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1. INTRODUCCION

La realizacion de este proyecto consiste en efidiskel cuadro de una bicicleta en la cual se
sustituye la transmisién y el cambio mecanicosupar transmision eléctrica.

Para ello se dispone de un generador eléctriceektqnoe el ciclista produce la energia eléctrica
mediante el pedaleo para asi alimentar un motopdenua que hace girar la rueda trasera.

Este proyecto ha sido desarrollado conjuntamente etoMaster de Conversion de Energia
Eléctrica y Sistemas de Potencia de la Universata@®viedo, el cual ha participado de forma
activa en la implementacion del sistema de corfigitrico, asi como en el disefio y fabricacion
del generador eléctrico, a través de dos de syegas finales de master ambos tutorados por el
Dr. Pablo Garcia Fernandez, cotutor de este proyect

Estos proyectos son los siguientes:

« "Design and simulation of an electrical power systef a pure electric bicycle",
realizado por Enrique Rodriguez Diaz

e "High efficiency electric generator for chain-lesscycle”, realizado por Fernando
Alvarez Gonzélez

Ha existido una coordinacion durante la ejecuciériod tres trabajos con el fin de obtener un
prototipo funcional que sirva para probar la teog@.

Las tareas que engloban este proyecto son lagstgsi

» Disefio y fabricacién del cuadro de la bicicleta

» [Establecer la geometria y caracteristicas del gdoneeléctrico

» Establecer la caracteristicas del motor trasero

« Trabajar como nexo de las tres partes que intezdien el proyecto

El disefio del modelo del cuadro de la bicicletasida desarrollado mediante Solidworks en su
versién 2012, haciendo uso de su médulo de elemdinitos para evaluar las tensiones y
deformaciones a partir de las condiciones de coatgr carga que se establecieron para los
distintos ensayos del cuadro de la bicicleta.

1.1 ANTECENDENTES

A continuacion, se hace un breve resumen de conmohavolucionando la consideracion de la
bicicleta dentro de las politicas medioambientptasparte de los paises.

La contaminacion atmosférica es un tema que preoespecialmente hoy en dia, donde el 20%
de las emisiones de CO2 son producidas por el poates terrestre [1], concentrandose
Paginal de83




Disefo y construccidén de una bicicleta de transmisioreetrice

especialmente en las grandes ciud. Por eso,resulta de gran utilidad la utilizacion de mec
de transporte que reduzcan estas emisiones dilacion de untransporte limpio, por lo tan
los vehiculos completamente eléctricos estan cobrand@ran importancia en la actualic

En la siguiente figura se muestra los requisitopatencia para distintos medios de transp

Boeing T4 Gueen Mamy sUv Bicycle Person
Kin jumbio jet ot large acean or large car on foot
Pazzengerkpeeds= liner
Energy-per-km
Weight 369 tons 1,000 tons 251tons 100 kg with person S0k
(fudly loaded) (176 )
Cruising speed A00kmih S2kmih 100kmh 20kmeh Skmit
(560 mpk) [32mph) (E2mph) (12.5mph) (3. 1mgh)
Maximasm powes T7 000K 120,000k 20080 20004y 2000w
(100, 000kEp) (160,000hp) (275hp) (professional)
Energy at cruising £5 000k Q0,000 ke 130 KW aoy 200
(87 000hp) (120,000hp) (17 4hp) {0.1hg) (0.38 hp)
Passengers 450 3000 4 1 1
Powier [passendes 140 vy 40k SOk a0y 280
Energy passengerkm | 530 kilo joule* | 2800 kilo joule* 1800 kilo joule* 144 kilo joule® 200 kilo poule*

Tabla 1: Requisitos de potencia para distintos medios de maporte [2]

La bicicleta destaceomo el medio de transporte terrestre que neaesiteps potencia y enda
por kilometro, por lo que debido a su eficiencisogtenibilidad con el medio ambiente res el
medio de transporte éptimo para zonas urb

Desde el afio 2000 se han realizado muchas iniggt nivel mundial para conciencal
ciudadanadel uso de la bicicle, asi como medidas para facilitadleacceso a una bicicl. En
el afio 2013 ehimero de paises que desarrolledichas medidas fuge 4¢, en comparacion con
los 8 paises del afio 2000, lo que refleja signifiamnente la evoluciédel foment del uso de
este transporte por pade lospaises [3].

En el siguiente gréfico se muestra la evolucidlas medidapara fomentar la utilizacion de
bicicleta por regiones:

Bike-Sharing Programs by Region, 2000-2012

450

— Europe
400 1+
= Asiz and Paciic /
150 || =Morth America
Latin Americs /

0 1 ——Middle Esst

260 /
200

150 /

/

) /

i)
2000

Fumber of Programs

Earth Policy Institute - www earth-policy org

2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014

Eource: EFI based on Midgley; Meddin and Deldzio; Yang ef al; Shaheen et al.

Figura 1: Participacion de los paises en programas de bititas [3]
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Actualmente el mercado de las bicicletas hibridéstiécas es un sector emergente donde no hay
mucha variedad en cuanto a las caracteristicagie#écde estas y a su sistema de transmision.
Como en cualquier otro sector emergente, estetaeadaptando a lo que existia previamente,
por lo que la practica mas habitual ha sido el mflad sistemas necesarios para convertir las
bicicletas a hibridas o eléctricas, pero sin raalim disefio completamente desde cero de estas,
para asi evitar un posible rechazo del consumidor.

Por lo que las bicicletas hibridas/eléctricas dedmdia son bicicletas tradicionales a las que se
les ha sido afiadido:

» Sistema de almacenamiento de energia

» Sistema electronico de potencia para el controsidé&dma
« Motor de continua, por lo general en la rueda tease

1.2 ESTADO DEL ARTE

A continuacion se muestra un breve resumen deeddaofiue hay actualmente en este sector,
fueron seleccionados cuatro modelos de una coneooataa que se caracteriza por sus bajos
precios:

Modelo: Bebike 500

Material: Acero

Bateria: Litio-lon Samsung 24V 8A, 192Wh
Transmisién: Pifiones 6 velocidades

Motor: Brushless rueda trasera 250W
Pes0:25,2 Kg

Precio: 750€

Modelo: Bebike 700

Material: Aluminio

Bateria: Litio-lon Samsung 36V 8A, 288Wh
Transmision: Pifilones 7 velocidades

Motor: Brushless rueda trasera 250W
Pes0:23,2 Kg

Precio: 1000€
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Modelo: 7E

Material: Aluminio

Bateria: Litio-lon Samsung 24V 8A, 192Wh
Transmisién: Pifiones 21 velocidades
Motor: Brushless rueda delantera 250W
Pes0:26,5 Kg

Precio: 1000€

Modelo: Bebike 900

Material: Aluminio

Bateria: Litio-lon Samsung 36V 10A, 192Wh
Transmision: Pifiones 7 velocidades

Motor: Brushless rueda delantera 250W
Pes0:26Kg

Precio: 1500€

Figura 2: Resumen de bicicletas ofertadas en el neado

Se observa que no hay grandes diferencias enthiciaketas, las diferencias mas significativas
son:

» Capacidad de la bateria
* Posicion del motor
* NuUmero de pifiones

1.3 OBJETIVOS

Las bicicletas eléctricas ofertadas actualmentel emercado siguen manteniendo la transmision
mecanica y utilizan el sistema eléctrico como upada al pedaleo, lo que difiere con las
caracteristicas de este proyecto donde se buscabigideta sin transmisidbn mecanica,

eliminando los siguientes elementos:

* Platos
* Pifones
« Cadena

* Desviador delantero
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* Desviador trasero

El sistema eléctrico de este proyecto no funciamraccuna ayuda al pedaleo si no que es el
encargado, de manera exclusiva, de mover la hiaicle

Las caracteristicas que definen a la bicicletastke groyecto son las siguientes:

» El sistema incluye dos maquinas eléctricas, unaafaado como generador y la otra
como motor aunque es interesante la posibilidadugeesta ultima pudiera trabajar por
momentos como generador y devolver la energisi@nsa.

* Se dispone de un elemento de almacenamiento dgi@ner

» El sistema es de transmision eléctrica no de psajnuleléctrica, la diferencia reside en
gue en nuestro sistema la energia proviene dellgmedi!| ciclista no de un sistema
externo, por lo que si se deja de pedalear, seddegportar energia y la bicicleta se ira
parando progresivamente.

« La bicicleta ha sido disefiada para un uso de lej@encias, como bicicleta de paseo
por lo que la demanda de la potencia de las masjuiaasera muy elevado, en torno a
250-500W.

* La bicicleta dispone de un sistema colocado en aillar con el que controlar las
relaciones de cambio.

* El cuadro de la bicicleta ha sido disefiado espeeifente para albergar las maquinas
eléctricas, el sistema de almacenamiento de enegji@somo todos los convertidores de
potencia. El resto de componentes son comerciaedopque el disefio del cuadro
cumple los estandares de medidas de estos elementos

» El disefio del cuadro de la bicicleta ha sido deflado para cumplir los mas posible la
normativa UNE-EN 14764que especifica losequisitos de seguridad y métodos de
ensayo para bicicletas de pasgh, aunque lo que se pretende obtener de estegmy
es un prototipo y no un producto final comercidliza

2. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Para empezar a definir el sistema han sido estdbkedos parametros de par y potencia que

genera un ciclista en condiciones normales ya ¢jumw dener una transmisidbn mecanica que

traduzca directamente el pedaleo en movimientoeessario saber estos dos parametros para
seleccionar el generador y el motor de la bicictpta traduce la energia en movimiento. Estos

calculos han sido realizados previamente y lodteeas se muestran a continuacion:
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Las especificaciones del generador estan vinculemtagl comportamiento del ciclista ya que es
quien genera la energia, las caracteristicas delge son [5]:

* Méaxima cadencia de pedaleo: 110 rpm
* Par de 20Nm para 200W a 91 rpm

Por lo tanto las caracteristicas del generadongéta

* Potencia nomina00-250 W
¢ Par nominal21 Nm
* Velocidad maximai20 rpm

Las especificaciones del motor también estan vauad con el comportamiento del ciclista v,
ademas, con la relacion de transmision.

Las caracteristicas del motor son [5]:

* Potencia nomina00-300 W
¢ Par nominall18,37 Nm
* Velocidad maxima300 rpm

Una vez establecidas las caracteristicas del gdmeyadel motor se evalla el comportamiento
que tendria el conjunto de la bicicleta y se comlpausi es apropiado instalar las maquinas
eléctricas con las caracteristicas anteriores. ss&blece su velocidad maxima y pendiente
maxima que podria superar.

La bicicleta ha sido diseflada para ser utilizada zenas urbanas montando ruedas
convencionales de 26", se obtuvo [5]:

* Velocidad maxima37,32 Km/h

Suponiendo un peso del conjunto de 100Kg ( 80klistacy 20kg bicicleta) y despreciando la
resistencia aerodinamica ya que al ir superand@endiente la velocidad es baja, se obtuvo [5]:

» Pendiente maxima,67%
Cada maquina eléctrica dispondra de un convertittoipotencia para controlar el flujo de
potencia, a su vez es necesario otro convertidopatencia para el almacenamiento de la

energia.

Una vez establecidas las especificaciones eléstsiealeterminan las mecanicas, es decir las que
van relacionadas directamente con el disefio delrowde la bicicleta:
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» La fabricacion debe adaptarse a los medios dedesligpone la Universidad
» Deben poder acoplarse las maquinas eléctricas@ntente especificadas
» Disefio de cuadro lo méas innovador posible

» Posibilidad de sustituir componentes del cuadrofalma sencilla para poder seguir
trabajando en este proyecto en afos posteriores.

» Eltipo de cuadro debe ser rigido ya que la bitacés de paseo, ademas asi se consigue
un peso mas reducido

* El cuadro debe ser lo mas ligero posible pero geler soportar los esfuerzos a los que
estd sometido en un uso cotidiano.

 Deben poder acoplarse componentes comerciales csitlior, horquilla, manillar,
potencia, ...

» Debe poder albergar la electronica de potencia saeiee asi como el sistema de
almacenamiento de energia.

* No llevara freno mecanico en la rueda trasera gieza la delantera.

3. DISENO ELECTRICO

El disefio eléctrico de este proyecto se divideuattro partes bien diferenciadas que son:

» Generador

» Motor eléctrico

* Almacenamiento de energia

» Electrénica de potencia y control

3.1 GENERADOR

Un generador es una maquina eléctrica rotativatcauesforma energia mecanica en energia
eléctrica. Lo consigue gracias a la interaccidtodalos elementos principales que lo componen:
la parte movil llamada rotor, y la parte estatioa ge denomina estator.

Cuando un generador eléctrico esta en funcionamiemta de las dos partes genera un flujo
magnético para que el otro lo transforme en et@dad.
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Los generadores eléctrices diferencian segun el tipo de corriente que p@cuAsi nos
encontramos con dos grasdgrupos de maquinas eléctricas rotativas: losnalteres y la
dinamos.

Bobinado Armadura

Armmadura

Imdn

Figura 3: Representacion generador eléctrico

En este proyecto el generador transforma la enengi@anica del pedaleo en energia eléc
para alimentar el motor que hace girar la r trasera, su propio eje esconectado a las bielas
por lo que el generador sotado tiene que tener una salida del eje por ecemade sus lad,
como se muestra en al siguiente fig

Figura 4: Representacion unién generador-pedales

Obtenerun generador con eje de salida porbos lados ha provocadque fuera muy
complicado de encontrasi ademas se necesitaba que cumpliera los requisitectricos
anteriormente establecidos y que fuera de una gelanaglecuada para el uso en una bici,

ha resultadamposible encontrar un modelo comercial gumpliera con nuestras necesida
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Como solucién se ha optagmr disefiar y construir nuestro propio generadonedida, que
cumpliera con los siguientes requisi

» Salida del eje por ambos la
» Geometria facilmente acoplable al cuadro de lzlgizEidisefiado
* Potencia nominal: 20850 W, par nominal: 21 Nnwvelocidad maximal20 rpm [5]

Por ello se decidid contactartravés del cotutocon la Universidad de ottingham, la cual se
comprometio a fabricar este generador a my, ya que estan interesaen esta aplicacion
particular.

Las restricciones geométricas que se fijaron pefiaidel generador son las siguien

Justificacion de medidas del generadt

En este apartado se justifican las medidas neasgaara el genera(, para que asla posicion
de las piernas en el pedaleo fuera lo mas semejbhdeeuna icicleta conencional.

En la siguiente figura se muestra la fo externa del generador:

Figura 5: Geometria externa de generador eléctrico disefiad

Las medidas para la construccién del generador eléctide este proyecto se obtuvier
teniendo en cuenta las medidas del eje del pedidiena biciclet:
Las medidas a definir son las siguier

» Longitud del eje del generac
» Diametro del eje del nerador
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» Diametro exterior del generac
* Ancho del generador

Longitud del eje del generado

La longitud del eje del generador se obtuvo a pddila del eje de pedalier de una bicic
convencional, obteniendo aproximadamente 1l4mnstierdo en el mercado ejes de hi
118mm. Se ha elegidma longitud de eje c120mm

el el

Figura 6: Medicion longitud eje de pedalier

Diametro del eje del generadc

El didmetro del eje del generador se obtuvo arpddiun eje de pedalier de una bicicl
convencional, existen en el mercado diferentes tg®ejes como son de Cuadradillo o Octa
con diametros de 17mm y 22mm respectivamentéha elegidoun dianetro de eje d@5mm
para asi poder adaptarse facilmente a ambo:

Diametro exterior del generado

El didmetro exterior del generador se obtuvo toroasaimo referencia un plato de 44 diente:
una bicicleta convencional, este plato es el masdg € los tres y seria por tanto el n
cercano a la rueda trase asegurdndoncque no entre en contacto nunca con esta y a
modificar la geometria del cuadro de la bicicl&hdiametro de un plato de 44 dientes e
170mmque ha sidda medida elegia para el diametro exterior del genere
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Figura 7: Separacion rueda-platos

Ancho del generador

El ancho del generador se obtuvo a partir del dejeide pedalier de una bicicleta convencic
obteniendo aproximadamente 68mmha elegido una medida @d@mm.

Figura 8: Medicién del ancho del eje pedalier

En la siguientéabla se muestran cada una de las dimensionesgmuiaglol

Ideal (mm)

Longitud del eje del ancho eenerador + 50 120 ( para ancho | ancho generador +
generador g generador de 70) 100
Diametro del eje del 17 25 25
generador
Diametro exterior ) 170 300
generador
Ancho de generador - 70 100

Tabla 2: Resumen medidas generador
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Nota: Todas las medidas aceptan valores intermesdite los margenes establecidos por los
minimos y maximos a excepcion del diametro detjggsolo puede ser 17 o 25.

Disefo del generador

Debido a las caracteristicas especificas del gdoeraquerido se ha optado disefio completo del
generador el cual se fabricara en la universidadatengham. El disefio ha sido realizado por el
estudiante Fernando Alvarez Gonzalez como tralirzgb de master.

Todas las decisiones tomadas durante el proced@sei@o estdn ampliamente explicadas en su
trabajo final de master, a continuacién se muestmparametros de la maquina eléctrica:

Caracteristicas principales de la maquina eléctric
Rendimiento (%) 88.1625
Par (Nm) 18.9826
Méaximo voltaje por fase (Vpico) 21.1201
Maximo flujo (Wb) 0.18453
Potencia salida (W) 198.7848
Pérdidas en el cobre (W) 25.3769
Pérdidas en el hierro (W) 1.3138
Corriente maxima (A) 8
Velocidad base (rpm) 100
Dimensiones
Ranuras/Polos 24/20
Numero de vueltas 40
Angulo del iman (grados) 16.5
Espesor del iman (mm) 5
Espesor entrehierro (mm) 1
Diametro externo (mm) 155
Diametro rotor (mm) 95
Diametro del eje (mm) 25
Ancho (mm) 55

Tabla 3: Caracteristicas principales de la maquinaléctrica [7]

3.2 MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico es un dispositivo que transfotemanergia eléctrica en energia mecanica por
medio de la accion de los campos magnéticos gemertsus bobinas. Son maquinas eléctricas
rotatorias compuestas por un estator y un rotor.
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Se ha optado por adquirir un tipo de motor comkrespecifico para bicicletas eléctricas,
denominados Hub-motor, que es un tipo de motowguacorporado en el eje de la rueda.

motoR

ji-lon BATTERY Pk pECTBONES  prypnuAl BOR CSIE

Figura 9: Explosionado motor-hub

Los hub-motor estdn compuestos por un reducido mmabdocontinua que a través de una
reductora consigue aumentar su par y reducir acid.

Nuestros requisitos eran los siguientes [5]:

+ Potencia nominaP00-300 W
¢ Par nominal18,37 Nm
* Velocidad maxima300 rpm

Se ha seleccionado un motor del fabricaatéden Motor modelo HBS36Ron las siguientes
caracteristicas:

* Tension alimentacion: 36 V

+ Potencia: 500 W
* Peso:5Kg
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U P2 I il
W (W) (A)  (rpm)
501 00T 251 3001
a5t e0f 225t asod
40+ 5601 201+ 400+
3 4901 1751 3501
0+ 4201 151+ 300+
251 3501 1257 250

201 28071 101+ 200
131 2107 751 1501

3 1401 3t 100

3 70 251 0

- 0 0+ 0

0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20
M (Nm)

Figura 10: Grafico caracteristicas eléctricas

De esta grafica han sido obtenidos valores apraldsiaalimentando el motor a su tension
méxima recomendada de 36V se consigue una velo@dadpm, un rendimiento inferior al
80%, un consumo de corriente de 18A y una potesrtiarno a los 500W para asi conseguir un
par de 18,37Nm.

De la siguiente tabla han sido obtenidos valores exactos, seleccionando la ultima fila que es
la que mas se aproxima a nuestro requisito de par:

N u I P1 M n P2 EFF
(s
V) (a) W) | ™Nm) | Gpm) | (W) (%)
1 36.11 1.521 54.93 0.28 343.5 10.07 18.3
2 36.11 1.504 54.32 0.28 343.0 10.05 18.5
3 36.11 1.534 55.40 0.36 343.0 12.92 23.3
4 36.10 1.706 61.60 0.44 342.4 15.77 256
5 36.10 1.864 67.30 0.61 341.7 21.82 324
6 36.10 1.935 69.89 0.86 340.9 30.69 43.9
7 36.00 2.270 81.94 1.21 339.0 42.94 524
8 36.09 2.532 91.38 1.44 338.2 50.98 55.7
9 36.06 3.314 119.5 2.02 335.1 70.87 59.2
10 36.05 3.829 138.0 2.54 3335 88.60 64.2
11 36.04 4.231 152.5 3.29 3204 1134 74.3
12 36.01 5.016 180.6 3.89 326.6 133.0 73.6
13 36.00 5.731 206.3 4.87 321.9 164.1 79.5
14 35.97 6.746 242.6 5.69 318.2 189.5 78.1
15 35.94 7.715 277.3 6.88 312.6 2251 81.1
16 3592 8.870 318.6 7.83 308.7 253.0 79.4
17 35.90 10.16 364.8 8.78 304.8 280.1 76.7
18 35.90 10.92 3924 10.24 298.3 319.8 814
19 35.88 12.44 446.4 11.28 294.2 3474 77.8
20 35.87 13.42 481.6 12.80 287.7 3855 80.0
21 35.86 14.64 525.0 13.89 283.5 412.2 78.5
22 35.83 15.99 573.1 15.46 276.7 447 .8 78.1
23 35.81 17.11 612.9 16.61 273.1 4749 77.4
24 35,78 18.43 650.7 18.24 266.1 508.1 77.0

Tabla 4: Datos ensayos motor-hub
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Dando por buena la seleccion de este motor, ausguabtenga algo menos de la velocidad
necesaria (266 rpm frente a los 300 rpm requerigesyendimiento sea solo del 77%.

) 1
Figura 11: Motor-hub

3.3 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

El sistema de almacenamiento de energia es ummsiskERS (Kinetic Energy Recovery
System) necesario para la recuperacion de eneugaate el proceso de frenado.

El sistema de almacenamiento de energia es neceéambién debido a que la produccion de
energia eléctrica a través del generador no esletangente instantanea al inicio, por lo que, se
necesita acelerar la bicicleta minimamente al ona&l pedaleo para dotar de estabilidad al
ciclista para pedalear.

El KERS estara formado principalmente por variogestcondensadores y un convertidor de
potencia que nos permitira controlar el flujo dergma.

Los super-condensadores estan fabricados por MbBXwehnologies y sus caracteristicas se
muestran a continuacion.

BMODO0O058 E016 B0O2
Tension nominal (V)
Corriente nominal (A)
Capacidad (F)
Numero de celdas

Configuracion
Energia Almacenada (Wh)
Peso (Kg)
Vida util (afos)
Tabla 5: Caracteristicas del convertidor
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Figura 12: Super-condesador utilizado

3.4 ELECTRONICA DE POTENCIA Y CONTROL

Tanto el sistema eléctrico de potencia como lasitesfias de control han sido principalmente
disefladas por Enrique Rodriguez Diaz como su trafi@@l de master. A continuacion se
describe las partes que conforman el sistema iglécte potencia.

Toda la electrénica de potencia necesaria paraatantel flujo de potencia del ciclista a las
ruedas se disefiard para estar integrada en unamiSB.

La electronica de potencia estard formada poridgasesntes partes:

* Un convertidor de potencia sera el encargado dé&aianla potencia entregada por el
generador. El generador se utilizara en un soldramée de funcionamiento debido a que
el ciclista solo pedalea en una direccion y el gaher siempre ofrece resistencia en el
mismo sentido. La topologia elegida para el com@rtes de tipo Boost, ya que nos
permite operar de dicha manera con una topologjasimple.

L

1:
Y'Y o o=
-

+

PR C1
Vin = § Vout
Q1

oo | -

1}
NEs
yl}

Figura 13: Esquema convertidor Boost

El convertidorBoost (0 elevador) es un convertidor DC a DC quigenb a su salida
una tension continua mayor que a su entrada.
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Es un tipo dduente de alimentaciiconmutada que contiene al mel
dos interruptoresemiconductore¢ (diodo y transistor), y al menos un elemento |
almacenar energ{@ondensador, bobina o combinacién de ambos). Enéemente s
afiaden filtroconstruido con inductores y condensadopasa mejorar el rendimien

El motor estara controlacpor un segundo convertidor de potencia, la topalodgiizada
sera en puente completo de tres faEste convertidor no fue disefiado si no que sed
uno comercial que cumplia con los requisitcl convertidor usado es un DRVE2 del
fabricante Texa Instrument. A continuacidon se muestra un ema simplificado del
convertidor:

PYDD zl
[ — p—
Controller Hl [ =
i— (R —
PYM_AH PWM_A
PWM_BH _f PWN_E ;,_, MOTOR
PWM_C
PWM_CH —q ] (— OUT_A
IOIJT_B

RESET_A ouT C©

==Y | Y | Y

PWM_EL
RESET C

" ﬁ e L F e

GHD_A
GHD B &
GND_C T

PWK_AL

Figura 14: Esquema simplificado del DRV8332

Un tercer convertidor de potencia sera necesania pantrolar el flujo de energia
KERS. Latopologia utilizada es un DAB (Dual Active Bridgeste convertidor es
formado por dos puentes completos en H conectatiesy@s de un transformador. Se
optado por esta topologia debido a que nos petante ceder como almacenar ene
en los supecondensadores, a la vez que, nos proporciona a&sitongracias &
transformador. El transformador también nos peradaptar mas facilmente las tensio
de entrada y de salida del convert, ya que, la tension nominal de los sk
condensadores ek 16V y la tension del bus de contintda es de A continuacion se
muestra un esquema simplificado del convert

ff_uvg A B f‘rJ_ avy

- [

} L
VacA %‘ ‘
N:1

Figura 15: Esquema convertidor DAB
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Las estrategias de control que se implementaréetadian a continuacion:

El generador estara controlado en par, medianteralertidor Boost. El par ofrecido por

el generador se obtiene mediante el control deraente que fluye a través de la bobina
del convertidor. Esta estrategia de control noserimplementar facilmente el sistema
de marchas de la bicicleta, ya que, aumentandoaelofrecido por el generador

aumentamos la potencia generada por el ciclistar ygmto la potencia desarrollada por el
motor.

Cada marcha estara asociada a un valor de parifespepor lo que una vez que el
ciclista desee aumentar la velocidad de la bi@cbeimbiara de marcha para desarrollar
mas potencia y acelerar la bicicleta.

El motor estara controlado mediantes dos estraedgacontrol diferentes, una que se
utilizara unicamente en las frenadas y la otra rteral resto de la actividad de la
bicicleta. Durante las frenadas se controlara ergsistivo ofrecido por el motor, lo que
nos permite controlar la potencia de frenada. Ea poceso la energia generada por el
motor se almacenara en los super-condensadores.

Mientras no se active el sistema de frenado laatesfia de control utilizada sera un
control de tension. ElI motor sera el encargadoedelar la tension del bus de continua
por encima de 36V.

Los super-condensadores estaran controlados d@enterrinyectando corriente en el bus
de continua durante el inicio del pedaleo para mévéicicleta y extrayendo corriente
del bus durante las frenadas.

4. DISENO MECANICO

4.1 SELECCION DE MATERIAL

Para establecer el material en el que disefarncéabel cuadro de la bicicleta se establecieron
unos requisitos generales:

- Baja densidad, que permita un peso final reducidomentando asi la
manejabilidad de la bicicleta

- Propiedades mecanicas adecuadas a su aplicacido @elas solicitaciones a las
gue va a estar expuesto, tanto limite elasticopdemacidad y resistencia a fatiga

- Facilidad de obtener y conformar el material, pf@ilitar la produccion del
cuadro de la bicicleta
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Muchos cuadros de bicicletas siguen fabricandos&cero, debido a que las aleaciones de este
material permiten lograr unas buenas propiedadesims, destacando su reducido coste,
aungue debido a su alta densidad han ido quedamdiesuso, aplicAndolo Unicamente en
bicicletas de bajo presupuesto o con aleaciones pugcio ya no resulta tan favorable. No
obstante, sigue siendo una buena alternativa.

Actualmente predominan mas otras alternativas camncel aluminio, titanio, carbono o kevlar.
Estos materiales poseen la ventaja de su reduertddid en comparacion con el acero, aunque
debido a ello se necesita mas cantidad de maganiallas mismas solicitaciones, y la reduccién
total de peso no sea tan favorable como puedegyagaan primer momento.

El elevado precio de estos materiales, con excepd@ aluminio, hace que su uso quede
restringido a bicicletas de competicién, no utilidédse para productos destinados al usuario
medio. De modo que son descartados y la elecci@amai® como Unicas opciones el acero y el
aluminio ya que se ajustan mas a la aplicaciorgadava dirigida esta bicicleta.

Para analizar qué tipo de material se adapta raépisefio de nuestro cuadro, se ha recurrido a
los mapas de Ashby.

Segun esta metodologia, existe un parametro deimi@mdo P que puede permitir la
optimizacién del proceso de disefio de un compondatl. Dicho parametro o indice de
rendimiento depende de la forma del componenteudiincion y las exigencias fisicas a las
cuales se encuentre sometido.

Se han tenido en cuenta los siguientes material@sso andlisis mediante dichos mapas.

* Acero

* Aleacion de Al

e Aleacion de Ti

* Aleacion de Mg

* CFRP (Polimero reforzado con fibra de carbono).

Los requisitos que el material debe cumplir:

e Serrigido

» Ser resistente a la torsion
» Ser resistente a fatiga

» Ser ligero

* Soportar impactos

» Resistente a la corrosion
* Bajo coste

A continuacion se muestra cada uno de los distimtmzas de Ashby utilizados:
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Figura 19: Mapa de seleccién de materiales 15. Mim coste para una rigidez dada [6]
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Analizando los materiales en los mapas de seleatitenemos la siguiente tabla:

Sin considerar coste Considerando coste ‘

MATERIAL EN1/2)/ p oM1/2)/p  EM1/2)/pc  EA(1/2)/ pc \
Acero aleado 5 5 1 1
Aleacion de aluminio 3 3 2 2
Aleacion de titanio 4 4 4 4
Aleacion Magnesio 2 2 3 3
CFRP 1 1 5 5

Tabla 6: Ponderacién de materiales

Se numeran del 1 al 5, siendo 1 el que mejoredqutages tiene y 5 el que peores.

La conclusion ha sido que por sus propiedades nuwsael CFRP seria la mejor opcion, sin
embargo ha sido descartado por su alto coste.

La aleacién de Al tiene peores propiedades mecaniga la aleacion de Mg pero tiene un coste
menor, por lo que es la mejor opcién en relacididad-precio.

Es importante, también, analizar los aceros, yaagpesar de que el aluminio parezca que se
adapta mejor, debido a la amplia gama de ambogiailatepuede existir una opcion adecuada.

Aluminios

Existen diferentes tipos y calidades de aluminios Lipicamente utilizados para bicicletas son
las aleaciones 6061 (aleacion con magnesio) y {#@6&cion con zinc).

Ambos tienen buenas propiedades mecanicas y somnahg de gran calidad, aunque el 7005
tiene una resistencia a la fatiga ligeramente sopdfl comportamiento de ambas aleaciones es
muy similar, con una ligerisima ventaja de propiegamecanicas a favor del 7005.

Es por esto que, entre estos dos materiales, desargor uno u otro ha estado mas ligado a la
disponibilidad, stocks, o instalaciones de la esgrga que el precio de ambos es también muy
similar.

A pesar de sus buenas propiedades mecanicasdestasuyen aproximadamente un 30% con
altas temperaturas, y si se realizan soldaduras esnas podrian quedar debilitadas. Para
solucionarlo, y aunque no es necesario, puederinseaua un tratamiento térmico posterior que
permita recuperar las caracteristicas iniciales.

El tratamiento térmico que se suele asociar a estieriales es el denominado T6, que es un
tratamiento de solubilizacién en caliente y enviej@nto artificial. Este tratamiento se aplica

después de soldar y alinear el cuadro, por lo qu#i&n sirve para eliminar las tensiones
creadas durante la fabricacion y que podrian dgrla fallos prematuros.
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Aceros

En cuanto al acero, la gama de tipos y calidadesuetio mas amplia. Entre las aleaciones mas
conocidas y utilizadas en bicicletas podemos dastelcCromoly o 4130 (aleacién de cromo-
molibdeno), facilmente conformable.

Una ventaja del acero sobre el aluminio es queetgasdurante mas tiempo sus propiedades
mecanicas. El aluminio pierde rigidez con el pasbt@mpo, lo que implica una pérdida de
energia en el pedaleo que no se traduce en despdgeta (aspecto mas importante en bicicletas
de competicion que en una bicicleta de paseo).

El punto débil del acero, a excepcion de su dedsiemsu exposicion a la corrosion, aunque por
supuesto existe el acero inoxidable que minimira @®blema.

Otra ventaja del acero es su facilidad para relgaralr aluminio requiere técnicas de soldadura
mas sofisticadas y dificiles de emplear como ewldadura TIG pulsada. De todas formas, un
cuadro de calidad ya sea de acero o de aluminguale tener problemas de rotura, aunque si
hay que tener en cuenta los métodos de soldadwmatdisu produccion. En cuanto a cuestiones
de reciclaje, ninguno destaca respecto del otrg@eies mas caro el reciclaje del aluminio.

Resumiendo las ventajas y desventajas de cadaeueitod:

Acero:
» Buenas propiedades mecéanicas
e Estabilidad de propiedades
* Menor resistencia a corrosion
* Precio inferior
* Mas dificil de mecanizar
» Facil de reparar
Aluminio:

* Buenas propiedades mecanicas, pero no tanto coavee
» Perdida de propiedades con el tiempo

* Mayor resistencia a corrosion

* Mas dificil de soldar y reparar

* Precio mas elevado

» Maés facil de mecanizar

En la siguiente tabla se muestran las caractexr$stecanicas:
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Propiedad Aleacion 6061 ‘ Acero aleado ‘ Unidades ‘

Modulo elastico 6.9e+10 2.1e+11 N/mn2
Coeficiente de Poisson 0.33 0.28 N/D
Modulo cortante 2.6e+10 7.9e+10 N/m~2
Densidad 2700 7700 kg/mn3
Limite de traccion 1,25e+8 7,24e+8 N/m~2
Limite elastico 5,50e+7 6,20e+8 N/m~2
Coeficiente de expansién térmica 2.4e-5 1.3e-5 /K

Tabla 7: Caracteristicas mecéanicas de Aleacion 60§1Acero aleado

A continuacion se hace una breve explicacién da paopiedad:

* ElI modulo elastico o también llamado mdédulo de Youmn es un parametro que indica
la relacion existente (en la zona de comportamief@istico de dicho material) entre los
incrementos de tension aplicados en elensayo d&ecibny los incrementos
de deformacion longitudinal unitaria producidos. Eibdulo de elasticidad indica
la rigidez de un material: cuanto mas rigido esmaterial mayor es su modulo de
elasticidad.

» Coeficiente de Poissanes un parametro que indica la relacion entrelédsrmaciones
longitudinales que sufre el material en sentid@edicular a la fuerza aplicada y las
deformaciones longitudinales en la direcciéon déudaza aplicada sobre el mismo,
estando relacionado con el mantenimiento del volude material.

 El modulo cortante: es un parametro que indica la relacion existamge los
incrementos de tension aplicados en el ensayo dasdeerzas son paralelas al area del
material (a diferencia del ensayo a traccion dawreperpendiculares) y los incrementos
de deformacion unitaria producidos.

* Densidad es un parametro que indica cuanto material saestia comprimido en un
espacio determinado, es la cantidad de masa pdadidie volumen.

* Limite de traccion o tensién de rotura es la maxima tension que un material puede
soportar al ser traccionado antes de que la set@dnversal de la probeta usada en el
ensayo se comience a contraer de manera sign/icati

» Limite elastico: es la tension a partir de la cual las deformasam el material dejan de
ser reversibles, es decir, el material no recuperf@rma inicial.
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» Coeficiente de expansion térmica o de dilatacibnes un parametro que indica el
cambio de dimension de un sélido, por unidad dgitad y por grado centigrado (o
absoluto) de temperatura.

A pesar de que para lograr la misma resistenciasitacemos casi el doble de material de
aluminio que de acero, la densidad de este Ultsraasi tres veces mayor, por lo que la ganancia
en cuanto a ligereza final del cuadro se refiegaessiendo notable.

Debido a su mayor resistencia frente a la corrgsi@su menor densidad hace decantarnos por
el aluminio, viable en cualquiera de las dos atess analizadas aunque ha sido elegida la
aleacién 6061 por ser mas comun.

4.2 DISENO DEL BASTIDOR

El disefio del bastidor de la bicicleta ha sidoizadlb mediante Solidworks 2012, que es un
software de disefio CAD en 3D.

Para comenzar con el disefio del bastidor el pripasd ha sido establecer la geometria de la
bicicleta: longitud de barras y los angulos est@ttes entre ellas. Para ello se ha utilizado como
referencia la geometria de una bicicleta comercial.

Figura 20: Geometria cuadro bicicleta

Obteniendo las medidas de la siguiente tabla:

A
B
c
D
E
=
G
H
I
J
K
R
S

Tabla 8: Medidas cuadro bicicleta
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Se ha seleccionado una talla M para que la bieiddea utilizada por un grupo de usuarios
mayor.

Inicialmente y con el objetivo de hacer un prototip funcional, se establecio la madera como
el material en el que disefiar el bastidor, sinagrgrvalorar las caracteristicas de otros materiale
para asi facilitar la fabricacion del bastidordeeidio utilizar planchas de madera de diferentes
grosores sobre los que se estamparia la siluetaadetior y de los diferentes componentes que
serian recortados mediante una sierra eléctricecaler

Las ventajas e inconvenientes del uso de esteialdteron los siguientes:
Ventajas

« Bajo coste del material

* Bajo coste de fabricacion

» Tiempo de fabricacién reducido

» Posibilidad de fabricacién por parte del proyeaant

Desventajas

* Baja resistencia del material
» Limitaciéon de formas en el disefio

Se identificaron los componentes que establecésimdistancias mas criticas en el disefio del
cuadro:

» Diametro interior direccion para horquilla delaate34mm
» Diametro del tubo de la tija del sillin, 27,2mm

* Longitud del eje de pedalier

* Ancho del motor-hub de la rueda trasera,

Teniendo en cuenta estas medidas y las de los canfes comerciales que se deben afiadir al
bastidor como son:

e Horquilla delantera
* Ruedas de 26"

e Tijasillin
e Sillin

e Manillar
* Potencia
« Bielas

* Pedales

* Cubiertas
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* Generador eléctrico
* Motor-hub trasero

Se obtuvo el primetisefio decuadro realizado en madera:

Figura 21: Primer disefio de cuadro en madera

El bastidor estaba compuesto por dos planchas rgtagtde madera con sus correspondie
vaciados para reducir peso y por cuatro piezaszaells en aluminio para establecer
conexionesnecanicas con los distintos componentes comer.

Una pieza colocada en la parte frontal cumgla funcidén de colocar la direccion de la horqu
y defijar las dos planchas de madera mediante cuatnilts en cada una de sus dos cara
contacto, que realizaban un apriete mediante w@aple metal de reducido espesor cont
madera.

Figura 22: Pipa de primer disefio
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Otra pieza colocada en la parte trasera cum la funcion de podetoloca la rueda trasera en
el bastidor, esta se uniaediante tres tornillos a la plancha de maderdaktidor constaba ¢
una pieza gemelen la otra cara para realizar la misma funu

Figura 23: Anclaje rueda trasera de primer disefio

La pieza restantsituada en la zona intermedia cump la funcién de unir las dos planct
lateralesde madera, darle rigidez al bastidor y a su vezpadoplar el sillin. Esta se conect:
mediante cuatro tornillos que presionarian unaghlarcontra la mada.

Figura 24: Soporte intermedio de primer disefio

Finalmente la opcion de fabricar el bastidor en enadse desecho ya que el intentar acc
componentes de distintos materiales como son madenatal conllevaria problemas los

Pagina28 de83




Disefo y construccidén de una bicicleta de transmisioreetrice

ajustes de las piezas en contacto entre si, yalajueadera es facilmente alterable
condiciones ambientales como humeda temperatura, variando asi grosor provocando
juego entre las piezas.

La resistencia del materiala sidotambién unproblema ya que deberia soportar el pesc
ciclista y del equipamigaa electronico. Aunque el moti\queha descartac esta opcion ha sido
que obligaba a llevar ldistanci: trasera entre planchadepido al grosor del moi-hub) por
todo el bastidor, l@endo que resultara m incomodo montar en ellga que provocaria ur
gran separacion entre los ped:

Figura 25: Vista superior de primer disefio en madera

Finalmente se ha decididealizar el bastidor en metal lo que «ciona el problemael ajuste
entre los componentes, obteniendo un segundo madedefinitivo del cuadro de bicicleta.

Estesegundo modelo de cuadro esta formado por cuarapicuyas funciones s

» Cuerpo central o bastidoi: Sirve de nexo de toddas diferentes partes que formait
cuadro, pudiendooloca en el elementos como son: el sillin, el generaglectrénica de
potencia.

* Dos brazos traseros gemel: Solucionan problema del modelo anterior de sejpam:
de los pedales debido a er quellevar la distancia trasera provocada por el magor.
todo el cuadratambién cumplen la funcién de sujetar la ruedaajunto

» Sujecion de la horquilla o pipe Permite colocar la horquilla de la rueda delantar e
cuadro.

Este segundo disefio et que se muestra a continuacion, no se ofrecendetadies de est
modelo ya que no fue el definiti
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Figura 26: Segundo disefio de cuadro

Finalmente se obtuvo el tercer y definitivo disefio.
El conjunto cuadro de la bicicleta estd formadog®is piezas que se detallan a continuacion:

Bastidor o cuerpo central

Figura 27: Bastidor de disefio definitivo

Como en el modelo anterior su funcion es de satgirnexo de las diferentes piezas que
conforman el cuadro y poder instalar en el par@mwoc generador, sillin y electronica de
potencia.
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En su parte delantera consta de tres agujerosdasgara tornillos de M6, para poder instalar el
conjunto de la pipa que sujeta la horquilla:

Figura 28: Roscados para tija de bastidor definitio

En su parte trasera consta de dos agujeros rospadosornillos de M6, para poder instalar una
pieza intermedia que une los brazos traseros peda:

Figura 29: Roscados para union trasera de bastidatefinitivo

Esta pieza también incluye un orificio para pod#ocar el sillin mediante un pasador.
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Figura 30: Anclaje para sillin de bastidor definitivo

La parte inferior ha sido disefiada para poder adagbtgenerador que ira colocado a la misma
altura que el eje del pedalier de una bicicletavennional, y asi que este quede situado a una
distancia 6ptima para el pedaleo.

Figura 31: Zona de asiento para el generador elédto
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Esta pieza tiene un peso de 3,62Kg, el materiditadio es una aleacion 6061 de 30mm de
espesor, este grosor de chapa es debido a quénay @lie instalar el tubo del sillin que tiene un
diametro de 27,20mm y ademas es necesario pardaojs esfuerzos a los que sea sometido.

Pipa o sujecion de la horquilla

Figura 32: Sujecion de la horquilla definitivo

Es un conjunto formado por dos piezas simétricas spi atornillan entre si mediante dos
tornillos situados en la zona central de la piezd/ld, estando el roscado de estos en la pieza de
la derecha. Los otros tres agujeros restantepa@@nacoplar el conjunto al bastidor que no son
roscados.

Al unirse ambas piezas forman una circunferenciaidenetro 34mm para poder acoplar la
direccion de la bicicleta que incluye los rodamisnieste elemento es comercial y es necesario
para poder hacer girar la horquilla y acoplarleugdro de la bicicleta.

Esta pieza tiene un peso de 0,77Kg, el materidtadio es una aleacién 6061.

La direccion se muestra en la siguiente figura:

Figura 33: Direccion bicicleta comercial
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Unién Bastidor-Brazos traseros

Figura 34: Union trasera definitiva

Esta pieza cumple la funcién de unir los dos brdeaseros con el bastidor. Se unen a ellas
mediante los tres agujeros roscados laterales.fgi&sta es unida mediante dos tornillos que se
colocan por la parte superior de esta pieza, roscan el bastidor. Todos los tornillos son de
M6.

El peso de esta pieza es de 0,77Kg, el materibigado es una aleacion 6061 de 30mm de
espesor.

Brazo trasero

Figura 35: Brazo trasero definitivo
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Esta pieza cumple la funcion sujetar la rueda teageunirla al resto del conjunto. Se une al
bastidor mediante la pieza anteriormente descritie@\a&s de los tres tornillos de M6 que se
observan en la anterior imagen.

El peso de esta pieza es de 0,57Kg, se dispontalpieza gemela a esta. El material utilizado
es una aleacion 6061 de 15mm de espesor.

El conjunto final formador por las seis piezaslesguiente:

Figura 36: Conjunto definitivo de cuadro

El conjunto de las seis piezas es unido entre diani tornillos de M6, el peso total del cuadro
es des,3 Kg utilizando como material la aleacion 6061.

La geometria del cuadro es la siguiente:

D660

Figura 37: Geometria de cuadro disefiado
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4.3 CALCULO DE UNIONES ATORNILLADAS

El bastidor de la bicicleta estd formado por vapeézas que estan unidas entre si mediante
tornillos formando uniones atornilladas.

A continuacion se ha realizado el calculo de lawillos instalados en el bastidor. Se han
realizado los calculos para dos tipos de métriddlsy M6 ambos de calidad 8.8

Hay que tener en cuenta unas reglas basicas deguasniento de los agujeros de los tornillos.
Distancia a los bordes
Se establecen las distancias minimas para posicgbeantro de los tornillos como se muestran

en la siguiente figura:

P4
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P

Figura 38: Distancias minimas entre agujeros y bores

La distanciae; desde el centro del agujero al extremo frontal séguaireccion de la transmision
de la carga debe ser al menos de:

e>12-4d

* dy = diametro del agujer&mm para M4,7mm para M6 (Diametro vastago mas holgura
nominal de 1mm)

Obteniendo:

€1, Ma = 6mm
€1, v = 8,4mm
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La distanciae; del centro del agujero al borde lateral medida mdmmente a la direccion de la
transmision de la carga debe ser al menos de:

e>15-4d

Obteniendo:
€, M4 = 7,5mm

& wve= 10,5mm
Separacion entre agujeros

La distancigp; entre centros de tornillos en la direccion dedagmision de la carga debe ser al
menos de:

p1>22-d

Obteniendo:
P1,Ma=>11mm

P1, M6 = 15,4mm
La separaciorp, entre filas de tornillos, medidos perpendicularraeat la direccion de la
transmision de la carga debe ser al menos de:
P2>3,0-d
Obteniendo:
P2, M4 = 15mm

P2, M6 = 21mm

Célculo de fuerzas resultantes en los tornillos iaete Solidworks

Para poder tratar a todos los componentes por doegta formado el bastidor como un solo
conjunto y aplicarle los distintos ensayos hay qumprobar previamente que los tornillos que
establecen las uniones soportan los esfuerzosquésstan sometidos.

Para realizar el analisis de los tornillos se detiablecer los contactos entre componentes del

tipo "sin penetracion” es decir que se pueden deapbero sin interferir unos componentes con
otros.
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Seria un error establecer en el software una urpoéri'Union rigida/Sin espacio libre" ya que el
software tomaria todos los componentes como urm sol tener en cuenta las uniones entre
ellos, por lo que los tornillos no estarian sonwetid esfuerzos.

Los pasos a proceder fueron los siguientes:
Crear un ensamblaje de todas las piezas que foeh@mjunto del bastidor. Se ha afiadido una

horquilla rigida modelada de geometria mas senpdliaa agilizar los calculos de elementos
finitos.

Figura 39: Horquilla simplificada

El uso de la horquilla ha sido indispensable padep situar en ella una de las dos sujeciones
del conjunto para en analisis. El que esta hoajbélya sido de una geometria diferente a la real
no influye en nuestros calculos ya que los datotedsiones que se requieren son Unicamente
del bastidor que ha sido el componente a disefiar.

A continuacién se muestra el conjunto a simular:

Pagina38 de83




Disefio y construccion de una bicicleta de transmisieléctrica

m‘smm ﬁ D - ﬁ - ﬁ - ;‘Q - ] . l ﬁE‘v Bastidor = {‘@ Buscar en la Ayuda de SolidWorks }, vJ P -
; £ 13 i ) & o
Ed\;.ar Insertar Regén Matriz de Sr;%t Mover Mu%ar | Operaciones Geometria Nﬁc Lista de ‘ﬁ Crﬁé:.ns ‘L,;‘h;ﬁ
companents Do de COMPANE: £ cteners e componientes | desmem, Aol estudiode | materiales | explosionada con | 0
- posicidn v ocultos - - mavimiento lineas-...
| Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Herramientas de renderizado | Productos Office | Simulation | CircuitWorks | o
o RERe|e] - QAISAE-T-0-@R-B-
6 ool
O Bastidor (Predeterminado<Estade de visualizaci A
ABi [‘@j Sensores
I-- Anotaciones
& \Q Alzado
A & Planta
i -5y Vista lateral

T L1, origen

B % (7 Bastidor 20mme<1> (Predeterminado<<P

[+ (5% Bastidor_rueda_10mm=1> (Predeterminado:

%y Bastidor_rueda_10mm<2> (Predeterminado:

V’ |--% Union_trasera<1> (Predeterminado<<Predel

lia %y Sujeccion_pipa_hembra<1> (Predeterminad:

A ;% Sujeccion_pipa_hembra_roscar<2> (Predeter 7

fa +% Horquilla_ensayo2<1> (Predeterminado<<P 4

@ i) Relaciones de posicién

L

Bl S E

.‘.i._‘ y

E

v
< >

Figura 40: Ensamblaje para simulacién de uniones atailladas

El siguiente paso es iniciar el complemento ded3arks "Simulation" y seleccionar un estudio
estatico:

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | i de renderizado | Producios Office | Simulation | CireuitWorks | =

0'§“§ ) 9 Bastidor (Predeterrinada... QB IENE B -
SVE
— v X
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f deformationes unitarias y el factor de sequridad
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v
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P
| | Estudio 1 | |
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Figura 41: Menu seleccion de andlisis

Se sitban las fuerzas a las que ha sido sometintsétior en el ensayo:

» Fuerza ejercida por el peso del ciclista en g@hsill200N
* Fuerza ejercida por la gravedad
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La primera fuerza ha sido establecida como cang@tae para configurarla se debe seleccionar
en el menu deCargas externdsla opcién de Carga/masa remotarealizando la siguiente
configuracion:

« K

Tipo || Partir

(®) Carga/Masa (Conexidn rigida)

() Desplazamiento {conexién rigida)

@ Cara<1>@Bastidor_20mm-1
Cara<2>=@Bastidor_20mm-1
Arista < 1>@Bastidor_20mm-1
Arista <2 = @Bastidor_20mm-1

Sistema de coordenadas de referencia ¥
Ubicacién A
E mim W
B3 | -200.39 v
v, [ 359.98 v
Lo 3441 v
Fuerza A
El N W

33 o
|‘§.| 1200 -

Figura 42: Menu configuracién masas remotas

En el recuadro en azul se establecen las carastgsasobre las que se ejerce la fuerza, son las
zonas de contacto de la tija del sillin con elidast configurado como conexion rigida.

En la siguiente seccién se debe establecer el ploride se aplicara la fuerza [2], que esta
situado a 70mm detras de la interseccion entiig@lddl sillin y este, esta interseccién debe estar
a 250mm de la zona donde se inserta la tija, odmeoi la siguiente coordenada midiendo en el
ensamblaje:

e X =-200,39 mm
¢ Y =35996 mm
e Z=-344,81 mm

En el dltimo apartado se establece la magnitucdedrza, la direccién y el sentido. 1200N en
la direccion del eje Y, invertida.

Para establecer la fuerza ejercida por la gravedadebe seleccionar en el mena Gargyas
externas'a opcion"Gravedad"y dejar los valores por defecto.

Visualmente las fuerzas quedan establecidas dgueste forma:
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TR e »
&~ )
Cl*& Sillin Sentada (Sin pedalea) (-Predeterminado-)
15 Piezas
(-3 Conedones
|£|-§;§Sujeciones
= {Q Cargas externas
- Gravedad-1 081 mfs*2)
& Q‘ Carga en Sillin{conexidn rigida)-3 G-1200 1)
-5 A Malla
[ [| Resultados

Figura 43: Representacion de fuerzas

Para establecer el material para el estudio, Selfemmos en el meriPiezas"la opcion"Aplicar
el material a todo...y seleccionaremos aleacién 6061

-4 0527 ~| | propiedades [Tabias y arvas | Apariend | Rarads | Personalizado | Datos de aplcaci ¢ |
gE R Propiedades de material
g: 5052-H34 Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
35 5052-H36 material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
’35 S Ielo: | Isotrdpico eldstica lineal v
3= 5052-H38, Barra (55) : J
gz 5052-0 SI-Nfm~2 (Pa) v
gf pis S b b Aleadones de aluminio
.-3= 5086-H32, Barra (55)
3= 5154-0, Barra (55) Alzaddn 6081
gf G Tension de von Mises max.
3= 5454112
8= 545432
3= 5454H34
3= sas40
’SE Definido
3= 60610 (55)
3= 606174 (55) - -
3 606176 (55) Propiedad alor Unidades ”~
= Madulo elastico 6.9e+010 | Nim'2
""gf i Coeficients de Posson 033 NID
8= 6063-0, Barra extruida (55) Wduio cortante S o e
-3 606371 Densidad 2700 TS
-3 60834 Limite de fraceion 124084000 | Ninr'2
3= a083-T5 Limite de compresion en X Mim*2
gE 6063-T6 Limte slastico 55148500 | Nfm*2
3= 6063-T6, Barra (55) Cosfiients de expansion iérmica. 245005 |K
3= e063T83 idad termica 170 Wi{m-K)
= Calor especifico 1300 Jitkg K}
4= 750773510 ‘Cnrients de amartinamentn fel material nm ¥
3= 705077451
EE ?050—17(_55% b Cerrar | Gumrds Config... Ayuda

Figura 44: Seleccion de material

Estableceremos dos puntos de apoyo en el bastidor:

* Apoyo horquilla delantera: desplazamiento en ejdesplazamiento en Y restringido, sin
giro.
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* Apoyo en puntera trasera del cuadro: Desplazanserto X e Y restringido, giro
permitido.

Para el primer apoyo seleccionaremos en el ni&ujeciones"la opcion "Rodillo/Control
deslizante..."a continuacion se deben seleccionar las carasdrés de la horquilla:

Sujecion

« B =

[Too Parer]

e

(Rodillo/ Control deslizante} A
@ Geometria fijla

@ Rodillo/Control deslizante

@ Bisagra fija
@ I

|lvalzadn ¥|

lasa

Cara<1>@Horquila_ensayo2-1
Cara«2>@Horquilla_ensayo2-1

¥

o

Figura 45: Apoyo delantero

FodilaiCantrol deslizante: | |

| configuracién de simbalo- ¥

Para el primer apoyo se debe seleccionar en el ffujéciones'la opcion"Bisagra fija", a
continuacion seleccionaremos las caras cilindirdasiores del bastidor:

Sujecion

%K =
ol

Ejemplo

»

Estandar (Bisagra fija)
LEJ Geometria fija

@| Rodillo/Control deslizants
@ Bigagra fija

0 Cara<1>@6astidor_rueda_10mm-1
Cara<1>@Bastidor_rueda_10mm-2

»

r

_— =L

Figura 46: Apoyo trasero

[Bisera i [
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Ya que el bastidor no esta formado por una Unieagphay que establecer los contactos entre las
distintas piezas que lo forman y el tipo de unfiara nuestro caso se han utilizado tornillos.

Para establecer el tipo de contacto seleccionamesrmend'Conexiones'la opcion"Contactos
entre componentes'entre las distintas opciones que nos ofrece sele@@mos "Sin
penetracion”para que asi trate a todos los componentes coezagindividuales permitiendo
qgue haya contactos entre ellos pero que no puestaatrarse. Esta opcion es la que invierte mas
tiempo en resolverse.

La opcién "Unidn rigida" toma todas las piezas cama sola por o que no existirian uniones
entre las piezas. lo que provoca que los esfuamdes tornillos sean nulos y que es el fin de
este andlisis, es la opcion menos real y quegmbo tarda menos tiempo en resolverse.

En el segundo recuadro se debe desmarcar la offcantacto global'y seleccionamos todas
las piezas que estan en contacto entre si.

;Mensaie A |

Seleccione componentes/sdlidos para definir un contacto sin
penetracidn. Mota: 5i selecciona el ensamblaje de nivel superior, se
aplicard dicho contacto a todos los componentes {més lenta),

| Tipo de contacto A

(®) 5in penetracicn

() Unién rigida(Sin espadio libre)

() Permitir penetracin

2] |

| Componentes
[ contacto glabal

w3, | Cortar-Extruir1@5ujeccion_pipa_hembra-1@Bastidor ~
| Cortar-Extruir 1@5ujecdon_pipa_hembra_roscar-2@Bastit
| Taladro pasante M3@Bastidor_20mm-1@Bastidor

| Redondeo3@Bastidor_rueda_10mm-1@8astidor

4 Do, T ED i

w

Wl Radandoe 2 @8 ctider nunds

[l Friccién ¥

Figura 47: Seleccion tipo de contacto entre piezas

Para establecer los contactos entre las piezatea@slas caras o aristas que estan en contacto
entre las distintas piezas, seleccionamos en elirff@onexiones"la opcién"Conjuntos de
contactos"y luego"Contactos...! Marcamos la opciohSeleccionar manualmente conjuntos de
contactos'y en los dos recuadros inferiores seleccionanspdoes de caras en contacto de todo
en el ensamblaje dejando por defecto el tia penetracion
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Conjuntos de contactos

& R =

(o

»

(®) Selecdionar manualmente conjuntos de contactos
() Buscar automaticamente conjuntos de contactos

Tipo ol
‘ Sin penetraddén (¥]

@ Cara<1>@Bastidor_20mm-1

|Cara<2>@Sujection_pipa_hembra-1

| Propicdades. ¥ |
|C Avanzado ¥

Figura 48: Configuracion contacto entre piezas

Hay que establecer el tipo de union entre las pieRara establecer que estan unidas mediante
tornillos, seleccionamos en el mehdonexiones"la opcion"Perno" eligiendo la opcion de
"Tornillo estandar o refrentado'en el primer recuadro estableceremos la aristalair que esta

en contacto con la cabeza del vastago, en el segesdadro estableceremos la cara cilindrica
roscada:

T S
¥ B =

La tension alrededor del didmetro 1 del perno serd normalments
mas grande que la real,

»
>

i) I[mam&mm' Sujeccion_pipa_hembra-1 I

I‘ Cara<1>@B8astidor_20mm-1 ‘

g e7s [ mm v
J[+s v |mm vl

Figura 49: Configuracion de unién mediante tornillcs

Quedandonos la siguiente configuracion general:
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S=Eke
ui. )
&* A\ Sillin Sentado (Sin pedalea) (-Predeterminado-)
@ Piezas
1 T2 Conexiones
? Taormillo refrentado-1
?TormHo refrentado-2
-8 Tamilla refrentado-3
? Tomillo refrentado-4
F Tomilla refrentado-5
? Tomillo refrentado-6
?TormHo refrentado-7
? Tomillo refrentado-8
?TormHo refrentado-3 =
F Tomilla refrentsdo-10 j]
? Tomillo refrentado-11
? Tomillo refrentada-12
[ ,-Q Conjuntos de contactos
ﬂg Contactos entre componentes
" Contacta global (-Sin penetracién-)
—]Q\' Sujeciones
@ Bisagra fija-1

{:; Deslizamiento

=14 Cargas extemas

& Gravedad-1 (-0.81 m/>"2:)
d Carga en Sillinfconexion rigidaj-3 (-1200 Mi) L

B A nalla
[#- [af Resultados 7 "

Figura 50: Configuracion final

Para configurar la malla seleccionamos en el mévialla" la opcién "Crear malla" y
establecemos la densidad de malla en su maximayparal modelo contenga mayor numero de
puntos a la hora de analizar el bastidor y loslt&dos sean mas reales:

Malla 7
o R
Densidad de malla ]
Malla gruesa Fino
Restablecer
| [ | Parametros de mallado )
Avanzado =
Puntos jacobianos p— v
[ IMalla con calidad de borradaor
[ ]Pruebas automéaticas para el sdlido
Regenerar la malla de piezas falidas con malla incompatible
Opciones b
[ | Guardar configuracidn sin mallar
[ | Ejecute {solucene) el andlisis

Figura 51: Configuracion de malla

Obteniendo el siguiente mallado:
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Figura 52: Mallado

Antes de ejecutar el andlisis resulta interesamt@pcobar que en el ensamblaje de las piezas no
existen interferencias entre estas, |0 que provacer error y no permitiria la realizacion de este,
para ello seleccionamos en el méhigrramientas”la opcion "Deteccion de interferencias..." y
Nos muestra si existe alguna interferencia.

Finalmente seleccionamOBEjecutar" para iniciar el analisis. Debido a los siguientestivos el
software invierte un tiempo elevado en mostrardéssiltados:

* Numero de piezas considerable

* Geometria de piezas compleja

» Contactos de tipo "Sin penetracion”
* Malla muy fina

Una vez concluido el analisis obtenemos los dattad fuerzas resultantes en los tornillos,
seleccionando en el menu "Resultados” la opciotListar fuerzas de
pasador/perno/rodamientos..de donde se obtuvieron los valores de la siguiahie:

Fuerza cortante (N) Fuerza axial (N) Momento flector (N-m) ‘ Tornillo
21,27 69,58 0,02 1
19,13 0 0,02 2
11,13 0 0,13 3
53,01 0 0,03 L}
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1,52 31,12 0,01 5
29,03 38,04 0,26 6
96,07 180,55 13,81 7
79,93 0 11,27 8

3064,1 758,06 15,55 9
2928,6 66,55 15,99 10
2284,6 39,04 12,69 12

Tabla 9: Fuerzas resultantes en tornillos

Apreciamos que el tornillo mas solicitado es ekitdado en la unién trasera del bastidor.
Comprobacion de la union atornillada

Han sido calculados los esfuerzos de los torndlosrtadura y a traccion, ya que los tornillos no
son pretensados, de ser asi no estarian sometmotadura ya que esta seria absorbida por la
fuerza de rozamiento entre las placas y los tosiill

Para facilitar el montaje y mantenimiento han sitlizados tornillos de igual métrica para todas
las uniones por lo que se comprueban la restriesigrara el tornillo mas solicitado, con los
siguientes valores:

Fvea= 3,78 kN

Fiea= 0,69 kN

Para ello se suponen tornillos de métrica 6 y wedrde calidad 8.8 que son de alta resistencia.

A partir de estos datos se obtienen los datos agospara ambos calculos de la siguiente tabla:

HEX BOLTS - MINIMUM TENSILE STRESS
(MPa or N/mm?)

Nominal Pitch Stress Area Class Class AS1252 Class
Size mm mm? 4.6 8.8 109
M3 0.50 5.03 400 800 - 1040

| ma 0.70 8.78 400 800 - 1040 |
MSs 0.80 14.20 400 800 - 1040

[ ms 1.00 20.10 400 800 - 1040 |
M8 1.25 36.60 400 800 - 1040

Tabla 10: Caracteristicas de tornillos por métricas

Obteniendo un area resistente del tornillo:

Asva= 8,78mnf
Asme = 20,10mnf

Tensioén de rotura:
fup = 800N/mnt

Paginad7 de83




Disefio y construccién de una bicicleta de transnisieléctrica

Resistencia a cortadura

Se debe cumplir que la tension cortante a la giéesesnetida el tornillo sea inferior @ kg,
siendo esta:

A
Fv.rda=N -0y fup: —
YMmb

* n=es el numero de planos de corte, valpara simple cortadura que es nuestro caso

* ay = 0.5 excepto para tornillos de calidad 4.6, 5.8, (Rie sera de 0.6

« fu, = tension dltima a tracciéon del tornillo 800N/mmalor obtenido al multiplicar el
primer digito del tipo de calidad del tornillo goO0.

* A = area del tornillo. Existen dos tipos en funcdnsi el plano de corte esta en la zona
roscada. A si el plano de corte esta en el vastagos\sifesta en la parte roscada. En
nuestro caso es Ad, calculandose como:

Correspondiendo @un valor de 6mm para M6 y 4mm para M4.

* ymp = Coeficiente de seguridad para tornillos de 1.25

Obteniendo:
FV’ Rd, M4 = 4,82 kN

FV, Rd, M6 = 10,86 kN

Ningun tornillo puede estar sometido a un esfuetrtante superior al anterior.

Resistencia a traccion

Se debe cumplir que la tension cortante a la giéesesnetida el tornillo sea inferior @ ku.
Siendo esta:
K2 fup- As

YMb

Ft,ra=

* Kkp=0.9 para tornillos sin cabeza avellanada

+ fu=tension Gltima a traccién del tornillo 800N/rhm

* As=es laseccion resistente de la parte rosca@aidbatde la tabla .
*  ymp = Coeficiente de seguridad para uniones ator@mfiate 1.25
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Obteniendo:
Ft, Rd, M4 = 5,05 kN

Ft, Rd, M6 = 11,58 kN

Ningun tornillo puede estar sometido a un esfudeztraccion superior al anterior.

Resistencia a cortadura y a traccion

Los tornillos solicitados a cortante y traccion elelcumplir ademéas de las dos condiciones
anteriores la siguiente:

F. F,
v,Ed t,Ed < 1’0
Fyra 1,4 - Fipa

* R, eq= Esfuerzo cortante al que est4 sometido el tornill
* Feq= Esfuerzo a traccidn al que esta sometido elltorni

Para M4 calidad 8.8:
FV, Rd, M4= 4,82 kN
Ft’ Rd, M4 = 5,05 kN
Obtenemos:

0,88<1

Para M6 calidad 8.8:

FV’ Rd, M6= 10,86 kN
Ft, Rd, M6 = 11,58 kN

Obtenemos:
0,39<1

Resistencia al aplastamiento

Es la resistencia al aplastamiento de la chapa eaorla de contacto con el tornillo, se obtiene de:
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25-a-fy-d-t
Fora=———
YMmb

« f, = Limite de traccién del material de la chapa@mtacto con el tornillol(24,28N/mnf
para aluminio de aleacion 6061)
* o =Es1o0el menorvalor de las expresiones:

€1
3' dO

p1 _l
3'd0 4‘

fuv
fu

Los valores de;e dy, p1, fup fueron calculados anteriormente. Obteniendo Igsiasntes
valores respectivamente:
0,40,48y 6,45 para M6y M4

Tomaremos. como 0,4

» d = didmetro del tornillo, 6mmpara M6 yAmmpara M4
» t=espesor de la chapa, chapa mas fina utiliz&darlL
* ywmp = Coeficiente de seguridad para uniones atormfiate 1.25

Obteniendo:

Fb,Rd, M4:3,98 kN
Fbde, M6:5196 kN

Ninguna de las fuerzas a las que estan sometiddsioillos ya sean cortantes o axiales deben
superar el valor anterior para asi no dafiar lagashde aluminio.

De ser asi las posibles soluciones son las sigagent

* Aumentar el nimero de tornillos

« Utilizar una métrica superior de tornillos

» Utilizar un grosor de chapa superior

» Utilizar otro tipo de material para la chapa corlignite de traccion superior

Solucién final

Se ha recogido en la siguiente tabla los esfue@esiebe resistir el tornillo:
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Fcortante solicitada (kN) Ftraccién solicitada (kN) Faplastamiento Solicitada (kN)

3,78 0,69 3,78
Tabla 11: Requisitos tornillo mas solicitado

En la siguiente tabla se muestra las caractergstiedos tornillos de métricas 4 y 6:

Kcortante y traccion M4
Fcortante M4 (kN) Ftraccion M4 (kN) Faplastamiento M4 (kN) (1)

48 505398 | 08

Kcortante y traccion M6
Fcortante M6 (KN) Ftraccion M6 (kN) Faplastamiento M6 (kN) ( <1 )

10,86 11,58 5,96 0,39

Tabla 12: Resultados por métricas

Ambas métricas cumplen con los requisitos estatbdscise ha decidido usar M6 para los
tornillos para tener mayor seguridad en las unigaegue los datos de partida se obtuvieron de
una simulacién de elementos finitos que puedeidiet comportamiento real de la bicicleta en

Su uso real.

4.4 ENSAYOS

Se establecieron una serie de ensayos sobre ebadada bicicleta que pudieran representar lo
mas posible las situaciones reales a las que est@apestar sometido y que fueran lo mas
semejantes a los ensayos que establece la nonNiaHN 14764:2006Bicicletas de paseo,
requisitos de seguridad y métodos de ensasia olvidar que lo que se pretende con este
proyecto es un prototipo.

Esta norma establece tres tipos de ensayos aéoseqiebe someter el cuadro de la bicicleta:

Conjunto cuadro - Horquilla delantera - Ensayo déeque (caida de una mas§j]

El cuadro debe estar equipado con la horquillantieta pudiendo sustituir esta por una tija
maciza de acero. Después del ensayo no debe de iafgana fisura ni rotura visible en el
conjunto.

La deformacién permanente entre los ejes de lakasueo debe sobrepasar:
a) 30mm cuando la horquilla esta montada
b) 15mm cuando se ha montado una tija maciza em ldg la horquilla

El método de ensayo debe ser con la horquilla eadem@n un rodillo delantero que tenga una
masa inferior o igual a 1Kg. Si se est4 usanddijmenaciza su extremo debe estar redondeado,
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cuya forma sea semejante a la del rodillo. Se eo#daonjunto cuadro - horquilla o cuadro -
barra en posicion vertical en un dispositivo dacfipn rigida, utilizando los puntos de fijacién
del eje trasero como se muestra en la figura:

@150 _

A

Figura 53: Esquema ensayo de choque

Siendo:
e 1 Distancia entre ejes
e 2 Deformacion permanente
e 3 Percutor de 22,5Kg
e 4 Altura de caida de 180mm
« 5 Rodillo de pequefia masa (1kg méax.)
6 Fijacion rigida en el punto de enganche delrageto

Se coloca un percutor que tenga una masa de 22goltg el rodillo colocado en las punteras
de la horquilla o sobre la extremidad redondeada t@ maciza y se mide la distancia entre los
ejes. Se levanta el percutor a una altura de 18parrencima del rodillo y de la pequefia masa y
se suelta para que percuta en el rodillo o adal®jacero en un punto alineado con los centros de
las ruedas y contra la direccion de inclinaciodadeorquilla o de la tija. Cuando el percutor se
detiene después de rebotar sobre el rodillo gdartaciza, se mide de nuevo la distancia entre
ejes.
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Cuadro - Ensayo de fatiga con las fuerzas de ped§g
Después del ensayo no debe de haber ninguna fistotura visible en el conjunto.

Para este ensayo se usa un conjunto de cuadrolleonouevo provisto de rodamientos de
direccion normal. La horquilla delantera puedeitusie por una falsa horquilla, que tenga la
misma longitud y al menos la misma rigidez quedaghbilla de origen.

Se monta el conjunto cuadro/horquilla sobre una lbas la horquilla verdadera o la falsa fijada
por su eje a un dispositivo de fijacion y con gkldibre para oscilar alrededor de su eje. Se fijan
las punteras traseras por medio de un eje a umda wertical rigida que tiene la misma altura
gue el dispositivo rigido de fijacion delanteronda parte superior libre para oscilar alrededor
del centro del eje, pero garantizando una rigidezue plano lateral y estando provista la
extremidad inferior de la unién de una junta eséeri

Se instala un conjunto de biela y plato y cademawt cadena montada o, preferiblemente, un
conjunto de sustitucion rigido y resistente, ecd@a de pedalier como se muestra en la figura.

1 A B-B
I
1000 N E‘f I1U(JD N
Ae=—— |
I
3 i 2 I 3
. : 150 _|_ 150 _|
o™
C
ST
o 7
Figura 54: Esquema ensayo de fatiga por pedaleo
Siendo:

* Rw Altura del dispositivo de fijacion rigida y unidertical
* Rc Longitud del brazo vertical (75 mm)

Longitud de la biela de sustitucion (175 mm)
Montaje rigido

Unidén Vertical

Junta esférica

Montaje adaptador

Brazo vertical

°
a r~r w NP
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e 6 Tirante
e 7 Ejedetirante

Se somete cada eje de pedal (o componente de eegaj@lente) a una fuerza repetida F, de
1000N en un punto situado a 150 mm del eje delrouad un plano transversal vertical y con
una inclinacién de 7,5° respecto al plano longitabdel cuadro. Durante la aplicacién de estas
fuerzas de ensayo, se verifica que la fuerza sobfeje de pedal” ha descendido al 5% o menos
de la fuerza maxima antes de comenzar a aplidaetaa de ensayo al otro "eje de pedal".

Se aplican las fuerzas de ensayo durante 10000fs ae ensayo, sabiendo que un ciclo de
ensayo consiste en aplicar y después retirar a$udozas de ensayo.

Cuadro - Ensayo de fatiga con una fuerza verti¢4]
Después del ensayo no debe de haber ninguna fistotura visible en el conjunto.

Se instala el cuadro en su posicion normal, fijfmdoas punteras traseras, de tal forma que no
esté limitado en su rotacion. Se instala un rodifjoopiado en el eje delantero para permitir al
cuadro flexionar en el sentido longitudinal baj@fecto de las fuerzas de ensayo.

Se introduce una tija maciza redonda de acero algute a una tija de sillin en la parte superior
del tubo del sillin a una profundidad de 75mm Yijsecon la ayuda del dispositivo de sujecién
normal y segun las instrucciones del fabricantefij@erigidamente una extension horizontal
dirigida hacia atras a la parte superior de egtalé tal forma que su longitud coloca el punto H
en una posicidon equivalente a la del centro deidmsdel sillin cuando la bicicleta esta ajustada
a la altura maxima del sillin recomendada parauatio en cuestion; o si no se dispone de la
informacion sobre la altura maxima del sillin, beealer 250mm.

Figura 55: Esquema ensayo fatiga fuerza vertical
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Siendo:

* 1 Rodillo que puede girar libremente

« 2 Tijade acero

» 3 Unidad de suspension bloqueada o union rigiday@nas pivotantes
* 4 Montura rigida pivotante para el punto de fijactel eje trasero

Se aplican fuerzas dinamicas verticales de 0 a GN0& un punto a 70 mm detras de la
interseccion de los ejes de la tija maciza de ageate la extension E, durante 50000 ciclos de
ensayo con una frecuencia de ensayo inferior d iy@a Hz.

Ensayos mediante Solidworks Simulation

Los ensayos anteriormente son dificilmente repnbdke mediante por Solidworks, asi que han
sido adaptados con el fin de poder lograr unodteeias aproximados del conjunto final que nos
sirvieran en nuestro disefo.

Para obtener el peso del ciclista utilizamos lanmatUNE-EN 14764:2006 [4] ya que en uno de
sus ensayos hace uso de una fuerza vertical diliregsie puede ser interpretada como el peso
del ciclista, esta fuerza es de 1200N

Peso ciclista = 1200/9.8 = 122.45 Kg

Este valor esta muy por encima del peso real aébkia pero nos ha servido como factor de
seguridad ya que los ensayos realizados son estdticque difiere con las fuerzas dinamicas a
las que esta sometida realmente la bicicleta.

El cuadro de la bicicleta se apoya sobre las rugdasstan en contacto con el suelo, las cuales
transmiten la carga a través de los radios al hugstos al cuadro, por ello los apoyos del

conjunto se suponen en las zonas donde se uneretiss a la horquilla y al cuadro.

Los analisis que han sido realizados son estatsegmniendo que el conjunto formado por las
ruedas es indeformables y que la bicicleta estapsi en contacto con el suelo.

El cuadro esta apoyado impidiendo los desplazanseXte Y pero admitiendo rotaciones en Z
en el apoyo trasero, en el apoyo delantero se fredesplazamiento en X pero no en Y asi como
movimiento deslizante pero sin rotaciones.

Primera hipotesis de carga: Carga sobre el asiento.

Esta primera hipotesis de carga consiste en sinlal@osicion del ciclista sentado sobre el
asiento de la bicicleta sin apoyar los pies empémales.
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Condiciones de contorno

* Apoyo horquilla delantera: desplazamiento en ejdesplazamiento en Y restringido, sin
giro. Sujecion tipo rodillo
* Apoyo en puntera trasera del cuadro: Desplazanserto X e Y restringido, giro
permitido. Sujecion tipo bisagra
Cargas

» Se estima una fuerza vertical ejercida por elst&ldebido a su peso de 1200N

Segunda hipétesis de carga: Carga sobre los pedales

Esta segunda hipétesis de carga consiste en sitaufawsicion del ciclista de pie sobre los
pedales (sin apoyarse en el sillin) y sin pedalear.

Condiciones de contorno

* Apoyo horquilla delantera: desplazamiento en ejdesplazamiento en Y restringido, sin
giro. Sujecion tipo rodillo

* Apoyo en puntera trasera del cuadro: Desplazanserto X e Y restringido, giro
permitido. Sujecion tipo bisagra

Cargas

* Se reparte la fuerza de200N debido al peso del ciclista entre cada pedal,nidreo
600N en cada uno, posicionando estos horizontabmerbn angulo de 45° hacia abajo
como se especifica en la normyNE-EN 14764:2006 [4].

Tercera hipétesis de carga: Sentado pedaleando.

Esta tercera hipotesis de carga consiste en siraulaosicion del ciclista sentado pedaleando.
Suponemos un peso de una persona de 122.45Kg;ied 280N de fuerza vertical.

El par maximo al que puede estar sometido el b@astd establecido por el maximo par que
pueda desarrollar el generador y no el ciclistaelSiiclista genera un par mayor que el que
pueda producir el generador este se convertirdaraceleracion del eje del mismo.

El par maximo del generador es de 21 Nm [1].

Sabiendo que:

Par = Fuerzapedal * Longitudbiela
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Fuerzapedal = Par/longitud biela = 21/0.17 = 128,53

Con esto calculamos la fuerza ejercida en el giltinel ciclista que se obtendria de restarle a la
fuerza ejercida por el peso del ciclista menosiésiAa ejercida en los pedales:

Fuerza sillin = 1200N - 123,53N = 1076,47N
Condiciones de contorno
* Apoyo horquilla delantera: desplazamiento en ejdesplazamiento en Y restringido, sin
giro. Sujecion tipo rodillo
* Apoyo en puntera trasera del cuadro: Desplazanserto X e Y restringido, giro
permitido. Sujecion tipo bisagra
Cargas
* Fuerza vertical d&076,47Nen el sillin
» Fuerza vertical d&23,53Nen el pedal, posicionando este horizontalmentenyangulo
de 45° hacia abajo
« Parde21l Nmque se ejerce sobre las caras en contacto deldrastn el generador

Cuarta hipotesis de carga: De pie pedaleando.

Esta cuarta hipotesis de carga consiste en sintailposicion del ciclista pedaleando de pie.
Suponemos un peso de una persona de 122.45Kg;ied 280N de fuerza vertical.

Al igual que en la hipétesis anterior el par maxialaue puede estar sometido el bastidor es
definido por el maximo par que pueda desarrollgeelkerador y no el ciclista.

El par maximo del generador es de 21 Nm [1].

Sabiendo que:

Par = Fuerzapedal * Longitudbiela

Fuerzapedal = Par/longitud biela = 21/0.17 = 128,53

En este caso al ir de pie no habria fuerza enli gitodo el peso del ciclista estaria sobre el
pedal, por lo que la fuerza total a la que estaetioia el pedal sera la resta de ambas, ya que el
ciclista no puede ejercer mas fuerza que su pgso:

Fuerza total pedal = 1200N - 123,53N = 1076,47N
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Condiciones de contorno

* Apoyo horquilla delantera: desplazamiento en ejdesplazamiento en Y restringido, sin
giro. Sujecion tipo rodillo

 Apoyo en puntera trasera del cuadro: Desplazanserto X e Y restringido, giro
permitido. Sujecion tipo bisagra

Cargas

* Fuerza vertical d&076,47Nen el pedal, posicionando este horizontalmentyangulo
de 45° hacia abajo

» Par de21 Nmque se ejerce sobre las caras en contacto deldrastn el generador

Quinta hipoétesis de carga: Carga frontal a horquila.

Esta quinta hipétesis de carga consiste en soméseestructura del cuadro a una fuerza frontal,
es un ensayo muy comun en el disefio de cuadrasidieta.

Condiciones de contorno

* Apoyo horquilla delantera: desplazamiento en ejdesplazamiento en Y restringido, sin
giro. Sujecion tipo rodillo.

* Apoyo en puntera trasera del cuadro: Desplazanserto X e Y restringido, giro
permitido. Sujecion tipo bisagra.

Cargas

» La fuerza sera dé0ON repartida en cada una de la dos punteras de damilar que sera
rigida.

Configuracion Solidworks simulation
Los pasos para la configuracion de los distintcsagos a realizar han sido semejantes a los

realizados anteriormente para el célculo de uniat@silladas con la diferencia de que al llegar
al siguiente menu:
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Selecdione componentes/sdlidos para definir un contacto sin
penetracion. Mota: Si selecdona el ensamblaje de nivel superior, se
aplicara dicho contacto a todos los companentes {mas lento).

»

Tipo de contacto

(@) Sin penetracion
(1 Uniéin rigida(Sin espacio libre)

() Permitir penetracidn

aaaf

Componentes. ]
[] Contacto global

;Curiar-E:druirl@Sujecdonjrpa_hembfa_rosﬁrﬂ@ﬂastt
Taladro pasante M4@Bastidor_20mm-1@Eastidor

| Redondeo3@Bastidor_rueda_10mm-1@Bastidor W
it :

- T (T AN S

% IE Cortar-Extruir 1@Sujecdon_pipa_hembra-1@Bastidor ~

IDﬁhﬁn F

Figura 56: Configuracion contacto entre piezas

Se debe seleccionanién rigida(Sin espacio libre)ésta opcion tomara todas las piezas que
componen el cuadro como una sola por lo que naoeexisiones entre las piezas. Esto hace que
el tiempo invertido en las simulaciones sea mugriaf.

La configuracion de las sujeciones asi como lacaaidn de las fuerzas se han realizado de
igual manera que anteriormente, configurando el latdal de igual manera:

Malla 7

o ¥
Densidad de malla

&

Malla gruesa Fino

>

Restablecer

&«

| [] parametros de mallado

b

Avanzado

Puntos jacobianos

4 puntos W

[[IMalla con calidad de borrador
[]Pruebas automaticas para el sdlido

Regenerar |la malla de piezas falidas con malla incompatible

>

Opciones

[ Guardar configuradién sin mallar

[ Ejecute (solucione) el analisis

Figura 57: Configuracion malla

Los resultados del primer ensayo sin hacer modificees fueron los siguientes, en todos ellos
se ha tenido en cuenta la fuerza ejercida poraaegiad:
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Mombre de modelo: Bastidor
MNombre de estudio; Sentado (Sin pedaleo)

Tipo de resultado; Static tenzion nodal Tensiones1 van Mises (Nin“2)

=271 EEn0
. 483187480
- 439261360
. 385335260
. 321408180

30,748,306 0

v

26.355 66,0

L 218630840

17.570474,0

13477 864,0
S.7B5255,0

43926430

323

— Limite eldstico; 55.148.500,0

Figura 58: Ensayo sentado sin pedaleo, Tension maxin2,71x106 N/m2

Maombre de modelo: Bastidor
Motmbre de estudio: Sentada (Con pedalea)
Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tenzionesz1 von Mises (Nin2)

— G21381280
_ 477942180
- 43.449304,0
. 381043820
_ 34.759.450,0

30414 5650

. 26083 B560

27247440
L 1T.ATaEE2 0

130349200

§.690.0030
43450955
1836

—Limite eldstico: 55.143.500,0

Figura 59: Ensayo sentado con pedaleo, Tension maxin&2,14x106 N/m2
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Mombre de modelo; Basticdor
Mombre de estudio: De pie (Sin pedal=o)]

Tipo de resultada: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn; 1

von Mises (MNn"2)
379795520
. 348148120
. 31 E496720
. 254847340
L 253197940

221548540

g

. 1859899160

158249730

¥

_12660038,0

. 8.435100,0
5.330.160,5
34652215

2826

—Limite eldstico: 55.143.500,0

Figura 60: Ensayo de pie sin pedaleo, Tension maxima7,98x106 N/m2

Mombre de maodelo: Bastidor
Mombre de estudio: De pie (Con pedalea)
Tipo de resuttado: Static tension nodal Tensiones1

von Mises (MAm"™2)
— 872177600
. 89.116.520,0

_ 810148720
7291534240
E4.811.984 0
£5.148.5000

. 45.609.096,0

- 40.507 6520

. 324062080

24 304 7640

o

. 16.203.5320,0
. 5101 8760
432.2
—#Limite eldstico: 55.148.500,0

Figura 61: Ensayo de pie con pedaleo, Tension maxim@7,22x106 N/m2
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Mombre de modelo: Bastidor
Mambre de estudio; Carga frontal Horouilla
Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1

Figura 62: Ensayo carga frontal, Tensién maxima: 65,2<106 N/m2

Se observa que el ensayo para el que esta masasialiel bastidor (siendo el Unico en el que se

won Mizes (Min"2)
— B53758440
. 598279560
55.148.500,0
L4903 arz0
. 43.583.980,0
. 381359830
. 326379960
L 27.240.008,0
L 21.TEzo4.0
L 16344021 0
10.896.030,0
54450390

47.4

— Limite elistico: 55.145.500,0

supera el limite elastico del material) es en el sgisupone al ciclista de pie pedaleando.

Existe otro ensayo para el que se supera el lgféstico que es el carga frontal, pero no supone
ningun problema ya que la zona en conflicto estada en la horquilla que no forma parte de

nuestro disefio, estando todas las zonas del baptiddebajo del limite elastico.

Observando las siguientes zonas criticas:

Mambre de modela: Bastidor - madificar
Mombire de estudio: De pie (Con pedalea)
Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1

Figura 63: Zonas criticas en ensayo de pie con peda
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Se ha modificado la geometria de las piezas qlaxdalen el ensayo anterior para asi reforzar
las zonas mas sensibles del bastidor, obteniesdgidaientes resultados:

Momkre de modelo: Bastidor
Mombre de estudio; De pie (Con pedalea)

Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones1 wan hizes (MMA2)

_ E57528240

. B0.273.564,0

55.148.500,0

. 43.314.340,0

. 43.535.480,0

. 383561200

. 32ETETEED

* 27,397 3860

L 21.918.034,0

L 1B.435.671,0

10.950.310,0

5479.948,5
5872

— Limite eléstico; 55.148.500,0

Figura 64: Resultado de modificacion de bastidor

s (Mim2)

7520240
l 35640

: - ; §.500,0
50.969.5965,0 ¥

5.479]
987.2

— Limite elastico: 55.145.500,0

Mombre de modelo: Bastidor
Mormbre de estudio: De pie (Con pedalea)
Tipo de resuttado: Static tension nodal Tensiones1

Figura 65: Vista lateral modificacion de bastidor
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La mayor tensién a la que esta sometido el basédode50.97x16 N/m? que es inferior al
limite elastico de la aleacién 6061 que e&5ld5x16N/m?.

Ha sido modificado ligeramente el disefio para tatereducir en todo lo posible el peso del
conjunto, en la siguiente figura se observa elltada final:

wion Mizes (Mim™2)
535100400
1 55.145.500,0
. 49,581 560,0

. 44 EI2TRED

. 39ETIES0,0

. 347145920

. 29.755.495,0

| 24.786.408,0

| 19.837.318,0

L 14.878.228,0
99191330

4 960 0480

9552

—Limite elastico; 55.148.500,0

Figura 66: Bastidor aligerado

5. IMPLEMENTACION FiSICA DEL PROTOTIPO

La solucién mas logica y mas comun para realizabastidor o cuadro de bicicleta seria la
utilizacién de tubos de aluminio huecos, pero edmllevaria la utilizacion de técnicas de
soldadura siendo este método de fabricacion irwigir los medios disponibles en la
universidad.

Para dar solucion a este problema se ha optadolapatilizacion de usar componentes
atornillados entre si, lo que hace mas sencilloaitaje entre las distintas partes del bastidor y
resultando posible su fabricacién en la universidad

Cabe destacar que la idea es continuar trabajandste proyecto en cursos futuros por lo que la
utilizacion de elementos atornillados facilita lsstucion futura de partes del bastidor.

Se ha realizado una comparativa entre tubos hyep@zas macizas de seccion rectangular en
cuanto a su area y su momento de inercia, que aspuopiedad geométrica de la seccion
transversal de los elementos estructurales.
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Para una seccién tubular hueca de 30mm de diametiespesor de tubo de 1mm:

4 I

& 30

Figura 67: Seccion circular hueca
A=x* (r12- r22)
A=n*(15°-14) =91,11 mm
ly= U4 *g* (r*-r.f)

Iy = 1/4 *7* (15*- 14") = 9588,93 mm2

Para un seccion rectangular maciza de 30mm deytiE#s®mm de altura:

%

Ty

* 30

Figura 68: Seccién rectangular maciza

A=Db*h
A =30*15 =450 mm
ly=1/12*b* I

I, = 1/12 * 30 * 18 = 8437,5 mm2
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Logramos un momento de inercia semejante con seEximacizas pero usando practicamente
cinco veces mas de material, por lo que nuestrtidoagosee una densidad cinco veces mayor
sque uno realizado con tubos huecos.

Todas las piezas han sido disefiadas para utiliegras de aluminio de grosores 15mm y 30mm,
facilitando asi la adquisicion de material y akeamdbd los costes de fabricacion.

i
g

i

Figura 69: Espesores de chapa

5.1 FABRICACION

Para la fabricacion del conjunto de las piezasstabkecieron dos tipos de métodos que fueron:
corte por chorro de aguy mediante el uso de wentro de mecanizadaambos métodos de
fabricacion se detallan a continuacion.

Corte por chorro de agua

Es un proceso de fabricacion, mediante el cuabssigue cortar un material, haciendo impactar
sobre éste un chorro de agua a gran velocidad iqukeige el acabado deseado, resultando una
herramienta muy versatil y cuya aplicacion es esitd@ a practicamente todos los trabajos
industriales, ademas al ser un procedimiento die @n frio resulta especialmente interesante,
ya que esta demandado en todas las aplicaciorlas goe el material no se pueda ver afectado
por el calor.

El dispositivo consiste en un chorro de agua aiqmesuyo didmetro de la boquilla oscila entre
0,08 mm a 0,45 mm de diametro, por el cual, satermezcla de agua y abrasivo lanzado a una
presion muy elevada.
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El motivo de afadirle abrasivo al agua es debidaeaun simple chorro de agua no seria capaz
de desarrollar cortes como los actuales en losria@s mas duros, por ello se le aporta este
abrasivo, mezcla de arcillas y vidrios, que dotaisiema de un aumento de posibilidades de
corte infinito.

Figura 71: Esquema corte chorro por agua

Uno de los elementos mas importantes es la boqualida que sale el chorro, de ella depende la
cohesion del chorro que condiciona en gran medid@abilidad técnica de la aplicacion, pues si
el chorro es conico se pierde poder de corte, gitecy calidad.

Presioén del chorro

La presion del chorro de agua es otra de las eafsiitas mas importantes del proceso, es
aportada por un sistema de una bomba dotada camtamsificador de ultra presion que hacen
gue ésta pueda llegar hasta 4000 bares de presion.

Velocidad de corte

La velocidad de corte depende de factores comadsiqn de la bomba y la capacidad del
intensificador, diametro de la tobera, cantidacljdad de abrasivo y del espesor de la pieza. En
referencia a valores de velocidad encontramosapledste sistema de aporte de presion permite
que el liguido salga por el orificio a una velocidie 1000 metros por segundo, siendo un corte
lento.

Espesor de la pieza

Se usa desde 5 mm de espesor, donde empieza entarle, hasta espesores de 200 mm,
llegando incluso a los 400 mm en aplicaciones eslasc Este chorro de agua puede cortar todo
tipo de materiales, desde metalicos hasta blarmios caucho.

Siendo un proceso en el cual la generacion decplsi contaminantes es minima, no aporta
oxidacion superficial y la generacion de virutagsoun problema en este caso.
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Maquina de corte

La maquina esta dotada de una balsa, sobre laequ®gecta el chorro de agua, y la cual sujeta
las piezas mediante una reja que mantiene el ralatami la superficie de trabajo, pero que
permite que la mezcla de agua y el material elidonse deposite dentro de la misma, evitando
asi que el liquido proyectado caiga fuera de laztm corte, e incluso que salpique, pudiéndose
reciclar el abrasivo para ser reutilizado de nuevo.

Figura 72: Balsa de agua corte por chorro de agua

El proceso de corte no afecta a los materialesugong los endurece ni deforma, de esta manera
es un método que en diversos casos puede ser ih@gsi€itel laser o el plasma cuando los
trabajos sea imprescindible un buen acabado.

Ventajas

* Gran variedad de materiales que permite cortar

* Proceso sin aporte de calor, no afectando la zehaakerial sobre el cual trabaja

* Inexistencia de tensiones residuales debido alqueeeso no genera esfuerzos de corte
* No genera contaminacion ni gases

» Permite corta espesores mucho mayores a los éel las

Desventajas

« Es mas lento en comparacion al corte por plasma
» Limitacién de corte por espesor de la pieza, debitdoconicidad del corte

Fabricacion mediante centro de mecanizado

Un elevado porcentaje de productos industrialefalsecan mediante procesos de mecanizado
por arranque de viruta es decir la forma finalalpieza se obtiene eliminando parte del material
mediante herramientas dotadas de uno o variosddarte.
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El mecanizado puede llevarse a cabo a partir depi@za en bruto de geometria simple, que va
siendo modificada mediante operaciones sucesivaardague de material. En otros casos la
pieza de partida ya posee una geometria elabord@déder sido sometida a operaciones previas,
de ser asi, la aplicacibn del mecanizado por amearde viruta persigue la obtencion de
determinadas geometrias o especificaciones deadisetio tolerancias dimensionales o acabado
superficial, que no pudieron ser alcanzadas megliast operaciones previas, en este caso, las
operaciones de mecanizado pasan a ser operacemaglarias.

El centro de mecanizado es el resultado de la edolude la maquina herramienta de fresar, en
un contexto donde se ha precisado aumentar la giediad, la flexibilidad y la precision, al
tiempo que se mejoraban las condiciones de segudeéalos trabajadores, ayudado por la
aparicion de la electrénica.

Un centro de mecanizado es una maquina herrandentanformado por arranque de material,
es decir una maquina no portable que opera coyuldaade una fuente de energia externa, capaz
de modificar la forma del material o pieza a mezanimediante el arranque de pequefias
porciones del mismo o virutas, de forma continalsoontinua.

".4E’cn\‘q,lmnm-i(-

A —
Figura 74: Centro de mecanizado

Las caracteristicas de un centro de mecanizadodgfaranciarlo de otro tipo de maquinas son
las siguientes:
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- Esta dotado de un control numérico
« Puede realizar otras operaciones de mecanizadcaadighfresado
« Dispone de un cambiador de herramientas automatico

Tecnologia CNC (Control Numérico Computarizado)

La primera de estas propiedades esenciales smmjii@ los centros de mecanizado son el
producto de la revolucion tecnolégica que ha supues el mundo de la mecanizacion la
introduccién de la tecnologia del control numério.existen centros de mecanizados anteriores
a la tecnologia del control numérico.

4 Mach3 CHE Control Application

| Reset |

History | loan jtatus:] Profile:juachamill

Figura 75: Progama CNC

Puede realizar otras operaciones de mecanizado adatal fresado

La transformacion de la fresadora clasica en unr@ete mecanizado ha sobrevenido como
consecuencia de dotarla de la potencialidad pasarddlar operaciones de trabajo que
tradicionalmente se realizaban en otro tipo de mmégu Es el caso del taladrado, y del roscado
fundamentalmente. Este tipo de operaciones nocsmmatica y conceptualmente hablando
distintas del fresado, dado que aunque tengan dagiines mecanicas y tecnoldgicas bien
distintas, todas ellas se ejecutan mediante unmmento de corte circular, con la ayuda de una
herramienta rotativa.

Esto es lo que hizo posible que se integrasentigstale operaciones en una misma maquina.
Por lo tanto, un centro de mecanizado es una madwmamienta dotada de control numérico
que permite realizar distintas operaciones de nizaam como fresado, taladrado y roscado.

El fresado es una operacion de mecanizado quést®psincipalmente en el corte del material
gue se mecaniza con una herramienta rotativa desvfilos denominada fresa, que ejecuta
movimientos de avance programados en casi cualduésrcion de los tres ejes.
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Fresa tangencial

A Prezn mecanizada

— (',I'I‘n'u Fromtal

Figura 76: Operacion de fresado

El taladrado es una operacion de mecanizado quasteren producir agujeros cilindricos en el
material a mecanizar, utilizando como herramientghroca.

Figura 77: Operacién de taladrado

El roscado es una operacion de mecanizado quest®resi la mecanizacion helicoidal de un
agujero previamente realizado en un material.

¢ Externo
ROSCA
EXTERNA Angulo de
larosca
— /
Filete
et — \\\\\
] : Pasa
# Interno \_ Profundidad
de larosca
ROSCA

INTERNA

Figura 78: Operacion de roscado

Paginar1de83




Disefio y construccion de una bicicleta de transmisieléctrica

En este sentido se debe establecer la diferentia eentros de mecanizado y fresadoras de
control numérico, dado que éstas ultimas son magquirerramienta que si estan dotadas de
control numérico pero solo estan destinadas azegadperaciones de fresado.

Dispone de un cambiador de herramientas automatico

Disponen de un sistema que facilita el cambio aatmm de las herramientas que permitan
efectuar las distintas operaciones posibles. Estensa de cambio de herramienta esta
gobernado por el control numérico de la maquinas kistemas de cambio de herramienta
responden a conceptos estructurales, necesidast@scgyones de disefio bien distintas, pero en
cualquier caso deben asegurar la posibilidad detuzfe un cambio de herramienta en el

transcurso de ejecucion de un programa pieza,asitetesidad de intervencion por parte del
operario.

Figura 79: Mecanismo cambio de herramienta

Los centros de mecanizado poseen las siguientastedsticas:

« Son reconfigurables, por lo que pueden cambiadaapénte de configuracidon para realizar
diferentes tareas de mecanizado sobre una pieza

- La flexibilidad y versatilidad debida al alto grade automatizacion las hace capaces de
realizar diversas operaciones de mecanizado dpiana

« La uniformidad en la produccion, que es importamtéas producciones en serie

« Alta velocidad de produccion, ya que realizan gcamtidad de operaciones de forma
automatica sobre la pieza

« Buen acabado superficial, lo que las hace aptasdaarforma final a las piezas fabricadas
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A continuacion se especifica que método de fabiboeha aplicad@ cada pie:z disefiada:

CORTE POR CENTRO MECANIZADO ‘

CHORRO DE AGUA FRESADO TALADRADO ROSCADO ‘
Bastidor | NO SI |
Sujecion horquilla NO | SI |
Union bastidor-brazo trasero NO Sl Sl Sl
Brazo trasero Sl NO SI Sl

Tabla 13: Métodos de fabricacion de piezas disefiadas

Obteniendo un resultado semejante al sigui

Figura 80: Representacion piezas fabricadas

5.2 MONTAJE

Una vez fabricado el conjunto de las piezas quepooen el cuadrdeben seatornilladas las
distintas partes que componen el cuz

Es aconsejable proceder a un apretado progresivordélde desde los mas interiores hg
fuera.
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Disefio y construccion de una bicicleta de transmisieléctrica

No es necesario un valor de par de apriete detaduipara lograr la condicion de contacto
ajustado, se considera que es el correspondiepte@brcionado por un operario utilizando una
llave normal sin prolongador.

Montaje de los componentes atornillados
En primer lugar se debe atornillar las dos piezesfgrman la sujecion de la horquilla, para asi

formar un Unico conjunto. Son unidas entre si nmdiaos tornillos de M4X45mm como se
aprecia en la siguiente imagen:

-

Figura 81: Montaje sujecion horquilla

Obteniendo el siguiente resultado:

Figura 82: Resultado montaje sujecion horquilla
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Disefio y construccion de una bicicleta de transmisieléctrica

A continuacién se debe atornillar este conjuntioastidor mediante seis tornillos M6X20 mm:

Figura 83: Montaje sujecién horquilla - bastidor

Figura 84: Resultado montaje sujecion horquilla - bstidor

La siguiente pieza a atornillar al bastidor esri@n trasera, esta union se realiza mediante dos
tornillos M6X40mm:

Figura 85: Montaje union trasera - bastidor
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Disefio y construccion de una bicicleta de transmisieléctrica

Obteniendo el siguiente resultado:

Figura 86: Resultado montaje union trasera - bastidr

A continuacion y para finalizar el montaje del auase deben atornillar los dos brazos traseros.
La union se realiza mediante tres tornillos pozbrde M6X20mm:

Figura 87: Montaje brazo trasero - union trasera

Obteniendo el siguiente resultado:

Figura 88: Resultado montaje brazo trasero - uniortrasera
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Disefp y construccion de una bicicleta de transmisioretrice

Debe repetirse lmisma operacién para el otro brazo tra gemelo:

Figura 89: Resultado final del montaje del cuadro

Montaje elementos comercia

Una vez montado el cuadrcse deberan acoplar las piezas comerciales paraoretcto
funcionamiento de la bicicletiestan piezas se acoplan al cuadro como en el cerlqgua
bicicleta disponible en el mercg, por lo que no se especifica su montaje, estasg son las
siguientes:

Figura 90: Rueda delantera 26"
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Figura 91: Rueda trasera con hub-motor

Figura 92: Manillar, potencia y pufios
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|

Figura 93: Direccion horquilla

Figura 94: Horquilla delantera
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Disefio y construccion de una bicicleta de transmisieléctrica

Figura 95: Manetas de freno

Figura 97: Sillin y tija de sillin
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Figura 98: Pedales y bielas

El resultado final del conjunicon los elementos comerciales el siguien::

Figura 99: Resultado final del conjunto
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6. CONCLUSIONES

Una vez que se ha finalizado el disefio del cuadra ticicleta se puede concluir que el método
de fabricacion no es el mas apropiado, siendoilizadion de tubos huecos el mejor sistema
para este fin, aunque no hay que olvidar que gbgwmito de este proyecto era elaborar un
prototipo que pudiera fabricarse con los mediogatibles.

Con la simulaciones se ha demostrado que el pdsouddro diseifiado es superior al de una
bicicleta convencional siendo este de 6,3 Kg.

En cuanto al rendimiento del sistema eléctrico aternria de la bicicleta queda claro que esta
altamente dominado por ambas maquinas eléctricalgseque un disefio especifico para esta
aplicacion es requerido debido a que el generagderiddo tiene un rendimiento del 88% vy el

motor comercial adquirido no supera el 80%, haceqde el rendimiento total del sistema

eléctrico no sea el o6ptimo. De todas formas ekwsiat eléctrico nos permite implementar un

sistema de recuperacion de energia durante laaderel cual mejora el rendimiento global del
sistema.

En cuanto al mantenimiento de este sistema dentiai@s, este es mucho mas complejo, aunque
las probabilidades de fallo son mucho mas redugjdadas de una transmision mecanica de una
bicicleta convencional.

El coste de la implementacién de este sistemapsisual de una bicicleta comun, aunque cabe

destacar que este sistema nos aporta nuevas ca@tazes las cuales son imposibles de lograr
con los sistemas mecanicos existente en las hsotee hoy en dia.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO I. PIEZAS DISENADAS MEDIANTE SOLIDWORKS
Ver carpeta adjunta.

8.2 ANEXO II. ENSAYOS MEF MEDIANTE SOLIDWORKS

Ver carpeta adjunta.

8.3 ANEXO lll. PLANOS MECANICOS
Ver carpeta adjunta.
8.4 ANEXO IV. PRESUPUESTO

Ver carpeta adjunta.
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