetz la caida de tensidn es de 1.4V ya que se tiene dos

diodos conduciendo al mismo tiempo.

Al observar este caida de tension del silicio optamos por cambiar a los diodos
de germanio schottky, tienen una tension de polarizacién directa de 0.3V por diodo,

por lo tanto en el puente de Graetz la caida de tension es de 0.6V.

= Regulacion de voltaje con LM 317

El regular LM 317 nos entrega una salida de voltaje estable, la diferencia entre
Vi y Vo, tiene que estar en un rango de 1.2V hasta 1.3V, es decir que si necesitamos

un voltaje fijo de 4.2V debe ingresar minimo 5.4V.

g \'/! VOI—¢ O
LM317T
r ol i D2 T it
>
e Ol == 02 1 =3 |vo
A D3 & D4 R2
Gen
- O

Figura 46: Circuito basico para la carga.

Fuente: Los autores.

Se realizd una prueba con el esquema de la figura 46, y aplicando un giro
continto al generador de una velocidad de 2.83 rad/s, que representa el valor maximo
de velocidad medido durante las pruebas de caminata obteniendo el resultado mostrado

en la figura 47.
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Figura 47: Sefial de voltaje mediante la carga parcial.

Fuente: Los autores

Obtiene una variacién o carga de 0.23V en un periodo de 3h18, con el

generador a esta velocidad se tiene una corriente de 0,011A.

= Capacitores para respaldo de energia

Segun la hoja de datos de la bateria, para obtener una carga mas rapida y
eficiente se necesita que en sus bornes llegue un valor de 4.2V, por lo que se con
aumento mas la capacitancia en C1 (figura 46), para que este almacene la energia
generada y al llegar a un nivel especifico se conecte la bateria, para que reciba un
voltaje de 4.2V.

Esto se lo propuso partiendo del concepto de que la carga de un capacitor es
proporcional al voltaje [38].
q=Cv (2.2)

Donde: g es la carga (C), C es la capacitancia (F) y v es el voltaje (V).

Podemos observar en la ecuacion anterior que para tener una carga mayor se
necesita una capacitancia o voltaje alto, de esto se propone usar un capacitor
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relativamente grande, fisicamente tenemos un limite en tamafio, ya que el circuito tiene

que ir dentro de la caja plastica (figura 40) por que se propone el uso de dos

condensadores en paralelo de 4700uF [40].

- Ademas se tiene una relacion de corriente en funcién del tiempo

. _a
= (2.3)

Donde: i es la corriente (A), g es la carga (C) y t es el tiempo.

- De lo cual se puede sacar una relacion mas completa

q=it (2.4)
it=q=Cv
it=Cv

= Programa del controlador.

Como se tiene un sistema mas complejo se necesitd de un controlador que haga

posibles las funciones planteadas. Se propuso el uso de un Arduino Pro mini de 3.3V

(figura 12) ya que por su tamafio y versatilidad es la opcién mas viable ademas de un

consumo de corriente relativamente bajo (6mA) para su funcionamiento.

En el punto anterior se plantea colocar un capacitor que almacene la energia

por un periodo de tiempo pequefio y cuando alcance un valor esta energia sea

transferida a la bateria. EI controlador supervisa este valor de tension, pero este

funciona con 3.3V, se tiene que escalar el voltaje a medir. Para esto usamos un divisor

de tensién con valores 6hmicos altos y asi evitar el consumo de corriente (figura 48).
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Figura 48: Circuito del cargador con resistencias de divisor de tension.

Fuente: Los autores.
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En la resistencia RA se colocé un valor 6hmico de IMQ y en RB 50k,
sumando los valores en serie se tiene un equivalente de 1050kQ y asi se tiene una
corriente menor a 20pA. Con estos valores el voltaje en RB es 1/21 del voltaje del
capacitor C1, de este modo se tiene a escala el valor de voltaje y el controlador lo
puede leer sin problema. Se puede ver un diagrama esquematico del funcionamiento

del programa (figura 49).

Elemento
conmutador

o o A
1 1
@ —I>|— === : Regulador : T
1
' 4.2V ' Bateria
Generador |_JRectificador] {Condesador| : LiPo

I Lectura Salida

voltaje switch

Controlador
Arduino

Figura 49: Esquema de blogues del sistema.
Fuente: Los autores.

En la figura 50 se observa el esquema descriptivo del funcionamiento del
sistema planteado. Cuando empieza el movimiento del generador se tiene que el
voltaje alcanza un valor de voltaje de capacitor maximo (Vcmax), el nivel esta
programado en el controlador, en este punto se conecta la bateria extrayendo la carga,
esto se lo hace hasta que la tensién en los condensadores caiga a 6V, lo que garantiza
que en la entrada del regulador tenga un valor suficiente para mantener un nivel de

voltaje estable.

Ve max

Ve min

6V

Carga del
condensador

f— — —

Volaje

Voltaje de carga de —
la bateria (4,2V) Descarga de voltaje
ala bateria

Carga inicial

Tiempo

Figura 50: Esquema descriptivo del voltaje con los capacitores.
Fuente: Los autores
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Para obtener el valor maximo de tension en los capacitores, se programa un
giro continuo al generador, la velocidad méaxima de giro de la rodilla (2.83rad/s), esto

se lo hace con todo el circuito conectado, pero sin bateria, obteniendo los datos de la

figura 51.
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Figura 51: Voltaje obtenido del generador con condensadores y sin bateria.

Fuente: Los autores.

Con la ayuda de la tarjeta myDaq se sac6 una tabla de valores, de los cuales el
promedio es 7.744V, que es la tension promedio que se alcanza. Con el dato de tension
anterior se procede a programar en arduino el sistema establecido en la figura 51,

obteniendo el resultado que indica en la figura 52.
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Figura 52: Voltaje en los capacitores para la carga en la bateria.

Fuente: Los autores

Para esta prueba inicial se programé en el controlador un valor Vcmax de 7V
y Vcmin de 5.5V y se lo aplico en una caminata simulada de 2 horas, sin tener una

variacion significativa en la carga de la bateria, por lo que verifico detalladamente los

valores de carga en la bateria.
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Figura 53: (a) Sefial de corriente invertida, (b) Voltaje pulsante en la bateria.

Fuente: Los autores
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Para obtener la corriente se uso una resistencia de 0.47Q como sensor (figura

54), en la cual se midi6 el voltaje de la misma (figura 53a) y por medio de la ley de

ohm se calculé 20.80mA entregados por el generador, lo que produce un pulso de
voltaje de 3.846V durante 43.47ms.

i D1 D2

x D3 D4I_ VReorr
~ Rcorr
Gen —T
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Figura 54: Configuracién para medir la corriente entregada por el generador.

Fuente: Los autores.

Ocupando las ecuaciones de los capacitores tenemos lo siguiente.

Cv

t = r (2.5)
= (94001F)(6.8V)

- 20.8mA
t =3.07s

Se tiene que se va a llega al voltaje programado en aproximadamente 3.07 s.
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= Modulo regulador elevador (Boost).

Un regulador elevador Boost (figura 55a) tiene una salida de voltaje mayor que
la entrada, utiliza un MOSFET para intercambiar de modos. En el modo 1 (figura 55b)
el transistor se cierra haciendo que fluya una corriente maxima por el inductor
cargando al mismo, en el modo 2 (figura 55c) se abre el transistor, conectando el
inductor en serie a la fuente, lo que hace que la tension se sume llegando un voltaje

mas alto al capacitor y a la carga [39].

o—1YYYX N
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o— XN ——= =
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(C) VIC \ Transistor _—cC I:I carga|\/g
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Figura 55: (a) Circuito boost, (b) Modo 1, (c) Modo 2.

Fuente: Los autores

El convertidor Boost en el modo 1 (figura 55b) conecta un inductor en serie a
la fuente, produciendo que una corriente maxima circule por la misma para cargarla,
se aprovecha este principio para extraer toda la corriente generada y asi subir el voltaje

al condensador.

El esquema con el convertidor qued6 como se muestra en la figura 56.
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Figura 56: Esquema eléctrico con convertidor boost.

Fuente: Los autores.

Se optd por utilizar el médulo XL6009 por su mejor estabilidad, el mismo que

ya viene ensamblado con todos los componentes necesarios (figura 13).
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Figura 57: (a) Sefial de corriente invertida, (b) Voltaje pulsante en la bateria.

Fuente: Los autores.

En la figura 57a se puede observar como mejoro la corriente y la cantidad de
pulsos generados (figura 57b), en comparacién a la figura 53, ya que con el convertidor

se tiene una corriente entregada por el generador de 139.14mA.
Ocupando nuevamente las ecuaciones de los capacitores tenemos lo siguiente.

t==— (2.6)

_ (9400pF)(6.8V)
T 139.14mA

t = 0.459s
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En la figura 58 se puede observar el comportamiento de los picos de voltaje en
un periodo de 5 segundos con el convertidor en comparacion a la figura 52 que era sin

el modulo XL6009 donde se tenia una cantidad menor de cargas.

o Waveform Chart

T AN AN AN

2
—— Voltaje Condesador
Voltaje bateria

00:00:00,00 Time 00:00:05.00

Figura 58: Voltaje en los capacitores para la carga en la bateria.

Fuente: Los autores.

2.7 Modelo matematico para describir el
funcionamiento del prototipo.
Se tiene que las ecuaciones para el voltaje producido por un generador DC son

las siguientes:

ZpP

E,=—— 2.7
A 2na§0w 2.7)
EA=K(p(1)

_ P

T 2ma

Donde: E4 es el voltaje generado (V), Z es el namero de conductores en el
rotor, P es el nimero de polos magnéticos de la maquina, K es la constante que
depende de la construccion del motor, ¢ es el flujo total en cada polo (Wb), w es la

velocidad angular del rotor (rad/s) y a es el nimero de trayectorias de corriente en el

rotor.
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Para obtener algunos de estos datos se necesitd desmontar el generador y asi

observar y contar fisicamente los valores (figura 59).

Figura 59: Motor DC Copal desarmado.

Fuente: Los autores.

De esto se obtuvo las dimensiones del rotor, radio (1 cm), largo (2.2 cm),

ademas que se tiene un iman de un polo, y asi podemos seguir con los calculos donde.

Z = 1652
K = 37.5605
Por medio de un ejercicio practico, en el cual se acopla el eje del generador a
un motor el cual se puede controlar la velocidad, se mide la tensién producida en

funcién de la velocidad angular, esto se puede observar en la tabla 13 y la curva de la

figura 60.

Frecuencia | Velocidad angular | Velocidad angular | VVoltaje generado
1 Hz =1 vuelta (rpm) (rad/s) V)
3,36 201,6 21,11150263 0,68
5,99 359,4 37,63627999 1,18
8,23 493,8 51,71061508 1,61
10,25 615 64,4026494 2,01
12,15 729 76,34070148 2,39
14,02 841,2 88,09025801 2,75
15,79 947,4 99,211496 3,11
17,97 1078,2 112,90884 3,53
20,15 1209 126,6061839 3,96
21,33 1279,8 134,0203426 4,34
24,09 14454 151,361934 4,76
25,91 1554,6 162,7973313 51
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28,14 1688,4 176,8088345 5,54
30,35 1821 190,6946741 5,98
32,52 1951,2 204,3291862 6,41
34,48 2068,8 216,6442294 6,78
36,06 2163,6 226,5716622 7,09
38,49 2309,4 241,8398025 7,57
40,41 2424.6 253,9035183 7,95
41,79 2507,4 262,574314 8,22
44,33 2659,8 278,5336047 8,71
46,36 2781,6 291,2884708 8,96

Tabla 13: Voltaje generado y su velocidad angular.

Fuente: Los autores.

=
o

Voltaje Generado (V)
o = N w EY [0 [e)] ~ 0] (o]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocidad Angular (rpm)

Figura 60: Voltaje generado en funcion de la velocidad angular.

Fuente: Los autores.

Con estos datos calculamos la densidad de flujo magnético

E, = Kopw (2.8)
¢= Kw

Se aplica la formula (2.8) a cada uno de los valores de la tabla 13, y se obtiene
la densidad de flujo magnético equivalente para cada valor de voltaje y velocidad, el

valor K es la constante de construccion de la maquina asi que este no varia.
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Velocidad angular | Voltaje generado 0]
(rad/s) (V) « Wb (weber)
21,1115 0,68 37,5605 0,000857548
37,6363 1,18 37,5605 0,000834726
51,7106 1,61 37,5605 0,000828924
64,4026 2,01 37,5605 0,000830923
76,3407 2,39 37,5605 0,000833509
88,0903 2,75 37,5605 0,000831139
99,2115 3,11 37,5605 0,000834578
112,9088 3,53 37,5605 0,000832368
126,6062 3,96 37,5605 0,000832739
134,0203 4,34 37,5605 0,00086216
151,3619 4,76 37,5605 0,000837257
162,7973 51 37,5605 0,000834049
176,8088 5,54 37,5605 0,000834208
190,6947 5,98 37,5605 0,000834894
204,3292 6,41 37,5605 0,000835211
216,6442 6,78 37,5605 0,000833204
226,5717 7,09 37,5605 0,000833123
241,8398 7,57 37,5605 0,000833368
253,9035 7,95 37,5605 0,000833618
262,5743 8,22 37,5605 0,000833467
278,5336 8,71 37,5605 0,000832548
291,2885 8,96 37,5605 0,000818942

Tabla 14: Flujo magnético con su respectiva velocidad y voltaje.

Fuente: Los autores.

De la tabla 14 sacamos un promedio de la columna de densidad de flujo

magnético, un valor que se mantiene constante para los cambios de velocidad y voltaje.

Ean 2.9)

(szwn

@ = 0,000834088 Wb

Ahora se tiene los datos de K y ¢ propios del generador con los cuales por
medio de la ecuacion de E, podemos calcular el voltaje generado y dejarlo en funcién

de la velocidad de giro del eje.

Para obtener la velocidad de giro del rotor hay que tener en cuenta que este se
encuentra acoplado a la rodilla por medio de dos sistemas de engranajes. EI primero

es la caja reductora propia del motor (figura 10) que tiene una relacién de conversién
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de 30:1 y el segundo que son los engranes del taladro manual (figura 27) con una

relacion de 3.6:1. La combinacién de estos dos sistemas da como resultado una

conversion de 108:1.

W = Wrogijliq * 108

(2.10)

Reemplazando en la ecuacion de voltaje quedaria de la siguiente manera:

Ejy = Kowrogina * 108

(2.11)

En la tabla 15 se aplica las trayectorias de caminata obteniendo el valor de

voltaje a vacio que se puede observar en la figura 61.

. Angulo Velocidad | Voltaje . Angulo Velocidad | Voltaje
Tiempo de . Tiempo de .
caminata de giro | generado caminata de giro |generado
(s) (radianes) | (rad/s) (Volt) (s) (radianes)| (rad/s) (Volt)

0,0000 0,0530| -0,1254| -0,4363] 0,8130 0,0877| -1,3346| -4,6427
0,0407 0,0479| -0,0951| -0,3308] 0,8537 0,0335| -0,1407| -0,4895
0,0813 0,0440| -0,1521| -0,5292] 0,8943 0,0278 0,3080 1,0715
0,1220 0,0378| -0,0037| -0,0130§ 0,9350 0,0403 0,8251 2,8703
0,1626 0,0377 0,1217 0,4233] 0,9756 0,0738 0,6083 2,1162
0,2033 0,0426 0,3193 1,1108] 1,0163 0,0986 0,3422 1,1904
0,2439 0,0556 0,5209 1,8122] 1,0569 0,1125| -0,0951| -0,3308
0,2846 0,0768 1,0000 3,4786] 1,0976 0,1086| -0,3080| -1,0715
0,3252 0,1174 1,7642 6,1370] 1,1382 0,0961 -0,3802 | -1,3227
0,3659 0,1891 2,6388 9,1794] 1,1789 0,0806| -0,3954| -1,3755
0,4065 0,2964 2,8325 9,8535] 1,2195 0,0646| -0,3536| -1,2302
0,4472 0,4115 1,8593 6,4678] 1,2602 0,0502| -0,2547| -0,8860
0,4878 0,4871 1,1902 4,1402] 1,3008 0,0398| -0,1293| -0,4497
0,5285 0,5355 0,3383 1,1770] 1,3415 0,0346| -0,0380| -0,1323
0,5691 0,5493| -0,6730| -2,3410] 1,3821 0,0330| -0,0646| -0,2248
0,6098 0,5219| -1,5133| -5,2644) 1,4228 0,0304 0,0114 0,0398
0,6504 0,4604 | -1,9999| -6,9569] 1,4634 0,0309| -0,0076| -0,0264
0,6911 0,3791| -2,3156| -8,0551] 1,5041 0,0306 0,0532 0,1851
0,7317 0,2850| -2,6083| -9,0734]) 1,5447 0,0327 0,1901 0,6611
0,7724  0,1789 -2,2432| -7,8035] 1,5854| 0,0404| 0,4107| 1,4286

Tabla 15: Voltaje generado en funcién de la caminata.

Fuente: Los autores
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0,00
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0,16
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146
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Figura 61: Trayectoria de caminata y voltaje generado a vacio.
Fuente: Los autores.
Para calcular el voltaje real tenemos que restar la tension contra electromotriz,
esto se produce ya que circula una corriente por el bobinado interno y como el mismo

posee una resistencia se crea una tension de polaridad inversa en los terminales.

VT = EA - IARA (212)
Donde: V; es el voltaje total (V), E, es el voltaje generado sin perdidas (V),

1, es la corriente de inducido (A) y R, es la resistencia de armadura.

El voltaje generado E, se lo obtiene con los pardmetros ya calculados, la
corriente I, estd en funcion de la carga, entonces solo hace falta el valor de la

resistencia de armadura R,, esto se lo puede obtener colocando un voltaje bajo y
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trabajando el rotor para que circule una corriente sin que exista movimiento y no se

cree ningun valor inducido, y por ley de ohm se obtiene R,.
Vpuepa = 1.269V  (2.13)
Y se midi6 una corriente de
I, =22.6mA
Obteniendo un valor de
R, = 56.15040

Tomando la ecuacion (2.11), R, y (2.12) tenemos reemplazando:

[Vr = (108K9w,oqi1s) — 14(56.1504Q) | (2.14)

Reemplazando los valores de K y .

Vr = (108 % 37.5605 * 0.000834088 * w,ogia) — 14(56.1504€))

[Vr = (338351 * w,pqia) — 14(56.15040) |

La ecuacion (2.14) representa el voltaje en los terminales del generador (figura
62), pero dado que se tiene una sefial de voltaje con valores positivos y negativos se la
rectificd para obtener una tensién DC, esto produce una caida de tension de 0.6Ven

los diodos de germanio, como se mencioné en el punto 2.6.

[Voc = abs(Vr) — 0.6V| (2.15)

s A P N

-

- Vr > Voce

Figura 62: Voltaje generado y sus cambios en el circuito.

Fuente: Los autores
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El modulo usado para la elevacion de voltaje XL6009 posee un pin en su
integrado de feedback para su autocontrol, este valor se lo regula con un potenciometro
de calibracién, el cual se ha colocado en 7.5V, ya que el programa de control conecta

los capacitores al regulador y la bateria en 7V.

L =47uH
Vi
| | 1
I €

619 Ve C=9500uF H Carga

()

L=47uH
YY) .
Vi I
IL CARGA
llc
Ve Ve T C=9500uF H Carga

Figura 63: Mddulo boost XL6009: (a) Estado 1 (b) Estado 2.

Fuente: Los autores

Para el estado 1 (figura 63a) se tiene que la ecuacion de la malla 1 es:

Vi —V—LAi 2.16

Como se tiene un valor de voltaje (2.15) se la reemplaza en (2.16)
Ai
Y para lamalla 2 es:
Ve == (2.18)

Para el estado 2 se tiene que:
VDC + VL = VC (219)
Iy = Ic + Icarca (2.20)
Dado que el modulo tiene su circuito de control interno, y la hoja de

especificaciones solo nos da una ecuacion:
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R1
Vour = 1.25V x (1 + —) (2.21)

R2
L1 [[)\1['
o—1— L0 ¥ o
Vin 5534 Vout
Su ‘I'] R1
vin FB 'I- 10k
Gnd En %EUF
=—C1
220uF
[e R2
1k

Figura 64: Diagrama esquematico del médulo boost XL6009.
Fuente: Los autores.
Estos valores de resistencia estan dados por R1 Y R2, como se muestra en el
circuito de la figura 64, y en configuraciéon de partidor de tension va a la entrada
Feedback, mide el valor de voltaje y lo estabiliza. Para este caso lo tenemos establecido

en 7V, tanto en el convertidor como el regulador, por lo tanto no se va a superar este
nivel.

Para la carga del condensador usamos la ecuacion:

t=< (2.6)

L

_ (95004F)(1V)
B t

Lo que nos daria la corriente en funcién del tiempo de descarga del

condensador, el cual es un promedio de 0.06719 segundos, y el voltaje cae desde 7V a
6V.

 (9500uF)(1V)
LT T 0.06719 5

i =0.14139mA

Es el valor de corriente entregada a la bateria durante el pico de voltaje.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE DATOS Y
RESULTADOS

En este capitulo se presentara los resultados obtenidos con el prototipo
3.1 Eleccidon del motor méas adecuado

De las pruebas realizadas se tiene que hay dos generadores viables para la
construccion del prototipo, estos son el motor DC MG995 (figura 26b) y el motor DC
Copal LC 30G (figura 32, a continuacion se presenta la comparacion entre estos (tabla
16).

Relacién de Torque Potencia maxima
Motor Peso .,
conversion (motor) generada
MG995 56g 479:1 13 kg-cm 0,5686W
Copal LC 30G | 220g 30:1 1,99 kg-cm 0,311W

Tabla 16: Comparacion de generadores.

Fuente: Los autores.

La mejor opcion es el motor MG995 con el cual se empezo a construir el
prototipo (figura 31), pero presenta un inconveniente, sus engranes metalicos son de
cobre y su relacion de conversion es de 479 a 1, lo que hace que al aplicar una fuerza

o velocidad mayor de giro tiende a dafiar los dientes (figura 65(b,c)).
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Figura 65: (a) Engranes de cobre del Motor MG995. (b,c) Engrane con dientes
dafados.

Fuente: Los autores.
Por este inconveniente se cambi6 el prototipo al motor copal LC 30G (figura 32)
el cual entregé un maximo de potencia de 0.311W con una relacion de conversion
mucho més pequefia 30:1, ademas presenta engranes mas resistentes y de mayor

tamario (figura 66).

Figura 66: Engranes del motor copal LC 30G.

Fuente: Los autores.

3.2 Analisis de energia generada

Para iniciar el andlisis de la energia generada se parte de la comparacion de
resultados de la producida con y sin convertidor elevador DC-DC, ya que al aplicar el
mismo se incrementa el voltaje de salida, lo que produce que los capacitores de
respaldo se carguen mas rapido, en la figura 67a se puede observar que se tiene 9 picos
de voltaje en un periodo de 20s, mientras que en la figura 67b se tiene 14 picos en un

periodo de 5s, 0 56 en 20s.

Después de aplicar el convertidor, se produce un incremento del 622.2% en

cantidad de pulsos.
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Figura 67: Comparacion del voltaje en los capacitores para la carga en la bateria (a, b)

Fuente: Los autores.

De igual manera se midio el valor de corriente para observar el cambio, en lo
que se registré un valor de 20.80mA sin convertidor (figura 68a) y 139.14mA con
convertidor (figura 68b), representando un incremento de amperaje 668.9%, este valor
de corriente se lo midié después de la bateria, siendo el mismo la corriente pulsante de

carga.
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Figura 68: Comparacion de la sefial de corriente invertida y voltaje pulsante en la
bateria (a, b).

Fuente: Los autores.

De igual manera se midio el valor de corriente para observar el cambio, en lo
que se registré un valor de 20.80mA sin convertidor (figura 68a) y 139.14mA con
convertidor (figura 68b), representando un incremento de amperaje 668.9%, este valor
de corriente se lo midié después de la bateria, siendo el mismo la corriente pulsante de

carga.

En la figura 69 se puede observar como quedé el circuito final aplicando

mddulo DC-DC XL6009, quedando de esta manera finalizado el circuito del prototipo.
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Figura 69: Diagrama Electronico final del prototipo. (Anexo 6)

Fuente: Los autores.

Con el prototipo completo se procedi6 a realizar la carga de la bateria, por un

periodo prolongado de tiempo, de lo cual se obtuvo los datos de la gréafica 70,

partiendo desde un valor de 3.6V y llegando a 3.8V.
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Figura 70: Carga de la bateria con el prototipo completo.

Fuente: Los autores.
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Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (W)
Pruebas preliminares 3,821 81 0,311
Carga sin elevador 3.84 20.80 0.0798
Carga con elevador 3.85 139.14 0.5356

Tabla 17: Comparacidon de potencias obtenidas.

Fuente: Los autores.

Durante un periodo de 3 horas se realizé una caminata simulada continua,
obteniendo una carga o incremento de voltaje en la bateria de 0.2026V, lo que
representa un 33.76% del total de la bateria. Esta prueba fue realizada en una distancia
de 12,93km a una velocidad promedio de 4.31km/h.

A continuacion se realizé una prueba en caminata real, en un periodo de 35
minutos y recorriendo una distancia de 3.8km, con la ayuda de un podémetro se sacé
un total de 4234 pasos a una velocidad de 4.5km/h, generando un total de 3.7V (figura
71).
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Figura 71: Carga de la bateria durante caminata.
Fuente: Los autores.

Posterior a estos se realiz6 una medicién de descarga de la bateria para observar
la cantidad de energia recolectada. Para esto se us6 una resistencia conocida como
carga, a la cual se midio la corriente y se control6 que el voltaje alcance 3.6V (figura
72a).
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Los resultados de la prueba mostraron una corriente promedio de 68.28mA
durante un tiempo de 9 minutos (figura 72b), y una potencia de 0.249W durante este

tiempo.
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Figura 72: Valores de descarga de la bateria cargada con caminata (a) Voltaje, (b)
Corriente.

Fuente: Los autores.
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3.2 Analisis de eficiencia

Para plantear este analisis se partira de la carga ideal de la bateria, que se la

realiza con una fuente de voltaje fija.

La hoja de datos de la bateria propone una carga con una fuente de voltaje a un

valor fijo de 4.2V, con lo que se obtiene el resultado observado en la figura 73.
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Carga de la bateria con el sistema completo voltaje y corriente.

Fuente: Los autores.

Se inicia con un valor de 3.6V en la bateria segun la hoja de datos de la misma

equivale a un valor de 0% de carga y se propone llegar al 100%, ademas especifica

gue una carga rapida se realiza en 2.5 horas y una carga estandar en 3 horas.

Para probar los parametros se realizo una carga rapida, para que se llegue a los

4.2V en 1:40:00, mientras que al prototipo le lleva 3:00:00 alcanzar un 33.76%,
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realizando una carga lenta. Se estima que para llegar al 100% se necesita una caminata

de 9:00:00, y una distancia recorrida de 36km.

Esto se produce ya que se tiene un promedio de 3 pulsos de voltaje por segundo
(figura 74), y el ancho de cada pulso es de 70ms, es decir que se tiene un total de 210ms
de voltaje por segundo. Ademas se mide la corriente con una resistencia de 0.7Q en

serie a la bateria, obteniendo por ley de Ohm un valor de 265.6mA.

i3 Oscilloscope - NI ELVISmx

e =
= LabVIEW Sample Rate: 2,00 kS/s

RMS: 3,704V J Vp: 4V

) WU I\ VAN N O O A N

Figura 74: Pulsos de voltaje y corriente de carga en la bateria.

Fuente: Los autores.

Calculando un valor de eficiencia con respecto al tiempo tendriamos que un
voltaje continuo, en un segundo seria el 100% eficiente, entonces si tenemos aplicacion
de voltaje durante 210ms.

B 210ms * 100%
M= ""7000s

(3.1)

Tlt = 21%
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Se tiene que por el movimiento que realiza la rodilla al caminar se limita la
energia que se puede extraer. En la figura 75 se puede ver el angulo y velocidad en

funcién del tiempo durante la caminata.

Angulo (grados)
=]

15.00

Rt

10,00
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018
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Figura 75: Trayectoria de caminata y velocidad de giro de la rodilla.

Fuente: Los autores.

La sefial de velocidad se traduce directamente en voltaje generado, si
rectificamos esta sefial y calculamos el promedio, como se observa en la figura 76

tenemos un promedio de 2.2V y un méximo de 9.25V
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Figura 76: Sefal de voltaje rectificado.

Fuente: Los autores

De esto podemos deducir que si se tuviera un giro continuo con el maximo de
velocidad seria unarectaen 9.25V, siendo el 100% eficiente, pero la sefial de velocidad

de giro de la rodilla se distribuye llegando solamente a una recta de 2.2V que equivale.

2.2V % 100% -
=925y (3-2)

n, = 23.7837%

Dando como resultado que solo se puede aprovechar el 23.78% de la velocidad
de giro de la rodilla.

= Andlisis de ergonomia

Uno de los posibles problemas que se puede presentar en el prototipo (figura77)
es el peso del mismo. El prototipo completo alcanza un peso de 1170gr (2,571b); sin
embargo, en la literatura se establece un rango de pesos entre 800 a 1300gr como una
variable importante que puede causar una lesién conocida como Tendinitis, donde los

tendones se inflaman por una actividad fisica forzada o tension prolongada en los
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ligamentos. Ademas se puede alterar el patron normal de marcha de la persona al poner
peso en los tobillos o rodillas [40]. Considerando este ultimo argumento, parte del

trabajo futuro consistiria en buscar materiales méas livianos para la construccién del

sistema.

Figura 77: Prototipo colocado en la persona.

Fuente: Los autores

» Presupuesto

En la siguiente tabla 18 se muestran los gastos necesarios para realizar el

prototipo.
Descripcion Cantidad | Valor unitario | Valor total
Generador 4 $20.00 $80.00
Rodillera con soportes metalicos 1 $30.00 $30.00
Taladro manual 1 $10.00 $10.00
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Engrane nylon 1 $10.00 $10.00
Estructura del soporte 1 $15.00 $15.00
Caja plastica 1 $5.00 $5.00
Convertidor XL6009 1 $6.00 $6.00
Arduino Pro Mini 1 $12.00 $12.00
Bateria LiPo 3.7V 250mAh 2 $5 $10
Placa PCB 3 $6.00 $18.00
Sistema de simulacion 1 $68 $68
Disefio Placa 4h $5 $20
Programacion Arduino 20 h $5 $100
Subtotal $390.00
Ilva 14% $54.6
Total $444.6

Tabla 18: Presupuesto total del prototipo.

Fuente: Los autores
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Existen muchos sistemas de generacion de energia potenciados por el
movimiento humano, pero no se los ha dado importancia en el medio, por eso no se
han popularizado. El coste elevado de estos sistemas y lo aranceles a las importaciones
ocasionan el incremento en el precio final del mismo, por esta razon no se pude

adquirir este tipo de dispositivos en el medio.

Este tipo de sistemas de generacion de energia por medio del movimiento
permitiria no solo cargar dispositivos moviles, sino también para alimentar prétesis u
oOrtesis activas, de tal manera que una persona amputada pueda tener un mayor
funcionamiento de la misma sin la necesidad de recargarla. Nuestro sistema se adapta
a la articulacion de la rodilla debido a su mayor angulo de giro durante un proceso de
marcha normal. La variacion angular alcanza aproximadamente un pico de 70 grados
y una velocidad angular de 2.8 rad/s, siendo esta articulacion la mejor opcion para la

aplicacion del proyecto.

Para el generador se buscaron varios modelos de motor DC y AC. Desde la
perspectiva biomecanica de la marcha humana debemos tomar en cuenta las
dimensiones y peso del motor, considerando que nuestro sistema no puede superar
ciertas dimensiones ya que seria muy grande para llevarlo acopado a la rodilla 0 muy
pesado. Otro factor importante que consideramos es la facilidad de adquisicion de este
motor para repuesto o reemplazo, en caso de ruptura o averia del mismo. Bajo estos

argumentos se utilizd el motor COPAL LC30G que es usado en copiadoras.

Durante el desarrollo del prototipo se us6 una configuracion mayor nimero de
engranes, para tener una relaciéon de conversion mas alta e incrementar la velocidad en
el eje, pero esto produjo que los pifiones que estan cerca del rotor sufran rupturas. Esto
mismo sucede al girar el prototipo a una velocidad elevada, al correr o al cambiar

bruscamente el sentido de giro de la rodilla.

Una de las propuestas que se analizd durante el desarrollo del prototipo fue
implementar dos motores en la rodilla, uno en la parte externa y otro en la interna de

la rodilla, de este modo se hubiese duplicado la potencia generada, pero resultaba
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incomodo ya que al caminar podia golpear la pierna opuesta. Otra opcion era aplicar
un generador a cada rodilla, creando un sistema doble y mas eficiente ya que se tenia
las sefiales desfasadas incrementando el voltaje rectificado, el inconveniente que se

presentd para este caso es el cableado, desde el primer generador al segundo.

Con los ultimos resultados podemos ver que el prototipo genera una carga de
0.1V en una caminata de 35 min, que traducido en valores porcentuales es una carga
es un 16.6%, aunque es un valor pequefio en prueba de descarga equivale a 0.249W
durante un periodo de 9 minutos, desde 3.7V a 3.6V, que son los rangos recomendados

para el uso de baterias de LiPo.

Uno de los métodos para generar una mayor cantidad de energia seria aplicando
mas velocidad de giro de la rodilla, es decir corriendo o trotando, por lo que se puede
encaminar el prototipo a atletas, ya que durante su entrenamiento pueden generar
energia para sus dispositivos electronicos portatiles. También podria ser usado por
personas que realizan caminata o trote rutinario para mantener la salud. Puede ser
usado por ciclistas, con la ventaja de que puede cambiar o usar cualquier bicicleta ya

que el dispositivo se encontraria en la pierna del usuario.

El sistema puede ser usado en caso de campamento o expediciones, donde no
es accesible una fuente de energia eléctrica, como en el caso de campistas,
excursionistas, guias y guarda parques. También se podria enfocar a rescatistas durante

busquedas.

El prototipo esta en fase de desarrollo, es decir que falta mejorar algunos
detalles, la primera opcion seria mejorar la estructura haciéndola de fibra de carbono,

de igual manera se tendria que buscar un material resistente y liviano para los engranes.

Para mejorar la cantidad de voltaje generado se propone utilizar un motor en
cada rodilla de tal modo que se tendria las trayectorias desfasadas para sumarlas y

obtener mayor potencia en el sistema.

Probar diferentes configuraciones de motores reversibles o generadores que no
se probaron para el prototipo, como el caso del generador de flujo axial, con imanes

de neodimio, los cuales tienen una cantidad mayor de densidad de flujo magnético.
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Anexo 1: Datasheets motor LC30G Copal

DC GEARED MOTORS

LC30G/LC37G

RoHS compliant

LC30G191C LC37G-183C

Weight : approx. 220 g Weight : approx. 180 g

(Gear ratio 1/10) (Gear ratio 1/10)
Il PART NUMBER DESIGNATION
LE3768~-~183€E 14140
Series name l Gear ratio
LC30G191C : DC 24V 110 1/300
LC37G-183C : DC 24V 1/30 1/500
1/60 1/1000

1/100 1/1500
1150

Il LIST OF PART NUMBERS

Gear ratio Part number Part number

110 LC30G191C 1/10 LC37G-183C 1/10
1/30 LC30G191C 1/30 LC37G-183C 1/30
1/60 LC30G191C 1/60 LC37G-183C 1/60
1100 LC30G191C 1/100 LC37G-183C 1/100
1150 LC30G191C 1/150 LC37G-183C 1/150
1/300 % LC30G191C 1/300 © LC37G-183C 1/300
1/500 9 LC30G191C 1/500 = LC37G-183C 1/500
1/1000 % LC30G191C 1/1000 ® LC37G-183C 1/1000
141500 9 LC30G191C 1/1500 9 LC37G-183C 1/1500

% Verify the above part numbers when placing orders.

The products indicated by © mark are manufactured upon receipt of order basis.
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LC30G/LC376
DC GEARED MOTORS

Il STANDARD SPECIFICATIONS

<Motor only>
Part number | Rated voltage Rated torque Rated speed Rated current | No load speed | No load current | Starting torque | Starting current
LC30G191C 24V 9.81 mN-m 5400 min"' 500 mA 7000 min" 60 mA 34.32 mN-m 1500 mA
LC37G-183C 24V 4.9 mN-m 5200 min”' 350 mA 7400 min’' 70 mA 11.76 mN-m 600 mA
<With gearbox>
LC30G191C LC37G-183C
Gear ratio 1/10 | 1/30 | 1/60 | 1/100 | 1/150 | 1/300 | 1/500 |1/1000|1/1500 Gear ratio 170 | 1/30 | 1/60 | 1100 | 1/150 | 1/300 | 1/500 | 1/1000 |1/1500
Rated torque  mN.m| 98.1 |196.1| 2942 588.4 Ratedtorque  mNm| 29.4 | 49.0 |147.1|196.1|294.2 588.4
Rated speed min"| 540 | 190 | 100 | 60 | 40 | 21 | 13 | 65 | 44 Rated speed min”| 530 | 205 | 94 | 57 | 37 | 19 | 12 | 65 | 43
Rated current  A] 0.65 05 037 (023 (0.25| 02 [0.15 Rated current A 0.35 03 0.13
No load speed min’| 720 | 230 ‘ 120‘ 70 | 47 | 23 |14 | 7 | 45 Noload speed min”'| 700 l 235 ‘ 117‘ 70 ‘ 47 ‘ 23 | 14 l 7 | 46
- PERFORMANC E CURVES (Figures in the table are typical values under rated operating condition.)
® LC30G191C ® LC37G-183C
Motor only Gear ratio 1/100 Motor only Gear ratio 1/100
ko A e o &,,ﬂ :n::u e
m&)} ~br ; W‘\.. 80| s we,k V‘- 6004 &0 ”’fw =
1000: /L\ .... - 400, 5 N -~ E 400, b= 2t
[ | B O SR I > 2N " I o
3 |t cal %
Il OUTLINE DIMENSIONS (Unit: mm)
® LC30G191C ® LC37G-183C
A+685
6-M3(P=05D=4 15 60 A (2+ ) %55 120, 6-M3(P=05)D=4 (":{46?3) 733 150
12 f u;?
! C =
} w0 B ‘
e 1—HE
Marks A
E:‘:'; 1/10 | 1/30 | 1/60 | 1/100 | 1/150 | 1/300 | 1/500 |1/1000|1/1500
A [19.0]215 24.0 265 29.0 315

Fuente: Group Company Copal - Micro DC Motors Standard Specifications [23]

http://www.nidec-copal-electronics.com/e/product/list/dc-motor/
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Anexo 2: Datasheet de Convertidor Boost XL6009

XLSEMI

XL6009

400KHz 6OV 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Features General Description
B Wide 5V to 32V Input Voltage Range The XL6009 regulator is a wide input range,
B Positive or Negative Output Voltage  current mode, DC/DC converter which is

Programming with a Single Feedback Pin ~ capable of generating either positive or
B Current Mode Control Provides Excellent  negative output voltages. It can be configured

Transient Response as either a boost, flyback, SEPIC or inverting
B 1.25V reference adjustable version converter. The XL6009 built in N-channel
B Fixed 400KHz Switching Frequency power MOSFET and fixed fiequency
B Maximum 4A Switching Current oscillator, current-mode architecture results in
B SW PIN Built in Over Voltage Protection  stable operation over a wide range of supply
B Excellent line and load regulation and output voltages.
B  EN PIN TTL shutdown capability The XL6009 regulator is special design for
B Internal Optimize Power MOSFET portable electronic equipment applications.
B High efficiency up to 94%
B Built in Frequency Compensation
B Built in Soft-Start Function
B Built in Thermal Shutdown Function
B Built in Current Limit Function
B Available in TO263-5L package
Applications
B EPC/ Notebook Car Adapter
B Automotive and Industrial Boost /

Buck-Boost / Inverting  Converters
B Portable Electronic Equipment

\:‘.l: ¢
TO263-5L
Figurel. Package Type of XL6009

Rev 1.1 www.xlsemi.com
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XLSEMI XL6003

400KHz 60V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Pin Configurations

TOZ63-5L

S —I11 FB
—— . V|
SW
— 1T 1 EN
1T 1 GND

[l O B ¥ N R SN

1
Metal Tab SW

Figure2. Pin Configuration of XL6009 (Top View)

Table 1 Pin Description

Pin Number | Pin Name | Description

1 GND Ground Pin.
) EN Enable Pin. Drive EN pin low to turn off the device, drive it
high to turn it on. Floating is default high.
3 SW Power Switch Output Pin (SW).
Supply Voltage Input Pin. XL.6009 operates from a 5V to 32V
4 VIN DC voltage. Bypass Vin to GND with a suitably large

capacitor to eliminate noise on the input.

Feedback Pin (FB). Through an external resistor divider
5 FB network, FB senses the output voltage and regulates it. The
feedback threshold voltage is 1.25V.

Rev 1.1 www.xlsemi.com
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XLSEMI

XL600Y
400KHz 6OV 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter
Function Block
- . EMT
: 1 | 58
28] 5 5/ Regulator UvLO L
425 1.28V Reference T
Thermal
Shutdown
T :
FB Driver —4 HOMOS
L RS Latoh [ ™1
/
Phase Compensation ocP
\ GND
Oscillator s
A00KHz

Typical Application Circuit

Figure3. Function Block Diagram of XL.6009

RERE DT 1N6824 YOUT 18.5YV
AN e
[. 33uh/ 14
R2 [13. 8K
SW
VIN 3
1 XL6009 5 -
4 9 Cour
o Tk 105 220ul 50V
-~ ' RISIK =
105
N
s L
I’)oostv(Ion’v'eTte‘r‘ )
Input 12V 7~ 16V
Cutput 18.5V 7 2.54 N

VOUT L. 25%(L+R2/RL)

Figured4. XL6009 Typical Application Circuit (Boost Converter)

Rev1.1
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XLSEMI

L6009

400KHz 6OV 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Ordering Information

Part Number Marking ID :
Packing Type
Temperature Lead Free Lead Free
Package
Range XL6009E1 XL6009E1 Tube
XL6009TRE1 XL6009E1 Tape & Reel

XLSEMI Pb-free products, as designated with “E1” suffix in the par number, are RoHS compliant.

Absolute Maximum Ratings (Notel)

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage Vin -0.3t0 36 \Y
Feedback Pin Voltage Vis -0.3 to Vin v
EN Pin Voltage Vi -0.3to Vin Vv
Output Switch Pin Voltage Voutput -0.3 to 60 A%
Power Dissipation Pp Internally limited mW
Therm.al Re51stan.ce (T0263—5L? | Roa 30 oC/W
(Junction to Ambient, No Heatsink, Free Air)
Operating Junction Temperature Ty -40 to 125 G
Storage Temperature Tsra -65to 150 RE
Lead Temperature (Soldering, 10 sec) i - 260 €
ESD (HBM) >2000 N

Notel: Stresses greater than those listed under Maximum Ratings may cause permanent damage
to the device. This is a stress rating only and functional operation of the device at these or any
other conditions above those indicated in the operation is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect reliability.

Rev 1.1
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XLSEMI

XL6009

400KHz 60V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

XL6009 Electrical Characteristics
Ta=25°C;unless otherwise specified.

Symbol | Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit

System parameters test circuit figured
Feedback Vin=12V to 16V, Vout=18V

VFB e .- g i 1218 | 125 | 1287 ¥
Voltage [load=0.1Ato 2A

; Vin=12V ,Vout=18.5V
Efficiency ) > o - 92 - %
Iout=2A

Electrical Characteristics (DC Parameters)
Vin= 12V, GND=0V, Vin & GND parallel connect a 220uf/50V capacitor; lout=0.5A, T, =
25°C; the others floating unless otherwise specified.

Parameters Symbol Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
Input operation voltage Vin 5 32 v
Shutdown Supply Cuirent | Isty Ven=0V 70 100 uA
. Vin =2V,
Quiescent Supply Current Ig —r 2.5 5 mA
Ve =Vin
Oscillator Frequency Fosc 320 | 400 | 480 Khz
Switch Current Limit IL. Vis =0 4 A
Vin=12V,
Output Power NMOS Rdson - d 110 | 120 [ mohm
Isw=4A
: High (Regulator ON) 1.4
EN Pin Threshold V \Y
M S BN | Low (Regulator OFF) 0.8
EN Pm Input Leakage I Vin =2V (ON) 3 10 uA
Current T Vin =0V (OFF) 3 10 uA
Max. Duty Cycle Daax V=0V 90 %

Rev 1.1
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XLSEMI L6009

400KHz 6OV 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Schottky Diode Selection Table

Current | Surface | Through | VR (The same as system maximum input voltage)
Mount | Hole
20V 30V 40V 50V 60V
1A J IN5817 IN5818 IN5819
N IN5820 IN5821 1NS5822
N MBR320 | MBR330 MBR340 | MBR350 MBR360
J SK32 SK33 SK34 SK35 SK36
34 J 30WQ03 30WQ04 | 30WQO05
N 31DQ03 31DQO04 | 31DQO5
N SR302 SR303 SR304 SR305 SR306
J IN5823 IN5824 IN5825
J SR502 SR503 SR504 SR505 SR506
= N SB520 SB530 SB540 SB550 SB560
J S50WQ03 S50WQO04 | 50WQO05

Typical System Application for EPC/Notebook Car Adapter — Boost (Output 18.5V/2.5A)

S M IN5824 oL o¥
J f\q D1 H\:r824 YOLT 18. 5V

L= SR
L 33uh/44
R? |13. 8K
S §
VIN 2 FB
~—4 XL6009 5 )
L 9 (f-nnrb
T - v, 105 220t/ B0V
i - GAD IEN |H§1K ol L

105 7

l ()ln"l-"J L.

Boost Convertoer
Input I2¥ ~ 16V
OQutput 18.5V / 2,54
VOUT=1. 25% (1 1R2/R1)

Figure5. XL6009 Typical System Application (Boost Converter)

Rev 1.1 www.xlsemi.com
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XLSEMI L6009

400KHz 60V 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Typical System Application for Portable Notebook Car Adapter
— SEPIC Buck-Boost Topology (Input 10V~30V, Output 12V/2A)

1A 4Tuh/ 48 LIB 47uh/44 VOUT 12V

. % g 1
‘ DI ING825
—D

1 E(' . 220L/50V
SH ;220077 - .

R2| 8. 6K
Wi [ kb
1 XLe009 5

1

ANN——0

Covr
105 2200 L/H0V

2
T l L GND LN R1>1K - -]
a B 7
YIN ou 105 oN

! /50¥ orr— -

v

17ul |/

Buck-Boost Converter I
Input 10¥ ~ 30¥%
(utput 12Y 7 24 R

YOUT=1. 25% (1-R2/R 1)
Figure6. XL6009 Typical System Application (SEPIC Buck-Boost Converter)
Typical System Application for Inverting Converter
— SEPIC Inverting Topology (Input 10V~30V, Output +-12V/1A)

YOUT =13%

r~

LT
200 /B0V
T ool M

T i VOUT +12¢

o
® D INES25
Lla LiB
.

4 14
Nr e r
Cpe 220700V

L k2| 8, 6K
3
¥TY FR
’ 4 XL600Y 5f— )
5 i

T l L = 105 220u L/ 50y

—= GRD EN i ik = I

B ™
(713 =
i 105 N

i 47ul| /50y OFF

SEPTC | Comverter
Trnput 10¥ 7~ 30V

Output 12V /1A
VOLT=1. 28 (L-R2/RL)

Figure7. XL6009 Typical System Application (SEPIC Inverting Converter)
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XLSEMI L6009

400KHz 6OV 4A Switching Current Boost / Buck-Boost / Inverting DC/DC Converter

Package Information

TO263-5L
=1, r'E .J=
| [=) e
L ] [
- -
]
-
- ¥ | A
|:| H |:je+ B : c
Dimensions In Millimeters Dimensions In Inches
Symbol
‘ Min Max Min Max
A 4.440 4.650 0.175 0.183
B 0.710 0.970 0.028 0.038
G 0.360 0.640 0.014 0.025
2 1.255 1.285 0.049 0.051
D 8.390 8.890 0.330 0.350
E 9.960 10.360 0.392 0.408
e 1.550 1.850 0.061 0.073
F 6.360 7.360 0.250 0.290
L 13.950 14.750 0.549 0.581
1.2, 1.120 1.420 0.044 0.056
Rev 1.1 www.xlsemi.com
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Fuente: XLSEMI - XL6009 Specifications [36]
http://www.datasheetspdf.com/PDF/XL6009/775384/1
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Anexo 3: Datos tabulados de la curva de voltaje y corriente de carga de la bateria de
250mAnh de LiPo.

TIEMPO VOLTAJE CORRIENTE

0:00:00 3,733 0,964
0:00:24 3,845 0,724
0:01:12 3,938 0,555
0:01:36 3,946 0,533
0:02:00 3,957 0,518
0:02:48 3,961 0,497
0:03:12 3,964 0,487
0:04:00 3,978 0,469
0:04:24 3,975 0,464
0:05:12 3,991 0,454
0:05:36 3,988 0,447
0:06:00 3,993 0,441
0:06:24 3,993 0,435
0:07:12 3,998 0,427
0:07:36 4,002 0,422
0:08:00 4,009 0,418
0:08:24 4,003 0,413
0:08:48 4,010 0,408
0:09:12 4,006 0,404
0:09:36 4,015 0,400
0:10:00 4,014 0,396
0:15:12 4,042 0,354
0:20:00 4,054 0,31
0:25:12 4,074 0,259
0:30:00 4,098 0,212
0:35:12 4,123 0,166
0:40:00 4,139 0,131
0:45:12 4,153 0,104
0:50:00 4,161 0,083
0:50:24 4,161 0,082
0:55:12 4,169 0,065
1:00:00 4,175 0,051
1:00:24 4,175 0,05
1:05:12 4,181 0,04
1:10:00 4,182 0,031
1:15:12 4,186 0,025
1:20:00 4,19 0,02
1:25:12 4,191 0,017
1:30:00 4,193 0,014
1:35:12 4,194 0,011
1:40:00 4,195 0,01

Fuente: Los autores
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Anexo 4: Datasheet del li-polymer battery 402035 3.7v 250mah lithium polymer

battery for MP3/MP4.

Specifications:

Item

Nominal Capacity
Minimum Capacity
Charging Voltage
Nominal Voltage

Charging Method

Standard Charging Time

Max. Charge Current
Max. Discharge Current
Cell Weight

Operating Temperature
(Ambient)

Storage Temperature

Product Advantages:

-PZY 0420350
+240mAh 15E

Specification
250mah (0.2C, 2.75V discharge)
240mAh ( 0.2C, 2.75V discharge)
4.35V+0.05V
3.7V
CC-cv
(constant voltage with limited current )
Standard charge: 3.0hours
Rapid charge: 2.5hours
can be customized (ambient temperature 25°C)
can be customized (ambient temperature 25°C)
5g max.
Charge: 0 to 45°C
Discharge: -20 to 60°C
1 year: -20 to 25°C
3 months: -20 to 45°C
1 month: -20 to 50°C

1. Dual IC chips, that can anti-shortcircuit, anti-overcharger, anti-overcurrent,

anti-overload:;

ok wn

Injection Technology to make battery more stable;

With short-circuit production function, safe and reliable;
Up to 500 cycles life,low self-discharge,no memory effect;
Factory mastered technology and competitive price;
CE/ROSH/SGS/UL/MSDS/UN38.3/IEC61233 standard.
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Trading detail:

Packing:Industrial packing (can be as customer's requirements)
MOQ: 2000pcs (Small trial order accepted)

Delivery time: Usually 15-20 days after payment

Payment term: T/T, Western Union,Paypal

el AN

Application:

Portable electronic devices

Bluetooth headset,

Digital camera,

MP3 player, MP4 player,

Cellular phone, Digital phone, mobile phone,
PDA, tablet pc

DMB,

DVD, Portable DVD

. MD,

0. Digital camcorder, Digital camera

ROo~NooaM~LNE

Fuente: Alibaba — Specifications li-polymer battery 402035 3.7v 250mah [37]
https://www.alibaba.com/product-detail/li-polymer-battery-402035-3-7v_60396156632.html
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Anexo 5: Programacién del controlador Arduino

/*

CARGADOR ELECTRICO PORTATIL EN BASE A LA CINEMATICA DE LA
ARTICULACION DE LA RODILLA

Autores:
Illescas Quichimbo Carlos Antonio

Salazar Baculima Miguel Ignacio

/(320 > 22V) (80 > 5.5V) (180 > 12V) 109=7

*/

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(2, OUTPUT);
¥

/I the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
// read the input on analog pin O:
int sensorValue = analogRead(A0);
/I print out the value you read:
if (sensorValue>=109){
I
digitalWrite(13,HIGH);
digitalWrite(2,HIGH);
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}
if (sensorValue<=94){

I

digitalWrite(13,LOW);

digitalWrite(2,LOW);
¥

Serial.printin(sensorValue);
delay(1);
b

Fuente: Los autores
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Anexo 6: Diagrama electronico final del prototipo.
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Anexo 7: Codigo de programacion en Labview para

adquirir datos.

i
L =]
5
S
E
~ 2 =
= z ||
5 : ﬂ%
-
T
[t}
[ H ]
[aasad

Fuente: Los autores
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