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Resumen del proyecto: 

Este proyecto tiene la finalidad de modificar el gimnasio de la universidad de forma que sea 

más sostenible. Para ello se estudiará la posible modificación de las bicicletas estáticas para 

que generen electricidad con su uso. 

1. Introducción  

La idea de este proyecto surge con la necesidad de nuevas tecnologías de generación eléctrica 

limpia. Se pretende emplear una energía ya existente con el fin de convertirla en electricidad. 

Es decir, aprovechar el esfuerzo de un deportista del gimnasio para este fin, concretamente en 

una bicicleta estática. De esta manera se seguirán las bases del plan REPower [1] de la UE. 

2. Definición del proyecto y descripción del sistema 

La solución que estudiar consiste en diseñar un circuito eléctrico capaz de conseguir este 

efecto de forma eficiente, así como lo cambios mecánicos necesarios para su correcto 

funcionamiento. 

Se decide emplear un motor típico de bicicleta eléctrica e invertir el circuito para que actúe 

como generador. Dado que se trata de un Brushless-DC, será necesario convertir la tensión 

obtenida en una apta para la carga de una batería donde se almacenará la energía. Para 

convertir dicha tensión, se diseña un circuito (Ilustración 1) que consta de un puente 

rectificador trifásico a la salida del generador, seguido de 2 circuitos en paralelo (los cuales 

contarán con un convertidor reductor para el control del sistema).  

El primer circuito será el encargado de cargar la batería (controlando que no superé su 

corriente máxima admisible, ni siga cargando una vez esté en su máxima capacidad). 

En paralelo se tiene un circuito prácticamente idéntico al de la batería, pero en el lugar habrá 

una resistencia de frenado encargada de disipar la potencia que no sea capaz de absorber la 

batería. 

Para el diseño del control se emplearán 2 controles PI idénticos que activarán mediante un 

factor de servicio ambos convertidores [2]. 



 

Ilustración 1: Boceto del circuito eléctrico 

3. Resultados 

En las simulaciones realizadas se ve que el diseño eléctrico es válido para el objetivo del 

proyecto. Se observa que la corriente por cada circuito es la deseada. Sin embargo, la batería 

tiene una capacidad de absorber como máximo 168W. Esta potencia corresponde a un 

pedaleo medio, por lo que con un entrenamiento intenso se estaría disipando mucha potencia 

por la resistencia, haciendo el diseño menos eficiente. 

 

Ilustración 2: Seguimiento de corriente de referencia 

En la Ilustración 2 se observa en azul la corriente que debe circular por el generador como 

referencia. En amarillo se observa la corriente que circula realmente y en verde la corriente 

disipada. 

4. Conclusión 

Vistos los resultados se da por valido el diseño, a pesar de no ser económicamente rentable, es 

una motivación hacía un futuro más sostenible. Además, el tener un punto de acceso de carga 

para dispositivos en la misma maquina en la que se realiza el ejercicio es una atracción más 

para el ciclista. 
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Project Summary: 

The goal of this project is to enhance the sustainability of the university gym. To achieve this, 

we will investigate the potential modification of stationary bicycles to enable electricity 

generation through their use.  

1. Introduction  

The idea for this project arises from the need for new clean electricity generation technologies. 

The goal is to harness an existing form of energy and convert it into electricity. Specifically, this 

involves utilizing the effort exerted by a gym athlete on a stationary bicycle. This approach 

aligns with the principles of the sustainability plan REPower of the EU [1]. 

2. Project definition and system description  

The solution under study involves designing an electrical circuit capable of achieving this effect 

efficiently, along with the necessary mechanical modifications for proper functioning. 

A typical electric bicycle motor is chosen, and the circuit is modified to make the motor act as a 

generator. Since it is a Brushless-DC motor, it will be necessary to convert the generated 

voltage into a suitable form for charging a battery where the energy will be stored. To convert 

this voltage, a circuit is designed (Illustration 1) consisting of a three-phase rectifier bridge at 

the generator's output, followed by two parallel circuits (each containing a buck converter for 

system control). 

The first circuit is responsible for charging the battery (ensuring it does not exceed its 

maximum allowable current, nor continue charging once it reaches full capacity). 

In parallel, there is a nearly identical circuit, but instead of the battery, there is a braking 

resistor tasked with dissipating the power that the battery cannot absorb. 

For control design, two identical PI controllers will be used, which will activate both converters 

using a duty cycle factor [2]. 



 

Illustration 1: Sketch of the Electrical Circuit 

3. Results  

In the simulations conducted, it is shown that the electrical design is valid for the project's 

objective. The current in each circuit meets the desired specifications. However, the battery 

can absorb a maximum of 168W, which corresponds to a moderate pedalling effort. During 

intense training sessions, a significant amount of power would be dissipated by the resistor, 

making the design less efficient. 

 

Illustration 2: Reference current tracking 

In Illustration 2, the blue line represents the reference current that should flow through the 

generator. The yellow line shows the actual current flowing through the generator, and the 

green line indicates the dissipated current. 

4. Conclusion 

Based on the results, the design is considered valid. Despite not being economically profitable, 

it serves as motivation towards a more sustainable future. Additionally, having a charging point 

for devices on the same machine where the exercise is performed adds further appeal for the 

cyclist. 
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1. Introducción  

1.1. Actualidad 

Uno de los principales problemas que azota a Europa (raíz por el cual se da pie a este proyecto) 

es la crisis energética en la que nos encontramos. En 2021 la UE importo un 83% de su gas 

natural del cual aproximadamente la mitad provenía de Rusia como se ve en la Gráfica 1. 

 

 

Gráfica 1: Procedencia del gas importado en UE [1] 

En la misma gráfica (eje de abscisas indica fecha y eje ordenadas indica en porcentaje la 

procedencia del gas importado), se ve como a partir de 2021 la importación del gas 

procedente de Rusia comienza a descender notablemente. Dado a la alta dependencia que 

teníamos de dicha fuente de energía, Europa se vio sumida en una gran crisis energética que 

se quedó claramente reflejada en los precios.  

Para combatir estos problemas se plantearon varias soluciones, como el Plan REPower [2] que 

plantea una serie de puntos para evitar usar combustibles fósiles a la vez que ayudar a la crisis 

climática actual: 

• Ahorro de energía: Como es de esperar, esta es una de las medidas más eficaces para 

hacer frente a ambas crisis. Por ello Europa propone mejorar las medidas de eficiencia 

energética a largo plazo. Ahorrar energía especialmente cuando el clima lo permite 

para así poder hacer frente a las temporadas del año en las que hace más frio y es 

necesaria mayor energía para calentar los hogares. 

• Diversificación de las fuentes energéticas y apoyos internacionales: Especialmente se 

intentará crear nuevas fuentes de hidrogeno verde, así como fuentes ecológicas que 

no afecten al cambio climático de forma tan negativa como hacen algunas de las que 

se usan actualmente. 
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• Aceleración de las fuentes renovables: Una expansión y aceleración de las energías 

renovables acelera nuestra independencia, así como impulsa nuestra transición 

ecológica y reduce gastos a largo plazo. Concretamente se propone aumentar el 

objetivo para 2030 en materia de energías renovables del 40% al 45%. 

 

• Reducción de combustibles fósiles: Como ya se ha mencionado previamente, el 

cambio climático es también un problema al que se pretende hacer frente con este 

plan y por ello la sustitución del petróleo y el gas natural reducirá las emisiones de 

gases de efecto invernadero. 

1.2. Idea de proyecto 

Siendo la crisis energética y climática un tema tan presente en la actualidad, se buscó la 

manera de, en mayor o menor medida, contribuir aportando una nueva fuente energética 

desde la universidad. Por ello surgió la idea de aprovechar la energía desarrollada en el 

pedaleo de un ciclista que se encuentra haciendo deporte en el gimnasio de la universidad, 

modificando varias bicicletas estáticas de las que dispone el gimnasio para aprovechar la 

energía cinética. Dicha energía eléctrica se podría almacenar en baterías para que los usuarios 

puedan cargar sus dispositivos electrónicos (se podría plantear la posibilidad de conectar el 

circuito a la red de la universidad, pero la electricidad que se puede llegar a generar no sería 

de gran aportación a la red y, por ello, se ve más útil la carga de baterías para usuarios del 

gimnasio). 

Con esto conseguimos una serie de objetivos: 

• Creación de una nueva fuente de energía en la universidad. 

• Reducción del gasto en la red eléctrica. 

• Promover el ejercicio. 

• Estudiar la viabilidad de usar el ejercicio humano como fuente de energía. 

• Aportar una diferenciación al gimnasio respecto al resto de gimnasios en el tema 

ecológico. 

De esta manera, la intención principal de este proyecto es estudiar la viabilidad de esta idea. 

Lo cual conlleva: 

• Diseño de la modificación de las bicicletas estáticas. 

• Estudio del mercado para saber el coste aproximado de las modificaciones e 

implantación. 

• Realización de una simulación mediante Simulink (Matlab). 

• Estudio de los resultados generados por la simulación para considerar su rentabilidad. 
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1.3. Cronología 

En la Figura 1 se ve el tiempo que se plantea emplear para cada parte del proyecto, siendo la 

creación del diseño, así como la simulación las partes a las que más se le dedicará tiempo ya 

que en ello reside la importancia y el correcto funcionamiento del proyecto.  

 

Figura 1: Cronograma del proyecto  
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2. Diseño 

2.1. Estructura de la bicicleta estática 

 

Figura 2: Modelo de la bicicleta estática a modificar 

 

Figura 3: Freno magnético de la bicicleta 

El funcionamiento de una bicicleta estática (Figura 2) es sencillo, el movimiento del deportista 

se transfiere al disco cinético a través de la cadena que podemos ver en la Figura 3. Por otro 

lado, aunque no sean visibles en dichas ilustraciones, el ciclista dispone de unos botones con 

los que puede modificar la distancia del imán (recuadro rojo) al disco (el mecanismo que 

modifica la distancia no es estudio de este proyecto). De esta forma, cuanto más cerca se 

encuentre del disco, más resistencia pondrá ante el movimiento requiriendo más esfuerzo al 

ciclista. Este mecanismo será sustituido por el generador solicitando más o menos corriente. 

Para la obtención de electricidad se pueden plantear diversos diseños. Uno ya usado por 

muchos y que se encuentra fácilmente en internet es conectar una dinamo. Dicho aparato 

sirve para convertir energía mecánica en energía eléctrica. Esto es de gran utilidad ya que la 

electricidad generada es directamente una tensión continua que es la que se emplea para 

cargar baterías de dispositivos móviles y similares. Sin embargo, este sistema tiene una serie 

de inconvenientes como pueden ser:  

• Produce ruido que puede ser incómodo para los deportistas del gimnasio.  

• Una eficiencia reducida frente a otros generadores como el que se estudiará más 

adelante. 

• No permite obtener, directamente, la tensión adecuada para la carga de una batería. 

Por este motivo, se ha decidido buscar una alternativa que evite estos inconvenientes y 

mantenga la estética de la bicicleta. Se ha tomado la decisión de usar un motor de bicicleta 

eléctrica. De esta manera, se usaría la rueda colocándola en el lugar del disco y eliminando el 

freno magnético y el mecanismo que lo formaba, manteniendo así la estética de una bicicleta 

convencional. 
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2.2. Diseño y componentes 

Para el correcto funcionamiento de un supuesto prototipo se necesitan los siguientes 

componentes: 

• Generador (motor Brushless-DC). 

• Puente rectificador trifásico. 

• Componentes electrónicos para el control del sistema (bobinas, condensadores, y 

MOSFETs). 

• Microprocesador (Placa compatible con Arduino). 

• Pantalla táctil o botonera. 

• Cables. 

• Batería.  

• Resistencia de frenado (necesaria para disipar la energía que no pueda absorber la 

batería). 

Con ellos se podrá montar el circuito de la Figura 4: 

 

Figura 4: Boceto del circuito del proyecto 

A lo largo del proyecto se hará referencia a las corrientes mostradas en la Figura 4. Las 

corrientes que salen del puente rectificador, “imb” e “imr”, son las que van desde el motor al 

circuito de la batería y al circuito de la resistencia de frenado respectivamente. Mientras que 

“ib” es la corriente que circula directamente por la batería e “ir” la que circula por la 

resistencia de frenado. Cabe destacar que la suma de “imb” e “imr” es la corriente que 

obtenemos directamente del generador (por tanto, la que va relacionada con el par que ejerce 

el ciclista). 
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2.2.1 Generador Brushless-DC 

A pesar de tratarse de un motor eléctrico y estar diseñado para mover la rueda, se puede 

invertir el circuito, como cualquier motor, haciendo que funcione como un generador (Figura 

5). 

 

Figura 5: Explicación motor/generador 

Los motores que encontramos en las bicicletas eléctricas y que emplearemos en nuestro 

diseño son motores Brushless DC (motor sin escobillas) o por su abreviatura BLDC. Estos 

motores presentan varias ventajas respecto a otros motores como puede ser un motor de 

corriente continua. Al no tener escobillas, no existe rozamiento, lo cual se traduce en menos 

pérdidas mecánicas, así como menor desgaste. Además, se consigue un generador que 

desprende menos calor y ruido por la misma ausencia de rozamiento. 

El generador está compuesto por 3 bobinas, conectadas en estrella sin neutro y genera una 

tensión muy similar a una trifásica senoidal, al girar dichas bobinas en el rotor (compuesto por 

un imán). Sin embargo, si se pudiese testear con un prototipo se vería que no llega a ser 

senoidal perfecta y tiene componentes de una trapezoidal. Para el objetivo de cargar una 

batería, este efecto es de gran ayuda ya que, al ser trapezoidal, la rectificación que se explicará 

más adelante es mejor. 

2.2.2 Puente rectificador trifásico 

Como se ha mencionado, el generador compuesto por un BLDC genera una tensión alterna 

trifásica, mientras que para cargar una batería se necesita una sola onda continua. Por ello, se 

hará uso de un puente rectificador trifásico. 

Dicho puente está formado por 6 diodos. Existe la opción de usar tiristores en su lugar y así 

poder realizar el control desde ellos. Sin embargo, se ha decidido usar diodos, lo cual simplifica 

esta parte del circuito cumpliendo los requisitos que se buscan. Posteriormente se explicará 

cómo se realiza el control que necesitamos mediante un convertidor reductor (Buck 

converter).  
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Figura 6: Puente rectificador trifásico (Simulink) 

En la Figura 6 se puede ver el esquema del puente ya mencionado, dibujado en un simulador. 

En dicha imagen se muestran los 6 diodos y varias líneas dibujadas en discontinuo, las 3 

situadas a la izquierda simulan la conexión con el BLDC (una línea por fase) mientras que en la 

derecha se conectaría el resto del circuito ya con corriente monofásica (haría falta un filtro 

paso bajo para obtener corriente continua). Para situar la tensión de entrada, se coloca el 

origen de fase en 𝑉𝑎, 𝑉𝑏 estará atrasada 120º y 𝑉𝑐 adelantada 120º. 

Para entender el funcionamiento del puente se debe saber que la corriente en los diodos solo 

puede circular en un sentido siendo este de mayor a menor tensión. Por ello, solo estarán 

activos a la vez 2 diodos, uno de los situados en la parte superior (diodos 1, 2 y 3) y uno de la 

línea inferior (diodos 4, 5 y 6) haciendo que la tensión que vemos entre los 2 puntos del 

circuito de continua sea la mayor de las tensiones compuestas de ese instante (al tener 3 fases, 

tenemos un total de 6 combinaciones de tensión). Este efecto se ve en la Gráfica 2. En dicha 

gráfica solo se han dibujado 3 de las tensiones mencionadas, faltan sus inversas por lo que 

cada ciclo de la onda de salida (color verde) coincide con una de las tensiones compuestas de 

entrada.  

También se puede ver una pequeña caída de tensión a la salida. Esto se debe a que cada diodo 

tiene una caída de tensión que nos debe facilitar el fabricante. Dicha caída no suele superar los 

2V por diodo (para semejante caída se requiere mucha corriente, por lo que se debe esperar 

una caída de tensión menor). Concretamente para esta simulación (cuyos valores están 

puestos a modo de ejemplo) se tiene una caída de 1,69V que se traduce en 0,845V por diodo 

ya que se ha mencionado que siempre se encuentran 2 diodos activos simultáneamente. 
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Gráfica 2: Tensiones en la simulación del puente 

A pesar de ser unos valores arbitrarios, se esperan unas caídas de tensión muy similares en el 

proyecto, lo cual puede afectar a la hora de cargar la batería y habría que buscar una solución 

para elevar la tensión. Para tensiones más altas, las caídas se pueden despreciar, pero como se 

explicará, la tensión a la que se carga la batería estará entre 9 y 16 voltios por lo que 2 voltios 

de diferencia pueden afectar mucho y no son despreciables. Concretamente la batería será de 

12V. 

Una vez explicado el funcionamiento de un puente rectificador, se han realizado simulaciones 

con el motor a emplear en el proyecto para ver la tensión que obtenemos nada más salir del 

puente (sin filtro paso bajo). Conectando una fuente de corriente a la salida del puente de 5 A. 

 

Gráfica 3: Tensión sin filtrar a la salida del puente 

En este caso vemos una caída de tensión de 1.7V que será la que tendremos en nuestro 

proyecto. Al ser una tensión más parecida a una trapezoidal que una senoidal, el rizado es 

menor que en la simulación genérica que se hizo para la explicación del puente. Sin embargo, 

se pretende colocar un condensador a modo de filtro para aplanar dicho rizado y que la carga 

en la batería sea más adecuada. 
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2.2.3 Convertidor reductor 

Esta es una parte crucial del proyecto ya que en ella reside el control del sistema y es por ello 

por lo que es necesario usar un convertidor adecuado. 

Lo primero a tener en cuenta es lo que debemos controlar y esto es la corriente. Inicialmente 

se planteó la idea de usar la corriente que sale del puente antes mencionado. Esto se debe a 

que esta corriente está directamente relacionada con el par que se le solicita al ciclista (par 

que dependerá de lo que solicite el deportista en cada momento, mediante una botonera). Sin 

embargo, posteriormente se vio más interesante controlar la corriente que circula por la 

batería. De esta forma aseguramos que la corriente por la batería es adecuada para no superar 

sus límites reduciendo su vida útil. Por ello serán necesarias una serie de ecuaciones para 

relacionar ambas corrientes mencionadas. 

Dentro de los convertidores hay varios tipos, dado que ya hemos convertido la tensión a DC 

con los componentes anteriores, usaremos un convertidor DC-DC reductor. Podría emplearse 

un convertidor elevador-reductor (Buck-Boost), pero esto complicaría los cálculos y 

simulaciones y al tener una batería de no muy alto voltaje se podrá usar un reductor de forma 

que, en el rango de funcionamiento adecuado, el voltaje en el lado de la batería siempre sea 

inferior a la tensión en la entrada del convertidor. Esto lleva el inconveniente de que, si la 

tensión no es suficiente en el lado del ciclista, el circuito no funcionará adecuadamente. Dicha 

tensión se ha calculado de 13V, por lo que con poca velocidad (unas 60 rpm) el circuito 

funcionará correctamente.  

Se podría estudiar un mecanismo sofisticado de piñones que cambie automáticamente cuando 

la velocidad no sea suficiente, haciendo así que, a bajas velocidades del ciclista, el motor siga 

con velocidad suficiente para el correcto funcionamiento del circuito. 

 

Figura 7: Convertidor reductor simulink 

Por todo esto se decide utilizar el reductor de la Figura 7, sencillo para los cálculos, pero eficaz 

para el uso que tiene tal y como se verá posteriormente en las simulaciones. En dicho reductor 

vemos 2 mosfets, una bobina con su resistencia y un condensador en paralelo el cual ayudará 

a que la tensión en la batería sea continua.  

Llamando 𝑉𝑠 a la tensión en la entrada del convertidor y 𝑉𝑜 a la tensión en el condensador, 

queda la siguiente ecuación: 

𝑉𝑜 =  𝑉𝑠 · 𝐷       (1) 
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En la ecuación (1) el factor D es el ciclo de trabajo o factor de servicio. Toda la información 

necesaria para entender el funcionamiento de dicho reductor se puede encontrar en el libro 

de electrónica de potencia [3] escrito por Daniel W. Hart. En el encontramos los convertidores 

más comunes entre los que se encuentra el que se emplea en este proyecto. 

Se verá más adelante en el proyecto, pero cabe destacar que será necesario utilizar 2 de estos 

reductores (como ya se ha mencionado) ya que habrá casos en los que la batería no pueda 

consumir toda la potencia generada por el ciclista y por ello habrá que crear un circuito auxiliar 

idéntico al primario, sustituyendo la batería por una resistencia de frenado. 

2.2.4 Batería 

En una bicicleta estática existe un disco cinético que ofrece resistencia al pedaleo. Al retirar 

este disco para conectar el BLDC no hay nada que ofrezca resistencia y se tiene que conectar 

una carga. Dicha carga será principalmente una batería y el diseño será ajustado para ello, 

mientras que la energía sobrante será llevada al circuito de la resistencia de frenado. 

Existen muchos tipos de baterías, inicialmente se pretendía usar una batería de ion-litio. Estas 

baterías están siendo muy usadas, especialmente en el mundo automovilístico donde cada vez 

son más importantes. Contaminan poco, salvo en el momento en el que son fabricadas, y por 

ello parecían ser ideales para un proyecto que pretende contribuir con el medioambiente. A 

pesar de ello, son baterías delicadas, necesitan una carga muy constante y dado los cambios de 

velocidad del ciclista además del par solicitado, es necesario buscar otra alternativa más 

robusta. 

La solución se encuentra en una batería de gel (batería plomo-ácido en la que el electrolito 

liquido se reemplaza por un gel espeso). Dichas baterías son más flexibles con la corriente de 

carga admitiendo un mayor rango en la corriente de carga. Además de esto encontramos, 

Ventajas: 

• Menor riesgo de fugas, estando el electrolito en forma de gel, dificulta la posibilidad 

de fuga, evitando así la contaminación del suelo y posibles lesiones a las personas. 

• Durabilidad, esto hace que requiera menos mantenimiento o reemplazo que 

significaría tener a alguien pendiente en el gimnasio. 

Desventajas: 

• El plomo es un metal pesado que puede ser toxico para el medioambiente. 

• Al igual que en las baterías de ion-litio en el proceso de fabricación se puede 

contaminar con la extracción del plomo si no se hace adecuadamente. 

• En este proyecto interesa que la batería sea de menor voltaje posible (por el 

convertidor reductor). Sin embargo, en el mercado encontramos baterías de 12 o 24V, 

por lo que se debe que tener esto en cuenta en los límites de funcionamiento. 

El funcionamiento de las baterías de plomo se basa en una reacción química que tiene lugar 

entre el plomo y el ácido sulfúrico. Esta reacción genera la diferencia de potencial que nos 

permite obtener energía. 
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En el control del circuito se tendrá en cuenta unos límites de funcionamiento de la batería de 

forma que el convertidor tenga en cuenta la corriente y no deje que sea mayor del máximo 

admisible. Para saber la máxima corriente que puede circular por la batería, se debe calcular 

entre un 15 y 25% de la capacidad de esta (siendo un máximo de 50% para este tipo de 

baterías) [4]. Por esto, saturaremos la referencia de corriente de la batería a un 25% de la 

capacidad. 

Se ha mencionado la necesidad de conectar una carga para que absorba la energía producida 

por el ciclista que no pueda consumir la batería. Es por ello por lo que se conecta una 

resistencia de frenado en paralelo en un circuito idéntico al de la batería para que la 

resistencia disipe energía en forma de calor y el deportista pueda continuar haciendo esfuerzo 

independientemente del nivel de carga de la batería. 

La cantidad de energía que consumirá la batería o la resistencia será controlado por los 

convertidores reductores de cada circuito mediante el microprocesador tal y como se explicará 

más adelante. 

Dado que el microprocesador necesita energía para funcionar, sería importante dejar siempre 

suficiente nivel de carga para que pueda funcionar. En caso de descargar por completo la 

batería, debemos dejar siempre abierto de forma mecánica el convertidor de forma que al 

pedalear la corriente circule por la batería y no por la resistencia. Si circulase por la resistencia 

el microprocesador no se encendería sin una fuente exterior y el sistema no funcionaría 

correctamente. 
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3. Funcionamiento y cálculos 

Una vez diseñado el sistema se utilizó la herramienta de Matlab simulink para simular el 

funcionamiento. De esta manera se fue utilizando el método de ensayo y error para sacar los 

valores aproximados de todos los componentes además de parametrizar el generador. Sin 

embargo, el simulador tiene un problema, hace incompatible el generador y el convertidor ya 

que están en librerías distintas. La solución ha sido realizar 2 simulaciones, en la primera 

encontramos el generador (accionado por la velocidad del ciclista) seguido del puente 

rectificador y un condensador a modo de filtro paso bajo para eliminar el rizado de la tensión 

lo suficiente para tener tensión DC. De no eliminar este rizado, se tendrían problemas con el 

convertidor DC-DC. En la segunda se encuentra el control y consumo del sistema. 

3.1. Generador 

A la hora de elegir el generador se encontraba el problema de que la mayoría de los 

proveedores ofrecían pocos datos sobre este. Por ello, se pretende utilizar un modelo que se 

encuentra dentro de las librerías del simulador (en los siguientes apartados se concretará que 

modelo se utiliza). Siendo así, se puede comprobar el funcionamiento de dicho generador a 

diferentes revoluciones. 

 

Figura 8: Simulación del generador (Simulink) 

En la Figura 8 se encuentra lo siguiente: 

• El primer bloque (rpm) indica las revoluciones a la que pedalea el ciclista.  

• Esta velocidad es relativamente pequeña para el motor por lo que será necesario 

añadir un piñón mecánico que aumente la velocidad y esto es simulado por la primera 

ganancia (primer bloque triangular “relación_pedaleo”) con un valor de 18,75. Dicho 

valor se ha calculado comprobando con el simulador diferentes ensayos. Según una 

revista deportiva [5] el rango de pedaleo de un ciclista (entre principiantes y 

profesionales) está entre 60 y 110 rpm. Por su lado, otra revista sobre la salud del 

deporte [6] indica que en un entrenamiento se debe ir entre 90 y 120 rpm. Por ello se 

ha tomado la decisión de que el rango que se va a tener en nuestro gimnasio será de 

60 a 140 rpm para tener en cuenta los posibles acelerones repentinos por algún 

deportista. En caso de salirse de ese rango se deberá (mediante el microprocesador) 

abrir el circuito de la batería para que esta no se dañe y con la resistencia de frenado 

intentar llegar a los requerimientos del ciclista en cuanto a la intensidad solicitada. Sin 

embargo, fuera de esos rangos no funcionará adecuadamente por las limitaciones de 

los componentes. La información de los ensayos vista en una hoja Excel permite ver 

que la relación de pedaleo es adecuada. 
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• El siguiente bloque triangular es la relación para pasar de rpm a rad/s que es con las 

unidades que trabaja el generador. 

1𝑟𝑝𝑚 =
2 ∙ 𝜋

60
∙ 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   (2)  

• A continuación, en verde se encuentra el bloque que genera el movimiento de ciclista. 

• El generador BLDC está conectado al bloque anterior que genera el movimiento y a 

una referencia que indica que no hay movimientos relativos. 

• La salida del generador (3 cables) que van conectados al puente de diodos que se 

encarga (como ya se ha mencionado) de convertir las 3 tensiones en una sola con 

cierto rizado. 

• Para reducir ese rizado mencionado se conecta el condensador que encontramos al 

final de la imagen. Este condensador se ha dimensionado con ensayo y error, viendo 

que a bajas revoluciones filtra un poco peor como es de esperar, pero dicho filtrado es 

suficiente con un condensador de 720 𝜇𝐹. En las líneas discontinuas se debería 

conectar los circuitos de control con batería (Figura 9) y con resistencia de frenado 

(Figura 10). 

• Para la simulación del generador se conectará una fuente de intensidad para simular 

diferentes valores, sustituyendo así ambos circuitos de batería y resistencia de frenado 

(Figura 13). 

3.2. Control y consumo 

En este apartado se va a ver la parte con mayor complejidad del proyecto. Como ya se ha 

dicho se va a emplear un convertidor reductor. Sin embargo, en el sistema final dispondremos 

de 2 circuitos conectados al motor, uno con la batería y otro con la resistencia de frenado. El 

diseño y los cálculos se realizan con el circuito de la batería y se utilizará el mismo convertidor 

para la resistencia, cambiando los controles como se verá a continuación. 

 

Figura 9: Simulación control del circuito de la batería 
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El convertidor está formado por: 

• 2 mosfets cuyo funcionamiento esta determinador por las etiquetas “gate1” y “gate2” 

que les indican el factor de servicio con el que trabajar. Dichas etiquetas están 

conectadas a los controles PI que se verán en este apartado. 

• Una bobina de 330𝜇𝐻 con una resistencia interna de 0,5Ω. 

• Un condensador de 600𝜇𝐹 

A la salida del convertidor conectamos la batería, en serie con una pequeña resistencia de 

0,1Ω (dicha resistencia ayuda a limitar la corriente, evitando picos que puedan dañar la 

batería) y un diodo por seguridad para la batería. En su defecto, en la Figura 10 se cambian 

estos 3 componentes por una única resistencia de un 1Ω que sea capaz de disipar los casi 

400W que puede generar como máximo el generador. La potencia generada por el ciclista 

seguramente sea inferior, pero conviene utilizar esos valores para no quemar los dispositivos. 

La resistencia mencionada (aunque se concreta más adelante el modelo) tiene una dimensión 

de unos 60𝑥60 𝑚𝑚2 por lo que se podría acoplar en cualquier superficie de la bicicleta. Por 

otro lado, habrá que diseñar su colocación de forma que se refrigeré de alguna manera ya que 

puede alcanzar temperaturas de 85ºC. Se intentará buscar la manera de hacerlo sin 

dispositivos que consuman electricidad para así poder dirigir toda la potencia a la batería. 

 

Figura 10: Simulación control del circuito de la resistencia 

Dichos circuitos estarán en paralelo, ambos conectados al puente rectificador de la Figura 8: 

Simulación del generador (Simulink), de forma que controlan la corriente que circula desde el 

generador (como se ha mencionado dicha corriente está directamente relacionada con el par 

del ciclista). 
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3.2.1 Control PI 

Se procede a diseñar el control PI, para ello se necesita la planta del sistema. Se calcula la 

tensión media del convertidor, previo a la bobina, como 𝑉𝑑 = 𝐷 · 𝑉𝑖𝑛. Siendo D el factor de 

servicio, 𝑉𝑑 la tensión a la salida del convertidor y 𝑉𝑖𝑛 la tensión a la entrada de este. Llamando 

𝑉𝑜𝑢𝑡 a la tensión entre el diodo y la batería (o la tensión de la resistencia de frenado en el otro 

circuito), obtenemos en la bobina: 

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= −𝑅𝐿 · 𝑖𝐿 + 𝑉𝑑 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑅𝐿 · 𝑖𝐿 + 𝑋 (3) 

En el modelo, la entrada que podemos manipular es X y la variable que se pretende controlar 

es 𝑖𝐿 (corriente por la batería). Por lo que la función de transferencia entre X(s) e 𝑖𝐿(s) es: 

𝑃(𝑠) =
𝑖𝐿(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

1

𝐿·𝑠+𝑅𝐿
  (4)  

Con un regulador PI se obtiene la siguiente función de transferencia en lazo abierto: 

𝐺(𝑠) = 𝐾
1 + 𝐼 · 𝑠

𝐼 · 𝑠
·

1

𝐿 · 𝑠 + 𝑅𝐿
  (5) 

Por lo que en lazo cerrado quedaría (siendo b la ponderación a referencia): 

𝐹(𝑠) = 𝐾
(𝑏 · 𝐼 · 𝑠 + 1) ·

1
𝐼 · 𝐿

𝑠2 + (
𝑅𝐿 + 𝐾

𝐿 ) · 𝐾 +
𝐾

𝐼 · 𝐿

  (6) 

Dado que se ha diseñado con X, se deberá tener en cuenta a la hora de obtener el factor de 

servicio D. 

Una vez conocida la función de transferencia se les dan valores a los componentes físicos del 

circuito, concretamente: 

 

• 𝐿 = 330 𝜇𝐻 

• 𝐶 = 600 𝜇𝐹 

• 𝑅1 = 0,1 Ω 

• 𝑅2 = 1 Ω 

Estos valores son elegidos de los valores de bobinas y condensadores comerciales que se 

pueden encontrar fácilmente. En ambos circuitos se usa el mismo valor de henrios y faradios 

mientras que en el circuito de la batería, la resistencia tiene un valor muy pequeño ya que su 

función es proteger a la batería y en el otro circuito su función es sustituir dicha batería. 

Para las constantes del control (siendo “K” la ganancia del control proporcional e “I” la del 

control integral) se obtendrán de las ecuaciones de un control PI: 

𝐾 = 2 ∙ 𝜁 ∙ 𝜔𝑛 ∙ 𝐿 − 𝑅𝐿   (7) 

𝐼 =
𝐾

𝜔𝑛
2 ∙ 𝐿

  (8) 



        UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
          ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA – ICAI 
          GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES   

 

 
 
   PROYECTO FIN DE GRADO JUAN SÁEZ JAÉN 

26 
 

Siendo las mismas constantes para ambos circuitos. En estas ecuaciones se ha despreciado el 

efecto del condensador ya que se ve en la simulación que siguiendo dichos valores el control 

funciona adecuadamente. 

Hecho esto e iterando con diferentes valores de pulsación natural (𝜔𝑛) y de factor de 

amortiguamiento (𝜁) tal y como se puede observar en las 2 primeras gráficas del Anexo A: 

Gráficas se llega a la conclusión de que pequeñas variaciones no afectan en gran medida al 

proyecto ya que el tiempo en el que se actúa es demasiado corto como para que el ciclista sea 

capaz de notarlo. Sin embargo, se ha intentado coger los valores más adecuados. Empezando 

por la pulsación natural, en la Gráfica 4 se han aislado las 𝑤𝑛 que mejor se aproximaban al 

objetivo buscado. Entre las 3 no hay gran diferencia de tiempo ya que alcanzan el valor de 

referencia en milésimas de segundo. Por ello se ha elegido una 𝑤𝑛 = 3000
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 ya que el 

sobrepaso que obtenemos no es exagerado, aunque como se ha mencionado se podría realizar 

también con otros valores siendo el resultado muy similar. 

 

Gráfica 4: Función de transferencia del lazo cerrado con distintas pulsaciones 

Con el mismo procedimiento se escoge una 𝜁 = 1 dando como resultado una respuesta en 

frecuencia de lazo cerrado con un 9,44% de sobrepaso y un tiempo de establecimiento al 5% 

de tan solo 2,34 𝑚𝑠 (Gráfica 5).  

Con estos datos ya se tiene definido por completo el circuito y todos sus componentes tanto 

electrónicos como de control en el microprocesador que se deberá instalar. 
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Gráfica 5: Respuesta en frecuencia del lazo cerrado 

3.2.2 Referencia del control PI 

Aunque ya se ha mencionado, en este apartado se hará hincapié en la referencia que debe 

seguir nuestro control, siendo esta, la corriente que pasa por nuestros consumos. Sin embargo, 

lo que realmente queremos controlar es la corriente a la salida del puente rectificador por lo 

que será necesario realizar una serie de relaciones uniendo ambas corrientes con la potencia 

del circuito ya que al no tener otro consumo la potencia activa que genera el BLDC debería ser 

la consumida por la resistencia y la batería.  

Por lo tanto, tendríamos que la potencia del generador es igual a la consumida por la batería: 

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 𝑈𝑠 · 𝐼𝑠 = 𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑈𝑏𝑎𝑡 · 𝐼𝑏𝑎𝑡   (9) 

Sin embargo, la batería tiene sus límites y debemos ponerle un bloque de saturación para que 

no sobrepase ciertos valores de corriente. Cuando la corriente por la batería llega a su máximo 

y se quiere seguir aumentando la corriente, se activa el circuito de la resistencia de frenado, 

disipando la energía en forma de calor. 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑈𝑟 · 𝐼𝑟   (10) 

Quedando así que la resistencia 𝐼𝑠 es la referencia marcada por el ciclista (relacionado con el 

par que quiere ejercer), mientras que las referencias de los controles son 𝐼𝑏𝑎𝑡 e 𝐼𝑟 

respectivamente. Todo esto mencionado se muestra en la Figura 11, en la cual podemos ver 

también que se ha incluido un interruptor que detecta cuando la batería está llena y abre el 

circuito haciendo que la referencia de esa corriente sea 0. 
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Figura 11: Simulación de las ecuaciones de control principal 

Empezando desde la derecha, tenemos el bloque 𝐼𝑟𝑒𝑓 que se trata de la corriente elegida por 

el ciclista la cual multiplicando por la tensión denominada 𝑉𝑠 𝑜 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟 (tensión a la salida del 

puente trifásico) obteniendo así 𝑃𝑔𝑒𝑛. Dividiendo por la tensión del condensador se obtiene la 

corriente que tiene que pasar por la batería, es decir, la corriente de referencia del control 

(con su correspondiente bloque que satura esta corriente). Introduciendo dicha corriente de 

referencia por la batería y la lectura real de la corriente (IL1) que circula por la batería en el 

bloque del control PI, obtenemos X. Como se ha mencionado anteriormente es la variable que 

controlamos con el convertidor, por lo que deberemos realizar la siguiente operación para 

obtener el factor de servicio (siendo 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 mencionada previamente): 

𝑋 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟
= 𝐷1 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜   (11) 

Una vez se tiene el factor de servicio se conecta a una señal PWM (con periodo igual a la 

inversa de la frecuencia de conmutación, 𝑓𝑠) con la cual se puede hacer que ambos MOSFETs 

funcionen adecuadamente. Con esto se controla la tensión a la salida del convertidor de forma 

que, conociendo la tensión por la batería, así como la pequeña resistencia que tiene en serie, 

se estará controlando la corriente por la batería. 

Para el segundo circuito se ha empleado la ley de Joule 𝑃 = 𝐼2 · 𝑅 en el lado de la resistencia. 

En el circuito anterior era más sencillo usar sensores de corriente y tensión ya que no se tiene 

una resistencia constante, sino una batería. 

 

Figura 12: Simulación de las ecuaciones del control secundario 

En la Figura 12, a la derecha, se tiene la intensidad 𝐼𝑠1, siendo esta la intensidad que sale del 

BLDC y circula hacia la batería. Si a dicha intensidad se le resta la referencia del ciclista 
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(intensidad total saliente del generador), obtenemos la corriente que queremos que circule 

desde el BLDC hasta nuestro circuito con la resistencia de frenado. Al multiplicar dicha 

corriente por la tensión 𝑉𝑠, se obtiene 𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑏𝑎𝑡 que es la potencia que queremos que 

consuma la resistencia. La resistencia de frenado tiene un valor constante de 𝑅2 = 1Ω, por lo 

que se puede dividir y hacer la raíz cuadrada quedando como resultado la corriente que va a 

circular por la resistencia 𝑅2. 

𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟 · (𝐼𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠1) = 𝐼𝑅2

2 · 𝑅2 → 

→ 𝐼𝑅2 = √
𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑅2
= √

𝑃𝑅2

𝑅2
  (12) 

Al igual que en la Figura 11, se obtiene un factor 𝑋2 que al sumarlo con la tensión de la 

resistencia (𝑉𝑅2) y dividirlo entre la tensión de entrada se obtiene el factor de servicio 𝐷2 (al 

cual se le conectará una señal PWM con periodo igual a la inversa de 𝑓𝑠 para controlar los 

MOSFETs).  

𝑋 + 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟
= 𝐷2 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜   (13) 

 

En la Figura 12 destaca un bloque que no se ha mencionado, el factor de rendimiento. Todo lo 

que se ha mencionado en este apartado, parte de la hipótesis de un circuito ideal donde no 

hay perdidas. Pero esto no es así y es por ello por lo que se coloca dicho factor ya que la 

potencia generada por el BLDC no es exactamente la que consumen entre la batería y la 

resistencia. Dependiendo de la velocidad del ciclista y de la corriente solicitada por el mismo, 

las perdidas varían por lo que con este método no se podrá conseguir eliminar por completo el 

error de seguimiento. Es decir, habrá momentos en los que la corriente solicitada por el ciclista 

no sea la que sale por el generador.  

Cabe destacar que el ciclista no entiende de corrientes a la hora de pedalear, es decir, no sabe 

qué significado tienen 7 A, más bien irá solicitando mayor corriente en función de que quiera 

hacer mayor o menor esfuerzo, por lo que el error en el seguimiento de la referencia no tendrá 

mucha importancia siempre y cuando sea constante. 

Como alternativa al factor de corrección (o complementario) se podría incluir un tercer PI de 

modo que el sistema sea más sofisticado, erradicando así el error de seguimiento. 
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4. Resultados y simulaciones  

Dado que, como se mencionó anteriormente, el programa empleado para la simulación no 

permitía realizar todo el proyecto en una simulación, se procede a ver los resultados de las dos 

partes de la simulación. 

4.1. Simulación del circuito generador 

En la simulación del generador se ha colocado una fuente de intensidad que simula todo el 

control de corriente de la otra parte de la simulación. De esta forma podemos ver cómo 

funciona el generador a distintas corrientes en función de la velocidad. 

 

Figura 13: Simulación generador con fuente de corriente 

Con dicho circuito de la Figura 13 se procede a hacer una serie de simulaciones para ver el 

funcionamiento del BLDC ya que todos los datos que facilita el fabricante son a modo motor y 

no generador. Dichos valores calculados están en las tablas del Anexo A, un ejemplo es la 

Gráfica 6 a través de la cual vemos que la tensión generada y la velocidad del pedaleo del 

ciclista tienen una relación directamente proporcional, es decir a mayor velocidad, mayor 

tensión y viceversa. 

 

Gráfica 6: Relación tensión-rpm del BLDC con corriente constante 10 A 

Además, en esta parte de la simulación se observa el diseño del filtro paso bajo (apartado 3.1) 

y la caída de tensión provocada por el puente rectificador trifásico.  
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Gráfica 7: Tensión después del puente rectificador 
(sin FPB) 

 

Gráfica 8: Tensión después del puente rectificador 
(con FPB) 

En las gráficas superiores se observa la tensión resultante después del puente rectificador 

trifásico al aplicarle al rotor del BLDC una velocidad de 2400 rpm y conectando una fuente de 

intensidad de 7,5 A: 

• En la Gráfica 7 se muestra la simulación sin un condensador conectado a modo de 

filtro. Se observa la tensión resultante con Δ𝑈 ≈ 8𝑉 y una tensión máxima de 30,5𝑉.  

• En la Gráfica 8 se ha añadido el efecto de un condensador de 720𝜇𝐹. Con ello se ven 

claras diferencias, la primera y más visual es que se pasa a tener una tensión senoidal 

con la que es mucho más sencillo trabajar que con la que se tenía previamente. En 

este caso el rizado disminuye siendo de tan solo 0,5𝑉 aproximadamente con lo cual 

nuestro circuito controlador si podrá trabajar. Sin embargo, se ve una caída de tensión 

la cual podemos despreciar. El condensador seleccionado se ha elegido con valores 

comerciales típicos, en caso de requerir un menor rizado se podría colocar otro 

condensador en paralelo de forma que se sumen sus capacitancias. 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 → 𝑓𝑐 =
1

2 · 𝜋 · 𝐶
  (14) 

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝐶 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 → 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶1 + 𝐶2 +··· +𝐶𝑛   (15) 

Cabe destacar que, a diferentes velocidades del ciclista, la frecuencia del motor variará, 

haciendo que el filtro actúe de mejor o peor manera. Dicha diferencia no debería suponer un 

problema para el correcto funcionamiento de la otra parte del circuito. 

4.2. Simulación del circuito de control y batería y límites de funcionamiento 

Una vez establecidos los valores con los que trabajará el generador se procede a realizar los 

ensayos con la otra parte del circuito. Al no poderse unir ambos circuitos en el programa 

utilizado, se asume una fuente de tensión continua en la entrada que será similar al resultado 

de la otra simulación.  

A continuación, se mostrará un ejemplo de cómo funcionaria el sistema, en la Gráfica 9 se 

observan los valores que se le han dado a la simulación (tensión de entrada y corriente de 

referencia marcada por el ciclista). 
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Gráfica 9: Datos de entrada en simulación de control a referencia constante 

En la simulación de la Gráfica 9 se ha establecido una referencia constante de 10 A (corriente 

saliente del generador) y se ha ido cambiando la tensión con rampas de tensión. El resultado 

de esta simulación en las corrientes del circuito se ven reflejadas en la Gráfica 10. De arriba 

hacia abajo se observa: corriente que circula desde el generador hacia el circuito de la 

resistencia de frenado, la corriente que circula desde el generador hacia el circuito de la 

batería, la corriente que circula por la batería y la suma de las 2 primeras (es decir, la corriente 

del generador). 

En dicha gráfica se observa que el control funciona adecuadamente de forma que, ante 

cambios de velocidad, el ciclista no siente ningún cambio en el par que tiene que aplicar 

(corriente del generador, última gráfica). Por su lado, la corriente que circula por la batería sí 

aumenta conforme aumenta la velocidad, esto se debe a que la tensión por la batería es 

prácticamente constante por lo que para mantener la potencia del circuito se debe aumentar 

dicha corriente. Para comprobar que el circuito de la resistencia de frenado funciona 

adecuadamente se ha simulado con una corriente admisible por la batería de 16,5 A (menor de 

la definida). Se ve como efectivamente empieza a actuar cuando ya no puede circular más 

corriente por la batería y desactiva cuando dicha corriente disminuye. 
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Gráfica 10: Actuación del control PI, en las corrientes, ante cambios (rampas) en la tensión de entrada 

A pesar de solo simular durante 30 segundos, en la Gráfica 11 observamos como la tensión 

sube a la vez que aumenta el nivel de carga (empezando en un 10% llega hasta un 10,012%). 

Por lo que se puede ver que funciona adecuadamente. 

 

Gráfica 11: Datos de la batería durante 30 segundos de funcionamiento 

A continuación, se pone a prueba la simulación para comprobar los límites de funcionamiento. 

Dado que, a mayor tensión en el lado del ciclista, mejor funciona el convertidor reductor, la 

tensión máxima viene dada por el BLDC (aplicando la caída de tensión del puente queda en 

unos 34V). Para que el convertidor funcione, la tensión mencionada debe ser mayor a 13V 

(dado que la batería es de 12V). Por tanto, fijando la tensión en el peor de los casos se ha 

realizado un ensayo modificando la corriente de referencia: 
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Gráfica 12: Límites de funcionamiento idóneo 

En la Gráfica 12 se observa en azul la referencia de corriente y en amarillo la corriente por el 

BLDC. En rojo se observa la tensión constante de 13V mientras que con la verde se observa la 

corriente disipada por la resistencia de frenado. 

Por lo tanto, se pude concluir que el proyecto funciona correctamente para los siguientes 

parámetros: 

• Tensión 

o Valor mínimo 13V. 

o Valor máximo (definido por el BLDC) 34V. 

• Corriente 

o Valor mínimo 1 A. 

o Valor máximo sin disipar corriente 9 A. 

o Valor máximo 18 A (9 por el circuito de la batería, 9 disipados) 

Cabe destacar que, a menor corriente de referencia, menor es la corriente que circula por la 

batería por lo que la carga sería muy lenta (casi nula en algunos casos). 
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5. Diseño mecánico y montaje 

Estando la mayor parte del proyecto relacionada con el sector eléctrico y electrónico, debemos 

de tener en cuenta que se trata de una bicicleta estática y que habrá ciertos componentes 

mecánicos que se deben diseñar, especialmente los piñones que nos darán la relación 

velocidad de pedaleo y velocidad del generador. 

5.1. Plato-Piñón y cadena 

En este proyecto se fijará una relación de 18,75 que ya se mencionó anteriormente. Es decir, 

por cada vuelta que gire el plato, el piñón dará 18,75 vueltas. 

 

Figura 14: Montaje plato-piñón y cadena 

Por lo tanto, necesitaremos un plato y un piñón cuya relación de transmisión sea 75:4. Se 

podrá fabricar en el laboratorio de la universidad para abaratar gastos ya que no tiene mucha 

complicación (usando por ejemplo el corte mediante chorro de agua). Además, dado el alto 

coeficiente (casi 19), sería complicado encontrar un comerciante de componentes de bicicleta 

que venda este tipo de platos y piñones. Por este motivo y para que el piñón no sea 

extremadamente pequeño se usara una relación plato-piñón 8:150.  

En el laboratorio de la universidad se dispone de aluminio y acero. Se utilizará acero ya que 

este tiene una mayor resistencia, aunque convendría cierto mantenimiento para evitar la 

oxidación. 

Respecto al diámetro del plato y piñón, cabe destacar que el paso de la cadena (distancia entre 

pines) suele ser de 12,7mm por lo que nos quedarían unos diámetros: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 =
150 · 12,7

𝜋
= 606.4 𝑚𝑚 = 60,64 𝑐𝑚  (16)  

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖ñó𝑛 =
8 · 12,7

𝜋
= 32,34 𝑚𝑚 = 3,234 𝑐𝑚   (17) 

Se observa que los tamaños son muy inusuales para este tipo de mecanismos. Por lo que se 

busca otra alternativa. La solución a este problema se encuentra en usar un engranaje 

epicicloidal (también conocido como engranaje planetario). Esto es un sistema de engranajes 

que nos permiten una gran relación de transmisión en un espacio reducido. 
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5.2. Engranaje planetario 

 

Figura 15: Planetario [jeroitim.blogspot.com] 

En la Figura 15, se observa el mecanismo del engranaje a emplear. Para transmitir el 

movimiento del pedaleo hasta el planetario (el planetario estará situado en el eje del 

generador, de forma que la velocidad angular del planeta sea la misma que el BLDC), será 

necesario un plato en los pedales que junto a una cadena desplacen el movimiento (como se 

menciona en el apartado anterior). Por lo que se empleará este mecanismo para un primer 

aumento de velocidad con relación 1:2,1. Para ello el radio del plato deberá ser el doble del 

radio del porta-satélites. 

Por tanto, se necesita que el planetario de una relación de transmisión de 9. Este planetario se 

puede encontrar en Amazon.es donde se encuentra con una relación de transformación de 

1:9. Quedando en su total entre pedaleo y giro de generador de 1:18,75 aproximadamente.  

En Amazon dicho engranaje se encuentra de la marca Amagogo, buscando engranaje 

planetario de 36T (el precio encontrado el día 25/06/2024 es de29,89€). El fabricante no nos 

facilita un datasheet del mecanismo, pero adjunta la siguiente información: 

• Planeta: 

o Diámetro = 47,5mm. 

o Nº de dientes = 18T. 

• Engranajes satélite: 

o Diámetro = 47,5 mm. 

o Nº de dientes = 36T. 

• Corona:  

o Diámetro = 124 mm. 

• Plato (conectado a los pedales, independiente del planetario): 

o Diámetro = (47,5 + 2·23,75) · 2,1 = 199,5 mm. 

En el Anexo C se encuentra un plano de cómo se conectaría este engranaje. 
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5.3. Arquitectura del prototipo 

La bicicleta con la que se pretende realizar el prototipo es la siguiente:  

 

Figura 16: Bicicleta estática para creación de prototipo 

En dicha bicicleta se deberán realizar una serie de cambios: 

• Retirar disco y el sistema de freno magnético. 

• Retirar carcasas para mayor facilidad en el trabajo. 

• Preparar especio para colocar el generador en la zona del disco. 

• Incorporar una caja o similar en la parte delante, tal y como se muestra en la figura. En 

ella se colocarán todos los componentes eléctricos y electrónicos. Convendría que la 

caja no estuviese completamente cerrada, para una mejor ventilación y evitar que se 

calienten los componentes. 

Para poder colocar el generador, será necesario modificar la parte del disco, quitando partes 

metálicas y sustituyéndolas por un soporte en el que se pueda colocar el BLDC. 

5.3.1 Resistencia de frenado 

La resistencia se colocará en la barra central inferior de la bicicleta, ya que está tiene las 

dimensiones adecuadas para su colocación. Siguiendo las indicaciones de su hoja de datos 

(Datasheet 11), sería adecuado colocar entre la bicicleta y la resistencia un material 

termoconductivo (concretamente Thermal Film Q-Pad II). Esto ayuda a disipar el calor que 

genera la resistencia, cuando circulen los 400W previstos, haciendo que pase a la barra de la 

bicicleta la cual es suficientemente grande para disipar los 85ºC que alcanza como máximo la 

resistencia. 

Para prevenir que el ciclista o cualquier persona toque por error la resistencia, convendría 

instalarla en la parte inferior. 
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6. Componentes y presupuesto 

6.1. Generador: Motor Transmotec -B86112-48 

El generador se puede comprar directamente desde la web del proveedor [7]. En ella se 

encuentran varios precios en función de la cantidad de motores comprados. 

Precio unitario (€) Cantidad 

584 1 𝑝𝑧𝑎 

488,20 ≥ 2 𝑝𝑧𝑎𝑠 

344,40 ≥ 5 pzas  

236 ≥ 10 pzas  
Tabla 1: Precios motor Transmotec en función de la cantidad pedida 

Los datos de este se encuentran en el Datasheet 1 dentro del Anexo B. El elegido es el motor 

de 48V y 436W de potencia. Velocidad nominal de 2975 rpm. 

6.2. Puente rectificador trifásico 

En este componente se tienen 2 opciones, por un lado, se podría montar el puente comprando 

6 diodos por bicicleta o por el contrario se podría comprar los puentes ya montados. 

Precio unitario (€) Cantidad 

0,66 1 𝑎 9 𝑝𝑧𝑎 

0,577 ≥ 10 𝑝𝑧𝑎𝑠 

0,459 ≥ 100 𝑝𝑧𝑎𝑠 

0,239 ≥ 5.000 𝑝𝑧𝑎𝑠 
Tabla 2: Precios de los diodos STPS10120C, en función de la cantidad pedida en Mouser 

Dado el bajo precio de los diodos [8], sale rentable (especialmente para el prototipo) comprar 

diodos sueltos. Concretamente, los precios de la Tabla 2 corresponden a los diodos empleados 

en la simulación [9] de forma que las caídas de tensión corresponderán a las simuladas, así 

como su funcionamiento general. Los datos se encuentran en el Datasheet 2 dentro del Anexo 

B. En él se ha comprobado que la corriente 𝐼𝑟𝑚𝑠 admisible es superior a la que se espera. Para 

más información se puede consultar la web del distribuidor [8] o del fabricante [9].  

6.3. Condensador 680 𝛍𝐅 (FPB) 

El condensador se ha intentado que sea del mismo proveedor que los diodos, pero Mouser 

obliga a un pedido mínimo de 1000 condensadores de dicho tipo, lo cual implica un gasto 

innecesario. En RSComponent [10] hay un condensador de la capacitancia deseada con 

voltajes nominales de 25 a 35V lo cual se adapta a las necesidades del filtro. Dicho 

condensador es de la marca Vishay con número de referencia del fabricante MAL216051681E3 

y código de RS 122-9120 para poder encontrarlo en la web.  
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Precio unitario (€) Cantidad 

3,828 5 𝑎 20 𝑝𝑧𝑎 

3,562 25 𝑎 45 𝑝𝑧𝑎𝑠 

3,254 50 𝑎 120 𝑝𝑧𝑎𝑠 
Tabla 3: Precios de un condensador de Vishay, en función de la cantidad pedida en RS 

Al igual que el resto de los componentes, se encuentra información de este componente en la 

Datasheet 3 del Anexo B. 

6.4. Convertidor reductor DC-DC 

Las empresas ya mencionadas de componentes electrónicos nos ofrecen estos dispositivos ya 

diseñados como un solo componente. Sin embargo, los precios rondan entre los 70 a 2.000 

euros por lo que se considera más interesante montar nuestro propio convertidor, 

especialmente para un primer prototipo de prueba. 

6.4.1 MOSFET 

En este caso habrá que tener en cuenta que se necesitan 2 por cada circuito. Para las potencias 

que se manejan en este circuito vendría bien emplear un IRLZ44N. Estos MOSFETs permiten 

trabajar con baja tensión en la puerta ya que proviene del microprocesador Arduino y suelen 

ser ≤ 5𝑉. Además, como se puede ver en los Datasheet 4 y Datasheet 5 (siendo ambos del 

mismo datasheet original), son capaces de soportar hasta 47 A de corriente y 55 V de tensión, 

por lo que tenemos margen para no quemarlos. Su resistencia es ínfima (similar a la de la 

simulación) por lo que no generará grandes pérdidas. Se pueden comprar en la página de 

Mouser [Mouser] con el nombre de IRLZ44NSTRLPBF (uno de los varios modelos que existen). 

Precio unitario (€) Cantidad 

1,38 ≥ 1 𝑝𝑧𝑎 

1,13 ≥ 10 𝑝𝑧𝑎𝑠 

0,847 ≥ 100 𝑝𝑧𝑎𝑠 
Tabla 4: Precios MOSFET IRLZ44NSTRLPBF, en función de la cantidad pedida en Mouser 

6.4.2 Bobina 330µH 

Se usará una bobina de la marca KEMET cuya inductancia es de 311𝜇H. Se puede encontrar en 

la web de las dos distribuidoras mencionadas [8] [10], buscando con su referencia SHBC24W-

2R1A0311V. Datasheet 6. 

Precio unitario (€) Cantidad 

13,75 ≥ 1 𝑝𝑧𝑎 

13,06 ≥ 9 𝑝𝑧𝑎𝑠 

12,64 ≥ 27 𝑝𝑧𝑎𝑠 
Tabla 5: Precios bobina de KEMET, en función de la cantidad pedida en Mouser 
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6.4.3 Condensador 600𝜇F 

Podemos usar el mismo condensador del filtro paso bajo del motor ya que 60𝜇𝐹 de diferencia 

no afectan mucho. Además, aumentando la capacitancia conseguiremos que la carga de la 

batería sea con una tensión más lineal todavía. 

6.5. Batería 

Como se ha mencionado, se empleará una batería de gel por su robustez y seguridad ante 

fugas. Nos interesa que la capacidad sea suficientemente elevada (ya que la corriente máxima 

admisible va relacionada con la capacidad y nos interesa que sea elevada para obtener mayor 

potencia de carga). Asumiendo una potencia media generada por el ciclista de 150W, haciendo 

los cálculos (como se ha mencionado la corriente máxima admisible será un 25% de su 

capacidad) quedaría: 

150𝑊 = 12𝑉 · 𝐼𝑎𝑑𝑚_𝑏𝑢𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 → 𝐼𝑎𝑑𝑚_𝑏𝑢𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 = 12,5𝐴   (18) 

12,5𝐴

0,25
= 50𝐴ℎ   (19) 

Sin embargo, se ha encontrado una batería de la marca Tensite de 100Ah con un precio no 

mucho mayor al de una de 50Ah, concretamente 181,08€. Consiguiendo así una corriente 

máxima admisible de 25A (la cual limitaremos para mayor vida útil de la batería). Se puede 

encontrar la batería en la página del proveedor [11]. Datasheet 7Datasheet 8Datasheet 9. 

6.6. Resistencia de frenado 

Al haber elegido una resistencia de tan solo 1Ω para disipar un máximo de 400W, será 

necesario una resistencia de potencia (Power resistor) las cuales tienen un precio 

relativamente elevado. Concretamente en RSComponent encontramos una resistencia de la 

marca Vishay que soporta 600W. Al permitir mayor potencia de la necesaria, se consigue que 

la resistencia no se caliente tanto. En la web del distribuidor [10] se encuentra buscando por el 

número del fabricante: LPS0600H1R00JB. Datasheet 10,Datasheet 11. 

Precio unitario (€) Cantidad 

79,51 1 𝑝𝑧𝑎 

77,92 ≥ 2 𝑝𝑧𝑎𝑠 

74,74 ≥ 5 𝑝𝑧𝑎𝑠 
Tabla 6: Precio de la resistencia de frenado por cantidad pedida en RS 

Como ya se ha indicado en el apartado de diseño mecánico, la resistencia puede alcanzar 

temperaturas de 85ºC a las que habría que añadir la temperatura ambiente. Es por ello por lo 

que es necesario disipar ese calor para que no disminuir la vida útil de la resistencia.  

6.7. Microprocesador (Arduino) 

Necesario para llevar a cabo todos los cálculos de ambos controles, así como la toma de 

medidas y registros de datos, además de controlar la interacción con el ciclista. Se pretende 

usar la placa Elegoo Mega de 2560 R3 (compatible con Arduino). Dicha placa viene con todas 

las salidas y entradas necesarias para nuestro proyecto y con un precio relativamente barato. 
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A pesar de no poder encontrarlo en las páginas ya utilizadas en este proyecto, se puede 

conseguir a través de varias empresas. Concretamente se ha visitado la web ElectroHobby 

donde se encuentra por un precio unitario de 14,99 €. Para encontrar toda la documentación 

del procesador se puede visitar la web del fabricante [12], además de en los Datasheet 12 al 

Datasheet 20. 

6.8. Pantalla 

Para que el ciclista pueda elegir el par que quiere ejercer en su ejercicio (corriente de 

referencia), será necesario instalar una botonera o en su defecto una pantalla táctil. Se ha 

optado por incluir una pantalla ya que las hay por precio reducido y así se le podrá facilitar al 

ciclista información acerca del ejercicio que está realizando (velocidad, tiempo de ejercicio, 

etc.). 

Se pretende usar una pantalla LCD de la marca 4D SYSTEMS (Nº fabricante: 4DLCD-24QA). 

Dicha pantalla se encuentra a un precio de 23,20 € la unidad [8]. Datasheet 21 a Datasheet 28. 

6.9. Elementos mecánicos 

Como se menciona en el apartado 5, será necesario adquirir un engranaje planetario y una 

cadena. El resto se podrá fabricar en el laboratorio de la universidad. 

El fabricante no facilita un datasheet del engranaje, adjunta los datos ya mencionados y un 

precio de 29,89 €. Por su lado, la cadena, se puede encontrar de varios presupuestos y 

materiales. Una vez adquiridos el resto de los materiales habrá que calcular la distancia que 

esta debe tener. Su precio ronda los 50 euros. 

6.10. Presupuesto del prototipo 

COMPONENTE CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€) PRECIO TOTAL (€) 

BLDC 1 584 584 

Diodo 7 0,66 4,62 

Condensador 3 (Min 5) 3,828 19,14 

MOSFET 4 1,38 5,52 

Bobina 1 13,75 13,75 

Batería 1 181,08 181,08 

Microprocesador 1 14,99 14,99 

Resistencia 1 79,51 79,51 

Pantalla 1 23,20 23,20 

Engranaje 
epicicloidal 

1 29,89 29,89 

Cadena 1 1 50 

Total: 1.005,7 
Tabla 7: Componentes y precio esperado para la fabricación de un prototipo 

Se podrá utilizar una protoboard de la universidad para montar el circuito del prototipo. Una 

vez se quiera implementar el proyecto en el gimnasio de la universidad, sería interesante 

diseñar los circuitos en el programa CAD que utiliza la empresa que se encarga de montar 

placas con todos los componentes necesarios [13]. Este, además del precio de los 
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componentes, cobrará un extra por diseñar la placa con todo integrado lo cual es muy útil y 

visual a la hora de implantarlo de cara al público en el gimnasio. 

Todos los precios mostrados en este apartado han sido elegidos de las páginas webs 

mencionadas, comprobando su vigencia el 25/06/2024.  
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7. Generación de energía 

Con la batería elegida para el proyecto, asumiendo una potencia generada media por el ciclista 

de 150W (ritmo suave), toda la potencia generada será aprovechada por la batería. Sin 

embargo, en los casos en los que el ciclista quiera aumentar su potencia (llegando a picos de 

400W), mucha potencia será desaprovechada y disipada por la resistencia de frenado. Para 

eliminar este problema, se debería rediseñar todo el proyecto, cambiando el convertidor por 

un Buck-Boost converter (convertidor reductor-elevador). Con esto se podría elegir una batería 

de mayor voltaje (48V, por ejemplo) aumentando así la potencia que puede consumir la 

misma. Otra opción sería aumentar la corriente, pero no es la opción más segura hacer pasar 

gran amperaje por cables cercanos al ciclista. 

La potencia máxima actual que puede consumir la batería elegida se puede observar en la 

ecuación 𝑃𝑏𝑎𝑡_𝑚á𝑥 = 𝑈𝑏𝑎𝑡 · 𝐼𝑏𝑎𝑡_𝑚á𝑥 = 12𝑉 · 25𝐴 = 300𝑊   (21). Sin embargo, una corriente 

de 25A y con tanto rango de variación puede ser perjudicial para la batería, por lo que se 

limitará a 15,5A. De esta forma queda una potencia de 168W. 

Concretamente para una tensión en continua de 24V (aproximadamente 100 rpm del ciclista) y 

una corriente de referencia de 5A se generarían 120W. Cabe destacar que la tensión de la 

batería variará en función de su nivel de carga, pero siempre rondará los 12V por lo que se 

utilizará este valor para los cálculos. 

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 𝑈𝑠 · 𝐼𝑠 = 𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑈𝑏𝑎𝑡 · 𝐼𝑏𝑎𝑡  (20) 

𝑃𝑏𝑎𝑡_𝑚á𝑥 = 𝑈𝑏𝑎𝑡 · 𝐼𝑏𝑎𝑡_𝑚á𝑥 = 12𝑉 · 25𝐴 = 300𝑊   (21) 

𝑃𝑏𝑎𝑡_𝑎𝑑𝑚 = 12𝑉 · 15.5𝐴 = 168𝑊 

De esta manera queda un rendimiento muy cercano al 100% ya que con un sistema de control 

mediante MOSFETs el rendimiento es muy cercano al máximo y solo tendríamos perdidas en la 

resistencia de protección (la cual es muy pequeña) y en el diodo.  

Como se ha mencionado, el problema se da cuando tenemos potencia generada muy elevada. 

Suponiendo que el ciclista es capaz de generar picos de hasta 400W, se tendría que disipar más 

del 50% de la potencia, haciendo el proyecto poco eficiente. Sin embargo, esta potencia no se 

prevé que se pueda mantener durante largos periodos de entrenamiento, siendo más viable 

un entrenamiento prologado de unos 150W aproximadamente. 

Respecto al tiempo de carga, siendo la corriente admitida de 15,5 A, con una capacidad de 

100Ah. 

100𝐴ℎ

15,5𝐴
≈ 6,45ℎ   (22) 

Esto sería para el caso de que la potencia generada sea igual o mayor a la máxima admitida. 

Sin embargo, podrá variar en función de los distintos valores que pueda tener de corriente de 

referencia y la velocidad del deportista. 

El objetivo de la batería es cargar mayoritariamente dispositivos móviles, estos suelen tener 

una tensión media de carga de 5V y aproximadamente 3000mA. 
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100𝐴ℎ · 12𝑉 = 1200𝑊ℎ   (23) 

3000𝑚𝐴 · 5𝑉 = 15𝑊ℎ   (24) 

1200𝑊ℎ

15𝑊ℎ
= 80 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙   (25) 

A pesar de que con una carga completa de la batería se podrían cargar 80 móviles, cabe 

destacar que será muy complicado que la batería se pueda llenar debido a su alta capacidad. 
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8. Objetivos de desarrollo sostenible 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU [14] consta de 17 objetivos a nivel global 

cuyo objetivo es tratar una amplia gama de desafíos sociales, económicos y ambientales a los 

cuales nos enfrentamos en la actualidad. Estos objetivos se establecieron el 25 de septiembre 

de 2015 durante la cumbre de las Naciones Unidad que tuvo lugar en Nueva York. Las 17 

metas entran dentro de la Agenda 2030. Dichos objetivos son: 

 

Figura 17: Objetivos de desarrollo sostenible 

1. Fin de la pobreza. 

2. Hambre cero. 

3. Salud y bienestar. 

4. Educación de calidad. 

5. Igualdad de género. 

6. Agua limpia y saneamiento. 

7. Energía asequible y no contaminante. 

8. Trabajo decente y crecimiento económico. 

9. Industria, innovación e infraestructura. 

10. Reducción de las desigualdades. 

11. Ciudades y comunidades sostenibles. 

12. Producción y consumo responsable. 

13. Acción por el clima. 

14. Vida submarina. 

15. Vida de ecosistemas terrestres. 

16. Paz, justicia e instituciones sólidas. 

17. Alianzas para lograr los objetivos. 
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En el proyecto queremos contribuir con estos objetivos, es por ello que se toma parte en las 

siguientes metas: 

• Objetivo 3, Salud y bienestar: El principal motor del circuito es el ejercicio humano a 

través del cual comienza la generación de electricidad. Por tanto, queremos motivar a 

los alumnos a utilizar estos dispositivos para cumplir tanto sus objetivos físicos como 

ayudar a generar energía para poder almacenarla y ser utilizada por ellos mismos. 

Fomentando así una vida saludable. 

• Objetivo 4, Educación de calidad: El prototipo que se diseña en este proyecto puede 

ser fabricado y posteriormente estudiado por alumnos de la universidad en los 

laboratorios, aportando así un formato de educación interactivo. 

• Objetivo 7, Energía asequible y no contaminante: Aunque el proyecto se basa en la 

modificación del gimnasio, esta tecnología se puede adaptar a cualquier hogar de una 

manera relativamente asequible. A pesar de que todavía no se tiene la capacidad para 

diseñar un circuito que con poco pedaleo sea capaz de darnos una gran cantidad de 

energía, sí que es una forma de complementar otras fuentes e incluso podría alimentar 

casas en aquellos países en los que el consumo eléctrico no sea tan elevado como el 

nuestro. La energía es producida por el cuerpo humano por lo que es completamente 

limpia y el único problema sería conectar una batería que pueda ser dañina para el 

ambiente, es por ello por lo que deberá ser elegida una batería que se ajuste a estos 

requisitos. 

• Objetivo 12, Producción y consumo responsable: Uno de los objetivos es crear un 

circuito “cerrado” en el cual los clientes del gimnasio generen la propia electricidad 

que ellos puedan consumir con sus dispositivos, de una forma limpia. 
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9. Conclusión 

Viendo los resultados del apartado 7, bien optimizado se podrán cargar varias baterías 

simultáneamente. Sabiendo esto, se podría crear un circuito inteligente que conectase 

diferentes baterías a las distintas bicicletas del gimnasio, sin conectar más de una bicicleta a la 

misma batería ya que con una sola es suficiente para cargar. 

Por lo tanto, el proyecto es viable, pero habría que ver su interés económico. Viendo el precio 

de la luz en España [15] y cogiendo el precio más caro del kWh en el día de hoy 

(0,15267€/kWh), costaría 1€ cargar más de 400 móviles. 

0,15267 ·
10−3€

𝑊ℎ
· 15𝑊ℎ = 2,29 · 10−3€   (26) 

Esto indica que el motivo económico no es suficiente para llevar a cabo el proyecto, más bien 

lo contrario. Se necesitarían muchos años con los dispositivos funcionando para amortizar la 

inversión y es probable que fallen antes de alcanzarlo. Se podría intentar hacer cambios en el 

proyecto para economizarlo, pero seguiría siendo insuficiente. 

Sin embargo, hay otros motivos que pueden hacer interesantes llevar a cabo este proyecto: 

Por un lado, es una motivación para hacer cambios y fomentar proyectos de energía limpia. A 

pesar de que el proyecto en si no tenga un gran impacto, este puede inculcar en los alumnos y 

profesores de la universidad la idea de que es necesario actuar frente a la crisis climática y 

energética, dando así pie a ideas similares a estar que puedan tener un mayor impacto. 

Además, de cara al gimnasio es un servicio añadido para los deportistas ya que tendrían un 

acceso de carga para sus dispositivos en la maquina en la que realizan deporte. 

Por último y siendo esta una universidad con facultades de ingeniería, lo expuesto en este 

trabajo puede tener gran interés académico. Se tocan materias relacionadas con las 3 ramas 

que se estudian (eléctrica, electrónica y en menor medida mecánica). Esto puede ser útil para 

mostrar a los alumnos un ejemplo físico de aplicaciones prácticas de asignaturas como 

maquinas eléctricas o electrónica de potencia. 

Se concluye entonces que sería interesante para la universidad llevar a cabo la construcción de 

al menos un prototipo y estudiar la posibilidad de implantarlo en el resto del gimnasio 

habiendo visto su funcionamiento. 
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Anexo A: Gráficas y tablas  

• Gráficas diseño del lazo cerrado: 

 

Gráfica 13: Lazo cerrado con diferentes wn 

 

Gráfica 14: Lazo cerrado con seta entre 0,5 y 1 
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Gráfica 15: Efecto de la ponderación b 

• Tabla de datos del BLDC a partir de la simulación: 

 

Tabla 8: Datos simulación motor con resistencia de 3Ω 

 

Tabla 9: Datos simulación motor con fuente de 10A 

 

Tabla 10: Datos simulación motor con fuente de 7,5A 

Ciclista RPM Resistencia Tensión (RMS) tri. Tension fase-fase Corriente (RMS) tri. Tensión mon. MEAN Corriente mon. MEAN Potencia tri. Potencia mon.

140 3000 3 Ohm 16,53 28,63 8,934 34,38 11,46 393,8599463 393,9948

126 2700 3 Ohm 14,94 25,88 8,085 31,03 10,34 322,1466633 320,8502

112 2400 3 Ohm 13,33 23,09 7,221 27,65 9,216 256,7145653 254,8224

98 2100 3 Ohm 11,71 20,28 6,34 24,21 8,071 198,0018138 195,39891

84 1800 3 Ohm 10,08 17,46 5,442 20,73 6,909 146,2992451 143,22357

70 1500 3 Ohm 8,461 14,65 4,527 17,19 5,73 102,1539596 98,4987

56 1200 3 Ohm 6,793 11,77 3,591 13,6 4,532 65,05789922 61,6352

42 900 3 Ohm 5,113 8,86 2,634 9,948 3,316 35,91820121 32,987568

28 600 3 Ohm 3,423 5,93 1,664 6,267 2,089 15,19089062 13,091763

14 300 3 Ohm 1,722 2,98 0,7006 2,647 0,8825 3,217557344 2,3359775

0 0 3 Ohm 0 0,00 0 0 0 0 0

Ciclista RPM Corriente Tensión (RMS) tri. Tension fase-fase Corriente (RMS) tri. Tensión mon. MEAN Corriente mon. MEAN Potencia tri. Potencia mon.

140 3000 10 (A) 16,77 29,04 7,827 34,96 10 349,60 349,6

126 2700 10 (A) 15,03 26,04 7,823 31,17 10 313,32 311,7

112 2400 10 (A) 13,30 23,03 7,818 27,37 10 276,93 273,7

98 2100 10 (A) 11,57 20,04 7,812 23,57 10 240,79 235,7

84 1800 10 (A) 9,83 17,03 7,804 19,77 10 204,41 197,7

70 1500 10 (A) 8,10 14,03 7,794 15,97 10 168,19 159,7

56 1200 10 (A) 6,37 11,03 7,779 12,16 10 131,97 121,6

42 900 10 (A) 4,64 8,033 7,755 8,355 10 95,81 83,6

28 600 10 (A) 2,91 5,044 7,724 4,543 10 59,92 45,4

14 300 10 (A) 1,17 2,032 7,692 0,6796 10 24,04 6,8

0 0 10 (A) 0,00 0 0 0 0 0,00 0,0

Ciclista RPM Corriente Tensión (RMS) tri. Tension fase-fase Corriente (RMS) tri. Tensión mon. MEAN Corriente mon. MEAN Potencia tri. Potencia mon.

140 3000 7,5 (A) 17,05 29,53 5,912 36,02 7,5 268,52 270,2

126 2700 7,5 (A) 15,30 26,5 5,909 32,15 7,5 240,84 241,1

112 2400 7,5 (A) 13,56 23,48 5,906 28,28 7,5 213,29 212,1

98 2100 7,5 (A) 11,81 20,45 5,902 24,41 7,5 185,64 183,1

84 1800 7,5 (A) 10,06 17,42 5,896 20,54 7,5 157,97 154,1

70 1500 7,5 (A) 8,31 14,4 5,889 16,67 7,5 130,43 125,0

56 1200 7,5 (A) 6,56 11,37 5,879 12,79 7,5 102,81 95,9

42 900 7,5 (A) 4,82 8,342 5,864 8,916 7,5 75,24 66,9

28 600 7,5 (A) 3,07 5,32 5,849 5,031 7,5 47,86 37,7

14 300 7,5 (A) 1,32 2,286 5,85 1,117 7,5 20,57 8,4

0 0 7,5 (A) 0,00 0 0 0 0 0,00 0,0
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Tabla 11: Datos simulación motor con fuente de 5A 

 

  

Ciclista RPM Corriente Tensión (RMS) tri. Tension fase-fase Corriente (RMS) tri. Tensión mon. MEAN Corriente mon. MEAN Potencia tri. Potencia mon.

140 3000 5 (A) 17,31 29,99 3,974 37,13 5 183,31 185,7

126 2700 5 (A) 15,56 26,95 3,972 33,19 5 164,64 166,0

112 2400 5 (A) 13,80 23,9 3,97 29,25 5 145,94 146,3

98 2100 5 (A) 12,04 20,85 3,968 25,3 5 127,25 126,5

84 1800 5 (A) 10,28 17,8 3,964 21,36 5 108,52 106,8

70 1500 5 (A) 8,52 14,75 3,96 17,41 5 89,84 87,1

56 1200 5 (A) 6,75 11,7 3,954 13,47 5 71,15 67,4

42 900 5 (A) 4,99 8,648 3,945 9,517 5 52,47 47,6

28 600 5 (A) 3,23 5,599 3,94 5,559 5 33,93 27,8

14 300 5 (A) 1,47 2,547 3,938 1,595 5 15,43 8,0

0 0 5 (A) 0,00 0 0 0 0 0,00 0,0
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Anexo B: Datasheets 

 

Datasheet 1: BLDC Transmotec 48V 436W 
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Datasheet 2: Diodo STPS10120C 
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Datasheet 3: Condensador Vishay 680𝜇𝐹 
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Datasheet 4: MOSFET IRLZ44N p1 
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Datasheet 5: MOSFET IRLZ44N p2 
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Datasheet 6: Bobina Kemet 
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Datasheet 7: Batería 100Ah  1/3 
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Datasheet 8:Batería 100Ah  2/3 
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Datasheet 9: Batería 100Ah  3/3 
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Datasheet 10: Resistencia de potencia   1/2    
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Datasheet 11: Resistencia de potencia   2/2   
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Datasheet 12: Arduino 
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Datasheet 13: Arduino 
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Datasheet 14: Arduino 
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Datasheet 15: Arduino 
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Datasheet 16: Arduino 
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Datasheet 17: Arduino 
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Datasheet 18: Arduino 
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Datasheet 19: Arduino 
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Datasheet 20: Arduino 
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Datasheet 21: Pantalla LCD 
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Datasheet 22: Pantalla LCD 
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Datasheet 23: Pantalla LCD 
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Datasheet 24: Pantalla LCD 
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Datasheet 25: Pantalla LCD 
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Datasheet 26: Pantalla LCD 
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Datasheet 27: Pantalla LCD 
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Datasheet 28: Pantalla LCD 
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Anexo C: Esquemas 
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