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Resumen

Este proyecto comienza con una breve introduccion sobre la transmision continua variable en la que
se explica su modo de funcionamiento, asi como una descripcion de cada una de las partes de una PS-
CVT.

Se ha realizado un estado de arte de la transmision continua hasta llegar a lo que hoy conocemos como
transmision continua variable. Posteriormente, se clasifican y comparan distintos tipos de divisores de
potencia, realizando una descripcion de su funcionamiento, ventajas e inconvenientes, circulacion de
potencias, ...etc.

Una vez conocidos los diferentes tipos de configuraciones para una PS-CVT seleccionamos un
vehiculo del mercado y se realiza un estudio analitico para el disefio de una PS-CVT que cumpla las
condiciones necesarias de dicho vehiculo.

Para finalizar el trabajo se modela el sistema en Adams/View para comprobar que los resultados
obtenidos analiticamente son correctos y coinciden con los del modelaje.



Abstract

This project begins with a brief introduction on the variable continuous transmission in which explains
its operating mode, as well as a description of each of the parts of a PS-CVT.

A state of art of continuous transmission has been realized until we reach at what we know as variable
continuous transmission now. Subsequently, different types of power dividers are classified and
compared, making a description of their operation, advantages and disadvantages, power flow, ... etc.

Once the different types of configurations for a PS-CVT are known, we select a vehicle from the
market and an analytical study is done to design a PS-CVT that fulfills the necessary conditions of the
vehicle.

To finalize the work we model the system in Adams / View to verify that the results obtained
analytically are correct and match the modeling.
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1 INTRODUCCION

La transmision es una de las partes mas importantes de un vehiculo ya que el motor tiene un rango de
velocidades para la cual la potencia es adecuada muy limitado, es decir, tiene un rango de velocidades
muy altos y un rango de potencias muy bajo, lo cual impediria mover el vehiculo por si solo. Es por
este motivo por el que es tan importante una caja de cambios capaz de regular esta velocidad de giro
y potencia para hacerla adecuada.

En este trabajo nos centraremos en los distintos tipos de PS-CVT (Power Split — Continuous Variable
Transmission) que consisten en un divisor de potencia unido a una CVT como alternativa a las cajas
de cambio con relaciones fijas a las que estamos acostumbrados. El divisor de potencia no es mas que
el conjunto de un engranaje planetario y un mecanismo de relacion fija.

Gracias a este sistema podemos pasar de la relacion de transmision minima a la maxima y viceversa
de forma continua. Ademas, una de las caracteristicas mas importantes de la PS-CVT es que permite
un funcionamiento del vehiculo con la méxima eficiencia.

Para una caja de cambio de cinco marchas tendremos cinco curvas que relacionan la potencia y la
velocidad del vehiculo y otras cinco que relacionan la velocidad de giro del motor con la velocidad del
vehiculo.
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Figura 1.1 - Grafica P-v y ®-v para cinco marchas fijas.
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Teniendo en cuenta estas cinco curvas podemos obtener otra con la méaxima eficiencia.
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Figura 1.2 - Grafica P-v y ®-v para cinco marchas fijas con maxima eficiencia.

En caso de una PS-CVT, al no tener un nimero determinado de relaciones de transmision fijas

podriamos maximizar la eficiencia del motor a cualquier velocidad, quedando:
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Figura 1.3 - Grafica P-v y o-v para PS-CVT.

Esto dara lugar a una reduccion en el consumo de combustible y a una aceleracion continua, aportando

mas estabilidad al vehiculo y una mayor comodidad para el conductor.



2 COMPONENTES DE UNA PS-CVT

Como se ha dicho anteriormente, la PS-CVT consta de tres elementos principales:
- Mecanismo de relacion fija
- Engranaje planetario
- CVT

A continuacion, pasaremos a explicar con mas detalle cada uno de ellos.

21 Mecanismo de relacion fija

Consta de dos ruedas dentadas separadas una cierta distancia, pero unidas entre si por una cadena o
correa, dando lugar a una relacion de transmision fija entre dos ejes. Dicha relacion dependera del
didmetro y el numero de dientes de las dos ruedas dentadas, asi como de la velocidad angular de los
ejes que la sostienen.

Figura 2.1 — Relacion fija.

Gracias a este mecanismo podemos transmitir movimiento y potencia entre dos ejes a distancia, lo
cual permite montarlo en paralelo con la CVT. Si se utiliza una correa, tenemos la ventaja de que el
ruido es mucho menor.

El principal inconveniente de este tipo de elementos accionados por cadena o correa son las pérdidas
mecanicas y la debilidad, ya que las continuas vibraciones pueden llegar a producir incluso la rotura
de la misma.

2.2 Engranaje planetario

Un engranaje planetario o tren epicicloidal consta principalmente de una rueda dentada central que
llamamos planeta, que engrana con otras ruedas llamadas satélites de forma simultanea y estas, a su
vez, engranan con una corona exteriormente. Los satélites giran a la vez en sincronia gracias a una
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pieza llamada portasatélites.

Al tratarse de un tren de engranajes la relacion de transmision, suponiendo que el eje de salida es el
de la corona y el de entrada el del planeta, seria:

_ Wc¢ — Wpg
T =7 .

Wp — Wpg

Corona Dentada

Planeta

Satélite

Portasatélites

Figura 2.2 — Engranaje planetario.

Una vez conocidas las componentes del engranaje planetario pasaremos a explicar las distintas
configuraciones que pueden darse en el mismo.

Configuracion I:

La potencia entra por el portasatélites haciendo girar los satélites y estos transmiten la potencia tanto
al planeta como a la corona que enviaran dicha potencia a sus respectivos ejes.
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Figura 2.3 — Configuracion I engranaje planetario, Ref /1] y propia.

Configuracion I1:

La potencia entra por el eje del planeta, que hace mover los satélites y estos, a su vez, mueven la
corona de modo que la potencia sale por el portasatélites y el eje de la corona.

—
-

— ..‘i_ —
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= =

—1 —

Figura 2.4 — Configuracion II engranaje planetario, Ref [1] y propia.

Configuracion I11:

La potencia entra tanto por el eje del planeta como por el portasatélites, transmitiendo toda la potencia
a la corona, y esta, al eje.
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Figura 2.5 — Configuracion III engranaje planetario, Ref [1] y propia.

2.3 Continuous Variable Transmission (CVT)

Es la pieza principal de la PS-CVT, gracias a ella podemos obtener una transmision automatica capaz
de modificar la relacion de cambio de forma continua a cualquier valor dentro de sus limites.

Un ejemplo de una de las CVT mas comunes es la formada por un par de roldanas de forma conica
que son capaces de aumentar o disminuir su diametro unidas por una cadena que transmite la
potencia entre ambas roldanas. Al poder variar el didmetro de forma continua entre un valor minimo
y méaximo permitidos es posible obtener cualquier relacion de cambio contenida entre dos valores
determinados por las caracteristicas de la PS-CVT.

Figura 2.6 — CVT.



Para obtener la relacion de transmision de la CVT basta con conocer la velocidad angular de ambas
roldanas:

Como el diametro de las roldanas es variable, ello también da lugar a una variacion continua de la
velocidad angular de cada una.

Figura 2.7 — Funcionamiento CVT.

En la figura 2.7 podemos ver que si las dos caras de la roldana se acercan se produce un aumento del
didmetro de la misma y si se separan ocurre lo contrario, el didmetro disminuye. De modo que
controlando la separacion de las caras de cada roldana podemos controlar la relacién de transmision
dela CVT.
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3 CVT DINAMICA INERCIAL

Hasta ahora hemos visto la transmision variable continua por correa, que es una CVT de tipo cinematica, a
continuacion, pasaremos a explicar el modelo de CVT dinamica inercial que también podriamos utilizar en
nuestro modelo de PS-CVT.

La principal diferencia entre ambos tipos es que en la CVT actuamos sobre un elemento para obtener un cambio
progresivo de la relacion de transmision, debiéndose actuar de nuevo sobre dicho elemento para volver a
modificarla, mientras que en una CVT dinamica la relacion de transmision también depende de las condiciones
externas como la velocidad del eje de entrada o el par resistente en el eje de salida.

El sistema de transmision que se expone a continuacion constituye por si mismo un regulador de par de tipo
inercial oscilante.

3.1 Componentes y funcionamiento

La CVT dindmica inercial consta de tres partes:
- Mecanismo de accionamiento
- Mecanismo de regulacion inercial
- Mecanismo de rectificacion

A continuacion, pasaremos a explicar en detalle cada una.

3.1.1 Mecanismo de accionamiento

El principal problema que nos encontramos al utilizar una CVT de tipo dindmica inercial es que necesita un
movimiento a la entrada del mecanismo de regulacion de tipo oscilante y el motor nos ofrece una velocidad
angular en un unico sentido, por este motivo es necesario un mecanismo que cambie la velocidad angular del
motor a otra de tipo oscilante, para ello utilizamos un mecanismo de manivela-biela-balancin.

A

MANIVELA

BALANCIN

Figura 3.1 — Mecanismo de accionamiento.

Como podemos ver en la figura 3.1, el movimiento giratorio entra por el eje de la manivela, que es la rueda mas
pequeiia. Esta transmite el movimiento al balancin gracias a la biela, que esta conectada a ambas ruedas, y el
balancin conecta, a su vez, con el mecanismo de regulacion inercial. Como la rueda del balancin es mayor que
la de la manivela ello impide que pueda dar una vuelta completa, obligando al eje a girar de forma oscilatoria,
que es lo que queremos.



3.1.2

Mecanismo de regulacién inercial

Es el elemento principal de la CVT dinamica inercial, se encarga de regular la sefial de la velocidad angular en
el eje de entrada para obtener otra distinta a la salida.

Dicho mecanismo no es mas que un reductor epicicloidal invertido o tren epicicloidal ya que multiplica la
velocidad del eje de entrada, con la caracteristica especial de tener una corona con una adicioén de masa, lo cual
hace que dicho elemento se comporte como un mecanismo inercial de regulacion de potencia.

‘ orona l

Satéizes |

|Eye de entrada

Figura 3.2 — Mecanismo de regulacion inercial.

El funcionamiento de este mecanismo se basa en tres pasos consecutivos que se repiten continuamente.

Primer modo de funcionamiento: El motor transmite potencia que entra por el portasatélites y este
transmite el movimiento a la corona, que acumula potencia de forma inercial acelerandose hasta que
fija su velocidad de giro. El planeta permanece bloqueado mientras se acelera la corona con lo que se
genera un par en el eje de salida que va disminuyendo conforme la aceleracion de la corona y del
portasatélites disminuye.

Segundo modo de funcionamiento: La corona empieza a decelerarse y de esta forma cede potencia tanto
al planeta, que a su vez la cede al eje de salida, como al portasatélites, que vuelve a acelerarse.

Tercer modo de funcionamiento: Este es el modo que aporta mas potencia al eje de salida puesto que la
corona sigue cediendo potencia al planeta y, a su vez, el motor vuelve a acelerar al portasatélites que
cede toda la potencia al planeta también.
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Figura 3.3 — Modos de funcionamiento para una sefial de entrada centrada en cero.

3.1.3 Mecanismo de rectificacion de movimientos

La salida de la CVT dinamica inercial que irad acoplada en la PS-CVT debe tener una salida con velocidad

angular en un tUnico sentido, para ello utilizaremos un mecanismo de rectificacion basado en ruedas libres que
transmiten el movimiento en un tnico sentido.

Utilizando un par de ruedas libres en sentidos opuestos en el eje de salida y una rueda inversora en una de ellas
es posible aprovechar el movimiento oscilatorio que sale del tren epicicloidal en ambos sentidos.

rueda libre + rueda libre -

R 4
v/
T

Figura 3.4 — Mecanismo de rectificacion.

Gracias a este mecanismo volvemos a tener una velocidad de giro en un solo sentido a la salida de la CVT
dinamica inercial.



4 ESTADO DE ARTE

4.1 Nacimiento de la CVT

El concepto de transmision continua variable tal y como lo conocemos hoy en dia nos insta a pensar que es algo
nuevo y novedoso, sin embargo, el primer boceto de una transmision de este tipo fue realizado por Leonardo Da
Vinci en el afio 1490. Es cierto que la intencién de Da Vinci no era utilizar este mecanismo en vehiculos, aun
asi, la idea ya fue conceptualizada en el siglo XV.
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- )

i S
— ‘n‘ »J 5;";.“,‘“‘, Mumw-” 5 n-cm NS o

,a Ahb O A L l‘ﬂ t’ho A'(‘AIGNI N‘AMWAh 9 1
/:i:bwbmq Mm}faynn{ Mqu.(..\ A 5{"’ |
B N e L ey, =

Figura 4.1 — Boceto CVT de Da Vinci.

En un principio no se le dio demasiada importancia ni utilidad a este sistema hasta que, en el afio 1879, Milton
Othello Reeves, que trabajaba en un aserradero en Columbus, se dio cuenta de que los trabajadores no eran
capaces de controlar la velocidad de las poleas que alimentaban las sierras, dando lugar a un gran desperdicio
de material. Tras varios meses de estudio y experimentacion invento un sistema de transmision variable continua
para controlar la velocidad.

No fue hasta principios del afio 1886 cuando aparecio la primera patente en Europa de una CVT basada en la
friccion por correa con aplicacion para un vehiculo. En enero de 1886 el ingeniero aleman Karl Friedrich Benz
solicit6 una patente para el que es considerado el primer vehiculo automotor de combustion interna de 1a historia,
el Benz Patent-Motorwagen, que tenia una transmision por correa.
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Figura 4.2 — Benz Patent-Motorwagen.

En el ano 1885 Gottlieb Daimler y Wilhelm Maybach construyeron la que es reconocida como la primera
motocicleta conocida como Daimler Petroleum Reitwagen, que también tenia una transmision por correa.

Figura 4.3 — Réplica de motocicleta Reitwagen.

Anos mas tarde, Karl Benz y Gottlieb Daimler fundarian Daimler-Benz que daria lugar al nombre de
Mercedes-Benz en sus futuros automoviles, tal y como lo conocemos actualmente.


https://en.wikipedia.org/wiki/Gottlieb_Daimler
https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Maybach

En el afio 1935 el inventor Adiel Y. Dodge, presenta en Estados Unidos la patente de una CVT de tipo toroidal
por friccion, figura 4.5. Este tipo de CVT tenia un mecanismo muy diferente de lo que se conocia hasta ahora
como tal.

Este tipo de transmision esta compuesta por dos discos concéntricos enfrentados que forman una cavidad
toroidal. En dicha cavidad se hacen girar dos ruedas con un determinado angulo que transmiten el giro a los
discos y dependiendo de dicho angulo se obtiene una relacion de transmision diferente. En la figura 4.4
podemos hacernos a la idea de dicho funcionamiento.

# Slower

Rotation Rotation = . " Rotation

Rotation

Faster o Equal

* Faster

Rotation

© 2008 HowShfWorks

Rotation

Slower

© 2008 HowShAtWorks.

Figura 4.4 — Mecanismo de una CVT Toroidal.

Es en este modelo de CVT cuando realmente se puede hablar de una transmision continua y variable ya que, a
diferencia de los modelos citados anteriormente, esta transmision hace posible una variacion continua en la
relacion de transmision casi infinita entre un valor maximo y minimo permitidos por el propio sistema.
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Figura 4.5 — CVT Toroidal disefiada por Adiel Y. Dodge.

Finalmente, en los afios cincuenta se produjo la gran revolucion de la transmision continua variable cuando el
holandés Hub Van Dorne disefia y construye la transmision continua variable por correa, también conocida por
el nombre Variomatic, la cual ha ido evolucionando hasta el dia de hoy imponiéndose como el tipo de CVT
mas utilizado.

Figura 4.6 — Variomatic de Hub Van Dorne.

No solo fue quien invento6 la primera CVT por correa, sino que ademas de ello fue el primero en



introducirla en un coche, el DAF 600, que empezd a ser producido en 1958. Esta cadena de produccion
fue la primera en la cual la transmision continua variable tuvo éxito.

Figura 4.7 — DAF 600.

Esta CVT estaba formada por dos roldanas conicas que recibian la potencia del arbol de transmision, otras dos
roldanas conicas encargadas de transmitir el movimiento al eje de las ruedas y una correa en V, que es la
encargada de transmitir la potencia de una polea a otra.

Como podemos ver en la figura 4.8, para variar la velocidad aumentamos o disminuimos la distancia de
separacion entre cada una de las dos roldanas, de esta forma aumentamos o disminuimos el didmetro de ambas
poleas para cambiar la relacion de transmision.

Figura 4.8 — Transmision Variomatic de DAF.

En los afos siguientes este tipo de CVT ha ido mejorandose poco a poco hasta llegar a la que se usa en la
actualidad.
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4.2 Evolucion de la CVT

Una vez visto como fueron apareciendo los primeros modelos de CVT, veremos como ha ido evolucionando
este sistema de transmision con el paso de los afios hasta llegar a lo que conocemos actualmente.

Tras el éxito de la patente de Van Dorne esta fue transferida a la compaiiia Van Doorne Transmissie B.V. y en
1975 fue vendida a la compaiiia de automéviles Volvo que introdujo el sistema en el Volvo 340 que en los
proximos afios vio un decrecimiento en las ventas debido a que el peso de los coches era cada vez mayor.

Al sacar un coche con cinco puertas el peso se vio incrementado lo suficiente como para cambiar el sistema a
otro de engranajes con transmision manual.

Anglia Car Auctions

En 1987 Subaru lanz6 el primer modelo de un coche con CVT que era controlado de forma electronica
(ECVT) y un afio mas tarde disefiaron una correa metalica que solucionaba el problema del peso de los coches,
cada vez mas pesados, al poder aportar mayor potencia y rigidez. En un principio la produccion con correa
metalica estaba limitada 500 unidades al mes, que era la produccion maxima que eran capaces de administrar
Subaru 'y Van Doorne Transmissie B.V., pero al afio siguiente aumento a 3.000, siendo la primera produccion
de coches con ECVT en los Estados Unidos.

En 1987 aparecio también en Europa los primeros coches con correa metalica tras varios afios de trabajo de
Ford, Fiat y Van Dorne en conjunto. Los primeros coches europeos con esta nueva CVT fueron el Fiat Punto
y el Ford Fiesta.

En los afios 90 Nissan disefi6 su propia CVT con un convertidor de par, lo que le permitié aumentar el par en
sus coches. Esta transmision era de tipo toroidal y se conoce por el nombre Extroid. Esta modificacion supuso
un gran paso adelante para la CVT de tipo toroidal.

Por otro lado, Honda introdujo su propia version con el Honda Civic VTi que también contaba con una caja de
engranajes que aumentaba el par transmitido y un convertidor de par para disminuir el efecto del creep.

En el ano 1995 la compaiiia Van Doorne Transmissie B.V. fue adquirida por Bosch y en el afio 2000 fue Audi
quien introdujo por primera vez el sistema CVT en coches de gama media-alta ya que anteriormente las
relaciones de transmision que ofrecian era mas reducida. El modelo lanzado por Audi fue bautizado como
Multitronic, haciendo referencia a la capacidad de multiples relaciones de transmision (a diferencia de las
anteriores) que era capaz de utilizar este modelo.

Posteriormente a Audi fueron apareciendo distintos modelos y marcas de CVT en Mercedes, BMW, Fiat,
Ford, Nissan.. .etc, mejorando cada vez mas este sistema aumentando el par y el rango de relaciones de
transmision hasta llegar al sistema actual donde, como podemos ver en las siguientes imagenes, la evolucion
del sistema a lo largo de los tltimos afios es bastante considerable.



Figura 4.11 — XTronic CVT por correa de Nissan.
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5 CONFIGURACIONES PS-CVT

Como ya hemos visto anteriormente, la PS-CVT consta de tres elementos. Dependiendo de como situemos
dichos elementos y segun el sentido del flujo de potencia que pasa a través de ellos podemos distinguir dos
configuraciones diferentes.

5.1 Configuracién Tipo |
El objetivo principal para el disefio de una PS-CVT es hacer pasar la menor potencia posible por la CVT ya

que es donde se concentraran las pérdidas de la transmision. Para esta configuracion, la relacion entre la
potencia que aporta la PS-CVT y la CVT viene dada por la siguiente formula.

_ Tps—cvr
Pps—cvT = PCVT TroyrTps_cvr,. . — TPS—CVTmim .
— — Tps—cvT
ey — 1
Donde la relacion de la CVT viene dada por:
_ TCVTax
eyt =
TCVTmin

Asumiendo, por ejemplo, que r7cyr = 5 y que la relacion de transmision de la PS-CVT va de cero a uno,
representando la relacion de potencias obtenemos la siguiente grafica.

Relacion entre la potencia de la PS-CVT y laCVT

3.5
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PPS—CVT
_— 2 -
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Figura 5.1 — Relacion entre la potencia de la PS-CVT y la CVT de tipo 1.

Como podemos ver, la potencia transmitida por la PS-CVT alcanza la misma potencia que la CVT para una
relacion de transmision aproximadamente de valor 0.67, que vendria a ser la segunda-tercera marcha de un
coche. Para relaciones mas altas vemos que la potencia de la PS-CVT puede llegar a triplicar la que aporta la
CVT con solo una relacién uno a uno (cuarta marcha), lo cual deja evidencia de la mejora de la PS-CVT



respecto al uso de una CVT.

Dentro de esta configuracion tenemos dos conexiones diferentes, en paralelo o en serie. Las diferencias entre
una u otra disposicion vendran dadas principalmente por las siguientes caracteristicas:

- Circulacion del flujo de potencia.
- Proporcionalidad entre la relacion de transmision de la CVT y la PS-CVT.

- Eficiencia.

5.1.1 Configuracion Tipo | en paralelo

Utilizando esta conexion la potencia entra por el mecanismo de relacion fija y llega hasta el engranaje planetario
que distribuye la potencia por un lado hacia la CVT y por el otro a la salida de la transmision. La potencia que
va hacia la CVT es recirculada nuevamente. Ademas, como podemos ver, el eje del motor esta en paralelo con
el eje de la salida de la transmision.

Farallel-1.¥.T.
Input ‘i . .-._5
— =
I X !
i . —
! |
L CVTL F.R.
¥
. T
P.G.

Type | power flow

Figura 5.2 — Esquemas de flujo de potencia de configuracion de tipo I en paralelo, Ref [1] y
propia.

En la figura 5.2 podemos ver representada con flechas la direccion del flujo de potencia de la PS-CVT.

Otra caracteristica a destacar es que la proporcionalidad entre la relacion de la CVT y la PS-CVT es directa,
es decir, a medida que aumenta la relacion de transmision en la CVT también lo hard la de la PS-CVT y
viceversa.

5.1.2 Configuracion Tipo | en serie

En esta configuracion la potencia entra por el planetario, que distribuye la potencia por un lado hacia la relacion
fijay por otro a la salida de la transmision. La potencia que va hacia la relacion fija pasaala CVT y es recirculada
nuevamente. Ademas, como podemos ver, el eje del motor esta en serie con el de la salida de la transmision.
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Figura 5.3 — Esquemas de flujo de potencia de configuracion de tipo I en serie, Ref [1] y propia.

En la figura 5.3 podemos ver representada con flechas la direccion del flujo de potencia de la PS-CVT.

A diferencia de la configuracion en paralelo, la proporcionalidad entre la relacion de la CVT y la PS-CVT es
inversa, es decir, a medida que aumenta la relacion de transmision en la CVT disminuiré la de la PS-CVT y
viceversa.

Hasta ahora se han evaluado caracteristicas geométricas de ambas conexiones, lo cual no nos permite
decantarnos por una u otra conexion mas alla de la posicion que necesitemos que tengan los ejes de entrada y
salida.

Si evaluamos la eficiencia de ambas conexiones llegamos a la conclusion de que utilizar una conexion en serie
es mejor que utilizar una en paralelo para una configuracion tipo L. En la figura 5.4 podemos ver una
comparacion del rendimiento de ambas conexiones donde se puede apreciar claramente una mayor eficiencia
al conectar la entrada en serie con la salida.
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Tvr I
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Figura 5.4 — Comparacion de la eficiencia de una configuracion de tipo I en serie y en paralelo,

Ref [25].



Por tanto, en caso de utilizar una configuracion tipo I, lo mejor es disefiar la PS-CVT con una conexion en
serie.

5.2 Configuracion Tipo Il
Teniendo en cuenta que la direccion del flujo de potencia para esta configuracion es justo al contrario que la de
tipo I podemos hacernos a la idea de que el resultado al calcular la relacion de potencias sera el opuesto.

Para esta configuracion, la relacion entre la potencia que aporta la PS-CVT y la CVT viene dada por la siguiente
formula.

_ Tps—cvr
Pps—cvr = Pcvr TTevTTPS—CVTmin — TPS—CVTmax
Tps—cvr — Treyr — 1

Partiendo de los mismos valores utilizados en la representacion del tipo I, para este caso obtenemos el
siguiente resultado.

Relacion entre la potencia de la PS-CVT y la CVT
08 T T T T T T T T _l——'--

Pps_
P, L

03| 1

0.1/ 1

A ' A A ' A

0 A 5 '
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 09 1

Tps-cvr

Figura 5.5 — Relacion entre la potencia de la PS-CVT y la CVT de tipo Il.

Como cabia esperar, en la figura 5.5 podemos ver claramente que la configuracion tipo II no es ni mucho
menos la mejor de las opciones puesto que la potencia de la PS-CVT no llega en ninglin momento a igualar la
potencia de la CVT. Esto es porque la mayor parte de la potencia circula por la CVT, dejando la recirculacion
para la relacion fija y, como ya se ha dicho anteriormente, la CVT es el elemento con mas perdidas y menos
eficiencia de los tres que constituyen la PS-CVT. Por este motivo, esta configuracion tipo II no es, ni mucho
menos, la mas adecuada para utilizar en nuestro disefio.

A pesar de ello es cierto que, en comparacion con la configuracion de tipo I, 1a tipo II es algo mejor para
relaciones de transmision muy bajas.

Al igual que en la configuracion de tipo I tenemos dos conexiones diferentes, en paralelo o en serie. Las
diferencias entre una u otra disposicion vendran dadas también por las siguientes caracteristicas:
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- Circulacion del flujo de potencia.
- Proporcionalidad entre la relacion de transmision de la CVT y la PS-CVT.

- Eficiencia.

5.2.1 Configuracion Tipo Il en paralelo

Utilizando esta conexion la potencia entra directamente por la CVT y llega hasta el engranaje planetario que
distribuye la potencia por un lado hacia la relacion fija y por el otro a la salida de la transmision. La potencia que
va hacia la relacion fija es recirculada. Ademas, como podemos ver, el eje del motor esta en paralelo con el eje
de la salida de la transmision.

Parallel-1.V.T,

Input 4

i
j

Type Il power flow

Figura 5.6 — Esquemas de flujo de potencia de configuracion de tipo II en paralelo, Ref [1] y
propia.

En la figura 5.6 podemos ver representada con flechas la direccion del flujo de potencia de la PS-CVT.

Otra caracteristica a destacar es que la proporcionalidad entre la relacion de la CVT y la PS-CVT es directa,
es decir, a medida que aumenta la relacion de transmision en la CVT también lo hara la de la PS-CVT y
viceversa.

5.2.2 Configuracién Tipo Il en serie

En este caso la potencia entra también por la CVT y pasa por la relacion fija hasta llegar al planetario que se
encarga de distribuir la potencia en dos ramas, por un lado hacia la salida de la transmision y por otro vuelve a
hacerla recircular enviandola de nuevo a la CVT. El eje del motor esta en serie con el de la salida de la
transmision.



Type Il power flow
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Figura 5.7 — Esquemas de flujo de potencia de configuracion de tipo II en serie, Ref /1] y
propia.

En la figura 5.7 podemos ver representada con flechas la direccion del flujo de potencia de la PS-CVT.

A diferencia de la configuracion en paralelo, la proporcionalidad entre la relacion de la CVT y la PS-CVT es
inversa, es decir, a medida que aumenta la relacion de transmision en la CVT disminuira la de la PS-CVT y
viceversa.

En cuanto a la eficiencia podemos ver en la figura 5.8 como es la curva que relaciona el rendimiento con la
Tvr-

0.8 -
MNevr ™
0.8 +

Ty7<0

0.7 +

0.0 01 0.2 0.3 04 05 08 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 5.8 — Curva de eficiencia para una configuracion de tipo II en paralelo con 7,y <0y
Tivr > 0, Ref[25].

Como mas adelante veremos, se utilizara una configuracion de tipo I en serie para disefiar la PS-CVT, asi que
no entraremos en mas detalles sobre esta configuracion de tipo II. Solo destacar que, a diferencia de la
configuracion de tipo I, en este caso la opcion mas eficiente es utilizar una conexion en paralelo, como se explica
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en el articulo de Mangialardi, L. y Mantriota, G. de la referencia [25] de este documento.

5.3 Configuracion Tipo llI

Esta configuracion es la tinica de las tres que no tiene una potencia de recirculacion, quedando el esquema como
se ve en la figura 5.9.

Type ITI

Figura 5.9 — Esquema configuracion de tipo 111, Ref /1].

Teniendo en cuenta los resultados de las dos configuraciones anteriores y sabiendo que cuanto menor sea la
potencia que pasa por la CVT mejor sera la eficiencia de la PS-CVT el objetivo para esta configuracion es
hacer que pase la menor potencia posible por la rama de la CVT y que pase la mayor parte de la potencia que
llega desde el motor por la rama de la relacion fija.

Efectivamente, este tipo de PS-CVT es la mejor opcion de las tres en términos de eficiencia, sin embargo,
tiene un gran defecto que imposibilita su uso en vehiculos, el rango de relaciones de transmision que
utilizamos para la CVT tiene que ser mayor que el de la PS-CVT.

En el articulo de Mangialardi, L. y Mantriota, G. de la referencia [25] de este documento se demuestra que las
dos tiicas configuraciones posibles en la PS-CVT son la tipo 1 y la tipo II, por lo tanto, al ser evidente la
imposibilidad de utilizar esta Gltima configuracion en nuestro trabajo no entraremos en mas detalle sobre sus
caracteristicas.

5.4 Configuracion Tipo I-lI

Teniendo en cuenta las ventajas de la configuracion de tipo I para relaciones de transmision altas y las de tipo II
para las bajas, una buena opcion seria encontrar la forma de utilizar ambas a la vez cuando mas nos interese una
u otra.

Esta opcion es perfectamente realizable afiadiendo una segunda relacion fija al otro lado de la CVT, de modo
que podremos pasar de una configuracion de tipo II a la tipo I utilizando embragues entre la CVT y las dos
relaciones fijas, que se moveran hacia un lado u otro para obtener la configuracion deseada con una circulacion
de potencias adecuada.



Figura 5.10 — Esquema configuracion de tipo I-11, Ref'[1].

Superponiendo las graficas de ambas configuraciones podemos ver que para relaciones bajas es mejor la
configuracion tipo II mientras que para las altas es mejor la tipo L.

Relacion entre la potencia de la PS-CVTy laCVT

Tipo |
Tipo Il

25

PPS—CVT
—_— 2 -
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0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
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Figura 5.11 — Relacion entre la potencia normalizada y relacion de transmision de la PS-CVT
de tipo I-11.

Observando la figura 5.11. es evidente la mejora de esta configuracion ya que utiliza los rangos de relaciones de
transmision de cada tipo cuando mas interesa, sin embargo, este no es el tinico aspecto a tener en cuenta.

Al utilizar esta configuracion es cierto que ganamos en eficiencia, pero estamos utilizando una transmision que
incluye un engranaje de relacion fija adicional, aumentando en tamafio y peso a la caja de cambios, por no hablar
de la dificultad que supone afiadir un sistema de embragues que sea capaz de cambiar de una configuracion de
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tipo Il a tipo I cuando sea necesario y viceversa.

Por lo tanto, aunque en eficiencia esta configuracion es mejor, el coste adicional que ello supone no la hace tan
rentable como parece. Ademads, hay que tener en cuenta que la mejora se produce a relaciones de transmision
bajas no superiores a 0,6 0 0,7, es decir, si hiciéramos una comparacion con una caja de 6 marchas, esta relacion
se corresponderia con la segunda y la tercera marcha del vehiculo y, teniendo en cuenta que normalmente el
vehiculo va a circular a una relacion de transmision mas alta, definitivamente esta opcion tampoco parece la
mejor.

Asi pues, teniendo en cuenta las opciones que tenemos, la mejor de todas para el vehiculo en el que instalaremos
la PS-CVT es la configuracién de tipo I con una conexion en serie.



6 CALCULO ANALITICO Y MODELADO
DE LA PS-CVT

A continuacion, se explicaran los pasos seguidos para el disefio de la PS-CVT. Para ello nos apoyaremos en el
programa comercial de sistemas multicuerpo Adams, que nos ayudara a crear un modelo de nuestra transmision
para realizar las simulaciones necesarias y comparar los resultados obtenidos analiticamente.

6.1 Calculo analitico de la PS-CVT

Para el calculo analitico es necesario tener la curva del par motor del BMW Serie 1, sin embargo, la pagina
oficial de la casa no ofrece esta informacion asi que se ha hecho una aproximacion teniendo en cuenta la
informacion de la ficha técnica que encontraremos en el Anexo I de este documento, que nos ofrece el par y
potencia maximos.

Teniendo en cuenta estos datos es facil crear una curva aproximada para realizar los calculos analiticos de nuestro
coche.

250 T Ll T Y T

2001 7

-

A A Il

0 : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
w [rpm]

Figura 6.1 — Curva par motor para BMW Serie 1.

La curva de potencia motor podemos obtenerla simplemente multiplicando la curva de par por la velocidad
angular.
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Figura 6.2 — Curva potencia motor para BMW Serie 1.

Teniendo la curva del par motor podemos obtener las relaciones de transmision que necesita el vehiculo
dependiendo de las condiciones que utilicemos en el calculo de la dinamica longitudinal.

MOTOR —p P5-CVT — DIFERENCIAL
Par aportado por Relacion de Par necesario a
el motor = A transmision de la la salida de la

PS-CVT =x transmision = B

Figura 6.3 — Diagrama de flujo para la transmision.

Para obtener la relacion de transmision de la PS-CVT en cada caso, basta con dividir el par motor entre el par
necesario a la salida de la transmision.

Par motor (w) A
Tpo_ - = —
PS=CVT' ™ par salida (w) B

Por lo tanto, dependiendo de la velocidad w y las condiciones a superar por el vehiculo obtendremos una
relacion de transmision minima necesaria para que el vehiculo pueda moverse sin problemas y vencer las
fuerzas que se oponen a su movimiento.

Para obtener Tpg_cy7 se ha calculado el par a la salida de la transmision con diferentes condiciones para el
vehiculo. En la siguiente tabla podemos ver las condiciones en velocidad, aceleracion, rpm, pendiente a subir
por el vehiculo y el par necesario calculado en cada caso a la salida de la trasmision. En el Anexo I se explica
como se obtiene cada término de la tabla.



v media [Km/h] |Pendiente [°*]| Av [Km/h] |At[s]| a[mfs"2] |w trans. media [rpm] [ M Res. Trans. [Nm]
10 53,7106 De 0a 20 1,5 3, 7037 400,7997 596,1072
35 2,2906 De20as30 | 3,5 2,3809 14028 365,7825
50 0 De 0 a 100 8.5 3,2679 2000 433,3438
100 2,.2906 0 o 0 4008 114, 7965
120 0 0 i 0 4809,6 88,1857
140 0 0 o 0 5611 114,0681
160 0 De 1403 1801 10 1,1111 6412,8 281,4429
180 0 0 0o 0 72144 177, 7783

Tabla 6.1 — Resultado analitico del par resistivo a la salida de la transmision.

A partir de los valores maximo y minimo de la tabla podemos obtener los valores maximo y minimo de la
transmision como se ha indicado anteriormente.

Para el calculo de la relacion minima hemos utilizado la primera linea de la tabla, que se corresponde con el
arranque del vehiculo, es decir, baja velocidad y un par elevado.

v media [Km/h] |Pendiente [°]| Av [Km/h] |At[s]| a[m/s42] |w trans. media [rpm] | M Res. Trans. [Nm]

10 53,7106 De0a20 | L5 3,7037 400,7397 396,1072

Tabla 6.2 — Resultado analitico del par resistivo maximo a la salida de la transmision.

220
Tps—cvTmin = Tor 1077 — 0-3691

Del mismo modo, para la relacion maxima hemos utilizado la quinta linea de la tabla, que se corresponde con
unas condiciones favorables para el vehiculo al no tener aceleracion ni pendiente la carretera, para tener un
cuenta un caso un poco mas desfavorable, se ha calculado el mismo para una pequefia pendiente de 0.5 grados,
obteniendo los siguientes resultados:
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v media [Km/h] |Pendiente [*]| Av [Km/h] | At[s]| a[m/fsA2] | w trans. media [rpm] | M Res. Trans. [Nm]

120 ] 0 0 0 4309,6 83,1857

120 0,5 0 0 0 4809,6 98,7799

Tabla 6.3 — Resultado analitico del par resistivo minimo a la salida de la transmision.

Para la relacion maxima utilizaremos el par medio obtenido en los dos casos anteriores, quedando entonces:
220

TpS—CVT max = m = 2.3535

De modo que queda la relacion de la PS-CVT definida. Redondeando hacia abajo la relacién minima y hacia
arriba la relacion maxima queda:

Tps—cvT min = 0.36
Tps—cvT max = 2-36

Con estos valores serd necesario utilizar un embrague ya que la relacion minima es de 0.36. Para que el
embrague no sea necesario implementarlo vamos a utilizar una Tps_cyr min = 0, quedando finalmente:

Tps—cvTmin = 0

TpS—cVT max = 2-36

Una vez tenemos la relacion de transmision de la PS-CVT tenemos que escoger una CVT y calcular las
relaciones de transmision del divisor de potencia formado por la relacion fija y el engranaje planetario.

De ahora en adelante todos los célculos que se realicen seran teniendo en cuenta que se ha elegido una PS-
CVT con una configuracion de tipo [ y conexion en serie.

6.1.1 Calculo de la CVT

Para escoger la CVT adecuada tenemos que tener en cuenta dos aspectos imprescindibles:

T r_ e .
- Elvalor rreyy = 2% debe ser el maximo posible.
TcVT min

- Elrango de la CVT debe ser tal que la 75 sea aproximadamente igual a la unidad.

El rango es igual a la diferencia entre la relacion maxima y minima.

La relacion entre la potencia que circula por la PS-CVT y la CVT es la siguiente:

_ Tps—cvr
Pps—cvt = PCvVT Tr ey Ths—cviyne — TPS—CVTomim _
pro—— PS—CVT
Donde la relacion de la CVT viene dada por:
_ TeVTmax
evr = -
TCVT min

De la primera ecuacion podemos ver que para maximizar la relacion entre las potencias de circulacion tenemos
que maximizar el valor de r7¢pr.




Relacion entre la potencia de la PS-CVT y la CVT
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Figura 6.4 — Comparacion de la relacion entre potencias para dos rrcyr diferentes.

En la figura 6.4 podemos ver claramente que, para un mismo sistema, cuanto mayor sea la 77+ mayor sera la
relacion entre potencias, de modo que el flujo de potencia que pasa por la CVT sera menor, haciendo al
sistema tener menos perdidas haciendo pasar menos potencia por la CVT.

6.1.2 Calculo del divisor de potencia

El segundo aspecto a tener en cuenta al escoger una CVT nos limita el rango de relaciones de transmision de la
CVT, lo que a su vez limita el valor de r7¢yr.

Para que el sistema no tenga unas dimensiones demasiado grandes el rango de la CVT debe ser tal que la tpp
no sea mucho mayor o inferior a la unidad puesto que en tal caso tendriamos una PS-CVT demasiado grande.

Para obtener un rango para la CVT adecuado resolveremos el siguiente sistema de ecuaciones:

Tps—cvr max = Tpe T (1 — Tpg) (Tcyr minTFR)

Tps—cvrmin = Tre + (1 = Tpe) (TcvT maxTFr)

Si utilizamos los valores de Tps_cyT max Y Trs—cvT min Calculados y damos valores a Tyt max Y Tevr min
podemos llegar a las siguientes conclusiones:

- Cuanto menor sea el rango de la CVT, mayor sera el valor de tpp y de Tpg.
- Cuanto mayor sea el rango de la CVT, menor sera el valor de tpp y de Tpg.

Teniendo en cuenta esto, realizando unas iteraciones en MATLAB podemos obtener facilmente un rango de la
CVT tal que 75 sea practicamente la unidad. Esto ocurre para un rango de la CVT menor que el de la PS-

CVT.
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Tras varias iteraciones se obtiene que para conseguir una 7 = 1 el rango de la CVT debe ser Toyr min =
0.25 Y Tevr max = 1.55 15.

Para la CVT vamos a redondear los valores maximo y minimo a:

Tevr min = 0.25

Tevrmax = 1.5

De modo que al calcular el valor de r7¢yr obtengamos un numero entero.

Con estos valores de ;7 ¥ T¢yr se obtienen los siguientes resultados para la PS-CVT:

Para estas relaciones de transmision la relacion entre la potencia que circula por la PS-CVT y la CVT la
podemos ver a continuacion en la figura 6.5.

Relacion analitica entre la potencia de la PS-CVTy la CVT

25

Tps-cvr

Figura 6.5 — Relacion entre potencias para la PS-CVT disefada.
Como se puede ver en la grafica, la relacion entre ambas potencias obtenida para la PS-CVT es muy buena, lo
que da lugar a una alta eficiencia.

6.1.3 Modificaciones y mejoras

Como se ha explicado anteriormente, para el calculo del divisor de potencia se ha utilizado como criterio de



célculo que la relacion fija sea aproximadamente igual a la unidad para no aumentar demasiado el tamafio de
la caja de la transmision. Ello no quita que podamos variar estos valores para conseguir una transmision mas

eficiente.

A medida que aumentamos el rango de la CVT la eficiencia se hace mas notable y la relacion de transmision
del mecanismo de relacion fija se hace cada vez menor, lo cual supone un aumento en peso, tamafio y costes.

En la fig. 6.6 se han representado las curvas que relacionan la potencia de la PS-CVT y la CVT para diferentes
TevT max Mayores al que se ha elegido con los respectivos valores de Tgp.

Relacion analitica entre la potencia de la PS-CVTy laCVT
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Figura 6.6 — Relacion entre potencias para la PS-CVT segtn el valor de t¢y7 max-

Se puede apreciar facilmente que la eficiencia se hace cada vez mayor al aumentar Tcyr mqy, 1legando incluso
auna relacion de potencias de valor 22 para Teyr max = 5.5, lo que supondria que la potencia que es
recirculada por al CVT es tan solo del 4.55% de la total.

6.2 Modelado de la PS-CVT

El modelo creado en Adams se ha realizado teniendo en cuenta la configuracion tipo I en serie que hemos elegido
para nuestra PS-CVT.

Con el fin de simplificar dicho modelo hemos utilizado un engranaje que sustituya a la CVT puesto que lo tinico
que necesitamos para la simulacion es una relacion de transmision de esta tiltima, de modo que se va a discretizar
la CVT y se hard una evaluacion en varios puntos para comprobar que el calculo analitico se asemeja al modelo.

En la figura 6.7 podemos ver el modelo realizado.
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Figura 6.7 — Modelo PS-CVT en Adams.

Podemos diferenciar en color rojo la CVT, en verde la relacion fija (FR) y en blanco el engranaje planetario
(PG).

Una vez tenemos hecho el modelo con las restricciones adecuadas basta con introducir las relaciones de
transmision calculadas analiticamente para cada elemento, simular y comparar.

6.3 Comparacion del sistema analitico y modelado

Antes de comparar ambos sistemas debemos de asegurarnos de que el modelo cumple con las relaciones de
transmision. Para ello simulamos afiadiendo un motor en la entrada que mueve el sistema aportando una
velocidad angular y, por otro lado, un par resistente a la salida.

Una vez simulado el sistema nos vamos al postprocesador, donde podemos ver las velocidades de cada
elemento del sistema.

Si por ejemplo utilizamos Ty min = 0,25, deberiamos obtener Tps_cyr max = 2-36. En la siguiente imagen
del postprocesador se comprueba que, como era de esperar, esto se cumple.
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Figura 6.8 — o salida y ® entrada de la PS-CVT para tcyr min.

En la Fig 6.8 vemos en color rojo la velocidad angular a la entrada y en azul la velocidad angular a la salida,
pudiéndose apreciar que la relacion entre la salida y la entrada es de 2.36.

Por otro lado, si utilizamos ahora T¢yr max = 1,5, deberiamos de obtener Tps_cyr min = 0.
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Figura 6.9 — o salida y o entrada de la PS-CVT para t¢yr max-

Nuevamente comprobamos que la relacion entre la salida y la entrada es la misma que la calculada
analiticamente.

Ahora que sabemos que el modelo es correcto cinematicamente debemos comprobarlo también
dinamicamente. Para ello hay que comprobar que las relaciones de potencia entre la PS-CVT y la CVT
coinciden con las obtenidas analiticamente en la fig. 6.5.
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Utilizando el postprocesador obtenemos primero la potencia que circula por la CVT. Para ello basta con
multiplicar el par existente en el eje que conecta la CVT con la relacion fija por la velocidad angular de la
rueda de la CVT que conecta con dicho eje.
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En la figura 6.10 se ha representado en rojo la velocidad angular de la rueda CVT4 (ver fig. 5.3), en color azul

Figura 6.10 — Potencia de la CVT para tcyr min.

el par que se ejerce en la restriccion entre la CVT y la relacion fija y, en rosa, la potencia de la CVT.

Del mismo modo representamos ahora la potencia de la PS-CVT, que la obtenemos directamente del motor

aplicado al modelo.
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Figura 6.11 — Potencia de la PS-CVT para tcyr min-




Dividiendo la potencia obtenida para la PS-CVT entre la de la CVT en valor absoluto obtenemos que la
relacion es cinco veces mayor, lo cual concuerda con el resultado obtenido analiticamente.

Si repetimos este proceso para diferentes relaciones de transmision de la CVT obtenemos una grafica
practicamente igual a la calculada analiticamente. En la figura 6.12 podemos ver la curva analitica en rojo con
diez puntos superpuestos obtenidos con los datos del postprocesador de Adams.

Comparacion analitico-experimental entre la potencia de la PS-CVT y la CVT
5r ()

45 /

PP.S

Ve =
TP 27 /

Tps—cvr

Figura 6.12 — Comparacion analitico-experimental de la relacion de potencias de la PS-CVTy
la CVT.

Como podemos ver, los puntos obtenidos coinciden con la curva analitica, de modo que se puede confirmar
que el calculo realizado analiticamente es correcto tanto cinematica como dinamicamente.

6.4 La CVT dinamica inercial como alternativa

Una alternativa que se ha visto en el tercer punto de este documento es la CVT dinamica inercial, que podria
ser un sustituto de la CVT por correa utilizada en nuestro disefio.

Tras realizar el modelado en Adams/View y posteriormente a la simulacion nos encontramos con un
problema. Este tipo de CVT esta disefiado para transmitir potencia en un unico sentido, de modo que con la
configuracion que se ha utilizado no es posible implementarlo al tener recirculacion.

El mecanismo de regulacion inercial necesita un movimiento oscilatorio que solo se aporta con el mecanismo
de accionamiento que nos permite cambiar un giro unidireccional a uno oscilatorio y las ruedas libres hacen el
efecto contrario. Si intentamos dirigir el movimiento en sentido inverso nos encontramos con las ruedas libres,
que no nos permiten un movimiento oscilatorio para entrar en el sistema de regulacion inercial. Ademas, por si
fuera poco, a la salida tendriamos un balancin que no permite dar una vuelta completa.

Por lo tanto, llegamos a la conclusion de que utilizar la CVT dinamica inercial no es una buena idea en un
sistema con recirculacion como el que estamos estudiando.
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7 VENTAJAS E INCONVENIENTES

Como ya hemos visto, existen grandes diferencias entre una PS-CVT y otros sistemas de transmision mas
utilizados. Para evaluar estas diferencias a continuacion se realiza un estudio de pros y contras de la PS-CVT
con respecto a la transmision de relacion fija, que es la mas utilizada actualmente.

7.1 Ventajas de la PS-CVT

- Rendimiento maximo de par y potencia.

Como se vio en la introduccion, la diferencia mas notable con respecto a la transmision de relacion fija
es sin duda el maximo aprovechamiento de la potencia que aporta el motor. Al ser una transmision
continua podemos tener una infinidad de relaciones de transmision, lo que permite utilizar la relacion
mas adecuada en cada momento, aportando el par y la potencia que el vehiculo necesita.

Con una transmision de relacion fija el conductor es quien decide cambiar la relacion de transmision y
en la mayoria de los casos no lo hace a las condiciones adecuadas. Aun asi, en el caso de que el propio
conductor pudiera cambiar la relacion en el momento exacto, al tener un numero finito de marchas no
se alcanzaria un rendimiento maximo en todo momento como ocurre con la PS-CVT.

- Menor gasto de combustible.

Teniendo en cuenta que el vehiculo circula en todo momento aprovechando al maximo la potencia del
motor esta claro que el consumo de combustible serd menor utilizando una PS-CVT.

- Ayuda al medio ambiente.

Evidentemente, al ser menor el gasto de combustible, ello conlleva una menor emision de gases
perjudiciales para el medio ambiente.

Aparentemente puede que la diferencia con respecto al uso de una relacion de transmision fija no
parezca relevante, pero teniendo en cuenta el alto nimero de vehiculos que existe, una reduccion en la
emision de CO2, por minima que sea, es algo muy a tener en cuenta, sobre todo ahora que la
contaminacion y las energias renovables estan a la orden del dia.

- Aceleracion continua.

Al poder cambiar la relacion de transmision de forma continua y automatica nos olvidamos de los
“tirones” provocados por el cambio de marcha de la transmision de relaciones fijas al aumentar o
disminuir la velocidad. Esto ademas aporta una mayor estabilidad y comodidad para el vehiculo y el
conductor.

- Mas economico.

Por si la reduccion en el gasto de combustible no fuera suficiente, la transmision de tipo PS-CVT es
mas barata que una transmision de relaciones fijas al utilizar un menor nimero de componentes.

- Relaciones mas altas.

Al utilizar un divisor de potencia, el rango de relaciones de transmision que obtenemos es mayor que
si utilizaramos simplemente una CVT o si utilizamos una transmision de relacion fija. Esto permite
llevar el motor menos revolucionado a altas velocidades.



7.2

Inconvenientes de la PS-CVT

Aparente falta de potencia.

Una de las principales causas por las que la CVT no termina de tener éxito es la aparente falta de
potencia. Cuando aceleramos un vehiculo con transmision de relaciones fijas somos conscientes al
cambiar de marcha de ese aumento de potencia porque el coche responde con una brusca sacudida. En
el caso de una PS-CVT, al tener relaciones de transmision continua no se producen este tipo de
sacudidas lo cual nos hace pensar que la potencia no es la misma.

Efectivamente, la potencia que son capaces de transmitir ambos sistemas de transmision es la misma,
de hecho existen otros medio de transporte como pueden ser barcos, tanques o trenes que llegan a
transmitir hasta 1.000 CV utilizando transmisiones continuas.

Revisiones y mantenimiento mas frecuentes y caros.

El elemento central de la PS-CVT no deja de ser una transmision por correa, que es un elemento que
transmite el movimiento y la potencia por friccion. Ello da lugar a la necesidad de un mayor ntimero
de revisiones y mantenimientos mas caros y frecuentes.

A ello hay que anadir que, por lo general, ante una rotura de la cadena de la CVT o el simple riesgo de
rotura es necesario cambiar la transmision por completo, lo cual supone un gasto econémico
importante.

Vehiculos comercializables hasta gama media-alta.

Como se ha dicho en el punto anterior, el problema de la aparente falta de potencia conlleva a que los
compradores se decanten mas por vehiculos de marchas fijas para gamas altas. Si a ello afiadimos que
el coste de revisiones, mantenimiento o recambio es todavia mayor cuanto mejor sea el vehiculo
llegamos a la conclusion de que no es rentable producir coches de gama alta con este tipo de
transmision.

Sonido incomodo al acelerar.

Al acelerar el vehiculo se escucha un ruido durante los primeros dos o tres segundos que puede
resultar incomodo. En general una transmision de relacion fija es menos ruidosa que una PS-CVT.

Conduccion mas monotona.

Otro aspecto a tener en cuenta es que en un coche automatico tenemos dos pedales (freno y
acelerador) y no tenemos palanca de cambio, con lo cual la conduccion se hace mucho mas monotona
al consistir inicamente en pisar dos pedales.
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8 CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio sobre las distintas configuraciones posibles para la PS-CVT, asi como el calculo
analitico y modelado para un vehiculo en concreto.

Gracias al estudio de las configuraciones y tipos hemos podido concluir que la circulacion de potencia es algo
muy importante a la hora de elegir un disefio.

Si escogemos una configuracion tipo I obtenemos un sistema para el cual las mejoras se hacen cada vez mas
notables a medida que aumentamos la relacion de transmision. Por el otro lado tenemos la configuracion de
tipo Il que, al contrario que la de tipo L, las mejoras aparecen con relaciones de transmisién mas bajas.

También hemos visto que es posible combinar ambas configuraciones aprovechando asi las ventajas que
aportan tanto una, para altas relaciones de transmision, como la otra, para bajas relaciones de transmision. Sin
embargo, se han considerado que las ventajas que aporta dicho sistema no supera las desventajas que conlleva
realizar este modelo tipo I-IL

Teniendo en cuenta las caracteristicas ya citadas de cada configuracion y las caracteristicas del vehiculo que
hemos escogido, el BMW Serie 1, hemos optado por elegir una configuracion de tipo L.

Una vez seleccionado el tipo de PS-CVT que queremos disefiar, se han realizado los célculos analiticos,
obteniendo los siguientes valores:
Tps—cvr min = 0
TpS—CVT max = 2,36

Tcvr min = 0,25
Tcvrmax = 1,5
Trr = 1,0306
Tpe = 2,8320
Donde cabe destacar:
- Se ha optado por una Tps_cyr min = 0 porque de esta forma eliminamos el embrague.

- LaPS-CVT tiene un rango mayor que la CVT, que es lo que se pretende afiadiendo el divisor de
potencia, aumentar las relaciones de transmision.

- Con el divisor de potencia calculado conseguimos que la potencia recirculada por la CVT sea del
20%, lo cual supone una mejora considerable teniendo en cuenta que la CVT es el elemento con mas
perdidas mecanicas debido a la friccion.

De modo que se puede decir que el efecto producido por el divisor de potencia es el que se esperaba conseguir.

Una vez finalizado el calculo analitico se ha realizado el modelado para realizar una comparacion entre ambos
y confirmar que no hay errores. El resultado obtenido de la comparacion confirma que el calculo analitico se
corresponde con el modelo, como podemos ver en la figura 6.12.

Por ultimo, una vez comprobado que el disefio de este tipo de transmision es perfectamente realizable y
aplicable a un vehiculo se ha hecho un balance de ventajas e inconvenientes sobre el uso de la PS-CVT frente
a la transmision de relaciones fijas, que es la mas utilizada en la actualidad.

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas citadas en el apartado 7 se ha considerado que la PS-CVT puede
llegar a ser una buena alternativa a las transmisiones actuales puesto que aprovechan al maximo la potencia del
motor y en ingenieria es lo que se busca constantemente, una mejora del rendimiento en todos los sentidos.

Es cierto que las revisiones, mantenimiento y posibles averias de esta transmision pueden ser mas caros que
los de una transmision de relaciones fijas, pero a la larga, teniendo en cuenta que es un sistema mas facil de
producir y, sobre todo, el ahorro de combustible, la opcion PS-CVT puede llegar a ser una buena opcién como
alternativa a las transmisiones actuales.



9 ANEXOS

Anexo |: Dinamica longitudinal BMW Serie 1

Para disenar la PS-CVT es necesario conocer la potencia y el par que haran falta para mover el vehiculo sin
problemas. Para ello aplicaremos la dinamica longitudinal al vehiculo que hemos seleccionado, un BMW Serie
1.

L
A

Fgrm'edad

Figura 9.1 — Dinamica longitudinal BMW Serie 1, Ref [13] y propia.

Fuerza resistiva

Como podemos ver en la imagen, para obtener la fuerza resistiva total que actiia en nuestro coche tendremos
que sumar la accion conjunta de cuatro fuerzas:

- Fuerza aerodinamica
- Fuerza de gravedad
- Fuerza de rodadura
Fuerza de inercia

Quedando, por tanto:

E‘es = Faerodinémica + Fgravedad + Frodadura + Finercia
Fuerza aerodinamica:

Engloba las fuerzas resistivas que ejerce el viento sobre el vehiculo.
v2

Faero = Paire Ca Af 7

Donde pg;re es ladensidad del aire, que a 1 atm y 20° C vale 1,2 Kg/m3 y el valor del coeficiente de arrastre C,;
viene dado por la siguiente grafica:
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Figura 9.2 — Coeficiente de arrastre segun el tipo de vehiculo.

Fuerza gravedad:
Fuerza debida al peso del propio vehiculo. Dependera del angulo de la pendiente que tenga que subir el vehiculo.

E, =mgsina

Fuerza rodadura:

Es una fuerza de rozamiento que se opone al giro de la rueda del vehiculo debido a la friccion entre el neumatico
y el suelo.

Froqa = N = fymg cos a

El coeficiente de friccion entre el neumatico y el suelo viene dado por la siguiente tabla:



Neumatico | Wong (v en km/h) Gillespie (v en millas /h)
Radial f=0,0136+0,04x10° v2

Turismo

Diagonal |f=0,0169+0,19x10°v?

Turismo

Radial f=0,006+0,23x10v2 | f=(0,0041+0,000041v) C,
Camion

Diagonal |f=0,007+0,45x10-5v2 |f=(0,0066+0,000046v) C,
Camion

C;=1,0 para hormigén
C,=1,2 para asfalto
C,=1.5 para asfalto en verano

Figura 9.3 — Coeficiente de friccion segun el tipo de neumatico.

Fuerza de inercia:
Es la fuerza producida a causa de la aceleracion del vehiculo.
dv

F. = = m—
i=ma=m—

Momento resistivo

Teniendo en cuenta la fuerza resistiva podemos obtener el momento resistivo en el eje de las ruedas. Para calcular
el momento basta con multiplicar la fuerza resistiva, aplicada en el punto de contacto entre el suelo y la rueda,
por el radio de la misma.

M eje = Fres R
Este momento resistivo es el que tendriamos que aplicar en el eje de las ruedas, pero a nosotros nos interesa el
momento justo a la salida de la transmision. Para obtener dicho momento tendremos que tener en cuenta la

relacion del diferencial, que es el encargado de cambiar el giro longitudinal que obtenemos de la transmision a
un giro transversal del eje de las ruedas.
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Partes principales del diferencial

La corona: que unpudsa o
engranes del diterencial. gira o
menos velocidan que oF DN ——__

El engrane laterl ool
diferencial @sti coneciano

con k4 flechy latera \

La llecha lateral hansmite
la potencia del motor a la
tueda Los engranes
laterales permilon que las
flechas laterales giren a
dierente velocidad

Funda del e

Figura 9.4 — Diferencial de un vehiculo.

La relacion entre el par y la relacion del diferencial viene dada por:

P ATsalida _ 1

Parentrada rdif

Por lo tanto, el momento resistivo a la salida de la transmision seria:
Myes e je _ 1

M = = Myes trans = Mres eje Tdif
res trans Tdif

Sustituyendo todas las componentes queda:
V2 ] dv
Myes trans = (Pgipe Ca A > +mgsina+ f mgcosa+m E)erif

Como en la ecuacion estamos calculando el momento resistivo a la salida de la transmision, no podemos utilizar
la velocidad lineal, tenemos que usar la velocidad angular que llevara el eje de la transmision a la salida.
Para ello sabemos que la relacion entre la velocidad lineal y la angular de la rueda es la siguiente:

V= WejeR

Y larelacion entre el eje de la rueda y el eje de la transmision viene dada por:

Wsalida
= Taif
Wentrada



Por lo tanto, nos queda que:

Weje

Taif = = Weje = WiransTdif

w trans

Uniendo ambas relaciones:
v = wtransrdifR

De modo que ya podemos escribir la ecuacion del momento resistivo en funcion de la velocidad angular del eje
de la transmision.

2
2 We . dv
Myes trans = (Pyire Ca AR“Tqif? rgns +mgsina+ f,mgcosa +m —)Rray

Donde la aceleracion la obtenemos suponiendo unas condiciones iniciales y finales para la velocidad y el tiempo.
dv Av
dt At

Una vez conocido el momento resistivo total podemos calcular la potencia necesaria a la salida de la transmision.
P=Mw

Ahora solo nos queda sustituir en las ecuaciones los valores para nuestro vehiculo.

M B

Figura 9.5 — Dimensiones frontales BMW Serie 1, Ref [13].

Segtin las dimensiones de la figura X.5, el 4rea frontal del vehiculo es A = 2,5416 m?.
La relacion del diferencial para el BMW Serie 1 es 74 = 1/3_07 = 0,3257.

El coeficiente de arrastre es C; = 0,31 .

De la ficha técnica del coche obtenemos los valores que nos faltan.
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Consumo
Consumo urbano en 1100

Consumo extraurbano en 11100
km

Consumo combinado en 1100
km

Emisiones max. de COz en g/km

Emisiones min. de COz en g/km

Capacidad del depdsito (Aprox.)

enl

Rendimiento
Velocidad maxima en km/h
Aceleracion 0-100km/h en s

Elasticidad 80-120 km/h en
cuarta/quinta marcha en s

Peso
Peso vacio UE en kg
Peso total admisible en kg

Carga maxima en kg

Carga maxima por gje
delanterofrasero en kg

6,2 [59]

4.3[4.2]

5.0[4,8]

126,0 [122,0]
116,0 [112,0]

52

210 [210]
8.5[8.7]

-M10,6

1380[1395]
1870[1885]

Carga maxima en kg
manual265 [Carga
maxima en kg
automatico565]

865/1090 [865/1090]

Motor
Cilindrosivalvulas
Cilindrada {cm3)
Diametro/carrera (mm}

Potencia maxima en KW (CV) a
1/min rev.

Par maximo en Nm a 1/min rev.

Ratio de compresion 1 :

Neumaticos

Dimensionas de los neumaticos
delanteros

Dimensiones de los neumaticos
fraseros

Dimensiones de las llantas
delanteras

Dimensiones de las llantas
fraseras

314
1499
94.6/82.0

100 (136)/4400

220/1250-4300

11.0:1

195/55 R16 87 H
[195/55 R16 &7 H

195/55 R16 87T H
[195/55 R16 &7 H]

6,5J %16 5t

6,5Jx16 5t

Figura 9.6 — Ficha técnica BMW Serie 1, Ref [13].

Para el peso vamos a utilizar el peso total admisible que aparece en la ficha técnica, de este modo nos
aseguraremos de que si el vehiculo va cargado podra moverse sin problema. Por lo tanto, nos queda m =
1870 kg .

El coeficiente de friccion lo obtendremos de la figura X.3 para un vehiculo tipo turismo con neumatico radial.
f =0,0136 + 0,04 - 10762

El radio de la rueda también lo cogemos de la ficha técnica, que nos dice que tienen un diametro de 16 pulgadas,
lo que equivale aun radio R = 0,2032m .

Una vez tenemos todas las constantes solo queda simular con diferentes valores para la velocidad lineal,
velocidad angular a la salida de la transmision, aceleracion y pendiente de la carretera, que son las variables.

Por ejemplo, suponiendo una pendiente del 10%, a una velocidad media de 10 Km/h y una aceleracion
de 0 220 Km/h en 1.5 segundos las variables (@, vV, @rqns, @) quedan:

10
a = arctg (ﬁ) = 5.7106°

=10 =
v h

v * 1000
60 * R * 21 * 1g;¢

= 400.7997 rpm

Wirans =

Para el calculo de la aceleracion pasamos la velocidad a m/s:



Km m
20— = 5,555 —
h S

dv _Av 5.555—-0 B 37037m
dt At 1.5 7 s2
Sustituyendo en la ecuacidn del par resistivo obtenemos:
v media [Km/h] |Pendiente [*]| Av [Km/h] | At [s]| a[m/sA2] |w trans. media [rpm] | M Res. Trans. [Nm]
10 53,7106 Deda0 1,5 3,7037 400,7997 396,1072

Tabla 9.1 — Resultado analitico del par resistivo maximo a la salida de la transmision.

Si representamos en funcion de w;,.4ns para estas condiciones se obtienen las siguientes curvas:

780

760

740

720

700

680

Par [Nm]

660

640

620

600

580

&

J

A A

-

i

0 1000

2000

3000

4000

5000 6000

w transmision [rpm]

7000

Figura 9.7 — Relacion entre el par y la velocidad angular de la transmision.
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Figura 9.8 — Relacion entre la potencia y la velocidad angular de la transmision.
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