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1. Objecte

Aquest projecte esta enfocat amb I'objectiu de poder dissenyar una roda la qual ajudi a
tenir I'estabilitat necessaria a l'usuari damunt la bicicleta de passeig, aquest usuari
seria d’edat avancada o bé amb problemes psicomotrius, tot i que no és exclusiu per

aguests usuaris.

Caldran uns requeriments indispensables per la soluci6 del projecte que contemplaran
tots els factors que puguin afectar el sistema giroscopic i sempre tindra com objecte

ser dissenyat i dimensionat amb el maxim detall i realisme possible.

Aixi doncs, es calculara i determinara I'equilibri de l'usuari i el funcionament de
I'estabilitzador giroscopic tenint en compte els requeriments esmentats, la fisica de la
bicicleta i els agents exteriors que intervenen. Aquests calculs partiran d’'uns
fonaments teodrics fisics, entre els quals estan I'efecte giroscopic, I'equilibri dinamic i

estatic, entre altres.

Un altre objectiu és que es puguin dimensionar els components de I'estabilitzador i els
seus materials en el minim espai possible i al menor cost econdmic. La finalitat sempre
sera poder ser més accessible a la majoria de les persones i que aquestes tinguin la

possibilitat de provar el producte.

També s’ha de determinar el control del sistema i 'assemblatge d’aquest pel seu optim
rendiment i funcionament sense cap tipus de vibracio del sistema que pugui malmetre

la instal-lacid de la roda.

Finalment es vol prototipar el disseny de la roda a través d’'un programa de disseny
3D. Aquest disseny es veura a través dels planols presentats en aquest treball (apartat
12). En resum, el disseny servira per comprovar la situacio real i estructurada de la
roda verificant que tots els components estiguin ben dimensionats. Aixi doncs, aquest
sistema giroscopic aplicat a una roda de la bicicleta ja es pugui treure al mercat sense

cap tipus d’incertesa.
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2. Abast

Havent definit els objectius principals del projecte, es basic aprofundir en els
problemes que comporta un estudi d’aquest tipus. Per tant cal conéixer I'abast i
comprendre les necessitats del projecte per poder completar satisfactoriament el

desenvolupament d’aquest a partir de conceptes d’enginyeria i disseny del producte.

Per dur a terme els objectius inicials, convé endinsar-se en els conceptes teorics de
l'efecte giroscopi i comprendre la seva funcié per aixi poder realitzar I'analisi
tridimensional de la bicicleta i la roda giroscopica amb total garantia. Aquest analisi
sera resolt per un programa de resolucié d’equacions i donara uns resultats amb els

guals es podra determinar i dimensionar el conjunt de la roda.

El dimensionat dels components de la roda, principalment girara entorn del disc
d’inércia, el qual esta a l'interior de la roda girant a altes revolucions per garantir una
gran estabilitat en el vehicle de dos rodes. Pero si més no, caldra investigar i comparar
diversos fabricants de tota la resta de components que engranaran i acompanyaran al

disc d’inércia per donar-li sentit i funcionalitat a la roda.

Cal destacar que no s’entrara en matéria en quan al control del sistema i Unicament
s’explicara la funcié de la controladora sense entrar en conceptes d’electronica ni
realitzar cap mena de circuit electronic amb el cablejat, que es connectara en alguns

aparells.

Per realitzar el prototipatge final de la roda sera imprescindible utilitzar un programa de
modelatge 3D (SolidWorks 2014) amb el qual es concretara la forma i 'assemblatge
de cada un dels components amb la resta. Aixi doncs, també es creara planols i
explosionats a partir dels arxius creats per aguest programa. Amb aquest planols ja es
podria realitzar la roda giroscopica en qualsevol fabrica i posar la produccié d’aquesta

en marxa.
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3. Antecedents

L’4s del giroscopi, tant en funcié de sensor com d’estabilitzador, esta aplicat avui dia
en transport, tecnologies i utensilis de precisi6é. Aixi que el podem trobar a un
smartphone o bé el podem trobar amb un coet de la NASA, en vaixells de navegacio,
helicopters, entre altres.

Si més no, fins a la data, es pot trobar dos clars antecedents del giroscopi utilitzat com
a estabilitzador. Ambdos antecedents es tracten de vehicles de dos rodes auto-
equilibrats. Un és una bicicleta amb una roda davantera estabilitzadora, la Jyrobike,
potser I'antecedent més relacionat i enfocat a l'objectiu d’aquest treball. L'altre es
tracta d’'un vehicle anomenat Lit Motors C-1, el qual incorpora dos giroscopis interns

que el fan estabilitzar.

3.1 Jyrobike

Jyrobike és fruit d’un projecte ambicidés d’'un equip d’enginyers d’Estats Units, els quals
van crear un prototip entre els anys 2004 i 2007. Aquest va guanyar un important

premi, el qual va permetre I'impuls d’aquest projecte i al 2010 es va crear 'empresa

at

Jyrobike  Inc. a San Francisco.
Posteriorment, al 2013, Robert Bodill va
adquirir els drets de la companyia i va

incrementar el capital de I'empresa amb

ajudes externes i donacions d’empresaris
que creien en aquest projecte. La
comercialitzacioé a nivell industrial d’aquest
producte encara no esta en Us, perd es
preveu gue aviat, milers de nens de tot el
mon tindran el privilegi de tenir aquestes
bicicletes que contraresten els problemes Figura 1. Prototip de la bicicleta Jyrobike.
d’aprenentatge d’aquest vehicle a través

de la fisica.

Aquest projecte anomenat Jyrobike, es tracta basicament d’una bicicleta que ajuda a
'usuari a aguantar I'equilibri, aixd passa gracies a la roda del davant que porta un disc
intern girant a unes revolucions determinades per garantir I'equilibri del conjunt
bicicleta i ciclista, gracies a I'efecte giroscopi. Aquesta bicicleta auto-equilibrada esta

enfocada als nens/es que comencen en el mon del ciclisme i encara no saben

6
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mantenir I'equilibri. Aixi doncs, no els hi cal rodetes i a ’hora guanyen confianca sobre

un vehicle de dos rodes.

Cal deixar clar que encara que el nen/a perdi I'equilibri 0o es balancegi, la bicicleta
corregira aguesta posici6 i no permetra la caiguda del nen/a. Es pot confirmar aquesta
afirmacio, ja que ha estat provada per milers de nens, garantint aixi I's de la Jyrobike

arreu del mon.

L’empresa Jyrobike Inc. s’ha assegurat que ningu els hi pugui treure la idea i té la
patent d’aquest sistema d’estabilitzacié a través del giroscopi d’'un vehicle de dos

rodes.

Funcionament de la Jyrobike:

Aquesta bicicleta ha estat dissenyada per nens de 3 a 9 anys i esta disponible en dos
talles, 12” i 16”. Basicament, tal i com s’ha dit préviament, la Jyrobike és una bicicleta
convencional amb una roda davantera especial que substitueix la normal, la roda de
llanta i neumatic coneguda per tots. Aixi aquesta roda, basant-se en els principis del
giroscopi, esta formada per una serie de components en el seu interior (veure figura 2),

els principals son:

- Bateries, per alimentar el motor.

- Motor eléctric que proporciona I'impuls al disc d’inércia.

- Disc d’inércia que gira a altes revolucions, garantint una forga estabilitzadora.
Es la part més important de tota la bicicleta amb diferéncia, sense el disc no es
podria generar aquesta forga d’auto-balanceig.

El disc tindra tres velocitats de gir segons el grau d’ajuda que vulgui 'usuari per

aguantar 'equilibri.

Figura 2. Components interns de la roda davantera.
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3.2 Lit Motors C-1

Aquest prototip esta pensat i dissenyat per I'empresa Lit Motors Inc., localitzada a San
Francisco. Lit Motors Inc. va ser fundada I'any 2010 per Daniel K.Kim (el qual al 2003
ja va observar i tenia clar que els vehicles de dos rodes eren el futur), alli van
comencar a dissenyar vehicles de dos rodes amb tecnologies innovadores en el
sector. Fins a la data d’avui, on s’ha arribat al prototip d’aquest projecte tan ambicios,
anomenat AEV, aquestes inicials vindrien a ser vehicle electric auto-balancejat, també
dit C-1. Es preveu la comercialitzacié del C-1 en un futur proper a un preu base d’'uns
24.000 $.

Es tracta d’un vehicle eléctric de dos rodes auto-estabilitzat a través de dos giroscopis,
alimentats per bateries de liti. Es un vehicle monoplaga que recorda a la combinacio
d'un cotxe aerodinamic amb una motocicleta, en el qual s’ha intentat tenir la maxima
poténcia dins d'una estabilitat i control del C-1 i a la vegada aconseguint una minima

resisténcia de I'aire donada la seva carrosseria tant esportiva.

Els dos giroscopis tenen una gran
poténcia, poden girar a altes revolucions i
tenen un alt moment d’inércia. Poden
generar cadascun fins a 800 Nm de

parell. Per tenir una referéncia de la

poténcia d’aquests giroscopis els motors

Stability-control
module

dels cotxes convencionals tenen uns

200-300 Nm de parell maxim.

Aquests giroscopis estan totalment
controlats pel vehicle, el que permet un
sistema de direcci6 per cable que permet
al C-1 inclinar-se dins i fora de les voltes
mantenint I'estabilitat en tot moment. Fins
i tot, els giroscopis sén capacos de Figura 3. Lit Motors AEV, descompost per les
) diferents parts i components.

contrarestar algun tipus de xoc amb

altres vehicles i permetent que aquest vehicle segueixi en peu.
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4. Introduccio i fonaments del sistema giroscopic

4.1 Teoria introductoria del giroscopi
El giroscopi és un dispositiu mecanic amb forma d’objecte

esféric o de disc, el qual estd muntat en una suspensio de
Cardan. Aguesta suspensio esta formada per dos cercles
concentrics els eixos dels quals formen un angle recte, que

permet mantenir 'orientacié d’un eix de rotacié a I'espai.

Aquest estri rotatori esta pensat i dissenyat per poder
mesurar, mantenir o canviar l'orientacié en l'espai de
I'objecte o vehicle en el qual esta muntat. Les seves

principals propietats son: la precessio (sera explicada en

l'apartat de la cinematica del giroscopi) i la rigidesa Figura 4.Giroscopi muntat
giroscopica. en una suspensié Cardan.

El funcionament del giroscopi esta basat en el principi de conservacié del moment
angular i es pot veure aplicat tant en la disminucié de balanceig dels vaixells, com a les
aeronaus, projectils, baldufes, en I'equilibri damunt de la bicicleta, en la bruixola, etc.
En aquesta dltima aplicacid, la bruixola, cal destacar que es fa servir ja que el
giroscopi sempre s’orienta cap al nord geografic ( cap a I'eix d’inclinacié de la terra) i

no pas cap al nord magneétic.

4.1.1 Historia del giroscopi
El principi del giroscopi es data els seus inicis en I'is de la baldufa sobre el primer

mil-lenni a.C, aix0 es coneix gracies a restes pictoriques trobades a Mesopotamia. La
baldufa és un dels elements culturals més senzills i vells que reflecteix aquest efecte
del giroscopi. Si més no, ningu es plantejava aquest efecte, donat que sol s'utilitzava
com a entreteniment i fins a finals de la Revoluci6 Industrial no es van determinar els

principis d’aquest efecte.

Una de les primeres aplicacions utils a destacar és a mitjans del segle XVIII. L’any
1743, John Serson, un capita anglés, va inventar un tipus de baldufa que gracies a la
seva estabilitat dinamica el permetia localitzar I'horitz6 en condicions de visibilitat

reduida.
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Perd a qui se li va atribuir el descobriment d’aquest efecte i disseny d’aquest
instrument (semblant al giroscopi), va ser a [lastronom alemany, Johann
Bohnenberger, qui el 1817 va escriure sobre el tema amb un escrit el qual parlava
d’una maquina que servia per explicar les lleis de la rotacié de la Terra al voltant del

seu eix i el canvi d’orientacié del mateix.

El matematic franceés Siméon Denis Poisson i el seu compatriota Pierre-Simon Laplace
ja parlaven d’aquesta maquina a principis del segle XIX i recomanaven I'is d’aquesta
en I'ensenyancga per ajudar a entendre aquestes forces en la rotacio i la inércia d’'un
objecte. Aquest fet, va ajudar a la invencié del giroscopi en si, el qual va ser inventat el
1852 per Foucault, estimulat per la iniciativa didactica dels francesos.

Foucault va muntar una massa rotatoria en una
suspensio de Cardan per demostrar la rotacié de
la Terra. Aixi doncs, va crear un aparell que era
capa¢c de conservar una rotacié forca rapida
durant un ampli rang de temps, aix0 va ser una
gran proesa per aquella época. També va
permetre la invencié del girocompas, donat que
Foucault va percebre que si es bloquejaven certs
moviments del suport del giroscopi, aquest
s’alineava amb el meridia i d’aqui va sorgir la

bruaixola giroscopica.

Des de llavors s’han anat inventant noves
maneres d'utilitzar aquest curiés estri fins a Figuras. Giroscop de Foucault, 1852
I'actualitat que esta present en el nostre dia a dia.

Aixi doncs, es pot trobar en els teléfons o dispositius intel-ligents que tothom avui en
dia té i que incorporen uns giroscopis del tipus MEMS. Aquests giroscopis
s’encarreguen de detectar I'orientacio del dispositiu amb una gran precisio tot i la seva

reduida mida.

4.1.2 Principis del giroscopi
Per entendre les principals forces que actuen en el giroscopi, s’exemplifica a partir

d’'una roda de bicicleta la qual és lliure de girar al voltant del seu eix i aquest esta
recolzat a un punt O, el qual esta a una distancia D de la roda i pot girar en qualsevol

direccio.

10
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Amb la finalitat de poder entendre el moviment d’aquest sistema, s'utilitzara el

concepte del moment cinétic:

> dL
Tnet = ; eq. 1

On 7,,; és la resultant dels parells exteriors respecte el punt fix O (veure figura 6):
Tnet = Tem X Mg eq. 2
| L és:
L=1I-8  eq.3

En I'equacié 1 tenim que el moment resultant (7,,.;) del producte vectorial, del vector
posicié 7., i la forca del pes del sistema Mg, és igual a la derivada del moment
angular (L) en un diferencial de temps. Aquest moment
angular esta definit a I'equacié 3, on I, és el moment
d’inércia de la roda respecte el seu eix giratori i w, la

velocitat de rotacié d’aquest.

D’acord amb I'equacié 1, el canvi del moment angular
del sistema va en la mateixa direccié que el moment de

forca net que actua sobre el sistema. Es vol descriure

el moviment del sistema roda-eix un cop haura partit Figura 6. Moment i forces en el

del repods en la posicié horitzontal ( veure figura 6). sistema roda-eix.

Si la roda gira una velocitat elevada al
voltant del seu eix, un cop haura partit del
repos, el sistema roda-eix girara

lentament al voltant de I'eix vertical que

passa per O. La roda gira en sentit
antihorari (segons la figura 7), de manera
gue el moment angular va en la direccio

de l'eix perd assenyalant en direccio

oposada a O. A mes, es t& que el Figura 7. Diferencial de moment angular del
diferencial de moment angular AL, en un 9'"9S¢OP"

diferencial d’angle, va en la mateixa direccio que el moment de forga net.

11
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4.1.3 Cinematica i moviments del giroscopi
En I'efecte giroscopic es pot veure com depén de dos velocitats angulars basiques: la

primera és la rotacio del disc (la velocitat de rotacié de I'eix) i la segona és el balanceig
de l'eix giratori del disc, també anomenada velocitat de precessid. Per fer un exemple
grafic, es podria explicar a través de la baldufa que quan la fem girar, veiem que rota i
a la vegada l'eix giratori de la baldufa descriu un balanceig, el qual va augmentant a

mesura que es va aturant aquesta.

Es pot afirmar doncs que aquest efecte també té en compte la velocitat de precessié
(dirigida segons I'eix perpendicular al disc giratori). Per tant sabent aixd0 podem veure

que la velocitat angular del disc total és la seglent:
Wgisc = Wrotaci6 T Wprecessié eq.4

| la velocitat del seu centre de

masses €s el que es té a Az
continuacio: 2 i
or

|vcm| = Wprecessioé d - sinf — T — I
eq.5 - e p—
On d és la distancia del punt
fix de [leix giratori fins al

. ; d
centre de masses i 6 és .
langle que descriu [leix
respecte la vertical.
En definitiva, el centre del o Y
disc es mou en la direccié del

X

moment generat pel pes, el
qual s’anomena efecte giroscopic, Figura 8. Esquema dinamic del disc.

el disc es desplaca en el pla
horitzontal i no cau en el pla vertical segons la direcci6 marcada per la forca, a

diferéncia de quan el disc esta en repos.

La velocitat de precessiod esta definida per la seglient equacio:

m-g-d
Wprecessié = eq.6
p lgisc'Wrotacié

12
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En aquesta equaciéo es pot veure clarament de que depén aquesta velocitat de
precessio. Aquesta velocitat sera més lenta com més rapida sigui la rotacié del disc.
La relacié també indica que el sentit del moviment de precessié depén del sentit de la
rotacié del disc al voltant de I'eix, per tant ambdds tindran el mateix signe de rotacio, si
la rotacio és horari, la precessio sera horari.

Moviment de nutacio:

Per explicar aquest moviment, es suposa que la energia cinética subministrada
inicialment en el disc és Unicament la de la seva rotaci6 al voltant de I'eix i aquesta no
varia ja que no hi ha cap fregament.

Un cop s’ha arribat en aquesta situacié cal preguntar-se d’on sorgeix I'energia cinética
del moviment de precessié. Bé, doncs aquesta sol pot esdevenir de I'energia potencial
gravitatoria un cop I'eix del disc es desvii un angle 6 de la vertical. Llavors el centre de

masses davallara i 'energia potencial gravitatoria disminuira.

En aquesta situacio el disc comencara a caure en el pla vertical i s’inclinara, pero
llavors el moviment de caiguda sobrepassa la inclinacié necessaria pel moviment de
precessio. S’origina aixi un excés d’energia cinética de precessié i és en aquest instant
que es reinverteix el procés i
part denergia cinética es
transforma en energia

potencial gravitatoria. Un fet

qgue fara que torni el disc en

una inclinacié optima i a partir
d’aqui comencara una

oscil-lacié vertical de [leix

P | B

entre dos angles 6, i 9, aixo \

1

definira el moviment de \
nutacio. Aixi doncs, tal i com
veiem a la figura 9, l'eix del \

disc descriura una linia

ondulada al llarg del temps.

El moviment oscil-latori entre
els dos angles 6, i 6, sera
un moviment que dependra de la

Figura 9. Moviment oscil-latori de I'eix del disc.
velocitat angular de rotacié del disc.
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En el cas que aquesta velocitat sigui molt gran, llavors la velocitat de precessié sera
menor i per tant aquest moviment oscil-latori disminuira i, si en canvi, la velocitat de

rotacié disminueix, aquesta oscil-laci¢ de I'eix augmentara.

4.1.4 Comportament del giroscopi
Més enlla dels conceptes teorics i principis fisics del giroscopi que s’ha introduit, caldra

aplicar aquests fendmens en el comportament del giroscopi. Algun d’aquests
conceptes serien les diferents velocitats de rotacié que pot tenir, els moviments que es
generen a causa de fregaments, les forces que es poden arribar a tenir si tenim I'eix

del rotor fixat a un punt fix, etc.

Tot seguit es realitza un exemple on es pot veure el comportament en si del giroscopi i
el funcionament d’aquest a la practica i com respon a les forces externes quan aquest

esta en un gir uniforme i continu.

Per entendre el comportament del giroscopi es suposara una situacié concreta.
Aquesta situacié consisteix en muntar un disc sobre un eix horitzontal, al voltant del
qual el disc gira lliurement a gran velocitat. Una persona agafa I'eix per les dos puntes,
llavors intenta fer-lo girar cap a la dreta, baixant la ma dreta i pujant la ma esquerra, en

aquell moment sentira que el giroscopi empeny la seva

ma dreta i tira de la ma esquerra. En aquest moment

haura succeit I'efecte giroscopic. Soforte

Ritula

Un altre cas es pot veure en la figura 10, on es suposa fat

una barra que esta composta per dos masses negres

que giren rapidament amb una velocitat tangencial (V1).

Llavors quan les masses estan en posicié vertical, es

déna un impuls F en un diferencial de temps At. Aquest Figura 10, Reaccié del

impuls genera un diferencial de velocitats horitzontal en brag giratori a un impuls al
) ) seu eix longitudinal.
les dos masses, la de dalt la desvia cap a la dreta i la de

baix cap a I'esquerra, per tant la barra girara respecte

W
I'eix longitudinal.
Muewra
Huero eje welocid ad
Aix0 provoca un altre gir de les masses, a part del gir /demfﬂciﬁ'n

respecte I'eix longitudinal també hi haura un gir respecte

I'eix vertical tal i com es veu a la figura 11.

En el giroscopi habitual és una distribucié uniforme de les

masses pero el principi i les reaccions son les mateixes Y
Figura 11. Vista des de
dalt de la figura 10.
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que en I'dltim cas explicat. Cada una de les infinites masses del giroscopi reben una
velocitat perpendicular afegida a la inicial. Aixd0 provoca que la velocitat canvii de

direcci6 pero aquesta no canvia de modul.

Resumint a grans trets I'efecte giroscopic, es pot afirmar que aquest és causat pel
canvi en la direccid6 de desplacament de la massa del disc, amb una component
paral-lela amb I'eix de rotacié inicial, de sentit contrari en cada extrem del disc.
Aquesta component del moviment implica una reaccié de sentit contrari, la qual es

reflecteix en el moment angular que experimenta el giroscopi.

4.2 Fisica de la bicicleta
En el moviment de la bicicleta, I'efecte estudiat afecta notablement [I'estabilitat

d’'aquesta. Se sap gque guan la bicicleta esta en posicio estatica, és a dir, que les rodes
no giren, és molt complicat aguantar
'equilibri damunt d’ella i qualsevol forcga-
pes desviat de la vertical provoca la
caiguda.

En canvi, quan les rodes giren a una
velocitat uniforme, el ciclista es pot
inclinar per canviar la direccié6 generant

un moment-forca (M), gracies a la forca

de reacci6 (N) en el punt de contacte de Figura 12. Forces generades en la inclinacié
la roda amb el terra, que indueix un canvi de la bicicleta.
(AL) en el moment angular previ (L,) ara no nul, donant lloc al nou moment angular
(L), el qual té diferent orientacio que L,, resultant un canvi en I'orientacié de la roda, tal

i com es pot veure a la figura 12.

El moment-forca generat es més gran com meés gran sigui la inclinacié de la roda
respecte la vertical i major sera el canvi del
moment angular. Per tant, es pot afirmar que
com més rapid vagi el ciclista, major haura de
ser el canvi de moment angular (AL) (veure

figura 13) per realitzar un mateix canvi

d'orientacio de la roda i en conseqiéencia Figyra 13. Relacié del moment

major sera també el moment-forca generat. angular amb la variaci6 corresponent.
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4.2.1 Principis de la estatica, condicié d’equilibri
En I'equilibri de la bicicleta és necessari la existéncia de com a minim dos forces iguals

i oposades; aquestes d’igual magnitud, igual direccio i sentits oposats.

No obstant, mantenir una bicicleta en equilibri no és una tasca facil. Per fer-ho, és
necessari que la for¢ca que actua sempre sobre la bicicleta, el pes, es trobi amb una
altra d’igual direccié i de sentit oposat. Aquesta reaccié és la del terra sobre el que es

recolza, la qual es troba situada just en el punt de recolzament de la roda al terra.

Per tant, en 'equilibri tant estatic com en moviment de la bicicleta, la forca del pes sera
essencial per determinar les situacions que es donin amb aquest vehicle de dos rodes

tan popularitzat en la societat d’avui dia.

L’equilibri en moviment:

Posteriorment, un cop analitzat rapidament I'equilibri estatic, cal entrar en matéria en

I'equilibri dinamic, aquest sera I'equilibri en moviment de la bicicleta i el ciclista.

Primer de tot, és precis observar com canvia la for¢ca a realitzar depenent de si giren o
no les rodes de la bicicleta. Aixd es pot comprovar si es penja la bicicleta, de manera
gque les rodes no estiguin en contacte amb el terra. Quan les rodes estan parades,
canviar de direcci6 o inclinacié es forca facil. En canvi, quan aquestes estan en

moviment, es percep una certa resisténcia al moviment que realitzem.

A posteriori d’aquesta prova, es pot afirmar que les rodes en moviment estabilitzen el
conjunt, amb el qual podem aconseguir un equilibri estable mantenint el gir de les
rodes. Aix0 es pot aplicar a qualsevol objecte que giri, aixi doncs, es pot veure com
I'efecte giroscopic intervé en I'equilibri de la bicicleta. Aquest efecte en la bicicleta, fa
que la roda que gira tendeixi a conservar el pla de gir i per tant I'eix de gir sol es moura

amb facilitat quan es mogui paral-lelament a ell mateix.

La forca de gir generada, la qual estabilitza el conjunt de la bicicleta, dependra de les
caracteristiques de la roda. L’estabilitat sera major com més pesi la part externa de la
roda (conté el pneumaitic i la llanta), com més gran sigui el seu radi i com més rapid giri

la roda. Aquesta afirmacio es recolza en I'equacié 3 préviament esmentada.
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Equilibri en corbes:

L’equilibri en corbes incorpora una altra forga afegida
a les que es tenien préviament en l'explicacié de
l'equilibri en moviment. Aquesta forca és la
centrifuga, la qual actua al llarg del radi de la corba
“empenyent” el ciclista cap a fora de la corba

dificultant I'equilibri damunt la bicicleta.

La forca centrifuga depén del pes del conjunt, de la
velocitat en marxa i del radi de corba. Per aconseguir

contrarestar-la és necessari que el ciclista s'inclini Figura 14. Forces que intervenen

en el ciclista en una corba a una

cap a dins de la corba o bé inclinar la superficie del . .
velocitat determinada.

terra. Per aix0 als velddroms s’inclina el terreny per
evitar que patinin, ja que arriben a unes velocitats for¢a elevades. A continuacio es

mostra I'equacio de la forga centrifuga:

=3 1]2
|Fe|=m-— eq.7
On m és la massa del conjunt, v és la velocitat lineal del centre de masses i r és el radi

de la corba.

4.2.2 Dinamica i energia de la bicicleta
En aquest capitol de la fisica, la dinamica, s’expliquen les relacions existents entre les

forces i acceleracions, unes relacions que cal definir per poder entendre el moviment
de la bicicleta junt amb el giroscopi. Aquestes relacions venen determinades per les

lleis de la dinamica.
Llei de la inercia (primera llei de Newton):

Aquesta llei diu que tot cos tendeix a estar i conservar el repds o moviment rectilini
uniforme en que es trobi, mentre no actui sobre aquest una forca externa. Per tant,
segons aquesta llei, el ciclista amb una recta en pla hauria de continuar el seu
moviment de manera indefinida. No obstant, aixd0 no passa degut a que hi ha un
fregament amb el terra i una resisténcia aerodinamica, llavors la velocitat anira

disminuint a causa d’aquests factors externs.
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Llei de la forca i acceleracio (segona llei de Newton) :

La segona llei de la dinamica per un solid rigid és la de la proporcionalitat entre la forca
i I'acceleracido i com a consequiéncia la definici6 de la massa. D’aqui esdevé la

coneguda equacio que es té a continuacio:
F=m-d eq.8

D’aquesta formula es pot afirmar que amb una for¢a constant, 'acceleracié sera major
com més petita sigui la massa del conjunt.
Llei d’accid i reaccio:

La tercera llei de la dinamica defineix que tota forca aplicada, accid, se I'oposa una
igual i oposada, reaccio. Per aquesta llei es mou la bicicleta, ja que al estar les rodes
en contacte amb el terra aquestes tendeixen a empenyer el terra cap enrere, amb el

qual apareix una forca igual i contraria que fa avancar la bicicleta.

Energia en la bicicleta:

En la bicicleta basicament es té I'energia cinética, aquesta ve de la transformacié en
energia a partir del treball aplicat als pedals i n’hi ha de dos tipus: la de translaci6 i la

de rotacio.
L’energia cinética de translacio:

Aquesta energia és la que s’esdevé del moviment lineal del conjunt de masses,

bicicleta més ciclista, a una velocitat determinada pel centre de masses.
1 2
Ek=5-m-vG eqg. 9

A partir d’aquesta férmula, es defineix que el treball necessari per augmentar la

velocitat depén de la massa del conjunt.
L’energia cinética de rotacio:

Aquesta energia dependra de la rotaci6 dels elements del conjunt de la bicicleta,
basicament sera la de les rodes, tot i que també hi haura present I'energia cinética de

rotacié de la transmissio (plats i cassette).
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L’energia cinética de rotacio esta definida per la seguient equacio:
Ek=Z%-li-wl-2 eq. 10
On w és la velocitat de rotacio del cos i I és el moment d’inércia d’aquest. EIl moment

d’'inércia de les rodes, en algunes fonts, s’aproxima a:
[=m-r? eq. 11

Tot i que no deixa de ser imprecisa aquesta formula ja que intervenen més elements
que la llanta i el neumatic en una roda. Encara aixi, es pot observar que com més gran
sigui el diametre de la roda i més lluny la llanta i el neumatic estiguin de I'eix de gir,

aquest moment d’inércia augmentara notablement.

En la bicicleta el que interessa és que es desplaci aquesta el més rapid possible, per
tant convindra gastar el treball en realitzar el desplagament i minimitzar I'energia de
rotacié. Per minimitzar aquesta energia de rotacio, seguint les bases de les equacions
10 i 11, convindra reduir la massa de les rodes o reduir el radi de gir d’aquestes.
També es pot aplicar a la transmissié, on aquesta, com més lleugers i reduits siguin
els seus components ( plats i pinyons), dins les exigéncies mecaniques de transmissio

de la bicicleta, menor energia cinética de rotacio requerira.

4.2.3 Estabilitat de la bicicleta
En la bicicleta hi ha diversos factors que

faciliten I'estabilitat i ajuden al ciclista a
evitar la caiguda. Aquests factors serien
basicament els seglents: l'avang, la

distancia entre eixos, la distribuci6 de

ANGULO DE

masses de la direccio, les forces
giroscopiques i la velocitat lineal de la AN eEaR
L . DE LA HORQUILLA
bicicleta. Alterant la magnitud d’aquests
factors es pot millor I'estabilitat, per aixd

en aquest projecte es realitza un

increment de I'efecte giroscopic per J T

facilitar I'estabilitzacio de la bicicleta. Figura 15. Avang de la bicicleta.

Per entendre aquests factors que influencien el balang¢ de la bicicleta, s’explicaran a

continuacio:
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- Avang: és la distancia entre el punt de contacte de la roda davantera amb el
terra i el punt on la prolongacié de I'eix de direccié talla amb el terra. (veure
figuralb).

L’avang és un dels parametres essencials a I'hora de dissenyar una bicicleta i
és essencial per determinar I'estabilitat de la bicicleta. Amb un avang de més
longitud, fa que sigui més estable i confortable perd menys agil quan s’ha de
maniobrar. Per fer un exemple, les bicicletes de passeig tenen un avang
bastant més generds que una bicicleta de carreres, on es necessita una major

agilitat i reaccié damunt la bicicleta.

- Distancia entre eixos: també anomenada batalla, és un altre factor clau en
I'estabilitat direccional. Es defineix com la distancia entre els dos centroides de
les rodes de la bicicleta. Com més gran sigui la distancia, més estable sera
perd menys compacta i menys nerviosa que una altra amb una distancia més

curta.

- Distribucio de masses de la direcci6: es basa en la distribuciéo de masses de
la roda davantera, la forquilla i el manillar. Si el centre de masses esta més
endavant que l'eix de direccid, quan s'inclini la bicicleta, la roda davantera

també ho fara en la mateixa direccio.

- Forces giroscopiques: és el factor clau en aquest projecte ja que és el que
s’estudia. Es tracta de tots els cossos que giren en la bicicleta, rodes i plats, tot
i que els plats es poden negligir donat que tenen poca massa i giren a poca

velocitat en comparacio a les rodes.

Les rodes al girar a altes revolucions generen un moment angular (tal i com
s’ha vist préviament) que permet mantenir I'equilibri. Aquest moment té dos
caracteristiques: magnitud i direccid. Es considera magnitud la for¢ca generada
pel moviment giratori de la roda i esta relacionada amb la velocitat a la que gira
i la massa de la roda, per aix0 es necessita més massa que giri i a més
velocitat angular per garantir I'estabilitat del ciclista. Llavors es necessitara un

disc d’inércia amb una massa considerable per realitzar el sistema giroscopic.

- Velocitat lineal: aquesta velocitat implica una major energia cinetica lineal i
una major inércia que provoca que a altes velocitats un petit moviment de

manillar provoqui el gir d’'una corba quan a una velocitat més baixa caldria girar
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el manillar amb un angle major. Gracies a les altes velocitats, es pot estabilitzar

un ciclista sense mans i facilitar I'equilibri damunt la bicicleta.

En l'equilibri de la bicicleta tots els factors s6n importants perd ni molt menys ens
garanteixen l'equilibri absolut. Amb aquesta afirmacié es vol dir que els factors
esmenats per si sols no poden garantir I'equilibri. Per exemple, les rodes per molt
rapid que girin no generaran prou moment angular com per suportar el pes del
conjunt i es necessitara més massa en les rodes per generar més moment cinétic

(tal i com es realitza en el projecte).
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5. Requisits i estudis previs pel disseny del sistema
giroscopic
5.1 Posicionament del sistema giroscopic
L’aplicacid del sistema giroscopic sera a la roda davantera, per entendre-ho,
s’explicara a continuacioé les principals raons que fan que s’opti per utilitzar-ho a I'eix

davanter de la bicicleta.

La bicicleta no pot tenir les dos rodes amb aquest sistema donat que suposa un pes
extra per cada roda i comportaria un increment de pes considerable del conjunt de la
bicicleta. Per tant, per dissenyar aquest sistema, primer s’ha de decidir per quin eix
s’utilitzara. Per aix0 a continuacio, es fara un resum dels punts a favor i en contra de

les dos rodes:

Roda de darrere

Avantatges:

- Hi haura més pes al darrere i per tant més traccié de la bicicleta a I'hora de
pedalar.
- Aplicacié del moment angular més a prop del quadre i per tant més proper al

centre de masses.
Inconvenients:

- Tenint en compte que a I'eix posterior es té els pinyons, el tenir tot el sistema al
darrera limita I'espai i fa que es tingui que reduir les velocitats de la bici, és a
dir, el nUmero de pinyons.

- No té velocitat de precessio, fonamental en els sistemes giroscopics.

Roda del davant

Avantatges:

- Facil instal-lacio a la forquilla de la roda.

- Deixa eix lliure del darrere per fer canvis interns, ja que I'eix posterior sempre
€s mes complex que el del davant.

- Permet realitzar el viratge, basic per garantir I'equilibri.

- Té velocitat de precessio.
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Inconvenients:

- Esforcos grans a la forquilla, una de les parts delicades de la bicicleta.

- Pot dificultar el gir de l'usuari.

Si més no, el principal argument, que determina on posar la roda amb el sistema
giroscopic, és que la funcié de l'efecte giroscopi és ajudar a canviar la direccié del
moment de la inclinaci6 de la bicicleta i aquesta situaci6 és controlada per la
precessio, la qual només és possible a la roda davantera.

El moment esmentat sera proporcional al moment d’inércia de la roda del davant, a la
velocitat de gir d’'aquesta, a la velocitat a la que és virat el manillar i a 'angle entre I'eix

de viratge i la vertical.

En canvi, en la roda posterior no té precessié donat que només té la inclinacié de la
vertical i no pot girar-se, a diferéncia de la roda davantera que s’inclina com si no girés

en el seu eix de gir.

5.2 Analisi previ de la bicicleta
Abans de dissenyar i dimensionar el sistema del giroscopi en la roda, caldra

exemplificar aquest projecte en un cas real amb uns parametres concrets. S’analitzara
la situacié i es valorara quines caracteristiques ha de tenir aquest giroscopi per

compensar qualsevol forga o alteracio transversal sobre la bicicleta que pugui haver.

Relaci6 velocitat anqular i lineal de la roda a partir del CIR:

Al llarg de la circumferencia de les rodes de la

bicicleta es pot diferenciar clarament les
diferents velocitats que hi ha. Es sap que la roda
no lliscara i per tant el punt de contacte de la

roda amb el terra estara amb velocitat zero en

aquell instant. Aquell punt de contacte amb el
terra sera el centre instantani de rotacioé (CIR) i a

partir d’aquest es calculara la velocitat d’avang

de la bicicleta i la velocitat tangencial de la roda.

Tota aquesta explicacié queda exemplificada a

Y

la figura 16 i se’n dedueixen les seguents . : .
Figura 16. Esquema cinematic roda.

equacions:
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VG| = wy - rg/0| eq.12
v = w, - rt/ol eg.13
D’aquestes equacions s’obté el seguent:
vo = 0
Vg =Wy T

Ve =Wy 27

Aquest estudi cinematic de la roda se’n traura profit per a la conversié de v, ( velocitat
d’'avan¢ de la bicicleta) a w, ( velocitat angular de la roda). Aquesta conversié sera
necessaria en I'estudi dinamic de la bicicleta per relacionar la velocitat d’avancg teodrica
de la bicicleta amb el moment cinétic generat per la roda a partir de la velocitat

angular.

Estudi dinamic previ de la bicicleta:

En l'estudi previ de la bicicleta, I'objectiu principal és mostrar la situacié que es
desenvolupara en l'analisi dinamic de la bicicleta, on s’haura de determinar el parell
que ha d’exercir el disc d'inércia per contrarestar la inclinacié de la bicicleta i en

conseqliencia el pes del conjunt.

Aquest disc d’inércia estara en un estat d’efecte giroscopi, on qualsevol forca que se li
apliqui i 'allunyi del seu eix de gir, generara una forga contraria per tornar a estabilitzar
la bicicleta. La finalitat de tot aquest procediment sera veure si el disc que es vol

dimensionar sera capag de contrarestar una certa forga o no.

La situaci6 s’idealitzara ficant la bicicleta sobre uns corrons on el ciclista podra pedalar
pero la bicicleta no avancara. Aixo es fa per evitar qualsevol forca que generi I'energia
cinética d’avang de la bicicleta i centrar I'atencio en la velocitat de rotacié de les rodes i
les accions i reaccions transversals a la bicicleta que es produeixen al llarg de la

situacio.
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Figura 17. Posici6 final (esquerra) i inicial (dreta) de
I'estudi dinamic de la bicicleta.

punt O i en posicié vertical, les rodes girant a una certa velocitat i el disc amb una altra
velocitat angular. Llavors s’inclinara la bicicleta amb una certa acceleracio provocada
per una forga (Fext) puntual i transversal a la bicicleta. La situacio sera analitzada en el
precis moment que es provoca aquesta forca exterior abans de que s'inclini la
bicicleta. En la figura 17, es pot veure com seria tota la situacid de la bicicleta al llarg
de la inclinaci6. On el moment angular de les rodes variarien al llarg del temps
vectorialment. Aquest moment angular a través del moviment de precessio del manillar
haura de contrarestar el moment creat pel pes del conjunt i aixi tornar a equilibrar el

ciclista fins a la posicio inicial.
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6. Disseny del sistema giroscopic

6.1 Analisi dinamic de la bicicleta en tres dimensions
Havent vist la situaci6 del conjunt en l'estudi previ de la bicicleta, ara toca

desenvolupar un analisis dinamic
de la bicicleta. En aquest analisis
s’involucrara la roda del darrere,

la roda del davant i el quadre.

L’analisi dinamic és essencial per
entendre i coneixer les forces i

parells que hi ha involucrats en la

situaci6 que es crea per al
dissenyar amb unes condicions =
optimes els parametres que ha
de tenir al sistema giroscopic i
els seus valors concrets. Entre
s 7

aquests parametres estaria la

Figura 18. Esquema del conjunt amb el seu centre

velocitat de rotacié del disc d’inércia
de masses (Gy) corresponent.

per assegurar l'equilibri de l'usuari,
(Els eixos de coordenades Unicament fan referencia a la
'acceleracid que té que contrarestar situacié del centre de masses (veure annex A) i no pas al
p
L , problema que vé a continuacio).
quan el ciclista, d’'un pes en concret,

es desequilibra,etc.

Es desenvolupara 6 equacions per cada element de la bicicleta, és a dir, hi haura 18
equacions. Aquestes equacions seran les basiques, hi haura una equacio de sumatori
de forces i una equacioé de sumatori de moments per cada element. Abans perd de
comencar a enumerar les equacions, cal indicar que en aquest estudi en tres
dimensions requereix unes equacions addicionals (de precessi6é de la roda davantera)

que posteriorment seran exposades.

Analisis dinamic en tres dimensions:

El moment cinétic tindra una importancia fonamental en aquest analisis ja que
proporciona el parell per fer equilibrar el ciclista. Aixi que sera introduit a les equacions

dels sumatoris de moment de cada element i després d’uns calculs entre la matriu
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identitat del moment d’inércia i les velocitats angulars i sumant posteriorment els

moments queda la segiient equacio:

Iy -ay+1, - w, w,— I, - w,
ZMT= Iy'ay"'lx‘wx‘wz_lz‘wz‘wx eq.14
I-a,+ 1wy wy — I, - 0y - wy

En aquesta equacio i en el cas que s’ha proposat, cal saber que com la roda és un
rotor geometric es compleix el segient:

2I, =2, =1, eq.15

Aquesta equacio sera molt important per la conversié d’'un moment d’inércia d’un eix

als demés moments d’inércia dels dos altres eixos.

Taula 1. Parametres de les equacions dinamica 3D

Simbol i unitats Valor
Massaroda del darrere m,; (kg) 2
Massa total 85,7
. . mq (kg)
(bicicleta+tciclista) (10,7+75)
Massa roda del davant 6,3
. Mg (kg)
(disc+roda) (4,5+1,8)
Gravetat g (m/s°) 9,8
Forca exterior Fext (N) 80
Moment inércia roda davant )
) lig (Kg-m?) 0,2444
(eix 2)
Moment inércia roda darrere )
. It (kg-m?) 0,2716
(eix 2)
Moment inércia conjunt (eix z) )
o o leq (kg-m?) 24,471
(ciclistatquadre bicicleta)
Moment inércia disc (eix z) lg (kg-m?) 0,164
Radi rodes r.(m) 0,3685
Radi disc rqg (M) 0,27
Velocitat rotacié rodes Wgz i Wy, (rad/s) 1,508
Centre de masses total Gt (coordenada x;
- (413;1106)
(quadre+ciclista) coordenada y)
Altura centre masses ciclista he (m) 1,1685
Velocitat de precessio (gir
) w, (rad/s) 15
manillar)

Nota:Els moments d’inércia i el centre de masses estan calculats i explicats a '’Annex A.
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En la taula 1 es declaren tots els parametres del problema que es trobaran en els tres
elements (els valors dels parametres s’han ficat aproximant una situacié real que es
planteja. Dins d’aquests valors és adequat destacar el disc, el qual té 4,5 kg i 0,27 m
de radi. Aquestes dues caracteristiques del disc estan justificades a 'Annex A en el

calcul del moment d’'inércia d’aquest).

Les incognites del problema seran les forces d’enllag entre quadre i rodes (R), les
reaccions del terra sobre els rodes seran (N) i hi haura parells d’enllag també entre
guadre i rodes (M). Altres incognites seran acceleracions i velocitats angulars.

El sentit positiu del moment es considerara el sentit antihorari. Pel que fa a les forces
el sentit positiu sera el que indiquen les fletxes de les propies coordenades (veure
figura 19).

Roda davantera:

Ndz
NAx

Figura 19. Esquema de la roda davantera.

Eixy (D

ZFy = —Rgy — Ngy = Myq - agy

En el sumatori de moments s’iguala a I'equacié 14 i es passen tots els moments
d’inércia a I'eix z amb I'equacio 15.

(2)

Lg + 14 Lg+ 14
z My - _Mdy —Ngz -1 = 2 "Qgy t+ 2 “Wax  Waz — (g + 1g) - Wgz - Wgy
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Eix x
(3)
ZFx = —Rgx + Ngx —Mpq g = Mg " Qgy

4)

Ig + 1y g+ 1y
ZMx—’—de:r > 'adx+(1rd+ld)'wdz'wdy_r 5 Way Wz

()
D = Ray = Naz = Mpg - g

(6)

La+ 14 g + 14

ZMZQ _Ndy'rr = (Ird+Id)'adz+T'wdx'wdy_T'wdy'wdx

Roda del darrere:

ZV\\ P i
ik Q
My { &Y :
\ \
“ "
et Ny

Figura 20. Esquema de la roda del darrere.
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4

Eixy

(7)

ZFy = Ry — Ny = My - gy,
®)
ZMy = =My, = Niz - 17 =I;_t'“ty+1r7t'wtx'wtz_1rt"Utz'wtx

Eix x

9

ZFx = —Rpx + Nexy =My g = My - Qpy
(10)
ZMx = Mgy =%'atx+1rt'wtz'wty—%'wty'wtz

Eix z

(11)

ZFZ_) Riy — Ney =My - Qg

(12)
_ Irt Irt
ZMZ - _Nty'rr - rt'atz+7'wtx'wty_7'wty'wtx
Quadre bicicleta:
7 Fascky
Abans de realitzar les \
equacions del quadre de la 1
bicicleta, convé indicar que Y
la Fext(z) esta aplicada al \
centre de masses del ciclista = \ <
(veure  centre  masses Hdx /\Rx
ciclista a '’Annex A). a . -9’ '
| Rty R
W) A |7y
'yﬁ Rz
R RIx

Figura 21. Esquema del quadre de la bicicleta.
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Eixy
(13)
Z F, > =Ry + Rgy = Mg - Acqy
(14)
Z My, > My, + Mgy — Faxe - 0,0625 — Ry - 0,7375 — Ry - 0,7375 =
Eix x
(15)
ZFx = Ryx + Rgxy =My - g = My - Gegy
(16)
z M, = Ry, - 0,687 + Foys - 0,013 — Ry, - 0,413 + My, — My,
Eix z
(17)
D B Foxt = Raz = Rez = e g
(18)
ZM = R4y - 0,687 — Ry, - 0,413 =1, - +Ic—q-a) "W —Ic—q-a) "W
z dx tx cq Ueqz + = Weqx " Weqy — " Weqy * Pegx

Tenint les 18 equacions formulades, s’haura de deduir incognites ja que hi ha més
incognites que equacions. Aixo sera senzill donat que hi ha moltes incognites que no

sén possibles en aquesta situacié plantejada:

Ay = Agy = Aty = Acqy
Aty = Qgy = Aeqy = 0
Atx = Agx = Qcgx = 0

Aty = Uegx = 0
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4

Wiy = Wegx = 0
Weqz =0
Wiy = Wiy = Weqgy =0

Tot seguit es mostra com s’ha simplificat cada una de les 18 equacions després
d’aquestes deduccions:

€Y)
Rdy = Ndy = 0

(2)

Lg+ 14 Lg+ 1,
TZ 'ay‘l'rz 'wdx'wdz_(lrd+1d)'wdz'wdx

(3)

—Rgx + Ngy —mypq-g =0

_Mdy —Ngz 17 =

(4)

Lg+1,
dx = ) " Ay

()

Ry = Ngz = mMyq - aq,

(6)

32



% ESCOLA
R POLITECNICA SUPERIOR Disseny d’una roda giroscopica per la bicicleta
) UNIVERSITAT DE LLEIDA Ferran Pera Regué

(11)
Rz = Nz = My - a,
(12)
Niy, =0
(13)
Ry =Rgy =0

(14)

I
My, + Mgy — Foxe - 0,0625 — Ry, - 0,7375 — Ry, - 0,7375 = % -a,

(15)
Rix + Rgx —me - g =0
(16)
Ry, - 0,687 + Fpyr - 0,013 —R;, - 0,413 + My, = 0
(17)
Fext = Raz — Rty =My - Qgqy
(18)

Ryy - 0,687 — Ry - 0,413 =0

Simplificant doncs, s’obtindran 12 equacions que no s’hauran resolt. Llavors s’haura
d’afegir unes relacions entre incognites per solucionar la matriu. També s’afegira les

dos equacions relacionades amb la precessié de la roda davantera.
Atz = Ay " Ty
Aaz = Ay " Ty
Aegz = Ay - d(yGT)

d(yGT) fa referéncia a la distancia del terra al centre de masses en la coordenada y (veure
figura 18).

Les dos equacions de la precessio, tracten del parell que s’exerceix en el manillar i a
una certa velocitat angular mentre el disc gira a altes revolucions per poder compensar

la forca exterior que se li aplica i tornar a equilibrar la bicicleta.
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Mgy = Fext - he
Mgy = lgisc * Waiscz - Wp

Ara ja es té la matriu (17x17) de 17 equacions i 17 incognites. En aquestes equacions
s’introdueixen els valors dels parametres esmentats préviament i es fiquen a un

programa que resol qualsevol matriu anomenat EES (Engineering Equation Solver).

Al programa se li introdueixen les equacions amb les 17 incognites, les quals seran
substituides per una lletra per facilitar la introduccié de dades. A continuacié hi ha la

taula d’equivaléncies:

Taula 2. Equivaléncies incognites - lletra

A Mty G Rtx M adz
B Mdy H Rtz N acqz
C Ntz I Rdz O adx
D Ndz J Rdx P Mdx
E Ntx K ay Q wdisc
F Ndx L atz |

Equations Window

-A-C*0,3685=0,2716°0,5°K

E-G-2*9,8=0

H-C=2"L
A+B-B0*0,0625-H*0,7375-0,7375=24 471°0.5°K
G+J-85.7*9.8=0

10.687+80%0,013-H*0 413+P=0

80--H=85.7*N

J*0,687-G*0,413=0

B-D*0,3685=0,4085*0 5*K((0,164*(Q+1,508)+0,244*1 508)*1,5)°0.5
F-J-6,3%9.8=0

-P=0,4085%0.5"0

1-D=6,3"M

L=K*0,3685

M=K*0.3685

N=K*1,106

P=80"1,1685
P=(0,164*(Q+1,508)+0,244*1,508)*1.5|

Figura 22. Sistema d’equacions del problema introduides al programa
EES.
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Finalment, el programa ho resol i es donen els seglients resultats:

Taula 3. Resultats del problema.

Mty (N-m) -38,09 Rdz (N) -73,7

Mdy (N-m) 74,23 Rdx (N) 315,3
Ntz (N) 105,9 ay (rad/s®) 0,5005
Ndz (N) -74,86 atz (m/s?) 0,1844
Ntx (N) 544,1 adz (m/s?) 0,1844
Ndx (N) 377,1 acqz (m/s%) 0,5536
Rtx (N) 524,5 adx (rad/s?) -457,7
Rtz (N) 106,3 Mdx (N-m) 93,48

wdisc (rad/s) 376,2

Mirant els resultats, la velocitat de rotacidé del disc haura de ser d’'uns 380 rad/s, aixi
doncs ja es té la informacié necessaria per ampliar el projecte i comencar a tirar
endavant la solucié final [ el dimensionat dels components

(motor,engranatges,rodaments,etc).
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6.2 Calculs i dimensionats
6.2.1 Dimensionat motor
L’eleccié del motor haura de ser molt concreta donat que hi ha varies restriccions que

fan que no es pugui triar qualsevol motor. Aquestes restriccions son les seguents:

- Espai limitat que ha d’ocupar el motor dins la carcassa de la roda.

- Un parell suficient per accelerar un volant d’inércia de 4,5 kg fins a la velocitat
angular optima.

- Una velocitat de gir que permeti al sistema giroscopic poder treballar i
assegurar la seva funcio, equilibrar el ciclista.

- Una poténcia ajustada,donat que el consum electric pujaria més i
economicament seria mes car.

- Motor amb un rendiment alt.

- Motor amb una relacié bona qualitat/preu.

Pel que fa a l'espai, el motor que es
tria no tindra un gruix excessiu donat
que no cabria dins la carcassa i
s’optara per un motor pla de diametre
gran, ja que en diametre gairebé no es
té cap mena de restricci6 donat la
grandaria del diametre de la carcassa

de la roda. Aquest tipus de motors

plans de diametre gran tenen una

caracteristica que és que generen un Figura 23. Motor eléctric Maxon.
parell forca gran en relaci6 a la
poténcia que poden oferir.

Després d’observar varies opcions, es triara un motor eléctric brushless (sense
escombretes) del fabricant Maxon (veure figura 23). Cal explicar que aquest tipus de
motor consta de dues parts principals, un estator (carcassa exterior) i un rotor ( part
interior que gira). L'estator genera una corrent inductiva quan passa corrent electrica
per aquest i fa que els pols magnétics que té el rotor s’'indueixin i comenci la rotacié del
motor. En aquest cas, la rotacié no és implementada a través de les escombretes, al

ser brushless.
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La refrigeracid d’aquest tipus de motors és essencial ja que poden agafar molta
temperatura amb facilitat i baixar el rendiment i fins i tot malmetre el propi motor. Aixi
doncs s’optara per ficar ventilacié en la carcassa, just alli on es situara i es recolzara el
motor. No s’ha optat per utilitzar un ventilador pel motor, ja que no s’ha cregut
convenient pel seu nivell d’exigéncia que tindra. Es preveu que aquest nivell

d’exigéncia sera estandard pel que fa a la poténcia que pot entregar el motor.

Les caracteristiques i dimensions del motor elegit seran exposades a continuacio:

Taula 4. Caracteristiques del motor electric

Fabricant Maxon
N° referéncia 323772
Simbol i unitat Valor
Poténcia P (W) 90
Eficiéncia n (%) 84
Voltatge nominal V (V) 24
Corrent nominal (max) I (A) 6,06
Corrent d’arrencada Imax (A) 70
Velocitat nominal Wmotor (FPM) 2590
Parell nominal (max) M (mNm) 444
Parell d’arrencada Mmax (MNmM) 4940
N° de pols p 24

Taula 5. Dimensions del motor eléectric

Simbol i unitat Valor
Diametre motor D (mm) 90
Diametre sortida rotor d (mm) 10
Longitud motor L (mm) 51,4
Massa del motor m (kg) 0,6
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6.2.2 Dimensionat engranatges

Els engranatges s’encarregaran de transmetre la poténcia, parell i velocitat que generi
el motor al disc d’inércia amb la maxima eficiéncia possible. Per aixd caldra buscar el
tipus d’engranatge segons la posicio relativa i segons el dentat més adequat pel

sistema que es vol dimensionar.

En quan a les ultimes caracteristiques esmentades, els engranatges seran d’eixos
paral-lels, donat que I'espai dins la carcassa del sistema giroscopic sera for¢a limitat i
sera I'inica opcid possible. Pel que fa al dentat, s’elegeix els engranatges cilindrics de
dentat recte, ja que és el més economic, té una regularitat de funcionament bastant

bona i té un rendiment molt elevat.

Es dissenyaran dos engranatges en aquest sistema de transmissié del motor al disc
d’'inércia. Cal esmentar que el motor, el qual s’ha elegit prioritzant el parell maxim
entregat abans que la velocitat de rotacié nominal, tindra 'engranatge amb més dents i
amb més diametre. Aixo vol dir que I'engranatge del motor tindra menys velocitat
angular que I'engranatge del disc perd generara meés parell sobre 'engranatge del disc

d’inércia al tenir un diametre més gran del normal.

Es busquen i es dimensionen els engranatges segons els requisits del problema, en
els quals hi ha l'espai transversal que hi ha dins la carcassa lliure, la profunditat
d’aquesta, el diametre de I'eix passant, el diametre de I'eix del rotor del motor, entre
altres. Un cop es tenen clars aquests requisits, es procedeix a triar els engranatges

d’algun fabricant. Finalment es tria el fabricant d’engranatges QTC metric gears.

Aquests engranatges KPS
tenen una caracteristica a E

.....................

destacar i és que sén d’'un
material plastic (MC901)

gue esta lluny dels parells

Specifications

Precision JIS grade N9 (JIS B1702-1: 1998)*
grade JIS grade 5 (JIS B1702: 1976)

Gear teeth Standard full depth

Pressure angle | 20°

i forces que pot suportar
Material MC901

un dacer. Tot i que

Heat treatment —

aguests de plastic estan

Tooth hardness | (115~120HRR)

*The precision grade of this product is equivalent to
the value shown in the table

capacitats per aguantar Figura 24. Cataleg del fabricant QTC dels engranatges elegits.
els esforgos generats en el
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sistema giroscopic, si més no, a continuacié es comprovara si sén capacos de
suportar-los. També es comprovara si el motor dimensionat, amb aquests
engranatges, sera suficient o no per portar el disc d’'inercia a la velocitat de rotacio

requerida.

A continuaci6é es mostren les caracteristiques principals dels engranatges elegits:

Taula 6. Caracteristiques de I'engranatge del motor (engranatge 1).

Fabricant QTC
N° referéncia KPS1.5-60J10

Simbol Valor

Numero de dents y2) 60

Modul (amplada de la dent) mp 15

Angle de pressio ap (9) 20

Radi de base Moy (MmM) 45

Diametre interior Dintz (mm) 10
Massa engranatge m; (kg) 0,13

Taula 7. Caracteristiques de I'engranatge del disc d’inércia (engranatge 2).

Fabricant QTC
N° referéncia KPS1.5-40315

Simbol Valor

Numero de dents Z, 40

Modul (amplada de la dent) my 15

Angle de pressio op () 20

Radi de base Moz (MM) 30

Diametre interior Dint2 (mm) 15
Massa engranatge m, (kg) 0,062

A partir de les dades de les taules es calculara el seguent:

Alcada de la dent (h):

Es un parametre que no ens afectara en el calcul d’esforcos perd que sera essencial
pel modelatge que es realitzi. Tenint en compte que té una alcada estandard, es
calculara amb la seglient equacio:
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h=225-my eq.16
h=225-15=3,375mm

Gruix de base (S):

Tindra un Unic valor pels dos engranatges, tal i com s’ha vist en 'algada de la dent.

Aquest valor sera essencial pel modelatge 3D que es realitzi de 'engranatge.

Sp =10 m-my = 2,238 mm eq.17

Pas de base (py):

També sera un valor basic per dissenyar correctament els engranatges i que encaixin

entre ells.
my, =22 eq.18
Pp=15-m=4,7124 mm

Radis de funcionament (s i It):

Agquests radis sén essencials per calcular les forces i els esforgos donat que sén els
radis que realment importen, ja que simulen les circumferéncies en contacte dels dos

engranatges.

="
cosa, = - eq.19

by P 4789
=L r, = = 47,89 mm
€S dp T, f17 cos(20)
e
cos @, = b =31,93 mm

;; T2 = cos(20)

2

Figura 25. Caracteristiques de I'engranatge.
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Moment d’inércia engranatges:

S’haura de calcular el moment d’inércia de I'engranatge 1 i 2 per poder desenvolupar
el conjunt d’inércies posteriorment. Tot i no tenir la precisid exacta, el moment d’inércia
de cada engranatge s’extraura d’una aproximacio que és el moment d’inércia de l'eix z
d’un cilindre o bé disc homogeni i massis (equacio 20).

I, = %-m - r? eq.20
I =1-m TP =1-013-0047892 =1,491-10"* Kg - m?
1 2 1 fl 2 ’ ) ) g
I, =1-m2 12 =1-0062-0031932 =3,1605-107° Kg - m?
2 f2 2 ) ) )
Relaci6 de transmissio:
O
T = sortida __ Zentrada eq.21
Wentrada Zsortida
_Z; 60 _1s
T R

Moment d’inércia reduit:

Donat ja el pas previ de calcular les caracteristiques dels engranatges i les seves
relacions de transmissio, cal reduir el sistema a un eix a partir del moment d’inércia
reduit. Per aixo fara falta la segtient taula:

Taula 8. Dades de partida per calcular el moment d’'inércia reduit.

Simbol Valor
Inércia del disc lgisc (kg-m”) 0,164
Inércia del rotor lrotor (Kg-m?) 3,06-107%
Inércia engranatge 1 I, (kg-m°) 1,491-107%
Inércia engranatge 2 I, (kg-mz) 3,1605-107°
Relaci6 de transmissié T 15
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S’ha de fer 'apunt que es negligeixen les inércies dels rodaments i dels retens i sol es
tindran en compte les de la taula que sén les més rellevants. Per calcular el moment

d’inércia reduit, s’haura d’aplicar la segtient equacio (22):

1 1 1 .
(Ek)sist = ZE m; - (véi) + 25 : IGi : (le) = 2 Ired - 62 eq.22

Aquesta equacio s’aplicara al sistema que es vol reduir, on la velocitat angular del disc

sera la que es buscara amb el seu moment d’'inércia corresponent.

1
2 _ : 2 2 2 2
E “lreq - Wyijsc = E -Idisc - Wgise T E “Lrotor - Winotor + E I - Wimotor T E I - Wyisc

On:

_ Wgisc
Wmotor = T

1 1 1 w3 1 wi. 1
5 lrea Whisc =5 0164+ Wise +5 3,06 - 107+ % +5 1491107 % +53,1605 107 - e

S’ailla les inércies per igualar-les a la inércia reduida de l'eix:

1 5 1 306-107*  1,491-107* . 5

5 Trea Whise =5+ 0164+ =———+ T————+31605107° ) - i
306-107* 1,491-107* . )

Ieqg = 0,164 + + +3,1605-107> =0,16426 kg - m

1,52 1,52

6.2.2.1 Relaciod sistema transmissio engranatges-motor

Dins el dimensionat dels engranatges, sera fonamental comprovar si aquest tipus de
transmissié pot ser compatible amb el motor que s’ha elegit, tenint en compte els
requisits de parell i velocitat angular que es necessiten per fer girar el volant d’inércia i

aixi doncs ser capag d’estabilitzar la bicicleta.
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Taula 9. Parametres de calcul del sistema de transmissio

engranatge 1

Simbol Valor
Velocitat angular disc Wyisc (rad/s) 380
Temps d’acceleracio t(s) 25
Inércia reduida de I’eix lreq (Kg-m°) 0,16426
Relaci6 de reduccié i 2
3
Eficiéncia transmissio n 0,96
Angle de pressio ap (°) 20
Radi de funcionament I, (Mmm) 47,89

Taula 10. Requisits del motor

soportable

Simbol Valor
Parell maxim arrencada Mnax (N-m) 4,94
Velocitat angular en regim Wmax (rPM) 2590
permanent
Maxima carrega radial Frmax (N) 68

Primer de tot es comprovara el parell necessari d’arrencada

(04

per poder portar el disc d’inércia a la velocitat angular sl

nominal en el temps d’acceleracid, tenint en compte la

inércia reduida de I'eix i la relacié de transmissio.

Sabent que:

Es pot resoldre el segient:

Mgise = My = Lyeq -

Wqisc

(1)

i,

M\o&o.‘/w'\

Figura 26. Parells i velocitats
angulars en els engranatges.

380
- Mgisc = 0,16426 - 55 = 2,4968 N - m
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Seguint I'equacié (23), es pot saber el parell necessari d’arrencada que haura de tenir
el motor:

M2=M1'i'n eq23

2
24968 = My -5 096 > M; = Myoror = 3,9N -m

Mmotor<Mméx_’3:9N'm<4';94'N'm

A posteriori es pot calcular la velocitat nominal que hi haura del motor si el disc
d’inércia gira a la velocitat angular préviament calculada (apartat 6.1):

rad 60s 1rev

orn =380 — X — X =~ 3629
Waisc s 1h = 2mrad rpm
O gise 3629
=15=—"— = =~ 2419
T metor - metOT 1'5 rpm

Wmotor < Wmax = 2419rpm < 2590 rpm

Per ultim, s’haura de verificar que la carrega radial
que transmet I'engranatge a l'eix del motor no
supera el maxim establert. Per aixd s’haura de
calcular la forga tangencial en I'engranatge del
motor, que és on es genera més parell i el més

desfavorable, a partir d’aquesta equacio:

4,94

=———=103,15N
t0,04789

Moy = Ft1 17,

1

_)Ft

Tenint la for¢a tangencial es calcula la normal i la

radial, aquesta Ultima es la que es necessitara per gjgyra 27. Les tres forces (tangencial

verificar si hi ha excés de carrega radial. normal i radial) de I'engranatge 1
aplicades a I'engranatge 2.

B Fy, _ 103,15
"~ cos ) " c0s20

= 109,77 N

Fy,

F, =F; -tan20 =37,5N

F, <Fg, — 375N <68N
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6.2.2.2 Calcul de Ila resisténcia d’'una roda dentada
En aquest apartat s’estudiara els dos casos principals de fallada a tenir en compte en

un engranatge, aquests son els seguents:

- Resisténcia a flexié d’'una dent.

- Resisténcia a I'esforg de contacte entre dents.

Abans de calcular els casos pero, s’haura de conéixer les caracteristiques del material

dels engranatges:

Taula 11. Caracteristiques del material MC901

Simbol Valor
Tensio de flexio ar (MPa) 110
Coeficient de poisson u 0,4
Modul d’elasticitat E (MPa) 3530
(compressio)
Tensi6é de compressid Oymax (MPa) 95
Esforc a flexio:
En aquest esfor¢ cal destacar rﬁ-"l o - M- Ymax
que la dent de I'engranatge és : e Ty

calculada com una biga en una
ménsula (veure figura 28). O-I

a-b
També cal tenir en compte que \ = L2
L ~
el cataleg del fabricant ja ens -
informa del parell maxim sense Figura 28. Calcul d'esforg a flexio d’una biga en
meénsula.

arribar a la flexié de cada un dels

engranatges, on:

Mimax = 8,14 N -m

7
I
Mzmax=5N'm l F
- t

Tot i aixi per assegurar el disseny i comprovar-lo, es
realitzara el calcul que seguira els passos del calcul de la
biga tal i com es veu a la figura 28.

Of = “ }
Omax = - e——d
S

On Cs=1,5 Figura 29. Parametres que intervenen
en I'esforg de flexio de la dent.

110
Omax — E = 73,33 MPa
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Tenint la maxima tensio de flexié que es pot tenir a la dent, es calcula quina seria la
forca tangencial maxima que hauria d’aguantar el material.
6 Fimax* h 73,33 -2,238%- 15

Omax = Sg b Fimax = 6-3.375 =272,06 N

Fimax > Fi, > 272,06 N > 103,153 N

Resisténcia a I'esforc de contacte entre dents:

Primerament es calculara aquest esfor¢ a través de la pressié de Hertz, la qual té la
seguent equacio:

oy = E7 r 24
A mlEQ-p?+E-pD) T2 €q.
fi7f2
Substituint tots els valors s’obté:
B 35302 37,54 _ 9,348 MP
7= 7123530 (1-042)] |5 47893193 ~ a
47,89 + 31,93
Tenint el seglient i amb Cs=1,5:
OHmax 95
Oadm CS 15 63,3 a

Oy < Gaam — 9,348 MPa < 63,3 MPa

Per tant es pot concloure que els engranatges estan ben dimensionats junt amb el
motor i poden suportar tots els tipus d’esforcos tal i com s’ha vist en aquest calculs

previs.

6.2.3 Dimensionat controladora
Per controlar el motor en quan a parell i

revolucions (corrent i voltatge), es
necessitara una controladora que es
pugui programar i regular la corrent i el

voltatge. Aquesta controladora haura

de permetre una tensio i corrent de

treball que s’ajusti a la del motor.
Figura 30. Controladora Maxon ESCON MOD 50/5.

El fabricant del motor (Maxon) ja facilita

una serie de controladores que poden
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ser compatibles amb aquest motor. Aixi doncs s’ha elegit una d’aquestes
controladores que pugui satisfer les funcions basiques i garantir el rendiment del

motor.

Aquesta controladora (veure figura 30) que s’ha escollit pot suportar motors eléctrics
de fins a 250 W i permet multiples funcions que se li poden controlar connectant-la a
un ordenador. Per enumerar alguna d’aquestes funcions, es podria comentar el control
de sentit de gir del motor, limitar la corrent, regular el voltatge, control de temperatura

excessiva i de sobretensio,etc.

Disposa de guatre entrades (2 analogiques i 2 digitals), on se li pot connectar el motor,
també encoders, sensors Hall i tacodinamos. En quan a les sortides també en té
gquatre, dos analogiques i dos digitals, les quals tenen diverses funcions com comparar

velocitats, comparar corrents, control de temperatura, valor fix, etc.

A continuaci6 es mostren les dades de la controladora:

Taula 12. Caracteristiques de la controladora

Fabricant ' Maxon
Component Controladora ESCON Module 50/5, Servocontroladora 4-Q
Simbol i unitat Valor
Tensi6 de treball (min) VcCmin (V) 10
Tensio de treball (max) VcCmax (V) 50
Corrent de sortida continua [ (A) 5
Pic de corrent de sortida Imax (A) 15

(<20 segons)

Rendiment maxim n (%) 98
Pes m (kg) 0,012
Longitud L (mm) 43,2
Amplada A (mm) 31,8
Altura H (mm) 12,7

6.2.3.1 Arrencada sistema giroscopic
Es evident que tot el procés i funcionament del sistema passara per la controladora i

aguesta, préviament programada, respondra segons les necessitats del motor,

verificant cada instant la corrent i voltatge que se li transmet.

Tot i aixi el parell d’arrencada que hauria de fer el motor (70 A, veure taula 4) durant el

temps d’arrencada del disc d’inércia no el pot suportar la controladora, ja que sol pot
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efectuar un pic de corrent de 15 A (veure taula 12) durant menys de 20 segons. Aixo
es solucionara entrant la corrent des de l'alimentaci6 a un dispositiu regulador
d’aquesta i a posteriori al motor durant el temps d’arrencada i després ja es dirigeix
cap a la controladora treballant a una intensitat en continua de 5A o a la corrent que
estigui programada.

6.2.3.2 Funcionament del motor

Una vegada la controladora estigui treballant, aquesta necessitara diversa informacié
del motor, perd haura de saber les caracteristiques del motor en quan a relacions
d’intensitat amb parell, voltatge amb revolucions i parell amb revolucions. Per calcular

aquestes relacions és basic coneixer que:
Poténcia(W) =M - w eq.25
On el moment (M) esta en N-m i la velocitat angular (w) en rad/s.

A partir de les dades de la taula 4 i de I'equacié 25 es poden fer les grafiques per
veure el treball del motor en funcié d’aquestes relacions i tenir els valors que se li
haurien d’entrar a la controladora per executar un cert parell a unes revolucions

determinades en un instant. Es mostren a continuacio les grafiques de les relacions:

7,000

6,000 /

5,000 ;
T Parell Intensitat
+ 4,000 444 6,060
g 000 400 5,459
g~ 350 4,777

2,000 300 4,094

250 3,412

1,000 200 2,730

0,000 / . | | | | 150 2,047

0 100 200 300 400 500 100 1,365
Par motor (mN-m) 50 0,682
0 0,000
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6.2.3.3 Regulacio i control del motor

Havent realitzat les grafiques i un cop s ha obtingut
la informacié necessaria, es procedeix a
desenvolupar I'objectiu del funcionament
controladora-motor. Aquest objectiu sera aconseguir
regular la velocitat de gir del disc (és a dir del

motor) en funcié de la velocitat que vagi el ciclista.

La utilitat de regular la velocitat del motor en funci6

Revolucions | Voltatge
2590 24
2374 22
2158 20
1943 18
1727 16
1511 14
1079 10

863 8
432 4
0 0
Parell Revolucions
331,83 2590
343,77 2500
373,67 2300
409,26 2100
452,34 1900
505,55 1700
572,96 1500
661,11 1300
781,31 1100
859,44 1000

de la velocitat de la bicicleta és que asseguri Figura 31. Sensor Hall Hamlin 55100.
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I'equilibri de l'usuari a velocitats baixes de la bicicleta i a velocitats altes poder

optimitzar I'is del sistema giroscopic. Aquest control del motor a partir de la velocitat

de la bicicleta es fara a través d'un sensor Hall (veure figura 31) el qual estara ficat a la

carcassa exterior de la roda i connectat directament a la controladora. A fora, hi haura

un material magneétic unit a la forquilla que fara que el sensor a cada volta el detecti i

aixi saber la velocitat de rotacié de la roda i en consequencia la velocitat lineal de la
bicicleta.

El sensor Hall tindra les segiients caracteristiques:

Taula 13. Caracteristiques sensor Hall

Fabricant Hamlin
Seérie 55100
Rang de voltatge (V) +3,8a +24
Consum d’intensitat (mA) 16a5,2
Distancia maxima de lectura (mm) 12,5
Llargada (mm) 25,5
Amplada (mm) 11
Espessor (mm) 3

Per tant, havent escollit el sensor Hall per mesurar la velocitat de la bicicleta, s’haura
d’aproximar quines velocitats de la bicicleta activaran o desactivaran el sistema
giroscopic. Es necessitara pero unes equacions basiques per convertir la lectura del
sensor Hall a la velocitat lineal de la bicicleta. Aixi que cada cop que el sensor detecti
I'objecte magnetic contara una volta, la qual sera convertida a través del diametre de la
roda a velocitat lineal de la bicicleta. Tot seguit es mostra un exemple de lectura del
sensor Hall:

1 puls sensor per segon = 1 volta roda per segon

1volta/s = 2mrad/s
m
v=w-r—>v=2n-0,3685=2,315?

2315m 1km 3600 s 834km
— X X = —
’ s 1000m 1h " h

Seguint aquest exemple de conversid, es fara una grafica on la controladora regulara

el voltatge del motor en funcié dels polsos per segon que rebi. El voltatge del motor
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y

pero es convertira a revolucions del motor i els polsos en velocitat lineal de la bicicleta
per fer-ho més visual com actuara el control en la bicicleta. Tot i aixi a la controladora
se li introduira en voltatge donat que haura d’anar comparant el voltatge del motor amb
els polsos que li arribin del sensor. Cal apuntar que hi haura tres fases dins la
regulacié de control del motor:

- Arrencada: la controladora no intervé en aquest temps d’acceleracié i la corrent
va directe al motor.

- Reégim permanent: en aquest moment la controladora se’n fa carrec de tot el
sistema i va regulant les prestacions del motor, de 0 a 15 km/h.

- Velocitat lineal adquirida: un cop la velocitat és superior a 15 km/h la velocitat
de rotacio del motor es veu reduida al 50%.

L’encés i apagat del motor (ON/OFF) estara comandat des del manillar a
distancia, per quée l'usuari pugui apagar el sistema giroscopic o posar-lo en

funcionament quan ell ho cregui convenient segons les seves necessitats.

A continuacio es té la grafica de control que tindra el sistema, fent que a partir
de 15 km/h es redueixi fins al 50% de la velocitat nominal del motor ja que s’ha
considerat que és una velocitat suficient per tenir equilibri i el sistema només
podria molestar a 'usuari a I’hora de maniobrar la bicicleta. Es deixa al 50% per
evitar que es pari del tot el sistema i en el cas que redueixi la velocitat 'usuari,
el sistema pugui recuperar altes revolucions en el disc d’inércia en el menor

temps possible i menor consum, és a dir, el minim pic d’intensitat possible.
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Resumint la grafica del control del motor, es pot afirmar que hi haura quatre rangs de

treball del motor segons la velocitat de la bicicleta :

m

0-5 e — 100% velocitat nominal de rotacio
m

6 — 107 — 95% velocitat nominal de rotacid

m
11 — 15 v — 92% velocitat nominal de rotacid

km
> 15 e — 50% velocitat nominal de rotacid

Aquests intervals estan determinats a partir de les necessitats del problema del
sistema giroscopic i estan establerts per assegurar el funcionament d’aquest. A més
velocitat s’anira reduint la velocitat del
motor. Aix0 passara fins als 15 km/h, on a
partir d’'aquesta xifra, es disminuira I'efecte
giroscopic, degut a la inércia lineal del

ciclista.

6.2.3.4 Placa mare
La controladora s’haura de connectar amb

alguna placa mare per qué aquesta ja

tingui les connexions necessaries pel Figura 32. Placa mare Maxon.
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correcte funcionament de tot el conjunt. El propi fabricant Maxon ja facilita una placa
mare (figura 32) preparada especialment per aquesta controladora i per tant s’escollira

aquesta.

Aquesta placa mare té les seglients caracteristiques:

Taula 14. Caracteristiques placa mare

Fabricant Maxon
Component ESCON Module Motherboard (438779)
Llargada (mm) 110
Amplada (mm) 72
Alcada (mm) 23,6
Pes (kg) 0,083

6.2.4 Dimensionat rodaments

Els rodaments permeten el gir d'un component respecte laltre, en aquest cas
s’aplicara en diferents elements al llarg de l'eix de la roda del sistema giroscopic.
Aquest eix es considerara un eix passant fix en el qual hauran de girar respecte

aquest, el volant d’inércia i la carcassa junt amb la roda.

Es important dimensionar uns rodaments que tinguin una bona construcci6 i fabricacié
ja que aixi es podra garantir una vida util llarga dels rodaments si es té un bon
manteniment i lubricacié d’aquests. Aixi que s’optara per triar uns rodaments que donin

la maxima fiabilitat i rendiment possible.

Es podra diferenciar dos tipus de rodaments en aquest sistema giroscopic, hi haura els
rodaments d’agulles que estaran suportant i
permetent el gir de la carcassa i la roda i
després hi haura un rodament al centre de
'eix, de doble filera de boles de contacte
angular (figura 33), que permetra el gir del disc
d’inércia respecte I'eix passant fix.

En els seglents apartat es mostren les

caracteristiques de cada rodament i els seus

respectius calculs per comprovar si suportaran
els esforcos que puguin tenir durant el Figura 33. Rodament de boles
de contacte angular
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funcionament d’aquest sistema. Pero abans es mostraran els esforcos que suporta

I'eix junt amb els rodaments.

Seguint els eixos de coordenades de I'analisi dinamic 3D i els moments resultants de
la roda davantera, es té les seguents figures (34 i 35) que mostren les forces que

suporten els rodaments en cada un dels plans:

Pla XZ

F2ay

Figura 34. Esforcos sobre els rodaments del PLA XZ (cotes en mm).

En la figura 34 intervé el pes del disc i de I'engranatge adjunt al disc radialment sobre
el rodament de boles, també esta la forga radial de I'engranatge aplicada en aquest
rodament. En quan als rodaments d’agulles, intervé el moment davanter de I'eix y que
provoca unes forces radials sobre aquests a una distancia del centre determinada.
Aquestes forces provocades pel moment es calculen de la segiient manera, sabent

gue (veure taula 3):
Mgy = 74,23 N -m
Fiay = —Faqy
Mgy = Figy - 0,06185

74,23
Fray = =Faay = 556185

=1200,2 N
Pel que fa a les demés forces, de la figura 34, seran:
F,, =375N (extret de I'apartat de dimensionat d’engranatges)

Myge-g=5-g=50N
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En la figura 35 es pot veure
I'esfor¢ que actua axialment en el
rodament de boles en el pla YZ.
No s’ha indicat els esforgos
radials de I'eix donat que ja s’han
donat els més desfavorables en

I'anterior figura.

L’esfor¢ sera produit pel gir del
manillar que provoca un moment
en el disc d’inércia que pot donar
un cert joc en el rodament. Per
calcular l'esforg, caldra conéixer
el valor del moment (veure taula
3):

My, =93,48N-m

Aquest moment <s’aplica a
l'extrem del disc per tant ja
sabem la distancia que hi haura

al centre (0,27 m) i es pot

calcular I'esforg:

Mgy = Fax - 0,27 Figura 35. Esforg del rodament de boles del PLA YZ.
-5 462w
@27 T

6.2.4.1 Rodament de doble filera de boles de contacte angular
Aquest rodament ha de permetre el gir entre el disc d’inércia i I'eix fix. Es tractara d’'un

unic rodament que estara localitzat al centre de l'eix passant (fixat per dos anells
elastics AE12 (veure Annex B), un a cada cantd) i sera de doble filera de boles de
contacte angular per suportar tan esforcos radials com esforcos axials. Es a dir, podra

suportar tant esforcos verticals com horitzontals.

S’ha cregut convenient triar aquest tipus de rodament, i que pugui suportar esforgos
axials, per quan s’inclina la bicicleta i el pes del disc mostra una component horitzontal

gue pot afectar el rodament. Les caracteristiques del rodament sén les seguents:
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Taula 15. Caracteristiques del rodament de doble filera de boles de contacte angular.

Fabricant FAG
N° referéncia 3201B,TVH

Simbol Valor

Diametre interior dp (mm) 12

Diametre exterior Dy (mm) 32

Angle de contacte angular a(9) 25
Amplada Ap (mm) 15,9
Massa rodament de boles my (kg) 0,051
Capacitat de carga dinamica Chomax (KN) 10,6
Capacitat de caga estatica Copmax (KN) 5,85

Amb les caracteristiques del rodament que s’ha elegit, ja es poden fer els calculs,
aguests basicament seran dos calculs, un a sol-licitacié dinamica i un a sol-licitacié
estatica. Pel que fa a les revolucions maximes permeses, no caldra comparar-les amb
les actuals, ja que aquests rodaments poden arribar a girar a unes 20000 rpm, una

xifra a la qual de cap manera s’arribara en aquest sistema giroscopic.

Ambdéds calculs so6n basats en informacié i equacions que proporciona el mateix
fabricant dins el cataleg (Annex B) i dins la seccié de rodaments, on segons els valors
de les forces que es tinguin al sistema o les exigéncies que es vulguin es triaran unes

equacions o unes altres.

Sol-licitaci6 dinamica:

Aquest calcul permet saber la vida util del rodament de mitjana suportant aquests

esforcos.

La forca axial sera la préviament calculada (F;.).En quan a la forca radial es
considerara el pes del conjunt, esmentat abans, més la forca radial que exerceix el
sistema d’engranatges sobre el disc, per tant sobre el rodament. Es tindra els seglients

valors:
Foxial = 346,2 N
Fradial = 50 + 37,54 = 87,54 N

El cataleg esmenta que si la divisio entre la forca axial i la forca radial es superior a

0,68 es tindra que calcular la sol-licitaci6 a través de la segiient equacio:
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Faxial
_— > 0,68 - P = 0,67 . Fradial + 1,4'1 . Faxial
Fradial

P =0,67-0,08754 + 1,41 - 0,3462 = 0,5468 kN

Un cop es té P, es passa a I'equacio on es calcula la vida util del rodament, on p sera

de valor 3, ja que és un rodament de boles:

10,6 13
0,5468

Cbméx P
T] - 10%revolucions = [

L= -10° = 7,3 - 10° revolucions

On:
Waise = 3629 rpm
Llavors s’obté la vida util del rodament:

7,3-10° rev

= 2007520 min = 4
3629 1pm 007520 min anys

Sol-licitacié estatica

En el calcul de sol-licitaci6 estatica es dimensiona el rodament i es verifica que pot
suportar les carregues quan el sistema esta en parat i no pas en funcionament com
era a la sol-licitacio dinamica. Tant la for¢a axial com la radial seran les mateixes que

s’han aproximat en I'anterior calcul:
Faxial =346,2 N
Fragiai = 50 + 37,54 = 87,54 N

El cataleg ens facilita la seglient equacio, tenint en compte que el rodament és del
tipus 32b amb boles de contacte angular de 25°:

By = Fragiai + 0,76 - Foxiai
P, =0,08754+ 0,76 - 0,3462 = 0,351 kN

Ja tenint aquest dltim valor i considerant que aquest rodament estara sotmes a

exigéncies normals, f;tindra valor 1:

CObméx

<

P, < Copmax — 0,351 kN < 5,85 kN
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6.2.4.2 Rodament d’agulles amb anell interior
Aquest rodament ha de permetre el gir entre la

carcassa de la llanta i l'eix fix. Es tractara de dos : ftﬁ
rodaments que estaran localitzats un a cada extrem de ,7( ;:-"’ L
I'eix de la roda i fixats per anells elastics AE12 en la part :
interior i per la part exterior amb tapes i obturadors (com

un con d’acer i una femella). Aquest rodament s’ha

elegit d’agulles per aprofitar el maxim I'espai als

extrems, ja que tenen poca seccid, i garantint rigyra 36. Rodament d’agulles
igualment el rendiment de la seva funcié dins la roda.
El rodament d’agulles unicament és capag¢ de suportar

esforcos radials, és a dir suportar forces verticals.

Taula 16. Caracteristiques del rodament d’agulles amb anell interior

Fabricant SKF
N° referéncia NKI 12/16
Simbol Valor
Diametre interior da (mm) 12
Diametre exterior D, (mm) 24
Amplada A, (mm) 16
Massa rodament d’agulles m, (kg) 0,0333
Capacitat de carga dinamica Camax (KN) 10,8
Capacitat de caga estatica COgmax (KN) 13,1

Amb les caracteristiques del rodament que s’ha elegit, ja es poden fer els calculs,
aguests basicament seran dos calculs, un a sol-licitacid dinamica i un a sol-licitacio
estatica, tal i com s’ha realitzat en el rodament de boles. Pel que fa a les revolucions
maximes permeses, no caldra comparar-les amb les actuals, ja que aquests
rodaments poden arribar a girar a unes 20000 rpm, una xifra a la qual de cap manera

s’arribara.

Sol-licitaci6 dinamica

Aquest calcul permet saber la vida util del rodament de mitjana suportant aquests
esforgos.
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La forca axial es negligeix, ja que és d’'un valor infim. Aquest valor infim és gracies a
gue les dos llantes estan unides a través de cargols i per la part exterior estan
suportades per elements exteriors (rosca, con, etc.). La forca radial és la préeviament

calculada (Fy4,):
Frqgiqt = 1200,2 N = 1,2 kN
El cataleg ens detalla la seglient equacio per aquest tipus de rodament:
P =F 5ia1 = 1,2 kN

Un cop es té P, es passa a I'equacio on es calcula la vida util del rodament, on p sera

de valor 10/3, ja que és un rodament d’agulles:

10

3
] -10° = 1,52 - 10° revolucions

)

1,2

Caméx P
L= [T - 10%revolucions = [

On s’haura d’aproximar una velocitat mitjana de la bicicleta per aixi tenir una velocitat
angular de mitjana i poder saber el temps de vida util dels rodaments d’agulles de la

roda de mesura 29”:

204", 5567
= —_— —
Vm h s
r=2036;v, =w, ' r—556=w,: 03685
rad
wm=15,09T - 144 rpm

Llavors s’obté la vida util del rodament:

1,52 - 10%rev

=1 424 min = 2
144 rpm 0530 min 0 anys

Sol-licitacié estatica

En el calcul de sol-licitacié estatica es dimensiona el rodament i es verifica que pot
suportar les carregues quan el sistema esta en parat i no pas en funcionament, com

era a la sol-licitacié dinamica.

La forga radial sera la mateixa que s’ha aproximat en I'anterior calcul:

Fragiar = 1200,2N = 1,2 kN
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El cataleg ens facilita la segient equaci6, tenint en compte que el rodament és
d’agulles:

By = Fragial
P,=12kN

Ja tenint aquest Ultim valor i considerant que aquest rodament estara sotmés a

exigencies reduides, fstindra valor 0,7:

COamz‘ix
< —"

P, < Coamsx — 0,84 kN < 13,1 kN

Per tant es pot concloure en el dimensionat de rodaments que ambdés tipus de
rodaments, tant el de boles com el d’agulles seran capagos de suportar qualsevol tipus
d’esforg dins el sistema giroscopic i podran donar el maxim rendiment possible ja que
no es sotmeten a una exigéncia molt alta tal i com s’ha pogut veure en els calculs

previs.

Tot i que s’ha d’apuntar que el rodament de boles en la sol-licitacié dinamica no déna
resultats molt satisfactoris. Aixd és ocasionat pel calcul d’aquest, on s’ha determinat
constant un moment el qual només succeeix en moments puntuals. Per tant no hi

haura cap problema en ficar aguest rodament en el sistema giroscopic.

6.2.5 Dimensionat alimentaci6
En l'alimentacié s’ha triat 3 bateries LI-PO de 11,1 V que hauran d’alimentar tant el

motor, com el sensor Hall i els LED’S, els quals indicaran I'estat de la bateria.

Taula 17. Caracteristiques de les bateries

Component Bateria Li-Po

Voltatge (V) 11,1

Capacitat (mAh) 3200
Tassa descarrega en continu (A) 64
Tassa descarrega maxima (A) 128
Pes (kg) 0,27

Llargada (mm) 136
Amplada (mm) 43
Espessor (mm) 20
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S’han escollit bateries Li-Po ja que destaquen per la seva lleugeresa i poc volum, un
tret bastant important a destacar. Perd també ofereixen un bon voltatge i capacitat que

fa que es pugui allargar el temps d’us.

Pel que fa a la connexié amb els diodes LED, hi haura un de verd i un de roig. El verd
estara sempre enceés fins que s’arribi al 20% de la capacitat de tota I'alimentaci6 que
llavors s’encendra el roig per avisar a 'usuari de bateria baixa. Aquests diodes tenen

les seglients caracteristiques:

Taula 18. Caracteristiques diode LED

Voltatge (V) 2,5
Consum (mA) 45
Diametre (mm) 5

Les bateries seran connectades en série (figura 37) per sumar voltatge (33,3V en total)

i el valor d’intensitat es mantindra.

3V /2700 mAh

La connexid en série es tracta
d’'anar connectant el pol positiu
d’'una bateria al pol negatiu de l'altra

i aixi consecutivament fins a tancar

el bucle i llavors connectar-ho a la
1,5 V /2700 mAh 1,5 V /2700 mAh

placa mare. S’ha optat per sumar giq,ra 37. Exemple de connexi6 en série.
voltatge ja que el motor implica un

alt rang de voltatge i es prioritza el voltatge abans que la capacitat d’intensitat.

Pel que fa al consum d’intensitat les bateries tindran una capacitat de 3200 mAh. Aixo
per tenir una idea és consumir 3,2 A durant una hora. Per saber si sera suficient es
fara una comprovacié i una simulacié d’us per veure el consum que hi haura en el

sistema.

6.2.5.1 Simulacié del consum d’intensitat

En aquesta simulacié s’estudiara el consum del motor, del diode LED i del sensor Hall,
el consum dels tres no haura de sobrepassar la capacitat de I'alimentacio.
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Consum del motor:

Hi haura dos parts en aquesta simulacio: I'arrencada i el funcionament del sistema

durant un determinat temps.
Arrencada del sistema:

Pic intensitat - temps acceleracio

On:
t l j6 =255 X =6,944-10"3h
emps acceleraci6 S 3600 S X
1000 mA
Pic intensitat =70 A X T = 70000 mA

70000 - 6,944 - 1073 = 486,11 mAh

486,11 mAh

- = 0
3200 mAR X 100 = 15,19%

Funcionament del sistema:

Dins d’aquest funcionament hi haura la part de control de la controladora, la qual
estara en Us quan el motor estigui en régim permanent de rotacié. Per tant es veura la
fase del regim nominal que té el motor en aquest projecte ( I'altra fase és I'arrencada
del motor).

Aixi doncs es determina una simulacié d’'una sortida de bicicleta d’'un usuari que utilitza
la bicicleta durant 20 min on en aquests minuts hi haura diferents rangs de velocitat.
S’estima una situacié dels quatre rangs de velocitat (veure grafica apartat regulacioé i

control del motor) que tindra l'usuari de mitjana:

0-5 km/h: 'usuari estara 3 min en aquesta velocitat.

6-10 km/h: 'usuari estara 5 min en aquesta velocitat.

11-15 km/h: l'usuari estara 7 min en aquesta velocitat.

- >15 km/h: 'usuari estara 5 min en aquesta velocitat.

En els rangs de velocitats, es té en compte la intensitat que es consumeix en cada un
d'aquests. Si més no, un cop s’ha arrencat el sistema, el motor sol haura
d’acompanyar el disc i haura de véncer el fregament del motor entre altres pérdues
d’aquest. Aquestes pérdues acostumen a ser entre un 1 i un 5%. Per aixo el consum

d’intensitat es reduira proporcionalment quan la velocitat del motor es vegi reduida.
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km
100% Wpmpror = 0 — ST - 4534

km
95% Wiotor = 6= 10—— > 4,3 4

km
92% Wmotor = 11— 15—~ 4,17 4

km
50% wmotor => 157 - 2,27 A

Sabent el temps en que estara treballant a cada rang i a la tensié a la que estara
treballant es desenvolupa el calcul del consum d’intensitats del motor ( es desestima el
pic d’intensitat per tornar a revolucionar el disc després de tornar a la zona de <15
km/h):

100% velocitat nominal:

1h
4530 mA - 3 min X — = 226,5 mAh
60 min

95% velocitat nominal:

1h
4300 mA - 5 min X — = 358,33 mAh
60 min

92% velocitat nominal:

1h
4170 mA - 7 min X — = 486,5 mAh
60 min

50% velocitat nominal:

1h
2270 mA - 5 min X — = 189,17 mAh
60 min

Llavors el consum total en aquesta part del funcionament del sistema sera:
Consum nominal = 226,5 + 358,33 + 486,5 + 189,17 = 1260,5 mAh

Consum total motor = Consum, + Consum,, = 486,11 + 1260,5 = 1746,61 mAh
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Consum diode LED:

El diode LED té un consum de 45 mA (veure taula 18) i si la simulacié de la sortida de

'usuari dura 20 min, es consumira:

h
— =15mAh

Consum total diode = 45 mA - 20 min -
60 min

Consum sensor Hall:

El sensor Hall té un consum de 5,2 mA (veure taula 13). Durant 20 min de la simulaci6
el sensor consumira:

1h
Consum total sensor Hall = 5,2 mA - 20min X — =1,73 mAh
60 min

Consum total:
Consum total simulacib;pyric = 1746,61 + 15+ 1,73 = 1763,34 mAh

S’aplicara un coeficient de 0,7 per simular les accions externes que puguin afectar la
vida util de la bateria.
Consum total simulacibseyric 1763,34

Consum total simulacib,.q = 07 =07 = 2519 mAh

Per tant no arribara a consumir la totalitat de I'alimentacié de 3200 mAh.

Com a conclusié del dimensionat de l'alimentacié es pot afirmar que el sistema
giroscopic tindra una durada aproximada de una mica més de 20 min si es segueix la

situacio definida préviament en la simulacio.

S’ha de remarcar que l'arrencada del motor suposa un gran consum i s’emporta un

15,19% de la capacitat total d’alimentacio, tot i ser només 25 segons.
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/. Pressupost

En aquest pressupost s’inclouen tots els productes que formen la roda giroscopica i
aquests tenen I'IlVA inclosa, en consequéncia no s’ha d’afegir cap cost addicional al

que es formulara tot seguit.

El pressupost de la roda es tracta com si es fabriqués un sol producte de prova, aixo fa
que el cost sigui major donat que els fabricants de diversos components dels quals es
compra, volen una demanda alta per aprofitar la comanda. Aixi doncs penalitzen la

compra de poca quantitat del seu producte.

7.1 Estat d’amidaments

CAPITOL 01: Components principals roda

Descripci6
Unitats N
Motor eléctric pla Brushless de 90 W, amb parell d’arrencada
de 5N-m i velocitat de gir nominal de 2500 rpm. Amb longitud
maxima permesa de 55 mm, diametre de carcassa de 90 mm i u 1
diametre de 10 mm de sortida.

Rodament de boles de doble filera de contacte angular amb
diametre interior de 12 mm i diametre exterior de 32 mm. u 1

Rodament d’agulles de diametre interior de 12 mm i diametre
exterior de 24 mm. u 2

Engranatge plastic de 60 dents, amb un modul de valor 1,5 i
amb un diametre interior de 10 mm. u 1

Engranatge plastic de 40 dents, amb un modul de valor 1,5 i
amb un diametre interior de 15 mm. u 1

Eix passant per una roda davantera de 29” de 12 mm de
diametre i 150 mm de llargada. u 1

Valvula Schrader per a roda Tubeless Ready

u 1
Neumatic de MTB enfocat al rodatge abans que buscar grip, 1
de tamany 29"x2.10 u
CAPITOL 02: Electronica
Descripci6
Unitats N
Bateria Li-Po de 11,1 V i 3200 mAh amb dimensions (136x43) i 3
amb un espessor de 20 mm.
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Diode LED de 2,5V amb un consum de 45 mA i de 5 mm de
diametre d’esfera.

Sensor Hall de petites dimensions (25x10mm) i amb una
espessor menor de 5 mm. Aquest sensor no consumeix meés
de 5 mA i treballa en un rang de voltatge de 3,8 fins a 24 V.
Distancia maxima de lectura 12 mm.

Controladora per un motor de 90 W amb dimensions de
(40x30x10 mm) i que treballi en un rang de 10 a 50 V i amb
una corrent nominal de 5 A.

Placa mare que suporti la controladora i pugui distribuir les
connexions. Les seves dimensions han de ser de
110x70x20mm.

Port USB capag d’alimentar les bateries i de fer arribar la
informacid necessaria a la controladora.

Cablejat lleuger de menys de 50 grams i capa¢ de suportar
tensions i corrents de fins a 50V i 70 A.

CAPITOL 03: Separadors i taps
Descripci6

Tap eix de plastic de diametre interior de 12 mm.

Taps de plastic tou (de 6 mm d’amplada i 2 mm d’algada) per
enclavar la carcassa de les bateries a la llanta de la roda.

Passador sensor Hall de plastic (de 6 mm de llargada i 3 mm de
diametre).

Separador volandera sensor Hall de plastic (de 3 mm de
diametre).

Disc separador engranatge del disc de plastic dur de 3 mm
d’espessor, de diametre interior 40 mm i diametre exterior 60
mm.

Tapa USB de plastic tou.

Tapa exterior perforada de diametre exterior 24 mm i d’1,5 mm
d’ample.

Separador entre el con i la femella (M14) de diametre interior de
12 mm i 4 mm d’amplada.

Unitats

u
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Con separador de 12 mm de diametre interior. Els diametres

exteriors s6n de 14 i 16 mm respectivament i té una amplada u 2
d'1,5 mm.
Anells elastics d’acer, diametre 12 mm ajustable a l'eix. u 4
CAPITOL 04: Materials dels components
Descripci6
Unitats N
Disc inercia (alumini). Lamines de xapa d’alumini de grossor
, kg 4.5
d'1,5 mm.
Llanta fixa (fibra de carboni). Lamines de fibra de carboni. kg 31
Carcassa bateries 1 i 2 (PE). Material plastic dur d’alta densitat
per ser modelat mitjangant I'aplicacié de calor. kg 1
Llanta extraible (PE). Material plastic dur d’alta densitat per ser
modelat mitjangant I'aplicacié de calor. kg 0,8
Plastic vidre transparent (500x500x2 mm) y 1
Lamina acrilica difusora llum LED. (50x50x5 mm) u 1
CAPITOL 05: Cargols, rosques
Descripci6 Unitats
TOA 4x8mm DIN 912 8.8 4
TOA 5x40 mm DIN 912 8.8 u 6
TOA 8x20 mm DIN 912 8.8
u 8
TOR 6x20 mm DIN 912 8.8 4 5
Femella autoblocant M4 DIN 985 4 4
Femella autoblocant M5 DIN 985 4 6
Femella autoblocant M6 DIN 985 y 5
Femella autoblocant M8 DIN 985 4 3
Femella M14 DIN 934 Inoxidable U 5
Roscat M14 DIN 934 Inoxidable u 2
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Volandera M5 DIN 9021

u 6
Volandera M6 DIN 9021
u 5
Volandera M8 DIN 9021 u 8
CAPITOL 06: Fabricacié i muntatge roda
Descripci6
Unitats N
Plegat xapa d’alumini,soldat i acabat superficial. Procés executat
en el disc d’inércia, on se li dona forma a dos lamines d’alumini i
I h 0,5
es solden per formar aquest volant d’inércia.
Modelat plastic i fibra de carboni. Procés que es duu a terme per
qualsevol plastic dur d’alta densitat o fibra de carboni que h 08
convingui. ’
Pintura i lacat de la llanta exterior.
intura i xteri h 0.2
Muntatge de la roda giroscopica.
g g p h 05
Perforat dels components.
P h 0,1
Control de qualitat de tota la roda abans de sortir de la cadena de h 03
produccio. ’
7.2 Pressupost per partides
CAPITOL 01: Components principals roda
Codi Descripci6 Unitats N Preu Total
1.01 Motor eléctric pla brushless 90 W u 1 234,40€ 234,40€
Rodament boles de doble filera de contacte
1.02 angular, diametre interior 12 mm. u 1 66,43 € 66,43 €
1.03 Rodament agulles, diametre interior 12 mm. u 2 29,31 € 58,62 €
1.04 Engranatge plastic 60 dents u 1 31,88 € 31,88 €
1.05 Engranatge plastic 40 dents u 1 19,34 € 19,34 €
1.06 Eix roda (12x150mm) u 1 46,00 € 46,00 €
1.7 Valvula Schrader per Tubeless Ready u 1 8,99 € 8,99 €
1.08 Neumatic Tubeless 29x2.10 u 1 24 49 € 24 49 €
TOTAL CAPITOL 01: Components principals roda 490,15 €
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CAPITOL 02: Electronica
Codi Descripci6 Unitats N Preu Total
2.01 Bateria Li-Po de 11,1V i 3200 mAh u 3 30,00 € 90,00 €
2.02 Diode LED de 2,5 Vi 5 mm diametre. u 2 0,11 € 0,22 €
Sensor Hall +3,8 V A +24 V. Distancia maxima de
2.03 lectura 12 mm. u 1 6,73 € 6,73 €
trol t 1 V, 5A t
204 Controladora motor + O.a +50 V, 5A de corren y 1 168,40 € 168,40 €
nominal
2.05 Placa mare u 1 83,82 € 83,82 €
2.06 Port USB u 1 0,56 € 0,56 €
2.07 Cablejat m 1 5,28 € 5,28 €
TOTAL CAPITOL 02: Electronica 355,01 €
Codi CAPITOL 03: Separadors i taps
Descripci6 Unitats N Preu Total
3.01 Tap eix u 1 34,00 € 34,00 €
3.02 Taps carcassa bateries u 4 0,75 € 3,00 €
3.03 Passador sensor Hall u 2 0,35 € 0,70 €
3.04 Separador volandera sensor Hall u 2 0,25 € 0,50 €
3.05 Disc separador engranatge del disc u 1 0,50 € 0,50 €
3.06 Tapa USB u 1 1,20 € 1,20 €
3.07 Tapa exterior u 2 0,90 € 1,80 €
3.08 Separador con femella u 2 0,40 € 0,80 €
3.09 Con u 2 0,70 € 1,40 €
3.10 Anells elastics u 4 0,2€ 0,8€
TOTAL CAPITOL 03: Separadors i taps 44,70 €
Codi CAPITOL 04: Materials dels components
Descripci6 Unitats N Preu Total
Disc inércia (alumini). Lamines de xapa d’alumini
4.01 de grossor d1,5 mm. kg 4.5 1,73 € 7,79 €
Llanta fixa (fibra de carboni). Lamines de fibra de
4.02 carboni. kg 31 30 € 93,00 €
Carcassa bateries 1 i 2 (PE). Plastic dur d’alta
4.03 densitat. kg 1 2,45 € 2,45 €
4.04 Llanta extraible (PE). Plastic dur d’alta densitat. kg 0,8 2,45 € 1,96 €
4.05 Plastic vidre transparent (500x500x2 mm) u 1 6,25 € 6,25 €
4.06 Lamina acrilica difusora llum LED (50x50x5mm) 1 410 € 410 €
TOTAL CAPITOL 04: Materials dels components 115,55 €
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Codi CAPITOL 05: Cargols, rosques i volanderes
Descripci6 Unitats N Preu Total
5.01 TOA 4x8mm DIN 912 8.8 u 4 3,77 € 3,77 €
5.02 TOA 5x40 mm DIN 912 8.8 u 6 5,32 € 5,32 €
5.03 TOA 8x20 mm DIN 912 8.8 u 8 525 € 5,25 €
5.04 TOR 6x20 mm DIN 912 8.8 u 5 518 € 518 €
5.05 Femella autoblocant M4 DIN 985 u 4 1,50 € 1,50 €
5.06 Femella autoblocant M5 DIN 985 u 6 1,90 € 1,90 €
5.07 Femella autoblocant M6 DIN 985 u 5 2,90 € 2,90 €
5.08 Femella autoblocant M8 DIN 985 u 8 4,70 € 4,70 €
5.09 Femella M14 DIN 934 Inoxidable u 2 14,50 € 14,50 €
5.10 Roscat M14 DIN 934 Inoxidable u 2 2,50 € 2,50 €
5.11 Volandera M5 DIN 9021 u 6 2,90 € 2,90 €
5.12 Volandera M6 DIN 9021 u 5 4,40 € 440 €
5.13 Volandera M8 DIN 9021 u 8 7,60 € 7,60 €
TOTAL CAPITOL 05: Cargols,rosques i volanderes 62,42 €

Nota: els preus del capitol 05 no augmenten al ser multiplicats, donat que tots els cargols,

rosques i volanderes venen en capses de 50 u. minim. Per tant sol caldra una capsa per cada

codi del capitol.

Codi CAPITOL 06: Fabricaci6 i muntatge roda
Descripci6 Unitats N Preu Total

6.01 Plegat xapa d’alumini,soldat i acabat superficial h 0,5 35,00 € 17,50 €
6.02 Modelat plastic i fibra de carboni h 0,8 35,00 € 28,00 €
6.03 Pintura i lacat h 0,2 30,00 € 6,00 €
6.04 Muntatge de la roda h 0,5 40,00 € 20,00 €
6.05 Perforat h 0,1 20,00 € 2,00 €
6.06 Control de qualitat h 0,3 15,00 € 4,50 €

TOTAL CAPITOL 06: Fabricacio i muntatge roda 78,00 €

70




% ESCOLA

L

“%\§ POLITECNICA SUPERIOR Disseny d’una roda giroscopica per la bicicleta
UNIVERSITAT DE LLEIDA Ferran Pera Regué

7.3 Resum pressupost

CAPITOL 01: Components principals roda 490,15 €
CAPITOL 02: Electronica 355,01 €
CAPITOL 03: Separadors i taps 44,70 €
CAPITOL 04: Materials dels components 115,55 €
CAPITOL 05: Cargols, rosques i volanderes 62,42 €
CAPITOL 06: Fabricaci6 i muntatge roda 78,00 €
SUMA TOTAL 1.145,83 €

Pressupost roda giroscopica

B Components principals
M Electronica

W Separadors i taps

M Materials

M Cargols

M Fabricacié i muntatge
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8. Conclusions del treball

A mesura que s’ha anat desenvolupant aquest treball s’ha dut a terme una tasca de
recerca de components, de dimensionat i de disseny de tot el sistema giroscopic d’una
roda aplicat a la bicicleta de passeig. S’ha pogut veure els components i els
parametres més idonis per garantir les prestacions que ha de contenir una roda

d’aquestes caracteristiques.

Es pot afirmar que sempre s’ha intentat plasmar la realitat al treball i s’han
parametritzat varies situacions reals de 'usuari damunt la bicicleta per determinar la

geometria de la bicicleta, el funcionament de la roda i les capacitats d’aquesta.

Una de les finalitats que es tenia en aquest projecte, era implantar la fisica de I'efecte
giroscopi en la bicicleta, i es pot dir que s’ha realitzat aquesta tasca amb garanties,
arribant a determinar cada un dels components en funcio de I'efecte giroscopi que ha

de proporcionar el disc d'inércia.

Si més no, algun apartat té algun cert marge d’error, com ara el pressupost de la roda,
el qual acaba sent una mica exclusiu pels usuaris i no tothom es podria permetre una
roda per la seva bicicleta d’aquest preu. Per aixd es necessitaria ajustar una mica més
el preu i trobar finangament en empreses que vulguin potenciar aguest producte i

investigar nous models de produccié en base d’aquest model primari.

La solucié final del projecte, tot i tenir algun element d’'innovacio, s’ha projectat seguint
els estandards de I'enginyeria i disseny del producte, donant lloc a una memoria
técnica que suposa una base per a un futur desenvolupament industrial de la roda

giroscopica.
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9. Plec de condicions

9.1 Normativa aplicada
Per tenir tots els components dissenyats en regla en el model creat de la roda

giroscopica, s’ha seguit la reglamentacid corresponent a la norma UNE EN-4210.
Aquesta norma UNE tracta dels requisits de seguretat per la bicicleta i el disseny que

s’ha de dur a terme pels seus components, aixi com muntatge, control de qualitat, etc.

Tot i aixi s’ha utilitzat més normatives que englobaran tot el sistema giroscopic, a
continuacio es mostra tota la normativa que s’ha dut a terme i seguit al llarg del

dimensionat i planificacio de fabricacio:

- I1SO 5775-1 Neumaticos y llantas de bicicleta; Designaciones y dimensiones de
los neuméticos.

- I1SO 5775-2 Neumaéticos y llantas de bicicleta; llantas.

- UNE-EN ISO 4210-1 Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Términos
y definiciones.

- UNE-EN ISO 4210-2 Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas.
Requisitos para bicicletas de paseos, para adultos, jovenes, de montafia y de
carreras.

- UNE-EN ISO 4210-3 Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Métodos
de ensayo comunes.

- UNE-EN ISO 4210-7 Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Métodos

de ensayo para ruedas y llantas.

Tot seguit es fa un resum de cada normativa i dels punts que s’han cregut

importants a destacar:

ISO 5775-1 Neumadticos vy llantas de bicicleta; Designaciones y dimensiones de los

neumaticos.

Aguesta normativa estipula les dimensions que hi ha normalitzades de pneumatic i les
pressions a les quals s’ha de dur a terme l'inflat d’aquests en funcié de la seccié que

tinguin.

ISO 5775-2 Neumaticos v llantas de bicicleta; llantas.

La normativa fixa les mesures estandard dins les llantes, tenint en compte els diferents

diametres que pot tenir i la seva amplada.
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UNE-EN ISO 4210-1 Ciclos. Requisitos de sequridad para bicicletas. Términos vy

definiciones.

Estableix les principals parts que ha de tenir la bicicleta i el que s’ha de portar en regla.
Dins de la normativa cal destacar els sistemes de retencié que enumera per fixar 'eix
a la forquilla, tant el primari com el secundari, el rang de pressié que ha de tenir la
roda, ja sigui determinada per la llanta o el pneumatic i per ultim el limit maxim de pes

que pot tenir una bicicleta de passeig adulta (40kg).

UNE-EN ISO 4210-2 Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Requisitos para

bicicletas de paseos, para adultos, j6venes, de montafia y de carreras.

Aquesta normativa es bastant extensa i se’n destacaran els punts més importants, els

quals es poden aplicar al projecte:

- 4.3 Seguridad y resistencia de los elementos de fijacion relativos a la
seguridad. Aquest apartat es cuida de la seguretat dels cargols i dels seus
sistemes apropiats de retencid, aixi doncs que tinguin femelles autoblocants o
un component fixador del cargol. També es garanteix un par de roscat minim

on té que superar almenys un 50% del par que recomana el fabricant.

- 4.6 Frenos. Dins els valors de prestacié de frenat calculats per la normativa
AENOR segons alguns assajos, en les bicicletes de passeig sera d’'uns 340 N
(com a minim). Aquesta forca per tant es la que haura de suportar la llanta

quan s’apliqui la frenada per 'usuari.

- 4.9 Horquilla delantera. Determina el posicionament de la roda i I'eix respecte
la forquilla i el centrat d’aquesta. Regula també el sistema de fixaci6 amb la
roda i en cap moment s’ha de separar les puntes de la forquilla de 'eix de la

roda.

- 4.10 Ruedas y conjunto de rueda/neumatico. Primer de tot li déna importancia
a la tolerancia de concentricitat i tolerancia lateral. La tolerancia de
concentricitat i lateral no haura de superar (en aquest tipus de bicicleta i llanta)

1 mm.

74



ESCOLA
RN POLITECNICA SUPERIOR Disseny d’una roda giroscopica per la bicicleta
A UNIVERSITAT DE LLEIDA Ferran Pera Regué

y

L’alineacié de la roda en una bicicleta ha de permetre un pas de roda no inferior als

valors donats en la seguent taula:

Tabla 8 — Conjunto de rueda/neumitico — Paso de rueda

Medidas en milimetros

Tipo de Bicicletas Bicicletas para Bicicletas de Bicicletas de
bicicleta de paseo adultos jovenes montaiia carreras
Paso de rueda 6 6 6 4

Aquest apartat de la normativa, també té en compte la resistencia que ha de tenir una
roda. Per aix0d és primordial que no pot hi hagi cap tipus de fallada en els components
de la roda, i la deformacié permanent, mesurada en el punt d’aplicacio de la forga en la

llanta, no pot excedir els seguents valors:

Medidas en milimetros

Tipo de Bicicletas Bicicletas para Bicicletas de Bicicletas de
bicicleta de paseo adultos jovenes montana carreras
Detformacion <
c 1.5 1.5 1.0 1.0
permanente

En quan als sistemes de fixacié, s’enumera les caracteristiques que ha de tenir

qualsevol mecanisme de bloqueig rapid, com és el que es té a la roda giroscopica.

e Ha de ser ajustable per permetre un ajustament del roscat.

e La seva forma i marcat han d’indicar clarament si esta en posicid
d’obertura o de tancament.

e Si el mecanisme es ajustable mitjangant una palanca, la forca
necessaria per tancar-la no ha de sobrepassar els 200 N i durant
'aplicacié d’aquesta forga de tancament no ha d’haver cap deformacio
permanent del mecanisme de bloqueig rapid.

e Laforca de desbloqueig del mecanisme, no ha de ser inferior a 50 N.

- 4.11 Llanta, neumaticos y camaras de aire.

La pressi6é d’inflat dels pneumatics maxima autoritzada pel fabricant haura d’estar
marcada de forma permanent al pneumatic de manera que sigui facilment visible

guan el pneumatic estigui muntat sobre la llanta.
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La compatibilitat de pneumatic i llanta estara vinculat a les normatives préeviament
explicades (ISO 5775-1 i 1ISO 5775-2), si es compleixen aquestes, llavors el

pneumatic i la llanta seran compatibles.

El desgast de la llanta també sera un factor important en aquest projecte. Aquest
sera ocasionat pel frenat de llanta. Per tant el fabricant haura d’advertir a l'usuari
sobre el perill d'una fallada de llanta causada pel desgast de les superficies de

frenat.

UNE-EN ISO 4210-3 Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Métodos de

ensayo comunes.

Determina els métodes d’assaig més utilitzats per comprovar la funcié dels

components de la bicicleta i I'estat d’aquests.

UNE-EN ISO 4210-7 Ciclos. Requisitos de sequridad para bicicletas. Métodos de
ensayo para ruedas v llantas.

En aquesta normativa es poden veure els métodes d’assaig que s’apliquen a la roda i

que ha de superar amb escreixos. S’apliquen diferents assaigs:

e Precisio de laroda
Les tolerancies de guerxament representen la variaci6 maxima de la posici6 de
la llanta quan es mesura perpendicularment a l'eix en un punt al llarg de la
llanta d’'una roda muntada i ajustada, durant un gir complet d’aquesta al voltant
del seu eix, sense moviment axial (veure figura 38). S’han de mesurar ambdéds
costats de la llanta i prendre el valor maxim obtingut. Aquesta mesura es dura a

terme amb el pneumatic préviament inflat a la pressié maxima.
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Leyenda

A s b e b e

Llanta con peumatico
Llanfa sin neumatico

Comparador de esfera (concentricidad)
Soporte de instrumento de medida

Soporte de gje del buje

Comparador de esfera (alabeo lateral)

e Assaig estatic de resisténcia

o

—o e
=)

Soports de instrumento de medicion
Indicador de rodillo

Llanta con neumatico

Llanta sin neumatico

Comparador da esfera (concentricidad: posicion altemativa)
Soporte de instrumento de madicion

Ferran Pera Regué

Es tracta de fixar la roda de forma apropiada i aplicar una carga sobre la llanta

de manera perpendicular al pla de la llanta, tal i com es mostra a la segtent

figura:

Figura 39.
Assaig estatic
de resistencia.

Fuerzas en newtons

Tipo de bicicleta

Bicicletas de pazea

Bicicleta: para
adultos jovenes

Bicicletas de montaia

Bicicletas de carreras

Fuerza F

250

250

370

250

Layenda

1
b
3

Dispositive de sujecion
Conjumto nieda/meumatice
Pifiones de mansmizion
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e Assaig de fatiga

Aquest métode d’assaig consta de muntar la roda, el pneumatic i s’infla fins al 90% de

la pressié maxima d’inflat.

S’instal-la el conjunt roda amb llibertat per girar en el seu propi eix i per moure’s en
direccid vertical. Es carga el conjunt roda mitjangcant pesos morts contra un corrd
equipat amb llistons metal-lics transversals, espaiats equitativament, de forma que la
forca radial aplicada al conjunt de la roda sigui de 640 N. Els eixos de la roda i el corrd

han d’estar alineats verticalment (veure figura 40).

El diametre del corré ha d’estar en el rang de 0,5 m a 1 m i els llistons una amplada
d’'uns 50 mm i una espessor de 10 mm. Es fa girar aquest corré per arribar a una
velocitat lineal de superficie de 25 km/h durant un periode suficient que provoqui
750.000 impactes entre el pneumatic i els llistons.

&
Ay

Z

!

Leyenda
1 Fuerza total en el gje, 640N
2 Alrura de los listones

Figura 40. Assaig de fatiga de la roda.
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9.2 Caracteristiques i condicions d’us dels components de la roda
En aquest apartat s’informa a l'usuari de les condicions d’us dels components que

pugui contenir la roda giroscopica i puguin ser malmesos per un Us indegut d’aquests.

9.2.1 Components interns de laroda
Motor:

El motor de la roda giroscopica és un motor electric brushless pla de 90W, tal i com ja
s’ha dit anteriorment en apartats previs. Disposa d’'una carcassa de 90 mm de
diametre i ocupa tot el motor una longitud de 52 mm. La carcassa exterior de I'estator

esta feta d’alumini 6061. Aquest alumini té les seglents propietats:

Té una densitat de 2,70 g/cm3, un modul elastic de 69000 MPa, una maxima
resisténcia a la traccié de 125 MPa i un limit elastic a 55 MPa. El material experimenta
una elongacié entre el 25 i el 30%. Té un coeficient de Poisson de 0,33 i una
conductivitat térmica de 170 W/(m-K).

En quan al rotor, aquest és de Titani Ti-8Mn. Aquest aliatge del titani té les seglients

caracteristiques:

Una densitat de 4,73 g/cm®, coeficient de Poisson de 0,33, modul elastic de 115 GPa,
una maxima resisténcia a la traccié de 900 MPa i un limit elastic de 810 MPa. Pel que

fa a conductivitat térmica disposa de 10,9 W/(m-K).

Pel que fa als materials, I'alumini formaria la part exterior del motor (carcassa) i el titani

la part interior (el rotor). Ara s’esmenta els limits del motor i les seves condicions d’Us.

Aquest motor disposa d’'un voltatge nominal de 24 V (és important no superar aquest
voltatge en cap cas al llarg del seu funcionament). La eficieéncia del motor esta sobre el
84%. Conté 24 pols i pesa 0,6Kg. Té una velocitat nominal maxima de 2590 rpm, no
pot suportar més revolucions amb carrega. Pel que fa al parell nominal continu maxim

esta a 444 mN-m i aix0o ve a ser 6.06 A de corrent continu.

En quan a l'arrencada del motor, aquest suporta i ofereix les caracteristiques de
corrent d’arrencada de 70A i 4,94 N-m de parell d’arrencada. Aquesta arrencada té
que ser en el menor temps possible, donat que no pot estar molt temps sobrecarregat

el motor. El rotor té una inércia de 3060 g-cm?.
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El motor disposa de sortides de ventilacié a la carcassa, tot i aixi en algun cas pot ser
insuficient i s’han de tenir en compte els rangs de temperatura als quals pot treballar.

Aquest motor pot treballar de -40 a +100°C.

En quan a especificacions mecaniques, aquestes venen definides pels rodaments que
conté. La seva velocitat maxima de revolucié és de 5000 rpm, té un joc axial de 0,14
mm en forces superiors a 15N i pot suportar 12 N de carrega axial i 68 N de carrega

radial.

Qualsevol valor que estigui fora dels rangs determinats en aquest apartat, la garantia
del producte quedara automaticament exclosa i cap fabricant ni distribuidor se’'n fara

responsable.

El motor té una part de connexionat,

on hi conté 8 pins de connexio: !

e Pin 1: Sensor Hall 1. sl @ E

e Pin 2: Sensor Hall 2. BIN 1 ) [*){=](=)

¢ Pin3: Entrada de voltatge de /
fins a +24V. PIN 5

e Pin4: Motor debanament 3.
e Pin5: Sensor Hall 3.

Figura 41. Connexionat del motor.

e Pin6: Ground (la massa).
e Pin7: Motor debanament 1.

e Pin8: Motor debanament 2.

En el cas que es vulgui controlar la freqiéncia o corrent del motor, es recomanen les

seguents controladores compatibles amb aquest model de motor:

- ESCON Mod. 50/4 EC-S.
- ESCON Mod. 50/5.

- ESCON 50/5.

- ESCON 70/10.

- DEC Module 50/5.

- EPOS2 24/5, 50/5, 70/10.
- EPOS2 P 24/5.

- EPOS4 Module 50/8.

-  EPOS4 Comp.50/8 CAN.
- MAXPOS 50/5.
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En quan a la subjeccio del motor
(veure figura 42), aquesta
s’aprofitara a partir del modelat de la
carcassa extraible on es fara una
carcassa que contindra el motor on
aguest entrara per encaix i per evitar
el gir d’'aquest, a sota es tindra dos
perfils de plastic que bloquejaran la
part inferior del connexionat. Es

important no forcar cap tipus de

moviment a 'hora de desmuntar o figyra 42. Vista detallada de la subjeccié del
muntar ja que la carcassa es pot Motor.

veure danyada.

Pel que fa a la unid entre 'engranatge i el motor, aquesta tindra un ajust H7-g6 que
estara reforcat per pegament extra fort que fara que engranatge i motor girin a la
vegada. Es convenient no alterar el muntatge d’engranatge i motor amb I'excepcié de

trencada o fissura d’'un dels dos elements i recanvi en el seu lloc.

Engranatges:

Es disposaran dos engranatges en aquests sistema de plastic, concretament del

material MC901. Aquest material té les seglients caracteristiques i propietats:

- Es un material amb una alta resisténcia mecanica, rigidesa, duresa i tenacitat.
- Alta capacitat esmorteiment.

- Bones propietats de lliscament.

- Excel-lent resisténcia al desgast.

- Bones propietats com aillant eléctric.

- Bonaresisténcia a radiacions externes.

- Facil de mecanitzar.

- Més lleuger que altres materials d’engranatges com l'acer.

La seva densitat és de 1,15 g/cm?®, el seu punt de temperatura de fusié és a 215°C.
Tensi6 de flexi6 de 110 MPa, un coeficient de Poisson de 0,4, modul d’elasticitat ( a
compressid) 3530 MPa i una tensié de compressié maxima de 95 MPa. La duresa del

dentat va de 115 a 120 HRR, aquest dentat tindra una mesura estandard.
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En quan als engranatges, un engranatge sera de 60 dents i un altre de 40 dents.
Ambdds tindran un modul 1,5 i un angle de pressio a les dents de 20°. L'engranatge de
60 dents tindra un diametre interior de 10 mm amb tolerancies (H7) i el diametre
interior de I'engranatge de 40 dents tindra 15 mm de nominal. Aquest Ultim estara fixat

al disc d’inércia a través d’uns cargols (M5) que els uniran.

Els engranatges no podran suportar parells superiors a 5 N-m, el de 40 dents, i 8,14
N-m el de 60 dents. Si es supera el parell maxim suportat pels engranatges, el
fabricant no se’n fa responsable. A continuaci6 es mostren les mesures dels

engranatges amb les seves mesures respectives:

Engranatge de 60 dents:

™

- A=10 mm.
- B=50 mm.
- C=90 mm.
- D=93 mm.
- E=15mm.
- F=10 mm.
- G=25mm.

Engranatge de 40 dents:

Figura 43. Parametres en el

dimensionat de I'engranatge.
- A=15mm.

- B=45mm.
- C=60 mm.
- D=63 mm.
- E=15mm.
- F=10 mm.
- G=25mm.

Rodaments i anells elastics:

Primer se’n determina les condicions i caracteristiques del rodament de boles de doble
filera de contacte angular. Aquest rodament esta format per un anell interior i un anell
exterior d’acer AlSI 1020 i entre aquests anells hi ha les boles d’alumini 6061. L’alumini
no el cal explicar donat que a l'apartat previ de condicions d'us del motor ja s’ha

exposat. Pel que fa a I'acer AISI 1020, se’'n pot destacar el seguent:
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y

Té una densitat de 7,9 g/cm?, un modul elastic de 200 GPa, una maxima resisténcia a
la tensié de 420,51 MPa, un limit elastic de 351,57 MPa i una conductivitat térmica de
47 W/(m-K).

El rodament de boles cal que sigui lubricat i es dugui a terme un manteniment i Us
correcte per arribar a la vida util (calculada en I'apartat de dimensionat del rodament).
En aquest dimensionat ja s’havien apuntat certes caracteristiques del rodament que

sbn les segients:

El seu diametre interior és de 12 mm, el diametre exterior de 32 mm, 'amplada de 15,9
mm, I'angle de contacte angular és de 25° i la seva massa de 0,051 kg. Ambdds
diametres estan mecanitzats per poder adaptar-se a I'eix passant i al disc d’inércia. En
guan a les seves capacitats i que és imprescindible no superar, té una capacitat de
carga dinamica de 10,6 kN, una capacitat de carga dinamica de 5,85 kN, una velocitat
maxima de revolucié de 20000 rpm. Qualsevol Us que superi aquests parametres, el

fabricant no se’n sera responsable.

En el rodament d’agulles es té els mateixos materials que en el rodament de boles.
L’anell interior i exterior estan formats per acer AISI 1020, mentre que les agulles sén
d’alumini 6061. Ambdos materials, ja han estat determinats en quan a propietats

mecaniques i es coneix els seus limits i capacitats.

Els diametres del rodament d’agulles també estan mecanitzats per poder ajustar-se a
I'eix passant fix i a la llanta fixa i extraible. Els diametres d’aquest rodament sén de 12
mm i 24 mm i amb una amplada de 16 mm. El seu pes és de 0,033 kg i les seves
capacitats maximes de carga soén, 10,8 kN de dinamica i 13,1 kN d’estatica. Pel que fa

a la seva velocitat limit és de 22800 rpm.

No és convenient superar cap de les capacitats del rodament que s’han enumerat i cal
una lubricacié i manteniment (el qual determina propi fabricant) i si no es dur a terme
aquest us correcte del rodament, aquest no tindra cap tipus de garantia ni ningu se’n

fara carrec.

Tant els rodaments de boles com els d’agulles, a més d’estar ajustats, s’assegurara

que no tinguin desplacament al llarg de I'eix fixant-los amb anells elastics i separadors.

En quan als anells elastics, aquests tindran un pes mol reduit (0,3 g), un diametre
nominal de 12 mm i un diametre d’ajust maxim de 11,2 mm, un espessor de 1 mm i un

diametre exterior de 13,8 mm. Els anells elastics sén d’acer ASIS 1020.
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Disc inercia:

El disc d’inércia esta fet per lamines d’alumini préviament plegades i que després es
solden pel diametre exterior del disc. El seu diametre exterior és de 540 mm mentre
que el diametre interior és de 32 mm, aquest Ultim mecanitzat per poder encaixar i
ajustar-se al rodament de boles de contacte angular. El disc pesa 4,5 kg i esta fet
d’alumini 6061. La seva amplada al diametre interior és de 15,9 mm ( la mateixa
amplada que el rodament de boles) i després 'amplada es va fent gran a mesura que
s’allunya del centre de rotacio del disc per aixi assegurar una major massa a I'exterior

del disc i guanyar més inércia.

Aquest disc incorpora tres adhesius que serveixen per fer referéncia a I'usuari del gir
del disc des de I'exterior. El disc estara centrat al mig de la roda i de l'eix ajustat al

rodament de boles de doble filera.

Si a I'hora de rotar el disc, aquest proporciona un soroll, probablement es tracti d’'una
fricci6 amb la llanta, llavors s’hauria de contactar amb el proveidor de la roda

giroscopica. On alli seria arreglat i ajustat una altra vegada.

Conjunt alimentaci6:

En l'alimentacio es té 3 bateries de Li-Po de
11,1 Vi de 3200 mAh. Aquestes bateries sén
recarregables i disposen de connector XT60.
Tenen una descarrega en continua de 64 A i
pot arribar a valors maxims de 128 A. Totes
les bateries estan protegides per qualsevol
problema electronic o de temperatura. Per
aixo al ser tan sensibles al sobreescalfament,
se les proporciona uns forats de ventilacié.
Cada una de les bateries pesa 270 grams i té

unes dimensions de 136x43x20mm. Aquestes

| ! b

bateries estan connectades a la controladora i Figyra 44. vista de la subjeccié de la
ficades a dins d’'una carcassa que fa possible carcassa de les bateries amb la llanta fixa.

gue les bateries estiguin dins la roda giroscopica sense malmetre cap component.

Aquesta carcassa esta composta per un material plastic, aquest material en quiestio és

el polietile (PE) d’alta densitat. Del polietilé se’'n pot destacar:

- Té una excel-lent resisténcia térmica i quimica.
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- Molt bona resisténcia a I'impacte.
- Estenag.
- Es molt lleuger.

Les seves propietats son: una densitat de 0,952 g/cm3, un modul elastic de 1070 MPa,

una resisténcia a la traccié de 22,1 MPa i una conductivitat térmica de 0,461 W/(m-K).

La carcassa esta formada per dos parts les quals estan fixades mitjancant cargols de
meétrica 6 i aquesta carcassa esta fixada mitjangant un sistema d’encaix en la llanta

fixa de la roda (veure figura 44).

Components de control:

El component que controla tota la electronica de la roda giroscopica €és la controladora.
Aquesta esta feta de fibra de vidre principalment i té una densitat de 2,44 g/cm?®. La
controladora té un pes de 12 grams i pot controlar motors de fins a 250W. Les seves
dimensions s6n 43,2x31,8x12,7 mm. Les seves principals caracteristiques sbn les que

s’indiquen a continuacio:

Disposa de connexions per tacodinamo, tres connexions d’encoder i de sensors Hall.
Pot regular la corrent, variar la velocitat i regular-la. La seva tensié de treball és de 10
V fins a 50V i té un factor Vcc de 0,98. La maxima corrent de sortida que pot oferir és
de 15 A durant 20 segons i la

seva corrent nominal en 0
continu és de fins a 5 A. El
maxim rendiment que ofereix
és del 98% i la velocitat
maxima que pot oferir és de :
150000 rpm. '

Intensidad de salida |, [A]

P L L s (O (O 1
En quan a entrades, la -30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura ambiente [°C]

controladora  ofereix 2 de Figyra 45. Rendiment de la controladora en funcié de la
digitals i 2 d’analogiques, al teémperatura exterior.

igual que les sortides. Disposa de connexido USB 2.0 i té varies funcions de proteccio,

entre elles:

e Limitaci6é de corrent.
e Sobrecorrent.
e Temperatura excessiva.

e Subtensi6 i sobretensio.
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e Transitoris de tensio i curtcircuits en el cable del motor.
El seu rang de temperatures de funcionament sén de -30°C a 45°C.

Per la reglamentacié i I'Us correcte de la controladora, s’ha aplicat la seguent

normativa:;

- IEC/EN 61000-6-3, IEC/EN 55022: emissi6 d’interferéncies d’equips
informatics.

- IEC/EN 61000-6-2: immunitat a interferencies per a entorns industrials.

- IEC/EN 61000-4-3: immunitat a interferencies de camps electromagneétics de
AF>10 V/m.

- |IEC/EN 61000-4-4: immunitat a interferéncies contra transitoris eléctrics rapids i
rafegues +2 kV.

- IEC/EN 61000-4-6: immunitat a interferéncies contra pertorbacions per cable,
induides per camps de AF de 10 Vrms.

- |IEC/EN 60068-2-6: efectes ambientals - verificaci6 Fc: oscil-lacions
(sinusoidals, 10...50 Hz, 20 m/s?).

- MIL-STD-810F: Random transport (10...500 Hz fins 2,53 gims).

- UL File Number E243951; placa sense armar.

- MIL-HDBK-217F: Pronostic de fiabilitat d’aparells electronics.

Qualsevol Us que no segueixi aquesta normativa, queda exclosa qualsevol reclamacio

del producte i pot posar en perill la integritat del sistema.

La controladora disposa de 29 Pins és a dir de 29 connexions (veure figura 46), a

continuacié es mostren les corresponents connexions:

]
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Figura 46. Assignacid de pins de la controladora.
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Pin Descripci6
1-2 Motor EC: Debanament 1
3-4 Motor EC: Debanament 2
5-6 Motor EC: Debanament 3
7-8 Tensio nominal de treball (+10...+50 Vcc)
9-10 Massa per la tensié de treball
11 Tensio d’alimentacié sensor Hall (+5 Vcc)
12 Encoder, canal A
13 Sensor Hall 1, entrada
14 Encoder, canal A, senyal complementaria
15 Sensor Hall 2, entrada
16 Encoder, canal B
17 Sensor Hall 3, entrada
18 Encoder, canal B, senyal complementaria
19 Entrada/sortida digital 4
20 Entrada/sortida digital 3
21 Entrada digital 2
22 Entrada digital 1
23 Massa
24 Sortida analogica 2
25 Sortida analogica 1
26 Entrada analdgica 2, senyal negativa
27 Entrada analogica 2, senyal positiva
28 Entrada analdgica 1, senyal negativa
29 Entrada analogica 1, senyal positiva

La controladora anira introduida a la placa mare.

La placa mare esta composta del mateix material que la controladora (fibra de vidre).
El seu pes és de 83 grams i té unes dimensions de 110x72x23,6 mm. La placa mare

es fixa a la mateixa carcassa de les bateries a través de quatre cargols de métrica 4.
Sensors:

El sistema giroscopic disposa de varis sensors com els de temperatura, pero tots
aquests son de la controladora, el sensor que va a part de la controladora és el sensor
Hall. Aquest sensor esta fixat, amb uns passadors de plastic, a la llanta extraible de la

roda.

El sensor té unes dimensions de 25,5x11x3 mm i disposa de tres cables de 300 mm

de llargada. Opera a un voltatge de +3,8 a +24V (+32V voltatge max. de proteccio) ,
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consumeix de 1,6 a 5,2 mA i la seva velocitat de commutacié és de 100 us. El seu
rang de temperatura de funcionament és de -40°C a +100°C, mentre que la
temperatura d’'emmagatzematge és de -65°C a +105°C. La distancia maxima de

lectura del sensor és de 12,5 mm.

Es important no sobrecarregar el sensor ja que podria deixar de funcionar i no podra

operar dins de les seves prestacions.
[I-luminacio:
De la il-luminacio se n’encarreguen dos diodes LED dels quals se’'n pot destacar:

Tenen un diametre de 5 mm, treballen a 2,5 V i consumeixen (amb aquest voltatge)
uns 45 mA.

Els diodes estan fixats amb cola a un difusor de 50 _
llum (de plastic acrilic) a la llanta fixa i estan ,_;.;: io T1T17T Fis
connectats directament a la placa mare. ~ +
t 30
N b J_|I'
Es important no sobrealimentar els diodes ja é a0 /
. . . : Vi
que aquests podrien deixar de funcionar i E B 7
danyar la instal-lacié. E /l/
|:] -
1.7 18 2.1 2.3 25 27
9.2.2 Components externs de laroda , Forword Voltage{V)
En quan a components externs de la roda es té FORWARD CURRENT Vs
FORWARD VOLTACE
el neumatic, junt amb la valvula d’aire la qual Figura 47. Grafica consum de corrent-

< . L. . voltatge del LED.
esta fixada a la llanta fixa i la llanta extraible. 9

El neumatic es fixara a la llanta a través de la pressio d'inflat de cop i llavors es queda
segellat amb la paret de la llanta. El neumatic esta fet de goma, poliureta 11671, el
qual té una densitat de 1,225 g/cm®. Les dimensions del neumatic segueixen la

normativa i aquesta és del tipus 29x2.10”.

S’ha de tenir en compte el rang de pressio d’inflat que indica el lateral de la roda i si es
surt d’aquest rang, la carcassa del neumatic pot ser danyada o bé es pot destalonar de

la llanta i produir un accident al ciclista.

En quan a la llanta extraible, aquesta esta unida a la fixa a través d’'uns cargols de
métrica 8. La llanta extraible esta feta de material PE d’alta densitat, el mateix que el
de la carcassa de les bateries. Aquesta llanta incorpora un acoblament de plastic PE
també a l'interior per protegir el disc d’'inércia. La llanta extraible i també la llanta fixa

estan recolzades sobre els rodament d’agulles dels extrems.

88



% ESCOLA
_“7/\\\ POLITECNICA SUPERIOR Disseny d’una roda giroscopica per la bicicleta
; UNIVERSITAT DE LLEIDA Ferran Pera Regué
Pel que fa a la llanta fixa, aquesta esta feta d’'un material més resistent i que es capacg
de suportar més carregues, com és la fibra de carboni Thornel Mat VMA amb una
densitat de 2 g/cm®. Aquest material té un modul elastic de 170 GPa i una resisténcia

maxima a la tensié de 1400 MPa. En quan a conductivitat termica, té 0,410 W/(m-K).

Ambdés llantes incorporen forats a la seva part superior interior per passar el cablejat
d'un costat a l'altre sense interrompre el funcionament del disc ni produir cap problema
en el sistema. Les llantes estan normalitzades i s’ha aplicat la normativa corresponent
per qué puguin garantir la estabilitat de la roda. Es important, no sobrecarregar amb
pesos molt grans la roda davantera, donat que aquesta es podria danyar, ja que no ha
estat calculada per suportar més pesos que no siguin el de la bicicleta i el del ciclista.

9.2.3 Elements de fixaci6 i separadors
La roda giroscopica té varis elements de fixacio i separadors els quals permeten que

els components interns i externs puguin treballar al maxim les seves prestacions.

Tots els elements de fixacid estan normativitzats i poden suportar els esforcos als
guals esta dimensionats pel fabricant. Aix0 si, no es pot superar el parell de roscat que
detalla el fabricant, sind es podria malmetre la rosca i aquesta deixar de fer la seva
funcid. Es recomana doncs ajustar els cargols amb claus dinamométriques que regulin

el parell.
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http://www.eurobearings.es/ecatalogos/eCatalogo-anillos-elasticos-nbs/catalogo-anillos-elasticos-nbs.pdf
https://www.rcocio.com/bateria-lipo-3200mah-20-40c-3s-11-1v
https://www.digikey.es/es/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-battery-life
https://www.digikey.es/es/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-battery-life
http://www.mpptsolar.com/es/baterias-serie-paralelo.html
http://www.micropik.com/pag_leds_caracteristicas.htm
https://spanish.alibaba.com/product-detail/yongtek-matte-pattern-led-light-diffuser-acrylic-sheet-60173537160.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/yongtek-matte-pattern-led-light-diffuser-acrylic-sheet-60173537160.html
http://es.farnell.com/hamlin/55100-3m-02-a/sensor-hall-effect-mini-flange/dp/5052580
http://frain.es:8090/tarifa.php?marca=FAG
http://minettigroup.com/portals/0/home/LISTINO%20PUBBLICO.pdf
http://www.aki.es/productos/vidrio-plastico-transparente/idp24353
http://www.mabenshop.es/Lamina-MORTERPLAS-POLIMERICA-4-KG-PE
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Tornilleria:

http://www.wurth.es/tornilleria

https://www.ferreonline.es/productos/tornilleria/tornilleria-allen-din-912/f-22000-22002-

20/
Eix del darrere:

http://www.pepebikes.com/cierres-de-rueda/20457-eje-de-rueda-trasera-rock-shox-
maxle-lite-12-x-150-mms.html

Disc alumini:

http://www.datosmacro.com/materias-primas/aluminio

Components bicicleta:

http://www.chainreactioncycles.com/es

Port usb:

http://www.diotronic.com/780/informatica/conectores-y-adaptadores/conectores-usb/

Cost operacions ma d’obra:

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/9055/Presupuesto.pdf

Materials:

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3214/45062-
1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

https://ca.wikipedia.org/wiki/Alumini

http://elementos.org.es/titanio

http://www.smp.es/propmecti

http://www.quadrantplastics.com/es/productos/plasticos-mecanizables/ingenieria-80-

160-c/productos-ertalon-R-y-nylatron-R/nylatron-R-mc-901.html

Tolerancies:

http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-
1/4.1%20Tolerancias.pdf

http://www.imh.eus/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/proyecto-
medicion-tridimensional-en-fabricacion-mecanica-con-equipos-portables/tolerancias-

dimensionales
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http://www.diotronic.com/780/informatica/conectores-y-adaptadores/conectores-usb/
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/9055/Presupuesto.pdf
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https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3214/45062-1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ca.wikipedia.org/wiki/Alumini
http://elementos.org.es/titanio
http://www.smp.es/propmecti
http://www.quadrantplastics.com/es/productos/plasticos-mecanizables/ingenieria-80-160-c/productos-ertalon-R-y-nylatron-R/nylatron-R-mc-901.html
http://www.quadrantplastics.com/es/productos/plasticos-mecanizables/ingenieria-80-160-c/productos-ertalon-R-y-nylatron-R/nylatron-R-mc-901.html
http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-1/4.1%20Tolerancias.pdf
http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/ingenieria-grafica/material-de-clase-1/4.1%20Tolerancias.pdf
http://www.imh.eus/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/proyecto-medicion-tridimensional-en-fabricacion-mecanica-con-equipos-portables/tolerancias-dimensionales
http://www.imh.eus/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/proyecto-medicion-tridimensional-en-fabricacion-mecanica-con-equipos-portables/tolerancias-dimensionales
http://www.imh.eus/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/proyecto-medicion-tridimensional-en-fabricacion-mecanica-con-equipos-portables/tolerancias-dimensionales
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http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/roller-
bearings/principles/design-considerations/radial-location-bearings/shaft-housing-
tolerances-fits/index.html

Fonts campus virtual:

- Teoria de maquines: Engranatges, reducci6é a 1 grau de llibertat.
- Disseny de maquines: dimensionat engranatges i rodaments.

- Mecatronica Il: actuadors electrics.

- Mecatronica lll: transistors i sistemes de control.

- Tecnologies de fabricacio: tolerancies i rugositat.

- Materials per la fabricacio: propietats mecaniques materials.

- Teoria de mecanismes: velocitats de rotacid, diagrama del solid lliure.

94


http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/roller-bearings/principles/design-considerations/radial-location-bearings/shaft-housing-tolerances-fits/index.html
http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/roller-bearings/principles/design-considerations/radial-location-bearings/shaft-housing-tolerances-fits/index.html
http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/roller-bearings/principles/design-considerations/radial-location-bearings/shaft-housing-tolerances-fits/index.html

% ESCOLA

S

~%§ POLITECNICA SUPERIOR Disseny d’una roda giroscopica per la bicicleta
UNIVERSITAT DE LLEIDA Ferran Pera Regué
11. Annexos

Annex A — Calculs justificatius
Determinaci6 del centre de masses del conjunt:

Es precis concretar el centre de masses o de gravetat del conjunt (bicicleta + ciclista)
per saber aquesta forca-pes on sera aplicada exactament. A continuacio es veura una
aproximacié d’aquest centre de masses, el qual s’ha calculat a partir del centre de

masses del ciclista i del centre de masses de la bicicleta.

La bicicleta de I'analisi es basara en una bicicleta de passeig de roda de 29” i de talla
mitjana per un usuari estandard d’'uns 170-175 cm. El pes de la bicicleta sera orientatiu
ja que no es coneix encara el pes de tot el conjunt del sistema giroscopi. A continuacié

es té la taula dels parametres:

Taula 19. Parametres determinacié centre de masses

Simbol i unitats Valor
Pes ciclista m. (kg) 75
Pes bicicleta my (kg) 19
Longitud entre eixos rodes Le (M) 11
Radi de les rodes r(m) 0,3685
Centre de masses ciclista Gc (coordenada x; (400;1168,5)
coordenada y)
Centre de masses bicicleta Gg (coordenada x; (500;668,5)
coordenada y)

Sabent les dimensions i els parametres del plantejament, només cal calcular la posicié

del centre de masses a partir de les seglients equacions:

Xy Mp +Xg-mc  500-10,7 + 400 - 75
xg, =SB B 6 € = 412,485 ~ 413
T mr 85,7

Yoy Mp + Yo, Mc 668,5-10,7 +1168,5 - 75
my B 85,7

Yor = =1106,07 ~ 1106

Finalment el centre de masses calculat té les segiients coordenades:

GT = (XGT, yGT)=(413,1106)
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Figura 48. Esquema del
conjunt del sistema amb el seu
centre de masses Gt
respectiu.

T

Determinacié moments d’inércia:

{z SUPERFICIE ' T 2
CiLINDRICA el dux=Lmr*, L ink
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X Y
CILINDR O - == | g
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.‘: eyt e
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Figura 49. Propietats geometriques de les figures.

Moment d’inércia del disc

Abans de determinar el moment d’inércia del disc, es dimensiona un radi del disc que
sigui d’'una mesura concreta per qué pugui entrar dins la llanta de la roda modelada al
Solidworks (diametre espai interior 560 mm) i un pes gue no SUpPOSi una carrega
addicional pel ciclista pero que a la vegada suposi la suficient inércia de rotacié. Tenint

en compte aquesta justificacio, les caracteristiques del disc seran les seguents:
r=0,27m

m=4,5kg
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y

Amb aquestes dos dades ja es pot aproximar el moment d’inércia del volant d’inércia o
disc. Es suposara un disc uniforme d’aquest radi i aquest pes en I'eix z que és el que

travessa perpendicularment el disc:

I;=1 =l~m-r2=05-45-0272=0164-kg~m2
ZZ 2 ’ ) ’ ]

Moment d’inércia roda davantera

En la roda davantera es calcula el propi moment d’inércia de la llanta i el neumatic.
Aixi doncs, s’aplicara la equacid6 de moment d’inércia d’'un anell en el seu eix

perpendicular que el travessa.
Es té que:
r=10,3685m
m=18kg
Per tant:
I,; = 1,8-0,3685% = 0,244 kg - m?

Moment d’inércia roda del darrere

Es procedeix a realitzar el mateix calcul que la roda del davant pero aquesta roda té un

pes una mica superior (la roda del darrere sempre pesa més que la roda del davant).

m=2kg
r=0,3685m

I, =2-0,3685% =0,2716 kg - m?

Moment d’inércia conjunt

A Thora de calcular el moment d’inércia del conjunt, es t¢ en compte el moment

d’inércia del quadre de la bicicleta i el moment d’inércia del propi ciclista.

Primer es calcula el moment d’inércia del quadre, el qual resulta una mica més
complicat ja que s’ha de dividir el quadre per parts i realitzar una geometria concreta

del quadre, per aproximar el moment d’inércia.
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Z
o

Component

Forquilla

Manillar

Tub inferior

Plats

Vaina

Canvi
darrere

Tirant

Tub seient

© |0O|N| O |O_[W|IN]|F

Tub
horitzontal

=
o

Seient

Figura 50. Geometria de la bicicleta amb les dimensions, les parts de la bicicleta i el seu centre

de masses.

Per tant el quadre es dividira en 10 centres de massa de cada una de les 10 parts. Es

calculara el moment d’'inércia de cada una d’elles i pel teorema de Steiner es passaran

al centre de masses de la bicicleta. El teorema de Steiner és el seglent:

On:

Iy =1 +m- (dg_p)*

I,: és el moment d'inércia del cos segons l'eix que no passa a través del seu centre de masses.

I;: és el moment d'inérciadel cos segons un eix que passa a través del seu centre de masses.

dg_o: és la distancia perpendicular entre els dos eixos.

m: és la massa de l'objecte.

Coneixent el teorema de Steiner es calcula els moments d’inércia de cada una de les

parts del quadre:

Forquilla:
Radi (m) Llargada (m) Massa (kg) dgy—¢,(M)
0,03 0,635 2 0,497

Nota: la distancia perpendicular entre la part del quadre i el centre de masses son calculades a

partir de la geometria del quadre i de les coordenades del centre de masses.

IG:

1

1 1 . o
S m: r? + —-m- 12 (eix x superficie cilindrica)
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1 2 1 2 2
Ig, =§-2-0,03 +E-2-0,635 =0,0681 kg -m
Iy, =0,0681 + 20,497 = 0,56 kg - m*
Manillar:
Radi (m) Massa (kg) dg,_g,(M)
0,02 0,3 0,495
lg, =m- r2 (eix z superficie cilindrica)
I;, =03-0,022=1,2-10"* kg - m?
Igp, = 1,2-107* +0,3-0,495% = 0,074 kg - m*
Tub inferior:
Radi (m) Llargada (m) Massa (kg) dg,_,(M)
0,04 0,779 1,3 0,173
I, = % ‘m-r?+ % -m - I? (eix x superficie cilindrica)
I =1-13-0042+i-13-07792 = 0,067 kg - m?
G3 2 ) ) 12 ) ) ) g
Iy, = 0,067 +1,3-0,173% = 0,106 kg -m?
Plats:
Inércia plats (kg-mz) Massa (kg) dgp—¢, (M)
0,00881 15 0,344
Nota: Inércia dels plats extreta del modelatge Solidworks,
I¢,, = 0,00881 4+ 1,5 - 0,344 = 0,186 kg -m?
Vaina:
Radi (m) Llargada (m) Massa (kQ) dg,—g(M)
0,02 0,452 1 0,422

Ig

5

1 1 . o
=_-m- r? + —-m- 12 (eix x superficie cilindrica)

5

Igy, = 0,017 + 10,4222 = 0,195 kg - m?

1 1
I; =E-1-0,022+E-1-0,4522=0,017kg-m2
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Radi (m) Massa (kg) dg,_g,(M)
0,06 0,5 0,583
Ig, = % -m - 12 (eix z cilindre)
1
lgg =505 0,062 = 0,0009 kg - m?
Igg, = 0,0009 + 0,5 -0,583% = 0,171 kg - m?
Tirant:
Radi (m) Llargada (m) Massa (kg) dg._¢,(M)
0,02 0,433 1 0,367
Ig, = % ‘m-r?+ % -m - I? (eix x superficie cilindrica)
1 2 1 2 2
Ig, =E- 1-0,02 +E- 1-0,433°=0,0158kg-m
Ig,, = 0,0158 + 1-0,3672 = 0,151 kg - m?
Tub seient:
Radi (m) Llargada (m) Massa (kg) dg,_gg(M)
0,03 0,75 2 0,167
Ig, = % ‘m-r?+ 1—12 -m - [? (eix x superficie cilindrica)
1 2 1 2 2
Iy =72:0,03% + 2075 = 0,095 kg - m
Ig, = 0,095+ 20,1672 = 0,15 kg - m?
Tub horitzontal:
Radi (m) Llargada (m) Massa (kQ) dgp—g,(M)
0,04 0,62 0,8 0,219
I, = % ‘m-r?+ 1—12 -m - [? (eix x superficie cilindrica)

9

I —1-08-0042+i-08-0622—00263k - m?
69_2 ’ ’ 12 ) ) - ) g

Ig,, = 0,0263 + 0,8 - 0,2192 = 0,065 kg - m?
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Seient:
Alcada (m) Llargada (m) Massa (kg) dgp—G,,(M)
0,02 0,15 0,3 0,468
Ig,, = % -m - (h? + 1?) (eix x paral-lelepipede )

o, = —=-0,3- (0,02 + 0,15%) = 5,725 - 10~* kg - m?
10 12

Igp,, = 5725-107* 40,3 - 0,468% = 0,066 kg - m*

Havent calculat els moments d’inércia de cada part de la bicicleta, es calcula el total:
Igp = 0,56 + 0,074 + 0,106 + 0,186 + 0,195 + 0,171 + 0,151 + 0,15 + 0,065 + 0,066 = 1,724 kg - m?
mg = 10,7 kg

Es calcula el moment d’'inércia del ciclista, que es considerara un cilindre homogeni
amb les seglients caracteristiques:

Radi (m) Massa (kg) Alcada (m)
0,25 75 1,75
1 1
= om-r24+—.m- K2
IGC—4 m-r +12 m-h

I —1-75-0252+i-75-1752—20 31 kg - m?
GC_4 ) 12 ) - ’ g

Tenint els moments d’inércia del ciclista i el quadre de al bicicleta es vol saber el total i
es realitzara a partir del teorema de Steiner previament explicat aplicant aquestes
distancies (extretes a partir de les coordenades dels centres de massa):

dgs—gr = 0,4461m

dge—gr = 0,064 m
Per tant el moment d’inércia total sera:

Iy =1Ig, = Igr, + Igr, = (1,724 + 10,7 - 0,4461%) + (20,31 + 75 - 0,0642) = 24,471 kg - m?
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Annex B- Catalegs fabricants

LED 5§ MM

8 & 8

10

Forward Current (mA)
N
o

Q
1.7 19 21 23 25 27

Forword Voltage(V)
FORWARD CURRENT Va.
FORWARD VOLTAGE

8.6(.339) _ 27(1.063)MIN

5.9(.232) 1(04) 1.s(oe)ve |

r'( °“.”f’°‘& : _I
\ ===

1.0 MAX, ’LD 0.5(0.02)

#5(.197)
2.54(0.1)
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EC 90 flat 90 mm, brushless, 90 Watt

PIN 1

PIN 5

Il Stock program
[ Standard program
Special program (on request)

Motor Data
Values at nominal voltage

with Hall sensors

1 Nominal voltage Vv
2 No load speed rpm
3 No load current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque mNm
8 Stall current A
9 Max. efficiency %
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q
11 Terminal inductance phase to phase mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant rom/V
14 Speed/torque gradient rom/mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gcm?

Specifications

Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 1.91 K/W
18 Thermal resistance winding-housing 2.6 K/IW
19 Thermal time constant winding 46's
20 Thermal time constant motor 283 s
21 Ambient temperature -40...+100°C
22 Max. winding temperature +125°C
Mechanical data (preloaded ball bearings)
23 Max. speed 5000 rpm
24 Axial play at axial load < 15N 0mm
>15N 0.14 mm
25 Radial play preloaded
26 Max. axial load (dynamic) 12N
27 Max. force for press fits (static) 183 N
(static, shaft supported) 8000 N
28 Max. radial load, 5 mm from flange 68 N
Other specifications
29 Number of pole pairs 12
30 Number of phases 3
31 Weight of motor 6009
Values listed in the table are nominal.

Connection

Pin 1 Hall sensor 1

Pin 2 Hall sensor 2

Pin 3 Viar 4.5...18 VDC
Pin 4 Motor winding 3
Pin 5 Hall sensor 3

Pin 6 GND

Pin 7 Motor winding 1
Pin 8 Motor winding 2

Wiring diagram for Hall sensors see p. 37

Cable

Connection cable Universal, L = 500 mm 339380
Connection cable to EPOS2, L =500 mm 354045

April 2016 edition / subject to change

5.2 -1.3_,26.9 -0.8
0 0
3.2 -0.5 6 2.3 -0.5
[A |
f=} < B
°s L 7
S
ISP
<
=}
Ql
Connector: L y,
39-28-1083 E 0.2
Molex —eet 3K

Part Numbers

323772

24
3190
544
2590
444
6.06
4940
70
84

0.343
0.264
70.5
135
0.659
21.1
3060

429271 2448

36
3120
348
2510
560
4.76
7480
69
87

0.522
0.625
109
88
0.423
13.6
3060

Operating Range

n [rpm]

5000

4000
3000
2000
1000

200

400

600

Comments

- Continuous operation
In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible wind-

244879 ing temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.
= Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

M [mNm]

1.0

2.0

3.0

maxon Modular System

Planetary Gearhead

52 mm
4 - 30 Nm
Page 355

; Assigned power rating
1[A]

Overview on page 20-27

Encoder MILE
— =] <+ 512 - 6400 CPT,
2 channels
L Page 381

Recommended Electronics:

Notes Page 26

ESCON Mod. 50/4 EC-S 417

ESCON Mod. 50/5 417

ESCON 50/5 418

ESCON 70/10 418

DEC Module 50/5 420

EPOS2 24/5, 50/5, 70/10 425

EPOS2 P 24/5 428

EPOS4 Module 50/8 431
EPOS4 Comp. 50/8 CAN 431
MAXPOS 50/5 435

maxon EC motor 305

maxon flat motor
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Specifications
Technical Data

2 Specifications

2.1 Technical Data

ESCON Module 50/5 (438725)

Nominal operating voltage +V 10...50 VDC

f‘\t;::'m“tﬁr\‘;i’:r:at'”g voltage 8 VDC/56 VDC

Output voltage (max.) 0.98 x +V¢

Output current I/l (<20 s) 5A/15 A

Pulse width modulation frequency 53.6 kHz
Electrical Rating  Sampling rate of Pl current controller ~ 53.6 kHz

Sampling rate of Pl speed controller 5.36 kHz

Max. efficiency 98%

Inputs & Outputs

Voltage Outputs

Potentiometer

Motor
Connections

Interface

Status Indicators

Physical

Max. speed of DC motor

Max. speed EC motor
Built-in motor choke

Analog input 1
Analog input 2

Analog output 1
Analog output 2

Digital input 1
Digital input 2

Digital input/output 3
Digital input/output 4

Hall sensor signals
Encoder signals

Auxiliary output voltage
Hall sensor supply voltage
Encoder supply voltage
Potentiometer P1 (on board)
DC motor

EC motor

USB 2.0/ USB 3.0
Operation

Error

Weight

Dimensions (L x W x H)

Connection

limited by max. permissible speed (motor) and
max. output voltage (controller)

150,000 rpm (1 pole pair)

12-bit resolution; —=10...+10 V; differential

12-bit resolution ; —4...+4 V; referenced to GND

+2.4...436 VDC (R, = 38.5 kQ2)

+2.4...+36 VDC (R, = 38.5 kQ)/max. 36 VDC (I, <500 mA)

H1, H2, H3

A, A\ B, B\, (max. 1 MHz)
+5 VDC (I, <10 mA)

+5 VDC (I, <30 mA)

+5 VDC (I, <70 mA)

210°; linear

+ Motor, — Motor

Motor winding 1, Motor winding 2, Motor winding 3
full speed

green LED

red LED

approx. 12 g
43.2x31.8x12.7 mm

Plugs into socket headers with 2.54 mm pitch

maxon motor control
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maxon motor

Specifications
Technical Data

ESCON Module 50/5 (438725)

Temperature
Environmental
Conditions
Altitude 2
Humidity

*1)

Operation -30...+45 °C

+45...+75 °C

)
Extended range Derating =2»Figure 2-1

Storage -40...+85 °C
0...6°000 m MSL

6°000...10°000 m MSL
Derating =»Figure 2-1

Operation
Extended range

5...90% (condensation not permitted)

Operation within the extended range (temperature and altitude) is permitted. However, a respective derating (declina-

tion of output current |_,) as to the stated values will apply.

*2) Operating altitude in meters above Mean Sea Level, MSL.
Table 2-4 Technical Data
T T T T [ T T T T

S H
< 4
3
E 3 B
—
=
(&)
§_ 2
=
O

1

0

-30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ambient temperature [°C]
Figure 2-1 Derating Output Current
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Figure 2-2 Dimensional Drawing [mm]
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Setup
Connections

3.3 Connections

The actual connection will depend on the overall configuration of your drive system and the type of
motor you will be using.

Follow the description in the given order and choose the wiring diagram that best suits the components
you are using. For corresponding wiring diagrams =»Chapter “4 Wiring” on page 4-25.

3.3.1 Pin Assignment

29
12 °
B e -]
o 0o o
g .
o ©° =]
g o
o o k-]
[+ o
1718 —
| |oB19
Figure 3-3 Pin Assignment
Pin Signal Description
172 Motor (+M) DC motor: Motor +
Motor winding 1 EC motor: Winding 1
3/4 Motor (-M) DC motor: Motor -
Motor winding 2 EC motor: Winding 2
5/6 Motor winding 3 EC motor: Winding 3
7/8 +Ve Nominal operating voltage (+10...+50 VDC)
9/10 Power_GND Ground of operating voltage
GND Ground
Hall sensor supply voltage (+5 VDC; <30 mA)
1 +5VDC Encoder supply voltage (+5 VDC; <70 mA)
Auxiliary output voltage (+5 VDC; <10 mA)
12 Channel A Encoder channel A
13 Hall sensor 1 Hall sensor 1 input
14 Channel A\ Encoder channel A complement
15 Hall sensor 2 Hall sensor 2 input
16 Channel B Encoder channel B
17 Hall sensor 3 Hall sensor 3 input
18 Channel B\ Encoder channel B complement
Table 3-6 Pin Assignment (Pins 1-18)
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Figure 3-4 Pin Assignment
Pin Signal Description
19 DigIN/DigOUT4 Digital input/output 4
20 DigIN/DigOUT3 Digital input/output 3
21 DigIN2 Digital input 2
22 DigIN1 Digital input 1
23 GND Ground
24 AnOUT2 Analog output 2
25 AnOUT1 Analog output 1
26 AnIN2- Analog input 2, negative signal
27 AnIN2+ Analog input 2, positive signal
28 AnIN1- Analog input 1, negative signal
29 AnIN1+ Analog input 1, positive signal
Table 3-7 Pin Assignment (Pins 19-29)

3-14
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Motherboard Design Guide
ESCON Module Motherboard (438779)

5.7 ESCON Module Motherboard (438779)
The ESCON Module Motherboard (subsequently named ESCON Module MoBo) is available as an alter-
native to developing an own motherboard. All required connections are already in place and designed
as screw-type terminals.

Figure 5-27 ESCON Module MoBo (left), with mounted ESCON Module 50/5 (right)
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Figure 5-28 ESCON Module MoBo — Dimensional Drawing [mm]
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KPS Module 1.5 ﬁ KPS

Plastic Spur Gears f TR LD Plastic Spur Gears

G
Specifications £ F E F E F
Precision JIS grade N9 (JIS B1702-1: 1998)* ] 3
grade JIS grade 5 (JIS B1702: 1976) | |
Gear teeth Standard full depth — +— -+ [
Pressure angle | 20° !
Il
— Material MC901 ‘ | —
c ¥ —‘»———#«tlmuo —-—-—- <|m|O|a ————@—<moo QT O
i_’ (v Heat treatment — 2 o
o 9 o O
T O Tooth hardness | (115~120HRR) :F :F [ T O
*“The precision grade of this product is equivalent to - 16§1 - 1 S§1T ~-—————— 1 §1K
the value shown in the table.
= - ; ©
c? Catalog No Bore Hub dia. Pitch dia. | Outside dia. | Facewidth | Hubwidth | Total length Keyway Set Screw Allowable torque (N-m) | Allowable torque (kgf-m) ) Catalog No. [Caution on Secondary Operations] c P
!qh) 8 . JSeries (Availabi ) q Module No. of teeth Shape Backlash | Weight ®: J Series K Please read “Cautions on E 8
€06 Ol ((vallllle=einEees A B C D E F G WidthxDepth Size J Bending strength Bending strength (o) (ka) (Available-on-request) Performing Secondary = (5
- KPS1.5-32 S1 8 Operations” on Page 36 when ==
onbe '5-32J8 aT i _ — — 0.045 KPS1.5-32 performing modification and/or
by .5 oot K 10 — M5 5 0.044 O®KPS1.5-32J8 secondary operations for safety
) oKPS1 '5'32_” 5 21K 12 4x1.8 M4* 5 0.043 | ®KPS1.5-32J10 concerns. )
S ®KPS1.5-32J14 S1K 14 4x1.8 M4 5 0.042 | ®KPS1.5-32J12 X
8 OKPS1 .5:3211 5 S1K 15 5x2.3 M4 5 0.041 OKPS1.5-32J14 R Plastic gears are susceptible to 8
o OKPS1.5-32J16 32 1K 16 40 48 51 15 10 25 5x2.3 M4 5 376 0.38 0~03g | 0040 | ®KPS1.5-32J15 the effects of temperature and o
i .5_32” S aK 1S 5x2.3 M4 5 : . - 0.040 ®KPS1.5-32J16 moisture. Dimensional changes
.KPS1.5 e ax 4 5x23 M4 5 0.039 O®KPS1.5-32J17 may occur while performing
g a OKPS1 .5-32J1 9 S1K 19 6x28 M5 5 0.038 O®KPS1.5-32J18 secondary operations and dur- nun
S S oKPo1 233130 K o 6x28 M5 5 0.037 | ®KPS1.5-32J19 ing post-machining operations. 5
@2 oKpor o aa)ay ax 6x2.8 M5 5 0.036 | ®KPS1.5-32J20 @2
@ S 1.5- 1 22 6x2.8 M5 5 0.034 | ®KPS1.5-32J22 ' . o .c
o o KPS1.5-35 S1 8 _ _ 0.052 KPS1.5-35 [Caution on J series] o
OB ®KPS1.5-35J8 S1T 8 - M5 5 0.052 ®KPS1.5-35J8 X As available-on-request products, requires O3
®KPS1.5-35J10 S1K 10 4x1.8 M4a* 5 0.051 ®KPS1.5-35J10 a lead-time for shipping within 5 working-
:KPS1'5'35J12 S1K 12 4x1.8 M4* 5 0.050 ®KPS1.5-35J12 days (excludes the day ordered), after
E &0 .EE:: :::g_ﬂg 21 E 1;_1 5x23 M4 5 0.049 ®KPS1.5-35J14 placing an order. Please allow additional E o
= 8 ®KPS1.5-35J16 35 S1K 16 42 52.5 55.5 15 10 25 g ;(( %; m: g 4.22 0.43 0~0.40 882? :zgg: g'g:j:z shipping time to get o your local distrioutor. =2 8
=0 e STK 17 5x2.3 M4 5 0.046 | ®KPS1.5-35J17 20
O®KPS1.5-35J18 S1K 18 6x2.8 M5 5 0.045 ®KPS1.5-35J18 X Number of products we can process
O®KPS1.5-35J19 S1K 19 6x2.8 M5 5 0.045 ®KPS1.5-35J19 for one order is 110 20 ulmts‘ For
®KPS1.5-35J20 S1K 20 6x2.8 M5 5 0.044 ®KPS1.5-35J20 quantities of 21 or more pieces, we
o) Q ®KPS1.5-35J22 S1K 22 6x28 M5 5 0.042 O®KPS1.5-35J22 need to quote price and lead time. o) Q
23 KPS1.5-36 51 8 _ _ _ 0.057 KPS1.5-36 _ 23
m o ®KPS1.5-36J8 S1T 8 - M5* 5 0.056 ®KPS1.5-36J8 X Keyways are made according to JIS m G
®KPS1.5-36J10 STK 10 4x1.8 M4* 5 0.055 | ®KPS1.5-36J10 B1301 standards, Js 9 tolerance
:Es:: .:-:gj:i 2:: E '1| ‘21 4x1.8 M4* 5 0.054 O®KPS1.5-36J12
psrie '5:36J1 . K 1. 5x2.3 M4* 5 0.053 ®KPS1.5-36J14 X Certain products which would other-
= »n - 5x2.3 M4 5 0.052 | ®KPS1.5-36J15 wise have avery long tapped holeare = ¢)
() 8 :5521 '5_36_':1 S m1.5 3¢ 21 K 1 4 >4 >7 15 10 » 5x2.3 M4 > 4.38 045 0~0.40 | 0052 HOKPS1.5:36J16 counterbored to reduce the length of D E
) 1.5-36J17 1K 17 5x2.3 M4 5 0.051 | ®KPS1.5-36J17 e tap. (Products marked with * ** O @
1 X0) ®KPS1.5-36J18 S1K 18 6x2.8 M5 5 0.050 | ®KPS1.5-36J18 the tap. (Products marked wi 7 X0)
:5521.5-36::19 21 K 19 6x28 M5 5 0.049 | ®KPS1.5-36J19 are tap size).
1.5-36J20 1K 20 6x2.8 M5 5 0.048 | ®KPS1.5-36J20
= O®KPS1.5-36J22 STK 22 6x2.8 M5 5 0.046 OKPS1.5-36J22 X For products having a tapped hole, a =
e PSS S1K 25 8x3.3 M6 5 0.043 | ®KPS1.5-36J25 set screw s included. e 0
o KPS1.5-40 S1 10 o
o = o — — — 0.065 KPS1.5-40 _ e
= a .K:§1-5-4°J10 21 K 10 4%x1.8 M4* | 5 0.065 | ®KPS1.5-40J10 M Since tapped holes of plastic = ©
) EPS:-:':gj:i sm 1421 4x1.8 M4* | 5 0.064 | ®KPS1.5-40J12 products are easily broken, 9]
© :Kps1 .5:4011 5 S1K 15 5x23 M4 5 0.062 | ®KPS1.5-40J14 avoid too much tightening when o
» ®KPS1.5-40J16 S1K 16 5x23 M4: 5 0.062 | ®KPS1.5-40J15 fastening screws. For products )
—_ E<) O®KPS1.5-40J17 40 S1K 17 45 60 63 15 10 25 2 x gg m: g 5.00 0.51 0~0.40 882(1) :Es:: :'zgj::; which have a short tapped hole gé
=8 SKPS1.5-40J18 SIK 18 6x 28 M5 | 5 0059 | ®KPS1.5-40)18 (Procuets marked with " are |5 @
[ O®KPS1.5-40J19 S1K 19 ) : . the tap size), fasten with torques (=
m o OKP 2 K 2 6x2.8 M5 5 0.058 ®KPS1.5-40J19 m ©
2 .Kp§1 '5'4°j S ? K o 6x2.8 M5 5 0.057 | ®KPS1.5-40J20 less than 0.12N s m for M4, and &
S . PS1-5'4° 22 51 22 6x2.8 M5 5 0.056 | ®KPS1.5-40J22 0.38N e m for M5. S
" PSSP K 25 8x3.3 M6 5 0.052 | ®KPS1.5-40J25 "
- KPS1.5-45 S1 10 —
— — — — 0.078 KPS1.5-45 e
] O®KPS1.5-45J10 S1K 10 4x18 M4* | 5 0.078 | ®KPS1.5-45J10 o8
{= O®KPS1.5-45J12 S1K 12 * {=
= O OKPS1 45J14 S1K 4x1.8 M4 5 0.077 O®KPS1.5-45J12 = O
o9 okt ax 14 5x2.3 M4* | 5 0.075 | ®KPS1.5-45J14 o9
o .KPS}.:-:E-S’J:: 51 K 12 5x2.3 Ma* | 5 0.075 | ®KPS1.5-45J15 o
eKDS1 545117 45 1K 17 45 67.5 70.5 15 10 25 5x2.3 Ma* | 5 570 0.59 o040 | 0074 | ®KPS1.5-45)16
OKPS . J18 S1K 5x23 M4 5 ) . . 0.073 O®KPS1.5-45J17
.KPS1-5'45J1 51 K 18 6x2.8 M5 5 0.072 | ®KPS1.5-45J18
oKP s: -g'::_';g 51 K ;g 6x2.8 M5 5 0.071 | ®KPS1.5-45J19
OKPS =S J22 S1K 6x2.8 M5 5 0.071 ®KPS1.5-45J20
.KPS1 .5-45J 51 K 22 6x2.8 M5 5 0.069 O®KPS1.5-45J)22
JESSI02D 1 25 8x3.3 M6 5 0.065 | ®KPS1.5-45J25

[Caution on Product Characteristics]

X Significant variations in temperature or humidity can cause dimensional changes in plastic gears (MC Nylon gears), including bore size (H8 when produced), tooth diameter, and backlash. X Without lubrication, using plastic gears in pairs may generate heat and dilation. It is recommended to mate them with steel gears.

[ The allowable torques shown in the table are calculated values according to the assumed usage conditions. Please see page 35 for more detalls. X The backlash values shown in the table are the theoretical values for the backlash in the normal direction of a pair of identical gears in mesh.
No. of Teeth available *Please see book one for additional products in these modules. STOCK GEARS
‘ 15| 16 ‘ 18 ‘ 20 | 22 ‘ 24 | 25 ‘ 26 ‘ 28 ‘ 30 | 32 ‘ 35 ‘ 36 ‘ 40 ‘ 45 ‘ 48 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 100 ‘ . . ..
290 For updated information, please visit qtcgears.com. 291



KPS Module 1.5 ﬁ KPS
Plastic Spur Gears LD Plastic Spur Gears

Specifications £ F E F
Precision JIS grade N9 (JIS B1702-1: 1998)* ]
grade JIS grade 5 (JIS B1702: 1976) ™
Gear teeth Standard full depth — 1—
Pressure angle | 20° ‘
Il
— Material MC901 ‘ —
T 0 —‘»———#«tlmuo ————@—<moo S O
S T 1
o [+ Heat treatment — o ®©
T2 28
T O Tooth hardness | (115~120HRR) :F I O
*The precision grade of this product is equivalent to - 1§11 ~—-——————"—1 §1K
the value shown in the table.
B o ' ' [=3-
c a Catalog No Bore Hub dia. Pitch dia. | Outside dia. | Face width | Hub width | Total length Keyway Set Screw Allowable torque (N-m) | Allowable torque (kgf-m) Backlash | Weight Catalog No. [Cauton on Secondary Opetons| < a
[T} - ) g No. Module No. of teeth Shape ®: J Series M Please read “Cautions on @ @
=X0) @: ] Series (Available-on-request) A B c D E F G WidthxDepth | Size J Bending strength Bending strength lm) (ka) T Performing Secondary & (5
—_ Operations” on Page 36 when ==
KPS1.5-48 S1 10 — - — 0.087 KPS1.5-48 performing modification and/or
®KPS1.5-48J10 S1K 10 4x1.8 M4* 5 0.086 ®KPS1.5-48J10 secondary operations for safety
7)) O®KPS1.5-48J12 S1K 12 4x1.8 M4* 5 0.085 O®KPS1.5-48J12 concerns. n
X ®KPS1.5-48J14 S1K 14 5x23 M4* 5 0.084 ®KPS1.5-48J14 X
8 OKPS1.5-48J15 S1K 15 5x2.3 M4* 5 0.083 O®KPS1.5-48J15 X Plastic gears are susceptible to 8
o ®KPS1.5-48J16 S1K 16 5x2.3 M4* 5 - 0.083 ®KPS1.5-48J16 the effects of temperature and o
®KPS1.5-48J17 48 S1K 17 45 72 75 S 10 25 5x2.3 M4 5 6.27 0.64 0~040 1 5082 | @KPS1.5-48J17 moisture. Dimensional changes
O®KPS1.5-48J18 S1K 18 6x2.8 M5 5 0.081 O®KPS1.5-48J18 may occur while performing
0w n O®KPS1.5-48J19 S1K 19 6x2.8 M5 5 0.080 ®KPS1.5-48J19 secondary operations and dur- (7))
—5 c O®KPS1.5-48J20 S1K 20 6x2.8 M5 5 0.079 ®KPS1.5-48J20 ing post-machining operations. % <
G2 OKPS1.5-48J22 S1K 22 6x2.8 M5 5 0.077 | ®KPS1.5-48J22 @2
o S ®KPS1.5-48J25 S1K 25 8x3.3 M6 5 0.074 | ®KPS1.5-48J25 o c
o o KPS1.5-50 S1 10 - - - 0.093 KPS1.5-50 [Caution on J series] o o
O 06 ®KPS1.5-50J10 S1K 10 4x1.8 M4* 5 0.092 ®KPS1.5-50J10 X As available-on-request products, requires O °5
®KPS1.5-50J12 S1K 12 4x1.8 Ma* | 5 0.091 | ®KPS1.5-50J12 a leac-iine for shipping wilhin 5 vorking-
®KPS1.5-50J14 S1K 14 5x23 M4* 5 0.090 ®KPS1.5-50J14 days (excludes the day ordered), after
5 0 ®KPS1.5-50J15 S1K 15 5x2.3 Ma* | 5 0.089 | ®KPS1.5-50J15 p“’aymg e, et 5 2
+— @© ®KPS1.5-50J16 S1K 16 5x23 M4* 5 . 0.089 ®KPS1.5-50J16 e ’ - +— @©
S0 ®KPS1.5-50)17 >0 S1K 17 45 75 78 15 10 25 5x23 Ma | 5 6.60 0.67 0~0.40 | 5088 | ®KPS1.5-50J17 siopgieogopr iy, E @
O ®KPS1.5-50J18 S1K 18 6x28 M5 5 0.087 ®KPS1.5-50J18 O
®KPS1.5-50J19 S1K 19 6x2.8 M5 5 0.086 ®KPS1.5-50J19 X Number of products we can process
®KPS1.5-50J20 S1K 20 6x2.8 M5 5 0.085 ®KPS1.5-50J20 for one order is 1 to 20 units. For
W ®KPS1.5-50J22 S1K 22 6x2.8 M5 5 0.083 | ®KPS1.5-50J22 quenties o 21 or more pieces, we
O » ®KPS1.5-50J25 S1K 25 8x3.3 Mé 5 0.080 ®KPS1.5-50J25 need to quote price and lead time. O o
23 KPS1.5-55 s1 10 - - - 0.11 KPS1.5-55 23
m (0} ®KPS1.5-55J10 S1K 10 4x1.8 M4* 5 0.11 ®KPS1.5-55J10 R Keyways are made according to JIS €0 (O]
O®KPS1.5-55J12 S1K 12 4x1.8 M4* 5 0.11 O®KPS1.5-55J12 B1301 standards, Js 9 tolerance
®KPS1.5-55J14 S1K 14 5x23 M4* 5 0.11 ®KPS1.5-55J14 '
®KPS1.5-55J15 S1K 15 5x23 M4* 5 0.11 ®KPS1.5-55J15 & Certi ducts which would ofh
®KPS1.5-55J16 S1K 16 5x2.3 M4* 5 0.10 ®KPS1.5-55J16 ertain progucts which would otner-
(2] ~ (2]
c% £ ®KPS1.5-55J17 m1.5 53 S1K 17 45 825 85.5 15 10 25 5x23 M4 5 7-36 0.75 0~040 1510 | @KPS1.5-55J17 wise have a very long tapped hole are q;, £
5 0 ®KPS1.5-55J18 S1K 18 6x28 M5 5 0.10 ®KPS1.5-55J18 counterbored to reduce the length of 50
8 (O] ®KPS1.5-55J19 S1K 19 6x2.8 M5 5 0.10 ®KPS1.5-55J19 the tap. (Products marked with * * " 8 (O]
®KPS1.5-55J20 S1K 20 6x2.8 M5 5 0.10 ®KPS1.5-55J20 are tap size).
O®KPS1.5-55J22 S1K 22 6x2.8 M5 5 0.099 ®KPS1.5-55J22
% O®KPS1.5-55J25 S1K 25 8x3.3 Mé6 5 0.096 ®KPS1.5-55J25 R For products having a tapped hole, a g
eL KPS1.5-60 S1 10 — — — 0.13 KPS1.5-60 set screw s included. Eq
!6 < ®KPS1.5-60J10 S1K 10 4x1.8 M4* 5 0.13 ®KPS1.5-60J10 B o
o O®KPS1.5-60J12 S1K 12 4x1.8 M4* 5 0.13 O®KPS1.5-60J12 ! . ©
< o ®KPS1.5-60J14 S1K 14 5x23 Ma* | 5 013 | ekps1.5-60114 | © S'”ge tapped h"‘e.sl OLp‘aks“c = 0
(O] ®KPS1.5-60J15 S1K 15 5x2.3 M4* | 5 0.13 ®KPS1.5-60J15 products are easily broken, ()
" ®KPS1.5-60J16 S1K 16 5x2.3 M4* | 5 0.13 ®KPS1.5-60J16 avoid too much tightening when "
> ®KPS1.5-60J17 60 S1K 17 50 20 93 15 10 25 5x2.3 M4* 5 8.14 0.83 0~0.40 |0.13 ®KPS1.5-60J17 fastening screws. For products o)
2 é ®KPS1.5-60J18 S1K 18 6x2.8 M5 5 0.12 ®KPS1.5-60J18 which have a short tapped hole o) é
>3 ®KPS1.5-60J19 S1K 19 6x2.8 M5 5 0.12 ®KPS1.5-60J19 (Products marked with “ ** “ are > 0
8 = ®KPS1.5-60J20 S1K 20 6x2.8 M5 5 0.12 ®KPS1.5-60J20 the tap size), fasten with torques 3 =
P ®KPS1.5-60J22 S1K 22 6x2.8 M5 5 0.12 | ®KPS1.5-60J22 loss than 0.12N » m for M. and Py
(O] ®KPS1.5-60J25 S1K 25 8x3.3 M6 5 0.12 O®KPS1.5-60J25 038N » m for M5 ' (O]
- ®KPS1.5-60J28 S1K 28 8x3.3 M6 5 0.11 ®KPS1.5-60J28 ' '
- KPS1.5-65 S1 12 — — — 0.15 KPS1.5-65 - -09
(0} g O®KPS1.5-65J12 S1K 12 4x1.8 M4* 5 0.15 O®KPS1.5-65J12 () g
:E he ®KPS1.5-65J14 S1K 14 5x23 M4* 5 0.15 ®KPS1.5-65J14 _'-C_, o
(@) (@] ®KPS1.5-65J15 S1K 15 5x23 M4* 5 0.15 ®KPS1.5-65J15 (@) o
Q!: ®KPS1.5-65J16 S1K 16 5x23 M4* 5 0.15 ®KPS1.5-65J16 E
O®KPS1.5-65J17 S1K 17 5x23 M4* 5 0.15 ®KPS1.5-65J17
®KPS1.5-65)18 65 S1K 18 50 975 1005 15 10 25 6x28 M5 5 8.91 091 0~040 1542 | eKkPS1.5-65J18
®KPS1.5-65J19 S1K 19 6x28 M5 5 0.14 ®KPS1.5-65J19
®KPS1.5-65J20 S1K 20 6x28 M5 5 0.14 ®KPS1.5-65J20
O®KPS1.5-65J22 S1K 22 6x2.8 M5 5 0.14 ®KPS1.5-65J22
®KPS1.5-65J25 S1K 25 8x3.3 M6 5 0.14 O®KPS1.5-65J25
O®KPS1.5-65J28 S1K 28 8x3.3 Mé6 5 0.13 ®KPS1.5-65J28
[Caution on Product Characteristics] X The allowable torques shown in the table are calculated values according to the assumed usage conditions. Please see page 35 for more details.
X Significant variations in temperature or humidity can cause dimensional changes in plastic gears (MC Nylon gears), including bore size (H8 when produced), tooth diameter, and backlash. X Without lubrication, using plastic gears in pairs may generate heat and dilation. It is recommended to mate them with steel gears
X The backlash values shown in the table are the theoretical values for the backlash in the normal direction of a pair of identical gears in mesh. HK
No. of Teeth available % . . &
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Rodamientos FAG de bolas de contacto angular

de doble hilera - Jaulas - Aptitud para altas velocidades - Tratamiento térmico - Rodamientos obturados

Jaulas

Los rodamientos de bolas de contacto angular de
doble hilera con jaulas de chapa, no tienen sufijo
para la jaula. Los rodamientos con jaulas macizas
de latén guiadas por las bolas se reconocen por el
sufijo M. El sufijo MA indica que las jaulas son de
latén y guiadas en el aro exterior.

Los rodamientos con jaulas de poliamida 66 re-
forzada con fibra de vidrio (sufijo TVH o TVP)
soportan temperaturas constantes de hasta 120°
C. Al lubricar con aceite aditivado, este puede
perjudicar la vida en servicio de servicio de la jau-
la de poliamida. Un estado envejecido del aceite
también puede influir en la vida de servicio de la
jaula a elevadas temperaturas por lo cual, es nece-
sario observar los intervalos recomendados para el
cambio del aceite (ver p4gina 85).

V Jaulas estandar de los rodamientos de bolas de contacto
angular de doble hilera

Serie Jaula de poliamida Jaula maciza Jaula de

de latén chapa

(TVH, TVP) (M, MA)

Numero caracte-

ristico del agujero
32 19, 21,22 17,18, 20
33 17,19, 20,22 14 hasta 16, 18
32B hasta 16
33B hasta 13
33DA 05 08, 10, 11 06, 07, 09, a partir

de 12

Bajo demanda también son suministrables otras ejecuciones
de jaula. Con tales jaulas el comportamiento a altas velocida-
des y temperaturas asi como las capacidades de carga pue-

den diferir de los valores indicados para los rodamientos con
jaulas estandar.

Aptitud para altas velocidades

Los conceptos generales sobre adaptacién a altas
velocidades se exponen en las pdginas 87 y si-
guientes.

Bajo condiciones de servicio adecuadas, la veloci-
dad de referencia puede superar a la velocidad li-
mite. En el caso de tener condiciones de servicio
especiales, estas deben de tenerse en cuenta para
determinar el valor de la velocidad térmicamente
permisible de servicio.

Cuando en las tablas se indica una velocidad de
referencia mayor que la velocidad limite, no debe-
mos utilizar este valor mayor.

Las restricciones para los rodamientos obturados
se describen en correspondiente apartado.

Tratamiento térmico

Los rodamientos de bolas de contacto angular de
doble hilera FAG se someten a un tratamiento tér-
mico de manera que se pueden utilizar para tem-
peraturas de servicio de hasta 150° C. En los ro-
damientos con jaula de poliamida ha de observar-
se el limite térmico de aplicacién del material.
Para rodamientos obturados es recomendable ob-
servar el limite de aplicacién estipulado.

Rodamientos obturados

FAG suministra los rodamientos de bolas de con-
tacto angular de doble hilera en las ejecuciones
basicas tanto abierta como con tapas de protec-
cién ZR (obturaciones no rozantes) o con tapas
de obturacién RSR (obturaciones rozantes) en
ambos lados. Estos rodamientos se llenan en la fi-
brica con una grasa cuya calidad haya sido exami-
nada segtin las prescripciones de FAG. Bajo de-
manda también suministramos rodamientos ob-
turados por un lado.

En los rodamientos con obturaciones rozantes
(sufijo .2RSR) es la velocidad deslizante permisi-
ble de los labios obturadores la que limita la velo-
cidad de giro, de modo que en las tablas sélo se
indica la velocidad limite.

En los rodamientos con tapas de proteccién no
rozantes (sufijo .2ZR) la velocidad limite es mds
baja que la de los rodamientos abiertos.

i ).
Vo)

(/)]

( )

27ZR 2RSR
dos tapas de proteccién dos tapas de obturacién

En cuanto al comportamiento de los rodamientos
obturados frente a altas velocidades, este estd des-
crito en la pdgina 86. El limite inferior de tempe-
ratura es de =30° C.
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Rodamientos FAG de bolas de contacto angular
de doble hilera - Carga equivalente - Medidas auxiliares - Sufijos

Carga dindmica equivalente

Las férmulas para la carga equivalente dependen
del dngulo de contacto de los rodamientos.

Rodamientos de bolas de contacto angular, series
32By 33B con un dngulo de contacto a = 25°

E
[kN] paraf’l =0,68

r

P=F,+0,92-F,

P=0,67-F.+141-F, [kN] para%l > 0,68

T
Rodamientos de bolas de contacto angular, series
32y 33 con un 4ngulo de contacto a = 35°

[kN] para%l =0,95

r

P-F.+0,66-F,

E
P=0,6-F+1,07-F, [kN] para?a >0,95

Rodamientos de bolas de contacto angular, serie
33DA con 4ngulo de contacto a = 45°

[kN] para% =1,33

r

P=F,+047-F,

E
P=0,54-F +0,81-F, [kN] para?;l >1,33

r

Carga estdtica equivalente

El factor radial equivale a 1; los factores axiales de-
penden del dngulo de contacto.

Rodamientos de bolas de contacto angular, series
32By 33B con un dngulo de contacto a = 25°

P,=F, +0,76-F, [kN]

Rodamientos de bolas de contacto angular, series
32y 33 con un dngulo de contacto a = 35°

Py=F +0,58-F, [kN]

Rodamientos de bolas de contacto angular, serie
33DA con un 4ngulo de contacto a = 45°

Py=F, + 0,44 - F, [kN]

Medidas auxiliares

En la pagina 123 se encuentra informacién general
sobre las medidas auxiliares de estos rodamientos.

En las tablas se indican los valores maximos del ra-
dio r, de la garganta y los didmetros de los resaltes.

Sufijos

B Construccién interna modificada.

DA Aro interior partido

M Jaula maciza de latén guiada por las bolas

MA  Jaula maciza de latén guiada por el aro ex-
terior

.2RSR Dos tapas de obturacién

TVH Jaula de garras maciza de poliamida refor-
zada con fibra de vidrio, guiada por las
bolas

I'VP  Jaula de ventanas maciza de poliamida re-
forzada con fibra de vidrio, guiada por las
bolas.

.2ZR  Dos tapas de proteccién

193 | FAG



ROdamiel‘ltOS FAG de bOlaS de contacto angular Los rodamientos pueden alcanzar una duracién
de doble hilera de vida ilimitada, si Co/P(>8, ver Pdg.41.
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32B, 33B 32B.2ZR, 33B.2ZR 32B.2RSR, 33B.2RSR 33DA aro interior partido
Angulo de contacto a = 25° Angulo de contacto « = 45°
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga Velocidad Velocidad Denominacion Medidas auxiliares
~ limite de referencia abreviada
dyn. stat.
d D B rs a H H;y J C Cy Rodamiento D, D, ry
min ~ ~ ~ ~ min max max
mm kg kN min~! FAG mm
10 10 30 14 0,6 15 23,9 26 17,9 0,05 7,8 4,55 22000 24000 3200B.TVH 14,2 25,8 0,6
10 30 14 0,6 15 23,9 26 17.9 0,052 7.8 4,55 16000 24000 3200B.2ZR.TVH 14,2 25,8 0,6
12 12 32 15,9 0,6 17 25,7 28,1 18,3 0,051 10,6 5,85 20000 24000 3201B.TVH 16,2 27,8 0,6
12 32 15,9 0,6 17 25,7 28,1 18,3 0,053 10,6 5,85 15000 24000 3201B.2ZR.TVH 16,2 27.8 0,6
15 5 35 5,9 0,6 8 28,8 31,6 21, 0,065 .8 7, 9000 20000 3202B.TVH 9,2 30,8 0,6
5 35 5,9 0,6 8 28,8 31,6 21, 0,067 8 7, 4000 20000 3202B.2ZR.TVH 9,2 30,8 0,6
5 35 59 0,6 8 28,8 31,6 21, 0,067 .8 7, 2000 3202B.2RSR.TVH 9,2 30,8 0,6
15 42 19 1 21 34,5 36,6 25,6 0,124 16,3 10 16000 14000 3302B.TVH 20,6 36.4 1
17 7 40 7.5 0,6 20 33, 35, 24 0,093 4,6 9 7000 18000 3203B.TVH 21,2 35,8 0,6
7 40 7,5 0,6 20 33, 35, 24 0,095 4,6 9 2000 18000 3203B.2ZR.TVH 21,2 35,8 0,6
7 40 7.5 0,6 20 33 35, 24 0,095 4.6 9 0000 3203B.2RSR.TVH 21,2 35,8 0,6
17 47 22,2 1 24 37,7 40 26,2 0,177 20,8 12,5 15000 13000 3303B.TVH 22,6 41,4 1
20 20 47 20,6 24 38,7 41, 28,9 0,154 9,6 2,5 15000 16000 3204B.TVH 25,6 41,4
20 47 20,6 24 38,7 4 28,9 0,16 9,6 2,5 10000 16000 3204B.2ZR.TVH 25,6 41,4
20 47 20,6 24 38,7 41, 28,9 0,158 9.6 2,5 8500 3204B.2RSR.TVH 25,6 41,4
20 52 22,2 s 26 42,7 45 31,2 0,217 23,2 5] 13000 11000 4B.TVH 27 45
20 52 22,2 s 26 42,7 45 31,2 0,222 23,2 5 9000 11000 4B.2ZR.TVH 27 45
20 52 22,2 , 26 42,7 45 31,2 0,221 232 5! 8000 4B.2RSR.TVH 27 45
25 25 52 20,6 26 43,7 46, 33,9 0,178 21,2 4,6 12000 14000 205B.TVH 30,6 46,4
25 52 20,6 26 43,7 46, 33,9 0,182 21,2 4,6 8500 14000 205B.2ZR.TVH 30,6 46,4
25 52 20,6 26 43,7 46, 33.9 0,182 21,2 4.6 7500 205B.2RSR.TVH 30,6 46,4
25 62 254 , 3 50 53, 37,2 0,353 30 20 10000 10000 3305B.TVH 32 55
25 62 254 s 3 50 53, 37,2 0,359 30 20 7500 10000 5B.2ZR.TVH 32 55
25 62 25,4 s 3 50 53 37,2 0,359 30 20 6700 5B.2RSR.TVH 32 55
25 62 254 56 51,8 41 0,341 30 23,2 10000 10000 5DA.TVP 32 55
30 30 62 23,8 3 52, 55,7 40 0,289 30 21,2 9500 12000 3206B. 35,6 56,4
30 62 23,8 3 52, 55,7 40 0,295 30 21,2 7000 12000 3206B.2ZR.TVH 35,6 56,4
30 62 23,8 3 52, 55,7 40 0,296 0 21,2 6300 3206B.2RSR.TVH 35,6 56,4
30 72 30,2 36 58,9 62,5 44 0,548 41,5 28, 8500 9000 6B.TVH 37 65
30 72 30,2 s 36 58,9 62,5 44 0,558 41,5 28, 6300 9000 6B.2ZR.TVH 37 65
30 72 30,2 . 36 58,9 62,5 44 0,558 41,5 28,5 5600 6B.2RSR.TVH 37 65
30 72 30,2 , 67 61,5 48,4 0,657 41,5 34,5 8500 9000 6DA 37 65
35 35 72 27 , 36 60,6 64,2 47,2 0,445 39 28,5 8500 11000 3207B.TVH 42 65
35 72 27 36 60,6 64,2 47,2 0,454 39 28,5 6300 11000 3207B.2ZR.TVH 42 65
35 72 27 , 36 60,6 64,2 47,2 0,454 39 28,5 5300 3207B.2RSR.TVH 42 65

FAG 194 Bajo demanda también son suministrables otras ejecuciones; no duden en contactarnos. 195 ‘ FAG



5.1 VIDA UTIL TEORICA REQUERIDA

RATING LIFE REQUESTED

En los casos que resulte necesario definir que tipo de rodamiento adoptar
en las diversas aplicaciones, serd importante evaluar cual es la vida util
prevista para el equipo y si el mismo se utilizard en modo continuo o
discontinuo. Si no se cuenta con una experiencia previa al respecto es
posible tomar como referencia la siguiente tabla:

Horas de funcionamiento  Tipo de equipo

+de 4.000 a 8.000 - aparatos para trabajos domésticos, maquinas
agricolas (mdquinas con funcionamiento
intermitente para las cuales eventuales
interrupciones tienen poca importancia).
+de 8.000 a 12.000 - madquinas herramienta empleadas en modo
discontinuo, motores para electrodomésticos,
aparatos de manipulacion (maquinas con
funcionamiento breve para las cuales eventuales
interrupciones pueden tener importancia).

+de 12.000 a 24.000 - maquinas utilizadas las 24 horas, pero no en
modo continuo (motores eléctricos, engranajes).
+de 24.000 a 30.000 - maéquinas utilizadas las 24 horas, en
modo continuo, méquinas herramientas
y otras mdaquinas para la industria.
+de 30.000a1000.000 -  madquinas funcionantes las 24 horas del

dia y que ademds requieren la méxima
fiabilidad, bombas, compresores, impresoras,
generadores de energia, provision de agua.

5.2 VIDA UTIL DE SERVICIO
OPERATING LIFE

Se denomina vida util de servicio el limite maximo de durabilidad
que el rodamiento alcanza en la aplicacion.

Es obvio que calcular la vida util de servicio puede resultar bastante
complicado, ya que las variables que pueden influir sobre la
misma son multiples, como por ejemplo los desfasajes entre el
eje y el alojamiento, la lubricacion, la temperatura de servicio. Es
aconsejable siempre tener en cuenta eventuales experiencias de
utilizacion previas.

Sometimes it is necessary to make a choice about type of bearing to
use in different applications, in this case it is important to estimate
how long the machinery will be used for and if its work is continuous or
intermittent. When a lack of experience is present, the following table
can be used:
Operating hours Kind of instrument
« from 4.000 to 8.000 - domestic apparatus, agricoltural
machinery (devices with an
intermittent work where possible
breaking off are not important)

« from 8.000 to 12.000

machinery tools jerkily used,
electrical households, handling
apparatus (devices with a short
working time where possible breaking
off can be important)

- from 12.000 to 24.000 - machinery used all day long even if
not continually (i.g. electric motors,
gears)

« from 24.000 to 30.000 - all day working machinery in a

continuous way, different apparatus
for industries and machinery tools

« from 30.000 to 1000.000 - 24 hours a day operating and over
machinery requiring maximum
reliability such us pumps, compressors,
printing machinery, water main
suppliers, energy generators.

With operating life, we mean the operating limit that a
bearing achieves during its application. To calculate the duration
can be very difficult as many different factors can influence the life,
for example misalignment between shaft and housing, lubrification,
operating temperature.

To have more information, where possible, we recommend to see
previous applications.

5.3 CARGA ESTATICA EQUIVALENTE P,

EQUIVALENT STATICLOADP,

La carga estatica equivalente P, esta limitada por el coeficiente de
seguridad estatico S,, y se debera considerar como carga radial para
rodamientos rigidos con carga axial y centrada para rodamientos
axiales, por lo tanto:

» Rodamientos de agujas de tipo radial

P,=F,

donde P, = carga estatica equivalente (en kg.)
F, = carga radial efectiva (en kg.)

« Rodamientos de agujas de tipo axial
P,=F,
donde F, = carga axial efectiva (en kg.)

Equivalent static load P, is limited by static safety coefficient S,, P,
means radial load for radial bearings and axial centred load for axial
bearings, therefore:

« Radial needle roller bearings

P,=F,

where P,=equivalent static load (expressed in kilos)
F,=real radial load (expressed in kilos)

« Axial needle roller bearings
P,=F,
where F,=real axial load (expressed in kilos)



5.4 CARGA DINAMICA EQUIVALENTE P

EQUIVALENT DYNAMICLOAD P

La carga dindmica equivalente P en un rodamiento rigido se determina
generalmente a partir de las caracteristicas de la méaquina y/o del equipo
en el cual se utilizard. Resulta muchas veces determinante tener en cuenta
las cargas accidentales que pueden surgir a causa de la utilizacion de la
mdquina misma, como por ejemplo vibraciones, impactos y sobrecargas
en los componentes. Por lo tanto calcular la carga efectiva puede resultar
complicado, ya que seria necesario considerar muchos factores. La
mejor guia la constituye siempre la experiencia adquirida en montajes
previamente realizados. Ademas es necesario hacer una distincién entre
rodamientos de tipo axial y de tipo radial o rigidos, en los cuales, para
calcular la carga dindmica equivalente podemos utilizar las siguientes
formulas:

* Rodamientos de agujas de tipo radial

(considerando Fr constante)

P=F,

donde P = carga dindmica equivalente (en kg.)
F, = carga radial efectiva (en kg.)

« Rodamientos de agujas de tipo axial
(considerando la carga centrada)
P=F,

donde F, = carga axial efectiva (en kg.)

The equivalent dynamic load P on a radial or thrust bearing, is usually
determined by starting from characteristics of the machinery and/or
of the special equipment on which it is assembled. It is often important
to keep present accidental loads that a machinery is able to produce
during its work, such as vibrations, impacts, overloads. It’s clear that
the calculation of real load can be very hard and at the light of this we
recommend once again, where possible, to see previous applications.

A further distinction between axial and radial bearings,
has to be made: the following formula can be used to
determinate equivalent dynamic load:

« Radial needle roller bearings

(where Fr is constant)

P=F,

where P =equivalent dynamic load (expressed in kilos)
F.=real radial load (expressed in kilos)

« Axial needle roller bearings

(load is centred)

P=Fa

where  F,=real axial load (expressed in kilos)

5.5 COEFICIENTE DE SEGURIDAD ESTATICO S,

STATICLOAD SAFETY FACTORS,,

La capacidad de carga estética no es otra cosa que la capacidad
de un rodamiento de soportar cargas aplicadas en ausencia de
movimiento o bien en presencia de oscilaciones muy lentas. Dichas
cargas pueden de todos modos crear deformaciones, a veces
permanentes, si bien en algunos casos las mismas pueden ser
consideradas aceptables. De aqui surge el concepto de coeficiente
de seguridad estatico, que indica el grado de seguridad del
rodamiento contra eventuales deformaciones. El coeficiente de
seguridad estatico, puede calcularse con la siguiente formula:

considerando que:

S, - factor de seguridad estatico

C, - coeficiente de carga estatica (en kg)
P, - carga admisible (en kg)

The static load ability of a bearing is its ability to stand
loads when there is no movement at all or when the
oscillations are very slow. Even in these cases loads can produce
deformations, sometimes permanent, even if rather acceptable in some
applications. Here comes the static coefficient of safety, able to indicate
the safety degrees of a bearing against

deformations. Static load safety factor,can be calculated by using the
following formula:

C
P

°

°

where:

S, - static factor of safety

C,- static load rating, in kilos
P,- possible load, in kilos

Valores indicativos del coeficiente de seguridad estatico S, Rodamiento Rodamientos

S,static safety load rating coefficient de rodillos y agujas de bolas
Tapered and Roller

Condiciones operativas - Working conditions needle bearings bearings

Elevada precisiéon de rotacion, con cargas e impactos

High rotation precision, with heavy loads and impacts 3 2

Precisién normal de rotacion, con mayores exigencias de silenciosidad 1,5 1

Normal rotation precision, with greater need of noiselessness

Precisidon de rotacion limitada, bajas cargas, minimas exigencias de silenciosidad 1 0,5

Low rotation precision, low loads and minimal need of noiselessness




Rodamientos de agujas con aro interior (serie NKI « NKIS « NA 49/48 - NA 69)
Needle roller bearing with inner ring (NKI « NKIS « NA 49/48 « NA 69 series)

gl/(//////////l/.
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NKI, NKIS (d< 7 mm)

NKI (d= 9 mm) NKIS (d= 8 mm)
NA 49/48 NA 69 (d< 30 mm)

NA 69..ZW (d= 32 mm)

Dimensiones (mm) Coeficientes de carga (N) Velocidad limite
Didmetro eje Sigla Peso (g) Dimensions (mm) Basic load ratings (N) Limiting Speed
(mm) Designation )
Shaft Weight (g) Dindmico C | EstaticoC, | Aceite (Negiros mé)
dialpeteninay) NKI NKIS NA 49/48 NA 69 d F e B Dynamic C Static C, Oil (max rpm)

*NKI5/12TN" | - - = 11.5 5 8 15 12 3750 3900 30400
> NKI5/16 TN |- - - 15.3 5 8 15 16 4900 5700 30400
°NKI6/12TN |- - = 13.5 6 9 16 12 4270 4750 28 500
6 *NKI6/16 TN |- - - 17.4 6 9 16 16 5600 6750 28 500
= 2NKIS 6 TN - = 19.9 6 10 19 13 5510 5700 26 000
*NKI7/12TN |- - - 13.7 7 10 17 12 4500 5200 27 500
7 *NKI7/16 TN |- - = 18.2 7 10 17 16 5900 7 400 27 500
- 2-NKIS 7 TN - - 34.6 7 12 22 16 9100 9800 24 000
8 - NKIS 8 - = 46 8 14 25 16 13 680 13110 21500
NKI9/12 - - - 14.6 9 12 19 12 6 200 7 002 25000
9 NKI9/16 - - - 219 9 12 19 16 8 500 10 500 25 000
- ANKIS 9 - - 41.4 9 15 26 16 13 800 13 500 22 000
NKI10/16 |- - - 27.3 10 14 22 16 9 808 10 500 23500
NKI 10/20 |- - - 37.1 10 14 22 20 12150 14 800 23500
10 - ANKIS 10 - = 54 10 16 28 16 15 000 15100 21 000
- - NA 4900 - 21 10 14 22 13 8 006 9000 23700
= - - NA 6900 384 10 14 22 22 8281 11612 23700
NKI12/16 |- - - 333 12 16 24 16 10 800 13100 22800
NKI 12/20 |- - = 39 12 16 24 20 14 000 18 400 22 800
12 - - NA 4901 - 25.1 12 16 24 13 8900 10 300 22 800
= - - NA 6901 44.5 12 16 24 22 15 200 20 500 22 800
- NKIS 12 - - 58 12 18 30 16 16 000 17 000 20 000
NKI15/16 |- - - 38 15 19 27 16 12 350 16 530 20 900
NKI15/20 |- - - 45.7 15 19 27 20 15650 22400 20900
15 - - NA 4902 = 32 15 20 28 13 10050 12 900 20900
- - - NA 6902 61.6 15 20 28 23 16 400 24 200 20900
= NKIS 15 - - 90 15 22 35 20 23500 26 600 19 000
NKI17/16 |- - - 414 17 21 29 16 13 000 18 200 20 000
NKI17/20 |- - - 534 17 21 29 20 16 500 24 900 20 000
17 - - NA 4903 - 328 17 22 30 13 10450 13850 19 900
= - - NA 6903 68.2 17 22 30 23 17 650 27 550 19 900
- NKIS 17 - - 98 17 24 37 20 25000 30 000 17 000
NKI 20/16 |- - - 48.5 20 24 32 16 14 250 21150 18 050
NKI 20/20 |- - - 61 20 24 32 20 18 000 29500 18 050
20 = - NA 4904 - 70.2 20 25 37 17 19950 24 200 16 200
- - - NA6904 141 20 25 37 30 33 000 51 000 16 000
= NKIS 20 - - 119 20 28 42 20 26 500 35500 14 000
NKI 22/16 |- - - 50 22 26 34 16 14 500 22400 17 000
NKI 22/20 |- - - 65.4 22 26 34 20 18 700 31 000 17 000
22 - - NA 49/22 - 76 22 28 39 17 21650 28 000 15200
© = - NA 69/22 130 22 28 39 30 35 600 52250 15 200
NKI 25/20 |- - - 79.4 25 29 38 20 21000 33 000 15200
NKI 25/30 |- - - 115 25 29 38 30 31500 56 000 14 000
25 - - NA 4905 - 76 25 30 42 17 22 400 29900 14 250
o = - NA 6905 160 25 30 42 30 37 000 56 000 14 250
- NKIS 25 - - 160 25 32 47 22 32000 41300 12 500




Anillos elasticos para ejes diseiio normal (serie AE)
Elastic rings for shafts normal execution (AE series)

S
- :-
Peso por Dimensi9nes (mm) Peso por Dirpensic.)neS (mm)
1.000 unid. Dimensions (mm) 1.000 unid. Dimensions (mm)
Desz;gljtion We(i;i.t) - Orificio Aro An.cho E.spesor Garganta Desz;?wljtion W (.ki') Orificio Aro An.cho E.spesor Garganta
Hole Ring Width Tickness | Groove eight for Hole Ring Width Tickness | Groove
I.OZOpcs d d, b 5 d, 1.000 pcs d d, b 5 d,
(kg ' max. -0,1 -0,1 h1 (kg ' méx. -0,1 -0,1 h1
AE 4 0.02 4 3.7 0.80 0.5 3.8 AE 90 16.00 90 87 3.40 25 88
AE 5 0.05 5 4.7 1.00 0.5 4.8 AE 95 18.20 95 92 3.40 2.5 93
AE 6 0.09 6 5.6 1.10 0.7 5.7 AE 100 18.90 100 97 3.40 2.5 98
AE 7 0.12 7 6.5 1.20 0.7 6.7 AE 105 20.70 105 101.7 3.40 2.5 102.7
AE 8 0.20 8 7.4 1.30 1 7.6 AE 110 20.90 110 106.6 3.40 2.5 107.7
AE 9 0.24 9 8.4 1.30 1 8.6 AE 115 22.10 115 116 3.40 2.5 1127
AE 10 0.25 10 9.4 1.30 1 9.6 AE 120 24.10 120 116.5 3.40 2.5 117.7
AE 11 0.29 11 10.2 1.30 1 10.5 AE 125 25.10 125 121.4 3.40 2.5 122.7
AE 12 0.30 12 11.2 1.30 1 11.5 AE 130 26.60 130 126.3 3.40 2.5 127.7
AE 14 0.50 14 13.1 1.50 1.2 13.5 AE 135 30.20 135 131 4.00 2.5 132.4
AE 15 0.66 15 14 1.75 1.2 14.4 AE 140 31.10 140 135.9 4.00 2.5 137.4
AE 16 0.69 16 15 1.75 1.2 15.4 AE 145 32.60 145 140.9 4.00 2.5 142.4
AE 17 0.72 17 16 1.75 1.2 16.4 AE 150 32.80 150 145.8 4.00 2.5 147.4
AE 18 0.75 18 17 1.75 1.2 17.4 AE 155 34.70 155 150.8 4,00 2.5 152.4
AE 19 0.80 19 17.9 1.75 1.2 18.4 AE 160 36.60 160 155.7 4.00 25 157.4
AE 20 0.84 20 18.7 1.75 1.2 19.2 AE 165 37.40 165 160.7 4.00 2.5 162.4
AE 21 0.87 21 19.7 1.75 1.2 20.2 AE 170 38.50 170 165.6 4.00 2.5 167.4
AE 22 0.91 22 20.7 1.75 1.2 21.2 AE 175 39.40 175 170.6 4.00 2.5 172.4
AE 24 0.99 24 22.5 1.75 1.2 23 AE 180 61.20 180 175.2 5.00 3 177
AE 25 1.00 25 23.5 1.75 1.2 24 AE 185 63.90 185 180.1 5.00 3 182
AE 26 1.10 26 24.5 1.75 1.2 25 AE 190 65.90 190 185.1 5.00 3 187
AE 28 2.11 28 26.5 2.30 1.5 27 AE 195 67.50 195 190.1 5.00 3 192
AE 29 2.20 29 27.5 2.30 15 28 AE 200 68.40 200 195 5.00 3 197
AE 30 233 30 285 230 1.5 29 AE 210 72.00 210 204.9 5.00 3 207
AE 32 2.41 32 30.2 2.30 15 30.8 AE 220 76.30 220 214.8 5.00 3 217
AE 35 2.51 35 33.2 230 15 33.8 AE 225 78.00 225 219.8 5.00 3 222
AE 37 2.72 37 35.2 2.30 15 35.8 AE 230 79.80 230 224.7 5.00 3 227
AE 38 2.83 38 36.2 2.30 1.5 36.8 AE 240 81.70 240 234.6 5.00 3 237
AE 40 2.91 40 37.8 230 15 38.5 AE 260 179.0 260 252.4 7.50 4 255
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Features

sensitivities

* Magnetically operated position sensor

* Digital, latching or programmable
analogue types available

* Medium, high or programmable

* 3 wire (voltage output) or 2 wire
(current output) versions

* Vibration 50g max. @ 50-2,000Hz
* Shock 150g max. @ |1ms 12 Sine
* EMC to DIN 40839 (Consult Hamlin)

* Reverse/Over Voltage Protection

* Built in temperature compensation

DIMENSIONS (in) mm BLOCK DIAGRAMS

2 WIRE VERSION ILLUSTRATED

(433)

Table 2 +(.393) 10.00 |

— G ‘ 11.00
T
Il

(.250)
6.35 Nom

@ Slot (.130 x .165)
1 3.30 x 4.20 Typ.

Benefits

+ High switching speed up to [0kHz

* Long life; up to 20 billion operations

* Unaffected by harsh environments

* Operates in static or dynamic magnetic

field

* Customer selection of cable length and

connector type

VDD
Pin 1
=l
Cn_L |
N ook
il
Pin 2
Black) [T
Notes "~ ————-—- 7777
) 3 WIRE VERSION
1) Add capacitor Cn as voo |[ T~
shown, close to the (F":;gd‘) |
sensor, for transient S
suppression if required - | i
‘
2) Add resistor Rpu as eno i
shown for sinking output |®lac [

55100 Mini Flange Mount Hall Effect Sensor Features and Benefits

Applications

* Flow metering

* Angle sensing

2 WIRE VERSION

* Magnetic encoders

(Blue)

+ Position and limit sensing
* RPM measurement

+ Commutation of brushless dc motors

CUSTOMER OPTIONS - Switching Sp

Hall Type 3 Wire 2 Wire (Programmable Only) (Note 2)
(Voltage output) (Current Output)

Absolute Ratings Vdc -15to +28 -15 to +28 85
Supply Voltage Operate Vdc +3.8 to +24 +3.75 to +24 4.5-5.5
(Note 1) Overvoltage Protection Vdc-max 32 32 19.5
Output High Voltage Vdc sinking output N/A 4.65
Output Low Voltage Vdc-max 04 @ 10mA N/A 0.35
Output Current (continuously on) mA-max 10 N/A -1.0to +1.0
Current Consumption over Low mA 1.6-52 5-6.9 2-10
Temperature Range High mA 16-52 12-17 2-10
Switching Speed kHz-max 10 10 2

Operating °C -40 to +100 -40 to +100 -40 to +100
Temperature

Storage °C -65 to +105 -65 to +105 -65 to +105
Note | - As long as Tj (Junction Temperature) max. is not exceeded
Note 2 - Preprogrammed by Hamlin or Customer pending agreement

CUSTOMER OPTIONS - Sensitivity, Cable Length

d Termination Specification

TABLE | TABLE 2 TABLE 3
bt d Cable Length:- :‘:’;‘22“'0“ i:::.:::;n (2 WIRE VERSION ILLUSTRATED)
ACTIVATE DISTANCES ARE APPROXIMATE (Cable Type 24 AWG 7/32 PVC
USING NEFEB MAGNET <—> 105°C UL 1430/UL1569) OPTION
(-827L x .276W x .185H) 21 x 7 x 4.7 Standard Lengths _—
HAMLIN P/N 5812334000 A Tinned leads —
SELECT CABLE
OPTION LENGTH
Select Hall Sensitivity Activate - d N N . %
Hall Option Type Gauss (Typ.) (in) mm (m) mm B Crlmped terminals
2M 2 Wire Switch 120 (531) 13.5 ol (3.94) 100 N
2H 2 Wire Switch 57 (.728) 18.5 02 (11.81) 300 C 6.35mm fastons — | |
2L 2 Wire Latch 40 (:827) 21.0 . —
3M 3 Wire Switch 130 (492) 125 03 (19.69) 500 D AMP MTE 2.54mm pitch
3H 3 Wire Switch 59 (.709) 18.0 04 (29.53) 750
3L 3 Wire Latch 86 (.394) 10.0 E ST XHP 2.5mm pitch %
AP Analogue Programmable Consult Hamlin 05 (39.37) 1000 } P
ORDERING INFORMATION
[55100]-[ XX |-[ XX |-[ X |

Hamlin USA Tel:
Hamlin UK Tel:

Series 55100 ;

Hall option =~ —— Table |
Cable Length —— Table 2
Termination ~— Table3

+1 920 648 3000 * Fax: +1 920 648 3001 * Email: sales.us@hamlin.com
+44 (0)1379 649700 * Fax: +44 (0)1379 649702 « Email: sales.uk@hamlin.com

Hamlin Germany Tel: +49 (0) 6181 953660 * Fax: +49 (0) 6181 9536666 * Email: sales.de@hamlin.com
Hamectrol France Tel: +33 (0) | 4687 0202 * Fax: +33 (0) | 4686 6786 * Email: sales.fr@hamlin.com
Issue No: 3 Date: 24/03/03  DCR B0063

DETAILS PROVIDED ON THIS DATA SHEET ARE PROVIDED FOR
INFORMATION PURPOSES ONLY AND SHOULD NOT BE RELIED
UPON AS BEING ACCURATE FOR ANY PARTICULAR PURPOSE.
Product performance may be affected by the application to which the
product is put. Upon request, HAMLIN will assist purchasers by
providing information specific to any particular application. HAMLIN
dischims any and allliability whatsoever for any purchaser’s reliance
upon the information contained on this data sheet without further
consultation with authorised representatives of HAMLIN.

BREED

HAMLIN
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2 POLITECNICA SUPERIOR Disseny d’una roda giroscopica per la bicicleta
A S
UNIVERSITAT DE LLEIDA Ferran Pera Regué
12. Planols
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Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescrIpCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 21/06/17 X \ll/l Escola Politécnica Superior

APROVAT
MASSA (Kg):

reeenca - \/lyUlQ qire Al

PE (Alta densitat) 0,0078 Escala2:1 Full 1 de 35



44,35 .

32,10

/37
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SECCIO A-A

13,86

o
/5

VISTA AUXILIAR
ESCALA 1:10

DETALL B
ESCALA 2.7

Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA | bescripCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 21/06/17 X \ll/l Escola Politécnica Superior

APROVAT

MATERIAL: MASSA (Kg): Referéencia N e U m G .I.iC N

Poliureta 1.089 Escala:1:7 Full 2 de 35
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Titol TFG Empreso

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescripCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 22/06/17 X \ll/l Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia E|X ] 2X] 50 mMmm
Alumini 6061 0,069

MATERIAL:

Escala:1:2 Full 3 de 35
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SECCIO A-A

DETALL B
ESCALA 1:2

Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA | bescripCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

wssa el eeenia DISC INErCia
Alumini 6061 4,54 Escala:1:6 Full 4 de 35



DETALL B
ESCALA 1:2

8.50

6,46 9,39
=
2,50
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SECCIO A-A g
11 ™~ o
Bl o ”'\7 Titol TFG Empresa
o imensionsenmm | DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
o H 0 PER LA BICICLETA <+
| NOM DATA | e cRIPCIO. » 14 Universitat de Lleida
5 9, AUTOR | Femanpera | 24/0617 Escola Politecnica Superior
QT\ 0 \/
APROVAT oo
ESDERAI\_':J\_ ]C?Q MATERIAL: MASSA (K9 Referencia LlO nTO GXTrO|b|e
PE (Alta densitat) 0,763

Escala:1:5 Full 5 de 35
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C SECCIO B-B
| Titol TFG Empreso
Dimensionsenmm | DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA 4
PER LA BICICLETA
NOM DATA | e cRIPCIO. » 14 Universitaﬁ \de Lleida '
AUTOR | FeranPera | 24/06/17 \/ Escola Politeécnica Superior
DETALL D APROVAT .
DETALL C ESCALA 1:2 Y MASSA (Kg): Referéncia |_|CI I’Tl'('] fIXQ
ESCALA 2:5 "Fibra de carboni A3

3,104

Thornel Mat VMA Escala:1:7 Full 6 de 35
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SECCIO A-A

Titol TFG

Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescripCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): referencia ENGranatge 60 dents
MC901 0,138

MATERIAL:

Escala:3:4 Full 7 de 35
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SECCIO A-A
VISTA AUXILIAR
ESCALA 3:4

Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescripCIO: 14 Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 ) \ll/ Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): referencia ENGranatge 40 dents
MC901 0,066

MATERIAL:
Escala:6:5 Full 8 de 35
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Cablejat de 0,5 mm
de diametre

Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia SenSOI’ HO“
MATERIAL:

PE (Alta densitat) 0,0046 Escala:3:1 Full 9 de 35
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Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referencia PC]SSC]dOF pldShC
MATERIAL:

PE (Alta densitat) 0,0012 Escala:8:1 Full 10 de 35
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Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referencia Ar(]ndekl pldShC
MATERIAL:

PE (Alta densitat) 0,0004 Escala:8:1 Full 11 de 35
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SECCIO A-A DETALL B
ESCALA 6:5
Titol TFG

Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescrIpCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT
MASSA (Kg):

Referéncia DifUSSOF L|Um LED
MATERIAL:

Plastic Acrilic 0,204 Escala:2:5 Full 12 de 35
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Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescrIpCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT
MASSA (Kg):

Referencia DiOde LED

Escala:5:1 Full 13 de 35

MATERIAL:

o A4
Plastic PMMA 0,002



Cables de
2 mm de didmetre

43

Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia BGTenQ L|‘PO

MATERIAL: A4

Plastic PTFE 0,27 Escala:1:1 Full 14 de 35
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Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescrIpCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \IJ/K Escola Politécnica Superior
APROVAT
MASSA (Kg): Referéncia Placa mare
MATERIAL:

A4
Fibra de vidre-A 0,078

Escala:3:4 Full 15 de 35



3
('i o ],]O
oy L
o i HT ]
0 | N <
— | | O
™
C |
(@)
(00)
7o)
190 34,92 0,64x0,64
O
7 N
™
~ ]; 7,52
—_—
L1 O R
Lo
~ 5
= T O 5,24
] [ _ 6,75
= &
NN B
2,13
43,18
Titol TFG Empreso

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA

NOM DATA

AUTOR Ferran Pera 24/06/17

APROVAT

MATERIAL:

Fibra de vidre-A

PER LA BICICLETA

DESCRIPCIO:

MASSA (Kg):

0,014

Universitat de Lleida

+
X \IJ/K Escola Politécnica Superior

Referéencia

Controladora

Escala:2:1 Full 16 de 35
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Titol TFG Empreso

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA _ bescrIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \IJ/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia CO berTO bG Te”es
MATERIAL:

PE (Alta densitat) 0,319 Escala:1:3 Full 17 de 35
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DETALL B
ESCALA 2:5

Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescrIpCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \IJ/K Escola Politécnica Superior

APROVAT
MASSA (Kg):

referencia COberta bateries 2

MATERIAL:

PE (Alta densitat) 0,355 Escala:]:4 Full 18 de 35
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SECCIO A-A
Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA _ bescrIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 24/06/17 X \IJ/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia I\/\OTOF EC 90

MATERIAL: A4

Alumini 606Ti Titani 0,580 Escala:3:4 Full 19 de 35
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SECCIO A-A

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FemanPera | 25/06/17 ’\ll/‘ Escola Politécnica Superior
APROVAT
MATERIAL: MASSA (Kg): Referéncia Rodament boles

Alumini 6061i Acer 0,055 Escala:2:1 Full 20 de 35
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SECCIO A-A
A
Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referencia ROdOmeﬂT OgU”eS
MATERIAL:

Alumini 6061i Acer 0,031 Escala:3:] Full 21 de 35



Titol TFG

Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia Ane”S eldShCS
MATERIAL:

Acer AlSI 1020 0,0004 Escala:5:1 Full 22 de 35
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Titol TFG

Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): referencia DISC separador

MATERIAL: A4

Plastic PVC 0,006 Escala:3:2 Full 23 de 35
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Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia ROSCQT M] 4

MATERIAL: A4

Acer 0,002 Escala:4:1 Full 24 de 35
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SECCIO A-A
Titol TFG

Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | bescripCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): referencia o€ aArador con
Acer 0,0005

MATERIAL: Ad

Escala:5:1 Full 25 de 35



6,42 3.65
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Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg]: Referéncia Unié con-rosca

MATERIAL: A4

Acer 0.0013 Escala:5:1 Full 26 de 35



0,50

Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA | bescripCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia PIC‘]ShC TI’CJ I’]SpGrenT
Plastic PMMA 0,007

MATERIAL:

Escala:1:3 Full 27 de 35



Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia TO p eIX

MATERIAL: A4

Plastic PVC 0,002 Escala:2:1 Full 28 de 35
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Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA

PER LA BICICLETA <
NOM DATA . DESCRIPCIO: » 14 Universitat de Lleida
AUTOR | FerranPera | 25/06/17 \/ Escola Politécnica Superior
APROVAT .
MASSA (Kg): Referencia Tapa exterior
MATERIAL:

- A4
Plastic PVC 0,0005 Escala:3:1 Full 29 de 35
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SECCIO A-A
Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg): Referéncia Ta Pa US B

MATERIAL: A4

PE (Baixa densitat) 0,0013 Escala:s:] Full 30 de 35



R252,58

Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA _ bESCRIPCIO: Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 X \ll/K Escola Politécnica Superior

APROVAT

MASSA (Kg]: referencia FIXa@dors coberta
MATERIAL:

PE (Baixa densitat) 0.001 Escala:é:1 Full 31 de 35



ITEM NO. PART NUMBER QTY.

Difusor LED 1
2 Diode LED Roig 1
3 Diode LED Verd ]

Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA | e emcid, Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 Explosionat \U/ Escola Politeécnica Superior

del conjunt
APROVAT

MASSA (Kg): Referéncio KH- il 'l U m i ﬂ O Cié

Escala:3:4 Full 32 de 35

MATERIAL:



ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 Coberta bateries 2 1

Placa mare MAXON 1

Controladora ESCON
MOD 50

TOA4X8
Femella04

Coberta bateries
Bateria Li-Po 11,1V
Volandera0é
Femella0é
TOR6X20

—_—
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Titol TFG Empresa

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

NOM DATA | e emcid, Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 Explosionat \U/ Escola Politeécnica Superior

del conjunt
MASSA (Kg): Referéncia COﬂjU ﬂT bOTerieS A3

Escala:2:5 Full 33 de 35

APROVAT

MATERIAL:



Taula dels components al seguent full

Titol TFG

Dimensions en mm DISSENY D'UNA RODA GIROSCOPICA
PER LA BICICLETA

Empresa

NOM DATA | e emcid, Universitat de Lleida

AUTOR | FeranPera | 25/06/17 Explosionat \U/ Escola Politeécnica Superior

del conjunt
APROVAT

MASSA (Kol referencia ROA QA QIrOSCOPICA

MATERIAL:

Escala:1:5 Full 34 de 35



ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 Llanta extraible 1
2 Motor EC 90 1
3 Sensor Hall 1
4 Passador Sensor Halll 2
5 ﬁ\(r](ﬂndelo Passador 9
6 Disc inércia 4,5kg 1
/ Disc separador 1
8 Engranatge 2 40 1
dents
9 TOASX40 6
10 Volandera05 6
11 Femella05 6
12 Engranatge 1 60 1
dents
13 Plastic transparent 0,5 1
mm
14 Llanta fixa 1
15 Kit il luminacio 1
16 Conjunt bateries 1
17 Taps fixadors coberta 4
bateries
18 Volandera08 16
19 TOA8X25
20 FemellaAO8 8
21 Eix passant 12x150mm 1
22 Separador con 2
23 Tapa exterior 2
24 Rodament agulles 2
25 Unidé con-rosca 2
26 Roscat interior M14 2
27 Rosca M14x1 2
28 Anell eldstic AE12 4
29  |Rodament boles 1 frettre ‘ Empresa
30 Tapa USB ] Dimensions en mm | DISSENY DI'DL:EI\RIIT_ ECB>||%,IL\C?E|$ESCOP|CA 4
31 Neumatic 1 NOM DATA | e emcid, » U X Universitat \de Lleida
32 Valvula aire 1 AUTOR | FemanPera | 25/0¢/17 Explosionat \/ Esvola Pohicemen Supetiar
33 Tap eix 1 oROVAT del conjunt | o
MASSA [K): referencia ROAQ QIrOSCOPICA

MATERIAL:

Escala:1:5 Full 35 de 35
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