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Dispositivo simulador de precisién aplicado al ci-
clismo.

Especialmente desarrollado para el entrenamiento y
mejora del rendimiento deportivo sobre la bicicleta
particular de cada individuo. Contiene una unidad
electronica especial de resistencia cinética (31 y 32?,
que emula con precisidn el efecto dindmico de [a
masa del individuo ejercitante al tiempo que controla
el par resistente. Un sistema mecédnico de ejes flo-
tantes (21) permite obtener toda la operatividad de
la bicicleta. Captadores electrénicos situados en di-
ferentes partes, envian sefales al control electrénico
(31) que intercambia informacién continuamente con
un ordenador (4) o un terminal, donde se visualizan
e introducen las variables dindmicas, parametros fi-
sioldgicos y los perfiles de ruta, que permiten simu-
lar una situacién real de competicién y facilitar a los
especialistas médicos el control del rendimiento del
deportista a lo largo del supuesto recorrido.
Programas informaticos especiales ejecutados desde
el ordenador (4), permiten combinar la presentacion
de parametros y generar histéricos o planes persona-
lizados de entrenamiento, que pueden ser introduci-
dos o visualizados localmente o a distancia por otro
ordenador utilizando un modem adecuado.
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DESCRIPCION

Dispositivo similador de precision aplicado al
ciclismo.

Objeto de la invencidn

La presente invencion se refiere a un disposi-
tivo simulador de precision aplicado al ciclismo
para uso en centros de alto rendimiento, gim-
nasios, centros de rehabilitacion, acontecimientos
deportivos de cilismo o para uso doméstico. Es-
pecialmente 1til cuando es muy importante que
el individuo utilice su propia bicicleta para rea-
lizar pruebas de esfuerzo o programas de entre-
namiento lo mas semejantes a la realidad de la
carretera o de la pista; cuando se requiere un se-
guimiento combinado y preciso del esfuerzo y los
parametros fisioldgicos del individuo; cuando di-
cho seguimiento ha de hacerse de uno o varios
individuos a la vez, que se encuentran desplaza-
dos del centro de seguimiento; cuando se desea
tener un historial de su evolucién a lo largo de
la temporada deportiva o se pretende corregir de-
fectos en dicha actividad que dificultan un buen
rendimiento del deportista, como pueden ser: la
inadecuada utilizacién de sus caracteristicas fi-
siologicas, el esfuerzo irregular de ambas piernas,
una incorrecta posicion sobre la bicicleta u otros.

El dispositivo simulador aqui descrito es de es-
pecial aplicacion en el entorno del ciclismo de alta
competicion, tanto de carretera como de pista.
Antecedentes de la invencién

Aunque no se conocen antecedentes de que
exista un equipo como el que caracteriza esta in-
vencion, dado que su aplicacion fundamental esta
enfocada al deporte de la bicicleta, se hara una
breve exposicion de algunas maquinas existentes
en el mercado comentando algunas de sus carac-
teristicas, intentando valorar mejor si cabe las
prestaciones del equipo de la invencidn.

En el mercado existen algunos y variados ti-
pos de aparatos empleados en el entorno del de-
porte de la bicicleta que se utilizan para realizar
pruebas de esfuerzo y mantenimiento; desde los
sencillos y conocidos rodillos, hasta caballetes o
bastidores especialmente desarrollados para prue-
bas de esfuerzo de deportistas en cualquier nivel
de competicidn.

Con los rodillos es necesario utilizar una bi-
cicleta que ha de trabajar obligatoriamente en
posicion vertical, con las ruedas apoyadas sobre
ellos; algunos dotados de una unidad de resisten-
cia y un pequeno volante hacen posible un pe-
daleo mas comodo, pero el par resistente obte-
nido es pequeno debido a que la potencia apl-
cada a los pedales se transmite a la unidad de
resistencia a través del contacto de la rueda tra-
sera con los rodillos; esto produce clerto resba-
lamiento, aun cuando la potencia transmitida no
es demasiado alta; asl mismo, hacen dificil ob-
tener informacion precisa de la potencia perdida
en el roce al encontrarnos con tipos de cubier-
tas o tubulares a presiones de inflado diferentes
en la bicicleta utilizada. Por otro lado, el vo-
lante sélo puede emular una pequena cantidad
de masa muy alejada de la real. En todo caso,
la utilidad de estos equipos, pensados fundamen-
talmente como un complemento de la actividad
deportiva en épocas de mal tiempo, aun con la

10

15

20

25

30

35

40

45

55

interesante caracteristica de utilizar la propia bi-
cicleta del deportista, queda limitada a hacer un
mantenimiento de la elasticidad muscular, ejerci-
tar cierta agilidad en el pedaleo o simplemente al
calentamiento muscular previo a un ejercicio mas
intenso.

Los caballetes y bastidores pensados para una
actividad deportiva mas general que los rodillos,
disponen de pedales, manillar y un sillin que per-
miten un ejercicio que se asemeja al que se hace
en una bicicleta, por lo que también se conocen
con el nombre genérico de bicicletas estaticas.

Estos aparatos permiten, ademas del ejerci-
cio, el control del esfuerzo, para lo cual utilizan
diferentes técnicas que le dan un mayor o me-
nor grado de sofisticacién, encontrandonos con
equipos de realizacion muy simple compuestos
iinicamente de un pequeno volante y una unidad
de resistencia con poca exactitud, hasta equipos
que hacen un control del esfuerzo bastante acep-
table, al tiempo que proporcionan informacion de
otros parametros y facilitan la introduccidn y eje-
cucidon de programas que controlan el nivel de
carga en funcidn de intervalos de tiempo deter-
minados.

Debido a los diferentes sistemas que existen
en el mercado para proporcionar un determinado
nivel de prestaciones, se analizarin dos de estos
sistemas que en todo caso contienen las prestacio-
nes de los demas.

El primero de ellos, muy utilizado en gimna-
stos por la facilidad de su manejo, ya que desde
la posicion de sentado sobre el sillin se pueden
modificar sus pardmetros, se compone - admeds
de los elementos que le confieren la caracteristica
de bicicleta estatica - de un sistema electrénico
que se encarga de la visualizacién y control de
parametros, un generador eléctrico donde se pro-
duce el par resistente y un volante que facilita
un pedaleo mas agil. En un panel montado so-
bre el manillar se tiene acceso a los mandos que
permiten la programacién y visualizacién de los
parametros relacionados con el ejercicio que se va
arealizar y que pueden ser: numero de pedaladas,
espacio recorrido, velocidad, tiempo de duracién
del ejercicio, par resistente, potencia, trabajo rea-
lizado, nimero de calorias supuestamente consu-
midas, pulsaciones, etc.

La unidad de resistencia cinética formada por
un generador eléctrico controlado por el sistema
electronico, permite un control muy aceptable de
la potencia absorbida, pero no asi del par resis-
tente, por lo que en el momento de realizar un
ejercicio conviene mantener un pedaleo constante
para que asf se mantenga también un par cons-
tante. Por otro lado, esta potencia esta limitada
por el tamano del generador, que a su vez lo esta
por el espacio disponible dentro del equipo y por
la falta de un elemento capaz de disipar la energia
que en un momento determinado se puede ob-
tener del ejercicio de un deportista. Por ello, y
con el fin de proteger el sistema, el propio con-
trol electrénico se encarga de poner limite al par
resistente y a la potencia maxima a disipar que
se ha de exigir al equipo. A esta circunstancia
hay que anadir el bajo efecto de inercia, debido a
la baja relacién velocidad-masa del volante, cuyo
efecto se acentia en la medida que se aumenta
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el par resistente; por otro lado, existe el inconve-
niente de no poder hacer en este tipo de maquina
una buena adaptacién ergondmica del deportista,
lo cual es preocupante si tenemos en cuenta que
el deportista en su practica habitual, ha desarro-
llado una musculatura especial en una maquina
diferente a la que se encuentra en este caso.

Tenemos pues, una maquina relativamente
bien dotada para un control del consumo de ca-
lorfas, con informacién suficiente para conseguir
un ejercicio metddico y bien programado para
mantener un peso equilibrado en las épocas de no
competicién; probablemente muy adecuado para
su utilizacién en gimnasios, pero alejada de cubrir
las necesidades del ciclismo profesional.

Por 1iltimo, el segundo sistema, de construc-
cién casi idéntica al primero, se diferencia fun-
damentalmente en el procedimiento que emplea
para obtener el par resistente y en que dispone
de un volante de inercia considerablemente mayor
aunque con una masa lejos de la ideal.

El par resistente se obtiene por el roce de una
cinta de material adecuado, que en forma de zun-
cho rodea el perimetro de un disco de acero, que
a su vez hace de volante de inercia y de disipador
de energia. Apretando mas o menos la cinta so-
bre el volante se obtiene un mayor o menor nivel
de carga, la cual es medida por un brazo metalico
que puede girar libremente sobre uno de sus extre-
mos trazando un arco de 90 grados y cuya trayec-
toria estd debidamente calibrada. Para conseguir
la influencia del brazo sobre la carga, éste se hace
descansar sobre la cinta a través de un apoyo que
se dispone a poca distancia del eje de giro; el otro
extremo del brazo incorpora un contrapeso cali-
brado cuyo empuje hacia abajo produce un efecto
de palanca sobre la cinta, de tal manera, que al ser
tensada, produce un desplazamiento en el brazo
que es matematicamente funcién del propio efecto
de palanca respecto de la presion de la cinta sobre
el disco y en consecuencia del par resistente solici-
tado. Se puede decir que la precisién de los valo-
res presentados en la escala calibrada son acepta-
bles pero no del todo exactos, debido sobre todo a
que el coeficiente de rozamiento de la cinta sobre
la superficie de deslizamiento del disco se modifica
con la velocidad periférica del disco, con la tem-
peratura o simplemente con la humedad relativa
del aire, por este motivo es también aconsejable
mantener un pedaleo regular en el momento de
poner en practica un ejercicio.

Esta forma de obtener el par resistente per-
mite conseguir potencias mas altas, que cubren
las necesidades de las pruebas de esfuerzo con
una precisién aceptable y con un efecto de inercia
también mejorado, aunque no se puede olvidar la
falta de acoplamiento del ciclista con la miquina
como se comento anteriormente, que en este caso
debe ser mas vigilada, al permitir realizar mas
esfuerzo v por tanto aumentar el riesgo de lesio-
nes musculares. No obstante, los especialistas de
medicina deportiva, a falta de equipos capaces de
proporcionar mejores prestaciones, optan por este
ultimo.

Como complemento a esta exposicion se su-
giere consultar un articulo de José Manuel Casti-
llo publicado en el periddico deportivo Marca con
fecha 08/02/1995 y titulado “Indurain verifica su
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turbo”, donde en diferentes fotos de Guillermo
Rodriguez, puede verse al campedn del mundo so-
metido a una prueba de esfuerzo por los destaca-
dos especialistas de medicina deportiva Drs. Sa-
bino Padilla y Guillermo Cuesta, en una maquina
como la que se acaba de describir en dltimo lugar.
Problema técnico a resolver

El problema técnico queda enfocado por un
lado, a solventar que una sola maquina permita
un acoplamiento perfecto entre el deportista y
ésta, al tiempo que ha de ser capaz de absor-
ber la potencia que éste pueda producir con su
esfuerzo, consiguiendo a la vez emular el efecto
dinamico de la masa de cada deportista en par-
ticular y, naturalmente, que la precision de las
medidas no pueda ser influida en ninguna si-
tuacion de trabajo. Por otro lado, como lo que
se esta tratando de acuerdo con la invencién es
un simulador de precision aplicado al ciclismo
de alta competicion, éste ha de ser capaz de si-
mular una situacién real de competicién, (den-
tro de su condicién de maquina estatica} y pro-
porcionar simultidneamente y con total exactitud
los parametros derivados del ejercicio, que han
de servir a los especialistas médicos para obtener
el mejor rendimiento del deportista en cada una
de sus especialidades. Ademas, ha de permitir a
los preparadores fisicos (sobre todo en épocas de
olimpiadas) seguir desde sus centros de trabajo
la evolucién de los deportistas en sus lugares de
residencia.

Caracterizacién de la invencién

El dispositivo simulador de precision aplicado
al ciclismo de acuerdo con la invencién, es apli-
cable en centros de alto rendimiento, gimnasios,
centros de rehabilitacidn, acontecimientos depor-
tivos de ciclismo o para uso doméstico y de una
manera muy especial al ciclismo de alta compe-
ticidn en cualquiera de sus modalidades.

Se caracteriza por su capacidad para simular
una situacién real de competicién, creando el par
resistente en cada paso del recorrido en funcidn
de la pendiente y las fuerzas pasivas que intervie-
nen, segun la velocidad que el mismo deportista
imprime a la prueba, el tipo de carretera o pista,
el viento previsto, el tipo de rueda, etc.

Se caracteriza por emular con total precision
el efecto dinamico de la masa correspondiente a
la bicicleta y al deportista, incluso cuando éste
pierde peso a consecuencia de un ejercicio prolon-
gado.

Se caracteriza por utilizar la bicicleta particu-
lar de cada individuo y permitir que ésta tome la
inclinacion de la pendiente programada al tiempo
que permite toda su operatividad.

Se caracteriza por disponer de un sistema
mecdnico de ejes flotantes cuya misién es permitir
la conexién y sujecién de la bicicleta al disposi-
tivo simulador con la misma facilidad con la que
se sustituye una rueda, facilitar toda la operativi-
dad de la bicicleta y transmitir la energia aplicada
enlos pedales a la unidad de resistencia cinética.

Se caracteriza por la ubicacidén de un volante
primario, que hace la funcién de rueda trasera
de la bicicleta, permitiendo la actuacion del freno
trasero de ésta para desacelerar la marcha y sir-
viendo de guia a la correa transmisora; también
sirve de polea de rozamiento al freno hidraulico
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de cinta en el modelo de bajas prestaciones.

Se caracteriza por disponer de una unidad
electrénica de resistencia cinética cuya mision es
crear el par resistente que es determinado por el
programa que se esta ejecutando y ademas, emu-
lar con precisién el efecto dindamico de la masa
del deportista y su bicicleta, teniendo en cuenta
que esta masa cambia en el deportista cuanto mas
prolongado es el e)ercicio que esta realizando.

Se caracteriza por la capacidad para comuni-
carse con otros periféricos en modo local y a dis-
tancia y permitir la introduccién de rutas obteni-
das de etapas reales de competicién, planes per-
sonalizados de trabajo, visualizacién combinada y
simultanea de parametros propios y de otros equi-
pos desde otros puntos de la geografia a un centro
de trabajo, generacién automadtica de historicos y
un programa abierto a la incorporacion de nuevos
avances.

Por ultimo, se caracteriza por su especial fun-
cionalidad para proporcionar diferentes niveles de
prestaciones que permiten adaptarlo a un mer-
cado mas general; asi, se obtienen ademas del
equipo de prestaciones generales, un modelo de
prestaciones medias y un modelo de bajas pres-
taciones.

Breve enunciado de las figuras

Una exposicion mas detallada de la invencion
se puede desprender de la descripcién de la misma
en base a las figuras siguientes:

- la figura 1 muestra una vista isométrica ge-
neral del dispositivo simulador de precisiéon mon-
tado.

- la figura 2 y la figura 3 muestran la vista
isométrica de dos variantes del dispositivo simula-
dor con menos prestaciones denominada de pres-
taciones medias y bajas prestaciones respectiva-
mente.

- la figura 4 y la figura 5 muestran la vista
en planta y perfil respectivamente del dispositivo
simulador de precisién.

- la figura 6 muestra el corte de una seccién
completa del sistema mecanico de ejes flotantes.

- la figura 7 y 8 presenta la bicicleta montada
sobre el dispositivo simulador en dos situaciones
de trabajo diferentes.

- la figura 9 muestra una pantalla del orde-
nador donde se puede ver un ejemplo de como
se pueden visualizar diferentes parametros si-
multaneamente.

- la figura 10 muestra la caratula del médulo
terminal de la variante de prestaciones medias.

- la figura 11 muestra un esquema sindptico
de la unidad electrénica de resistencia cinética.

- la figura 12 muestra el volante primario con
el detalle de las pistas de frenado y guia.
Exposicién practica de la invencién

Como ya se comentd con anterioridad, el dis-
positivo simulador de precisién aplicado al ci-
chsmo (Fig. 1) es un aparato capaz de simu-
lar una situacion real de competicion, tanto si se
trata de carretera como de pista. Por lo tanto,
la primera necesidad que se ha de resolver es la
utilizacion de la bicicleta de cada individuo en
particular, que ademas ha de disponer de toda su
operatividad. Para ello se ha desarrollado un es-
pecial sistema mecanico de ejes flotantes (21 a 25)
que esta atornillado a una base (1). Su misién es
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permitir la conexidn y sujecion de la bicicleta al
dispositivo simulador, como se puede ver en las
figuras 7 y 8, con la misma facilidad con la que
se sustituye la rueda trasera, gracias a que dis-
pone del mismo sistema de bloqueo rapido (16)
que utilizan las bicicletas profesionales; contiene
el juego de pifiones intercambiables (15) que se ha
de utilizar en cada prueba y un volante primario
(60) en forma de rueda lenticular que aporta una
pequena cantidad de masa al tiempo que sirve de
polea transmisora de la energia aplicada en los
pedales hacia la unidad electrénica de resisten-
cia cinética (31 y 32), donde se produce el par
resistente y se emula el efecto de la masa. En el
caso del modelo de bajas prestaciones (Fig. 3), un
freno hidraulico de cinta (90 a 93) tiene la funcion
de resistencia cinética cediendo la energia en el
mismo volante primario (60) donde se disipa en
forma de calor.

Las caracteristicas de construccion de este sis-
tema de ejes flotantes (21 a 25) permiten a la bi-
cicleta toda su operatividad. Asi es posible con-
seguir, al mismo tiempo que se pedalea, que la
bicicleta tome la inclinacidn de la pendiente (Fig.
7) y manipular todos los cambios de velocidades
o frenar la marcha del volante; ademas, debido
a que los ejes giran sobre rodamientos de bolas
(24 y 25), las pérdidas por rozamiento son extre-
madamente pequenas y en todo caso facilmente
controlables.

Este sistema mecanico de ejes flotantes (21 a
25) junto con la unidad electrénica de resisten-
cia cinética (31 y 32), que se describen a con-
tinuacidn, confieren al dispositivo simulador de
precisién su caracteristica mas destacable y no-
vedosa en el ambito de las maquinas desarrolla-
das para el deporte en general, pero sobre todo
en el ciclismo, ya que partiendo de la funcidn es-
pecifica de estos elementos, podemos simular una
situacion real de competicidn y estudiar al mismo
tiempo a lo largo del recorrido, la evolucion fi-
siologica del deportista en funcién de su esfuerzo
y con tal motivo, determinar como ha de dosificar
su esfuerzo para obtener un dptimo rendimiento
de su condicién deportiva.

El sistema mecanico de ejes flotantes (21 a
25) que se puede ver seccionado en la Fig. 6,
estd constituido por tres cuerpos que forman tres
ejes concéntricos que pueden girar independientes
sobre un mismo centro, estos son: el cuerpo prin-
cipal (21), el cuerpo flotante (23) y cuerpo del eje
primario (22).

El cuerpo principal (21) sirve de pedestal y
de soporte de todo el conjunto. En su interior se
apoya el cuerpo flotante (23) a través de dos ro-
damientos (25) que le permiten un deslizamiento
suave con un alto rendimiento mecanico; estd su-
Jeto a una base (1) y su caracteristica construc-
tiva junto con la del cuerpo flotante (23) hacen
posible que el volante primario (60) pueda traba-
Jar suspendido, realizando las funciones de rueda
trasera de la bicicleta, al mismo tiempo que per-
mite la conexién de ésta al dispositivo simulador
con gran comodidad y garantiza la correcta acti-
vidad del mecanismo de cambio de pinones de la
bicicleta.

El cuerpo del eje primario (22) tiene la funcidén
de sujetar a la bicicleta por la horquilla trasera en
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el mismo punto donde lo hace su rueda trasera y
permitir al mismo tiempo que la bicicleta pueda
tomar la inclinacion de la pendiente que deter-
mine el programa en cada momento; estd apo-
yadoen el cuerpo flotante (23) a través de cuatro
rodamientos (24) que como en el caso anterior,
permiten un deslizamiento suave con un alto ren-
dimiento mecanico; un taladro longitudinal prac-
ticado en el centro del eje y la forma especial de
sus extremos, permite la utilizacion del sistema
de blocaje rapido estandar (16) que utilizan las
bicicletas profesionales, por lo que la conexién de
la bicicleta al sisterna simulador se ejecuta en se-
gundos.

El cuerpo flotante (23) esta situado entre el
cuerpo principal (21) y el cuerpo del eje prima-
rio (22), y mientras el cuerpo principal (21) est4
sujeto a la base (1) y el cuerpo del eje primario
(22) conectado a la bicicleta (ver Fig.4 a la 8), el
cuerpo flotante (23) gira libremente entre ambos.
Su misién es transmitir la energia aplicada en los
pedales, limpiamente y sin influir en ningin otro
elemento del sistema, haciendo de transmisién
mecanica entre la bicicleta y la unidad de resis-
tencia cinética (31 y 32), pasando por el volante
primario (60), y la correa transmisora (7) si se uti-
liza el sistema electrénico (Fig. 1y Fig. 2), o bien
al volante primario (60) directamente si se utiliza
el freno hidrdulico de cinta (90 a 93) (Fig. 2).
Para ello, en una de sus cabezas dispone de una
zona roscada donde se aloja el juego de pifones
intercambiable (15) elegido para la prueba, que
queda situado exactamente en las mismas cotas
y bajo las normas que regulan las medidas para
que los cambios de marcha se ejecuten con lim-
pieza y correctamente; gracias a esto es posible la
utilizacion de juegos de pifiones comerciales. El
otro extremo del cuerpo flotante (23) dispone de
una forma especialmente adaptada, para conte-
ner el volante primario (60) con forma de rueda
lenticular y lograr junto con el cuerpo principal,
que éste trabaje perfectamente centrado sobre la
horquilla sustituyendo a la rueda trasera de la
bicicleta; asi se consigue dar también su propia
utilidad al freno de la bicicleta que puede desace-
lerar la marcha actuando sobre una pista especial
(61) que para ello dispone dicho volante primario
(60).

La unidad electronica de resistencia cinética
(31 y 32) se ha desarrollado para crear el par re-
sistente que en cada instante es solicitado por el
programa que se estd ejecutando y para emular
con precision el efecto dinamico de la masa corres-
pondiente al deportista y su bicicleta, teniendo
en cuenta que esta masa cambia en el deportista
cuanto mas prolongado es el ejercicio que estd rea-
lizando. Esta conectada con el ordenador (4) o
con el terminal electrénico (7), a través de un
puerto de comunicaciones, en donde recibe infor-
macion del programa de trabajo y a su vez envia
informacién de las variables dinamicas que poste-
riormente son adecuadamente tratadas y visuali-
zadas. También recibe informacién de las células
de carga (33), detector de velocidad (34), detec-
tor de biela (35) y detector de cadena (36), tal y
como se puede ver en la Fig. 11.

El funcionamiento de la unidad electrénica de
resistencia cinética (31 y 32) estd basado fun-
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motogenerador (31) que produce las variables
dinamicas sobre el volante primario (60) que hace
las veces de rueda trasera de la bicicleta y, un
dispositivo electronico (32) que las controla y se
encarga de disipar o suministrar la energia nece-
saria para emular el efecto dindmico de la masa.
En el proceso de trabajo de esta unidad se combi-
nan simultaneamente dos parametros dinamicos.
Uno es el par resistente, que es la fuerza que se
ha de vencer para que la bicicleta se mantenga
en movimiento. Depende del perfil de ruta y de
los coeficientes de otras fuerzas pasivas como tipo
de firme, velocidad y direccién del viento, tipo
de rueda, etc. si se estd simulando una prueba
de competicién o de la carga correspondiente al
esfuerzo al que se pretende someter al individuo
si se trata de una prueba de esfuerzo. El otro
parimetro es la influencia de la masa (como es
sabido, tiene que ver con el peso del deportista
y su bicicleta) y sus efectos de inercia, que es la
fuerza que se opone a que esta masa cambie de
estado, de tal manera, que si se pretende modi-
ficar la velocidad de marcha, se ha de modificar
también la fuerza aplicada, que estd en funcidn
de la masa y del tiempo que se tarda en lograr
la velocidad deseada. Tratando de concretar me-
Jjor lo anterior, se puede decir que la aceleracién
de la marcha serd igual a: aceleracién = (fuerza
aplicada - par resistente) / masa. Este es el prin-
cipio basico que define la actuacién particular del
emulador del efecto dindmico de la masa dentro
del sistema electronico. Para lograr que todo esto
se cumpla, el motogenerador (31) hara la funcién
de generador, tomando la energia cinética de los
pedales a través del volante primario (60) para
transformarla en energia eléctrica y cederla a la
base (1) en forma de calor a través del transis-
tor de potencia T2 y una resistencia de absorcién
cuando se ha de controlar el par resistente, una
aceleracién positiva o ambas. Hara de motor, to-
mando energia del equipo electrénico a través del
transistor T1, cediéndola al volante primario (60)
cuando se ha de controlar una aceleracién nega-
tivasi se reduce el ritmo de pedaleo y, controlando
una aceleracién positiva si esta simulando una
pendiente hacia abajo, como si realmente existiese
una masa y ésta fuese la que cediese energia.

El equipo electrénico (32), mediante un mi-
crocontrolador y el auxilio de electrénica espe-
cializada, se encarga de detectar y controlar en
tiempo real, cualquier minimo de fuerza aplicada
en los pedales de la bicicleta, midiendo las co-
rrientes que circulan a traves del motogenerador,
para responder inmediatamente a la situacién que
se ha de crear en cada instante; los transistores de
potencia T1 y T2, realizan el control de la carga
y aceleracién que se han de producir en el moto-
generador (32). Hay que hacer una ohservacién
para entender mejor la accidn del par resistente en
el esquema de la figura 11: el transistor T2 corto-
circuita la salida del generador (32) en funcién de
la aceleracién positiva y del par resistente solici-
tado, pero para que se induzca la corriente que en
definitiva crea el par resistente, es necesario que
el generador (32) esté en movimiento con una ve-
locidad que permita por lo menos compensar su
propia caida de tension interna. Como consecuen-
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cia de esto y para que el sisterna comience a fun-
cionar eficazmente, es obligado rebasar un ritmo
de pedaleo determinado, lo cual estaria quitando
eficacia al dispositivo simulador. Para evitar este
inconveniente y que el sistema comience a ser efi-
caz desde la posicidén de reposo, el motogenerador
(32) es alimentado con una pequeifia cantidad de
energia eléctrica que produce una corriente que
compensa su caida de tension interna y de esta
manera facilitar la obtencién del par resistente
desde la posiciéon de reposo. Naturalmente esta
corriente provocard la tendencia a girar al volante
primario (60) en sentido inverso, pero el transis-
tor T2 se encarga de bloquear la circulacién de
corriente mientras el volante esté en reposo abso-
luto o si tiende a girar en sentido contrario, evi-
tando asi que el volante primario (60) retroceda
a consecuencia de esta energia adicional.

Las células de carga (33), el detector de revo-
luciones (34), el detector de cadena (35) y el de-
tector de biela (36), también envian informacién
al equipo electrénico que la utiliza y la envia al
ordenador (4), o al médulo terminal (5) seg’*n los
€asos.

Las células de carga (33) miden el peso del de-
portista en todo momento para tener en cuenta
la posible variacion de la masa. Después de ha-
ber sido introducido previamente el peso del de-
portista y su bicicleta por separado a través del
teclado del ordenador (4), se puede comenzar el
ejercicio, momento en el que el dispositivo simu-
lador comienza a tomar una serie de muestras de
la lectura de las células de carga (33) a lo largo de
la trayectoria de la biela de la bicicleta, que sir-
ven para determinar una variable proporcional en
cada punto de muestra, que estara en funcion del
peso del deportista, su envergadura y el tamafo
de su bicicleta debido a la posicidon geométrica de
las células de carga (33) respecto del punto de
influencia de las fuerzas segin la posicién de la
biela; luego de forma periddica, se realizan su-
cesivas comparaciones en los mismos puntos de
muestra y de esta manera se comprueba si se han
producido modificaciones en el peso del depor-
tista, para poder actualizar asi en todo momento
el efecto dinamico de la masa emulado por el dis-
positivo simulador.

El detector de revoluciones (34) detecta el des-
plazamiento angular del volante primario (60) y
envia la informacién en forma de impulsos al mi-
crocontrolador que la transforma en su equiva-
lente tangencial y que viene a ser 5 mm de re-
corrido; cada vez que esto sucede, se produce
una interrupcién en el programa del microcon-
troaldor para actualizar la informacién de los
parametros de velocidad, aceleracién, recorrido y
la correccidn de la pendiente si la hubiese.

El detector de cadena (35) sirve para detectar
en qué posicién de la catalina se encuentra traba-
jando la cadena de la bicicleta y asi, con el analisis
conjunto de otros datos de potencia y fisioldgicos,
conocer la relacién del cambio de pinones donde
se ha obtenido mejor rendimiento del deportista.

El detector de biela (36) detecta el paso de
comienzo de ciclo de la biela; en el momento que
esto sucede, el microcontrolador comienza a con-
tar el nimero de impulsos que envia el detector de
revoluciones hasta que se produce un nuevo paso
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por el comienzo de ciclo, con esta informacién di-
vide la trayectoria de la biela en tantas posiciones
como impulsos se han detectado. Conocido este
dato se puede determinar en cada instante en qué
posicién del recorrido se encuentra la biela; ana-
lizando este pardmetro junto con la fuerza apli-
cada en el mismo instante, se determina la curva
de esfuerzo a lo largo de la trayectoria de la biela;
esta informacion es utilizada posteriormente en el
programa del ordenador para conocer st el depor-
tista realiza un pedaleo redondo (esfuerzo regular
en ambas piernas) o cémo lograrlo para mejorar
su rendimiento.

Un soporte posicionador (81 a 85), ver Fig. 5
vy Fig. 7, situado en la parte delantera del dis-
positivo simulador y atornillado a la base (1) por
un bastidor de amarre (82), tiene la misidn de
sujetar la bicicleta por la horquilla, sustituyendo
a la rueda delantera. Su funcién es hacer que la
bicicleta tome la inclinacién de la pendiente co-
rrespondiente al perfil de la carretera; para ello
dispone de un husillo (83), por el que se desplaza
el soporte (85) que sujeta la bicicleta; este husi-
llo, es arrastrado por un motor (84) que es gober-
nado por el control electrénico (31), en funcidn
de la informacion recibida del ordenador (4). Asi
la dificultad de la pendiente ira ligada con la in-
clinacién que tomara la bicicleta haciendo de este
modo el ejercicio mas acorde con la realidad de la
carretera. Para pruebas de pista o de esfuerzo, se
puede evitar la utilizacion de este elemento em-
pleando la misma rueda delantera de la bicicleta
como se puede ver en la Fig. 8.

El volante primario (60) tiene forma lenticular
{Fig. 12) y sustituye a la rueda trasera de la bici-
cleta haciendo la funcién de puerta de entrada
y salida de energia hacia dentro y hacia fuera
de la bicicleta; asi cuando se pedalea, la energia
aplicada en los pedales es conducida a la unidad
electrénica de resistencia cinética (31 y 32) por el
volante primario (60) a través de la correa trans-
misora 7 y, cuando se deja de pedalear o el pro-
grama esta simulando una pendiente de bajada,
es también el volante primario (60) quien recibe
la energia de la unidad electrénica de resistencia
cinética {31 y 32). Si se utiliza el modelo de ba-
Jjas prestaciones (Fig. 3), el volante primario (90)
tiene una funcién anadida que es servir de polea
de rozamiento al freno hidraulico de cinta (90 a
93) a través de la pista de guia (62) y al mismo
tiempo de disipador de energia; también recibe
la energia que en un momento determinado es ce-
dida por la masa real constituida por los discos de
inercia (95) que estan dispuestos en este modelo
de bajas prestaciones (Fig. 3). Otra funcién im-
portante del volante primario (60) es facilitar la
accion del freno trasero de la bicicleta para mino-
rar la marcha cuando asi se requiera; para ello
dispone de dos pistas laterales (61) situadas a la
altura estandar de las zapatas de freno.

Todo lo expuesto es de extraordinaria impor-
tancia para el ciclismo en cualquier nivel de com-
peticidn, ya que con este sistema se resuevle de-
finitivamente el problema de adaptacién entre el
deportista y la maquina, dado que esta utilizando
la suya propia. Ademds, al tomar la bicicleta la
inclinacién de la pendiente, el deportista se sen-
tira estimulado a levantarse y sentarse en la bi-
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cicleta, lo que hard mas ameno y real el ejerci-
cio. Por otro lado, al emular el efecto dinamico
de la masa del deportista se resuelve uno de los
problemas mds complejos e importantes de cual-
quier maquina que haya de medir o facilitar una
actividad deportiva, ya que este efecto es dife-
rente en cada individuo y tenerlo controlado sig-
nifica también que se estd midiendo el esfuerzo
con exactitud y en las mismas condiciones que en
la practica real. No obstante, hemos de tener en
cuenta que cuando el deportista ejerce una fuerza
sobre los pedales hace intervenir también todo su
cuerpo; como consecuercia, se crean sobre el bas-
tidor de la bicicleta un conjunto de fuerzas desor-
denadas que dan origen a una pequeha cantidad
de energia no medible por el dispositivo stmula-
dor. Naturalmente esta situacién también se dara
en la practica real, por lo que no tendra influen-
ciaen lo que a la funcién de simulacion se refiere;
sin embargo, podra ser introducido en el cémputo
total siempre que sea medida con otro equipo e
incorporada al ordenador (4) a través de la tabla
de coeficientes.

La utilizacién de un ordenador personal (4)
confiere al dispositivo una gran capacidad para
comunicarse localmente o distancia con otros pe-
riféricos y también deja un camino abierto a la
aplicacion de nuevos avances. Incorpora un pro-
grama informatico especial, que permite las si-
guientes funciones: la introduccion del perfil de
una etapa real, que ha sido previamente tomado
con otro equipo en la propia carretera y poste-
riormente transferido al ordenador bien a través
de este equipo o bien desde un soporte de da-
tos; la introduccién de planes personalizados de
entrenamiento directamente desde el teclado del
propio ordenador (4), con los coeficientes de las
fuerzas pasnvas que intervienen en el ejercicio de
una competicion y que se suman al trabajo activo
que ha de realizar el deportista; la conexidn con
otros equipos médicos que dispongan de protocolo
estandar de comunicaciones, para la obtencién y
presentacidn grafica y numérica simultanea de las
variables dinamicas derivadas del ejercicio y los
parametros fisioldgicos del deportista (ver Fig.
10); la introduccién de los datos personales del
deportista y la generacion de histéricos de cada
prueba realizada, que pueden ser mantenidos o
transferidos a otro ordenador si se desea; la co-
nexion con otros ordenadores via modem para
permitir el control y la manipulacién de los pro-
gramas de trabajo desde un centro de trabajo
comuin, conectado a los diferentes lugares de resi-
dencia de los deportistas y finalmente, la posibi-
lidad de incorporar programas multimedia.

Por tdltimo. con el fin de proporcionar dife-
rentes niveles de prestaciones que permiten adap-
tarlo a un mercado mas general, se obtienen dos
variantes que mantienen las prestaciones mas des-
tacables del simulador de precisién pero disminu-
yen sus prestaciones generales. En las Fig. 2 y 3
se pueden ver estas dos variantes en las que nin-
guna de las dos utiliza el soporte posicionador (81
a 85) que permite que la bicicleta tome la inch-
nacion de la pendiente; en la Fig. 8 se puede ver
la bicicleta apoyada sobre su rueda delantera.

El dispositivo simulador representado en la
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Fig. 2, que se denomina de prestaciones medias,
sustituye el ordenador (4) por un médulo termi-
nal (5), pero sigue la msma filosofia explicada
anteriormente para obtener el par resistente y la
emulacion del efecto dinamico de la masa, excepto
que no dispone de células de carga (33) y por
tanto no puede actualizar por si solo la masa del
deportista si éste pierde peso a consecuencia del
ejercicio. Tampoco dispone de memoria suﬁcnente
para almacenar el perfil de una etapa real, pero si
permite la introduccién de planes personalizados
de entrenamiento y la presentacién simultdnea de
tres parametros entre un total de 15, fisicos y fi-
sioldgicos.

El dispositivo simulador representado en la
Fig. 3, mantiene la funcionalidad que la pro-
porciona la utilizacién del sistema mecanico de
ejes flotantes pero cambia el modo de obtener el
par resistente y la emulacién del efecto dindmico
de la masa; se denomina de bajas prestaciones.
Para obtener el par resistente, utiliza un sistema
de freno hidraulico de cinta (90 a 93), compuesto
por un pistén o bomba (90) que estd unida por
una tuberia flexible (91) a un cilindro de retorno
por muelle (92) que tira de una cinta de freno
(93) que rodea al volante primario (60) friccio-
nando sobre una pista (62) especialmente prepa-
rada para que pueda ceder la energia en forma de
calor. El funcionamiento es muy simple: girando
el botén de mando de la bomba (90) hacia un sen-
tido, se crea una presién en el circuito hidraulico
que obliga al cilindro (92) a desplazarse tirando
de la cinta (93) que rodea al volante primario (60)
abrazando la pista (62) y provocando una friccion
sobre ésta, que serd mayor cuanta mas presion
exista en el circuito y por tanto también mayor
el par resistente; girando el mando en sentido in-
verso, la presién se desvanece aflojando el tiro de
la cinta (93) y por tanto el rozamiento, hasta que
el volante primario (60) queda completamente li-
berado dejando el par resistente practicamente
nulo. Para determinar el valor del par resistente
que se estd aplicando en cada momento, se ha
dispuesto un transductor de presidn situado en el
modulo de control (94) que linealiza ia medida y
la presenta directamente a través de un indicador
digital en Nm o en valores equivalentes de dificul-
tad de pendiente si se desea; la medida del par
resistente asi obtenido tiene una precision acep-
table, pero inferior a la de los métodos anterior-
mente comentados. El mismo moédulo de control
(94) comentado anteriormente contiene un visua-
lizador de tipo estandar que se encarga de visua-
lizar velocidad instantdanea, velocidad media, dis-
tancia, tiempo, etc.

Para emular el efecto dindmico de la masa,
se utilizan discos de inercia (95) que estan cal-
brados en diferentes espesores y grabados con la
informacién correspondiente a la masa que emu-
lan, para poder conformar la masa total corres-
pondiente al deportista y su bicicleta. Estos dis-
cos son arrastrados por ‘el volante primario (60)
a través de un pindn conductor {(97) y una ca-
dena transmisora (98). Una tuerca de bloqueo
(96) de forma redonda y moleteada, situada en el
extremo del eje que soporta a los discos de inercia
(95), sirve para fijar y permitir el cambio de éstos

=1
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con facilidad.
Los apoyos deslizables (11), sirven para faci-
litar el desplazamiento del dispositivo simulador
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y el mastil (12) para soporte de las sondas fi-
siolégicas de los equipos médicos si se utilizan.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo simulador de precisién aplica-
do al ciclismo especialmente desarrollado para el
entrenamiento y mejora del rendimiento depor-
tivo sobre la bicicleta particular de cada indi-
viduo. Tiene su aplicacién en centros de alto
rendimiento, centros de rehabilitacién, gimnasios,
uso doméstico y acontecimientos deportivos de ci-
clismo y esta caracterizado porque simula una
situacion de practica real de competicién tanto si
se trata de ruta, como si lo es sobre pista, gracias
a la utilizacién de un sistema mecanico de ejes flo-
tantes (21 a 25) que facilita toda la operatividad
de la bicicleta; a un sistema electrdnico de resis-
tencia cinética (31 y 32) que crea el par resistente
y emula el efecto dindmico de la masa de bici-
cleta y deportista; a un soporte posicionador (81
a 85) que posiciona a la bicicleta con el angulo
de la pendiente requerido; a un volante prima-
rio (60) que hace la funcién de rueda trasera de
la bicicleta; por iiltimo a un ordenador personal
(4) en comunicacidn permanente con la unidad
electronica de resistencia cinética, que contiene
un programa especial donde se introducen los per-
files de ruta y planes de trabajo, se visualizan los
parametros derivados del ejercicio y se facilita la
comunicacidn con otros equipos localmente o a
distancia.

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién
1, caracterizado porque el sisterna mecanico de
ejes flotantes (21 a 25) dispone de tres cuerpos
(21, 22 y 23) que forman 3 ejes concéntricos apo-
yados sobre rodamientos de bolas (24 y 25) y que
gracias a su particular construccién pueden girar
libremente sobre un mismo centro sin interferen-
cias entre si para que cada cuerpo pueda reali-
zar su funcion especifica con un alto rendimiento
mecanico.

3. Dispositivode acuerdo con la reivindicacién
2, caracterizado porque el sistema mecanico de
ejes flotantes 321 a 25) tiene un cuerpo principal
(21) sujeto a la base (1), que sotiene al volante
primario (60) a través del cuerpo flotante (23) de
forma que el volante (60) trabaja suspendido y
a la altura adecuada para poder girar libremente
garantizado al mismo tiempo la correcta activi-
dad del mecanismo de cambio de pifiones de la
bicicleta.

4. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion
2, caracterizado porque el sistema mecénico de
ejes flotantes (21 a 25) tiene un cuerpo de eje
primario (22) apoyado en el cuerpo flotante (23)
a través de cuatro rodamientos (24) que conecta
la bicicleta al dispositivo simulador utilizando el
sisterna estandar de blocaje rapido (16) que se
emplea en las bicicletas comerciales y facilita al
mismo tiempo que la bicicleta pueda tomar el
angulo de la pendiente previsto en el ejercicio.

5. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién
2. caracterizado porque el sistema mecanico de
ejes flotantes (21 a 25) tiene un cuerpo flotante
(23} que se apova en el interior del cuerpo prin-
cipal (21), gira libremente entre éste y el cuerpo
del eje primario (22) para transmitir al volante
primario (60) la energia aplicada en los pedales;
dispone en una de sus cabezas de una zona ros-
cada destinada a alojar un juego de pinones (15)
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y sitia, junto con el cuerpo principal, al volante
primario (60) centrado en la horquilla trasera de
la bicicleta.

6. Dispositivode acuerdo con la reivindicacion
1, caracterizado porque la unidad electrdnica
especial de resistencia cinética (31 y 32), dispone
de una unidad electrénica (31) compuesta por una
tarjeta de potencia que controla a un motogene-
rador (32) y que incluye una alimentacion adicio-
nal que hace posible que el par resistente se eje-
cute desde la posicién de reposo y de una tarjeta
de control que contiene un microcontrolador que
elabora las variables que intervienen en la funcion
del motogenerador y se comunica con un ordena-
dor (4) o con un terminal (5) para recibir y enviar
informacién de las variables dindmicas que inter-
vienen en la realizacidn del ejercicio.

7. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién
6, caracterizado porque la unidad electrénica de
resistencia cinética (31 y 32), tiene en cuenta la
pérdida de peso del deportista a consecuencia del
ejercicio, gracias a que a la accién combinada de
la. unidad electrénica (31) y del motogenerador
(32) se anade la informacion periddica recibida
de las células de carga (33) que controlan el peso
del deportista a lo largo de la trayectoria de la
biela de la bicicleta.

8. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién
6, caracterizado porque el motogenerador (32)
realiza una doble funcion, haciendo de motor pro-
porcionando energia o de generador demandan-
dola, para lograr asi las variables dindmicas que
influyen sobre el volante primaric (60) para pro-
ducir el par resistente y emular el efecto dinamico
de la masa.

9. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion
1, caracterizado porque el ordenador personal
(4) incorpora un programa informatico especial
que contempla los siguientes apartados: permite
la introduccién del perfil de una etapa real, que
ha sido previamente tomado con otro equipo en
la propia carretera y posteriormente transferido
al ordenador bien a través de este equipo o bien
desde un soporte de datos; la introduccién de
planes personalizados de entrenamiento directa-
mente desde el teclado del propio ordenador, con
los coeficientes de las fuerzas pasivas que inter-
vienen en el ejercicio de una competicién y que se
suman al trabajo activo que ha de realizar el de-
portista; la conexién con otros equipos médicos
que dispongan de protocolo estandar de comu-
nicaciones (Fig. 11), para la obtencion y pre-
sentacién grafica y numeérica simultdnea de las
variables dinamicas derivadas del ejercicio y los
parametros fisiolégicos del deportista (Fig. 10):
la introduccién de los datos personales del depor-
tista y la generacion de historicos de cada prueba
realizada, que puede ser mantenido o transferido
a otro ordenador si se desea; la conexién con otros
ordenadores via modem (Fig. 11) para permitir
el control y la manipulacién de los programas de
trabajo desde un centro de trabajo comin, a los
diferentes lugares de residencia de los deportistas
y por iltimo,. la posibilidad de incorporar futuros
avances.

10. Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cién 1, caracterizado porque dispone de un de-
tector de cadena (35) gracias al cual se detecta
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la posicién de la cadena sobre la catalina de la
bicicleta y asi junto con los datos de potencia y
fisiolégicos, se conoce la relacién del cambio de
pinones donde se ha obtenido mejor rendimiento
del deportista.

11. Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cién 1, caracterizado porque dispone de un de-
tector de biela (36) gracias al cual y junto con el
detector de revoluciones (34), se conoce a través
del ordenador (4) la curva de esfuerzo a lo largo
de la trayectoria de la biela, lo que permite deter-
minar st el deportista realiza un pedaleo redondo
(esfuerzo regular en ambas piernas) o como lo-
grarlo para mejorar su rendimiento.

12. Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cién 1, caracterizado porque el volante primario
(60) dispone de una pista de frenado (61) en cada
lateral gracias a las cuales es posible la actuacién
de las zapatas del freno trasero de la bicicleta para
poder desacelerar la marcha del volante cuando
asi lo requiera el ejercicio y porque ademas dis-
pone de una pista de guia y rozamiento (62) gra-
cias a la cual se amplia la accién del volante pri-
mario (60) para servir de polea de rozamiento al
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freno hidraulico (90 a 93) en el médulo de bajas
prestaciones (Fig. 3).

13. Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cién 1, caracterizado porque puede transfor-
marse en un modelo de prestaciones medias sus-
tituyendo el ordenador (4) por un terminal elec-
trénico (5) y eliminando el soporte posicionador
(81 a 85), 0 en un modelo de prestaciones bajas si
ademas se sustituye el terminal electrénico (5) por
un médulo de control (94) y la unidad electronica
de resistencia cinética por un freno hidraulico de
cinta (90 a 93) y por un conjunto de discos de
inercia (95).

14. Dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cién 13, caracterizado porque el freno hidrauli-
co de cinta (90 a 93) esta constituido por un pis-
tén o bomba (90) que esta unida por una tuberia
flexible (91) a un cilindro de retorno por muelle
(92) que tira de una cinta de freno (93) que rodea
al volante primario (60) friccionando sobre una
pista (62) formando una unidad mecanica de re-
sistencia cinética gracias a la cual se obtiene el
par resistente en el médulo de bajas prestaciones.
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