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RESUMEN

Tema: Disefio y elaboracion de un gaussimetro para medicion de radiacion electromagnética
en el vehiculo hibrido “Toyota Prius” de la Facultad de Ingenieria Automotriz de la

Universidad Internacional del Ecuador.

La presente investigacion tiene como principal objetivo, el desarrollar un gaussimetro de
uso universal, mediante el estudio de leyes y variables magnéticas, estudio de funcionamiento
y componentes de vehiculos hibridos y la programacion de un sensor de efecto hall, para

poder medir campos magnéticos de diferentes fuentes, en especial de vehiculos hibridos.

Para el desarrollo de este proyecto, se adquirié un equipo universal calibrado, para poder
tomar medidas referenciales de radiacion producida por diferentes fuentes, después de
obtener estas medidas de referencia, se pudo establecer la escala de medidas necesarias para
calibrar el gaussimetro construido artesanalmente, mediante la programacion del sensor Hal
1821. Después de su calibracion y construccion, se realizd diferentes pruebas en equipos
eléctricos y en el vehiculo Toyota Prius, notando y estableciendo las diferencias entre el

equipo adquirido y el equipo construido.

Se obtuvo como resultado final, que el gaussimetro construido artesanalmente presenta
fallas en su medicion, principalmente por la descalibracion que presenta el sensor de efecto
Hall 1821, ya que en el mercado no se puede conseguir sensores de efecto hall con una
sensibilidad inferior a la que presenta este sensor, de igual manera la radiacion magnética
producida por vehiculos hibridos es muy baja, por lo cual nuestro equipo es incapaz de

detectar los campos producidos en estos automotores.

PALABRAS CLAVES: Gaussimetro, Radiacion, Hibrido, Electromagnetismo, Campos
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ABSTRACT

Topic: Design and construction of a gaussimeter for measurement of electromagnetic
radiation in the hybrid vehicle "Toyota prius" property of Uiversidad Internacional del

Ecuador.

The main objective of this investigation, is to develop and build an universal gaussmeter, by
studying the laws of magnetism, the main parts of the hybrid vehicles and programming a
hall sensor, in order to measure different magnetic fields, especially the fields produced by

hybrid vehicles.

Developing the Project, it was necesary to buy an calibrated gaussmeter, in order to
take different measures as reference. When these measures where established, we could
determine the proper scale in order to program our hall sensor. After we built and calibrated
our gaussmeter, we measure diferent magnetic field sources, and also we measured de the
fields produced by the vehiccle Toyota Prius, establishing the differences between the

profesional gaussmeter and the gaussmeter built in this Project.

It was obtained as a final result, that the gaussmeter built in this project, presents
faults in its measurement, mainly by the calibration that presents the Hall effect sensor 1821,
since in the market hall sensors can not be obtained with a sensitivity lower than the one that
presents this sensor, likewise the magnetic radiation produced by hybrid vehicles is very low,

so the gaussmeter is unable to detect the fields produced in these cars.

KEYWORDS: Gaussmeter, radiation, Hybrid, electromagnetism, fields
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Introduccion.

En los ultimos afios, los autos hibridos se han convertido en la primera opcion de vehiculo
con sistema de propulsion alternativo, por su eficiencia, ahorro y bajos niveles de
contaminacion al ambiente en cuanto a emisiones. Al combinar dos sistemas de propulsion,
ofrece un mejor desempefio combinandolo con mayor fiabilidad con respecto a los autos

eléctricos.

Al combinar un sistema de propulsion normal con un sistema eléctrico, este producira
radiaciones electromagnéticas al ambiente, ya que todo su sistema alternativo funciona a base
de motores eléctricos y generadores que son los encargados de otorgar la propulsion del
vehiculo en bajas velocidades ademas de otras funciones. Existen estudios de los efectos de
la radiacion en individuos y plantean que la persona expuesta a este tipo de campo, puede
adquirir diferentes tipos de enfermedades cardiovasculares y neuro — degenerativas, asi como
desarrollar céncer de leucemia, aumentando este riesgo en los nifios. La Organizacion
Mundial de la Salud, también indica que puede existir riesgo de que una persona expuesta a
campos de contaminacion electromagnética, por tiempos prolongados, pueda mostrar
sintomas de depresion, ansiedad, fatiga, nauseas, irritacién ocular, acompafiados de fuertes
dolores de cabeza. Es por esta razon que la presente investigacion se enfocard en la
construccién de un dispositivo que nos permita detectar la radiacion producida por este tipo

de vehiculos.

Planteamiento del Problema.

La preocupacion por reducir el consumo de combustibles derivados del petrdleo y de crear
nuevos combustibles alternativos, ha llevado a despreocuparse acerca de las posibles

desventajas y riesgos que puede tener un sistema de propulsion alternativo. A pesar de los



grandes esfuerzos de los fabricantes de autos en los dltimos afios por reducir la
contaminacion y las emisiones, los vehiculos con sistema de propulsion alternativa, van

ganando cada dia mé&s espacio entre los consumidores y propietarios de autos a nivel mundial.

En nuestro pais, es limitada la investigacion acerca de sistemas de propulsién alternativos
en vehiculos, alin mas escasa es la investigacion acerca de niveles de radiacién magnética
producidos por autos hibridos. Es por esto que se desarrollard un equipo que sea capaz de
medir esta radiacion, logrando identificar los valores de radiacion electromagnética

producidos por el vehiculo Toyota Prius.

Objetivo general

e Disefiar y elaborar un gaussimetro, mediante el estudio y el analisis de las
diferentes leyes y variables magnéticas, para la medicion de radiacion magnética en

el vehiculo hibrido Toyota Prius.

Objetivos Especificos

e Investigar las teorias de electro magnetismo en conjunto con la contaminacion
electromagnética, aplicando un estudio de todos los principios relacionados con la

teoria magnética, para relacionar la misma con el campo de los autos hibridos.

e Realizar un estudio de las caracteristicas del vehiculo Toyota Prius,
estableciendo la investigacion de sus diferentes fases de funcionamiento y sus
componentes, para poder recopilar toda la informacién necesaria para realizar

mediciones de radiacién magnética en este vehiculo.

e Construir un gaussimetro universal, capaz de detectar campos magnéticos de
diferentes fuentes, a través del estudio y programacién de un sensor de efecto hall,

con la finalidad de realizar multiples pruebas en diferentes equipos y vehiculos.



Justificacion Tedrica

Todo problema de investigacion puede ser abordado desde diferentes enfoques. Es decir,
en toda disciplina la teoria es esencial para la comprension de los fenémenos. EI marco
tedrico que se presenta a continuacion, forma parte de las reflexiones, enfoques y tendencias
en la comprension de los procesos electromagnéticos con los efectos que la radiacion de los

mismos provocan en la salud del ser humano.

Para el estudio del tema propuesto, la disciplina en estudio sugiere distintas teorias que se
ajustan en el analisis. Es importante mencionar que se traera a colacion distintos enfoques

conceptuales que facilitaran el estudio de objeto de investigacion.

Toda la literatura revisada, si bien es extensa en cuanto a los conceptos, sustentos teoricos,
técnicos y conceptuales que fundamentarian el estudio que se plantea, no aportan elementos
suficientes en cuanto al objeto mismo de la investigacion, por lo cual la presente tesis buscara

presentar elementos innovadores que contribuyan a incrementar el conocimiento acumulado.

Justificacién Metodoldgica

La revision general de la literatura nos ha dejado como conclusién que existen estudios
dispersos y pocos especificos sobre la tematica de investigacion, por lo cual se puede concluir
que el andlisis de la misma aportaria sustancialmente a su mejor conocimiento. Respalda,
ademas, su pertinencia académica ya que se inscribe en la linea de investigacion de Fisica y
Nuevas Tecnologias de la Facultad de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional

del Ecuador.

El estudio comprende un enfoque cualitativo, que entiende que el investigador describe, y

aporta al conocimiento acumulado. Por lo tanto, en una primera instancia, el método a ser



usado en la investigacion sera el deductivo puesto que se analizara desde los efectos
negativos a la salud por parte de la radiacion electromagnética hasta la medicion de la

radiacion en el auto Toyota Prius.

Para lograr una correcta descripcion, la investigacion también tendrd un caracter
exploratorio, para determinar el correcto funcionamiento del gaussimetro que se va disefar,

para que este nos de valores de medidas de radiacion lo més cercanos a la realidad.

El presente estudio busca recurrir a técnicas de investigacion como las entrevistas
mediante cuestionarios estructurados a expertos que se relacionen o tengan amplio

conocimiento sobre el tema.

Por ultimo, se acudira a una revision bibliogréfica, documentaria y normativa, Util para el

estudio y analisis para la construccién de este trabajo de investigacion.

Justificacién Préctica.

El tema propuesto tiene como finalidad la creacion de un gaussimetro para la medicion de
ondas electromagnéticas que ayudara a medir la radiacion del carro hibrido Toyota Prius de la

Universidad Internacional del Ecuador.

Delimitacion Temporal.

El presente tema propuesto esta delimitado en un tiempo de 30 semanas aproximadamente.
En este periodo de tiempo se realizaran varias actividades previamente establecidas de
investigacion, construccion y medicion. Todas las actividades seran avaladas por el tutor del

proyecto de investigacion



Delimitacion Geogréfica

El presente proyecto de investigacion sera desarrollado en la ciudad de Quito, Ecuador,
algunas mediciones y pruebas del mismo se realizaran en la Universidad Internacional del
Ecuador y sus alrededores, mientras que otras pruebas que requieran mayor velocidad del

vehiculo, se las realizaran en el sector urbano de la ciudad de Quito.

Delimitacion del Contenido

El presente proyecto de investigacion va a contener tres capitulos tedricos y practicos y un
ultimo capitulo donde se realizaran las mediciones con el equipo que se ha propuesto realizar
en este proyecto, ademas se daran a conocer las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion. En los diferentes capitulos de esta investigacion se tratard los siguientes

temas:

En el primer capitulo se abordara temas referentes a las teorias de electromagnetismo,

motores eléctricos y a la generacién de campos electromagnéticos.

En el segundo capitulo se realizara un estudio a profundidad del vehiculo hibrido Toyota
Prius, para asi poder determinar las caracteristicas y componentes del mismo asi como

también entender su funcionamiento.

El tercer capitulo serd la parte practica del proyecto de investigacion. Se disefiard un
modelo y se construird un gaussimetro que ayude a realizar las pruebas de radiacién

electromagnética del Toyota Prius de la Universidad Internacional del Ecuador.

En el capitulo cuarto se realizardn pruebas de funcionamiento del gaussimetro en
vehiculos, y aparatos electronicos, ya que se pretende construir un equipo universal que

pueda medir diferentes campos magneticos provenientes de distintas fuentes.



Capitulo 1.

1. Estudio del Electromagnetismo

1.1 Descripcion del modelo electromagnético

Parafraseando a Cheng (1998), que en su libro de fundamentos de electromagnetismo para
ingenieria, determina que el electromagnetismo se encarga de estudiar tanto fendmenos
eléctricos como magnéticos que resultan de la interaccidén de cargas eléctricas, estas cargas
pueden encontrarse estaticas o en movimiento. También indica que se debe que tomar en
cuenta que tanto cargas negativas como positivas son fuente de campo electromagnético, y
cuando estas cargas Se encuentran en movimiento se produce una corriente, la cual genera un

campo magnético.

En la actualidad, el modelo electromagnético tiene un gran campo de aplicacion en nuestra
vida cotidiana, se puede encontrar el empleo de este modelo en elementos de uso diario,
como son el uso de computadores, teléfonos maviles, cocinas de induccién y demas
elementos que utilizamos en nuestro diario vivir. En el campo de la ingenieria automotriz
podemos encontrar que diversos elementos emplean este modelo en su funcionamiento, es asi
que en el vehiculo podemos identificar el uso de alternadores, motores de arranque y en el
caso de autos hibridos encontramos el uso de moto generadores, mismos que seran el enfoque

principal de nuestro estudio en la presente investigacion.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion serd entender de manera integra el
estudio de campos electromagneticos para entender sus leyes y principios, y de esta manera
realizar la construccion de un gaussimetro, el cual permitird medir campos magnéticos de
diferentes fuentes y asi determinar la radiacion electromagnética producida por autos

hibridos y otros aparatos eléctricos. El gaussimetro, al ser un equipo universal, permitird
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realizar estudio mas amplio de las leyes y principios del electromagnetismo, mediante

practicas de mediciones en diferentes fuentes.

1.2. Estudio de los campos eléctricos estaticos.

La electrostatica, se encarga de estudiar las cargas eléctricas en reposo y de esta forma los
campos eléctricos que no varian con el tiempo. El estudio de este tipo de campos constituye
la base para el posterior estudio del electromagnetismo, es decir que si se quiere dominar el
estudio de campos electromagnéticos mas complicados, sera de suma importancia el dominar

el estudio de la electrostatica.

La electrostatica va muy ligada del electromagnetismo, ya que este Ultimo es una
especialidad de la fisica que comprende el estudio de los fundamentos de la electrostatica y
el electromagnetismo unificados. Citando a Cheng (1998), que Basandose en hechos
historicos, afirma en su publicacién de fundamentos de electromagnetismo para ingenieria,
que el estudio de los campos eléctricos estaticos se baso en la teoria del cientifico francés
Charles Agustin Coulomb, que en el afio de 1785 formuld y dio a conocer lo que hoy en dia
se conoce como la ley de Coulomb, la cual la estudiaremos y analizaremos mas adelante y
que se ha convertido en el principio mas importante para el estudio de las cargas eléctricas.
En afios posteriores el fisico aleman Karl Gauss, ayud6 de gran manera en el estudio de los
campos electromagnéticos, ya que junto con otros cientificos y fisicos desarrollaron lo que
hoy en dia se conoce como la ley de Gauss, siendo esta de vital importancia para el estudio de
campos eléctricos y magnéticos. Estas dos leyes seran de fundamental importancia para todo
el estudio de campos eléctricos y magneticos, sean estos estaticos o variables con el tiempo,
por lo cual se otorgara un especial enfasis en el estudio de dichas leyes para poder asi
analizar y recopilar toda la informacion necesaria para el estudio e interpretacion de la

radiacion magnética, y los efectos que esta pueda ejercer en las personas.



En la Figura 1.1, se puede observar las lineas de campo eléctrico que produce una carga

puntual positiva.

Figura 1.1 Lineas de campo eléctrico de una carga puntual positiva

Fuente: Ecu Red, sf. Campo eléctrico. Tomado de:
https://www.ecured.cu/Campo_el%C3%A9ctrico

1.3. Ley de Coulomb.

En el campo de la electrostética, las fuerzas que se generan entre cargas eléctricas pueden
ser de repulsion o atraccién. Como se habia explicado anteriormente Coulomb fue el pionero
en el estudio de cargas electrostaticas, por lo que realizé la primera investigacion acerca de
las magnitudes de las cargas, para asi poder establecer relaciones entre las distancias entre
ellas, dando como resultado lo que se conoce como ley de Coulomb. Todo esto gracias a la
utilizacion de una balanza de torsién, que posteriormente se la conocié como la balanza de
Coulumb. Coulumb utiliz6 elementos basicos que contaba en la época, utilizando una caja de

madera y un cilindro de cristal que poseia una cinta graduada la cual permitia observar los
8



resultados obtenidos. En el interior del cilindro colocé una esfera que al ser electrizada

generaba unos angulos de torsion que eran medidos en la cinta graduada.

En la Figura 1.2 se puede observar la construccion y el funcionamiento de la balanza

de torsion de Coulumb.

Cabeza de
suspension

Fibra

ry

Figura 1.2 Balanza de torsién de Coulomb.

Fuente: Intercentres, sf. Ley de Coulomb. Tomado de:
http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/Campo-electrico/Electrico4.htm

La ley de Coulomb determina la fuerza que se genera entre dos cargas separadas por una
distancia. Si estas cargas tienen signos iguales se repelen, si estas poseen signos diferentes se

atraen, generando asi una fuerza denominada fuerza de Coulomb.

La fuerza de Coulomb se la puede determinar con la siguiente formula:

F=Ke % Ec.[L.1]:



“Donde:

F= Fuerza de Coulomb. [N]

K= Constante k de la ley de Coulomb. [Nm?/c?]

gy g* = Cargas puntuales. [C]

r= Distancia entre las cargas. [m]”

La constante de la ley de Coulomb, tiene el valor de: 8.988 x 10° Nm2/c2, que a menudo se
lo aproxima al valor de 9 x 10° Nm2/c2. El valor de la constante K de la ley de Coulomb
puede ser remplazado por 1/ 4n€o, en donde € representa la permisividad del espacio libre,
por lo que la formula de la ley de Coulomb para el célculo de fuerza en el vacio quedaria de

la siguiente manera:

F= .« Ec.[1.2]:

Ejemplo:

Dos cargas puntuales, del mismo signo se encuentran separadas centro a centro por una
distancia de 1.8 m. Si cada carga experimenta una fuerza de 4N, ¢cuan grande sera el valor de

las cargas?

Aplicando la formula de la ley de Coulomb tomando en cuenta una constante dieléctrica

de 1, despejamos las cargas.
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, AN -(1,8my
"~ 9x10° N-m2/C?

q

q=3,79x10°C R.
Cuando se desea calcular la fuerza en un medio circulante que no sea el vacio, sera

necesario determinar la constante dieléctrica K de cada materia

Tablal.1 Constante dieléctrica de diversos materiales.

Constante Dieléctrica

Material (K)
Vacio 1
Aire 100.059
Polipropileno 2.2
Poli estireno 2.6
Policarbonato 2.8
Poliéster 3.3
Papel 3.5
Aceite para
transformadores 4.5
Vidrio 4.7
Mica 5.4
Porcelana 6.5
Silicio 12
Agua 80.4
Ceramica de titanio 130
Titanato de estroncio 310

Fuente: Resnick, H & K, 1999, p104. Fisica de Resnick Vol 2.

1.4. Campo eléctrico.

El campo eléctrico existe en cualquier punto del espacio en donde se pueda colocar una

carga de prueba, y que dicha carga experimente una fuerza eléctrica. Se denomina carga de

11



prueba a una carga muy pequefia en magnitud y tamafo, que se utiliza para realizar
mediciones en un sistema eléctrico, al ser muy pequefia se considera despreciable sobre su
medio. La direccion del campo eléctrico serd la misma direccion de la fuerza que
experimente una carga positiva ubicada en dicho campo. Si colocamos una carga en cualquier

punto de un campo eléctrico, experimentara una fuerza determinada por:
F=q<l Ec.[1.3]:
“Donde:
F= Fuerza de campo eléctrico.
g= Carga.
I= Intensidad de campo eléctrico.”

Si la carga es negativa, la fuerza serd opuesta en sentido a la intensidad del campo

eléctrico.
1.4.1. Intensidad del campo eléctrico.

La intensidad de cualquier campo eléctrico sera igual a la fuerza experimentada por una
carga positiva colocada en dicho campo. Bueche & Hetch (2007) nos indican en su libro que
para realizar el célculo de la intensidad del campo eléctrico debido a una carga puntual sera
necesario usar la ley de Coulomb, ya que si colocamos una carga g'a una distancia (r) de una

carga q esta experimentara una fuerza.

i
I=- e ———  Ec[L4]:
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Si la carga gt se coloca en un punto donde el campo eléctrico es E la fuerza sobre ¢t sera la

siguiente:

l-q'+E  Ec[L5]:

Al comparar las ecuaciones 1.4 y 1.5 tenemos que para calcular la intensidad del campo

eléctrico de una carga puntual g se usara la siguiente formula:

=K« Ec.[1.6]:

r2

Ejemplo:

Una carga de 8 x10 ° C, es colocada en el aire a una distancia de 45cm. Calcule el campo

eléctrico producido por dicha carga.

Empleamos la formula para calcular la intensidad de campo eléctrico, de la siguiente

manera,

8x10°C

— 9 2
1=9x 10" N-m?/C* 045

I= 0,35 kN/C

1.5. Campos magnéticos.

El estudio del magnetismo data desde muchos afios atras, cuando en Grecia se encontraron
restos de magnetita. Los fisicos de la época se dieron cuenta inmediatamente que dicho
elemento poseia un gran poder de atraccion. La magnetita se descubrid cerca del pueblo de
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Magnesia en Grecia, por lo que de ahi se deriva todos los nombres relacionados con el

magnetismo.

Los campos magnéticos pueden producirse por varios factores, por ejemplo, por un iman
permanente como la magnetita, por cargas en movimiento o por un flujo de corriente.
Parafraseando a Bueche & Hetch (2007) que en su publicacion de Fisica General de Shaum,
se afirma que se puede determinar las lineas de campos magnéticos con la ayuda de un iman,
que se lo puede ubicar en cualquier region del espacio. Las lineas de este campo magnético
tomaréan la direccion hacia donde apunta la aguja de la brdjula. En la Figura 1.3 se muestra el
método para determinar las lineas de campo cercanas a un iman. Regularmente se toma la

direccion de la aguja (imén) como la direccién de campo.

Briyjula

Figura 1.3 Lineas de campo magnético

Fuente: Bueche & Hetch, 2007, p260. Fisica General de Shaum.
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Un iman, como el presentado en la Figura 1.3, puede tener uno o mas polos, pero sera
primordial que cuente con un polo norte y un polo sur. Parafraseando a Bueche & Hetch
(2007) que en su publicacion de Fisica General de Shaum indican que la brujula sin importar
las condiciones siempre apuntaré hacia el norte (N), es por eso que en la figura las lineas de
campo magnético salen del polo norte para poder entrar al polo sur (S). Los  polos  del
mismo tipo, sean estos norte o sur, se repelen el uno al otro, mientras que los polos distintos

siempre se atraen el uno al otro sin excepcion alguna.

Toda carga que se mueva a través de un campo magnético, experimentara una fuerza
debido al campo. En la Figura 1.4 se puede observar la fuerza que experimenta una carga al

moverse con una cierta velocidad.

<

hr
I

0

Figura 1.4 Fuerza producida por una carga en un campo magnético

Fuente: Bueche & Hetch, 2007, p260. Fisica General de Shawm.
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1.5.1. Direccion de la fuerza.

La direccién de la fuerza que actle sobre cualquier carga se podra determinar gracias a la
ley de la mano derecha. Bueche y Hetch describen como aplicar de manera correcta la ley de

la mano derecha de la siguiente manera:

“Mantenga la mano extendida. Apunte los dedos en la direccién del campo. Oriente el
dedo pulgar a lo largo de la direccion de la velocidad de la carga positiva. Entonces, la palma
de la mano empuja en la direccion de la fuerza que actta sobre la carga. La direccion de la
fuerza que actlia sobre una carga negativa es opuesta a la que act(ia sobre una carga positiva”

(Bueche y Hetch, 2007, p 261).

En la Figura 1.5 se puede observar el correcto uso de la ley de la mano derecha.

B

Figura 1.5 Ley de la mano derecha

Fuente: Bueche & Hetch, 2007, p261. Fisica General de Shawm.
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1.5.2 Fuerza del campo magnético.

La fuerza que se ejerce sobre una carga en movimiento en un campo magnético viene

determinada por la siguiente formula:

F=qvBesen 90 Ec.[1.7]:

“Donde:

F= Fuerza [N].

q = Magnitud de la carga [C].

v= Velocidad de la carga [m/s?].

B= Intensidad del campo magnético [T].

senf= Seno del angulo entre las lineas de campo y velocidad.”

Ejemplo:

En el Figura 1.6 de ejemplo, se suelta un proton con una velocidad de 7 m/s. Calcular la

fuerza ejercida por el proton si existe un campo uniforme de 5 x 10* T en la direccion de x.

yA

<!

f >

Figura 1.6 Proton viajando a una velocidad de 7m/s.

Fuente: Pedro Chonata
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Empleamos la formula para el calculo de la fuerza del campo magnético, tomando en

cuenta que el &ngulo formado entre las lineas del campo y de la velocidad es de 90*

F=qvB *sen 9

F= (1,6 x10® C) » (7m/s) * (5x1%T)  sen 90°

F=5,6 x10%N R.

1.5.3. Fuentes de campos magnéticos.

Parafraseando a Bueche & Hetch (2007) que afirman en su publicacién Fisica General de
Shaum, que los campos magnéticos se producen gracias al movimiento de cargas, con lo que
también se produce corrientes eléctricas. Para determinar la direccion de la corriente sera
necesario utilizar nuevamente la ley de la mano derecha. Se debe sujetar el material, que
puede ser un alambre, con la mano derecha, levantando el dedo pulgar hacia la direccién de la
corriente, tal y como se indica en la Figura 1.7. Los dedos rodearan el elemento en la misma

direccion que se produce el campo magnético.

Corriente T

Figura 1.7 Ley de la mano derecha para determinar la direccion del campo

Fuente: Bueche & Hetch, 2007, p268. Fisica General de Shawm.
18



En la actualidad existen infinidad de materiales ideales para crear campos magnéticos,
siendo los materiales ferromagnéticos, como el hierro, los mejores materiales para favorecer
la creacion de campos magnéticos. Esto se da gracias a que estos materiales pueden actuar

COMo imanes gracias a su composicion interna.

1.5.4. Ley de Biot Savart.

La ecuacion de Biot Savart, es la que nos permite determinar los campos magnéticos
generados por un elemento de corriente. En la Figura 1.8 podemos observar como en un
campo P, un elemento de corriente con longitud (L) contribuye con la generacién de un
campo magnético. Para calcular el campo magnético de este tipo de elementos también sera
necesario determinar la permeabilidad magnetica del vacio del medio donde se encuentra el

elemento de corriente.

Figura 1.8 Campo magnético producido por un elemento de corriente

Fuente: Bueche & Hetch, 2007, p269. Fisica General de Shawm.
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Para poder determinar la generacion de este campo sera necesario aplicar la siguiente

ecuacion de Biot Savart.

_ bxI

Ec.[1.8]:

“Donde:

pO= Permeabilidad magnética del vacio.

I= Corriente.

AL = Longitud de alambre”

1.6. Flujo magnético.

Para proceder con el estudio del flujo magnético, sera necesario determinar los campos
variables con el tiempo. Se habia estudiado que en un campo donde fluya una corriente
estacionaria se produciria un campo magnético estatico. Cheng (1998) indica que estos
modelos de campo magnéticos méas sencillos no producen ondas que se mueven y se
propagan, al contrario de un campo variable, en donde las lineas de campo magnético son la
parte mas importante de la electromagnética a distancia y en movimiento. Con esto nos
podremos dar cuenta que un campo electromagnético variable es capaz de inducir un campo

eléctrico y viceversa.

Citando a modo de parafraseo a Bueche & Hetch (2007), que en su publicacion de
Fisica General de Shaum, sefialan que las lineas en un campo magnético pueden representarse
graficamente con el uso de lineas, estas tendran que ser proporcionales al campo magnético
producido, de tal modo que las lineas perpendiculares que inciden en un area tendran relacion

directa con el campo magnetico. El flujo magnético (¢m) a través de una area (A) al producto
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de la componente perpendicular del campo magnético por el area, y esto por el coseno del
angulo formado por la perpendicular del area y la direccion del campo magnético. El flujo

magnético se expresaré en Webers.
1.7. Fuerza Electromotriz Inducida (Fem).

Esta fuerza se dara siempre y cuando exista un cambio en el flujo magnético, sea que este
se encuentre disminuyendo o aumentando. Esta fuerza se dara solo en el momento en el que

el flujo cambie a través del area.
1.7.1. Ley de Faraday para la Fem Inducida.

Michael Faraday, fisico britanico, determind uno de los mayores avances en el estudio de
la electromagnética, ya que en el afio de 1831 en uno de sus multiples experimentos, se di6
cuenta que cuando el flujo magnético que atravesaba una espira se cambiaba, se producia una
induccion de corriente. Es de aqui, que la ley de Faraday se convierte en el postulado
encargado de relacionar cuantitativamente la fuerza electromotriz inducida y el cambio de
flujo (Cheng, 1998). La fuerza electromotriz inducida cuando se produce un cambio de flujo
magnético, en una bobina con un nimero de vueltas N vendra determinada de la siguiente

manera;
M
&=-N— Ec[1.9]:
“Donde:

€= Fuerza electromotriz Inducida [V]

¢m=Flujo magnético [W]
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At= Tiempo [s]

N = NUmero de vueltas

El signo negativo en el uso de la férmula, indica que la fem se opone al cambio que la
produce, esto gracias a la ley de Lenz que se basa en el principio de conservacion de energia.
Faraday y Henry en sus experimentos determinaron que aumentos y disminuciones de flujos

magnéticos producen corrientes inducidas en sentidos opuestos.

lEl fluo aumeﬂlal El flujo c-smlr,.we!

Figura 1.9 Experimento de Faraday y Henry de corrientes inducidas

Fuente: E-educativa, sf. Fendmenos de la induccion electromagnética. Tomado de:
http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio//2750/2959/hfenmenos_de la i
nduccin_electromagntica.html

Ejemplo:

Entre los polos de un iman se mueve una bobina que cuenta con 80 vueltas de alambre. El
tiempo de movimiento es de 0,035s. En este movimiento el area de la bobina intercepta un
flujo de 5.3 x10* Wb, hasta un lugar donde el flujo llega a ser de 0,15 x10™* Wb. Determine la

fem promedio producida en la bobina.
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(53-0,15)x10-4 Wb
0,035s

€=-80-

€= 011V R.

1.7.2. Ley de Lenz.

La ley de Lenz se basa en el principio de la conservacion de energia, gracias a que en el
afio de 1834 el fisico germano-baltico Heinrich Lenz se basé en este principio para trasladarlo
al campo de electromagnetismo. Parafraseando a Bueche & Hetch (2007) que en su libro de
Fisica General de Shaum, sefialan que con esto podemos determinar que, una fuerza
electromotriz inducida siempre estard en una direccion opuesta al campo de flujo magnético
que la produce. Por ejemplo, si en una bobina aumenta el flujo, la corriente producida por la
fuerza electromotriz inducida creard una resistencia y tiende a cancelar este incremento de
flujo. Caso contrario se da si es que en la bobina se empieza a reducir el flujo, aqui la fuerza
electromotriz inducida tratara de restablecer ese flujo. Cabe indicar que por lo general no se
logra restablecer ese flujo, o no se logra hacerlo por completo. Esta ley es de vital
importancia ya que si hiciéramos caso omiso de la misma, las corrientes inducidas

aumentarian el cambio de flujo, por lo que se transformaré en un proceso indefinido.

1.7.3. Fuerza electromotriz producida por movimiento.

Cuando en el campo magnético, existe un conductor en movimiento que esta cortando las
lineas del campo, se producira una fuerza electromotriz inducida. La ley de Faraday nos
determina que la férmula para calcular la fuerza electromotriz en un conductor recto de

longitud (L), que se mueve con determinada velocidad en el campo es la siguiente:
23



/€/=BeLev Ec.[1.10]:

“Donde:

/€/= Fuerza electromotriz inducida promedio [V].

B= Campo magnético. [W]

L= Longitud del conductor. [m]

v= Velocidad. [m/s?]”

En este caso, todavia se aplica la Ley de Lenz, en donde la fuerza electromotriz se opone
al proceso. Esta vez la oposicion se produce por la fuerza ejercida del campo magnético sobre

el la corriente inducida en el conductor.

Ejemplo:

En un campo magnético uniforme de 55 Wh/m? se deposita una barra de cobre de 45 cm

de longitud con una velocidad de 0,70 m/s. ¢ Cudl sera la fem inducida de la barra?

/€/=BeLev

/€/ = (55Wb/m2) (0,45 m) (0,70m/s)

€/ = 0,17V

1.8. Electromecéanica.

La electromecanica se encarga de combinar el estudio de diferentes ramas, como son el

electromagnetismo, la mecanica y la ingenieria eléctrica. El estudio de este tema sera de vital
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importancia, ya que aqui comprenderemos todo el estudio y el funcionamiento de

generadores eléctricos y de como estos producen ondas electromagnéticas.

1.8.1. Generadores eléctricos.

Los generadores eléctricos son maquinas encargadas de transformar energia mecénica en
energia eléctrica. Se puede utilizar varias fuentes de energia externa, como edlica, solar,
nuclear o la energia producida por restos fosiles, siendo estos los mas comunes como el caso
del gas, el diésel o la gasolina. En la Figura 1.10, podemos visualizar un generador basico
que produce voltaje de corriente alterna, en donde una fuente de energia externa hace girar la
bobina dentro de un campo magnético, para cortar asi las lineas de campo e inducir una

fuerza electromotriz.

Bobina de armadura Torea de

entrada

Anillos colectores
Voltaje Escobilla
de salida

Figura 1.10 Esquema de generador eléctrico

Fuente: Bueche & Hetch, 2007, p281. Fisica General de Shaum.
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Como se habia explicado anteriormente, la generacion eléctrica nos permite crear una
fuerza electromotriz inducida, esto dependerd de la relacion del nimero de espiras que
encontremos en la bobina y con la frecuencia que esta gire. En la Figura 1.11 podremos
encontrar un ejemplo de la fuerza electromotriz inducida por una bobina. El sentido de
circulaciéon de corriente varia segun la direccion de desplazamiento del conductor en el

interior del campo magnético.

fem 4

ANEVANEYA VAN .
\./ \/ \/ \-/Tiempo

Figura 1.11 Fuerza electromotriz inducida en relacion con el tiempo

Fuente: Bueche & Hetch, 2007, p281. Fisica General de Shawm.

En la figura 1.12, podemos observar la generacion de corriente mediante una espira.

Figura 1.12 Generacidn de corriente alterna por el giro de espira.

Fuente: Indiel., 2005, p4. Manual de taller de alternadores.
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Cuando el generador se encuentra en el proceso de induccién de corriente, los alambres de
la bobina experimentan un proceso de retroceso, gracias a la fuerza retardadora debido a la
interaccion del campo con la corriente. Es por esto que Bueche & Hetch (2007) afirman que

el trabajo requerido por cualquier generador para mover la bobina seré el siguiente:

(Energia mecénica de entrada) = (energia eléctrica de salida) + (pérdidas de friccion)

Hay que tomar en cuenta que las pérdidas de friccion por lo general son una fraccién muy
pequefia de la energia de entrada. En esta pérdida también es necesario tomar en cuenta las

pérdidas producidas por el calentamiento.

Indiel (2005) nos indica en su manual que existe la posibilidad de cambiar el iman
permanente para producir corriente, esto gracias a la opcion de utilizar un arrollamiento
giratorio, por el cual se hard circular corriente, generandose asi un campo inductor, al cual
Ilamaremos rotor. Serd necesario también contar con un arrollamiento fijo, al cual se le

conoce como estator.

Figura 1.13 Funcionamiento de estator de una espira

Fuente: Indiel., 2005, p6. Manual de taller de alternadores.
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1.8.2. Motor eléctrico.

Los motores eléctricos son los encargados de transformar la energia eléctrica en energia
mecénica. En la Figura 1.14 se puede apreciar el funcionamiento de un motor eléctrico
bésico que trabaja a un voltaje constante. La corriente pasa por la bobina de armadura e
interactta con el campo magnético y se produce una torca sobre la bobina lo que hace girar la

bobina y la flecha de salida.

Bobina de armadura Flecha
de salida

I IH
Amillo colector -L
conmutador rotatorio

=—

Figura 1.14 Funcionamiento de un motor eléctrico basico

Fuente: Bueche & Hetch, 2007, p281 Fisica General de Shawm.

Citando en modo de parafraseo a Bueche & Hetch (2007), que en su libro Fisica General
de Shaum, sefialan que al girar la bobina de armadura del motor, se produce en la misma una
fuerza contra electromotriz u opuesta también llamada contrafem. Esta contrafem se opone al
voltaje de la fuente que impulsa el motor, por lo que la corriente en la armadura vendra

designada de la siguiente manera:
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(Voltaje de linea) - (contrafem)

Corriente en la armadura =

Resistencia de la armadura

La potencia mecénica (P) producida dentro de la armadura de un motor es:

P= (corriente en la armadura) * (contrafem)

En este célculo no se toma en cuenta elementos como la resistencia aerodindmica, la
friccion y el desgaste del material, por lo que la potencia real puede ser ligeramente menor al

valor teodrico.

1.8.3. Torca sobre una bobina plana.

Como habiamos visto anteriormente, en un motor eléctrico al interactuar la corriente en la
armadura con el campo magnético se produce una torca (t) la cual es la encargada de hacer
girar la bobina. La torca que se produce en este tipo de bobinas planas vendra determinada de

la siguiente manera:

=NIAB°*sen 6 Ec.[1.12]:

“Donde:

N: NUmero de espiras.

I: Corriente.

A: Area de la bobina.

B: Campo magnético.
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Sen 6= Seno del angulo entre las lineas de campo y una perpendicular al plano de la

bobina. «
Ejemplo:

En la figura del ejemplo, se muestra una bobina de 60 vueltas, que se encuentra en un

campo magnético de 0.32 T por la cual circula una corriente de 5A. Determinar la torca

producida sobre la bobina.

12cm

B=0,32T

v

v

18cm

Figura 1.15 Bobina inducida con un campo magnético.

Fuente: Pedro Chonata

7= NIAB ¢ sen 0
1= (60) (5A) (0,12m x 0,18m) (0,32T) (sen90°)

1=2,7 N/m.

1.9. Campo electromagnético que puede resistir el ser humano.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), ha declarado e informado que la exposicion

a un campo electromagnético muy fuerte o la exposicién a un campo débil por lapsos de
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tiempos prolongados tienen un efecto contraproducente para la salud. Entre los mayores
riesgos que considera la OMS es el de tener un riesgo moderado de contraer cancer algin otro
tipo de enfermedades. Sin embargo, en la actualidad ningun equipo o electrodoméstico en el
hogar supera el limite recomendado de exposicion a esta radiacion, sin embargo la
Organizacién Mundial de la Salud, considera que una exposicion a un campo débil por
mucho tiempo puede considerarse un riesgo para la salud, por contaminacion
electromagnética. Entre otros de los efectos que se producen por esta clase de exposicion se

encuentran el posible dolor de cabeza, irritacion de los 0jos, nauseas, fatiga, y ansiedad.

La Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacién No lonizante (ICNIRP), por
sus siglas en inglés, es una organizacion no gubernamental, reconocida oficialmente por la
Organizaciéon Mundial de la Salud, y es la encargada de establecer los valores de campo
electromagnético que puede resistir el ser humano. En la tabla 1.2 podemos observar los
valores recomendados por la ICNIRP para la exposicion de campo electromagnético tanto
para poblacion en general y en campos ocupacionales con una frecuencia de 50 Hz. Esta
normativa es aplicada a nivel mundial ya que no existe una regulacion o un control de este
tipo de radiaciones especificos por cada pais. La OMS también indica que estos valores de
tolerancia pueden variar segln las condiciones de funcionamiento de las diferentes fuentes de

campo electromagnético.

Tablal.2. Limites de radiacion magnética para el ser humano.

Campo Densidad de
Campo eléctrico magnético Potencia (W/m2)
Frecuencia (V/m) 50Hz. (UT)50Hz. 900MHz
Limites de exposicion para la
poblacién 5000 100 4.5
Limites de exposicion
ocupacionales 10000 500 22,5

Fuente: ICNIRP. Recomendaciones para limitar la exposicion a campos electromagnéticos.
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Capitulo I1.

2. Autos Hibridos.

2.1. Historia y Generalidades.

Hoy en dia existe un constante crecimiento de oferta y demanda de vehiculos hibridos ya
que se han convertido en una gran opcion para enfrentar el desafio de reducir los niveles de

consumo, contaminacion y costos de combustibles derivados del petrdleo.

Parafraseando a Augeri, que en su manual de funcionamiento y mantenimiento de autos
hibridos, considera que el principal beneficio de los autos hibridos es que, por momentos, los
automotores generan emisiones cero, lo que significa que, parcialmente, no se cuenta con
ningun tipo de emision al ambiente reduciendo considerablemente la contaminacion por este
medio. Este tipo de tecnologias se vienen desarrollando desde épocas muy antiguas,
especificamente desde el afio de 1839, cuando en Escocia se construiria el primer vehiculo
eléctrico. En afios posteriores se pudo construir vehiculos eléctricos capaces de tener su
propio almacenamiento de energia, cuando en el afio de 1870 Sir David Salomon, desarroll6
un vehiculo eléctrico que contaba con baterias de almacenamiento, y aunque su velocidad y
fiabilidad eran muy malas, este ya era capaz de almacenar su propia energia. Todo este
estudio principalmente motivado por la reduccién de contaminacion, dio como resultado la
creacion de un auto hibrido, capaz de combinar dos sistemas de propulsién diferentes,
convirtiéndolo asi en una de las mejores opciones para contribuir con la reduccion de

emisiones contaminantes al ambiente.

A pesar de que siempre existi0 una restriccion en el estudio y desarrollo de este tipo de
vehiculos gracias al poder del petroleo, la empresa General Motors invirtio gran cantidad de

dinero para el estudio de este tipo de tecnologias, en donde se planteaba producir vehiculos
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eléctricos en serie para mediados del afio de 1980. Durante todo este tiempo diversas firmas
automotrices lograron producir prototipos de vehiculos hibridos, pero fue en el afio de 1992
cuando Toyota realiz6 un gran esfuerzo por producir autos bajos en contaminacion ambiental.
Fue asi que en el afio de 1997 Toyota puso a disposicion la primera version del Toyota Prius
en la ciudad de Tokio, esto también motivo a Audi a ser la primera compafiia automotriz a
producir vehiculos hibridos en serie en Europa. Desde ese momento el Toyota Prius se
convirtidé en el auto hibrido insignia, logrando establecerse a nivel mundial cuando fue
lanzado al mercado estadounidense en el afio 2000. La demanda en ese pais fue tal, que en el
afio 2004 se producian 47.000 unidades para satisfacer la demanda del mercado americano.
Hoy por hoy el vehiculo Toyota Prius es el vehiculo hibrido mas comprado en el mundo,

gracias a su reducido consumo de combustible y a su baja contaminacion al ambiente.

Figura 2.1 Toyota Prius propiedad de la Universidad Internacional del Ecuador

Fuente: Pedro Chonata
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El modelo hibrido, es aquel que utiliza un motor de combustion interna y un motor
eléctrico para su propulsion. Toyota (2012) en sus manuales indica que las dos fuentes de
energia se encuentran localizadas en el mismo vehiculo, en donde la gasolina se almacena en
un tanque de combustible y la electricidad para el motor eléctrico se almacena en el conjunto
de baterias de alta tension. El motor de combustion interna acciona un generador eléctrico el
cual es el encargado de recargar el conjunto de baterias, por lo que el vehiculo hibrido es
autébnomo, ya que no necesita recargarse de ninguna fuente externa como es el caso de los

autos eléctricos.

2.1.1. Modos de conduccién del vehiculo hibrido.

En los vehiculos hibridos contamos con diferentes modos de conduccién, dependiendo en
las condiciones en las que vamos a usar el vehiculo y también de nuestras necesidades al
momento de usar el mismo. A continuacién se detalla los modos de conduccidn del vehiculo

hibrido.

1.- Cuando aceleramos a baja velocidad, el motor de combustion interna se apaga y solo

trabaja el motor eléctrico.

2.- Cuando pasamos a una conduccion normal, el motor de combustion interna se activa
para poner en marcha el vehiculo, y para accionar el generador eléctrico encargado de

recargar el conjunto de baterias.

3.- Si necesitamos mayor aceleracion en el vehiculo, funcionarédn los dos motores al

mismo tiempo.

4.- Si desaceleramos el vehiculo mediante el frenado, el vehiculo transforma la energia

cinética de las ruedas en energia eléctrica para almacenarla en el conjunto de baterias.
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5.- Cuando el vehiculo se haya detenido por completo, los dos motores se desactivan, pero

el vehiculo seguira encendido y funcionando.

0 Arranque @ Conduccion normal @ Aceleracion ® Desaceleracion O Parada
Q g ¥~ &K
— —- —
, ~e .
Electricidad Electricidad y gasolina Electricidad y gasolina ~ Cargadelashaterias ~ Motor detenido
(electricidad adicional automaticamente
ohtenida de las haterias)

Figura 2.2 Modos de Conduccion del vehiculo hibrido

Fuente: Toyota, 2012, p1. Manual de despiece del auto hibrido.

2.2. Configuraciones de los Vehiculos Hibridos.

Los vehiculos hibridos pueden venir con diferentes configuraciones, segun la disposicion
de sus dos motores, tanto como el eléctrico como el de combustion interna. Las

configuraciones de los vehiculos hibridos pueden ser en serie, en paralelo o mixto.

2.2.1. Configuracion en serie.

Parafraseando a Fitsa (2007) que publicé un manual de tecnologia de propulsiones
hibridas encargado a informar acerca de las tecnologias hibridas actuales, realizando un
estudio profundo de los elementos y el funcionamiento de este tipo de vehiculos. Indica que
en un tipo de configuracién en serie, el vehiculo es impulsado directamente por el motor
eléctrico, gracias a que el motor de combustion interna activa el generador para la
acumulacién de energia. Esto permite que la bateria acumule energia, logrando asi

desconectar por momentos el motor de combustion interna logrando que el vehiculo funcione
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eléctricamente. El motor de combustién interna es capaz de alimentar al motor eléctrico, y al
mismo tiempo es capaz de cargar las baterias, gracias a la activacion del generador. EI motor

eléctrico también puede cargar las baterias gracias al sistema de frenos regenerativos.

E
=t Y
| DG‘H-“O = . . Gew:m | .Mot(-nE'“drko

Motor Combustion

Figura 2.3 Configuracion hibrida en serie

Fuente: Fitsa, 2007, p8. Tecnologia de propulsiones hibridas.

2.2.2. Configuracion en paralelo.

En este tipo de configuraciones, el motor eléctrico y de combustién interna se encuentran
conectados entre si, es decir trabajan simultaneamente para mover al vehiculo. Citando en
modo de parafraseo a Fitsa (2007), que en su manual de tecnologia de propulsiones hibridas,
sefiala que el motor de combustion interna puede ser el encargado de transmitir directamente
la potencia a las ruedas, 0 a su vez activar el generador para cargar las baterias. A su vez el
motor eléctrico puede funcionar como un generador, extrayendo energia del sistema de
frenado regenerativo. Este tipo de configuracion ofrece la ventaja de que se puede contar con
mayores modos de funcionamiento del vehiculo, y con una mejor potencia del mismo ya que

los dos motores pueden trabajar a la vez.
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Figura 2.4 Configuracion hibrida en paralelo

Fuente: Fitsa, 2007, p9. Tecnologia de propulsioness hibridas

2.2.3 Configuracion Mixta.

En este tipo de configuracion, nos ofrece la posibilidad de propulsar el vehiculo solo con
el uso del motor de combustion interna, solo con el uso del motor eléctrico o el uso de los dos
sistemas a la vez. En este tipo de vehiculos, el motor de combustién interna estad conectado
directamente a las ruedas lo que permite que tanto como motor de combustion, motor
eléctrico y generador se encuentren interconectados. Parafraseando a Fitsa (2007) que en su
manual de tecnologia de propulsiones hibridas indica que el vehiculo puede ser impulsado
por cualquiera de los dos motores gracias a un diferencial, en este diferencial también se
encuentra el generador que al ser activado por el motor de combustion produce electricidad,
misma que dependiendo el caso y el manejo, sera utilizada para cargar las baterias o para
alimentar el motor eléctrico directamente. La principal ventaja de esta disposicion es la de

permitir un mayor ahorro de combustible al permitir que el vehiculo sea impulsado mediante
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el motor eléctrico solamente. También se puede disponer del uso de motor de combustion

interna de ser necesario.

Figura 2.5 Configuracién hibrida mixta

Fuente: Fitsa, 2007, p10. Tecnologia de propulsioness hibridas

2.3. Componentes de los vehiculos hibridos.

2.3.1. Motor de Combustion Interna.

El motor de combustidn interna es el encargado de transformar la energia quimica
contenida en un combustible en energia calorifica. A su vez esta energia calorifica sera
transformada en energia mecénica, la cual sera destinada para el funcionamiento del
automotor. Para el funcionamiento de este tipo de motores, serd necesario contar con una
mezcla aire-combustible, que luego serd combustionada en el interior del cilindro para
obtener la energia mecéanica necesaria para el movimiento del vehiculo. Mediante el cigiiefal

se transforma el movimiento lineal del motor en un movimiento rotatorio que sera transferido
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a los diferentes elementos de traccion dispuestos en el vehiculo. En el vehiculo hibrido, se
emplea un motor de cuatro tiempos, el cual es el motor mas utilizado en el mundo y las
principales funciones de este serdn las de impulsar el vehiculo y la de activar el generador

para la carga de las baterias.

g B . 2 B ep vamene
S / = d movenieno medinte

Clrer (deploo poleas y corvers
e 2oste del moned)

Figura 2.6 Motor de Combustion Interna

Fuente: Méndez, 2016, p2. Disefio del sistema de freno regenerativo de autos hibridos

2.3.2. Moto — Generadores.

En los sistemas hibridos, se cuenta con dos motores generadores trifasicos, cada uno de
estos cumple una funcion especifica y son denominados con las siglas MG1 y MG2. Augeri
indica en su manual que en el caso del Toyota Prius el motor generador 1 se encarga de
generar carga para almacenarla en las baterias, mientras que el motor generador 2 alterna con

el motor de combustién interna el movimiento del vehiculo, tanto como en marcha hacia
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delante o en marcha de reversa. Toda esta gestion esta controlada por la unidad de control

del sistema hibrido ECU HV.

Parafraseando a (Méndez, 2016), que en su manual de implantacion del sistema de freno
regenerativo en un auto hibrido, sefiala que cuando un vehiculo hibrido Gnicamente se
desplaza por inercia en la carretera, es posible cambiar la operacion del motor eléctrico,
invirtiéndola y controlandola para que el motor eléctrico al girar en el sentido contrario pueda
funcionar como generador, logrando mediante el movimiento rotativo generar energia
eléctrica que posteriormente serd almacenada en las baterias. En la tabla 2.1, se puede

observar las funciones de cada motor generador descrita por Toyota.

Tabla 2.1 Descripcién de los Motores Generadores

Motor /
Generador Descripcion
MG1 Motor eléctrico MG1 carga la bateria de alto voltaje

y pone en marcha al motor térmico MT.

Motor eléctrico MG2 es el que arrastra el vehiculo
en todas las circunstancias, bien solo o bien
cooperando con el MT, y hace la funcion de

MG2 generador durante la frenada. Su alimentacion es
trifasica. Transmite su par a la corona del tren
epicicloidal, la cual es solidaria con el pifién de
arrastre de la cadena.

Fuente: Toyota, 2012. Manual de despiece del auto hibrido.

Es importante recalcar que el motor generador 2 también aporta en la generacion de
energia para las baterias, pero este solo lo hace mediante el sistema de frenado regenerativo.
Este sistema de frenado consiste en que cuando el vehiculo empieza a disminuir su velocidad,

el moto generador 2 toma la energia cinética de la disminucion de velocidad y la transforma
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en energia eléctrica que a priori sera almacenada en las baterias. Cabe indicar que el sistema
de frenado en vehiculos hibridos cuenta con un sistema hidrdulico de frenado, con ABS
incluido. En el caso del Toyota Prius también se incorpora un sensor de control electrénico de

presion de frenado EBD.

La diferencia radica en que la friccion generada en las pastillas ahora es aprovechada para

cargar la bateria.

Figura 2.7 Sistema de freno regenerativo.

Fuente: Méndez, 2016, p7. Disefio del sistema de freno regenerativo de autos hibridos.

Los motores generadores también ayudan en el arranque del vehiculo, ya que por lo
general los vehiculos hibridos no cuentan con un motor de arranque convencional. Augeri
(s.f.) también sefiala que cuando el vehiculo se encuentra detenido el motor generador 1 es el
tnico encargado del arranque del vehiculo. Cuando el vehiculo se encuentra en movimiento
el arranque se logra por la unién de los moto generadores 1 y 2. Este y todos los movimientos

del vehiculo estan a cargo de un sistema de transmision continua, el cual incorpora un sistema
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de engranajes planetarios los cuales conectan el motor de combustion interna con los moto

generadores 1y 2.

Figura 2.8 Esquema de Sistema de Motores Generadores.

Fuente: Augeri, sf, p7. Introduccion al funcionamiento y mantenimiento de autos
hibridos.

En las tablas 2.2 y 2.3 podemos observar las caracteristicas de los motores generadores

que se encuentran el Toyota Prius,

Tabla 2.2 Caracteristicas del MG1

Elemento Toyota Prius (MG1)
Tipo Motor de imén permanente
: Generacién, motor de arranque del
Tipo .
motor de gasolina
Tension maxima 273,6 CA
Sistema de enfriamiento Enfriado por agua

Fuente: Toyota, 2012 Manual de despiece del auto hibrido.
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Tabla 2.3 Caracteristicas del MG2

Elemento Toyota Prius (MG2)

Tipo Motor de iman permanente

Generacion, impulsion de

Funcién ruedas
Tension Maxima (V) 273,6 CA
Salida maxima Kw (Cv)/rpm 33 (45) / 1040-5600

Par maximo N*m (Kgf*m)/rpm  350(35.7) / 0-400

Sistema de enfriamiento Enfriado por agua

Fuente: Toyota, 2012 Manual de despiece del auto hibrido.

2.3.3. Sistema Inversor.

Augeri (s.f.) en su manual sefiala que al sistema inversor también se lo conoce como
convertidor, y se encuentra dentro del compartimiento del motor. Este es uno de los
componentes mas importantes del vehiculo hibrido ya que entre sus principales funciones se
encuentran las de convertir corriente para poder encender los motores eléctricos, y también se
encarga de convertir energia para recargar las baterias. A pesar de contar con varios
elementos electronicos, toda la gestion y el funcionamiento de este elemento se encuentra
realizada por la unidad de control hibrido. Esta unidad de control hibrido es totalmente
independiente a la estructura de los diferentes componentes eléctricos. Para el manejo y
manipulacion del sistema inversor, es necesario contar con medidas de seguridad y
proteccion, ya que es un elemento que maneja altos valores de voltaje y de corriente y pueden

ocasionar graves lesiones e inclusive la muerte si no se lo manipula adecuadamente y con los
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equipos recomendados por el fabricante. Es recomendable acudir siempre al servicio técnico

autorizado si se desea realizar algun tipo de trabajo en el sistema inversor.

Figura 2.9 Inversor Toyota Prius

Fuente: Copartes, sf. Tomado de:

http://www.copartes.com/index.php?/catalogo/partes/marca/1/toyota/linea/170/prius%20hi
brido

El inversor cumple con las siguientes funciones segun lo detalla Augeri (sf.) en su manual

de mantenimiento de autos hibridos.

Una de las principales funciones del inversor es la de gestionar el funcionamiento de los
moto generadores, tanto el MG1 y el MG2, esto lo logra gracias a que viene incorporado con
un circuito que toma la tension de la bateria de alto voltaje, la cual se encuentra en 220V

aproximadamente con corriente continua, y la transforma en una corriente alterna trifasica
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que permite el movimiento de los motores eléctricos mencionados, todo esto gracias a un

circuito de potencia integrado en el inversor

e El inversor transforma la tension de la bateria de alto voltaje para poder
mantener la carga de la bateria de 12V, misma que sirve para el funcionamiento de
accesorios (Augeri).

e Permite la carga de la bateria de alta tensidbn mediante un sistema de
transistores, que controlada por la unidad de control hibrido activa los moto
generadores MG1 y MG2 los cuales permiten la carga de la bateria de alta tensién
(Augeri).

e El inversor también permite el movimiento del moto generador 1 MG1, para el

arranque del motor de combustion interna.

Figura 2.10 Electrénica del Inversor

Fuente: Augeri, sf, p9. Introduccion al funcionamiento y mantenimiento de autos
hibridos.
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Por las altas tensiones que maneja el inversor, este maneja un sistema especial de conexion
de alta tension. Los conectores de este sistema se manejan con un color naranja, que permita
diferenciarlo de otros tipos de conectores. También el didmetro y forma de estos conectores
son diferentes a cualquier otro tipo de conector convencional, lo que garantiza que se puedan
diferenciar los conectores y sistemas de alta tension. Siempre que se trabaje en este tipo de
elementos, serd fundamental seguir todas las indicaciones de seguridad determinadas por el
fabricante, asi también sera necesario el uso de todo los equipos de proteccion para evitar
lesiones por la manipulacion de estos elementos. En el Figura 2.11, podemos observar los

conectores color naranja, que proviene de las baterias de alta tensién hacia el inversor.

Figura 2.11 Conectores desde la bateria de alta tension al inversor

Fuente: Augeri, sf, p10. Introduccién al funcionamiento y mantenimiento de autos
hibridos.

2.3.4. Sistema de enfriamiento para moto generadores e inversor.

Los elementos como moto generadores e inversor necesitan evacuar calor, ya que por el

funcionamiento del vehiculo, los circuitos internos de estos elementos, podrian sufrir dafios y
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afectar asi su funcionamiento. Augeri (s.f.) sefiala que para mitigar los efectos del calor, se
cuenta con un sistema de enfriamiento con una bomba de agua eléctrica, lo que brinda la

seguridad necesaria para el funcionamiento de dichos elementos.

Es necesario recalcar que todo este sistema de enfriamiento es totalmente
independiente del sistema de enfriamiento del motor, sin embargo este sistema se encuentra
integrado con el radiador para el motor de combustion interna, esto para reducir el espacio

que ocupa. Este sistema se activa inmediatamente cuando se conmuta el estado de

alimentacion a encendido.

Cooling System

Reservorio
('04 & later Prius)

The radiator for the cooling
system is integrated with the
radiater for the engine.

Radiador del
motor
Radiador del
inversor

Ductos de enfriamiento

Bomba de
agua

Figura 2.12 Sistema de enfriamiento para moto generadores e inversor

Figure 2.17 MG1 - MG2

Fuente: Toyota, 2012 Manual de despiece del auto hibrido.
En la tabla 2.4, se puede apreciar las especificaciones e intervalos de mantenimiento,

para el buen funcionamiento del sistema de refrigeracion para moto generadores,

garantizando asi la vida atil descrita por el fabricante.
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Tabla 2.4 Especificaciones para el sistema de enfriamiento para MG1 y MG2.

Bomba de

Volumen de descarga I/min 10 0 mas (65 )
agua

Capacidad litros
Refrigerante de stper larga
duracion genuino de Toyota
Tipo (SLLC- Super Long Life Coolant
/ Refrigerante de super larga
duracion) o equivalente

Color Rosa
Intervalos de Primera Vez 160.000 km
Mantenimiento  Después Cada 80000 km

Fuente: Toyota, 2012 Manual de despiece del auto hibrido.

2.3.5. Conjunto de la Bateria de Alta tension.

Los vehiculos hibridos cuentan con un conjunto de baterias de alta tension, representados

por las iniciales HV, y que contienen celdas de iones de litio (Li-ion).

La principal funcién de este conjunto de baterias, es la de hacer funcionar los motores
generadores MG1 y MG2 con carga almacenada, ya que por momentos los generadores
emplean esta como su Unica fuente de energia para funcionar. Este conjunto de baterias
también suministra tension al inversor, y también recibe carga del mismo en condiciones tales
como el freno regenerativo realizado por el MG2, y también mediante el accionamiento del

MGL.

Al ser otro conjunto de elementos que proporcionan valores altos de tension también es
necesario mantener y seguir protocolos de proteccion y seguridad personal recomendados por

el fabricante para evitar lesiones.
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Figura 2.13 Conjunto de Baterias de alta tensién

Fuente: Augeri, sf, p, 11 Introduccion al funcionamiento y mantenimiento de autos
hibridos.

En el vehiculo Toyota Prius, el conjunto de bateria de alta tension, se conforma por 56
celdas de litio de baja tensién, que otorgan 3,6 V cada una. Todas en conjunto producen un

voltaje aproximado de 201,6 V, cada celda se encuentra estanca y sellada en una caja.

Citando a modo de parafraseo a Toyota (2012) en sus manuales sefiala que el conjunto de
baterias HV, estan selladas en una caja metalica, esta caja se encuentra acoplada en la consola
central, y es aislada totalmente de la alta tension. Las baterias de litio utilizan un electrolito
organico inflamable, por lo cual se debe tener especial cuidado con estos elementos de

corriente, para evitar accidentes.

Este electrolito es absorbido por el separador de celdas, evitando asi cualquier tipo de

derrame, inclusive en un caso de colision. Sin embargo al momento de operar las baterias de
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alta tension, existe el riesgo de derrames y escapes de fluido, por lo que se recomienda seguir

instrucciones de seguridad del fabricante.

Conjunto de la bateria del HV

Figura 2.14 Ubicacién del Conjunto de Bateria HV de 201,6 V

Fuente: Toyota, 2012 Manual de despiece del auto hibrido.

Los principales sistemas alimentados por el sistema de baterias de alta tension son los

siguientes:

e Motor eléctrico.

e Motores generadores MG1 y MG2.
e Cables eléctricos.

e Compresor del A/C.

e Motor del inversor.

e Sistemas electrénicos de control.
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En la tabla 2.5, se puede observar las caracteristicas técnicas y operacionales del

conjunto de baterias HV del vehiculo Toyota Prius.

Tabla 2.5 Especificaciones del Conjunto HV del Toyota prius

Conjunto de la bateria del HV
Tension del conjunto de la bateria 2016 V

Numero de celdas de iones de litio en el

56
conjunto
Tension de las celdas de la bateria de
3,6V
iones de litio
Peso de las celdas de iones de litio 0,55 libras

Dimensiones de las celdas de la bateria
4,4x0,6x4,4 pulgadas
de iones de litio

Dimensiones del conjunto de la bateria de
32,7x8,7x14,6 pulgadas
iones de litio

Peso del con junto de la bateria de iones
69 libras
de litio

Fuente: Toyota, 2012 Manual de despiece del auto hibrido.

Los vehiculos hibridos también contienen una bateria auxiliar de 12V, similar a la bateria
utilizada en los vehiculos convencionales. Parafraseando a Toyota (2012), que en su manual
de despiece del auto hibrido, que esta bateria de plomo y acido, es la encargada de

suministrar energia a los accesorios eléctricos del vehiculo, y la misma se encuentra
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conectada a masa en el chasis del vehiculo. En el caso del Toyota Prius, la bateria auxiliar se

encuentra en el espacio del badl de carga.

Por seguridad, y para diferenciarla de otros elementos eléctricos de alta tension, esta
bateria se la ha colocado en la parte posterior del baul del vehiculo, sin embargo es
recomendable no manipular esta bateria sin la supervision de servicio técnico, ya que se
puede poner en riesgo los elementos eléctricos del vehiculo y también se puede correr el

riesgo de sufrir lesiones.

Figura 2.15 Ubicacién de la Bateria Auxiliar de 12V

Fuente: Toyota, 2012. Manual de despiece del auto hibrido

2.3.5.1. Sistemas de Seguridad y Medidas de Seguridad para la manipulaciéon de

baterias de alta tension.

Como se habia comentado anteriormente, el manejo, manipulacion y remplazo de los
elementos de alta tension en el auto hibrido, supone un potencial riesgo para la salud de las

personas y de los elementos eléctricos y electronicos del vehiculo.
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Es de suma importancia tomar medidas de seguridad, y vestir elementos de proteccion
cada vez que se vaya a trabajar con elementos de alta tension, sea para mantenimiento o para

remplazo de las baterias de alta tension.

Para seguridad del vehiculo y del operario, Augeri (s.f.) evidencia que el circuito interno
de las baterias de alta tension se encuentra dividido por un jumper de seguridad, cuando este
jumper se lo desconecta, el circuito se abre, por lo que serd seguro la manipulacién de
cualquier elemento de alta tension. Hay que tomar en cuenta que si el jumper se encuentra

removido, no llegaré tension al inversor por lo que el vehiculo no funcionara y no se movera.

Figura 2.16 Jumper de Seguridad

Fuente: Augeri, sf, p,11. Introduccion al funcionamiento y mantenimiento de autos
hibridos.
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El conjunto de baterias también cuentan con otros dispositivos de seguridad, Ilamados
relevadores, estos tres elementos trabajan en el positivo y el negativo del conjunto de baterias
HV. Estos relevadores se encargan de colocar carga de forma segura en el conjunto de
baterias, antes de colocar la carga directa del inversor sobre la bateria. Este conjunto de
relevadores se encuentra controlado por la unidad de control, aunque cabe indicar que el
sistema de baterias de alta tension dispone de su propia unidad de control, encargada de
monitorear su carga y funcionamiento, y también de controlar la refrigeracién y el monitoreo

de temperatura

Figura 2.17 Sistema de relevadores

Fuente: Augeri, sf, p, 11. Introduccion al funcionamiento y mantenimiento de autos
hibridos.

El vehiculo hibrido contiene sistemas de seguridad para alta tensién, con el objeto de
evitar accidentes y dafios a operarios y ocupantes del vehiculo. Entre los principales sistemas

de seguridad se encuentran los siguientes:
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Un fusible de alta tension encargado de proporcionar seguridad en caso de un
cortocircuito en el sistema de baterias HV. (1)

Relés abiertos de 12V, encargados de controlar los cables de alta tension positivos y
negativos. (3)

Estos cables de alta tension también se encuentran aislados del chasis, para evitar
descargas eléctricas al tocar el mismo. (2)También se encuentra un monitor de
anomalias, encargado de detectar si se producen fugas de alta tension, si esto ocurre es
monitor envia una sefial a la unidad de control hibrido, la cual manda la sefial al

tablero de instrumentos. (4)

Los numeros corresponden a la siguiente Figura, en donde se detallan los sistemas
de seguridad antes mencionados, tanto para cuando el vehiculo se encuentra apagado

o encendido.

9 b
B
Ordenador del ..'S& de
vehiculo hibrido 12 voltios
Y I
e ‘
'Y
2
i (ral
{ [ S 9 H f';'
[ =) e
- N
Tewsica de CC (1]
p.

Sistemas de seguridad para alta tensidn: vehiculo apagado (READY-OFF)

Figura 2.18 Sistemas de seguridad

Fuente: Toyota, 2012. Manual de despiece del auto hibrido.
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Capitulo 111

3. Disefio y Construccion del Gaussimetro.

3.1. Generalidades.

En la actualidad, el desarrollo de la tecnologia en diversos campos, nos han llevado a la
creacion e implementacion de diferentes elementos que son empleados en nuestra vida diaria,
elementos tales como, televisores, teléfonos celulares, motores eléctricos, dispositivos de
sonido y un sinfin de elementos, que han sido desarrollados gracias a cientos de afios de
estudios en el campo del magnetismo. Dada la importante repercusiéon del magnetismo en
nuestras vidas, ha sido de gran importancia para mucha gente, incluyendo cientificos e

ingenieros de diferentes ambitos, el poder estudiar y analizar estos campos magnéticos.

Parafraseando a  Boettger (2009), que en su articulo acerca del estudio de los
gaussimetros, sefiala que la herramienta mas comdn para el estudio de estos campos es el
instrumento de medicion denominado como gaussimetro. El gaussimetro, también conocido
en algunos paises como magnetometro, es un instrumento de medicién, que nos permite
medir tanto como direccion y magnitud de un campo magnético. En la actualidad, el tipo de
gaussimetro méas usado es el que se basa en la utilizacién de un sensor de efecto hall, que es
el encargado de medir la magnitud de dichos campos, y que al ser conectada a una inter fase,
amplificara su sefial, y asi podrd ser medida en un display o en otro elemento de

visualizacion.

En la actualidad, existen diferentes tipos de gaussimetros, con diversos usos de
aplicaciones. La funcion de este elemento de medicion es la de medir las lineas de flujo
magnético que pasan por un area determinada, es asi que se denomina a la unidad Gauss,

como la linea de flujo magnético que pasa por un centimetro cuadrado. Para la fabricacion de
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nuestro gaussimetro, utilizamos un sensor de efecto hall, este sensor serd el encargado de
detectar los campos producidos por el vehiculo hibrido designado y demés campos
magnéticos mediante la fabricacion de una placa de circuito eléctrico alimentado por una
bateria de 9V, procedimos a programar un micro controlador que es el encargado de recibir la
sefial de nuestro sensor, la misma que es amplificada, procesada y finalmente mostrada en

un display digital.

Para la proteccion de los elementos de nuestro circuito, se fabricé una carcasa de
proteccion, misma que fue elaborada en fibra de vidrio, ya que nos otorga una proteccion

muy resistente combinandolo con un bajo peso para una buena maniobrabilidad del equipo.

3.2. Elementos del circuito electrénico.

3.2.1. Sensor de efecto hall modelo HAL 1821.

El sensor de efecto hall es el elemento méas importante de nuestro circuito, ya que este es
el encargado de medir los campos magnéticos. Dentro de la linea de sensores de efecto hall,
la linea conformada por los sensores HALL 1821, 1822, y 1823, son los sensores que mejor
trabajan y mejor desempefio ofrecen en cuanto a la deteccion de campos magnéticos. Estos
sensores ofrecen una salida analdgica lineal, que mediante un micro controlador podremos
transformar en una sefial digital. Este sensor es capaz de detectar el flujo magnético que
circula a través del plato del sensor, entregando un voltaje de salida que serd codificado
mediante la creacion de un circuito. El voltaje de salida ser& directamente proporcional al
campo magnético detectado. En la Figura 3.1, podemos observar la estructura interna del
sensor de efecto hall, y en donde se pueden observar todos los componentes de

funcionamiento.
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Figura 3.1 Esquema interno del sensor HAL 1821

Fuente: Micronas, 2013, p, 6. Hall 1821 Data Sheet.

El sensor HAL 1821, es un elemento de uso profesional e industrial, que puede operar en
las condiciones eléctricas y mecanicas mas exigentes, ofreciendo la deteccion de campos
magnéticos y movimientos mecénicos inclusive en las condiciones de funcionamiento mas
adversas. En el caso de deteccion de campos magnéticos, se emitira un voltaje de salida, el
cual sera proporcional a la densidad de flujo magnético en el plato del sensor de efecto hall.
Gracias a su constitucion robusta muy resistente y a que sus elementos resisten condiciones
de funcionamiento extremas, este sensor puede trabajar en un rango de temperatura de -40° C

hasta temperaturas de hasta 170° C.

El sensor HAL 1821, es el permite detectar campos magnéticos mas bajos, mediante la
programacion del micro controlador, podemos determinar la escala y el rango en el cual
queremos que mida nuestro equipo ya que este sensor nos ofrece caracteristicas magnéticas
programables, ademas de contar con una interfase que permite la programacion de una

memoria EEPROM. La programacion del sensor se la realiza mediante su pin de
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alimentacion, en donde definimos los anchos de pulso y la sefial de sincronizacion para la
programacion. El sensor HAL 1821, ademé&s de ofrecer la capacidad de detectar campos

magnéticos muy bajos, también ofrece las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1 Pardmetros de trabajo del sensor HAL 1821

Symbol Parameter Pin No. Min Typ Max. Unit
Vsup Supply Voltage 1 4,5 5 55 \/
lout Contlrcl:uuorl;:n?utput 3 1 ) 1 mA
RL Load Resistor 3 55 10 - KO
CL Load Capacitance 3 0,33 10 47 nF
-40 - 125 °c
T, Junction Operation i 40 i 150 o

Temperature
-40 - 170 °c

Fuente Micronas, 2013, p, 12. Hall 1821 Data Sheet.

El sensor HAL 1821 es de produccion americana, por lo que en el pais no es posible
encontrar este elemento, por lo que se procedio con la adquisicion del mismo en el pais de su
fabricacion para la posterior importacion. La compra se la realiz6 mediante la seccion de
compras de la pagina web SemiconductorStore.com, una tienda que se encarga de vender
diferentes productos de electrénica ubicada en la ciudad de Hawthorne en Estados Unidos.

Una vez realizada la compra, se trajo el sensor mediante Courier hasta nuestro pais.

El funcionamiento de este sensor se basa basicamente recibiendo un campo magnético
externo a través del plato incorporado en el mismo, una vez recibido este campo se produce
un voltaje hall, el cual se convierte en un valor digital mediante los ajustes que le hayamos
otorgado mediante la calibracion del micro controlador. Durante todo este proceso es
necesario garantizar la entrega de una sefial correcta al micro controlador para evitar

inconvenientes y fallas en el sistema, para cumplir con este objetivo es importante realizar un
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acondicionamiento de la sefial. Para lograr obtener una sefial que cumpla con las
caracteristicas requeridas, es necesario implementar un sistema de filtrado, que nos permite
amplificar y rectificar la sefial emitida por el sensor, garantizando asi que la sefial que llegue

al micro controlador sea la adecuada.

Figura 3.2 Sensor HAL 1821.
Fuente: Semiconductor Store, sf. Tomado de:

http://www.semiconductorstore.com/cart/pc/viewPrd.asp?idproduct=47170

Para la programacion de nuestro sensor, la cual se realizara mediante el micro controlador,
es necesario determinar los diferentes pines de funcionamiento del mismo. Este sensor posee
tres pines los cuales se encargan de alimentacién, puesta a tierra y también de entregar el
voltaje de salida hacia el micro controlador. Mediante el pinl, se otorga la alimentacion
necesaria para el funcionamiento del sensor, asi también se encarga de la programacion vy el
envio de sefiales de funcionamiento por parte del micro controlador. El pin 2 se encarga de
hacer la conexiodn a tierra, lo cual permite otorgar la proteccion al sensor. El pin 3, es el
encargado de enviar el voltaje de salida estable, una vez que el sensor haya recibido y
codificado el flujo de campo magnético. Los pines del sensor de efecto hall, pueden ser
soldados facilmente a cualquier placa o circuito que se requiera, no se deben exceder

temperaturas de soldadura mayores a 265° C.
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Pin No. Pin Name Short Description
1 Veup Supply Voltage Pin
2 GND Ground

3 ouT Push-Pull Qutput

Figura 3.3 Descripcién de los pines del sensor HAL 1821

Fuente: Micronas, 2013, p, 11. Hall 1821 Data Sheet.

3.2.2. Micro controlador

El micro controlador es el elemento de control de nuestra placa, es el encargado de
controlar y regular el funcionamiento de todos los componentes del circuito. Para una
correcta seleccion de un micro controlador se deben tomar en cuenta ciertos aspectos como,
caracteristicas de funcionamiento, nimero de pines de entradas y salidas, una interfaz de
comunicacion y también se debe diferenciar si es capaz de convertir sefiales analdgicas en
digitales. Estas son unas de las pocas caracteristicas necesarias para la seleccién de un micro
controlador, nosotros seleccionamos el Atmel mega 328P, un micro controlador que nos

otorga todas estas caracteristicas.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de funcionamiento del Atmel mega 328P.

Features ATmega328P
Pin Count 28/32
Flash (Bytes) 32K
SRAM (Bytes) 2K
EEPROM (Bytes) 1K
Interrupt Vector Size (instruction word/vector) 1/1/2
General Purpose 1/0O Lines 23
SPI 2
TWI 1
USART 1
ADC 10-bit 15kSPS
ADC Channels 8
8-bit Timer/Counters 2
16bit Timer/Counters 1

Fuente: Atmel, sf, p 5. Atmel Mega 328 P Data sheet summary.

Para la seleccion del micro controlador, se realizd un estudio de tres micro
controladores de diferentes marcas como el Atmel Mega 328P de la marca Atmel, el Pic
16FS77A marca microchip y el micro controlador de Motorola el modelo Freescale
HCO8AB. Se tomo en cuenta las memorias ROM, RAM y EEPROM asi como también

namero de entradas y medio de programacion.

En la tabla 3.3 se puede observar las caracteristicas de cada micro controlador
escogido previamente para el andlisis de los elementos a utilizar en el circuito. Se aprecia que
en dicha tabla que el micro controlado Atmel mega 328P, es el microcontrolador que ofrece

mejores caracteristicas de funcionamiento para trabajar con nuestro circuito.
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Tabla3.3 Comparacién entre micro controladores de diferentes marcas.

Atmel Micro Chip Motorola
At”;ez'S'\é'ega Pic 16FS77A  Freescale HCOBAB
RAM 1024 368 1024
ROM 16 Kbytes 14.3 Kbytes 16 Kbytes
EEPROM 512 Bytes 256 Bytes X
NUmero de Entradas 32 33 32
Lenguaje de Programacion C Diagramas de flujo Diagramas de flujo
Hardware de Programacion USB Puerto Serie usB

Fuente: Pedro Chonata

Se selecciond micro controlador Atmel mega 328P por su facilidad a la hora de la
programacion, ya que se lo puede realizar mediante puerto USB y ofrece una programacion
méas amigable, también porque el Atmel mega 328P, cuenta con 32 pines de entrada y de
salida, lo que permite tener la conexion con todos los elementos del sistema. Mediante estos
se puede controlar el voltaje de alimentacion, conexidn a tierra, entrada de sefial analdgica y
salida de sefial digital, asi como también se puede realizar la programacién del micro
controlador con la ayuda de un computador externo y de un software destinado para esta

actividad.

Tambien se seleccion0 este componente por sus numerosas entradas digitales y analdgicas,
que facilitan la utilizacion de diferentes componentes requeridos para la construccion del

circuito.
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Figura 3.4 Disposicion de pines del micro controlador

Fuente: Atmel, sf, p 11. Atmel Mega 328 P Data sheet summary.

Los pines que vamos a utilizar, serdn los designados para la alimentacion del micro
controlador, el pin encargado de alimentacion para el sensor de efecto hall, el mismo que sera
el encargado de la programacién para especificar los parametros del sensor hall. También se
utilizara un pin a tierra, y un pin de salida para mostrar la sefial procesada por el micro
controlador hacia el display. La programacion del sensor mediante el micro controlador se la
realizara mediante el uso del programa arduino, un programa de software libre otorgado por

la empresa fabricante para la programacion de este tipo de micro controladores.

Los principales pines que utilizaremos de nuestro micro controlador seran los detallados a
continuacion. El pin para alimentacién del micro controlador sera el pin nimero 6, y también
se utilizara el pin nimero 5 para la conexion a tierra. Para alimentar el sensor de efecto hall
utilizado en nuestro equipo se procede a utilizar el pin de alimentacién numero 18, que es el

encargado de suministrar el voltaje de operacion del sensor. A través de este pin de
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alimentacion, también se procedera a realizar la programacion del sensor. En el pin nimero
20 de entradas analogicas, se recibe la sefial emitida por el sensor, para transformarla y
adecuarla para a través del pin namero 8 enviar la sefial digital hacia el display de cristal

liquido.

A continuacion se detalla la programacion realizada en el sensor a través del micro

controlador:

void setup(){

Serial.begin(9600);//Abre puerto de comunicacién a 9600 bpps
Icd.begin(8, 2);//Se usa pantalla 2x8

/l Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(0, 0);//ubica el cursor en la primera linea
Icd.print("Medidor ");//despliega en Icd la leyenda
Icd.setCursor(0, 1);//ubica el cursor en la segunda linea
Icd.print("de GAUSS");//muestra en Icd el valor en gauss

delay(2000);

void loop(){
int aValue =analogRead(0);//Lee el valor de entrada analogico
x = map(aValue, 0, 1024, 0, XRANGE);//Rango de medicion
gss = map(aValue, 150, 870, -1400, 1400);//Valor maximo y minimo
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Serial.print(""); //imprime en pantalla la aguja de la escala
for (int i=0;i<x;i++){
if(i==XRANGE/2-1)Serial.print("");
Se realiz6 la programacion del sensor configurandolo para que trabaje en una escala

de mG, logrando de esta manera enviar los datos digitales hacia la pantalla de cristal liquido

en unidades mG.

3.2.3. Display.

Cuando se ha finalizado con el acondicionamiento y el proceso de la sefial de nuestro
sensor, es necesario mostrar la informacién emitida por el micro controlador. Para este
objetivo utilizamos un una pantalla de cristal liqguido o mas conocido como display. Este
cuenta con 16 pines y una pantalla de 16 columnas y dos filas encargadas de mostrar el valor

digitalmente en la pantalla. Se encuentra alimentado por un voltaje de 5V.
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Figura 3.5 Configuracion del display LCD

Fuente: Orient display. Tomado de: http://orientdisplay.com/character-lcd-modules.html
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El pin designado para el control del display es el pin nimero 7 del micro controlador, asi

mismo se envia la informacion a través del pin nimero 8. En el display el pin encargado para

la alimentacion es el pin nimero 2 combinandolo con la conexion a tierra del pin namero 1.

La recepcion de datos se realiza en el pin nimero 5.

Tabla 3.4 Configuracion de pines del display

PIN Symbol Function
1 V/ss Power Supply
2 Vdd Power Supply
3 Vo Contrast Adjust
4 RS Instruction/Data Register
Select
5 R/W Data Read/Write
6 E Enable Signal
7-14 [[))EéO? Data Bus Line
15 A Power Supply for LED (+)
16 K Power Supply for LED (-)

Fuente: Orient display Tomado de: http://orientdisplay.com/character-lcd-modules.html

3.3. Disefio y construccion de la tarjeta electronica.

3.3.1. Disefio de la tarjeta electrénica.

Cuando contdbamos con todos los elementos necesarios para la elaboracion de nuestro

equipo, y que hemos revisado los mas importantes, fue necesario disefiar un circuito

electronico comandado por el micro controlador que logre receptar, procesar y transformar la

sefial del sensor de efecto hall de nuestro equipo para poder desplegarla en un display digital.

Todo el circuito estara alimentado por una bateria de 9V, y mediante el uso de transistores

logramos alimentar a nuestro sensor con un voltaje de 5V. El sensor de efecto hall debe tener

una alimentacion no menor a 4,5 V y no mayor a 6V, esto para garantizar el correcto

funcionamiento del equipo. El sensor de efecto hall, entrega un voltaje de salida equivalente a
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la mitad del voltaje de entrada, por lo que el sensor entregara un voltaje de salida de 2,5V
aproximadamente. Antes de realizar el disefio de nuestra placa impresa, fue necesario el
disefiar un circuito esquematico del gaussimetro para tener en detalle los elementos

necesarios a utilizar antes de la construccion y disefio del circuito impreso.

Para el disefio de la placa electronica utilizaremos el programa de simulador y disefio de
circuitos Pcb, este facilitard la estructura y la realizacion del disefio de nuestro circuito.
Después procederemos con la elaboracion de la placa, para poder programar el micro
controlador. Fue necesario realizar un extenso analisis para la seleccion del micro controlador
y la cual se detalla mas adelante. Una vez realizada la programacion se realizara las
respectivas pruebas de funcionamiento y se construira la carcasa protectora que nos ayudara a
proteger todo el equipo. En la Figura 3.6 se puede observar el disefio del circuito

esquematico del equipo.
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Figura 3.6 Circuito esquematico del equipo.

Fuente: Pedro Chonata
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Para poder desplegar toda esta informacion en un circuito electrénico, fue necesario la
utilizacion de un programa que nos facilite esta tarea. EI programa que utilizamos es el Pcb
editor de placas de circuitos impresos, un software que permite la creacion de circuitos
electronicos y la simulacion de los mismos. Con esto logramos unir en conjunto todos los
elementos necesarios para crear el circuito que nos permita configurar nuestro micro
controlador y mediante este poder recibir la sefial de nuestro sensor al detectar los campos
magnéticos deseados. En la figura 3.7 podemos observar el disefio del circuito elaborado en
el programa de editor de circuitos Pcb, en donde se pudo realizar pruebas y simulaciones de
funcionamiento para luego fue imprimir el circuito en una hoja de transferencia para poder

transferirlo a la placa de cobre.

Figura 3.7 Circuito elaborado en el programa Pcb

Fuente: Pedro Chonata
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3.3.2. Construccion circuito impreso.

Una vez que se cuenta con la placa disefiada en el programa, se procede a transferir el
modelo de placa impreso en la placa madre. Para llevar a cabo este proceso es necesario
aplicar calor, el cual puede ser aplicado con una plancha eléctrica, para lograr asi que nuestro
disefio impreso logre afiadirse a la placa madre por completo. Esto nos ayudara a guiarnos en
la elaboracion de la placa y en la suelda de los diferentes componentes. Se deben tomar
precauciones al realizar este procedimiento ya que el calor que se aplica es elevado. En la
Figura 3.8 se puede apreciar la hoja de transferencia utilizada para la transferencia en la

placa madre.

Figura 3.8 Disefio de circuito impreso para la hoja de transferencia

Fuente: Pedro Chonata

Es importante antes de realizar cualquier tipo de transferencia, limpiar la placa de cobre de

cualquier tipo de impureza, grasa o suciedad que pueda afectar en el proceso de adherencia.
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Se recomienda utilizar alcohol para este proceso y se debe secar bien antes de realizar la

transferencia.

Figura 3.9 Hoja de transferencia puesta en la placa madre

Fuente: Pedro Chonata

Con mucho cuidado procedimos a colocar la hoja de transferencia sobre la placa madre, se
debe tener mucho cuidado con la manipulacion al momento de transferir calor, ya que un
pequefioc movimiento mientras se esta realizando la transferencia de calor puede ocasionar
desfases en la impresion de la placa, y también puede producir quemaduras. Una vez que se
pone la hoja de transferencia encima de la placa madre, se debe aplicar calor mediante una
presion suave, durante un tiempo aproximado de 15 a 20 segundos. Procedimos a verificar

visualmente si en la hoja de transferencia se produce unas pequefias burbujas, que indican
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que la transferencia esta lista, caso contrario se debe repetir el proceso hasta lograr la

transferencia deseada.

Figura 3.10 Placa con hoja de transferencia lista

Fuente: Pedro Chonata

Cuando se ha terminado el proceso transferencia, se procede a retirar el papel de
transferencia, lo cual lo realizamos con la ayuda de agua, teniendo mucho cuidado ya que por
efectos del calor, puede haber pedazos o retazos de papel que pueden ser dificiles de retirar y
pueden dafar la placa. Es recomendable sumergir la placa completamente en un recipiente
con agua suficiente para cubrirla totalmente como se indica en el Figura 3.11. Se debe
procurar que el agua se encuentre a temperatura ambiente, y que esta agua se encuentre lo

mas limpia posible para evitar contaminar nuestra placa.
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Figura 3.11 Placa sumergida en agua para retirar papel de transferencia

Fuente: Pedro Chonata

Después que la placa se encuentra totalmente sumergida, se procedié con el retiro de
papel. Para este proceso se tomo a la placa de los costados, tratando de tener un contacto
directo de los dedos con la placa impresa, para asi proceder con el retiro del papel. El papel
puede ser dificil de retirar, por lo que se recomienda retirarlo de poco a poco, evitando
rasparlo o retirarlo con excesiva fuerza ya que puede producir rayones. Si quedara algunos
pedazos de papel todavia adheridos a la placa solo se los retira con las yemas de los dedos, no
se utilizara ningun tipo de herramienta ni lijas para evitar dafios permanentes en la placa. El
proceso de retiro de papel de transferencia es una actividad de mucha paciencia, en donde lo
gue menos importa es la velocidad con la que se retire el papel, para asi poder evitar fallas

futuras en el disefio y construccion de la placa.
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Figura 3.12 Retiro del papel de transferencia de la placa madre
Fuente: Pedro Chonata

Ya que se ha retirado el papel de la placa, miraremos como todo el disefio de la hoja de
transferencia se afiadié a la placa de cobre. Se puede ver en la Figura 3.13, como se han

marcado las lineas de cobre por donde se va a realizar toda la transmision del circuito.

Figura 3.13 Disefio de circuito transferido en placa madre

Fuente: Pedro Chonata
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Es necesario remover el exceso de cobre de la placa, ya que con esto se lograra que solo
las lineas de transmision adheridas a la placa desde la hoja de trasferencia sean las que
permanezcan en la placa, facilitando la suelda de los diferentes elementos y el seguimiento
del circuito. También se deberé de eliminar el exceso de toner que se adhiere a la capa una
vez que se realiza la transferencia de disefio. Para estos dos procesos utilizaremos un &cido
especial para remover el cobre y acetona para retirar el toner sobrante. Es importante verificar
que no exista ninguna sobra de papel de transferencia antes de realizar estos procesos, ya que

estas suciedades pueden dafiar e interferir en el proceso de limpieza de cobre y toner.

Inmediatamente después que se comprueba que la placa impresa con el disefio no contiene
ningun sobrante de papel, es importante retirar el cobre de la placa, excepto de las zonas que
se encuentran marcadas del disefio del circuito. Para esto sumergimos la placa en un &cido
especializado para retirar el cobre, el &cido mas comdn para realizar este tipo de lavados es el
cloruro férrico, que se lo puede encontrar facilmente y no supone mayores riesgos para la
salud, sin embargo es importante evitar el contacto con la piel y especialmente con los 0jos.
Para proceder con el retiro del exceso de cobre, primero se mezcla en un recipiente, un poco
de agua con cloruro férrico en relacion de 2 a 1, dos partes de cloruro férrico por una parte
de agua. Es necesario mezclar bien los componentes, y se espera por unos segundos antes de
sumergir la placa. Se recomienda insertar la placa en el acido de forma suave y constante, ya
que si la arrojamos de manera brusca en el recipiente, no se lograra una correcta remocién. Se

puede utilizar unas pinzas para esta finalidad.

Luego de que se ingreso la placa en el &cido, se empez6 a mover el recipiente despacio, y
de manera constante, para que el &cido alcance todos los rincones de la placa, y con el
movimiento realice el proceso de remocion. Es necesario repetir el proceso las veces que sea
necesario, con la finalidad de que todo el exceso de cobre sea removido de la placa.
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Figura 3.14 Remocion de exceso de cobre con cloruro férrico

Fuente: Pedro Chonata

Una vez que se paso la placa por el &cido, esta tomara un color poco mas brillante, ya que
todo el exceso de cobre fue removido, ademas se observara como todas las lineas del circuito
quedan totalmente marcadas en la placa. Antes de realizar cualquier otro procedimiento, se
debe limpiar de forma integra la placa, para limpiar cualquier resto de acido que pudiera
quedar en la misma. Para facilitar este trabajo se puede utilizar un poco de jabdn, para

limpiarla y enjaguarla con abundante agua.

Se debe evitar completamente la remocién de cualquier &cido o de cualquier elemento
contaminante de la placa con elementos externos que puedan dafiar la placa, ya que un simple
rayon o fallo en la placa puede determinar la falencia de todo el circuito y de problemas

posteriores en el disefio y funcionamiento del circuito.
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Figura 3.15 Placa retirada el exceso de cobre

Fuente: Pedro Chonata.

Cuando se haya limpiado toda la placa del acido sobrante, se tiene que secarla
completamente para proceder con el siguiente procedimiento que es el de remover el toner de
la placa. Para este fin, utilizamos acetona comun, el mismo que se utiliza en procesos de

belleza y se encuentra en cualquier farmacia.

Para remover el toner tomamos la placa de los bordes, tratando de evitar al maximo el
contacto directo de la placa con los dedos, luego, tomamos un algodén y lo bafiamos en
acetona, y con este se procede a limpiar la placa de todo el toner sobrante con movimientos
lineales regulares y gentiles, que no produzcan ningin dafio en el circuito impreso. Si el toner

es dificil de remover se puede utilizar la ayuda de alcohol industrial en minimas cantidades,
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procurando no excederse en el uso de este fluido, y que se lo use solo si es estrictamente

necesario.
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Figura 3.16 Placa después de la limpieza de toner

Fuente: Pedro Chonata

Posteriormente que se posee la placa lista para trabajar, procedemos a realizar las
perforaciones necesarias para la ubicacién de los elementos, esto nos facilitara en la

aplicacién y soldadura de los elementos en la placa de nuestro circuito.

Para este proceso colocamos la placa encima de un pedazo de madera, luego se procedié a
alistar el taladro con una broca de 0,5 mm. Con mucho cuidado se procede a perforar la placa,
siempre teniendo la precaucion de perforar solo los espacios designados necesarios, ya que de
perforar un lugar que no es el indicado puede ocasionar que el circuito falle o no funcione.
Para evitar estos inconvenientes, se puede delimitar los espacios a perforar con la ayuda de un
punzon o una punta metalica fina, con esto nos aseguraremos que todos los espacios que

vayamos a perforar sean los correctos. Una vez culminado el proceso de perforado, puede
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existir residuos o basuras por parte de la placa y por parte de la madera ubicada en la parte
inferior, por lo cual, una vez finalizado el proceso de taladrado, se limpia la placa

nuevamente para retirar cualquier residuo o suciedad de la misma.

Figura 3.17 Perforacion de la placa

Fuente: Pedro Chonata

Cuando ya se poseen todas las perforaciones y una placa limpia se empieza con la suelda
de todos elementos a la placa. Se debe verificar que el funcionamiento y programacion de
todos los elementos sean los correctos antes de empezar a soldar los elementos en la placa.
Para proceder con la soldadura se utilizé un cautin tipo lapiz, estafio y crema para soldar. Se
debe tener mucho cuidado de colocar excesivo 0 muy poco estafio en los elementos para
evitar que estos puedan desprenderse o funcionar errbneamente. Primero se procedio a soldar

el micro controlador para después proceder a soldar los demas elementos del circuito.
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Figura 3.18 Suelda del micro controlador a la placa

Fuente: Pedro Chonata

En seguida que se ha instalado el micro controlador, se procedié a instalar los otros dos
elementos de circuitos integrados, utilizados para las funciones de acondicionamiento de

sefial y regulacion de la alimentacion de voltaje para los de todo el sistema.

Figura 3.19 Suelda de elementos de circuito integrado

Fuente: Pedro Chonata
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Luego que se hayan soldado estos elementos, procedimos a instalar las resistencias
correspondientes para conectar nuestro micro controlador con el circuito integrado de
amplificador operacional, que es el encargado de acondicionar la sefial del sensor para que

esta sefial llegue al micro controlador més clara y sin fallas.
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Figura 3.20 Suelda del amplificador operacional en la placa.

Fuente: Pedro Chonata

Posteriormente a tener listo el amplificador operacional, se procedio a realizar la suelda
de los elementos del circuito integrado para el regulador de voltaje, el cual es el encargado de
transformar los 9V entregado por la bateria externa en 5V operacionales para todos los
elementos del circuito, en especial para la alimentacion del sensor de efecto hall encargado de

medir los campos electromagnéticos. Despues se procedio a soldar el socket para la bateria

de alimentacion de 9V.
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Figura 3.21 Suelda de elementos en la placa del regulador de voltaje

Fuente: Pedro Chonata

Figura 3.22 Suelda del socket para la bateria

Fuente: Pedro Chonata
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3.4 Control de calidad y funcionamiento de la placa.

Una vez soldados los diferentes elementos que van en el disefio del circuito, se procede a
la conexion de nuestro sensor hall, para poder realizar las pruebas de funcionamiento de la
placa y del circuito en general. Antes de conectar la fuente de alimentacion, es recomendable
poner debajo de la placa un cartdén o un papel, para evitar que se produzca contacto con algin
elemento externo que pueda ocasionar un corto circuito. Para la medicién de voltaje se usaré
un multimetro que nos ayude a determinar el voltaje de alimentacion y de salida de nuestro
sensor hall, sin ningin campo magnético cerca, y luego con un iman de neodimio que alterara
el voltaje de salida a medida que se detecta campo magnético. En la Figura 3.23 podemos

observar el voltaje de alimentacion del sensor, el cual nos registré un valor de 5.03 V.

Figura 3.23 Medicion del voltaje de alimentacion del sensor hall

Fuente: Pedro Chonata
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Después se realizd la medida del voltaje de salida del sensor, sin que este cerca de ningun
campo magnético. En la Figura 3.24 se puede observar esta medicién la cual nos arroj6 un

valor de 2.51 V.

Figura 3.24 Medicion de voltaje de salida del sensor hall

Fuente: Pedro Chonata

Inmediatamente se agreg6é un imén de neodimio, uno de los imanes més fuertes que
existen y se lo coloco en cerca del sensor con la finalidad de verificar la variacion de voltaje,
inmediatamente se observé que el voltaje de salida presento variacion en su valor. Una vez
que se acerco el iman hacia el sensor, se registr6 un valor de 2.98 V. A medida que se acerca
o se aleja el iman hacia el sensor se detecta una variacion de voltaje de salida, por lo que se

comprueba el funcionamiento del circuito y sus componentes.
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Figura 3.25 Medicion de voltaje de salida con iman de neodimio

Fuente: Pedro Chonata

Acercando el iman aun mas cerca hacia la direccion del sensor se pudo identificar que el
voltaje iba subiendo, es decir a medida que se detecta mayor campo magnético el voltaje
sube, por lo que se ratifica que el voltaje es directamente proporcional al campo detectado,

logrando asi identificar diferentes campos magnéticos producidos por diferentes elementos

Figura 3.26 Medicion de voltaje de salida con mayor campo detectado

Fuente: Pedro Chonata
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3.5. Carcasa de proteccion del equipo.

Cuando se termin6 con la suelda e implementacion de los elementos en la placa, y se
comprob6 que su funcionamiento era correcto y marcaba en los parametros normales,
procedimos a realizar la carcasa de proteccion del equipo para evitar el dafio de los elementos
internos. Para realizar la carcasa, utilizamos fibra de vidrio, dada que su proteccion es muy
elevada pero también nos otorga maniobrabilidad y facilidad de manejo del equipo gracias a

su bajo peso. Las dimensiones de la carcasa del equipo son de 7cm x 13cm x 1,2cm.

Figura 3.27 Tapa de la carcasa

Fuente: Pedro Chonata

Una vez que se contaba con la carcasa de fibra de vidrio, se procedié a colocar al
circuito dentro de las dos tapas, para asegurar las mismas mediante tornillos para una correcta

sujecion.

Cuando se obtuvo el equipo totalmente armado, se procedid con el pegado de un sticker de

lona en la carcasa, como medida de proteccion del equipo para evitar dafios.
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Figura 3.28 Gaussimetro

Fuente: Pedro Chonata
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Capitulo IV

4. Pruebas de funcionamiento del Gaussimetro y mediciones en vehiculo Toyota

Prius.

4.1. Prueba de funcionamiento del equipo.

Cuando se finalizé con el disefio y construccién de nuestro gaussimetro, fue necesario
realizar las pruebas de funcionamiento del equipo. Para determinar el correcto
funcionamiento de nuestro equipo se realizaron tres tipos de pruebas, con un gaussimetro
universal calibrado adquirido y comprado en una tienda electrénica. Las primeras pruebas las
realizamos con la medicion de campos emitidos por electrodomésticos o aparatos eléctricos
que se encuentran en el hogar. La segunda prueba se la realizé a través de una bobina de
corriente continua, alimentada a 110V que nos genera un campo magnético ideal calculado, y
un campo magnético real medido por el equipo, comparando estos dos valores sacaremos el
porcentaje de error de funcionamiento. Con la bobina también se realiz6 mediciones de
campo magnético a diferentes distancias, y con elementos que puedan interferir en el medio.
La tercera prueba se realiz6 con la medicion de radiacion producida por un alternador y por
las lineas de corriente de la bateria de un vehiculo Kia Sportage Active del afio 2013. El

gaussimetro utilizado para las pruebas es un Lutron 822 A, calibrado de fabrica.

4.1.1. Pruebas con aparatos Eléctricos.

La Organizacion mundial de la salud, realizé una prueba en diferentes aparatos eléctricos e
indica que todos los aparatos eléctricos utilizados en nuestro diario vivir generan un campo
magnético en mayor o en menor proporcion. Se elabord un listado con valores regulares de
radiacion electromagnética producida por diferentes aparatos electrénicos, los cuales trabajan

a una frecuencia de 50 Hz. En la tabla 4.1 podemos ver la lista emitida por la Organizacion
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Mundial de la Salud con referencia a la radiacion electromagnética producida por aparatos

electrénicos.

Tabla 4.1 Radiacion emitida por aparatos eléctricos comunes

L. A una distancia de A una distancia de
Aparato Eléctrico

3cm (UT) 30 cm (uT)
Secador de pelo 6-2000 0.01-7
Maguina de 15-15000 0.08-9
afeitar
Aspiradora 200-800 2-20
Luz fluorescente 40-400 0.5-2
Horno
Microondas 73-200 4-8
Radio portatil 16-56 1
Horno Eléctrico 1-50 0.15-0.5
Lavadora 0,8-50 0.15-3
Hierro 8-30 0.12-0.3
Lavavajillas 3-20 0.6-3
Computadora 0.5-30 0.01
Frigorifico 0.7-1.7 0.01-0.25
Televisor de 2 550 0.04-2
color

Fuente: (OMS, 2005). Campos electromagnéticos y salud publica.

Para realizar las pruebas de funcionamiento del gaussimetro, tomamos como referencia
cinco aparatos eléctricos para realizar mediciones primero realizamos mediciones en un
computador de escritorio comdn, un televisor a color, un refrigerador coman, una lavadora de

platos y finalmente una cocina de induccién.

Todos estos aparatos eléctricos se encuentran alimentados con 110V, ademas trabajan con

una frecuencia de 50Hz.

Primero realizamos las pruebas en un computador de escritorio normal, cuando este

equipo se encontraba apagado, no se detectd ningdn tipo de campo alrededor del mismo, sin
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embargo se detectdé un campo magnético de 3,9 mG, cuando el equipo se encontraba

encendido.

Figura 4.1 Medicion de radiacion en un computador de escritorio

Fuente: Pedro Chonata

Después se procedié a realizar las pruebas de funcionamiento con un televisor prendido y
funcionando, esta prueba se realiz6 a una distancia de 3 cm y pudimos observar que el
televisor marcé un valor de 26.2 mG. A pesar de que el televisor es un poco antiguo se pudo
determinar la radiacion emitida por este tipo de aparatos eléctricos. En televisores mas
nuevos Yy actuales el valor de radiacién sera menor por las nuevas tecnologias implantadas en
este tipo de aparatos electronicos. Después se realizd la prueba en un refrigerador comun a

una distancia de 3cm, detectandose un valor de 3.3 mG.
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Figura 4.2 Medicion de radiacion en una television a color

Fuente: Pedro Chonata

Figura 4.3 Medicion de radiacion en un refrigerador

Fuente: Pedro Chonata
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La siguiente prueba la realizamos en una lavadora de platos, en donde la radiacion

detectada no fue muy elevada con un valor de 1.1 mG.

Figura 4.4 Medicidn de radiacion en una lavadora de platos

Fuente: Pedro Chonata

Por ultimo, la prueba final con aparatos eléctricos se la realizd en una cocina de induccion,
aparatos que han sido insertados de forma masiva en el pais durante los Gltimos afios. Se
detectd un valor de 95.8mG, un valor elevado ya que este tipo de cocinas funcionan con un

principio de calentamiento mediante induccion electromagnética.
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Figura 4.5 Medicién de radiacion en una cocina de induccion

Fuente: Pedro Chonata

Una vez finalizada las mediciones se procedi6 a tomar y a registrar los valores
encontrados por cada aparato electronico A continuacién se muestra la tabla comparativa de

los valores calculados por el gaussimetro para los diferentes aparatos eléctricos.

Se debe tomar en cuenta la radiacién puede variar segin la marca, modelo y capacidad
operativa del aparato eléctrico y también por el afio de fabricacion del mismo, ya que estos
sufren cambios drasticos en su disefio por los avances tecnoldgicos a los que son sometidos

todos los equipos modernos.

93



Tabla4.2 Tabla de mediciones en los equipos eléctricos

Radiacién
Radiacion aparto
aparato apagado encendido
Equipo eléctrico mG. mG.
Computador 0.1 5
Refrigerador 0.1 3.3
Televisor a color 0.1 26.2
Lavadora de platos 0.1 1.1
Cocina de
induccion 0.1 95.8

Fuente: Pedro Chonata

4.1.2. Pruebas con una bobina.

Para realizar esta prueba, se tom6 una bobina que funciona a corriente continua, con
nlcleo de aire p=4nx 10 -/, que posee un ndmero de vueltas de N= 2385, y una longitud
de alambre L =350m. A esta bobina se le hizo circular una corriente de 0,37 A. La medida

fue tomada a 5 cm de la bobina.

Para calcular el valor esperado de campo ideal producido utilizamos la siguiente

formula.
B=1"" =[T] = 10¢[C]

_4n1x10-7x2385x0,37

B
350
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B=0,031G = 31,68 mG.

Para determinar el porcentaje de error aplicamos la férmula del valor esperado versus

el valor experimental de la siguiente manera.

Valor esperado—valor experimental

% Error = x 100

valor esperado

31,68-30,9

% Error = X 100

% Error = 0,0246x 100

% Error= 2,46%.

Figura 4.6 Medicion de campo en la bobina

Fuente: Pedro Chonata
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El porcentaje de error que se obtuvo fue del 2,46%, indicando que a pesar de realizada la

configuracién y programacion del equipo, este posee un error minimo de funcionamiento.

También se procedio a realizar mediciones en la bobina a diferentes distancias, en donde
se observé que mientras méas se aleje el gaussimetro de la bobina, el campo magnético

producido serd mas bajo.

Figura 4.7 Medida de campo en la bobina a una distancia de 3cm

Fuente: Pedro Chonata
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Otra de las pruebas realizadas fue con la interaccion de medios con la radiacion
electromagnética, para estas pruebas se utilizé limadura de acero y también ceniza como
medios entre la radiacion de la bobina y el gaussimetro. En el caso de la limadura se pudo
apreciar un aumento en la radiacion, mientras que en el caso de la ceniza se notd una

disminucién en la radiacion detectada.

Figura 4.8 Medida de campo con medio de ceniza a distancia de 3cm

Fuente: Pedro Chonata
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Figura 4.9 Medicion de radiacion con medio de limadura de acero a 5¢cm
Fuente: Pedro Chonata

Tabla 4.3 Mediciones de campo en la bobina segln la distancia y segin el medio

Radiacién
con
limadura de Radiacién
Distancia Radiacién en acero en con ceniza en
(cm) mG mG: mG.
1 70,1 96.7 47.4
3 447 57.8 39
5 30,9 42.9 25.1
10 5,8 111 3.2
15 0,5 3.34 0.1

Fuente: Pedro Chonata
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4.1.3 Pruebas en alternador del vehiculo Kia Sportage

La ultima prueba fue realizada en un vehiculo Kia Sportage del afio 2013, en donde
procedimos a realizar pruebas de radiacion en el alternador y también en las lineas de
corriente de la bateria cuando el vehiculo se encontraba encendido o apagado. Primero se
procedié a tomar los valores de radiacion con el vehiculo apagado, en donde no se detecto

ningun valor en el alternador ni en los cables de la bateria

GAUSSMEIRD

Figura 4.10 Medicion en el alternador con el vehiculo apagado

Fuente: Pedro Chonata

Cuando encendimos el vehiculo, se detecté de forma inmediata radiacion tanto en los

cables de bateria, y asi también en el alternador. El vehiculo se encontraba en ralenti y se
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detect6 un valor de 53.1 mG en el alternador y en los cables un valor de 12.5 mG. Cuando se
realizé una medicion en el alternado a una distancia de 10cm, se encontrd un valor de 22.5

mG.

Figura 4.11 Medicion en los cables de bateria con el vehiculo en ralenti

Fuente: Pedro Chonata

Figura 4.12 Medicion en alternador con el vehiculo en ralenti

Fuente: Pedro Chonata

Cuando se dejé el vehiculo en ralenti y se cerr6 el capé del motor, todavia se detecta una

leve radiacion de 3.2 mG a la altura del alternador tal cual se muestra en el Figura 4.13.
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Figura 4.13 Medicidn de radiacion con el cap6 cerrado

Fuente: Pedro Chonata

4.2. Mediciones en el vehiculo Toyota Prius.

4.2.1. Generalidades.

Después de haber concluido con la finalizacion de la construccion de nuestro gaussimetro,
se procedid a realizar la medicién de radiacion electromagnética en nuestro auto hibrido. Para
determinar los valores de medicién en nuestro vehiculo procedimos a realizar diferentes
mediciones con diferentes velocidades de funcionamiento, asi como también en diferentes
regiones de la cabina. El vehiculo de prueba sera el Toyota Prius del afio 2009, uno de los

vehiculos hibridos mas comerciales alrededor del mundo.
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Figura 4.14 Vehiculo de Prueba

Fuente: Pedro Chonata

Las mediciones se realiz con diferentes condiciones de funcionamiento del vehiculo, se
las realizo con el vehiculo apagado, con el vehiculo en ralenti y a velocidades de 20, 40, 60, y
80 km/h. En el motor y en el inversor solo fueron posible realizar las mediciones con el
vehiculo apagado y en ralenti. Es importante recalcar que se necesita la ayuda de una
persona para que se encargue de la conduccion del vehiculo, para evitar cualquier tipo de
accidente. También es necesario mencionar que se necesita retirar de la cabina cualquier
equipo electrénico o elemento ferromagnético que pueda interferir con las lecturas del
medidor. En la tabla 4.4 se puede identificar la tabla que se utiliz6 para la recoleccién de
datos, la misma que se llend cada vez que se realiz6 una medicion, con los pardmetros

requeridos, y también se puede identificar todas las zonas para la medicion.
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Tabla 4.4 Tabla de registro para mediciones de radiacién en el Toyota Prius

Mediciones en Toyota Prius en mG.

Cuerpo
Condicion de Pisodel  Cuerpodel Pisodel Cuerpodel PisoCabina Cabina
Funcionamiento  Conductor Conductor Copiloto Copiloto  posterior  Posterior. Motor Inversor

\ehiculo Apagado
Vehiculo en Ralenti.
20kmh.

A0kmh.

60kmvh.

80km/h.

Fuente: Pedro Chonata

4.2.2 Pruebas con el vehiculo apagado.

Con el vehiculo apagado se pudieron realizar mediciones en todas las areas designadas del
vehiculo. Con el vehiculo apagado no se detecta ninguna radiacion en el vehiculo, tanto cono

en los exteriores e interior de la cabina. En la mayoria de las no se detecto radiacion alguna.

Figura 4.15 Medicion en la cabina con el vehiculo apagado

Fuente: Pedro Chonata
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Figura 4.16 Medicion en el motor del con el vehiculo apagado

Fuente: Pedro Chonata

Figura 4.17 Medicion en el inversor con el vehiculo apagado

Fuente: Pedro Chonata
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4.2.3. Pruebas con el vehiculo en ralenti.

Después de realizar las mediciones con el vehiculo apagado se procedié a encender el
vehiculo para realizar las mediciones con el vehiculo en ralenti, en donde se pudo observar
que se ya se detecté mediciones tanto en el interior de la cabina como también en el motor y
en el inversor. En el interior de la cabina se pudo detectar valores de entre 0,1 mG hasta

valores de 0,4 mG en el piso del conductor.

Figura 4.18 Medicidn en la cabina posterior con el vehiculo en ralenti

Fuente: Pedro Chonata

Mientras tanto que el valor méas alto con el vehiculo en ralenti se detectd en el inversor, en
donde se midié un campo de 2,4 mg. Al encontrarse el vehiculo en ralenti, el inversor ya
empieza a funcionar, por tanto ya se produce y se mide un campo magnético, sin necesidad

de que el vehiculo se encuentre en movimiento.
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Figura 4.19 Medicion en el inversor con el vehiculo en ralenti

Fuente: Pedro Chonata

4.2.4. Pruebas con el vehiculo funcionando a una velocidad de 20km/h.

Para realizar las pruebas del vehiculo en ruta, se arrancé el vehiculo y se procedi6 a
realizar las pruebas con el vehiculo funcionando a una velocidad promedio de 20km/h. En
este modo de prueba y para las pruebas posteriores solo se puedo tomar mediciones de
radiacion al interior de la cabina, en donde se encontré que a la velocidad estandar de 20
km/h, se detecté una radiacion minima de 0,2 mG, en la zona del cuerpo del copiloto, y una

radiacion maxima de 1,3 mG en la zona del piso del conductor.
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Figura 4.20 Medicion en el cuerpo del copiloto a una velocidad de 20km/h.

Fuente: Pedro Chonata

4.2.5. Pruebas con el vehiculo funcionando a 40 km/h.

Al aplicar una aceleracion mas fuerte, aumentando asi la velocidad, en el interior del
vehiculo se empieza a medir campos de radiacion electromagnética méas fuerte. En esta fase
de conduccidn ya trabajan en conjunto motor eléctrico y motor de combustion interna, lo que

genera este aumento de radiacion electromagnética.

Los valores medidos oscilan entre 0,4 a 2,2 mG detectandose un campo mayor en la
posicidn del piso del piloto, con un aumento considerable de radiacion desde que se iniciaron
las pruebas. En las otras zonas de la cabina la radiacion es mas baja pero se confirmé que a

esta velocidad la radiacién tuvo un aumento considerable.
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Figura 4.21 Medicion en el cuerpo del piloto a una velocidad de 40 km/h

Fuente: Pedro Chonata

Figura 4.22 Medicion en la cabina posterior a 40 km/h

Fuente: Pedro Chonata
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4.2.6. Pruebas con el vehiculo funcionando a 60 km/h.

En la prueba con el vehiculo a 60 km/h, se pudo detectar que el campo magnéetico fue en
aumento, en esta fase trabaja el motor eléctrico como un generador, por lo cual se da el
aumento de radiacion. Se pudo detectar valores que oscilan entre 0,5 mG a 4,5mG. El valor
méas bajo se detectdé en el cuerpo del copiloto mientras que el més alto en el piso del

conductor. Los valores en piso de la cabina posterior resultaron muy parecidos al valor del

cuerpo del piloto.

»
’
’
’
’
’
’
"
’
!
'

Figura 4.23 Medicion en la cabina posterior a una velocidad de 60 km/h

Fuente: Pedro Chonata
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4.2.7. Pruebas con el vehiculo funcionando a 80 km/h.

Estas fueron las Ultimas pruebas realizadas en el vehiculo, aqui se dispuso de la mayor
aceleracion alcanzando la velocidad més alta de fase de pruebas, se pudo observar que los
valores de radiacién aumentaron, el valor més alto se mantuvo en el piso del conductor,
mientras que el mas bajo se detecto en el cuerpo de copiloto. Los valores de medicion en esta
prueba oscilan entre 0,9 mG a 5,1 mG, siendo este Gltimo el valor mé&s alto registrado en las

pruebas.

Figura 4.24 Medicion Cabina Posterior a velocidad de 80 km/h

Fuente: Pedro Chonata
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Figura 4.25 Medicion Cuerpo Copiloto a una velocidad de 80 km/h

Fuente: Pedro Chonata

Las pruebas finalizaron con las mediciones d e80km/h, aqui fue donde se detectaron los
valores mas altos de radiacion, con velocidades mas altas la radiacion fue decreciendo poco a
poco. Cabe indicar que los valores de medicion detectados mas altos fueron los encontrados
en el piso del conductor, mientras que en la cabina posterior y asiento del copiloto se

detectaron valores mucho mas bajos.

Los valores finales fueron tabulados y archivados para su posterior analisis, todos los
valores registrados fueron guardados en la tabla 4.4, en donde se indica los valores de
radiacion magnética en unidades mG de las pruebas realizadas en el vehiculo Toyota prius y
en donde se pueden apreciar todas las variaciones de radicacion con respecto a la velocidad

de funcionamiento
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Tabla 4.5 Tabla de los valores medidos en mG en el vehiculo Toyota prius

Mediciones en Toyota Prius en mG.

Condicion
de
Funcionami
ento

Vehiculo
Apagado

Vehiculo en
Ralenti.

20km/h.

40km/h.

60km/h.

80km/h.

Piso del
Conduc
tor

0,1

0,4

1,3

2,2

4,3

5,1

Cuerpo
del
Conduct
or

0,1

0,2

0,7

1,6

1,9

2,7

Piso del
Copilot
0

0,1

0,2

0,4

0,7

0,8

0,9

Cuerpo
del
Copilot
0

0,1

0,1

0,2

0,4

0,5

0,7

Piso
Cabina
posterior

0,1

0,2

0,9

1,1

1,7

2,2

Cuerpo
Cabina
Posterio
r.

0,1

0,1

0,4

0,8

0,9

1,3

Mot

0,1

0,5

N/A

N/A

N/A

N/A

Invers
or

0,1

2,4

N/A

N/A

N/A

N/A

Fuente: Pedro Chonata
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

e Se ha realizado un estudio a profundidad sobre los campos magnéticos, como
se producen y como se generan en los vehiculos hibridos, logrando comprender por
que se genera la contaminacion magnética en este tipo de automotores.

e Serevisd e investigo los elementos y sistemas que componen el auto hibrido
Toyota Prius, logrando entender su funcionamiento, sus caracteristicas y su
operatividad, estableciendo las razones de por qué se produce radiacion magnética en
este vehiculo

e Se logrdé construir un medidor de campos magnéticos llamado gaussimetro,
capaz de detectar valores de radiacion magnética altos, ya que no se lo ha podido
calibrar de manera adecuada para la deteccién de valores bajos de radiacion
magnética, principalmente por las caracteristicas del sensor Hal 1821 que este posee,
ya que la sensibilidad de este sensor no es capaz de detectar campos de baja magnitud,
y solo permite medir campos magnéticos de magnitudes muy grandes.

e El sensor de efecto hall Hal 1821, es el sensor con mayor sensibilidad que se
oferta en el mercado, siendo este el sensor con mayor rango de medicién y mejor
sensibilidad que se pudo encontrar en tiendas nacionales y extranjeras, sin embargo
este no se ha podido calibrar de manera que detecte campos magnéticos pequefios
producidos al interior de un vehiculo hibrido, debido a que ninglin sensor de efecto
hall, tiene la capacidad de medir campos pequefios producidos en miligauss,
solamente se fabrican para la medicién de campos mas altos en unidades como gauss

o teslas.
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e En el pais, no existe una oferta y demanda de sensores de efecto Hall, lo que
complica los temas de investigacion y los temas de calibracion de gaussimetros a base
de este tipo de sensores. Si se desea conseguir un sensor de mayor sensibilidad, es
necesario cotizar y adquirir sensores en el mercado internacional.

e EIl vehiculo hibrido Toyota Prius emite radiaciones desde 0,1 mG a 5,1mG
dependiendo de las condiciones de funcionamiento y la zona de medicion, por lo cual
el equipo construido no cubre totalmente con las mediciones producidas por dicho
automotor. Los valores referenciales se los tom6 con el equipo Lutron 822 A.

e El gaussimetro que se construy6 es de uso universal, por lo cual lo podemos
utilizar para un sinfin de mediciones, tanto en el campo automotriz como en otros
campos de la industria o del hogar. En la presente investigacion se realizé6 mediciones
en aparatos eléctricos del hogar como son televisor a color, lavadora de platos,
computador, refrigerador y cocina de induccién. También se realizaron pruebas
automotrices como fueron las de medir radiacién producida por el alternador de un
vehiculo Kia sportage y también las radiaciones emitidas por el vehiculo Toyota

prius.

Recomendaciones.

e Es recomendable tomar todas las precauciones de seguridad y de proteccion
para realizar trabajos 0 mediciones en elementos de alta tension del vehiculo Toyota
Prius.

e Es necesario contar con mayor cantidad de estudios y mas formacion en
ambitos de contaminacidn por radiacion magnética, ya que en nuestro pais este es un
tema muy desconocido y no se cuenta con la informacion y bibliografia necesaria

acerca del tema
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e Se debe establecer valores de radiacion magnética maximos autorizados en el
pais, para poder normar, regular y controlar los valores permitidos de exposicion a
este tipo de radiacion.

e Se recomienda el uso de este equipo para otro tipo de investigaciones, sean
estas en otros vehiculos o en dispositivos eléctricos y electronicos.

e Se debe construir y disefiar mas equipos de medicion de este tipo, que nos
permitan medir diferentes campos y con diferentes frecuencias ya que en el pais este
tipo de instrumentos son escasos. Una de las opciones, puede ser el de programar el
sensor de efecto Hall, Hal 1821, para detectar campos magnéticos grandes, en donde
se margue una sefial de advertencia, como el encendido de una luz, cuando el equipo
detecte campos mayores a 500 mG, el cuél es el limite de exposicion maximo
permitido que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud. Cuando se detecte
campos mas pequefios, se puede encender una luz verde en donde se indique que el
campo magnético no supone ningun peligro para la salud.

e Se recomienda aumentar la oferta de sensores de efecto Hall en el pais, ya que
estos pueden tener un sin nimero de funciones y pueden ser de gran ayuda en
diferentes proyectos, y en nuestro pais el conocimiento y la comercializacion de este

sensor es muy limitada.
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ANEexos.

Anexo |

Circuito elaborado en el programa Pcb

Anexo Il

Disefio de impresion para la hoja de transferencia
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Anexo Il

Hoja de transferencia puesta en la placa madre

Anexo IV

Placa con hoja de transferencia lista
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Anexo V

Placa sumergida en agua para retirar papel de transferencia

Anexo VI

Retiro de papel de transferencia de la placa madre

121



Anexo VII

Disefio de circuito transferido en placa madre

Anexo VIII

Retiro de cobre con cloruro férrico
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Anexo IX

Placa retirada exceso de cobre

Anexo X

Placa retirada el toner
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Anexo Xl

Perforaciéon de la placa

Anexo XlI

Suelda del Micro controlador
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Anexo XIII

Suelda de circuitos integrados

Anexo XIV

Suelda de elementos en la placa del circuito del amplificador operacional
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Anexo XV

Suelda de elementos en la placa del regulador de voltaje

Anexo XVI

Suelda del socket para a bateria
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Anexo XVII

Medicién del voltaje de alimentacion del sensor hall

Anexo XVIII

Medicion de voltaje de salida del sensor hall
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Anexo XIX

Medicién de voltaje de salida con iman de neodimio

Anexo XX

Medicion de voltaje de salida con mayor campo detectado
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Anexo XXI

Carcasa del equipo

Anexo XXII

Medicién de campo en television a color
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Anexo XXIII

Medicion en refrigerador

Anexo XXIV

Medicién en lavadora de platos
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Anexo XXV

Medicion en cocina de induccion
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Anexo XXVI

Medicién de campo en bobina
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Anexo XXVII

Medicion en una bobina a una distancia de 3cm

Anexo XVIII

Medicion en una bobina a una distancia de 15cm
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Anexo XXIX

Medida de campo con medio de ceniza a una distancia de 3cm
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Anexo XXX

Medicion de campo con medio de ceniza a una distancia de 5cm
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Anexo XXXI

Medida de campo con medio de limadura de acero a 5 cm
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Anexo XXXII

Medida de campo con medio de limadura de acero a 1cm

Anexo XXXIII

Medida de campo con medio de limadura de acero a 3cm
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Anexo XXXIV

Vehiculo Kia Sportage en donde se realizaron pruebas en el alternador
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Anexo XXXV

Medicién del alternador con vehiculo apagado
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Anexo XXXVI

Medicidn en cables de bateria con vehiculo apagado

Anexo XXXVII

Medicion en el alternador a una distancia de 10 cm
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Anexo XXXVIII

Orden de compra del sensor de efecto hall Hal 1821

Order Summary

SemiconductorStore.com
5400 W. Rosecrans Avenue
Hawthorne, CA Q0250 - US

Billing Address

PEDRO CHOMATA
005032548081

ARUPOS 126 Y ELOY ALFARD
QUITO, PICHINCHA 170102
EC

Shipping Address

PEDRO CHONATA
005032548081

ARUPOS 126 Y ELOY ALFARD
QUITO, PICHINCHA 170102

EC
Qty Part# Description

1 HALT82TUA-A HALT821UA-A Linear Hall Sensor Analog 3 Wire TOD2UA
Coupons:

To use multiple discounts, separate them with a comma.;
Apply Coupon Code

Date: 7/7/2016

Subtotak
$6.00

Shipping: FedEx International Priority

£37.23
Totalk
$43.23
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Anexo XXXIX

Programacion del sensor Hal 1821.

#define XRANGE 50

int x,gss;//creacion de diferentes variables

float gssx;

/1 include the library code: INCLUIMOS LIBRERIA DEL LCD
#include <LiquidCrystal.h>

// initialize the library with the numbers of the interface pins
//Pines de comunicacién con lcd

LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

void setup(){

Serial.begin(9600);//Abre puerto de comunicacion a 9600 bpps
Icd.begin(8, 2);//Se usa pantalla 2x8

/l Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(0, 0);//ubica el cursor en la primera linea
Icd.print("Medidor ");//despliega en Icd la leyenda
Icd.setCursor(0, 1);//ubica el cursor en la segunda linea
Icd.print("de GAUSS");//muestra en Icd el valor en gauss
delay(2000);

}

void loop(){
int aValue =analogRead(0);//Lee el valor de entrada analogico

x = map(aValue, 0, 1024, 0, XRANGE);//Rango de medicion

gss = map(aValue, 150, 870, -1400, 1400);//Valor maximo y minimo

Serial.print("|"); //imprime en pantalla la aguja de la escala
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for (int i=0;i<x;i++){
if(i==XRANGE/2-1)Serial.print("|");
else Serial.print(*-");//Si el valor es negativo poner "-"
}
Serial.print("O");
for (int i=x+1;i<XRANGE;i++){
if(i==XRANGE/2-1)Serial.print("");
else Serial.print("-");
}
Serial.print("[");
Serial.print(gss);//Se imprime en lcd el valor en gauss
Serial.printin("Gauss");//Se envia serialmente la palabra
delay(100);
Icd.clear(); //limpia la pantalla Icd
Icd.setCursor(0, 0);//ubica el cursor en la primera linea
Icd.print("Medidor:");//despliega en Icd la leyenda
Icd.setCursor(0, 1);//ubica el cursor en la segunda linea

Icd.print(gss);//muestra en Icd el valor en gauss
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Anexo XL

Vehiculo designando para realizar las pruebas
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Anexo XLI

Medicidn con vehiculo apagado

Anexo XLII
Medicion en el motor con el vehiculo apagado
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Anexo XLIII

Medicion en el inversor con el vehiculo en ralenti

Anexo XLV

Medicion a 20 km
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Anexo XLIV

Medicion a 40 km/h
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Anexo XLVI

Medicion a 60km/h
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Anexo XLVII

Medicion a 80 km/h
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Anexo XLVIII

Tabla de registro de mediciones en Toyota Prius

Anexo XLIX

Tablas de registros para bobina y aparatos eléctricos
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