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CAPITULO 1 INTRODUCCION



El crecimiento de la ciudad de México ha provocado que en los ultimos afos la
movilidad de los habitantes sea muy ineficiente a tal grado que para recorrer
distancias de 1 a 30 km en avenidas principales, calles etc. el tiempo requerido sea
de horas y se convierta en un factor socio-econdmico importante para su

habitabilidad.

El motivo de esta tesis radica en promover un sistema eléctrico que beneficie a las
personas afectadas por el trafico y que les haga mas atractivo el uso de la bicicleta.
Mas concretamente es hacer un sistema de monitoreo que facilite informacion al
usuario y obtenga el estado detallado de sus trayectos y la condicién de la bicicleta

asi como el proceso de conversion energética en donde esta inmersa la bicicleta.

En esta investigacion se presenta un panorama general del uso de la bicicleta
eléctrica (BE) en la ciudad de México en un periodo de tres afios, para después
mostrar a grandes rasgos la operacidn del sistema de monitoreo propuesto para

este proyecto.

1.1 La BE en la CdMx a corto plazo 2018-2021

El incremento de automoviles en la CdMx circulando es del 10% cada afio’ , asi
. . . 2
como el aumento al precio de la gasolina es de cerca del 90% en el sexenio” y el

trafico que se genera a diario en la ciudad de México ha provocado la necesidad de

1
Octavio Amador. (2017). La Ciudad de México duplicé el parque vehicular en 10 afios. 17 enero 2018, de El economista Sitio web:
https://www.eleconomista.com.mx/politica/La-Ciudad-de-Mexico-duplico-el-parque-vehicular-en-10-ano0s-20170801-0114.html

2
Pemex. (2016). Evolucion del precio de la gasolina Magna por sexenio. 17 enero 2018, de El Universal Sitio web:
http://interactivo.eluniversal.com.mx/external/graficos/online/PDF_16/PDF _int_precio-gasolina.pdf



https://www.eleconomista.com.mx/politica/La-Ciudad-de-Mexico-duplico-el-parque-vehicular-en-10-anos-20170801-0114.html
http://interactivo.eluniversal.com.mx/external/graficos/online/PDF_16/PDF_int_precio-gasolina.pdf

buscar alternativas para la movilidad urbana. A pesar de la adicién de segundos
pisos, metro-buses, etc., la velocidad promedio en las principales avenidas bajé de
38 a 7 km/hr’. Es por ello que el contemplar la BE y la bicicleta como medio de
transporte para viajes cortos puede resultar a mediano plazo como la opcién ideal
para un porcentaje considerable de capitalinos. Esto a pesar de que el aumento de
las motocicletas fue del 14% en el 2016" y del 10% en bicicletas®. La combinacién
de versatilidad, funcionalidad y precio/beneficio pueden hacer muy atractivas a las
bicicletas asistidas con motores eléctricos eficientes, quedando como alternativa
viable para viajes cortos, no solo por su complexion sino también por el ahorro de
combustible, y un modo de ejercitarse. Un analisis de equipos disponibles en el
mercado donde se ve, costos y versatilidades que ofertan estos vehiculos muestra

la tabla 1.1.

3
Ericka Pedrero. (noviembre 2016). Baja velocidad promedio en la CDMX: de 38 a 7 km por hora. 17 de enero de 2018, de La Razon Sitio web:
https://www.razon.com.mx/baja-velocidad-promedio-en-la-cdmx-de-38-a-7-km-por-hora/

4
Francisco Medina. (Octubre de 2017). Aumenta 14 por ciento el nimero de motocicletas en México. 17 de enero de2018, de Excelsior Sitio web:
http://www.excelsior.com.mx/nacional/2017/10/13/1194541

5,
Angel Alcantara. (enero 2018). Venta de bicis 'rueda’ con crecimiento récord desde hace 4 afios. 17 de enero de 2018, de El Financiero Sitio web:
http://www.elfinanciero.com.mx/empresas/venta-de-bicis-rueda-con-crecimiento-record-desde-hace-anos.html



https://www.razon.com.mx/baja-velocidad-promedio-en-la-cdmx-de-38-a-7-km-por-hora/
http://www.excelsior.com.mx/nacional/2017/10/13/1194541
http://www.elfinanciero.com.mx/empresas/venta-de-bicis-rueda-con-crecimiento-record-desde-hace-anos.html

Tabla 1. 1 Precios y caracteristicas de bicicletas eléctricas sobresalientes.

C) E 9 B | |
¥ =
: B ERIE Baiai ! Miig | -
~ o= L= - k. -

8 : 2 ¥ g g E8sgfg MR | | 38 38 %
50 2 NA acero | 120 NA 2 K $19.000,00 |  México sl si 300 NA
3% 2 24v10 | aumino | 114 Plomo 2 NA__ [$1099900| EUA no no 250 | Frontakesytraseros ||
3 20 36vi2 | acero 125 Iito 30 6 $13.299.00 | Coreadelsur | i no 250 frontal en v
50 26 36v10 | aluminio 120 ltio. 30 6 $23.000,00 NA no no 350 disco frontal y trasero
40 2 36v10 acero 100 lito 30 “ $29.400,00 EUA si no 350 NA
3 14 | 36v10 | aumio | itio_ k) 6 |8$1220000 NA sl s 250 _['ontal disco, trasero bandd
NA % NA | akumino NA itio NA NA_ |$28.71500 | México si no 500 frenos de disco
35 16 NA acero %0 litio % : $13.49900 | EUA sl 5l 240 NA
40 2 6v10 acero 100 litig 30 - $29.400,00 EUA i no 350 NA
NA 20 NA NA NA NA NA NA $19.998.00 NA st si 350 disco
3 20 24v95 I NA litio 2 5 520.858.00 | Espafia sl si 240 V-brake |
50 20 36v10 | akminio 100 Itio % NA__ | $26.500,00 NA si si 20 NA
3 20 3%v10 | abmiio | 110 itio k) 5 |$2950000| Meéxico i si 350 disco
35 2% 36v10 |auminio 150 tio 3 6 $21.731.00 NA no no 250 disco
40 2 NA NA 120 Iitio 35 i $3140000 | México no no 350 NA

Aleacion

31 26 36v10 |aluminio 150 litio 25 6 $29.502,00 NA no no 250 disco
30 % 48v1l | aumino 20 lilo 30 NA__|S17.30000] Méxko [ no no 1000 disco_




Tener en cuenta los costos de gasolina y los costos de los vehiculos asi como su
eficiencia, a largo plazo, las bicicletas eléctricas mostradas en la tabla tendrian un

alto impacto en los bolsillos de los consumidores decididos a usarlas.

El parque vehicular sobre-saturado, basado en gasolina, puede también comparar

la eficiencia por persona transportada, veamos:

La eficiencia de un auto tipico suponiendo que los consumos fuesen lineales al peso
y volumen del vehiculo, resulta para un auto que rinde 12 km/It y para 1200Kg se
esperaria que recorriese 144 km/It si su peso fuese de una doceava parte, esto es
100Kg; ya que si cada 100kg usa una doceava parte de la energia que gasta el
motor del vehiculo para recorrer 12 km, entonces le daria este rendimiento por
cada 100 Kg de peso. Similarmente con el area ocupada, el auto tipico >
1.3mx4m/persona = 5 m?/ persona. Esto significaria que usa una quinta parte del
litro para avanzar 12 km, entonces por cada 1 m? avanzaria 60 km/It con un peso
de 240 kg (que es la parte proporcional de su peso) = 20 mil pesos/It/240 Kg o bien

por /m? (suponiendo que el precio del vehiculo fuese de 100 mil pesos /unidad).

Las motos mayoritariamente tienen eficiencias menores a 36 km/It y un peso neto
de unos 100Kg, utilizando gasolina con motores de 4 tiempos y los cuales
generalmente ocupan en movimiento a mas de 40 km/hr un espacio en la carretera
de mas de 1.3mx1.5m/persona = 2 m? persona. Entonces si la linealidad aplicase
deberia permitir el doble de kms por litro por m? ocupado. A un costo de unos = 20
km/It/100Kg (considerando el peso del conductor) por cada m? (suponiendo un

precio de unos 20 mil pesos /unidad).



Lo anterior da un panorama del beneficio de una bicicleta o una BE ya que como se
vera mas adelante la eficiencia reportada por estudios meticulosos indican que las
bicicletas son mas de treinta veces mejores que los autos por pasajero
transportado. También hay estudios que demuestran cual es el transporte mas
limpio, lo ilustra el hecho de que el 17 % de gases de efecto invernadero del total

se produjeron en Australia por el transporte en el 2013°,

O como lo muestra la SEDEMA en su articulo’ donde presenta el impacto del uso de
transporte hoy en dia respecto a los pasajeros y la aportacién que dan los vehiculos
a emisiones de gases donde el automovil particular es el mayor contribuyente
respecto a la carga que lleva, y el transporte publico es el que repercute menos en
emision respecto al total de pasajeros que ayuda a movilizar como se puede ver en

la siguiente imagen tomada del mismo articulo.

6 Cameron Gordon. (Abril 22 de 2014). Which transport is the fairest of them all? Ferrero 12 de 2018, de The Conversation Sitio web:
https://theconversation.com/which-transport-is-the-fairest-of-them-all-24806

7 Daniel Bautista Morales. (2016). Inventario de emisiones de la CDMX, contaminantes criterio, toxicos y de efecto invernadero. febrero 12 de
2018, de SEDEMA Sitio web: http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/publicaciones/flippingbook/inventario-emisiones-cdmx2014-2/IE-CDMX-
2014.pdf



https://theconversation.com/which-transport-is-the-fairest-of-them-all-24806
http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/publicaciones/flippingbook/inventario-emisiones-cdmx2014-2/IE-CDMX-2014.pdf
http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/publicaciones/flippingbook/inventario-emisiones-cdmx2014-2/IE-CDMX-2014.pdf
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Figura 1.1 Emisiones de contaminantes de distintos vehiculos respecto al nimero de pasajeros que transporta.

Un aspecto importante de las bicicletas es su contribucion a la sustentabilidad
ambiental de las ciudades como se puede notar de una comparacion directa con
otros medios de transporte. Es de las mejores opciones como se menciona
anteriormente, sin embargo para dejarlo mas en claro es preciso mostrar su

eficiencia energética respecto a los demas transportes.

Ahora bien resulta que el caminar y andar en bicicleta representa un consumo 0.06
y 0.16 MJ (Mega Joule) por pasajero/kilémetro viajando respectivamente. Claro
esto teniendo en cuenta solo trayectos cortos y medianos, sin embargo hoy dia la
mayor parte de las personas optan por transportarse en automoviles y otros
medios para realizar los mismos trayectos. Siendo que el tren ligero tiene una

eficiencia 0,91MJ, o el autobus justo detras con 0,92 MJ después las motocicletas



que tienen la eficiencia de 1.73 MJ, seguidas por los autos 2.10 MJ y los camiones y

taxis 2.94 MJ®

Una representacion grafica de la eficiencia de los diversos transportes que se usan
cotidianamente los compara objetivamente, donde los que tienen menor Mega
Joule por pasajero son los mas eficientes y los que muestran mayor MJ son los

menos eficientes.

Transport Energy Efficiency

(More efficient) (Less efficient)

Figura 1.2 Eficiencia de energia consumida segun el medio de transporte

8 Cameron Gordon. (Abril 22 de 2014). Which transport is the fairest of them all? Ferrero 12 de 2018, de The Conversation Sitio web:
https://theconversation.com/which-transport-is-the-fairest-of-them-all-24806
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Se nota que la bicicleta es el medio transporte ideal para trayectos medianos y
cortos, mas eficiente y de mayor impacto en muchos ambitos, tanto por ser

ecoldgico, saludable, sustentable y brindar otros beneficios.

Seguramente en los siguientes tres afos muchos optaran por usar bicicletas o bien
bicicletas eléctricas, lo que es también apoyado por el gobierno de la ciudad de
México en donde la SEDEMA (Secretaria del Medio Ambiente) monitorea su uso

desde 2007 (Monitoreo y evaluacion ciclista).

Por otra parte la energia primaria, ya sea humana o eléctrica, se convierte en calor,
desplazamiento de masas de aire o desgaste de partes, durante cada recorrido.
Pero no se conocen las proporciones en que ocurren estos procesos de conversion.
Tampoco el usuario tiene conocimiento de cdmo evolucionan estos procesos de
conversiéon de energia durante un recorrido y como dependen de las condiciones
mecanicas o eléctricas del vehiculo. Llevar un registro histdrico de estos procesos y
qguiza el monitoreo en linea obviamente no estda en los sistemas comerciales

disponibles en la CdMx.

Por lo anterior y dadas las condiciones hoy dia en la CdMx es importante agregar el
aspecto de la seguridad ya que el uso de una BE o una bicicleta convencional no
dan informacién que posteriormente puede ser relevante para el usuario. Por ello,
se plantea el sistema de monitoreo de los procesos de conversidon energética en

bicicletas eléctricas y convencionales.



1.2 Monitoreo de los procesos de conversion de energia en BE y BC

Ante nuevos retos y nuevas soluciones también surgen problemas con los que lidiar
y la alternativa de la bicicleta también tiene estas caracteristicas, ya que aunque
parezca que tomar tu bicicleta y salir a la calle es todo lo que hay que atender, se
debe tener en cuenta que no es del todo cierto y que mejor que tener un sistema
que te diga la velocidad, el torque aplicado, si los frenos de tu bicicleta estan
perfectos, si hay un buen balance en las ruedas o si éstas estan alineadas, incluso si
las llantas estan infladas de manera correcta, el tiempo de los trayectos que

realizas etc.

Todo lo anterior hace que el ciclista tenga un mejor control de su vehiculo biplazay
una experiencia mas segura que le motive a mantener mayor conocimiento de sus
trayectos, de su condicidon fisica y también a que mas personas busquen

complementar a su bicicleta con un sistema de monitoreo versatil y practico.

Prueba de esto es la necesidad que muestran algunos ciclistas de tener un mejor
equipo que les de la garantia de hacer trayectos de una forma comoda, lo cual se
refleja en quienes montan bicicletas eléctricas, donde estos buscan caracteristicas
de un motor eficiente, ademas de la geometria, el alcance del engranaje, el agarre
de los neumaticos y la suspension, todos factores que involucran una experiencia
mas agradable del uso de la bicicleta eléctrica, y que mejor que un sistema que te

incluya los datos en tiempo real e histérico de las funciones de tu equipo.

Eso es, el sistema de monitoreo que aqui se ofrece, no solo un display o celular que

te marque las calorias, o velocidad que tienes sino un instrumento que a la larga te
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de informacion de como equipar tu BE (bicicleta eléctrica) o bicicleta comun para

sacarle el mayor provecho.

En suma, este proyecto se enfoca en primera instancia a realizar un prototipo que
muestre de manera real los procesos energéticos que estan involucrados en el
manejo de BE vy bicicletas convencionales, y como primera iteracion mostrar un
disefo que resalte tanto aciertos como deficiencias, que en otra ocasidon puedan
mejorar el prototipo propuesto, incluso llegar a encontrar nichos de oportunidad

en el desarrollo e impulso de la bicicleta.
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CAPITULO 2 DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO
DE BICICLETAS
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Durante este capitulo se documenta el proceso de disefio del sistema de monitoreo
donde se muestran los conceptos fundamentales de funcionamiento y los
elementos que conforman el sistema de monitoreo y su papel en la recopilacién de

datos.

2.1 Diseno de sistema de monitoreo para bicicletas

Para el disefio de monitoreo de la bicicleta se considerd un vehiculo biplaza con
caracteristicas tanto eléctricas como sin ellas, todo esto para observar
comportamientos de una bicicleta normal como de una eléctrica, a fin de obtener

un sistema mas detallado y completo para que se ajuste segun la necesidad.

El disefio basico se inicia con tres sensores distribuidos a lo largo de la bicicleta, los
cuales seran controlados por un microcontrolador. Estos seran sensores de
velocidad tanto de rueda como de pedaleo y un sensor de angulo de inclinacion.
Los sensores del motor eléctrico estan descritos en la tesis”Disefio y construccion
de un prototipo para monitoreo con interfaz en smarthphone de una bicicleta
eléctrica” desarrollada por Michel Ivan Cedillo Lira que es un trabajo que considera

un sistema de monitoreo con un programa para Smartphone”.

Aqui se explica de forma detallada los componentes y las decisiones que se toman
para el desarrollo de este sistema y las complicaciones que se tienen a lo largo de
las pruebas de este proceso para finalmente mejorar el proceso de toma de

informacion del sistema de monitoreo.
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2.2 Diseino conceptual del sistema de monitoreo de bicicletas

La operaciéon del sistema estara a cargo del sistema de desarrollo Arduino que
contiene un microcontrolador AVR contard con la programacion que hard
funcional y amigable el sistema de monitoreo, gracias a sensores en la llantas,
pedales, e incluso un medidor de la inclinacion de la carretera. Toda la informacién
se guardara en una memoria en tiempo real para posteriormente ser analizada en

computadora.

éPor qué el uso de arduino?, primeramente por su facil programacion y su bajo
costo, también por la cantidad de informacion y tutoriales que facilitan la
implementacion de las tareas requeridas para cada sensor de este disefio. Ademas
es muy popular y si alguien quiere modificar el sistema; éste esta abierto a que se
mejore, opere mas eficazmente y da pauta a que si alguien mas se interesa en

abordar un tema similar pueda utilizar la informacién aqui lograda.

Cabe mencionar que Arduino tiene una gran variedad de mdédulos que hacen facil
la interfaz con el usuario, es de bajo consumo ya que trabajan a 3.3V y es de
tamafio pequefio 12.7mmx27mm° la tarjeta mide de Longitud: 68.6mm Ancho:
53.4mm.

La alimentacidon puede conectarse mediante un conector de 2.1mm con el positivo

en el centro o directamente a los pines Vin y GND marcados sobre la placa.

La siguiente imagen muestra conceptualmente el proceso de monitoreo del

sistema donde las lineas rojas indican de donde obtiene cada sensor (Encoder,

9 . . L
Andrés Duran Rocha. (enero 2, 2015). Bluetooth HC-06 y HC-05 Android Arduino. febrero 19 2018, de HETPRO Sitio web: https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/bluetooth-hc-06-app-arduino/
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sensor Hall, sensor de inclinacidon) la informacién que requiere para su operacion.
Las lineas negras definen como llega la informacién al Arduino para procesarla
segln sea el caso (Velocidad, torque, frenado etc.). Las lineas azules llevan los
datos capturados por el microcontrolador y enviados a la computadora donde se

guardan estos en tiempo real.

Diagrama general del funcionamiento del sistema de monitoreo

m Ubicacion de los sensores
| implementados

Transmision

de informacion
da los sensores al
microcontrolador

Sensor Hall

N e |

Registro de datos y
procesamiento de datos
en computadora

Placa Arduino

Transmision de datos del
Arduino procesados a
traves de cable serial a la
computadora

Figura 2.1 Sistema de monitoreo de los consumos energéticos en una bicicleta.
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Y para lograr una buena armonia entre sensores y tener la medicion correcta de
cada una se proponen interrupciones, que cuando un evento dispare una
interrupcidon, la ejecucidn normal del microcontrolador se suspende
(ordenadamente para poder volver) y salta a ejecutar una funcién especial que se

llama Interrupt Service Handler o ISH (Servicio de gestidon de interrupcién).

Cuando el ISH finaliza, el procesador vuelve tranquilamente al punto donde estaba

y contindan como si no hubiese pasado nada.

El concepto de interrupcion nace de la necesidad imperiosa de reaccionar de forma
inmediata en respuesta a un acontecimiento electrénico fulgurante, que no admite
demora. Bien sea por la urgencia del suceso o porque algo se podria perder de

forma irrecuperable sino reaccionamos con suficiente rapidez.

Por otro lado las interrupciones ofrecen una ventaja enorme a la hora de organizar
el programa. Se define la funcién que se ejecutara al recibir una interrupcién dada
y se ejecuta limpiamente cuando ocurre, no hay que comprobar si se da 0 no una

situacion.

En este caso las interrupciones a utilizar son por hardware y se disefaron por la
necesidad de reaccionar a suficiente velocidad en tiempos muy cortos a lo que la
electronica trabaja habitualmente y a lo que ni siquiera el software es capaz de

reaccionar.

La idea que debe tenerse en mente es que se defina una funcidn que se ejecuta de

forma asincrona, sin planificacion, cuando ocurra un cierto suceso electrénico.
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Para definir una interrupcién se necesitan tres cosas:
Un pin de Arduino que recibira la senal de disparo
Una condicion de disparo

Una funcién que se ejecutard, cuando se dispare la interrupcién (Llamada call back

function).

Tabla 2.1 Puertos de interrupciones en diferentes placas de arduino

MODELO
ARDUINO INT O INT 1 INT 2 INT 3 INT 4 INT 5
UNO Pin 2 Pin 3
MEGA 2 g 21 20 19 18
DUE Todos los pines del DUE pueden usarse para interrupciones.
Leonardo 3 2 0 1

Esto quiere decir que el Arduino UNO puede definir dos interrupciones hardware

llamadas 0y 1, conectadas a los pines 2y 3.

Por ejemplificar lo anterior se muestra un diagrama de flujo que desarrolla el

proceso de recoleccién de datos del microcontrolador.
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Inicio programa de
" medicion de velocidad
de la bicicleta

Variables: contador de pulsos
de la rueda y el pedal

Entrada

¥

Sensor Hall

pusos del
pedal

contador de
pulsos de
pedal

Encoder
pulsos de
larueda

Contador
de pulsos
rueda

conversion de pulsos a
velocidad en km/h

Conversion de pulsos a
velocidad en km/h

v v

Figura 2.2 Diagrama recoleccién de datos de la velocidad de entrada y salida de la BCy BE

Velocidad de la rueda
velocidad del pedal

Retornar contador de
pulsos del pedal y la

uedaal

Entrada




El programa basicamente lo que hace es dejar trabajar tanto el sensor Hall como el
encoder de manera independiente, puesto que si fuera hecho este programa sin
interrupciones los datos de cada sensor serian incongruentes, en cambio con
interrupciones la facilidad que da es que el programa no se sature y permite un
trabajo mas eficiente de los sensores, pues al hacer la rutina normal e identificar
gue sensor es el que requiere su captura, este lo hace sin problemas y manda los

datos correspondientes en el instante que se necesitan.

Ademas otra funcién que ayuda a reducir el tiempo de muestreo es gracias a filtros
digitales ya que anteriormente solo se podia obtener datos cada segundo y con

esta herramienta se logra bajar a tres mediciones por segundo.

Cabe recalcar que para poder tener almacenados estos datos se utiliza el programa
PLXDAQ el cual ayuda a que los datos que envia Arduino se almacenen en un

archivo de Excel, lo cual facilita de manera eficiente el analisis de los datos.

Sin embargo, la placa Arduino Uno no es el uUnico sistema de desarrollo que se
considera en el sistema puesto que por sus limitantes a la hora de programar las
interrupciones este solo cuenta con dos puertos para realizar esa tarea, por lo cual
se contempla probar el TIVA tm4c1294ncpdt como alternativa el cual es un
dispositivo que actualmente se utiliza en la materia de microcontroladores y
microprocesadores de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, ademds de tener un
gran numero de puertos y funcionalidades mejores a las de Arduino, también
permite un gran numero de interrupciones por lo cual se puede conectar una

mayor cantidad de sensores a la vez. El uso de energia también permite que este
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microcontrolador sea mds sencillo de programar y de tomar los programas de

Arduino y usarlos en el TIVA.

Como se explicd anteriormente el TIVA es un gran microcontrolador, pero al igual
que Arduino tiene un problema y es que las librerias para programar el MPU6050
(fundamental para medir el angulo de inclinacién de la bicicleta) no estan
disponibles para energia. Sin embargo queda abierta la posibilidad para que se
trabaje con él en un futuro, por lo cual para esta tesis se usa el Arduino Mega que
como se especificd anteriormente cuenta con 5 interrupciones, mas que suficiente

para trabajar con tres sensores al mismo tiempo sin que se sature el programa.

Lo que ofrece el Arduino Mega y que facilita la programaciéon son sus
caracteristicas, las cuales incluyen 54 pines digitales que funcionan como
entrada/salida, 16 entradas analogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una conexién

USB, un botdn de reset y una entrada para la alimentacién de la placa.

La comunicacion entre la computadora y el Arduino se produce a través del Puerto
Serie. Posee un convertidor usb-serie, por lo que sdlo se necesita conectar el
dispositivo a la computadora utilizando un cable USB como el que utilizan las

impresoras (al igual que el Arduino uno).
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En resumen el microcontrolador: ATmega2560

« Voltaje Operativo: 5V

« Voltaje de Entrada: 7-12V

« Voltaje de Entrada(limites): 6-20V

« Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
e Pines analogos de entrada: 16

« Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA

o Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

« Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
« SRAM: 8KB

« EEPROM: 4KB

o Clock Speed: 16 MHz

El Arduino Mega puede ser alimentado mediante el puerto USB o con una fuente

externa de poder. La alimentacion es seleccionada de manera automatica.

Cuando se trabaja con una fuente externa de poder se debe utilizar un convertidor
AC/DC vy regular dicho voltaje en el rango operativo de la placa. De igual manera se
puede alimentar el micro mediante el uso de baterias. Preferiblemente el voltaje

debe estar en el rango de los 7V hasta los 12V.

Con ello se usa el Arduino ide y las librerias del MPU6050 para medir la inclinacion

como se muestra en el siguiente diagrama de flujo
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Medidor de Inclinacion

Variables:angulo de
inclinacion

&

Sensor MPUG6050

Posicion de la bicicleta

I

Angulo X,Y,Z

Figura 2.3 Medicion de angulo de inclinacién de la B y BE.

Lo que hace a partir del giroscopio y el acelerémetro es tomar la posicién y definir
el angulo de inclinacion, ademas por su versatilidad no solo da esto, pues permite

registrar la posicion en los tres ejes x,y,z.
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Inicio programa sistema de
manitoreo

Variables: contador de pulsos de
la rueday del pedal, angulo de
inclinacion

Entrada

Sensor Hall
pusos del
pedal

contador de
pulsos de
pedal

Entrada
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pulsos de
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Figura 2.4 Diagrama medicion de angulo de inclinacién, velocidad rueda y velocidad pedal para el sistema de monitoreo de los
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Velocidad rueda
Velocidad pedal
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pulsos del pedaly la
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consumos energéticos del proceso fisico del traslado en bicicleta.




Todo lo anterior permite operar de manera estatica e individual cada uno de los
sensores y poder calibrarlos para realizar las pruebas en tiempo real que aseguran

una muy buena versatilidad del sistema de monitoreo.

2.3 Sensores considerados

Como se ve en los anteriores diagramas los sensores que inicialmente se
consideraron y probaron para las mediciones de interés, son un encoder en la
rueda trasera de la bicicleta y el sensor de efecto Hall en los pedales para la
estimacion del empuje del ciclista o usuario, ademas del MPU6050 que ayuda a
medir el Angulo de inclinacién en la carretera, son los que se describen a

continuacidn para mostrar como se utilizan:
2.3.1 El encoder o codificador.

El principio de operacidn de este sensor es el detectar el movimiento giratorio,
alrededor de un eje, de un disco ranurado que permite pasar pulsos de luz y asi
generar una sefal digital para determinar continuamente las velocidades,

aceleraciones y posiciones angular y lineal; a partir de dichos pulsos.

Este sensor permite obtener casi continuamente tanto la velocidad como la
distancia y aceleraciones lineales del sistema bicicleta-ciclista ya que por su

versatilidad se logran esas estimaciones en un solo programa.
2.3.2 Sensor de efecto Hall.

El efecto Hall describe el voltaje que aparece en las caras laterales de un conductor

o semiconductor plano al que se le hace circular una corriente eléctrica y ademas
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estd inmerso en un campo magnético exterior a esta corriente. Entonces los
portadores de carga se ven afectados por una fuerza magnética que los reagrupa
dentro del material, lo cual resulta en una diferencia de potencial, derivado del
campo eléctrico perpendicular al campo magnético y al propio campo eléctrico
generado por la fuente que origina la corriente eléctrica, con ello produce un

nuevo campo denominado campo Hall.

Este sensor de efecto Hall funciona con el campo magnético que al variar su
cercania a un iman permanente envia una sefal que hacemos digital de la siguiente
manera. Al tener un iman frente a un disco que rota cerca del sensor Hall nos da un
pulso por cada ventana que permite el paso del campo magnético. Esto es,
obtenemos N pulsos por vuelta completa que dé. Es por ello que éste se utilizé en
el pedal para conocer la velocidad de entrada y compararla con la de la rueda. De
estas dos componentes se obtiene una estimacion de los pares de las fuerzas

asociadas como se describe mas adelante.
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Figura 2.5 Anillo de imanes colocado en el pedal de la bicicleta

Por lo anterior este sensor sirve para la medicion de torque aplicado y a partir de
esto también poder obtener mas informacién de los consumos energéticos del

ciclista.
2.3.3 Sensor giroscopio con acelerometro

Otro sensor fundamental es el giroscopio con acelerdmetro puesto que este
permite ver el comportamiento de inclinacion en la que se encuentra la bicicleta

tanto de pendientes, curvas y el tipo de terreno en el que se encuentra.

Fabricados en silicio, es el principal responsable de detectar los cambios de
orientacion en los terminales, con el fin de que estos puedan saber la inclinacion de

la carretera.
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2.3.4 Acelerometro

Dos placas metalicas, (una fija y otra mdvil), y enfrentadas componen un
condensador, son las piezas principales que explican el funcionamiento del
acelerémetro. A ellas se suma un material, como por ejemplo papel, que sea
dieléctrico. La clave estd en que, cuando se produce la aceleracidon, cambia la
capacidad del condensador, que comunmente se confunde con "capacitor o
capacitador”. Al producirse el movimiento, la placa del mévil también se desplazay

reduce o aumenta la distancia.

El papel se encargara de almacenar la energia que llega de las placas. El sensor
cuantificara y enviard la carga al chip para que procese y halle qué aceleracién se
ha producido, lo que en ultima instancia es tenido en cuenta para ejecutar una
accion en el sistema. Desde hace algunos afos los acelerdmetros también se
emplean para calcular distancia, velocidad o calorias quemadas. Para no confundir
los movimientos del cuerpo con los tipicos de uso, los terminales tienen registrada

la carga eléctrica que genera cada movimiento.
2.3.5 Giroscopio

Basicamente, un giroscopio mide los movimientos de un dispositivo con un brazo
de accionamiento, sobre el que, cuando la bicicleta rota, actuan la fuerza de
coriolis y se produce una vibracion vertical. Esto hace que la parte que no se

mueve, un estator fijo, se doble, produciendo movimiento sobre el brazo de
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deteccion. Esto ayuda a calcular la velocidad angular, que mas tarde se transforma

~ , . . . . , 10
en una sefal eléctrica que el dispositivo procesa de manera instantanea.

Como se ha visto a lo largo de este capitulo solo se presenta la forma en la que se
disefa el sistema de monitoreo de manera conceptual con breves descripciones de
pruebas elementales realizadas a las partes, puesto que en el siguiente capitulo se
presenta la implementacion de los subsistemas y las primeras pruebas al sistema
integrado, las cuales son con la bicicleta sin desplazamiento lineal, montada sobre

soportes.

19 Antonio Sabén. (agosto 26 2016). Como funcionan el acelerémetro y el giroscopio de los méviles. 22 de marzo 2017, de hipertextual Sitio web:
https://hipertextual.com/2016/08/acelerometro-giroscopio
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CAPITULO 3 DISENO DE PRUEBAS Y
CARACTERISTICAS, MEDICION DE VARIABLES DE
UNA BE y BC

29



Este capitulo se enfoca a la descripcion del proceso fisico y elementos que se
utilizan para la implementacion del sistema de monitoreo de consumos energéticos
en bicicletas, considerando las caracteristicas principales de las cantidades a medir
ademas de la descripcion de cdmo se implementan los sensores y las pruebas que

se realizan a estos para su mejor manejo.

3.1 Dinamica y energia durante la operacion de una bicicleta

El estudio de la dinamica y energia en la operacion de la bicicleta muestra de mejor
forma el proceso fisico al que estan sometidos los vehiculos biplaza, pues en él se
ve la forma correcta de ensamblar los sensores para obtener datos mas precisos, ya
gue es bien sabido que la velocidad a la que se impulsa la bicicleta y la potencia a la
gue esta sometida corresponde fundamentalmente a la técnica que tenga el
conductor, claro también a su condicién fisica'. Sin embargo hay fuerzas de
rozamiento que aceleran o desaceleran, que a su vez pueden o no depender del
comportamiento del ciclista, por eso el analisis adecuado de estas fuerzas de
resistencia con el sistema de monitoreo permite un mejor ajuste de las bicicletas y

del usuario.

Dicho lo anterior, se listo las principales fuerzas de resistencia que afectan el

movimiento o impulsan a la bicicleta.

11
Edmund R. Bunk. (2003). igh-Tech Cycling. USA: Human Klnetics.p.4
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1. Fuerzas aerodinamicas causadas por el viento y el movimiento de la bicicleta a

través del aire
2. Fuerzas de gravedad cuando el camino no esta nivelado

3. Fuerzas inerciales experimentadas cuando la bicicleta se esta acelerando o

desacelerando
4. Fuerzas de resistencia (friccion) a la rodadura
5. Rozamiento de rodamientos y componentes mecanicos.

Ahora bien, para ejemplificar esto supongamos que tenemos una carretera
nivelada sin viento y una bicicleta viaja con una velocidad menor a los 13 Km/h. Se
nota que los principales agentes que repercuten en la velocidades son la friccion en
los neumaticos y los rodamientos, sin embargo, si la bicicleta acelera esta fuerzas
guedan en segundo plano y aparece la resistencia del viento que aumenta al
cuadrado de la velocidad que tenga el vehiculo ademas que a velocidades mayores

a 40 Km/h el aire representa el 90% de retardo en el movimiento de la bicicleta®.

La siguiente ecuacién muestra de manera simple la importancia del sistema de

monitoreo para tener mayores beneficios a la hora de modificar una bicicleta®.

m(;_\t/: T —WSin(ArCtanG) —WC”lCOS(ArctanG) _NCrer _%CdAP(V +VW)2 (31)

21 Ibid p5
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donde ™M es la masa equivalente de la bicicleta mds la del ciclista, % es la
aceleracion, T es el empuje debida al pedaleo del ciclista, W es el peso del ciclista
mas la bicicleta, ;.. , es el coeficiente a la oposicion al desplazamiento debido a Ia
pendiente ascendente o descendente en las inclinaciones de la carretera,
6 = ArctanG ; G es la pendiente fraccionaria (el aumento dividido por la distancia
horizontal), N es el nimero de ruedas (la ecuacion también abarca triciclos), .,
un factor que define las fricciones en la transmision y la superficie de contacto con
el suelo, llantas, rayos y cadena, V es la velocidad del vehiculo, C; es el coeficiente
de resistencia aerodinamica, A, es el area frontal, p es la densidad del aire, y V, ,
es la velocidad de un viento en contra o viento de cola con el signo positivo para un

viento en contra.

dv

mz Fuerza debida a la aceleracion

T = T, + T, — Tf Fuerza de empuje debida al pedaleo del ciclista, que también

incluye la fuerza del motor eléctrico y fuerza negativa de frenado.
Wsin(ArctanG) Fuerza debida a la inclinacion del terreno.
W C,, cos(ArctanG) Fuerza debida al peso del vehiculo

NC,,.,V Fuerza debida al rodamiento.

i(% CaAp,(V + V,,)?) Fuerza de friccién aerodindmica que podria ser de empuje si

da por la espalda del ciclista.

32



3.2 Principales variables a monitorear

Las principales variables a monitorear de una bicicleta son el desplazamiento, la
velocidad de desplazamiento, la aceleracién, el angulo de inclinacién, el torque del
usuario, las fricciones, las vibraciones y las condiciones de los neumaticos y ruedas
asi como las posiciones de los engranes y elementos de frenado. Para obtenerlos
han sido necesarios inferirlos de otras variables medibles electrénicamente. En
particular las fricciones y los torques que aparecen en la ecuacion de la dinamica
del sistema bicicleta-ciclista y requieren de estimaciones de los parametros
componentes. Estos parametros aunque se consideran constantes por periodos
cortos, requieren de ajustes o estimaciones subsecuentes para minimizar las

incertidumbres asociadas a detectores, transductores y métodos de estimacion.

Es por ello que el desarrollo de la ecuacién 3.1 ayuda a inferir esos parametros que
a simple vista no se pueden calcular, por lo cual se muestra en los siguientes
capitulos como es posible su identificacion y como las pruebas adecuadas logran

gue se obtengan los valores de los parametros que se buscan.

3.3 Pruebas de la bicicleta

La medicion de pruebas de |a bicicleta se divide en dos partes, siendo la primera en
forma estdtica y la segunda en forma dinamica. La primera es para tener los
elementos basicos necesarios para la comprension de cada variable y la segunda da
el complemento a lo que se investigd antes pero con datos que den las ecuaciones

resultantes que se utilizaran en el sistema de monitoreo.
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3.3.1 Respuesta dinamica de bicicleta en banco de pruebas

Medicion de velocidad en la rueda y el pedal:

Para la medicién de la velocidad, posicidon y aceleracién de la rueda y pedal se
implementd y programé una rutina que tomo la sefial del sensor Hall y el encoder

por medio de una placa Arduino.

Arduino UNO y el encoder FC-03

Arduino UNO conectado al PC

zx@m Arduino’

Condensador / Capacitator
100nF

fritzine

Figura 3.1 Conexion del sensor encoder FC-03

Para la rueda se necesitd un disco ranurado con orificios cada 10° dando un total
de 18 ranuras, entonces para medir velocidad, se realiza el cambio pertinente de la

siguiente forma:

Se coloca un contador con interrupciones para que no almacene el dato anterior y

solo empieza a contar desde que detectara movimiento, con ese contador se
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trabajo para pasarlo a velocidad angular dado, que w = 2rf entonces la ecuacién

para obtener la velocidad angular da:
w = 21 * 60 * contador (3.2)

Donde 60 son los segundos para obtener rpm y contador es el elemento que
almacena el nimero de pulsos, sin embargo el disco tiene 18 ranuras por lo cual la

ecuacion 3.3 se divide entre 18 y queda:
w = 2m * 3.3333 * contador (3.3)

La ecuacién 3.2 la dividimos entre 60 y multiplicamos por el radio de la rueda de

diametro 0.6604 my esto da:

_ 2nxcontador*0.3302

V= [m/s] (3.4)

18

Para obtener Km/h se multiplica la ecuacién 3.4 por 3600 y se divide entre 1000, lo

gue queda:

V= (2n*contador*0.3302
o 18

) (3:6) [km/h] (3.5)
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Grafica de velocidad de la rueda trasera de la bicicleta
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Figura 3.2 Velocidad de la rueda en km/h

Con lo cual ya se pueden obtener los resultados de la velocidad de la rueda: como €n
el caso de la grafica anterior donde manualmente por medio de los pedales se hizo

girar la llanta y con un filtro digital se logré obtener mediciones cada 0.3 segundos.

Para realizar el muestreo de la velocidad del pedal se necesita del sensor de efecto
Hall, para lo cual se programd la conversidon de pulsos a velocidad de manera
similar al anterior caso, solo que este tiene 8 imanes y se ocupd la medida del

brazo del pedal quedando:

V= (2n*contador*0.18
- 8

) (3.6) [km/h] (3.6)
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Grafica de velocidad de pedaleo y velocidad de la rueda
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Figura 3.3 Velocidad de la rueda y velocidad del pedal durante pruebas sin desplazamiento de la
bicicleta.

En esta grafica se nota claramente como obtiene la seial tanto del pedal como de
la rueda ambas con periodos de muestreo de 0.3 segundos.
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Figura 3.4 Conexion del sensor de efecto Hall



Medicion de torque:

Una de las variables mas dificiles es medir el torque ya que no se cuenta con el
sensor que nos dé directamente esta magnitud, por lo cual se utilizd otro proceso
que se describird a continuacion, para obtenerlo de manera estatica ya que el
empuje del torque de manera dinamica es el primer término del segundo miembro

de la ecuacion 3.1.

Con un programa que involucra las velocidades tanto del pedal como de la rueda se
tiene el comportamiento de entrada y salida por lo cual se dedujeron las siguientes

ecuaciones cuando hay torque aplicado.

Wy = WsTs (3.7)
Donde

wy, Velocidad angular del pedal

w, Velocidad angular del sproke

1, Radio del pedal

175 Radio del sproke

En caso de no haber torque entonces w,n, < W

Esta dice que en todo momento la relacidén de velocidades lineales tanto del sproke
como del pedal deben ser iguales cuando el ciclista aplica un torque tratando de

aumentar la velocidad, por medio de la cadena que los conecta.
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Se tiene entonces la primera aproximacion para la dinamica del pedal a partir de la

segunda ley de Newton para desplazamientos circulares:

dwp

I

p7= TC—Tx—bpa)p

Donde:

I, Es el momento de inercia del pedal.
dwp .,

o La aceleracion angular del pedal.

7. El torque que le aplica el ciclista al pedal.

T,. El torque transmitido por el pedal a la rueda por medio de la cadena.

b,w, El par de las fuerzas de friccion de pedal y cadenas.

(3.8)

La otra ecuacidn es para la dinamica de la rueda, también obtenida de la segunda

ley de Newton:

dwp

— =1, —bprw
R ¢ x RWR

Donde

I, Es el momento de inercia de la llanta.

dw .z
d—tR La aceleracidon angular de la llanta.

(3.9)
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T, Es el torque de las fricciones de los rodamientos o cojinetes de la rueda donde
suponemos que los frenos no se aplican y por ende no intervienen en el parametro

bi.

Cuando tenemos que ws < wgp (ws velocidad angular del sproke) se puede

suponer con certezaque 7, = 0

Con ello se tienen dos sistemas independientes ya que el pedal no puede transmitir
torque a la rueda por medio de la cadena, teniendo ello en cuenta la ecuacién 3.8

se divide entre I, y la ecuacion 3.9 se divide entre Iy se puede ver:

dwyp . bp

at = E—;a)p (310)
dwr _ _ bR
ac 1R @R (3.11)

Ahora vamos al caso cuando ws; = wp esto es que la cadena esta aportando

velocidad a la rueda entonces de la ecuacion 3.7 despejando w,, y sustituyendo en

3.8 y en 3.9 se puede ver el comportamiento de las ecuaciones

s dw b, T T T
=4 Eiy. =<-= (3.12)
Tp dt Iy p Iy Iy
dw b T
S+ LBy, = = (3.13)

Para probar esto se realiza un experimento donde se tiene la velocidad de la llanta

y la velocidad de los pedales simultaneamente en la cual se gira manualmente el
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pedal a maxima velocidad y después se soltd este dejando girar la llanta hasta que

esta se detuviera sin frenos con los resultados que se pueden ver en la figura 3.2.

La figura muestra como la velocidad del pedal (azul) esta vinculada con la velocidad
de la llanta (roja), y como después de que se dejé de girar el pedal la llanta
continua girando hasta un tiempo después, con esos datos se obtiene la velocidad

angular del pedal y la del sproke y también la correspondiente de la rueda.

Grafica de velocidad angular de pedaleo,rueda y sproke
30 T T T .

— velocidad del pedal
velocidad del sproke
velocidad de la rueda | |

251

[
f=]

Velocidad (RPM)

0 5 10 15 20 25
tiempo (s)

Figura 3.5 Velocidad de pedaleo multiplicada por un escalar para asemejar la
velocidad de pedaleo

Como se ve en la figura 3.5 la velocidad angular del sproke (rojo) es similar a la de
la llanta (azul), hasta que se deja de pedalear y también se puede apreciar que la
correspondiente del pedal la omega del pedal (verde) es similar a la del sproke,

solo difieren porque una esta multiplicada por la relacién de los radios de sproke-

pedal.
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Ahora para obtener t,, con lo que se considera el caso w; < wp donde se tiene en
cuenta la ecuacién 3.11 ademds el método ZOH (Zero Order Hold) que permite

aproximar para periodos de muestreo muy pequefios que es:

d(l)k — WR — WR—1 (3 14)
dt T )

Se aplica 3.14 en 3.11 y tenemos

WR—WRp—1 _ _ bg

— 7 - T Wpr (3.15)
br _ (@r-1_ 111

e ( on 1)T (3.16)

Con lo cual se obtienen los siguientes valores, donde T es el periodo de muestreo

gue 0.3 s esto resulta en un promedio que se ajusto a:

bR — .32 (3.17)

Ig
Ahora con este dato se puede obtener 7, partiendo de la siguiente ecuacion:

dwpg
dt

2Ry, =2 (3.18)
Ig Ir

Y siguiendo el mismo proceso anterior pero ahora aplicando 3.14 en 3.18 se tiene:

WR—WR—1 , br _ Ix

T WR= (3.19)
x _ 1 4 bR _ ®r-1
= = wg (T + IR) : (3.20)
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. T T . .
A los valores anteriores de I—x se les multiplica el momento de inercia de la rueda
R

obtenido de las siguientes mediciones

Masa m de la cdmara y llanta 1.3 kg a un radio r de distancia del centro de giro de

0.33 m.
Masa m de la rueda 1.8 kg a un radio r de distancia del centro de giro de 0.29 m.

Masa m del motor eléctrico 5.4 kg a un radio de r distancia del centro de giro de

0.125 m.

Con la formula de momento de inercia para ruedas:

1

I = EZ?ﬂmiriz (3.21)

I = %(1.3(0.33)2 + 1.8(0.29)% + 5.4(0.125)?%) (3.22)
Lo que resulta en las siguientes estimaciones para el momento de inercia:

Ir = 0.18 kgm? Y para el torque aplicado durante el intervalo de pedaleo

7, = 1.51N.

Y con ello se ha obtenido el torque de forma estatica, mas adelante se vera el
calculo de este en forma dinamica, cabe mencionar que el lograr realizar estas
mediciones es complejo y los métodos para el calculo torque son adn mas

complejos.
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Prueba de Frenado y alineacién de la rueda:

\Para saber el comportamiento de la rueda de la bicicleta y el frenado trasero de

ésta, se realizaron pruebas donde se quitaron los frenos y cadena completamente a

la bicicleta, esto para saber el rango de valores que definen el tiempo en que la

rueda deja de girar, con esto se puede definir el parametro central de las

condiciones en que el freno debe estar para tener mejor seguridad a la hora de

viajar. Los resultados experimentales se muestran en la siguiente figura.

Velocidad (km/h)

15

10

3]

Grafica de distintas velocidades de la rueda sin frenos y sin cadena
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Figura 3.6 Velocidad de la rueda sin frenado en banco de pruebas

En estas pruebas se realizd6 manualmente el giro de la llanta es decir con la mano

girar la rueda a diversas velocidades y tiempos, esto para saber el comportamiento

de la llanta a bajas velocidades puesto que la mayor velocidad alcanzada en estas

pruebas fue de 14.7 Km/h, lo interesante es que en todas las pruebas el resultado

de los ultimos segundos que giro la rueda fue de 4.8 segundos, lo cual muestra que
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a velocidades bajas sin frenos y sin roce con el piso el tiempo que necesita la llanta
para dejar de girar es de 4.8 segundos después de dejar la llanta sin un agente que

genere movimiento rotacional en ella.

Medicion de angulo de inclinacion de la bicicleta

Para la medicion de la inclinacion de la bicicleta se utiliza el sensor MPU6050 que
como se explicd anteriormente consta de un acelerémetro y un giroscopio, que si
bien no miden angulos directamente, con unos pequefios cdlculos que se
mostraran a continuacion, es posible realizar la medicion del angulo de inclinacién

del piso donde va la bicicleta.

Se tiene en cuenta que la Unica fuerza que actua sobre el sensor es la fuerza de la
gravedad. Entonces los valores que se obtienen en las componentes del
acelerémetro corresponden a la gravedad y los angulos de la resultante seran la

inclinacion del plano del sensor, puesto que la gravedad siempre es vertical.

Arduino

fritzing

Figura 3.7 Conexidn del sensor MPU6050
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Para entenderlo mejor, se asume que se estd en un plano X-Z y al inclinar el

MPUG6050 un angulo 6, dicho angulo se calcula de la siguiente forma:

Figura 3.8 Calculo de angulos en un plano 2D

Lo anterior sirve para calcular el angulo en un plano 2D, pero para calcular los
angulos de inclinacion en un espacio 3D tanto en X como en Y se emplean las
siguientes formulas™:

0,, =tan™ | —=Z— (3.23)

2
/gi + g2

- 9
le = tan 1 (ﬁ) (324)

Las cuales se utilizan para saber el angulo de inclinacién tanto en X como en Y, sin
embargo si se sabe el angulo inicial de la IMU, se puede sumarle el valor que marca

el giroscopio para saber el nuevo angulo a cada momento. Ahora si se inicia la IMU

13 naylamp . (julio 2016). Tutorial MPU6050, Acelerémetro y Giroscopio. agosto 25 de 2018, de naylampmechatronics Sitio web:
https://naylampmechatronics.com/blog/45 Tutorial-MPU6050-Aceler%C3%B3metro-y-Giroscopio.html
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a 09. Si el giroscopio realiza una medida cada segundo, y marca 3 en el eje X, tendra

el angulo con esta sencilla formula:
9)/'2 = 9)/'—1 + Gy * At (325)

Donde At es el tiempo que transcurre cada vez que se calcula esta formula, 6,_,
es el angulo calculado la ultima vez que se llamo esta formula y es G,, |a lectura del

angulo Y del giroscopio.

Y lo mismo pasa con los ejes X, Z. Sélo que se suele ignorar el eje Z, puesto que no

se puede calcular un angulo Z con el Acelerometro.

Por lo anterior se creeria que todo esta resuelto, pero se tiene otro problema el
cual consiste en variaciones de la sefal por ruido o errores de la medicién y como
se realizd en los anteriores sensores en este también se implementa un filtro digital
el cual se llama Filtro Complementario, que es en realidad una unién de dos filtros
diferentes: un High-pass Filter para el giroscopio y un Low-pass Filter para el
Acelerometro. El primero deja pasar Unicamente los valores por encima de un
cierto limite, al contrario que el Low-pass filter, que sélo permite a los que estan

por debajo™.

14 naylamp . (julio 2016). Tutorial MPUG050, Acelerémetro y Giroscopio. agosto 25 de 2018, de naylampmechatronics Sitio web:
https://naylampmechatronics.com/blog/45_Tutorial-MPU6050-Aceler%C3%B3metro-y-Giroscopio.html
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La férmula resultante de combinar 3.24 y 3.25 (complementar, de aqui el nombre)

los dos filtros es:
ny = 0.3 * eyz + 0.5 * Hyl (326)

Dénde 6,,, es el angulo del Giroscopio que se ha calculado previamente, y 6, es el
angulo del Acelerometro calculado con la férmula de la tangente y 6, es el angulo
resultante de aplicar el filtro complementario. Esta férmula es la misma para el eje

X, V.

Y para el Angulo z solo se ocupa la medicién del giroscopio quedando:

6, =0,_, + G, x At Angle[2] = Angle[2]+Gy[2]*dt.

Donde 6, es el angulo de z y G, * At es la variacion en el tiempo del angulo z.

Con los datos expuestos anteriormente en un codigo de Arduino se obtienen las

siguientes graficas:
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Figura 3.9 Variaciones en el eje x de la bicicleta

Con la grafica 3.9, tomada del sensor, se podra medir la inclinacién de las
pendientes donde ande la bicicleta, y notar las variaciones de velocidad en estos
puntos.
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Figura 3.10 Variacion de angulo eny

La grafica 3.10 muestra la inclinaciéon de la bicicleta hacia la izquierda o derecha,

esto es que tan de costado se gira la bicicleta, respecto del suelo.
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El angulo en z permite ver si el ciclista realizo un cambio de direccidén en su trayecto

esto es si tomo por el lado izquierdo, o derecho en el camino en algun cruce.

Grafica de desplazamiento angular en el eje z
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Figura 3.11 Variacidon de angulo en z

Las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 tienen dichas variaciones de angulo por que la bicicleta
se inclind a esas magnitudes, para verificar que la mediciéon del Angulo esta
sobrada para los recorridos en la ciudad como se ve en la siguiente figura donde el

sensor se calibro con una APP de android.
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Figura 3.12 Sensor MPU6050 comparado con App de Android que mide inclinacion

Ahora que se tienen instalados todos los sensores calibrados, se procede a las
pruebas en tiempo real en carretera, para por fin ver el comportamiento de los

procesos de conversidon de energia involucrados en la bicicleta.
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CAPITULO 4 PRUEBAS EN TIEMPO REAL
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4.1 Funcion de transferencia del sistema

La determinacion de la funcién de transferencia de la bicicleta y saber en todo
momento la ecuacidn que mejor describe el comportamiento dindmico del sistema
bicicleta-usuario es para ejemplificar un método alternativo por el cual también se
puede calcular los procesos energéticos. Sin embargo, no se empled este método
por funcionalidad limitada y solo se describe por si alguien mas se interesa en
desarrollarlo. Ahora bien, es necesario sefalar que éste es un sistema no lineal. Sin
embargo, al hacer pequefias variaciones en las condiciones se puede tomar como
un sistema lineal alrededor de cualquier condicidn, mientras las variaciones sean
pequeinas. Partiendo de la funcidn de transferencia que establece que es el
cociente de la transformada de Laplace de la sefial de salida Y(s) y la transformada
de Laplace de la seial de entrada U(s), del sistema con estado inicial cero. O bien la

transformada de Laplace de la respuesta al impulso del sistema.

En ésta seccidn de la tesis se consideran incrementos pequenos de las sefales de
entrada y de salida, de manera que las respuestas pueden suponerse lineales. Y con
ello tener el comportamiento de la bicicleta en todo momento, aun cuando los

parametros del modelo lineal en el amplio rango no sean constantes.
H(S)= Y(s)/U(s) (4.1)

Ahora bien el diagrama siguiente muestra las entradas y salidas del sistema que en
principio describen la dindmica del desplazamiento de la bicicleta y con lo cual se

desea mostrar su comportamiento.
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Figura 4.1 Entradas y salidas de la bicicleta.

Ahora utilizando la ecuacion 3.1 del capitulo 3 y acoplando esta al sistema que

compete a la bicicleta se tiene.
d . 1
Md_: = fp + fme - ffren — Mgsin 0 — BlMgCOS 0 — N,BZV - E,B3Ap(v)2 (4.2)

Como se puede notar en la ecuacion, el sistema es no lineal, sin embargo al hacer
pequeias variaciones del dangulo y de la velocidad podemos aproximarlo en un
modelo lineal. Con ello mencionado se observa el comportamiento del sistema con

las siguientes aproximaciones para condiciones casi horizontales:

sin@ = O(radiaes) (4.3)
cosO ~1 (4.4)
VZ == (VRO + 617)2 == VRZO + ZVR0617 + 55 =~ VRZO + ZVRO6U (45)

Donde Vi, es una velocidad de referencia obtenida en estado estacionario,
constante y los impulsos del motor o declive se compensan con las fricciones, esto

es sin frenamientos y sin inclinacion.
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1
0= fne —P1Mg O — NBVpo— E,B3Ap(VRO)2

(4.6)

Y donde §,, es la variacion de la velocidad de la bicicleta respecto a ese valor de

referencia. Con lo anterior podemos tener una dinamica descrita por la siguiente

ecuacion:

as /
d_tV: fp+fme_fren_M.ge_N'BZ6V_'B3ApVR06V

Ahora haciendo la transformada de la Laplace a la funcién 6y se tiene
L{6} = Ay
Desarrollando 4.8 se tiene al hacer L{fp}; L{f e}; L{ff?‘en}:

MsAy,= Fp + Frne — Ffren —Mg6— (NB, + .BSApVRO)AV

La solucién de la funcién de transferencia tiene el siguiente resultado:

E(S) = Fp + Fre _Ffren —Mgo
(Ms + NB, + B3AyVro)Ay = E(5)

Ahora:

1
_Ay(s) _ 0w
H(S) - E(s) T s+a

Ddénde:

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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a = (NB; + B3Ap) (4.13)

Tener para todo momento las variaciones de polos y ceros en la funcion de
transferencia del sistema, a partir del procesamiento de sefiales con GNU Octave y
las excitaciones que se hacen en las pruebas reales, se podra predecir tanto las
sefiales como la funcidén de transferencia en todo momento, y describir de mejor

manera el comportamiento de la bicicleta.

Sin embargo, con las pruebas adecuadas también podemos inferir la ecuaciéon de
una forma mas amena que ayude a resolver en cada instante el comportamiento
de la bicicleta como se vera a continuacion en el proceso de desarrollo de pruebas

en la obtencion de todos los valores.

4.2 Pruebas al sistema de monitoreo de bicicletas

Las pruebas que se realizan en esta tesis son para determinar los parametros
componentes de la funcidn energética que describe el comportamiento de la
bicicleta y asi mostrar que con ellos se puede estimar en todo momento el estado

operativo de la bicicleta.

Para ello se describen las pruebas que desde el punto de vista practico se
consideraron idéneas y que ayudan de manera considerable al analisis de los

resultados experimentales finales.
4.2.1 Pruebas preliminares a la bicicleta

La razéon de realizar pruebas preliminares y mostrarlas es para observar si el

comportamiento de los sensores se ajustan y realizan un muestreo de datos
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Optimo que no interfiera a la hora de realizar los experimentos fundamentales,

también para ajustar si es necesario el sistema.

Para la primera prueba se establecio ver el funcionamiento de los sensores Hall y el
encoder en tiempo real, se tomd como ruta una pendiente y se obtuvieron los

valores que se muestran en la Figura 4.2:

Prueba de bicicleta en pendiente
15 T T T T T

velocidad de pedaleo
velocidad de la rueda

velocidad (kmv'h)

0 100 120
tiempo (s)

Figura 4.2 Prueba preliminar 1 de velocidad de pedaleo y de rueda

Prueba de bicicleta en pendiente con velocidad de sproke,rueda y pedal en RPM

800 T T T
velocidad del pedal
700 - velocidad de la rueda |
velocidad sproke
600 _
Z 500 - h,
a ]
= pl
@ 400 HA B
=]
‘o
3 J
(] [ -
< 300
200 4
100 - M N’\\ ]
D 1 1 1 1 1 L__
0 20 40 60 B0 100 120
tiempo (s)

Figura 4.3 Prueba preliminar 1 de velocidad de rueda, pedal y sproke en rpm
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La figura 4.2 muestra dos parametros donde la linea naranja es la velocidad de la

rueda de la bicicleta y la azul es la velocidad del pedaleo.

La informacién proporcionada en la figura 4.3 muestra que en la primera parte, de
0 a los 56 segundos, la etapa es de bajada y que la pendiente impulsa la rueda que
gira independientemente de los pedales puesto que al intentar pedalear para
proporcionar mayor impulso estos no aceleraban mas la bicicleta. También se
puede notar el efecto de los frenos puesto que en la grafica se nota este
decremento de velocidad. Ahora la segunda parte que va de los 56 a los 113
segundos es la etapa de subida de la pendiente, en este caso se nota claramente
como los pedales controlan la velocidad de la rueda ya que la grafica del pedaleo es

proporcional a la de la rueda, estos efectos se ven mejor en la figura 4.3.

Prueba viaje en bicicleta

—-
=]

— velocidad del pedal
velocidad de la rueda |

-
=]
T

- - —
(=1 & gy
T T T

Velocidad (km/h)
=]
T

200

2 _M M m _
D 1 A r/\'\'\& 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
)

tiempo (s

Figura 4.4 Prueba preliminar 2 de velocidad de pedaleo y de rueda
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Prueha waje en hll::ll::leta con velncldad de sprnke rueda y pedal en RPM
900 T

velocidad del pedal

800 velocidad de la rueda | 7
velocidad sproke
700 - -
— 600 - -
=
= 500 - -
o /ﬂ\\l/ \

400 -

300
200
WW Il |
fa
100 120 140 160

D
1] 200

Velocidad (RP

tiempo (s)

Figura 4.5 Prueba preliminar 2 de velocidad de pedaleo y de rueda

La segunda prueba consistié en dar un recorrido a una cuadra con condiciones de
pendientes y trayectos cortos lineales para tener un panorama mas amplio del
comportamiento de la bicicleta y del monitor, donde se obtuvieron los resultados

mostrados.

Igualmente la linea naranja es la velocidad de la rueda y la azul es la velocidad del

pedaleo.

Esta prueba tiene cuatro etapas: la primera de 0 a 48 segundos, donde el recorrido
empieza con una subida a una pendiente después de 48 s a 96 s la bajada de una
pendiente. De 96 a 125 segundos, el recorrido es plano con dos topes y el ultimo es
la subida de otra pendiente. Lo interesante de esta prueba es el comportamiento
de los pedales y la rueda pues se nota que en lapsos la velocidad de la rueda es
mas independiente del pedaleo y en otros no. Ademas de los efectos de circular

con transito con el constante frenado, y que la velocidad de pedaleo no debe ser
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tan grande para alcanzar una buena velocidad, por lo que el desgaste es minimo

para el ciclista, y esto se ve muy claro en la figura 4.5.

Por ultimo se realizd una prueba con tres distintos medidores de velocidad un
oddmetro para bicicletas, una aplicacion de Android y el sistema de monitoreo, en
esta prueba las limitantes es que para recabar los datos se debid conducir la
bicicleta a una velocidad muy baja para poder ir dictando los datos y otra persona
fuera anotandolos cada segundo de la App de Android y del odometro pues de
ellos no se tiene una base de datos que permita manipular un historico de

mediciones, y los resultados se muestran a continuacion.

Comparacion de tres diferentes medidores de velocidad.

6 = Sistema de monitoreo

= Odometro kit

App bici

PO oy
| A\

Velocidad km/h

4
| x\
aﬂ

10 20 30 40 50

Tiempo (S)

Figura 4.6 Prueba preliminar 3 comparacion de distintos medidores de velocidad

Como se ve en la figura 4.6 los datos de los tres medidores son similares con lo

cual el sistema de monitoreo esta listo para las pruebas siguientes.

60



Estas pruebas preliminares no nos permiten determinar con certeza los parametros
del modelo dinamico propuesto porque no se realizaron con registros
cuantificadores de los pesos del usuario, presiones de llantas, frenado, y sin

registros de pendientes.
4.2.2 Prueba escalén

La primer prueba planteada es la de una entrada tipo escalén al rodamiento donde
para realizarla el ciclista acelera a maxima velocidad posible en corto tiempo, y se

observa la respuesta del sistema.

Tabla 4. 1 condiciones iniciales

Masa Masa ciclista | Tipo de | Temperatura | Presion de las
bicicleta (Kg) | (Kg) Terreno | ambiente (2C) |llantas de Ia
bicicleta

Tabla 4. 2 prueba escalén

Velocidad pedal | Velocidad rueda | Tiempo (s) Inclinacién
(Km/h) (Km/h)

Se llena el recuadro de inclinacién y se realiza la prueba en una pendiente de
bajada, entonces se tendra que acelerar hasta alcanzar una maxima velocidad y
después mantener la velocidad maxima por un lapso de tiempo, las tablas

anteriores son llenadas en un archivo de Excel.

4.2.3 Prueba rampa
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Otra prueba a realizar es la prueba Rampa, y aunque parece facil de realizar, nos da
otros datos del comportamiento del sistema. Para ponerla en practica, primero se
anotan todos los factores esperados que participaran en la dinamica de la bicicleta.
Esto es: masa del ciclista, masa de la bicicleta, tipo de terreno, temperatura
ambiente, presidn en las llantas etc. La prueba consiste en manejar la bicicleta en
un terreno plano, donde se ird incrementando la velocidad de la bicicleta de
manera gradual hasta alcanzar una velocidad de 3, 10 o 15 km/h, para dejar que la
bicicleta disminuya su velocidad y posteriormente volver a acelerar e incrementar
la velocidad anterior, esto para ir registrando el cambio del comportamiento del

sistema. Para todo ello, se iran llenando las siguientes tablas.

Tabla 4. 3 condiciones iniciales

Masa Masa ciclista | Tipo de | Temperatura | Presion de las
bicicleta (Kg) | (Kg) Terreno | ambiente (2C) |llantas de Ia
bicicleta

Tabla 4. 4 prueba rampa

Velocidad pedal | Velocidad rueda | Tiempo (s) Inclinacion
(Km/h) (Km/h)

La tabla anterior es llenada en un documento de Excel por lo cual no se muestra
llena esta tabla y se recabaran los datos en tiempo real del pedaleo y velocidad de

la bicicleta, para después gratificarla y evaluar el comportamiento de la entrada y
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de la salida del sistema a la prueba rampa, y por medio de Octave obtener la
funcion de transferencia de la bicicleta-ciclista para diferentes velocidades de
referencia. En todas las pruebas la presion del aire de las llantas, el tipo de terreno
y la figura de su superficie o desgaste, seran muy importantes, por lo que se dara

particular atencién a estos dos pardmetros.

Durante estas pruebas el objetivo es la determinacion de las constantes de Ia
ecuacion 4.2 por lo cual las pruebas rampa y escalon se redefinieron dando una

serie de pruebas que facilitaran ain mas el proceso de recoleccion de datos.

Para el calculo de los parametros de la ecuacion se planed la implementacion del
sensor de inclinacidon, velocidad de pedaleo y de velocidad de la rueda, y asi medir
en funcién del tiempo las variables que nos ayudaran a identificar el modelo, y
poder mostrar los efectos de las fuerzas involucradas en el movimiento de la

bicicleta.

Un andlisis de la ecuacion de la dinamica del desplazamiento de la bicicleta y
considerando los sensores implementados, se puede ver que se debe iniciar el
proceso de identificacion con la prueba que en un principio no involucre torques
eléctricos, mecanicos o frenamientos, por lo que la prueba que se implementé es
de deslizarse por una bajada sin pedaleo dejando que la bicicleta se vaya
acelerando conforme pasa el tiempo y llegando a una pendiente adversa para
desacelerarse hasta que la velocidad llegue a cero. Teniendo los valores iniciales de

masa del ciclista, presion de llantas, tipo de suelo.

63



Lo anterior hace que la ecuacién quede considerando la posibilidad de tener viento
V, , que puede ser a favor si es negativa o en contra del desplazamiento si es

positiva:
M = _Mgsin 0 — B,Mgcos § — NB,V — * By A, (V4V,,)? (4.14)

Ademas los datos obtenidos de los sensores dan inclinaciéon, velocidad de rueda,
ello ayuda a obtener la aceleracion, aceleracion de inclinacidn, y despejando la

masa la ecuacioén de la ecuacion 4.14 da:

d . N 1, A
d—: = —gsin 0 — pygcos 0 —— B,V — 2 B3 (V+V,)? (4.15)

Con lo cual se nota que puede obtenerse también |la aceleracion debida al peso del
vehiculo, el frenamiento de rodamiento, y la desaceleracién aerodinamica. Sin
embargo, estas no se obtienen directamente como con la aceleracién total y la
aceleracion de inclinacion, puesto que aqui se tienen tres constantes que deben
determinarse de las mediciones y que explicitamente son g,, ,, ;. Para obtenerlas
se utiliza una herramienta de GNU Octave que es un software de libre acceso muy
similar a Matlab, permitiendo obtener los valores déptimos y con ello poder
reproducir el comportamiento de todas las aceleraciones en la dinamica de la

bicicleta.

Después del cdlculo de las constantes de frenamiento por friccién del peso y la
velocidad, asi como el aerodinamico, sigue el calculo del torque de empuje a favor
0 en contra, que es la subsecuente parte de las pruebas donde se pueda ver el

efecto de todas las fuerzas presentes en el sistema de la bicicleta. Al pedalear en
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una pendiente se podra observar todos estos cambios ya que si se realiza en un
espacio plano no estaria el efecto de la fuerza de inclinacién, ni cambiara la fuerza
de peso del vehiculo. Al tener una pendiente es mucho mas facil ver las fuerzas
involucradas en la dindmica de la bicicleta ya que previamente se obtienen todos

los valores constantes que estan inmiscuidos en el modelo del sistema.

Estos permiten obtener graficos que muestren el rendimiento en todo momento
de las fuerzas inmersas en el movimiento de la bicicleta, para permitir al ciclista
conocer que tanto aporta y como mejorar su técnica de pedaleo para tener un
mejor rendimiento y también un mayor conocimiento del estado de su bicicleta;
consecuentemente saber que elementos de los trayectos recorridos influyen en el

rendimiento total de la bicicleta-ciclista.”}.

Los datos de las pruebas se analizaran mas adelante para mostrar detalladamente
el proceso de obtenciéon de datos y graficos que muestran las fuerzas y

aceleraciones inmiscuidas en la dindmica de |a bicicleta.

4.3 Analisis de senales de las pruebas en tiempo real

Las senales que se muestran a continuacion, son las tomadas de las pruebas que se
planificaron para obtener los pardmetros que necesita el sistema para cuantificar
los procesos principales de consumo de energia que se desarrollan lo largo de un

trayecto en bicicleta.

Los experimentos consisten en tres pruebas, en todas se toma en cuenta la masa
total del vehiculo, esto es, masa del ciclista, masa de la bicicleta, masa de los

componentes montados en una mochila, también el tipo de terreno, presion de
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llantas, y conocer de mejor manera como es el comportamiento de la bicicleta en

todos los aspectos.

La primera prueba consiste en iniciar el trayecto con la bicicleta en bajada a la
mitad de una pendiente y dejarla avanzar sin fuerza de pedaleo ni frenado vy
Unicamente por el peso de la misma permitir que, se acelere hasta que encuentre
un terreno plano y deje de avanzar (dejar que la bicicleta se desacelere sin frenado
de mano ni de pie). Posteriormente, el ciclista podra pedalear para llevar la
bicicleta al punto de inicio para realizar nuevamente el experimento, con la
finalidad de tener los dos elementos participantes en la misma prueba tanto con el

pedaleo, como sin el pedaleo.

El segundo experimento practicamente hace lo mismo que la primer prueba, pero
esta vez recorriendo toda la pendiente e igualmente sin pedaleo, cabe mencionar
gue el terreno donde se desarrollan estas pruebas es de asfalto y no tiene baches
ni topes, ademas de tener una pendiente y después un terreno plano para que la
bicicleta cumpla su funcién al igual que la recopilacion de datos por parte del

sistema de monitoreo.

La tercera parte es una variante de las pruebas anteriores, ya que en esta
igualmente la bicicleta se deja correr en la pendiente completamente, sin embargo,
en esta hay un periodo de pedaleo y otro sin pedaleo, y después de terminar de
bajar la pendiente la bicicleta se deja que desacelere sin frenado de mano, ni de

pies.
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4.3.1 Analisis de senales sin filtrar

Una vez explicado el proceso de las pruebas para la recopilacion de datos, se
presenta las sefales obtenidas durante el trayecto de cada experimento,

empezando con las graficas de la prueba 1 que se discuten a continuacion:

= Grafica de velocidad de pedaleo y velocidad de la rueda con angulo de inclinacion prueba 1
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Figura 4.7 Prueba 1 del sistema de monitoreo de velocidad en la rueda como en el
pedal, incluye variacién de angulo.

En la figura 4.7 se ve como se acelera y desacelera la bicicleta sin pedalear, de igual
manera se ve el efecto del angulo de inclinacion y como varia este conforme la
bicicleta va andando, lo cual demuestra que el sistema responde como se requiere,
se puede ver que a media pendiente el sistema es muy confiable a una velocidad
maxima de 14 km/h, con una masa total de 98,4 kg en un terreno de asfalto, con
presion de llanta trasera y delantera de 35 y 33 psi correspondientemente. Se
observan ciertas variaciones incongruentes que mas adelante se presenta en el

analisis de filtrado,
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Cabe recalcar que todos los experimentos se realizaron con los valores iniciales

contados en el parrafo anterior.

Siguiendo con las pruebas las siguientes graficas corresponden a la prueba 2:

250

= Grafica de velocidad de pedaleo y velocidad de la rueda con anguloe de inclinacion prueba 2
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Figura 4.8 Prueba 2 de velocidad de pedaleo y de la rueda en la cima de la
pendiente (incluye variacion de angulo).

La sefal de la prueba es muy similar a la anterior sin embargo en esta prueba la

bicicleta tiene una mayor aceleracion debido a que la bicicleta se encuentra en la

cima de la pendiente, que es lo que se espera ver y que es otro punto a favor del

sistema de monitoreo esta tomando bien los datos, ademas que el dngulo también

podemos ver las variaciones y como modifica su inclinaciéon cuando la bicicleta va

recorriendo el trayecto del terreno.

Ahora se ven las graficas de la Ultima prueba:
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Grafica de velocidad de pedaleo y velocidad de la rueda con angulo de inclinacion prueba 3
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Figura 4.9 Velocidad de pedaleo y de la rueda prueba 3 (incluye variacion de angulo).

Como se ve en los graficos el sistema de monitoreo se comporta de manera eficaz
pues se nota que al introducir el pedaleo en la pendiente la bicicleta se acelera mas
alcanzado los 20 km/h ademas que el angulo de inclinacion sigue el trayecto del

terreno y se registra en todo momento.

También es de destacar que al someter al sensor de inclinacién a abruptas
aceleraciones este envia picos de informacién muy altos, lo que provoca como se
ve en las figuras anteriores que la medicidn cuando hay una aceleracion mdaxima o
minima este manda informacion errénea, esto se puede ver a continuacion en la
siguiente figura donde se sometid al sensor de inclinacion a una aceleracion

abrupta para ver los efectos que esto ocasiona.
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Grafica de cambio abrupto en angulo de inclinacion
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Figura 4.10 Variacion del angulo de inclinacion al tener abrupto cambio en la

aceleracion del sensor de inclinacion

La figura 4.10 es una de las muchas pruebas que se realizé para ver la respuesta
del medidor del angulo al hacer cambios abruptos. Esto es, someter al sensor a una
aceleracion en un instante, pues como se ve cuando el sensor tiene una velocidad
constante no existen picos de informacion errénea, sino que surge cuando hay un
cambio repentino en la velocidad de desplazamiento del sensor. Es por ello que hay
ruido cuando se presenta esta situacion y se estabiliza cuando vuelve a un estado

de velocidad constante.”.

En suma, estas pruebas muestran el manejo efectivo del sistema de monitoreo. Sin
embargo, los sensores tanto de pedaleo, rueda e inclinacidon tienen ciertos rangos
de error, que realizan cada cierto periodo de tiempo una medicion y por lo cual hay
variaciones muy exageradas y picos que a la hora de obtener los parametros que
muestran la parte del desarrollo de los consumos de energia, estos mandan datos

erréneos. Para ello y tratando de minimizar lo mas posible estos errores se

implementé un filtro digital que se explica a continuacion.

4.3.2 Filtrado de seiiales
Como se ha mostrado y explicado en las graficas de los resultados experimentales

obtenidos por el sistema de monitoreo se requiere filtrar las sefiales. En esta
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seccién se presenta como minimizar los picos e informaciéon erronea que mandan
los sensores ademas, de que en el transcurso se explica cdmo se obtienen los
valores que se requieren para la identificacion de la ecuacidn esto es la evolucidn
de las By, 5, 85 , que son fundamentales en el proceso de estudio de los procesos

energéticos involucrados en el desplazamiento de la bicicleta.

Continuando con lo que se presentd en la seccién 4.2, mas especificamente la
obtencion de los términos de las ecuaciones 4.14 y 4.15 donde para proseguir el
calculo de los parametros es fundamental para saber el comportamiento del
sistema, y mas especifico la ecuacion 4.14. Donde se considera el torque cero y la
variacion de la velocidad de la bicicleta se debe al recorrido del terreno inclinado ya
gue la fuerza de frenado manual o por el pie tampoco est3, sino la pura inercia de
la bicicleta hasta que esta deje de girar, justo como en las pruebas especificadas
anteriormente. Teniendo tanto la velocidad de la bicicleta, que en esta caso es la
velocidad de la rueda, ademas del angulo de inclinacidon, tomados en un fragmento
de la prueba donde no se involucra la fuerza de pedaleo y solo existe la velocidad
de la rueda nos permiten obtener algunos valores de la ecuacién de la dindmica de

desplazamiento antes mencionada; como:”

Ny .. dv . .,
La aceleracidon de la bicicleta -, due se puede obtener dada aproximacién de la

fin—Vini

. . 14 . . . .
bicicleta como la velocidad final menos la velocidad final entre el delta de

tiempo.

Aceleracion debida al terreno gsinf donde g es la aceleracion gravitatoria de la

tierray 6 es el angulo de inclinacion de la bicicleta.
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Sin embargo, el problema esta al calcular

Aceleracion debido al peso 51 gcos 0 se conoce tanto g como 6 sin embargo no se

conoce f3;

El mismo caso tiene la aceleracién debida al rodamiento H,BZV y la aceleracion

1 .
aerodinamica m&(V)Z donde conocemos N que es el numero de ruedas del

vehiculo, V velocidad de pedaleo, M la masa total del vehiculo, sin embargo no
tenemos [, y (3 y para obtenerlo, se necesita de una regresidn no lineal, ya que
como se explico al inicio del capitulo estamos frente a un sistema no lineal, para
ello ocuparemos el programa Octave para la obtencidén de los valores que hacen

falta.

Tomando lo anterior tenemos entonces la ecuacion que utilizaremos en el

programa de la siguiente forma:

dv

. N 1
— = —gsin8 — pygcos 6 —— BV — E,Bg(l/)2 (4.16)

Y para resolver la ecuacion 4.16 tenemos el problema de la sefial no filtrada para lo
cual se utiliza un filtro digital que nos permite reducir los elementos que perjudican

nuestro andlisis, ello se muestra continuacion:

El filtro disefiado para la obtencidn de los parametros que faltan es de la siguiente

forma

Ya sea el angulo, la velocidad de la rueda, aceleraciéon etc. todos siguen el mismo

proceso donde el primer valor obtenido se queda tal cual, el segundo valor es el 0.3
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del primer valor obtenido en los datos mas el 0.7 del segundo valor obtenido de los
datos., Ya teniendo los primeros dos valores del filtro , ahora podemos calcular los
demas valores de la siguiente forma: el 0.1 del valor de los dos valores anteriores,
el 0.2 del valor del valor actual anterior y el 0.7 del valor actual de los datos no

filtrados esto es:

f Funcién con valores sin filtrar

Valor 1 de f¢;; funcion filtrada (1) = f£;(1)

Valor 2 de ff;; funcion filtrada f(2) = f7;(1) * 0.2 + f(2) * 0.7

Valor 3 de ff;; funcioén filtrada f(3) = f7;;(1) * 0.1 + f£;(2) * 0.2 + f(3) * 0.7

Valor nde f;; funcién filtrada f(n) = fry(n—2) * 0.1+ fr(n—1) 0.2 +
f(n)*0.7

Grafica de velocidad de rueda con y sin filtro
14 . T : . : .

velocidad rueda con filtro
velocidad rueda sin filtro

12r

10

velocidad (km/h)

. . . . . . . .
1] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
tiempo (s)

Figura 4.11 Valores filtrados y sin filtrar de la velocidad de la rueda
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Como se observa en la figura 4.11 el filtro hace que los picos se atenuen pues estos
al momento de calcular los parametros pueden generar datos erroneos y mostrar
informacion poco precisa de lo que realmente esta pasando.

Dicho filtro se utilizd para todas las sefiales que estan inmersas en la ecuacién

tanto, @, aceleracion, etc.

Ya teniendo las senales filtradas y como se muestra la grafica anterior que es un
fragmento de la prueba de pedaleo, es momento de calcular las betas, pero antes
se muestra el comportamiento de las aceleraciones y el angulo de inclinacion

respecto a la salida del sistema.

Grafica aceleracion del sistema
T T
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aceleracion del sistema

aceleracion de la bicicleta | |
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Figura 4.12 Aceleracion del sistema con variacion de angulo de inclinacion

Como se ve en la figura 4.12 cuando el angulo disminuye que es cuando la bicicleta
va en bajada la aceleraciéon aumenta, y cuando empieza a estabilizarse el angulo en

la parte final la aceleracidon disminuye, tanto la del sistema como la aceleracidn de

74



la bicicleta y se le llama aceleracion del sistema a la resta entre %—gsin@

aceleracion de frenamiento total del sistema la cual es fundamental para la

obtencidn de las betas pues la ecuacién 4.16 queda:
dv . _ N 1 2
— — gsin0 = —pygcos 0 — - BoV — - B3 (V) (4.17)

Ahora si directo para calcular los parametros 8, f,, B3,y esto con la rutina nlinfit
de octave y matlab, la cual se describe en el apéndice de esta tesis donde se explica
tanto el programa de calculo de las betas o coeficientes de frenamiento, y como

poder utilizar esta herramienta en octave.

Siguiendo con los cdlculos, después de haber usado el nlinfit (regresion no lineal)

se obtiene los siguientes valores de beta.

B,=0.32
B,=0.29

f5=0.005

Con ello se ha obtenido la mitad de proceso del calculo, con lo cual, ya se puede
determinar la siguiente parte, que consiste en la obtencion de la fuerza de pedaleo
involucrada en el sistema, y para ello se toma otro fragmento de la sefial donde
involucre pedaleo y ahora con las betas el proceso de calculo es muy sencillo,

ademas que aqui también se ocupa el filtro que se usa en el calculo de las betas.
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Grafica de velocidad de pedaleo y velocidad de la rueda con filtro
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Figura 4.13 Seiial de velocidad de la rueda y de pedaleo filtradas

La figura 4.13 muestra el fragmento de la prueba que consiste en pedalear para
regresar al punto inicial de la pendiente para volver a recorrer el terreno. Como se
ve en el grafico, entre mayor es la pendiente de subida del terreno, se desacelera la

bicicleta y el pedaleo aunque sea constante tiende a disminuir la velocidad.

Grafica aceleraciéon del sistema y variacion del angulo de inclinacién
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aceleracion del sistema
angulo de inclinacion
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Figura 4.14 Aceleracion del sistema y variacion del dngulo de inclinacién
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Aqgui también podemos ver ese efecto al subir la pendiente la aceleracién también
disminuye pues la pendiente la disminuye en tanto a fuerza de pedaleo tiende a

aumentarla, y se muestra conforme el angulo varia también la aceleracion.

Por lo anterior el proceso de filtros y muestreo de sefales se pone en el apéndice

de esta tesis asi como los programas que se utilizan para obtener los datos.

Ahora bien ya teniendo los datos necesarios filtrados esto es velocidad de pedaleo,
velocidad de la rueda, angulo de inclinacién, aceleracién y el valor de las betas se
precede a calcular cada uno de los términos de la ecuacién 4.12 ahora todo en
términos de fuerza, que es lo que compete a esta tesis para después obtener el

proceso de conversion de energia en la bicicleta.

Los calculos son los siguientes a partir de la férmula 4.12 con la consideraciéon que
la velocidad del viento no interviene por que las velocidades involucradas en este
proyecto alcanzan velocidades menores a 30 km/h por lo cual los efectos del viento

son minimos y no son considerables en los calculos.

M2 =T —Wsin 6 — Wpycos 6 — NB,V — 2 f3(V)? (4.18)
d ., ) )
M d—: = 98.4 x Aceleracion del sistema Fuerza total del sistema

Wsin 8 = 98.4 x 9.81 * sin(Angulo de inclinacién) Fuerza debida ala

pendiente del terreno.

Wp,icos 8 = 98.4 x9.81 * 0.32 * cos(Angulo de inclinaciéon) Fuerza debida al

peso
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NB,V =2 %0.29 * V,0.qq Fuerza debida al rodamiento.
%,33(V)2 = 0.5 % 0.005 * (V,-yeqq)? Fuerza aerodinamica.

Con ello se obtiene la fuerza de pedaleo bruto con los parametros anteriores

guedando:
T= M + Wsin® + Wpicos 8 + NBV + 5 B3(V)? (4.19)

Ahora teniendo todas las fuerzas involucradas en el sistema de monitoreo de la

bicicleta en la siguiente grafica se muestra ese comportamiento.

Grafica de las fuerzas calculadas de la dinamica de la bicicleta con las sefiales filtradas
700 T T T T T T T T

Fer = 98.4 * 9.81 * sind({ang)
Fro=0.32"98.4* 9.61 * cosd(ang}
800 Fsf=03%2"%vru -
Fad =05 0.005 " vru®
Tr =ace + Fer + Fro + Fsf + Fad
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Figura 4.15 Fuerzas involucradas en la dinamica de la bicicleta

La figura 4.15 da una idea de cdmo estan involucradas la fuerzas en la dindmica de

la bicicleta y la informacion que manda es muy valiosa pues permite ver el desgaste
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y la eficiencia que tiene el ciclista en la conduccion de su vehiculo, pues sabe en
todo momento si el terreno donde anda le ayuda o no a mejorar su recorrido, si los
engranes, llantas, frenos estan en condiciones que le den lo que desea el ciclista, si
el viento ayuda a acelerar o a desacelerar al movil, etc., sin embargo este grafico no

muestra el verdadero torque el cual se obtiene de la siguiente forma:

Teniendo en cuenta que solo hay torque impulsor cuando el pedaleo intenta
proporcionar una velocidad lineal del giro del pedal mayor a la del giro del sproke,
y que el torque calculado anteriormente es bruto, ya que no es el real y
considerando los valores erréneos aun con filtros entonces, lo que se hace es que
el programa de los datos de fuerza de pedaleo existen cuando hay pedaleo, y con

ello obtener la fuerza de pedaleo real la cual se ve en la siguiente grafica:

Grafica de la fuerza de pedaleo real del sistema de monitoreo
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Figura 4.16 Fuerza de pedaleo en tiempo real
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Con esta gréfica se tiene la parte final del sistema de monitoreo y como se muestra
la fuerza de pedaleo es congruente pues siempre es positivo ya que este siempre
tiende a llevar a la bicicleta a aumentar su velocidad, y con ello se tiene todo lo
necesario para un primer prototipo de sistema de monitoreo que aunque se ve que
es simple, es una herramienta que funciona de una manera excepcional pues da
informacion clara y congruente del estado de la bicicleta y de los procesos de

conversién de energia involucrados en la bicicleta.

Ahora teniendo todo calculado se puede observar el comportamiento de la
bicicleta en el trayecto recorrido. Para ello en las siguientes graficas (grafica de
fuerza y grafica de energia) se muestran como influyen todas las caracteristicas

mostradas en esta tesis ayudan o se oponen al movimiento de la bicicleta.

Grafica de las fuerzas calculadas de la dindmica de la bicicleta con las sefiales filtradas
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Fuerza de pedaleo
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Figura 4.17 Grafica de fuerzas involucradas en la dinamica de la bicicleta.
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Grafica de los procesos energéticos de la dinamica de la bicicleta con las sefiales filtradas

14000 T
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Figura 4.18 Energia involucrada en la dinamica de la bicicleta
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peso del vehiculo
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Figura 4.19 Fuerzas fraccionales en la dinamica de la bicicleta (se dice fraccional por
que se dividié entre el peso para obtener un mejor avistamiento de la fuerzas).
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Las graficas muestran informacion valiosa de cdémo las fuerzas y energias que estan
inmersas en la conduccién de una bicicleta ayudan o se oponen al movimiento y
esto a la larga ayuda al conductor a mejorar el rendimiento mecanico de su
bicicleta, este aporte es un aspecto favorable de este sistema pues la ventaja que
implica tener un historial de tus recorridos y el estado en que las fuerzas y el
trabajo convertido en energia, ayuda al usuario a mejorar sus trayectos y poner a

prueba diferentes técnicas en el manejo de su bicicleta.

4.4 Analisis de sensibilidad a parametros de filtros.

En esta seccion se muestra como es el cambio de las constantesp, B, ,y Bsal
obtener estas de las diferentes pruebas y mostrar la confiabilidad del sistema de
monitoreo al utilizar el mismo programa sin modificaciones. Teniendo en cuenta
gue se toman los datos de la prueba 2, expuestas en la figura 4.8 explicada
anteriormente, se detallan completamente las diferencias que ocurren entre una

pruebay otra.

Como se puede verificar en la figura 4.8 hay tres secciones donde el pedaleo es
nulo y solo existe la velocidad de la rueda y el dangulo de inclinacion como
referencia, se toma una de esas secciones para poder analizar el sistema de
monitoreo explicado en la seccion 4.3.2 y con ello mostrar las incdgnitas que
resolvian la ecuacion que describe el comportamiento energético de la bicicleta,
ahora bien quedan dos fragmentos de la grafica que no se mostré y que compete

sefalarlos para recalcar la efectividad del sistema de monitoreo.
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A continuacién se detallan los valores de B, B, ,y pBs;en orden cronoldgico a la
figura 4.6 donde los primeros valores de las betas son los obtenidos anteriormente,

como referencia a los que se dan en las pruebas siguientes:
B:=0.32

B, =0.29

B; = 0.005

Las betas anteriores corresponden a la prueba donde no hay pedaleo y solo

velocidad.
B, =0.27

B, =0.31
B; =0.009

Datos de la segunda prueba de la grafica 4.6 en la parte donde no hay pedaleo y

solo velocidad
B, =0.20
B, =0.23
B; = 0.006

Ultima seccion de la prueba donde no hay pedaleo.
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Por lo anterior se debe notar que la prueba que se describe en este capitulo en la

seccion “4.3 Analisis de sefiales de las pruebas en tiempo real”.

Como se ve el comportamiento de la betas es muy similar esto gracias a las
condiciones del terreno y la confiabilidad del sistema de monitoreo que registran
los cambios como deben ser, sin embargo hay factores que influyen también en la
variacion de betas y esto es los picos que no se puedan eliminar con el filtro, las
pruebas son distintas aunque contemplen las mismas condiciones iniciales y la
posicion del ciclista que aunque siempre se intentd mantener la misma postura,

ésta varia en las distintas pruebas.

Si bien este sistema de monitoreo es un buen comienzo, para analisis posteriores
se puede utilizar los resultados y propuestas de ésta tesis y mejorar el sistema. En
el siguiente capitulo se habla de las conclusiones en general y los contratiempos,

asi como las ventajas y desventajas de este sistema de monitoreo.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES
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El propdsito de diseflar y construir un prototipo electrénico que muestre los
procesos energéticos involucrados en el transporte de personas usando BE vy
bicicletas convencionales, se cumplié plenamente. Se realizaron varias iteraciones
tanto en el disefio como en los componentes probados experimentalmente. La
ultima version del prototipo construido aldn tiene espacio para mejorar tanto la
calidad de los sensores y sus sistemas componentes, sin embargo, este nos
muestra muy buenos resultados para monitorear continuamente los fenédmenos
fisicos que consumen o alimentan de energia a la bicicleta durante sus recorridos.
Se puede ver comparativamente las fuerzas que favorecen o demeritan el
desplazamiento. Gracias al prototipo electronico también se lleva registro de los
consumos energéticos y se logra un buen estimado tanto de las fuerzas como
energias aportadas por el ciclista y/o el motor eléctrico. Durante el desarrollo de
este proyecto de investigacidon se encontrd una manera de modelar la dinamica del
desplazamiento de la bicicleta impulsada por el ciclista, el motor eléctrico o la
configuracion del terreno. Sin embargo, esos modelos requieren de su
identificacion, lo cual logré utilizando un método para sistemas no lineales, ya que
sobre todo las fuerzas aerodinamicas son fuertemente dependientes de la
velocidad y del area frontal del desplazamiento. En este trabajo la identificacién del
modelo la realicé fuera de linea, pero los resultados se insertan en el programa que

monitorea y compara fuerzas y energias involucradas en el proceso.

El proyecto se planted para utilizar solo componentes de facil acceso en el mercado
nacional. Ademas de bajo costo esto dio como resultado un prototipo que presenta

una serie de inconvenientes como:
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- Picos de ruido en las sefiales adquiridas que obligan al uso de filtros digitales.

- Sensores que no pueden usarse en entornos rudos.

- No es un sistema comercial para auto instalacion.

- utiliza sensores de bajo costo y muy limitada precision.

- Los modelos no pueden ser identificados de manera automatica.

- No incluye el monitoreo de estado del motor eléctrico.

- No tiene una interface al celular.

- No cuenta con bluetooth para interactuar con otros dispositivos.

El proyecto me ayudo a mejorar mi formacion profesional y considero que varios
proyectos posteriores pueden beneficiarse de los resultados que se lograron por lo
cual me atrevo a sugerir considerar atender las limitaciones que mencione en el

listado anterior.
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APENDICE A

Programa de Arduino del sistema de monitoreo.

#include <Wire.h>

#define MPU 0x68

#define A_R 16384.0 // 32768/2

#define G_R 131.0 // 32768/250
//Conversion de radianes a grados 180/P!I
#define RAD_A_DEG =57.295779
//MPU-6050 da los valores en enteros de 16 bits
//Valores RAW

intl6_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ;
//Angulos

float Acc[2];

float Gy[3];

float Angle[3];

String valores;
long tiempo_prevy;
float dt;

int LABEL = 1;
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int encoder_pin= 3;

int encoder_pinl=2;

volatile int contador =0; // Variable entera que se almacena en la RAM del Micro

volatile int contador2 = 0;

float f;

float f2;

float a;

float b;

float a2;

float b2;

static volatile unsigned long debounce = 0;

static volatile unsigned long debouncel = 0;

void setup() {
Wire.begin(); // D2(GP104)=SDA / D1(GPIO5)=SCL
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(Ox6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);

Serial.begin(115200);
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Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printIin("LABEL,tiempo,pkm/h,rkm/h,x,y,z");
pinMode(encoder_pin, INPUT);
pinMode(encoder_pinl, INPUT);
attachinterrupt (0,interrupcion01,RISING);
attachlinterrupt(1,interrupcionO,RISING);
}
void loop() {
Serial.print ("DATA,TIME,");
delay (300);
// retardo de casi 1 segundo
f=((((contador*2*3.141592)/8)*0.18))*(3.6);
f=b;
a=(contador-b)*0.8*1.1+b;
Serial.print(a);
Serial.print (",");
f2=((((contador2*2*3.141592)/8)*0.3302))*(3.6);
f2=b2;

a2=(contador2-b2)*0.7*1.5+b2;
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Serial.print(a2);
contador =0;
contador2=0;

Serial.print (",");

//Leer los valores del Acelerometro de la IMU
Wire.beginTransmission(MPU);

Wire.write(0Ox3B); //Pedir el registro 0x3B - corresponde al AcX
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU,6,true); //A partir del 0x3B, se piden 6 registros
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros
AcY=Wire.read()<<8 | Wire.read();

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();

//A partir de los valores del acelerometro, se calculan los angulos Y, X
//respectivamente, con la formula de la tangente.

Acc[1] = atan(-1*(AcX/A_R)/sqrt(pow((AcY/A_R),2) +
pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;

Acc[0] = atan((AcY/A_R)/sqrt(pow((AcX/A_R),2) +
pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_ DEG;
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//Leer los valores del Giroscopio

Wire.beginTransmission(MPU);

Wire.write(0x43);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU,6,true); //A partir del 0x43, se piden 6 registros
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();

GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read();

//Calculo del angulo del Giroscopio
Gy[0] = GyX/G_R;
Gy[1] = GyY/G_R;

Gy[2] = GYZ/G_R;

dt = (millis() - tiempo_prev) / 1000.0;

tiempo_prev = millis();

//Aplicar el Filtro Complementario
Angle[0] = 0.5 *(Angle[0]+Gy[0]*dt) + 0.5*Acc[0];

Angle[1] = 0.6 *(Angle[1]+Gy[1]*dt) + 0.4*Acc[1];
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//Integracion respecto del tiempo paras calcular el YAW

Angle[2] = Angle[2]+Gy[2]*dt;

//Mostrar los valores por consola
Serial.print(String(Angle[0]));
Serial.print (",");
Serial.print(String(Angle[1]));

Serial.print (",");

Serial.printIn(String(Angle[2]));

/*void interrupcionO() // Funcion que se ejecuta durante cada interrupion

{

contador++;
// Se incrementa en uno el contador
P/
/*void interrupcion01() // Funcion que se ejecuta durante cada interrupion

{



contador2++;

// Se incrementa en uno el contador
Y/

void interrupcion0(){

if( digitalRead (encoder_pin) && (micros()-debounce > 1000) && digitalRead
(encoder_pin) ) {

// Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefial buena y luego comprueba
gue el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a comprobar que la seial
es correcta.

debounce = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que no contamos
el rebote que hay en la sefial.

contador++;} // Suma el pulso bueno que entra.
else ; }
void interrupcion01(){

if( digitalRead (encoder_pin1) && (micros()-debouncel > 1000) && digitalRead
(encoder_pinl)) {

// Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefial buena y luego comprueba
gue el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a comprobar que la senal
es correcta.

debouncel = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que no
contamos el rebote que hay en la sefal.

contador2++;} // Suma el pulso bueno que entra.

else; }
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APENDICE B
Calculo de parametros del modelo dinamico.

Programa de calculo de constantes betal,beta2,beta3 con filtrado de sefales

v= [0 1.0500 2.1000 1.0500 2.1000 3.1500 2.1000 3.1500 4.2000 3.1500 5.2500 4.2000 5.2500
5.2500 5.2500 6.3000 7.3500 6.3000 7.3500 8.4000 8.4000 9.4500 10.5000 9.4500 10.5000
10.5000 11.5500 10.5000 11.5500 12.6000 12.6000 12.6000 13.6500 13.6500 13.6500 14.7000
14.7000 14.7000 14.7000 14.7000 14.7000 14.7000 14.7000 14.7000 14.7000 14.7000 15.7500
14.7000 14.7000 14.7000 14.7000 13.6500 13.6500 12.6000 11.5500 11.5500 10.5000 9.4500
10.5000 8.4000 8.4000 6.3000 7.3500 5.2500 6.3000 5.2500 5.2500 5.2500 4.2000 5.2500 4.2000
4.2000 3.1500 4.2000 3.1500 3.1500 2.1000 3.1500 2.1000]';

w=[-8.9000 -7.8700 -5.8400 -5.6400 -4.5000 -3.0900 -3.7200 0.2000 -6.3700 -4.3900 -3.9800 -
4.1400 -2.3900 -1.3900 -1.9600 -0.2400 0.4500 -2.1900 -2.5000 -4.7400 3.1300 1.8700 1.2600 -
1.1400 -0.8700 -1.1000 -0.8000 0.2700 1.5300 -1.3400 -1.1100 -0.2800 0.5400 -5.9100 -3.3300 -
2.7900 2.4900 5.3600 7.4200 3.6200 1.3000 0.8000 -1.8700 0.1700 0.3100 2.1800 7.1800 7.8100
10.4800 16.9800 13.9900 10.3900 8.3600 11.0500 13.2300 9.2900 5.7900 7.9000 8.9300 5.8700
6.4400 7.6700 6.9600 6.2200 5.3400 4.4900 3.8200 2.4800 2.4800 1.1700 -1.1600 -0.8300 -
0.4100 0.1000 -1.1400 -2.2000 -0.3400 0.5100 0.0400]';

a=0.7; b=0.2; c=0.1;% se declaran constantes de filtrado

V= 1:79; V(1)= 0; V(2) = 0.7*1.05; % se declaran los primeros dos valores de velocidad para el
filtrado

W= 1:79; W(1)= -8.9; W(2) = 0.7*(-7.87) + 0.3*(-8.9);% se declaran los primeros dos valores de
inclinacién para el filtrado

ainc(1)=9.81*sind(-W(1));ainc(2)=9.81 * sind(-W(2));

Ace=1:79; Ace(1) = 0; Ace(2)= V(2)/0.3;%se declaran los dos primeros valores de angulo de
inclinacién
Y=1:79; Y(1) = Ace(1) - 9.81 * sind(-W(1)) ; Y(2) = Ace(2) - 9.81 * sind(-W(2));%se declaran los dos

primeros valores de la resta entre aceleracion -g*sen(w)

for n = 3:length(v)
V(n) = (v(n)*a+V(n-1)*b + V(n-2)*c)*(5/18) ;%calculo de la sefial filtrada de velocidad de rueda la
forma fk=yk*.7+yk-1*0.2+yk-2*0.1
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W(n) = w(n)*a+W(n-1)*b + W(n-2)*c;%calculo de la seiial filtrada de angulo de inclinacion la
forma fk=yk*.7+yk-1*0.2+yk-2*0.1

ainc(n) = 9.81*sind(-W(n));
Ace(n) = (V(n)-V(n-1))/0.3;%calculo de aceleracion con la sefial filtrada de velocidad

Y(n) = Ace(n) - 9.81 * sind(-W(n));%calculo de 'Y' con las sefiales filtradas de aceleracién y angulo
de la forma aceleracion -g*sen(w)

end
tiempo(1)=0.3;tiempo(2)=0.6;

Yi=1:79; Yi(1) = Ace(1) - 9.81 * sind(-W(1)) ; Yi(2) = (Ace(2) - 9.81 * sind(-W(2)))*0.7 + (Ace(1) -
9.81 * sind(-W(1)))*0.3;

for n = 3:length(Yi)

Yi(n) = Y(n)*a+Yi(n-1)*b + Yi(n-2)*c;
tiempo(n) = n*0.3;

end
xn=9.81*cosd(W);%declaracion de xn con el Angulo filtrado
figure(1)

plot (tiempo,Yi,'r')

hold on

plot (tiempo,Ace,'y')

plot (tiempo,ainc)

hold off

ylabel('aceleraciosn ')

xlabel('tiempo (s)')
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legend('aceleracion del sistema','aceleracion de la bicicleta','angulo de inclinacion’)
title('Grafica de aceleracion delsistema’)

my_fun= @(beta, V)- beta(1).*xn - beta(2).*V - beta(3).*V.*2;% funcion c1*xn + c2*v + c3*v/A2
para el calculo en nlinfit

initials=[1,1,1];%constantes iniciales propuestas

newl_coeffs = nlinfit(-V-xn,Yi, my_fun, initials)% despliegue de nuevos coeficientes utilizando
valores filtrados

newl y=my_fun(newl coeffs,V);

initials=[1,1,1];%segunda ronda de calculo de coeficientes

xn=9.81*cosd(5*W);%se propone variacion de xn para modificar coeficientes
new?2_coeffs = nlinfit(-V-xn,Yi, my_fun, initials)% despliegue de nuevos coeficientes
new2_y=my_fun(new2_coeffs,xn);

figure(2)%grafica de error de la 'y' original y la 'nueva y'

plot(new2_y-Yi)
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Programa de calculo de torque con filtrado de senales

vpe = [0 0 0 0.8800 0.8800 1.7600 0 0 0.8800 2.6400 0 0 0 1.7600 1.7600 0 1.7600 1.7600 O
2.6400 0.8800 0 0.8800 0.8800 2.6400 0 2.6400 0.8800 2.6400 0 1.7600 1.7600 0 1.7600 1.7600
1.7600 1.7600 0 0.8800 0 0.8800 0 0.8800 1.7600 0.8800 0 1.7600 1.7600 0 0.8800 2.6400 O
1.7600 1.7600 0 1.7600]';

vru = [3.1500 2.1000 3.1500 4.2000 5.2500 6.3000 7.3500 7.3500 8.4000 8.4000 9.4500 10.5000
10.5000 10.5000 11.5500 10.5000 10.5000 11.5500 11.5500 11.5500 11.5500 12.6000 11.5500
11.5500 11.5500 11.5500 11.5500 10.5000 9.4500 11.5500 10.5000 11.5500 11.5500 10.5000
11.5500 10.5000 11.5500 10.5000 10.5000 10.5000 10.5000 10.5000 9.4500 10.5000 10.5000
10.5000 9.4500 10.5000 9.4500 9.4500 9.4500 9.4500 8.4000 8.4000 8.4000 8.4000]';

ang = [0.5100 0.0400 4.2100 5.7500 7.1300 5.8400 5.7000 4.2100 2.6800 1.3700 1.3800 1.0100
1.8400 0.8600 -0.3000 -1.0300 2.4000 -0.1900 -0.3300 -0.8400 -1.1600 1.2900 -1.1200 4.0600
7.6100 8.2500 3.4100 8.6300 3.6600 2.2900 1.4700 2.8600 4.7900 3.0700 4.9200 0.8100 1.1300
0.7700 3.7500 -3.6000 -1.1900 -2.3400 0.7200 0.5300 2.9400 1.7000 0.8400 0.3400 1.1000
0.3300 2.0900 0.1400 -3.0600 -5.2000 -3.3300 -6.1000]";

ace = [3.5000 -3.5000 3.5000 3.5000 3.5000 3.5000 3.5000 0 3.5000 0 3.5000 3.5000 0 0 3.5000 -
3.5000 0 3.5000 0 0 0 3.5000 -3.5000 0 0 0 0 -3.5000 -3.5000 7.0000 -3.5000 3.5000 O -3.5000
3.5000 -3.5000 3.5000 -3.5000 0 0 0 0 -3.5000 3.5000 0 0 -3.5000 3.5000 -3.5000 0 0 0 -3.5000 0
00];

a=0.7; b=0.2; c=0.1; % se declaran constantes de filtrado

Vpe = 1:56; Vpe(1) = 0; Vpe(2) = 0;% se declaran los dos primero valores de velocidad de pedaleo
en un nuevo vector

Vru = 1:56; Vru(1) = 3.15; Vru(2) = 0.7*2.1+0.3*3.15;%se declaran los dos primeros valores de
velocidad de rueda en un nuevo vector

Ang = 1:56; Ang(1) = -0.5100; Ang(2) = -0.7*0.04 - 0.3*0.51; %se declaran los dos primeros
valores de angulo de inclinaciéon en un nuevo vector

Ace = 1:56; Ace(1) = 3.5; Ace(2)=-2.45;%se declaran los dos primeros valores aceleracion de
pedaleo en un nuevo vector

tiempo = 1:56;tiempo(1)=0.3;tiempo(2)=0.6;

for n = 3:length(vru)
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Vpe(n) = (vpe(n)*a + Vpe(n-1)*b + Vpe(n-2)*c)*(5/18);%calculo de la sefal filtrada de velocidad
de pedaleo la forma fk=yk*.7+yk-1*0.2+yk-2*0.1

Vru(n) = (vru(n)*a + Vru(n-1)*b + Vru(n-2)*c)*(5/18);%calculo de la seal filtrada de velocidad de
rueda la forma fk=yk*.7+yk-1*0.2+yk-2*0.1

Ang(n) = ang(n)*a + Ang(n-1)*b + Ang(n-2)*c;%calculo de la seial filtrada de angulo de
inclinacion la forma fk=yk*.7+yk-1*0.2+yk-2*0.1

Ace(n) = (Vru(n)-Vru(n-1))/0.3;% calculo de aceleracidn con el nuevo vector de velocidad rueda
tiempo(n)=n*0.3;

end

figure (1) % hace una gréfica con los valores obtenidos con los filtros

plot (tiempo,Vru) % Vru velocidad de la rueda filtrada

hold on

plot (tiempo,Vpe) % Vpe velocidad de pedaleo filtrada

plot (tiempo,Ang) % Ang inclinacion filtrado

plot (tiempo,Ace) % Ace aceleracion filtrada

legend('velocidad rueda','velocidad pedaleo','inclinacion’,'aceleracion’)

grid on

hold off

%calculo de fuerzas involucradas en la dinamica de la bicicleta con sefiales
%filtradas

Fcr =98.4 * 9.81 * sind(Ang); %Fcr Fuerza de resistencia a la rodadura m*g*sen(ang)
Fro=0.32 * 98.4 * 9.81 * cosd(Ang); %Resistencia al ascenso

Fsf=0.3 * 2 * Vru; %termino lineal
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Fad = 0.5 * 0.005 * Vru.A2; %Fad Resistencia aerodinamica 1/2*C*V~2
Tr=98.4 * Ace + Fcr + Fro + Fsf + Fad; % Tr calculo del torque con las fuerzas involucradas

figure (2) % Grafica de las fuerzas calculadas de la dindmica de la bicicleta con las sefiales
filtradas.

plot (tiempo,Fcr,'r')

hold on

plot (tiempo,Fro,'y')

plot (tiempo,Fsf,'g")

plot (tiempo,Fad,'k')

plot (tiempo,Tr)

ylabel('Fuerza')

xlabel('tiempo (s)')

title(' Grafica de las fuerzas calculadas de la dinamica de la bicicleta con las sefiales filtradas')

legend('Fcr = 98.4 * 9.81 * sind(ang)','Fro = 0.32 * 98.4 * 9.81 * cosd(ang)','Fsf = 0.3 * 2 *
vru','Fad = 0.5 * 0.005 * vru.A2','Tr = ace + Fcr + Fro + Fsf + Fad')

grid on

hold off

Tr(Vpe<=Vru*(0.025/0.33))=0; % calculo de torque
figure (3)

plot (tiempo,Tr)

legend('fuerza de pedaleo’)

ylabel('Fuerza')

xlabel('tiempo (s)')
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title('Grafica de la fuerza de pedaleo real del sistema de monitoreo')

figure (4) % Grafica de las fuerzas calculadas de la dindmica de la bicicleta con las sefiales
filtradas.

plot (tiempo,Fcr,'r')

hold on

plot (tiempo,Fro,'y')

plot (tiempo,Fsf,'g')

plot (tiempo,Fad,'k’)

plot (tiempo,Tr)

ylabel('Fuerza')

xlabel('tiempo (s)')

title(' Grafica de las fuerzas calculadas de la dinamica de la bicicleta con las sefiales filtradas')

legend('Fuerza debida a la inclinacion del terreno','Fuerza debida al peso del vehiculo','fuerza
debida al rodamiento','fuerza aerodinamica’,'Fuerza de pedaleo’)

grid on

hold off

Ecr(1)= Fer(1)*Vru(1)*0.3;
Ero(1)= Fro(1)*Vru(1)*0.3;
Esf(1)= Fsf(1)*Vru(1)*0.3;
Ead(1)= Fad(1)*Vru(1)*0.3;
Etr(1)= Tr(1)*Vru(1)*0.3;
for m = 2:length(vru)

Ecr(m)= Fcr(m)*Vru(m)*0.3 + Ecr(m-1);
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Ero(m)= Fro(m)*Vru(m)*0.3 + Ero(m-1);
Esf(m)= Fsf(m)*Vru(m)*0.3 + Esf(m-1);
Ead(m)= Fad(m)*Vru(m)*0.3 + Ead(m-1);
Etr(m)= Tr(m)*Vru(m)*0.3 + Etr(m-1);
end

figure (5) % Grafica de las fuerzas calculadas de la dinamica de la bicicleta con las sefiales
filtradas.

plot (tiempo,Ecr,'r')

hold on

plot (tiempo,Ero,'y')

plot (tiempo,Esf,'g")

plot (tiempo,Ead,'k')

plot (tiempo,Etr)

ylabel('Trabajo’)

xlabel('tiempo (s)')

title(' Grafica de la energia calculadas de la dinamica de la bicicleta con las senales filtradas')

Legend('Energia debida a la inclinaciéon del terreno’, ‘energia debida al peso del vehiculo’,
‘energia debida al rodamiento’, ‘energia aerodinamica’, ‘energia de pedaleo')

grid on

hold off
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APENDICE C

Instalacion de ninfit en Octave.

Primero nos dirigimos a la siguiente liga:

https://octave.sourceforge.io/optim/index.html

En la liga anterior se encuentra la libreria que debemos instalar para poder utilizar
nlinfit, nos enviara a la pagina siguiente

Q' Octave Forge @ Home & Packages <[> Developers % Support/Help B Documentation
.
optim
Latest package release
Version 153
.h. o .;* Date 2018-08-01
i -l Author various authors
\' i ‘ Maintainer Olaf Till <i7tiol@t-online.de>
Wit License ® GPLv3+, modified BSD, public domain
Group & Community packages

2 download B NEWS £E function reference B package documentation

Description

Non-linear optimization toolkit.

Dependencies Details
= octave 2 3.6.0 @@ struct 2 1.0.12 &g statistics 2 1.4.0 D older versions
P repository
Copyright 20022018 by Octave Forge Community {Contact) Hosted at SF.net (Privacy) <‘> SOURCEFORGE
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aqui se muestran las caracteristicas que debe tener nuestro programa de octave

para que la libreria optim pueda ser instalada y se pueda utilizar ninfit.

Description

Dependencies

Mon-linear optimization toolkit.

== octave 2 3.6.0 &0 struct 2 1.0.12 & statistics 2 1.4.0

Antes de descargar la libreria optim debemos abrir GNU octave y ver si la versién

gue tenemos es igual o superior a 3.6.0 para ello en la pestafia de help de octave y

después que despliegue la lista seleccionamos About octave nos mandara la

siguiente informacion.

About Octave b4

GMU Octave, version 4.0.0 Copyright (C) 2015 John W. Eaton and
others.

This is free software; see the source code for copying conditions.
There is ABSOLUTELY NO WARRANTY: not even for MERCHANTABILITY
or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

Octave was configured for "x86_64-pc-linux-gnu”.

Additional information about Octave is available at
http:/fwww.octave.ordg.

Please contribute if you find this software useful. For more
information, visit http:www.octave.org/get-involved.html

Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug
reports.
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Ya que notemos que tenemos la version que necesitamos de octave veamos si

contamos con lo necesario para instalar la libreria para ello utilizamos la funcion

pkg list en la linea de comandos de octave para ver las librerias con las que cuenta

nuestro programa

File Edit Debug Window Help News
t Current Directory: | /home/neri h 3 C
File Browser & * Command Window
[ e GNU Octave, version 4.0.0
/homef/neri v 4% 4%+ Ccopyright (C) 2015 John W. Eaton and others.
: = This is free software; see the source code for copying conditions.
Name 4 | There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or
Y B Desktop FITHNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type 'warranty'.
» B Documents Octave was configured for "x86_64-pc-linux-gnu”
» B Downloads
» B9 Music Additional information about Octave is available at http://www.octave.org.
» B9 octave Please contribute if you find this software useful.
» B9 Pictures For more information, visit http://www.octave.org/get-involved.html
» B9 Public
y B Templates +| Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports
For information about changes from previous versions, type 'news’'.
Workspace (=
>> pkg list
Filter . | Package Name | Version | Installation directory
______________ oo mme e ebemmm e cmmmmmmeeemeoo
B financial | ©.5.0 | fusr/share/octave/packages/financial-9.5.0
Name Class Dimensien Value Attribute ga *| ©.10.0 | /usr/share/octave/packages/ga-0.10.0
geometry | 2.1.0 | /usr/share/octave/packages/geometry-2.1.0
io | 2.4.0 | /usr/share/octave/packages/io-2.4.0
optim | 1.5.3 | /home/neri/octave/optim-1.5.3
quaternion | 2.4.0 | /fusr/share/octave/packages/quaternion-2.4.89
specfun *| 1.1.@ | susr/share/octave/packages/specfun-1.1.0
splines | 1.2.9 | /usr/share/octave/packages/splines-1.2.9
statistics | 1.4.8 | /homesneri/octave/statistics-1.4.0
struct | 1.0.15 | /home/neri/octave/struct-1.0.15
Command History g X symbolic | 2.2.4 | /usr/share/octave/packages/symbolic-2.2.4
=3 |
Filter v
load statics 2
exit
# Octave 4.0.0, Mon Nov 26 13:36:10 2018 CST <neri@asus>
pkg list
D ’ | Command Window “ Editor I Documentation

En caso de no contar con las librerias que necesitamos (no aparecen en la lista

desplegada en la linea de comandos) o tener versiones atrasadas de las librerias,

procedemos a instalar cada una de las que necesitemos las cuales son las que

mostramos en la imagen siguiente a la del inicio

Description

Non-linear optimization toolkit.

Dependencies

= octave 2 3.6.0 i struct 2 1.0.12 &2 statistics 2 1.4.0
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como se ve se necesita struct 1.0.12 o superior y statistics 1.4.0 o superior como se
ve en la misma liga de la libreria optim , la cual también nos facilita la liga donde
descargar ambas librerias, solo dando clic en struct, y en statistics:

Latest package release

Version 1.0.15

Date 2018-05-11

Author Etienne Grossmann <etienne(@egdn.net>, Olaf Till
<iJtiol@t-onlinede>

Maintainer Olaf Till <i7tiol@t-online.de>

| = License ® GPLy3+
Group & Community packages
&, download B NEWS £= function reference

Description

Additional structure manipulation functions.

Dependencies Details
= octave 22.9.7 “D older versions
P repository

Latest package release
Version 140
Date 2018-05-11
#' Author various authors

Maintainer Octave-Forge community <maintainers@octave.org>

License ® GPLv3+, public domain

Group & Community packages

X download E NEWS £2 function reference
Description
Additional statistics functions for Octave.
Dependencies Details
= octave 24.00 D0 21.0.18 D older versions
¥ repository

106



Como se ve también statistics necesita una libreria adicional la cual se llama io
1.0.18 al igual que hicimos con struct y statistics colocamos pkg list en la linea de
comandos en octave en caso de no tenerlo debemos instalarlo al igual que struct y
statistics.

Para comenzar la instalacion debemos descargar las librerias que nos corresponde
en este caso son io, struct y statistics damos download en cada una de las ligas de
las librerias correspondientes y dejamos que se guarden en la pc, después de que
se hayan descargado las librerias no debemos descomprimirlas, lo que se debe
hacer es llevar las librerias comprimidas a la carpeta que se llama octave

octave - File Manager

File Edit View Go Help

- 4 & | /homeinerifoctaves

DEVICES —— —— i | | i ]
(- ||

optim-1.5.3 statistics-1.4.0 struct-1.0.15 optim-1.5.3.tar.gz  statistics-1.4.0.tar.g struct-1.0.15.tar.gz
z

P
L
L
L

8 Documents

" Music

3 Pictures
% videos

B¥ Downloads
NETWORK

& Browse Network

Como se ve las librerias estdan en la carpeta octave, ahora ya que las tenemos
donde se requiere vamos al programa octave donde entraremos en la carpeta
octave desde el programa lo que veremos es lo siguiente:

107



» B Documents
» B Downloads
» B Music

» B Pictures

» 9 Public

» = Templates
Workspace -]

Filter [_| -

Name Class Dimension Value Attribute

Command History =

Filter [ | -

exit

# Octave 4.0.0, Mon Nov 26 13:36:10 2018 CST <neri@asus>
pkg list

load optim

L e——] »

Octave was configured for "x86_64-pc-linux-gnu".
Additional information about Octave is available at http://www.octave.org.

Please contribute if you find this software useful.
For more information, visit http://www.octave.org/get-involved.html

Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports.

For information about changes from previous versions, type 'news’.
>> pkg list
Package Name | Version | Installation directory
[ Fommmmman Hmmmmmmmmmmemmmmmamaa
financial | ©.5.0 | fusr/share/octave/packages/financial-0.5.0
ga *| ©.10.@ | /fusr/share/octave/packages/ga-0.10.0
geometry | 2.1.@ | /usr/share/octave/packages/geometry-2.1.@
io | 2.4.0 | /usr/share/octave/packages/io-2.4.8
optim | 1.5.3 | /home/neri/octave/optim-1.5.3
quaternion | 2.4.0 | /usr/share/octavespackages/quaternion-2.4.8
specfun *| 1.1.0 | /usr/share/octave/packages/specfun-1.1.0
splines | 1.2.9 | /usr/share/octave/packages/splines-1.2.9
statistics | 1.4.0 | /home/neri/octave/statistics-1.4.0
struct | 1.0.15 | /home/neri/octave/struct-1.0.15
symbolic | 2.2.4 | /usr/share/octave/packages/symbolic-2.2.4

>> load optim
error: load: unable to find file optim
2> |

Octave -+ X
File Edit Debug Window Help News
N | = ] E] Current Directory: | /home/neri \" * o
File Browser & X Command Window F x
R GNU Octave, version 4.0.0 -
/home/neri \" + ‘f@f‘ Copyright (C) 2015 John W. Eaton and others.
This is free software; see the source code for copying conditions.
Name v “| There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or
| || FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type 'warranty'.
} [ Desktop

I Command Window j Editor | Documentation

@ . - e [i Octave Forge - The 'sbausucs..."B Untitled 1 - LibreOffice Writer j(} Octave li octave - File Manager j

all 1) @ 2021

En la parte superior izquierda se muestran las carpetas con

octave

las que

File Edit Debug Window Help MNews
- h =] E] Current Directory: | fhome/neri
File Browser T x
‘fhome!neri U i ‘@"
Name v *

b B8 Desktop
» B Documents
» B Downloads

» B9 Music

» B9 Pictures
» B9 Public
p [ Templates

interactua

damos doble clic a la carpeta octave que es donde tenemos nuestras librerias

comprimidas

108




File Edit Debug Window
=
File Browser

Help  Mews

Current Directory: | /home/neri/octave

fhome/neri/octave

Mame
» B8 optim-1.5.3
b P statistics-1.4.0
b B9 struct-1.0.15
optim-1.5.3.tar.gz
statistics-1.4.0.tar.gz
struct-1.0.15.tar.gz

Las librerias comprimidas tienen la terminacion .gz, teniendo ello listo vamos a la

linea de comandos

Y colocamos la siguiente nomenclatura pkg install “nombre completo del paquete

a instalar” ejemplo pkg install statistics-1.4.0.tar.gz

2 ®  Command Window

e >> pkg install

} B9 statistics-1.4.0
» B9 struct-1.0.15
optim-1.5.3.tar.gz

File Edit Debug Window Help News
- 'L'_.? Ij Current DirECtory:.fhomefnerifoctave
File Browser
. fhome/neri/octave - L
Name - v
» B9 optim-1.5.3

[

struct-1.0.15.tar.gz

-

statistics-1.4.0.tar.gz|

Debemos notar que para instalar de manera correcta las librerias, debemos hacerlo
en orden que se necesitan esto es primero instalamos io que es la libreria que
necesita statistics, por lo cual después instalamos statistics y después trust

th

-

[ Yy}

¥




Octave

File Edit Debug Window Help News

. = .
| | U Current Directory: | /home/neri/octave v 3 C
File Browser & x  Command Window
r e >> pkg install statistics-1.4.9.tar.gz
/home/neri/octave v 2}  5in]
Name v
} ¥ optim-1.5.3

» [ statistics-1.4.0
» B9 struct-1.0.15
optim-1.5.3.tar.gz

struct-1.0.15.tar.gz

Después de que se hayan instalado las librerias volvemos a colocar pkg list en la
linea de comandos de octave para corroborar si se instalaron correctamente, en
caso de que estén bien instaladas es momento de descargar optim de la liga que se
colocé al inicio de este apéndice, damos download y también colocamos el archivo
comprimido en la carpeta octave y lo instalamos como las librerias anteriores.

Otra vez para saber si lo hicimos bien colocamos pkg list para observar todas las
librerias con las que contamos:

Octave = + X
File Edit Debug Window Help News
L D Current Directory: | /home/neri = E C
File Browser Command Window (=B
[ ) GNU Octave, version 4.0.0
/homei/neri v & s Ccopyright (C) 2015 John W. Eaton and others.
— This is free software; see the source code for copying conditions.
Name v There 1s ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type 'warranty'.
» B Deskiop
» 5 Documents Octave was configured for "x86_64-pc-linux-gnu".
» [ Downloads
» B Music Additional information about Octave is available at http://www.octave.org.
A= Please contribute if you find this software useful.
» 9 Pictures For more information, visit http://www.octave.org/get-involved.html
» B Public
Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports.
Templat: P g/bug g rep
3= EMpaies o = For information about changes from previous versions, type 'news'.
Workspace & x
>> pkg list
Filter Package Name | Version | Installation directory
,,,,,,,,,,,,,, SR
- . | financial | @.5.0 | /usr/share/octave/packages/financial-0.5.8
Name Class Dimension Value Attribute ga *| ©.18.0 | fusr/share/octave/packages/ga-0.10.0
geometry | 2.1.0 | fusr/share/octave/packages/geometry-2.1.0
io | 2.4.0 | /usr/share/octave/packages/io-2.4.0
optim | 1.5.3 | /home/neri/octave/optim-1.5.3
quaternion | 2.4.0 | /usr/share/octave/packages/quaternion-2.4.0
specfun *| 1.1.0 | /usr/share/octave/packages/specfun-1.1.8
splines | 1.2.9 | /usr/share/octave/packages/splines-1.2.9
statistics | 1.4.0 | /home/neri/octave/statistics-1.4.0
struct | 1.0.15 | /home/neri/octave/struct-1.0.15
Command History F X symbolic | 2.2.4 | /usr/share/octave/packages/symbolic-2.2.4
»> load optim
Filter error: load: unable to find file optim
>> |
exit -
# Octave 4.0.0, Mon Nov 26 13:36:10 2018 CST <neri@asus>
pkg list
load optim
= Command Window ” Editor I Documentation ‘
=l H B &) B octave Forge - The 'statistics... | [§ Untitled 1 - LibreOffice Writer ] Octave {58 octave - File Manager all 1) ‘(q‘ 20:21

como se ve en la lista ya contamos con todo lo necesario para poder utilizar nlinfit ,
para poder activar la libreria optim y poder tener al alcance sus funciones debemos
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utilizar el comando pkg load optim que

nuestra libreria

es la forma en la que

convocaremaos

File Edit Debug Window

File Browser

Help  News

Octave

[~ Current Directory: | /home/neri/octave

ME

X

/home/nerifoctave

=
-+

Command Window

>> pkg load optim
>>

Name
» B9 optim-1.5.3
» B9 statistics-1.4.0
} B9 struct-1.0.15
optim-1.5.3.tar.gz

v

struct-1.0.15.tar.gz

Workspace

Eiltar

Ahora es momento de probar nuestro programa como

lo mostramos a

continuacion el cual consiste en valores reales tomados del monitoreo de una

bicicleta en tiempo real que obtiene los coeficientes faltantes de un modelo

matematico a partir de una regresion no lineal con lo cual podremos saber el

comportamiento de la energia que esta inmiscuida en el proceso de la dinamica de

la bicicleta. Entonces nos colocamos en el editor;

Octave =5
File Edit Debug Window Help News
-‘:.;7 Current Directory: | /home/neri/octave > 3 :‘
File Browser & X Editor (=
/home/nerifoctave ~| & Cﬁ- 7 E 4R Enr 40 ERp
B W A = G a%
Name X | | - i l =i at D {71 42 @ @ ¢ e} L
» B8 optim-1.5.3
» B9 statistics-1.4.0 <unnamed> ¥ | programa que calcula betal,beta2,beta3 con sefiales filtradas.m
» B9 struct-1.0.15 1 % Programa de calculo de constantes betal,beta2, beta3 con filtrado de seWales
optim-1.5.3.tar.gz B v=[
3 w=[- - - - - - - - -
4 a= ;b= ;oc= ;% se declaran constantes de filtrado
struct-1.0.15.tar.gz ‘ ! i
g 5 = ; % se declaran los primeros dos valores de velocidad pra el filtrado
6 ( *(- )+ *(-8.9);% se declaran los primeros dos valores de inclinag
7 'H = * osind(-W(2));
8 C v({z)s ;%se declaran los dos primeros valores de angulo de inclinacion
Workspace & x 9 - * sind(-W(1)) ; Y(2) = Ace(2) - * sind(-W(2));M%se declaran les dos pri
1e
Filter v 11 V(n) = v(n)*a+V(n-1)*b + V(n-2)*c;%calculo de la sefal filtrada de velocidad de rueda la forma Fk=yh
12 W(n) = w(n)*atW(n-1)*b + W(n-2)*c;%calculo de la sebal filtrada de angula de inclinacion la forma fH
Name Class Dimension Value Attribute 13 ainc(n) = “sind(-W(n)); _
14 Ace(n) = (V(n)-V(n-1))/0.3;%calculo de aceleracion con la sefal filtrada de \velocidad
15 Y(n) = Ace(n) - * sind(-W(n));%calculo de 'Y' con las sefales filtradas de aceleracion y angulc
16 end
47 tiempo(1)=1;tiempo(2)=2;
18 Yi=1:79; Yi(1) = Ace(l) - *osind(-W(1)) ; Yi(2) = (Ace(2) - * sind(-W( + (Ace(1) -
19 SJfor n = 3:length(Yi)
20 Yi(n) = Y(n)*a+¥i(n-1)*b + Yi(n-2)*c;
21 tiempo(n) = n;
Command History F x ig end
Filter . 24 xn= *cosd(W);%declaracion de xn con el angulo fTiltrado
25 figure(l)
. 26 plot (tiempo,Yi, )
de 27 hold on
pkg install statistics-1.4.0.tar.gz0 = —_ >
clc
pkg load optim eol: CRLF line: 1 col: 1
D | | command Window || Editor || Documentation ‘
= & B |2 [ 13)instalacion de Octave D... |[§ Uniitled 1 - LibreOffice Writer || Octave {7 Downloads - File Manager all 1) @) 205
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Y cargamos el programa llamado programa que calcula betal,beta2,beta3 con

senales filtradas.m y damos correr en el tridangulo verde de octave

Si todo sale de manera correcta la linea de comandos de octave nos enviara la
siguiente informacién:

cle
pkg load optim

File Edit Debug Window Help News File Edit Help
[~} Current Directory: | /home/neri/octave 4 B @ z+ z & msertText [y Axes Grid Autoscale
- / . | .
File Browser & »x  Command Window & X
[ . >> pkg load optim o
J/home/nerifoctave - 3 Cﬁ'(- >> newl_coeffs =
Name v 0.3235649 o s
» B optim-1.5.3 g;gg;;gg o4 I
. - Al 4 ]
» B9 statistics-1.4.0 w8 ‘:f%;*‘?‘fz
» B struct-1.0.15 new?_coeffs = o, e LS
optim-1.5.3.tar.gz SN g tPRTRT
0.3071682 + a
0.2868958
struct-1.0.15.tar.gz 0.0051283 Tt
&0 80
..... > | -
Workspace & X Figure 2 - td
File Edit Help
Filter v
i Y z+ z- 4 InsertText [y Axes Grid Autoscale
Name Class Dimension Value Attribut * |
Ace double 1x79 [0, 2.4500, 2.9... -2 T
v double 1%79 [0, 0.73500, 1.... |
w double 1%79 [-8.9000, -8.17... i |
¥ double 1%79 [-1.5177, 1.054... 4 ] f‘lll | i
¥i double 1%79 [1.5177, 0.282... | 1/‘\ Il !|, . 5\ "l
a double 1x1 070000 = ML H‘ f I’t.‘il“l‘j\"
fi
----- . YRR VAT T
Command History & X W\ | l \‘ |
} |
i
Filter - "l‘
clc cl
pkg install statistics-1.4.0.tar.gz0

60

- | Command Window H Editor | Documentation ‘

= E > | B3 (3) Instalacin de Octave... |[§ Untitled 1 - LibreOffice ... | { Octave

4, Figure 1

{_, Figure 2 1 Downloads - File Manager | yi] 41) @)|2053

con ello vemos que hemos realizado la instalacidon correcta de las librerias y ahora

podremos usar esta funcién en octave ademas de la ventaja de que este programa

corre tanto en Matlab como en octave.
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