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@ Resumen:

La traccién humana por pedales independientes sin-
cronizados con desarrollo variable de tipo senoidal
incrementa el rendimiento del pedaleo en las bicicle-
tas, mediante una mejor distribucién de la entrega
de potencia de las piernas, independizando los pe-
dales de forma que cada uno mueva su propio eje,
con la siguiente cinemética: se evita la coincidencia
de ambas piernas en los puntos muertos (cuando los
pedales estan uno arriba y el otro abajo), haciendo

que el pedal que sube vaya mas rapido que el que FIG-5
baja. Se proponen dos mecanismos alternativos para

conseguir esta cinemitica:

- Transmisidén por pedales independientes mediante

doble cadena y platos excéntricos, donde la potencia

se transmite directamente a la rueda.

- Transmisién eliptica independiente por pedal me-

diante plato tnico, que coordina la cinematica de los

pedales, siendo el transmisor de la potencia.

Su aplicacién abarca a todas las modalidades del ci-

clismo, y en general de la traccién por pedales.

Aviso:  Se puede realizar consulta prevista por el art® 37.3.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espaifiola de Patentes y Marcas. C/Panam4&, 1 — 28036 Madrid
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DESCRIPCION

Tracciéon humana por pedales independientes
sincronizados con desarrollo variable de tipo se-
noidal.

La finalidad del presente invento es aumentar
el rendimiento del pedaleo, logrando que la en-
trega de potencia por parte de las piernas se haga
de una forma mas uniforme que en las bicicletas
actuales, consiguiendo ademds aumentar la po-
tencia media para el mismo nivel de esfuerzo, y
mejorando asi la calidad del esfuerzo realizado.

Hasta ahora un pedal siempre ha ido despla-
zado 180 grados, con respecto al otro. Sin em-
bargo, si dividimos la circunferencia descrita por
el pedal en cuatro cuadrantes (sea el 1° el delan-
tero, cuando el pedal baja; y asi el 2, 3°, y 4°
los siguientes en el movimiento natural del pe-
dal), es en el primero donde cada pierna entrega
practicamente toda la potencia, lo que implica (al
estar los pedales en puntos simétricos respecto al
eje) que cuando las piernas trabajan en las zonas
12 y 32 podran juntas desarrollar més potencia
que cuando lo hacen en la 22 y 42,

Este efecto es bien conocido, y se ha inten-
tado mejorar mediante un desarrollo variable con
el dngulo girado por los pedales (usando platos
elipticos u ovales, o con otros mecanismos que lo-
gran una cinemética similar), consiguiéndose que
los pedales pasen a mayor velocidad por las zonas
22 v 42 haciendo de esta manera menor el tiempo
durante el cual la potencia es minima, pero sin
que esta varie, con lo que el incremento de tra-
bajo por ciclo es poco significativo. Ademas, las
piernas quedan sometidas constantemente a altas
aceleraciones y deceleraciones, lo cual hace que
no se pueda abusar de este método, utilizandose
asi grados de ovalidad pequenios e incrementos de
trabajo poco relevantes. Asi, su uso no es dema-
siado frecuente, y depende en cualquier caso de la
comodidad de cada ciclista.

En adelante se tomard como valida la hipé-
tesis de trabajo (dentro de un cierto margen de
velocidades de giro), de que la potencia desarro-
llable por pierna en cada momento depende sélo
de la posicién del pedal en ese instante; con ello
se podra presentar una grafica (figura 1) de la po-
tencia estimada durante un ciclo, correspondiente
a cada pierna de un ciclista tipo, con la que se tra-
bajard a continuacién.

En la figura 1 se representa la entrega de po-
tencia en funcién del angulo, correspondiente a
la pierna derecha. El dngulo cero corresponde
al punto muerto superior (curva semejante a la
de fuerza efectiva frente a angulo de biela, hecha
con mediciones reales en ciclistas, bajo unas con-
diciones normales de pedaleo, y que aparece en
“Science of Cicling” de E. R. Burke).

En la figura 2 se representa, para la bicicleta con-
vencional, la potencia total durante un ciclo, re-
sultado de la suma algebraica de la de ambas pier-
nas. El trabajo obtenido por ciclo es el area ence-
rrada por la curva de potencia total, multiplicada
por el periodo.

La traccién por pedales independientes (en
adelante TPI), consiste en deshacer la ligadura
de 180 grados de desfase entre los pedales. De
esta forma puede hacerse variar la cinematica de
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las piernas de manera que cada una recorra len-
tamente el primer cuadrante, aumentando su ve-
locidad gradualmente hasta el tercero, haciendo
minimo el tiempo de paso por este tultimo. De
este modo, cuando el pedal derecho esta saliendo
de la zona “buena” (donde se consigue casi todo
el trabajo), el izquierdo se adelanta, evitdndose
asi la coincidencia de ambos en las zonas “muer-
tas”, uno arriba y el otro abajo, a mitad de los
cuadrantes 2° y 4°: el efecto resultante es que
una pierna acude en ayuda de la otra en el punto
en que ésta comienza a perder efectividad en su
esfuerzo.

Se trata entonces de que para una velocidad
de cadena constante, la velocidad de giro del pe-
dal varie con el tiempo segtiin una funcién de tipo
senoidal (de periodo igual al del ciclo), como con-
secuencia directa del mecanismo empleado. El
efecto conseguido es que la curva de potencia por
pierna en el tiempo de un ciclo queda “estirada”
en la zona eficiente, abarcando una mayor area
(ver figura 3). De esta forma, en la representacién
de las curvas de ambas piernas, éstas pasan a cru-
zarse en puntos de mayor ordenada, de modo tal
que la potencia minima queda incrementada, con
lo que la potencia total serd mas uniforme y el
trabajo total por ciclo (y por tanto la potencia
media), aumentard considerablemente, como se
puede apreciar en la figura 3.

Las gréficas correspondientes al sistema TPI,
han sido establecidas para un valor determinado
(1,83) del pardmetro ®=|[velocidad méxima de
giro/velocidad minima de giro|, pretendiéndose
con él inicamente mostrar el efecto que se consi-
gue, sin que ello signifique que ese valor sea dado
como el éptimo. En principio es obvio que cuanto
mayor sea ¢, mas plana se ird haciendo la curva
de potencia total entregada, aunque realmente la
curva que interesaria dejar plana seria la de po-
tencia total consumida por las piernas: la entre-
gada y la perdida en su movimiento propio. Pero
aumentando ®, varian mas las velocidades y nos
iremos apartando de las hipétesis de partida, pues
apareceran aceleraciones y deceleraciones en las
piernas, que hardn cambiar la forma misma de
las curvas de potencia entregada al pedal. Este
efecto en realidad no es tan desfavorable como
en el caso del plato oval ya descrito, dado que
las aceleraciones que se presentan aqui seran del
orden del 50 % en amplitud y a la mitad de fre-
cuencia. Ademads hay que considerar dos efectos
ventajosos:

- el incremento de trabajo es ahora (para un
mismo incremento de ®) considerablemente su-
perior, lo que resta importancia al efecto de las
mencionadas aceleraciones.

- al haber hecho més plana la curva de po-
tencia, se podra pedalear con desarrollos globales
mayores (ya que la potencia minima ha aumen-
tado), y por tanto a menores revoluciones, con
lo que por un lado las aceleraciones seran pro-
porcionalmente menores, y por otro el consumo
energético perdido en el movimiento propio de las
piernas serd mas bajo.

En la figura 4 se muestra una grafica compa-
rativa entre la bicicleta convencional (A), la de
plato oval (B), y la correspondiente a la TPI (C).
En ella se puede apreciar cémo la curva B consi-
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gue un pequeno incremento de drea respecto a A,
s6lo un 5 % para un grado de ovalidad exagerado
en la practica (didmetro mayor/didmetro menor
=1,35). En cambio C consigue un incremento del
area del 29% (para ®=1,83). Se puede afirmar
por tanto que el sistema TPI no sélo hace mas
uniforme la curva de potencia, sino que ademas
consigue incrementar de forma muy considerable
la potencia media.

Una vez descrita la cinemética, pasemos a des-
cribir la forma mecanica de obtenerla. Existen
muchas posibilidades geométricas para obtener
un mecanismo que consiga la cinematica deseada,
entre las cuales se proponen dos, conceptualmente
distintas pero igualmente viables: a) la que llama-
remos transmisién independiente por pedal me-
diante dos cadenas y platos excéntricos; y b) la
que denominaremos transmision eliptica indepen-
diente por pedal mediante plato tunico circular.
Siendo ambas de similares cinemdticas pero con
diferentes posibilidades de aplicacién.

A> Transmision independiente por pedal median-
te dos cadenas y platos excéntricos

Cada biela es solidaria a un plato propio, gi-
rando ambos libremente con respecto al eje, sobre
el que van montados. Los platos serdn de co-
rona circular (convencional) ligada a la biela me-
diante una “estrella” excéntrica; llamaremos ¢§ al
pardmetro [radio exterior de la corona/ distancia
entre centros|, que serd el que determine la excen-
tricidad. Cada uno de los platos moverd pues su
propia cadena (una a cada lado de la bicicleta),
y éstas seran las que transmitan la potencia a la
rueda mediante sendos pifiones. Serd necesario el
uso de un tensor para cada cadena. El dngulo que
forman la biela y el radio mayor del plato debe
ser tal que cuando éste ataque la cadena, el pe-
dal se encuentre a 90° del punto muerto superior
(punto de méximo par). Para conseguir el sincro-
nismo, caso de que interese, se hard de manera
que ambos pinones se muevan solidariamente con
la rueda (el desfase entre cadenas serd de tantos
eslabones como la mitad de los dientes del plato).
En cualquier caso el sincronismo se da sélo en el
sentido natural del pedaleo, pues los pedales aqui
no estan preparados para recibir fuerzas negati-
vas, que provocarian la distensiéon de la cadena
correspondiente.

En la figura 5 se muestra el conjunto del me-
canismo (biela, plato, eje, cadena, pinén y tensor)
correspondiente a una cualquiera de las piernas.

La ventaja de este mecanismo es su facil cons-
trucciéon y adaptacién a las bicicletas actuales,
ademds de que permite en un mismo plato varios
valores de ¢ (situando distintos posicionamientos
posibles del eje en la estrella). Sus aplicacio-
nes principales, dadas sus caracteristicas, seran
pruebas de velocidad, donde no se aplican fuer-
zas negativas sobre los pedales y se realizan nor-
malmente a piién fijo y sin cambios de marcha.
Otra aplicacion idénea es su uso como prototipo
a la hora de elegir, un ciclista, la excentricidad
adecuada a sus condiciones, ya que permite cam-
biar facilmente el §. En caso de necesidad, per-
mite también el uso de cambios de marcha en
los pinones, mediante dos cambios tradicionales
en paralelo (sincronizados de forma electrénica,
por ejemplo) que mantengan fijo el desfase en-
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tre las cadenas. En algun caso, puede interesar
su uso con pinones también independientes, de
forma que sea el propio ciclista quien da sincro-
nismo al pedaleo (como ocurre en cualquier otra
forma de locomocién humana: nadar, correr, an-
dar, etc.).

B> Transmision eliptica independiente por pedal
mediante plato unico circular

En este caso se trata de transmitir, mediante
engranajes elipticos, toda la potencia al plato, que
es el que coordina la cinemética de los pedales. El
mecanismo (ver figuras 6 y 7), que separaremos en
cinco “sélidos” (conjunto de piezas que se mueven
de forma solidaria), es el siguiente:

- Sélido A (SA), formado por: cuadro de la
bicicleta [0], con otro alojamiento para eje ademds
del habitual.

- Sélido B (SB), formado por: eje [1], biela
derecha [2], y elipse [3] (conductora en la trans-
misién), con eje en uno de sus focos. El dngulo
que forman la biela y el radio mayor de la elipse
debe ser tal que cuando la transmisiéon se pro-
duzca en este punto, el pedal se encuentre a 90°
del punto muerto superior.

- Sélido C gSC), formado por: biela izquierda
[4] y elipse [5] (conductora en la transmisién). Va
montado sobre el eje [1] (pasando por un foco de
la elipse), girando libremente respecto a él. El
angulo que forman la biela y el radio mayor de la
elipse debe ser el mismo que en SB.

- Sélido D (SD), formado por: eje [6], elipses
(conducidas) [7] y [8], y la rueda [9] (conductora
en la transmision). Las elipses con el eje situado
en uno de sus focos, y desplazadas 180° una res-
pecto de otra. Este “sélido” (SD) es el que logra
el sincronismo total entre los pedales (entre SB y
SC): el angulo entre los pedales quedard determi-
nado por el giro del eje [6].

- Sélido E (SE), formado por: Rueda [10] (con-
ducida) y plato [11]. Va montado sobre el eje [1],
sobre el que puede girar libremente.

[3], [5], [7], [8], [9] ¥ [10] son todos engranajes.

Las elipses (conductora y conducida) son de
iguales dimensiones, y la distancia entre ejes es
igual al eje mayor de la elipse, asegurando de esta
forma la tangencia, y por tanto la posibilidad de
traccién elipse a elipse (ver figura 7).

El funcionamiento sera el siguiente: SB y SC
recogen la potencia de las piernas, entregandola
a su vez a SD (donde se coordina el efecto ci-
nemdtico deseado), pero que gira en sentido con-
trario; entonces ya s6lo queda invertir el giro,
funcién que cumplen las ruedas [9] y [10], y asi
es SE el que manda la potencia a la rueda me-
diante una cadena desde el plato [11]. Dado que
a partir del plato lo que hay es una transmisién
convencional (la posicién del plato es la misma
que en las bicicletas tradicionales), se podrd dis-
poner de los sistemas de cambio de marchas de
las bicicletas actuales.

Si llamamos € a la excentricidad de la elipse
( 1(0)= p/(1+ecosh) es la ecuacién de la elipse
en coordenadas polares), la relacién entre ambos
mecanismos viene dada por e=§/2. Para las cur-
vas presentadas como ejemplo en las figuras 3 y
4 se tomé €=0,15. Por supuesto que al aumen-
tar €, aumentard también el pardmetro ¢ antes
mencionado, en cualquier caso, ahora que ya se
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ha definido €, por ser directamente medible, sera
€ el pardmetro a tener en cuenta.

El campo de aplicacién de este mecanismo no
estd limitado como en el caso anterior, ya que se
trata de un sistema en el que hay una ligadura
cinematica total entre ambos pedales, con lo que
no existe el problema de las fuerzas negativas que
se presentaba en el primer mecanismo. Ademads
tiene la ventaja de que sigue siendo utilizable el
sistema de cambios de marchas actuales, con lo
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que es aplicable a la totalidad de modalidades ci-
clistas.

El objeto de esta patente, pues, es abarcar
tanto las modalidades deportivas que comprende
el campo del ciclismo como todas aquellas aplica-
ciones en que sea necesario el uso de la traccién
mediante pedales, dado que como ya hemos des-
crito aumenta de forma espectacular el rendi-
miento de los sistemas de traccién empleados en
la actualidad.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema mecanico de traccién humana por
pedales independientes sincronizados con desarro-
llo variable de tipo senoidal, tal que se consigue
que la velocidad de cada pedal, a lo largo de una
vuelta, varie desde un minimo a 90° del punto
muerto superior, hasta un méximo en el punto
opuesto, siguiendo una funcién de tipo senoidal,
y de esta manera se evita la coincidencia de ambas
piernas en las zonas muertas, esto es, cuando los
pedales se encuentran uno arriba y otro abajo,
caracterizado porque la transmisién se realiza
por medio de pedales independientes mediante
el uso de dos cadenas, una para cada pedal, y
pinones ligados, siendo los platos utilizados circu-
lares descentrados (o corona circular con estrella
excéntrica), y pudiéndose elegir distintos valores
para esa excentricidad.

2. Un sistema mecanico de traccién por pe-
dales independientes sincronizados con desarrollo
variable de tipo senoidal, caracterizado porque
la transmisién desde los pedales independientes
(cada uno con eje propio), se realiza a través de
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engranajes elipticos (se usan dos ejes), que mue-
ven un unico plato de tipo circular convencional,
el cual sincroniza la cinematica de los pedales.

3. Un sistema mecénico de traccién, segin la
reivindicacién 12, en el que los pifiones puedan
girar a contra rueda de forma independiente, de
modo que sea el propio usuario el que dé el sin-
cronismo al pedaleo.

4. Un sistema mecénico de traccién, segin rei-
vindicaciones 12 y 32, en el que los platos (o la
estrella que sujeta la corona) incorporen distin-
tos posicionamientos posibles para el eje a distin-
tas distancias del centro, de forma que se pueda
regular para trabajar con distintas excentricida-
des, entre las cuales el usuario podra elegir la mas
apropiada.

5. Un sistema mecénico de traccién, segun la
reivindicacién 22, caracterizado por usar como
chasis un cuadro de bicicleta con dos alojamientos
para sendos ejes.

6. Un sistema mecanico de traccién, segin rei-
vindicaciones 12 a 52, al que se puedan incorporar
los sistemas de cambios de marcha actuales.
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