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Resumen

En este proyecto se parte de un disefio de transmisidn variable para un vehiculo turismo
que rectifica en ambos sentidos el movimiento del planeta de un tren epicicloidal,
disefiado y analizado en el anterior trabajo de fin de carrera “Disefio de transmisién
variable para vehiculo turismo”, donde se adoptaron unas suposiciones con el fin de
poder simular su comportamiento.

El objetivo de este proyecto es probar esta transmisién continua variable en un entorno
real, dentro de un vehiculo con pardmetros actuales, utilizando el programa de
simulacion ADAMS-Car y ADAMS-Drive_Line, comparando los andlisis para ver el
funcionamiento de la CVT en un vehiculo turismo y comprobar la fiabilidad de las
hipotesis realizadas.



Abstract

This study starts from a variable transmission design for a private car which rectifies the
oscillatory movement in both of the rotating direction of the sun gear. This system was
designed and analyzed in the last study “Disefio de transmision variable para vehiculo
turismo” and in that case, some hypotheses have been made in order to simulate a real
behavior.

The aim of this study is to proof the behavior of the variable transmission in a real
environment, inside a car with real current parameters, by using the simulator programs
ADAMS-Car and ADAMS-Drive_Line. This study compares the variable transmission with
the actual transmission of a private car.



Agradecimientos

A mis padres, Juan y Begoiia, gracias por ser el pilar fundamental para resolver todos los
problemas.

A mis tutores, Francisco José Morales Sdnchez y Francisco Garcia Benitez, por el apoyo
y la ayuda que me han brindado.



1.
2.

indice

INEFOAUCCION ...ttt ettt e st e e bt e e s ate e s bt e e sabeesabeesneeesareeenneeanns 15
ESTUTIO 08 ADAIMS-Car ... .eiiiiieeiieeiiee ettt ettt ste e s bee e st e s bt e e sabeesbeeesabeesabeesaneeesareeesnneenns 16
2.1 Beneficios de Adams Car........ciiiiiieeiiieeiee ettt st s s 16
2.2 (000 0 0T 0 Y0 0 T=] 01 =3 17
2.2.1 Plantillas (TEMPIAtes) .....uuiieeciiieeeiieee e e e e e 17
2.2.2 Subsistemas (SUDSYSTEMS) ..ecciuiiiieieiiiee ettt et e e 17
2.2.3 Ensamblajes (ASSEMDIIES) ...cccuereieiieecie et 17
23 Modos de fUNCIONAMIENTO .....coiiuiiiiieeie ettt e e e s 17
Estudio de ADAMS DIiVELINE ...coueiiiiiiieieeteesiee sttt ettt sttt s s ene e 18
3.1 Beneficios de Adams DriVEliNe .......c.oocueeiiiiiiiieieeeeeee ettt 18
3.2 Anadlisis €n Adams Drive LiNE......coouiiiiiiiieieeeie ettt et 18
33 BT eTe e LT T o - | 11U 19
33.1 Impulso de par (IMPUISE TOrQUE) ...ccueeeeuieeiieeeieeeeteeeteeerireeeteeestre e sre e veeesreeens 19
3.3.2 Par en rampa (RAmMpP TOMQUE) ...ccuuieeieeeiieeciee ettt e sreeeteeetreesteeestaeesateesbeeesaneeens 21
333 Par en escalon (STEP tOIQUE) ....ciicciieieeciiee ettt et e e e e et e e e e nreas 22
3.34 Par en bajada y subida (Tip-in tip-out tOrque) ......ccceeeeecieeeeecieee e, 23
3.35 Par en ciclo (Torque ROCK CYCI) ....uuiieiieiiieeiee ettt 24
Caja de cambios continuamente variable. Disefio rectificador en ambos sentidos. .......... 26
Analisis del vehiCulo elegidO ........ciivuiiiiiiiiee e 32
5.1 Analisis de la caja de cambios original ........ccoivciiiiicciiie e 33
5.1.1 Par de impulso (IMPUISE TOIQUE) ..uueeeeieiieeeeiiee ettt e e e 33
5.1.2 Par en rampa (RAMP tONQUE)....ceeccuieeeeiiiieeeciteeeecitee e e eree e e st e e e e are e e e e areee e enreas 35
5.1.3 Par en escalon (STEP tOIQUE) ....ciiccuiieeeciieee ettt ettt e et e e e e e e e e eareas 36
5.1.4 Par en bajada y subida (Tip In - Tip QUL TOrqUE)......ccecveeeiiieeeieeeeieeciee e 38
5.1.5 Par en ciclo (Torque ROCK CYCIE) ...iiiviiiiieicieeetee ettt 39
5.2 Resultados de la caja de cambios original..........cccueeeeiiiiiiiiiiee e 41
5.3 ANBLISIS dE 12 CVT ..ttt st sttt e b e sae e s 42
5.1.1 Par de impulso (IMpulSe tOrqUE)......eeccuiieeeiiee e e 42
5.1.2 Par en rampa (RAMP tOIQUE)....cceccuieeeeiiieeeeeiieeeeeitee e e eiree e e et e e e e aree e e eeareee e eareas 45
5.1.3 Par en escalon (SLEP TOMQUE) ..eeecveeeereeeeiieeeieeecieeeereeeteeestreesreeestaeesareesebeeennseens 46
5.1.4 Par en bajada y subida (Tip In — Tip OUt TOFQUE) .....eeevveeerieeeeiee e 48
5.1.5 Par en ciclo (Torque ROCK CYCI) ....uueieeriieeeiee ettt 50

5.4 Resultados de la caja de cambios variable........cccccoeeieeciiiieeii e, 51



6. Andlisis de la caja de cambios tEOIICA.......ccccuiiiiiiiiie e e e 52
7. CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt sttt ettt e b e s bt st s st e et e e sbe e s bt e saeesanesabeenbeebeennees 55
T 1 -1 o F= [ I 01 (U1 o 1 USSR 59
9. ANEXOS ottt e e e ra e s s a e s nre s 60
Anexo |: Datos del VEICUIO JEEP..uui it 60
Anexo II: Datos del vehiculo AUi A3 ...t 61
Anexo llI: Disefio de la plantilla de la CVT en Adams Driveline........ccccceeeeciieeecciiee e, 62
Anexo IV: Calculo del momento resistente en el JEeP.....ccouveeveciieeecciiee e 69
Fuerza de resistencia aerodindmiCa.........coceereerieiiieieeseese e 69
Fuerza de resistencia Sravitatoria..c..occveeiecieeeiiiiie e 69
FUBIZA 0@ INEICIA cuutieiiii ettt ettt e sttt et e s bt e e st e e sabeessabeesbaeenaneens 70
FUEIZA A€ FOA@UIA ...ttt et ettt et e sbe e e st e st e s sate e sbeeesaeeeas 70
Fuerza de resistencia total .....cooeeeiieiieeece e 71
MOMENTO FESISTENTE ... e 71

10. 2] o] Lo d = i - TSRS 73



Indice de figuras

Figura 1-1: Pasos a seguir en el presente @StUdio.......c.uevvvcieiiiiciiieicciiee e 15
Figura 2-1: Beneficios del simulador Adams Car........ccuueveeciieeenciieeeecieee e ssveee e ssieee e seneee s 16
Figura 2-2: Modos de funcionamiento de Adams Car .......cccccvvciieeeiciieeenciiee e 17
Figura 3-1: Cuadro de analisis del ensayo "Impulse Torque" ........cccocoveieeiiieeeeriee e 19
Figura 3-2: Grafica del ensayo "Impulse tOrquUE" .......c.uviiiiciiiiieie e 20
Figura 3-3: Cuadro de analisis del ensayo "Ramp Torque" ........ccceeeeciveeeeciiieeeeciiee e 21
Figura 3-4: Grafica del ensayo "Ramp tOrqUE" ......cooviiiiiiiiiie ettt 22
Figura 3-5: Cuadro de analisis del ensayo "Step torque"........ccocvveeeeciiee e 22
Figura 3-6: Grafica del ensayo "Step TOrqUE" ........ooo o iiii et raaee e 23
Figura 3-7: Cuadro de analisis del ensayo "Torque tip-in tip-out”.........ccoeeviiiiiiieeeeiiee e, 23
Figura 3-8: Grafica del ensayo " Tip in-Tip oUL tOrquUE" .........ooeeiiieeeiiiee e 24
Figura 3-9: Cuadro de analisis del ensayo "Torque rock cycle" ........cccvvieeiieiiiciieeeeeee e, 24
Figura 3-10: Grafica del ensayo "Torque ROck Cycle" .......uvviiiiiiiiieiiee e 25
Figura 4-1: EStructura de 12 CVT . ..ottt ettt e et e e et a e e e e atae e e eeaaaeeeennaeae s 26
Figura 4-2: Diseio de partida en Adams View de [a CVT ......ooiiviiiiicciiiieeceeeeee e 26
Figura 4-3: Mecanismo de aCCioNamMIENTO .......cccuiiieeiiiieeecieeeeeciteeeectre e e e stee e e eeeaeeeeeaaaeeeesaraeeeas 27
Figura 4-4: Tren ePiCiCloidal ..........eei i e e et e e e e eaaeee s 27
Figura 4-5: Mecanismo reCtifiCador ........oovcuiii i 28
Figura 4-6: Caja de cambios actual del JEEP..........ooeoeuviie ettt 29
Figura 4-7: comunicadores de la caja de cambios actual del Jeep......ccccceeevvveeeciieeeccciieeeccieene, 29
Figura 4-8: Comparacion del comportamiento modificando la variable de radio de engranaje 31
Figura 4-9: Disefo final de la caja de cambios variable .........cccocuveiieiiiiieccieeeeeeee e, 31
Figura 5-1: Modelo del vehiculo elegido........cooiiiiiiciiieeceeee e 32
Figura 5-2: Vehiculo elegido en Adams Drive LiNE..........ccccuiiieeciiiieeciiee et 32
Figura 5-3: Evolucion del par en el ensayo "par de impulso” ........cooecviiiiiiiieeiiie e, 33
Figura 5-4: Velocidad del vehiculo con caja de cambios original..........cccoeevveiiiiieiiniieeecciiee, 34
Figura 5-5: Velocidad angular de entrada y salida del vehiculo con la caja de cambios original 34
Figura 5-6: Par ensayo "par N rampa’ ...ttt e e s e e s saaaea s 35
Figura 5-7: Velocidad del vehiculo con caja de cambios original..........cccoeevveeiiiiieiiniieeecciien, 35
Figura 5-8: Velocidad angular del eje de entrada y salida con caja de cambios original............ 36
Figura 5-9: Evolucion del par en el vehiculo en el ensayo “par en escaldn”.........ccccecvvveeecnnnennn. 36
Figura 5-10: Velocidad del vehiculo con caja de cambios original.........ccccccouvevvviiieiniiieeeciinenn, 37
Figura 5-11: Velocidad angular de entrada y salida del vehiculo con la caja de cambios original

..................................................................................................................................................... 37
Figura 5-12: Evolucion del par en el ensayo "par de subida y bajada" ..........cccocovvveeeiiieecinnnnn, 38
Figura 5-13: Velocidad del vehiculo con caja de cambios original...........ccccoceeeiiiieeiiieeeccnneen. 38

Figura 5-14: Velocidad angular de entrada y salida del vehiculo con caja de cambios original . 39
Figura 5-15: Evolucion del par en el ensayo "Rock cycle"........cocvvveeiiiiiiiiieeeceee e, 39
Figura 5-16: Velocidad del vehiculo con la caja de cambios original........ccccceeeeiveeeeiiieeeecnnennn. 40


file:///C:/Users/Diana/Dropbox/TFM/Memoria/Diana%20Higuera%20López%20Comportamiento%20de%20transmisión%20CVT%20en%20ADAMS-Drive_Line%20y%20ADAMS-Car.docx%23_Toc531187574

Figura 5-17:
Figura 5-18:
Figura 5-19:
Figura 5-20:
Figura 5-21:
Figura 5-22:
Figura 5-23:
Figura 5-24:
Figura 5-25:
Figura 5-26:
Figura 5-27:
Figura 5-28:
Figura 5-29:
Figura 5-30:
Figura 5-31:
Figura 5-32:
Figura 5-33:

Figura 6-1:
Figura 6-2:
Figura 6-3:

Figura 7-1:
Figura 7-2:
Figura 7-3:
Figura 7-4:
Figura 7-5:
Figura 7-6:

Figura 9-1:
Figura 9-2:
Figura 9-3:
Figura 9-4:
Figura 9-5:
Figura 9-6:
Figura 9-7:
Figura 9-8:
Figura 9-9:
Figura 9-10
Figura 9-11
Figura 9-12
Figura 9-13

Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios original.................... 40
Evolucidn del par en el ensayo de “par de impulso” .......ccoccvveeieciiiiieciee e, 43
Velocidad del vehiculo con la caja de cambios variable .......ccccocccviieeeeieeecccnineen. 43
Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios variable................... 44
Comprobacidn de conexion con el MOtOr........ccuvveeiiiieecciee e e 44
Comprobacién de la conexidn con la transmision ........cccccceeeeriiieeirciee e, 45
Evolucidn del par en el ensayo “par en rampa”.......ccccccuveeeeciieeecciiee e 45
Velocidad del vehiculo con la caja de cambios variable .........cccccceeeciiiiiciieeeennee, 46
Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios variable................... 46
Evolucidn del par en el ensayo “par en escaldn” .........cooeeeecieiicciee e, 47
Velocidad del vehiculo con caja de cambios variable..........ccccoccieiiiiiiiiiciiee e, 47
Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios variable................... 48
Evolucidn del par en el ensayo "par en bajada y subida" ..........ccoeviiecieeiiiinnenns 48
Velocidad del vehiculo con caja de cambios variable..........ccccoccieiiiiieeiiciiee e, 49
Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios variable................... 49
Velocidad del vehiculo con caja de cambios variable...........cccocceiiiciiieiiciee e, 50
Velocidades de entrada y salida de la caja de cambios variable ............ccuoe....... 50
Disefio de la caja de cambios variable ..........cceviiiciiiiicciee e 52
Par de entrada definido ....c.eoiieeiciiecee e 52
Comportamiento de la CVT en Adams Driveling ........cccovcvveeiiciiiieiciieecee e 53
Comparacion del comportamiento en el ensayo de impulso.........ccceeeeccieeeecnneennn. 55
Comparacion del comportamiento en el ensayo "rock cycle"........ocovvveviiieeeiinnnnnn. 55
Velocidad de entrada de la CVT con diferentes discretizaciones ........cccccceeeeverveene 56
Detalle de la velocidad de entrada con diferentes discretizaciones ..........ccccueenee.. 57
Comparativa de la CVT tedrica y real en cuanto a velocidad de entrada................. 57
Comparativa de la CVT tedrica y real en cuanto a velocidad de salida .................... 58
1Y/ T Yo 1] Lo T =TT o ST 60
Y oTe 1] Fo XU o I SR 61
Seleccidn del modo de funcioNamMIeNto .......c.cceevviieriieeiiiiiinieceee e 62
Creacion de 1@ Plantilla.........ee i 62
Eleccion del tipo de plantilla.........ccueeeeeiiiieiecee e 63
Crear UN PUNTO oo e e e e e e e e e e e e e e e 63
Creacion del marco de CONSTIUCCION......cccveiiiieerieieie ettt 64
O 7CY: Tol o] Yo [ I o T- o U 64
Creacion de 12 BEOMELIA ....uii i 65
2 Creacion de 135 UNIONES ....oouiiiiieeiiieeriee ettt sttt sbe e sta e s sareesbaessareenas 65
: Diseno de la plantilla de [@ CVT . ... e 66
1 Dindmica 1oNgitudinal ........cvveeieiieie e 69
1 Coeficiente de frICCION .ouii it sare e 71



indice de tablas

Tabla 4-1: Dimensiones de la caja de cambios variable.......ccocovvvivciiiiinciiie e, 28
Tabla 5-1: Resultados de los ensayos con la caja de cambios original ........cccccovveeeeciieeeccieeenns 41
Tabla 5-2: Resultados de los ensayos con la caja de cambios variable........cccocoveeiviiieeiiiieennnn, 51
Tabla 8-1: Coordenadas de la plantilla de 1a CVT ......uuiiiieiieeeeeee e 66

Tabla 8-2: Radios de 1as partes de 12 CVT ... ittt vree e e e e 67



1.Introduccion

Los vehiculos de hoy en dia con motor de combustidn interna tienen una caja de cambio,
independientemente del tipo que sea. El comportamiento del motor esta intimamente ligado al
funcionamiento de esta caja de cambios, por lo que es de interés estudiarla. La funcién
fundamental de una caja de cambios es la de adaptar la curva de potencia del motor a las
necesidades del vehiculo y, en funcién del disefio de esta adaptacién, obtener un mejor
rendimiento del motor.

Podemos definir la transmisién continua variable (CVT) como una caja de cambios con marchas
infinitas. Con este tipo de cajas de cambio se puede optimizar el funcionamiento del motor
dejandolo en el punto de mayor potencia, mayor rendimiento, mayor par motor, etc.

En el anterior trabajo de fin de grado “Disefo de transmision variable para vehiculo turismo” [2]
se simulé una CVT variable disefiada a través del programa ADAMs View, dentro de unas
hipdtesis donde se fijé un par resistente y una inercia del motor, y se optimizé teniendo en
cuenta el par de entrada maximo.

En el presente trabajo se desea comprobar esta CVT disefiada anteriormente en un vehiculo
real, donde poder estudiar el comportamiento dentro del conjunto del vehiculo. Para ello, se va
a simular un vehiculo actual con una serie de ensayos, y posteriormente se cambiara la caja de
cambios por la CVT disefiada anteriormente, para realizar los mismos ensayos y poder hacer una
comparativa de funcionamiento. Por ultimo se realizara una comparativa con los resultados de
la caja de cambios disefiada en el programa Adams View con las hipétesis del anterior trabajo
mencionado.

Los pasos a seguir en el presente trabajo se concretan en la figura 1-1:

* Estudio de los paquetes Adams Cary
Adams Driveline.

* Adaptacion de la CVT estudiada al modelo

Ddl d U de Adams Driveline.

¢ Introduccién de la CVT en el vehiculo
elegido.

Anédlisis del vehiculo elegido con su disefio
original.
Analisis del vehiculo con la nueva CVT.

Andlisis de la CVT en el entorno de las
hipotesis del TFG.

Figura 1-1: Pasos a seguir en el presente estudio




2. Estudio de ADAMS-Car

Adams Car, parte del paquete de software Adams 2017%®, es un entorno especializado para
modelos de vehiculos que permite crear prototipos virtuales de subsistemas de vehiculos y
analizarlos de manera similar a como se analizarian los prototipos fisicos.

Con Adams Car se pueden crear rapidamente vehiculos completos, para posteriormente
analizarlos con el fin de comprender su desempefio y comportamiento. Para crear ensamblajes
en Adams Car es necesario definir subsistemas de vehiculos, como suspensiones delantera y
trasera, engranajes de direccién, barras estabilizadoras y cuerpos. Estos subsistemas se basan
en sus correspondientes plantillas estandar de Adams Car, por ejemplo, Adams Car incluye
plantillas para suspension de doble horquilla, suspensién de puntal MacPherson, direccidn de
cremalleray pifién [1].

Si se tiene acceso de experto-usuario también se pueden basar los subsistemas en plantillas
personalizadas que se creen utilizando Adams Car Template Builder, que sera lo que se realizara
en este trabajo.

Trabajando en Adams se pueden ejercitar los disefios de vehiculos en diferentes condiciones,
realizando las mismas pruebas que normalmente se realizan en un laboratorio de prueba o en
una pista de prueba, pero en una fraccidon de tiempo mucho mas reducida.

2.1 Beneficios de Adams Car

Son muchos los beneficios que se encuentran en el programa Adams Car, como se muestran
en la figura 2-1:

Analizar los cambios de

Explorar el rendimiento de un - e
disefio mucho mas rapido y a

disefio y poder redefinirlo
antes de construir y probar
un prototipo fisico.

un costo menor que el
requerido por el prototipo

Tiempo fisico
Rendimiento POy
coste
Trabajar en un entorno mas Variedad /' Variar los tipos de analisis

seguro, sin miedo a perder
datos por fallo del
instrumento o pérdida del
tiempo

mas rapido y mas facilmente
que si tuviera que modificar
instrumentacion, accesorios y
procedimientos de prueba

Figura 2-1: Beneficios del simulador Adams Car
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2.2

Componentes

La jerarquia del modelo Adams Car consta de los siguientes componentes, que son almacenados

en bases de datos:

2.3

Los Template son plantillas que definen los componentes y tipologias de un subsistema.
Para modificar los templates a través de Adams Car, el programa se debe ejecutar como
Template Builder, donde se pueden modificar dichas plantillas. Estas modificaciones
pueden hacerse en:

e Hardpoints: son puntos que definen la localizacién de las partes del subsistema
y se puede modificar su posicidn, asi como afadir nuevos puntos o eliminarlos.

e Parts: elementos construidos a partir de las geometrias nativas de Adams View.

e Attachments: se corresponde a las uniones que presentan los elementos entre
si y su localizacién se define a través de los hardpoints. Se deben definir los
grados de libertad y las posiciones de estas uniones.

Se basan en plantillas de Adams Car y permiten a los usuarios estandar cambiar los datos
paramétricos de la plantilla. Por ejemplo, se puede cambiar la ubicacion de los puntos,
modificar variables paramétricas, etc.

Se componen de subsistemas que se pueden agrupar para formar conjuntos de
suspension, de vehiculos completos, etc.

Modos de funcionamiento

Dentro del programa Adams Car se encuentran dos modos de trabajo (figura 2-2):

1.

Interfaz estandar: se usa cuando se trabaja con plantillas existentes para crear y analizar
montajes de suspensiones y vehiculos completos. Cualquier usuario puede usar Adams
Car Standard Interface. Este modo serd utilizado a la hora de realizar los andlisis del
vehiculo elegido con ambas cajas de cambios.

Creador de plantillas: solo como usuario experto se pueden crear nuevas plantillas para
usar en Adams Car Standard Interfaz. Este modo se utilizard a la hora de crear la CVT
para poder introducirla en el vehiculo elegido y se accede desde la opcion de “Template
builder” del dialogo de inicio, como se muestra en la figura 2-2.

Welcome to Adams Car...

@ Standard Interface

" Template Builder

Figura 2-2: Modos de funcionamiento de Adams Car
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3.Estudio de ADAMS DrivelLine

Se puede utilizar Adams Driveline, que forma parte del paquete de software Adams 2017, solo
o0 como un complemento para Adams Car. Adams Driveline es util para modelar lineas motrices,
crear prototipos virtuales de subsistemas de lineas motrices y analizar los prototipos virtuales
de manera similar a como se analizarian los prototipos fisicos.

Con Adams Driveline se pueden crear rdpidamente conjuntos de suspensiones y vehiculos
completos, incluidos los componentes de la linea motriz, para luego ser analizados con el fin de
comprender su desempefio y comportamiento.

Se pueden crear conjuntos definiendo subsistemas de vehiculos, para ello se basan estos
subsistemas en sus correspondientes plantillas Adams Driveline, por ejemplo, incluyendo
plantillas para motor, caja de cambios, ejes de apoyo y diferenciales.

Si se tiene acceso de usuario experto también se pueden basar los subsistemas en plantillas
personalizadas que se creen utilizando Adams Driveline Template Builder (este modo serd el
utilizado a la hora de crear la CVT para este trabajo).

Cuando se analiza un conjunto, Adams Driveline aplica las entradas que se especifiquen. Por
ejemplo, para un andlisis de vehiculo completo se puede especificar:

e Aplicar un par especifico al modelo de transmision (impulso, paso, rampa, carga, etc.).
e Definir un coeficiente de friccién diferente para las ruedas del modelo.
e Definir una pendiente en la carretera para estudiar el rendimiento del modelo.

Segun los resultados del andlisis, se puede modificar rdpidamente la geometria de la linea motriz
y analizarlo nuevamente para evaluar los efectos de las alteraciones.

3.1 Beneficios de Adams Driveline

Adams Driveline permite trabajar de forma mas rapida e inteligente, lo que facilita tener mas
tiempo para estudiar y comprender cdmo los cambios del diseiio pueden afectar el rendimiento
del vehiculo, al igual que comparte los beneficios de Adams Car comentados en el apartado
anterior “Beneficios de Adams Car”.

Al ser Adams Driveline un complemento de Adams Car y compartir herramientas y beneficios,
se decide utilizar este paquete para la realizacién del presente trabajo, ya que esta mas centrado
en las lineas motrices que el paquete Adams Car.

3.2 Analisis en Adams Drive Line

En Adams Driveline se analizan prototipos virtuales de vehiculos completos permitiendo:
e Modificar facilmente la geometria y las propiedades de los componentes de sus
subsistemas.
e Seleccionar de un conjunto estandar de maniobras de vehiculos para evaluar las
caracteristicas dinamicas de su prototipo virtual.
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Al configurar un analisis en Adams Driveline es necesario especificar:

e El prototipo virtual que se probara: especificar el prototipo virtual abriendo o creando
un ensamblaje que contenga los componentes o subsistemas apropiados que
conformen el prototipo.

e Eltipo de analisis que se desea realizar: especificar la prueba o el analisis al seleccionar
uno del menu Simulacion del coche de Adams. Hay dos tipos principales de analisis:
suspensiodn y vehiculo completo.

e Llas entradas de analisis que se utilizaran: especificar las entradas al analisis
directamente en un cuadro de didlogo de andlisis o seleccionando un archivo de caja de
carga que contenga las entradas deseadas de una base de datos de Adams Car.

Después de especificar el ensamblaje del prototipo y un analisis, Adams Driveline aplica las
entradas que se especifican y registra los resultados. Para comprender cémo se comporta el
prototipo durante el analisis, se pueden trazar los resultados en gréficas. Después de ver los
resultados, se puede modificar el prototipo y analizarlo nuevamente para ver si las
modificaciones mejoraron su comportamiento.

3.3 Tipos de analisis

Los analisis que se pueden realizar dentro de Adams DrivelLine son los que se explican en este
punto, a los que se llega desde (Standard Interface) Simulate -> Full-Vehicle Analysis -> Driveline
Tests.

Un andlisis de impulso de par es un andlisis especifico de todo el vehiculo de Adams Driveline.
Los pardmetros que definen dicho ensayo se muestran en el cuadro de la figura 3-1:

wd Full-Vehicle Analysis:

Assembly Mo appropriate assemblies -
Cutput Prefix ‘
End Time |

Number Of Steps ‘

Mode of Simulation interactive ~

Road Data File ‘ mdids://acar_shared/roads tbl/i2d_f

kmdhr J

Initial Velocity ‘

Gear Position 1 =~

Constant Torque ‘

Time To Constant Torque ‘

Impulse Amplitude ‘

Impulse Start Time ‘

Cycle Length ‘
I¥ Engine Dyno ‘ no_value J

I Create Analysis Log File

%ﬂ ,Tl Apply | Cancel ‘

Figura 3-1: Cuadro de andlisis del ensayo "Impulse Torque"
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Los datos necesarios para la realizacién del ensayo seran:

e Assembly: conjunto a analizar.

e Output Prefix: nombre de salida del analisis.

e End Time: duracion de la simulacion.

e Number of Steps: nimero de pasos de salida (lo suficientemente alto para mostrar la
frecuencia mas alta que se desea observar).

e Initial Velocity: velocidad inicial del automévil al comienzo de la simulacién.

e Constant Torque: valor de par desde el cual Adams Driveline creara el impulso. El valor
representa un valor de par constante aplicado al conjunto del vehiculo completo antes
y después del impulso.

e Time to Constant Torque: tiempo necesario para subir el par de torsién desde cero al
valor de par constante que se especificd. Adams Driveline usa una funciéon STEP y
establece el tiempo inicial y el par inicial en 0.

e Impulse Amplitude: amplitud del impulso de par (incremento del valor de par
constante).

e Impulse Start Time: momento donde el impulso de par comienza a desarrollarse.

e Cycle Length: duraciéon del impulso.

Todas estas variables se muestran graficamente en la figura 3-2, donde se puede entender el
ensayo de una manera clara:

Impulse Start Time /

5000 0 Impulse Amplitude

22000 0

C onstant Torque

S

SIoo o 4

TOFCUE

mn - Tittre to G onstant
T atique
Cycle Length

uu i ' i 1 ' i

oo 0 1o
Titme (sec)

Figura 3-2: Grafica del ensayo "Impulse torque"

En el eje de abscisas se encuentra el tiempo del ensayo en segundos y en el eje de coordenadas
se representa el valor de par aplicado en newton por milimetro, donde se puede apreciar como
el valor de par es constante hasta que se aumenta en un tiempo determinado como si fuese un
impulso, y pasado un tiempo, se vuelve al valor anterior constante. Esta prueba se asemeja a la
situacién que se podria dar cuando se acelera de manera continua hasta que en un momento
determinado se necesita una mayor velocidad o un mayor par, ya sea para subir una cuesta,
adelantar un coche o cualquier otra situacién.
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Un analisis de par en rampa es un analisis de vehiculo completo de Adams Driveline. En la figura
3-3 se muestran los parametros necesarios para este ensayo:

Assembly | JEEP_RWD -

QOutput Prefix |
End Time |
Mumber Of Steps |
Mode of Simulation ’W‘

Road Data File |md\ds llacar_shared/roads tbl/2d_fl
Initial Velocity | [k v

Gear Position 1 -

Time to Initial Torque

Initial Torque Value

Start Time

|
|
Ramp |
|
|

v Engine Dyno engine.ues_engine_torque j

[v Create Analysis Log File

%ﬂ [ o< | Awmy | cancel |

Figura 3-3: Cuadro de analisis del ensayo "Ramp Torque"

Los pardmetros necesarios para este analisis que no se utilizaban en el anterior andlisis son:

e Time to Initial Torque: duracién durante la cual el par de torsién inicial aumenta de 0.0
al valor de par inicial. Si no se especifica, el par inicial se aplica inmediatamente al
comienzo de la simulacidn.

e Initial Torque: valor de par inicial, aplicado en el tiempo cero. Adams Driveline comienza
a aumentar el par desde este valor.

e Ramp: pendiente de la curva de par frente a tiempo. Define qué tan rapido cambia el
par en la unidad de tiempo.

e Start Time: momento en el cual el par comienza a aumentar.

Todas estas variables se muestran graficamente en la figura 3-4, donde se representa el ensayo
descrito. En el eje de abscisas se representa el tiempo en segundos mientras que en el eje de
coordenadas se muestra el par aplicado en newton por milimetro. Se aplica un valor de par
constante hasta el momento que comienza a aumentar de forma proporcional segun la
pendiente determinada. Esta prueba podria asemejarse a una situacién de arranque donde va
aumentando el par de manera constante.
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Figura 3-4: Grafica del ensayo "Ramp torque"

El par en escaldn es un analisis de Adams Driveline de vehiculo completo. Los pardmetros que
son necesarios definir se muestran en la figura 3-5:

Wl Full-Vehicle Analysis: Stej

Assembly | EEP_RWD -
Qutput Prefix ‘
End Time |
Number Of Steps ‘

Mode of Simulation interactive <

Road Data File ‘mdids:.-'.-"acar_shared.-’ruads.tblf’2d_ﬂ
Initial Velocity ‘ | km/hr j
Gear Position 1 -

Time to Initial Torque

Initial Torque Value

Final Torque Value

Step Start Time

Duration of Step

[+ Engine Dyno

engine.ues_engine_torque j

[v Create Analysis Log File

%ﬂ OK | Apply | Cancel |

Figura 3-5: Cuadro de analisis del ensayo "Step torque"

e Initial Torque Value/Final Torque Value: valores de par inicial y final. Adams Driveline
aplica una funcidn STEP entre estos dos valores para entregar el par correcto en cada
paso de tiempo.

e Step Start Time: momento en el cual el par debe aumentar desde el valor de par inicial
hasta el valor de par final.

e Duration of Step: tiempo necesario para pasar del valor de par inicial al valor de par final.

En la figura 3-6 se muestra como el par va de un valor inicial que era constante hasta otro valor
final en el cual se estabiliza.
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Figura 3-6: Grafica del ensayo "Step Torque"

En el eje de abscisas esta representado el tiempo en segundos y en el eje de coordenadas el par
aplicado en newton por milimetro. Esta situacidon se asemeja a iniciar la marcha aumentando el
par hasta un momento donde se estabiliza dicho movimiento y no se aumenta el par, por
ejemplo salir en un semaforo y aumentar tu velocidad hasta que se estabiliza en un ritmo de
marcha.

El ensayo de par en bajada y subida es un analisis de Adams Driveline de vehiculo completo. Los
pardmetros que son necesarios definir se muestran en la figura 3-7:

W) Full-Vehicle Analysis: TipIn - Tip omE
Assembly | JEEP_RWD -]
Output Prefix |
End Time |
Number Of Steps |
Mode of Simulation ,W‘

Road Data File |mdids Ifacar_shared/roads.tbl/2d_fl
Initial Velocity | | kmv/hr j

Gear Position 1 -

Coast Torgue Amplitude

Drive Torque Amplitude

|
|
Start Time |
Time Up |

Time for Constant Torque |

Time Down |

W Engine Dyno |engine.ues_engme_lurque j

¥ Create Analysis Log File

%ﬂ’T‘ Apply \ Cancel |

Figura 3-7: Cuadro de analisis del ensayo "Torque tip-in tip-out”

e Coast Torque Amplitude: amplitud del par que se aplicard hasta el inicio.

e Drive Torque Amplitude: amplitud de par de impulso.

e Time Up: momento para intensificar el Par usando una expresién de STEP5

e Time for Constant Torque: tiempo para mantener el par a un valor de amplitud de par
de impulso constante.
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e Time Down: tiempo para reducir el par desde el valor de par de impulso constante a 0.0
usando una expresion STEP5.

En la figura 3-8 se muestra el ensayo de forma gréfica, donde se aprecian los cambios de valor
de par en el tiempo.

Tome Up | Time Constant : T1ime Down
le—. i P -

500000

400000

200000 - Frive e

200000 ~
Coast Torque |

100000 -

-10000.0
o0

1o
Time (sec)
Figura 3-8: Grafica del ensayo " Tip in-Tip out torque"

En el eje de abscisas se muestra el tiempo en segundos y en el eje de coordenadas el valor del
par durante el ensayo en newton por milimetro. Podria simularse a una situacidon que empieza
con el motor frenando a la caja de cambios, por ejemplo en una pendiente donde estuviera una
marcha corta metida, para estabilizarse hasta un momento donde el par vuelve a aumentar
hasta un valor contante, por ejemplo una vez terminada la pendiente si quisieras aumentar la
velocidad, para después frenar el movimiento disminuyendo el par.

El ensayo de par “rock cycle” es un analisis de vehiculo completo de Adams Driveline. Los
pardmetros necesarios se muestran en la figura 3-9:

ﬂ Full-Vehicle Analysis: Rock Cycle ﬂ

Assembly | JEEP_RWD -
Output Prefix |
End Time |
Number Of Steps |

Mode of Simulation interactive A

Road Data File | mdids://acar_shared/roads.tbl/2d_f

Max Forward Torque |

Max Rearward Torque |

Distance |

Shift Time |

¥ Engine Dyno |engine_ues_engine_torque j

v Create Analysis Log File

% .LM.‘ [ ok | Apply | cancel |

Figura 3-9: Cuadro de analisis del ensayo "Torque rock cycle"
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e Max Forward Torque: valor de par del motor que Adams Driveline aplica cuando el
vehiculo avanza.

e Max Rearward Torque: valor de par del motor que Adams Driveline aplica cuando el
vehiculo se mueve hacia atras

e Distance: distancia que el vehiculo deberia moverse. Cuando el vehiculo se mueve hacia
atras o hacia adelante, una distancia igual a la distancia especificada en este cuadro de
texto, el par del motor cambia automaticamente de signo. Adams Driveline realiza la
transicion de Max Forward Par a Max Rearward Par en un tiempo igual al tiempo
especificado en el cuadro de texto Shift Time.

e Shift Time: tiempo necesario para pasar de Par de avance maximo a Par de retroceso
maximo y viceversa, cuando la distancia haya alcanzado el valor deseado.

En la figura 3-10 se muestra el ensayo de forma grafica, donde se aprecian los cambios de valor
de par en el tiempo. Esta prueba es muy similar a la anterior, con la diferencia de que al
estabilizarse de nuevo en un valor de par, lo hace en un valor negativo.

10208

Mlax Forwrard T orque

000010 A

uu -

Max Rearward Tgrgque

E0000 0

Zhift Time Zhift Time

=l N=+r5
I

a0 nr 12 1.5 2r 2.3

Time (sec)
Figura 3-10: Grafica del ensayo "Torque Rock Cycle"

En el eje de abscisas se coloca el tiempo en segundos mientras que el eje de coordenadas
muestra el par aplicado en newton por milimetro.
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4.Caja de cambios continuamente variable.

Diseino rectificador en ambos sentidos.

El disefo de caja de cambios que se va a introducir en el vehiculo es el disefiado en el anterior
trabajo de fin de grado “Disefio de transmisién variable para vehiculo turismo”, que trata de una
caja de cambios continuamente variable. El sistema de transmisién estd compuesto por un
mecanismo de accionamiento, un tren epicicloidal con una adicién de masa en la corona que

hace de mecanismo inercial y un mecanismo rectificador, como podemos ver en la figura 4-1.

Mecanismo de

accionamiento

Eje de entrada

T Mecanismo

inercial
Entrada

Mecanismo

rectificader

epicicloidal

Salida

epicicloidal

Figura 4-1: Estructura de la CVT

Eje de salida

El motor se conecta al mecanismo de accionamiento generandose en el eje de entrada del tren
epicicloidal un movimiento oscilante que genera aceleraciones del mismo tipo. El mecanismo

inercial regula el par que se proporciona a la salida en funcién de las condiciones de

funcionamiento, y por ultimo el mecanismo rectificador convierte el giro oscilante a la salida del

tren en una velocidad angular en un Unico sentido [2].

Se parte de un disefio de sistema rectificador simétrico (figura 4-2) para conseguir que el planeta
se encuentre sometido a un par resistente igual en los dos sentidos. Para conseguir esta simetria,
se van a usar dos ruedas libres [2] para rectificar ambos sentidos de la velocidad del planeta.

Figura 4-2: Diseno de partida en Adams View de la CVT

——
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El mecanismo de accionamiento convierte la velocidad angular proveniente del motor en un
Unico sentido, en una velocidad angular oscilante centrada en cero cuya amplitud varie entre un
valor nulo y una amplitud maxima. Se utilizara como mecanismo de accionamiento un
mecanismo cuatro barras constituido por una manivela (disco de color salmdn en la figura 4-3),
una biela (barra de color celeste de la figura 4-3) y un balancin (disco de color azul oscuro en la
figura 4-3). La manivela se conecta al eje de salida del motor y el balancin genera el movimiento
oscilatorio en los dos sentidos. La variable relacién de entrada mostrada en la tabla 4-1 serd la
division entre el radio del balancin y el radio de la manivela.

o

=
Figura 4-3: Mecanismo de accionamiento
El mecanismo de regulacién inercial es el elemento central del sistema de transmisidn, el cual
actua regulando de manera inercial la sefial de velocidad angular en su propio eje de entrada,
proporcionando una sefial diferente en el eje de salida. Se encuentra formado por el planeta

(disco de color amarillo en la figura 4-4), la corona (anillo de color rosa en la figura 4-4) y el
satélite (disco de color naranja en la figura 4-4).

Figura 4-4: Tren epicicloidal

La adicién de la masa a la corona permite que el tren se convierta en un mecanismo inercial de
regulacién de potencia, se acumula y cede potencia ciclicamente, cediendo tanto al planeta
como al porta satélites.

Al aplicarse una seial de entrada oscilante centrada en cero que proporciona el mecanismo de
accionamiento, la seiial de salida del tren epicicloidal serd también de caracter oscilatorio, por
ello es necesario el uso de un mecanismo de rectificacién del movimiento basado en ruedas
libres (figura 4-5).
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Figura 4-5: Mecanismo rectificador

Se utiliza un mecanismo de dos ruedas libres (discos de color rojo en la figura 4-5) para poder
aprovechar el movimiento oscilatorio del planeta en ambos sentidos. Consta de un pifidn (disco
celeste en la figura 4-5) que invierte el movimiento de una de las ruedas libres, con lo que se
consigue que la salida gire en un uUnico sentido. Una rueda libre no es mds que un mecanismo
gue permite a un eje girar libremente en un sentido y ser engranado en el sentido contrario.

Este disefio explicado a lo largo del punto cuatro sera el utilizado para introducirlo en un vehiculo
turismo dentro del programa Adams Driveline, y para ello es necesario crear en primer lugar la
plantilla con dicho disefio, y en segundo lugar el subsistema con dicha plantilla, para finalmente
conectarlo en el vehiculo completo. El diseio de la plantilla se explica paso a paso en el anexo
M.

Las medidas del disefio elegidas serdn las optimizadas en el anterior trabajo con el objetivo de
maximizar el par de entrada, siendo estas las especificadas en la tabla 4-1:

Longitud de la biela | 300 mm Radio del planeta 25,3 mm
Relacion de entrada | 2,4 Radio del satélite 54,9 mm
Radio manivela 50 mm Relacidn de salida 0,3
Espesor de la corona | 23,7 mm Radio de la rueda libre | 80 mm
Ancho de la corona 15,2 mm Radio ejes e/s 20 mm

Tabla 4-1: Dimensiones de la caja de cambios variable

Una vez creado el disefio de la caja de cambios es necesario crear los comunicadores que
relacionan la caja de cambios con el vehiculo completo. El subsistema que se introduce como
“gearbox” dentro del vehiculo funciona como si fuese una caja negra, por lo que necesita
comunicarse con el resto del vehiculo (motor, transmision, etc). Los comunicadores son los
elementos clave que permiten el intercambio de informacién entre subsistemas, plantillas y la
plataforma de prueba en su conjunto.

Un ensamblaje requiere dos direcciones de transferencia de datos entre sus subsistemas. Para
proporcionar estas dos direcciones de transferencia de datos, existen dos tipos de
comunicadores:
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e Comunicadores de entrada: solicitan informacién de otros subsistemas.
e Comunicadores de salida: brindan informacion a otros subsistemas.

Para entender que comunicadores son necesarios se debe estudiar la caja de cambios del
modelo actual: automovil Jeep, modelo que ofrece Adams Driveline. Dicho disefio cuenta con
una caja de cambios longitudinal de cinco engranajes como se muestra en la figura 4-6:

Figura 4-6: Caja de cambios actual del JEEP

Los comunicadores de la caja de cambios del Jeep, tanto de entrada como de salida, son los que
se reflejados en la figura 4-7:

Listing of input communicators in '_gearbox longitudinal’

Communicator Hame: Entity Class: From Minor Role: Matching Name:

cis_body mount a2ny body

cis clutch demand 1 solver variable inherent clutch demand

cis eclutch demand 2 solver variable inherent clutch demand
cis_flywheel mount a2ny flywheel, engine_cut
cis transmission demand solver variable inherit transmission demand

5 input communicators were found in '_gearbox longitudinal®

Listing of output communicators in '_gearbox longitudinal"

Communicator Hame: Entity Class: To Minor Role: Matching Name:

cos_gear ratio parameter real inherit gear ratio

COS_max gears parameter integer inherit max gears
cos_cutput_shaft mount any cutput_shaitc
cos_transmission efficiency parameter real inherit transmission efficiency
cos_transmission input omega solver variable inherit transmission input omega
cos_transmission spline spline inherit transmission spline

# output communicators were found in ' _gearbox longitudinal’

Figura 4-7: comunicadores de la caja de cambios actual del Jeep

Como comunicadores de entrada se encuentran: la relacién con el cuerpo del vehiculo donde
esta colocada, conexién con el embrague, conexion con el volante de inercia y por ultimo con
conexion con la transmision.
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Como comunicadores de salida se encuentran: el radio de engranaje y el maximo de engranajes
de la caja de cambios, la relacidon con el eje de salida y la eficiencia de la transmisidn.

Para utilizar la CVT dentro del vehiculo que se analiza es necesario adaptar estos comunicadores,
eliminando los que no sean necesarios. Los relativos a los engranajes se suprimen, ya que en el
caso de estudio, la Unica variable existente sera la relacidén entre la velocidad de entrada y la
velocidad de salida. Finalmente los comunicadores utilizados en la CVT seran:

e Body: es un comunicador que entra en la caja de cambios desde el cuerpo del vehiculo.

e Clutch demand: es un comunicador que entra en la caja de cambios y comunica con la
demanda del embrague.

e Flywheel: es un comunicador que entra en la caja de cambios desde el volante de inercia
del motor.

e Transmision demand: es un comunicador que conecta la caja de cambios con la
plataforma de analisis que simula el ensayo fisico.

e Gear ratio: en este caso sera la relacién entre la velocidad de entrada y la velocidad de
salida de la caja de cambios variable.

e Output shaft: relacion entre el eje de salida de la caja de cambios y el eje que transmite
el movimiento a la transmisién. Ambos ejes deben ser solidarios y moverse a la misma
velocidad, por lo que serd necesario crear una conexion que los una.

e Eficiencia de la transmisidn: si existen perdidas de velocidad entre la salida de la caja de
cambios y la conexion con la transmisidn (en este caso se define esta eficiencia como 1,
que significaria que no existen perdidas).

En el caso del comunicador de radio del engranaje quedaba la duda de la influencia que podria
tener dentro del template de la caja de cambios original, ya que es una conexién importante a
la hora del funcionamiento de la caja de cambios y su conexidn para el movimiento completo
del vehiculo, y en la caja de cambios variable esta relacién no serd de engranajes si no de
velocidades.

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento y conexiéon de la caja de cambios variable a
través del comunicador “gear ratio” definido como relacién de velocidades, se realiza una
prueba modificando la propia caja de cambios actual del vehiculo mostrada en la figura 4-6,
modificando la variable “gear_ratio” existente y definiéndola como la relacién de velocidad del
eje de salida entre la velocidad del eje de entrada. Se simula un analisis sobre la caja de cambios
actual del vehiculo y se reemplaza dicha caja de cambios por la modificada, para realizar el
mismo andlisis y poder comparar ambos funcionamientos.

El comportamiento de ambas cajas de cambios se muestra en la siguiente figura 4-8:
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5000.0

—_impulse_torque : gearbox_longitudinal.gearbox_RPM.inputshaft_rpm_front —r—
b — —y_impulse_torque : gearbox_longitudinal.gearbox_RPM.outputshaft_rpm_front| —— e—— —r= """ —
=== p_impulse_torque : cvtjeep.gearbox_RPK.inputshaft_rpm
0.0 + — p_impulse_torque : ovtjeep.gearbox_RPM.outputshaft_rpm |
-5000.0 4
-10000.0 4
-15000.0 4
-20000.0 y T T T T T . . .
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Figura 4-8: Comparacion del comportamiento modificando la variable de radio de engranaje

En la figura 4-8 se comprueba como la modificacién de la variable no afecta al comportamiento,
ya que ambos ensayos coinciden. En color rojo (linea continua) y azul oscuro (linea discontinua)
se encuentran las velocidades del eje de entrada y del eje de salida respectivamente de la caja
de cambios original. Una vez hecha la modificacidn de la variable se realiza un segundo ensayo
donde se muestran los resultados de velocidad de entrada de color rosa (linea discontinua) y la
velocidad de salida de color azul oscuro (linea discontinua).

Por ultimo, un punto importante a tener en cuenta para la realizacion del disefio de la caja de
cambios como plantilla es pensar en la adaptacion de esta caja de cambios completa. No solo es
necesario adaptarla con comunicadores que la conecten con el vehiculo completo, sino que se
debe comprobar que la nueva caja de cambios tenga las medidas correctas para poder ser
introducida en el vehiculo, y los ejes de entrada y salida de dicha caja de cambios deben estar
colocados de la misma manera que se encuentran en la caja de cambios original del vehiculo
mostrada en la figura 4-6.

En la figura 4-9 se muestra el disefio final de la caja de cambios, donde se puede apreciar cémo
se diferencia del disefio inicial que se mostraba en la figura 4-2 en distancias de separacion entre
discos, estando en este disefio las diferentes partes menos alejadas, y se ha afiadido un eje de
salida en la misma direccion que el eje de entrada.

Figura 4-9: Diseno final de la caja de cambios variable

Finalmente, una vez se tiene la caja de cambios disefiada, se puede introducir en el vehiculo
elegido de Adams Driveline.
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5.Analisis del vehiculo elegido

El vehiculo estudiado que facilita la base de datos de Adams Driveline es el Jeep mostrado en
la figura 5-1, los datos de interés del mismo se contemplan en el Anexo Il.

Figura 5-1: Modelo del vehiculo elegido

Dentro del programa Adams Driveline, en el modo “Standard Interface”, se elige el Assembly
“JEEP_RWND”, donde aparece el vehiculo completo que se muestra en la figura 5-2:

Figura 5-2: Vehiculo elegido en Adams Drive Line

Como se comenta anteriormente, el proyecto se basa en introducir la caja de cambios disefiada
en Adams View dentro del modelo de vehiculo en Adams Driveline, con la finalidad de conocer
el comportamiento real del vehiculo y la CVT. Para ello, se realizan los ensayos con la caja de
cambios actual del vehiculo seleccionado, y posteriormente se compararan estos resultados con
los obtenidos con la nueva CVT reemplazada.
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5.1 Analisis de la caja de cambios original

Los analisis explicados anteriormente en el punto “3.3. Tipos de analisis” son los que se realizan
al vehiculo, tanto con la caja de cambios original como con la CVT disefiada. Se comienza
analizando el comportamiento del vehiculo con la caja de cambios original en los siguientes
apartados.

Se seleccionan como valores para los parametros del ensayo los mostrados a continuacion,
teniendo en cuenta que en los datos de interés del vehiculo (anexo Il) aparece el par maximo de
la curva con valor de 152 Nm:

e Parconstante: 100 Nm.

e Amplitud de impulso: 50 Nm.

e Tiempo de comienzo de impulso: 7 s.
e Longitud de ciclo: 4 s.

En primer lugar, se muestra en la figura 5-3 el par de entrada definido en el ensayo:

150.0

100.0

newton-meter

0.0
0.0 5.0 10.0 16.0 20.0

Analysis: impulso Time (sec)

Figura 5-3: Evolucion del par en el ensayo "par de impulso"

En la figura se aprecia como el par, de color verde, se estabiliza en el valor constante en el
segundo 2 con un valor de 100 Nm y se incrementa hasta 150 Nm en el segundo 9, volviendo al
par constante en el segundo 11, sin rizadura en la sefial, como se ha definido en los parametros
del cuadro de ensayo.

Tras comprobar el par aplicado, los resultados obtenidos del ensayo de impulso de par en el
vehiculo con la caja de cambios original se muestran y comentan a continuacion.
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El caso de la evolucidn de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-4:

300.0
4| —Velocidad chasis
250.0 1

200.0 1

150.0

Yelocity (km/hour)

100.0

50.0 1

0.0 T T :
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Analysis: impulso Time (sec)
Figura 5-4: Velocidad del vehiculo con caja de cambios original

El vehiculo comienza el ensayo con una velocidad de 10 km/h como se ha definido en los
parametros iniciales del ensayo, obteniéndose a los 20 segundos una velocidad final de 250
km/h con una evolucion suave, representada en color morado.

En ultimo lugar, se muestran en la figura 5-5 las velocidades de entrada al sistema proveniente
del motor (we) y la velocidad de salida (ws) de la caja de cambios.
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[

0.0

-500.0 4

-1000.0 q

-1500.0 4

-2000.0 4

Angular Velocity (rad/sec)

-2500.0 4

-3000.0 4

-3500.0
00

50 10.0 15.0 200
Analysis: impulso Time (sec)

Figura 5-5: Velocidad angular de entrada y salida del vehiculo con la caja de cambios original

La velocidad angular de entrada, representada en color celeste, alcanza los 3055 rad/s al final
del ensayo, mientras que la velocidad angular de salida, representada en color rosa de forma
discontinua, asciende a 622 rad/s al final del ensayo, que teniendo en cuenta el radio de
neumatico y la relacion de transmision serian los 250 km/h que se muestran en la gréfica de la
velocidad comentada anteriormente (figura 5-4).
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Se seleccionan como valores de los pardmetros para el ensayo los mostrados a continuacion:

e Valor inicial de par: 100 Nm.
e Rampa: 3,33 Nm.
e Tiempo de inicio de rampa: 5 segundos.

Se selecciona dicho valor de pendiente con la finalidad de llegar a un par maximo de 150 Nm
en el total de la simulacion.

En primer lugar, se muestra el par de entrada definido en el ensayo en la figura 5-6:

105.0
==

104.0
< 103.01
£
= 4
£
& 102.0

101.0

100.0

0.0 50 10.0 15.0 200
Analysis: rampa Time (sec)

Figura 5-6: Par ensayo "par en rampa"

La grafica muestra como el valor del par, de color verde, se mantiene estable en 100 Nm hasta
el segundo 5, donde comienza a incrementar de forma proporcional llegando a los 150 Nm en

el segundo 20.

Los resultados obtenidos del ensayo de par en rampa en el vehiculo con la caja de cambios
original se muestran y comentan a continuacién.

En primer lugar, el caso de la evolucién de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-7

de color morado:

3000

i ——Velocidad chasis

250.0 4

200.0 4

160.0 1

Welocity (km/hour)

100.0

50.0

0.0
0.0 50 10.0 150 200

Analysis: rampa Time (sec)

Figura 5-7: Velocidad del vehiculo con caja de cambios original
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La velocidad del vehiculo comienza en el valor indicado de 10 km/h y se incrementa sin picos
hasta llegar al valor de 300 km/h al finalizar el ensayo.

Como ultimos resultados, se muestran en la figura 5-8 las velocidades de entrada al sistema
proveniente del motor (we), y la velocidad de salida (ws) de la caja de cambios.

1000.0

0.0

-500.0 4

-1000.0 4

-1600.0 4

-2000.0 4

-2500.0 4

Angular Velocity (rad/sec)
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-3500.0
50 10.0 15.0 200

Analysis: rampa Time (sec)
Figura 5-8: Velocidad angular del eje de entrada y salida con caja de cambios original

La evolucidon de ambas velocidades es suave y sin picos, alcanzandose como velocidad de
entrada maxima 3670 rad/s proveniente del motor y representada en color celeste, y como
velocidad de salida maxima 735 rad/s, representada en color rosa discontinuo.

Los parametros seleccionados para el ensayo de escaldn son los mostrados a continuacién:

e Valor inicial de par: 80 Nm.

e Valor final de par: 150 Nm.

e Tiempo de inicio del escalén: 5 segundos.
e Duracion del escaldn: 12 segundos.

En primer lugar, se muestra el par de entrada definido en el ensayo en la figura 5-9:

-

newton-rmeter
.

80.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Analysis: step Time (sec)

Figura 5-9: Evolucion del par en el vehiculo en el ensayo “par en escalén”
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El par de entrada proveniente del motor, de color verde, evoluciona desde el valor constante
inicial 80 Nm, incrementando de forma suave desde el segundo 5 hasta el segundo 17, llegando
al valor de 150 Nm.

Los resultados obtenidos del ensayo de par en escaldn en el vehiculo con la caja de cambios
original se muestran y comentan a continuacion.

En primer lugar, el caso de la evolucidon de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-10
de color morado:

1 | —Velocidad chasis

Velocity (km/hhour)
o
o
[=]

0.0
0.0 5.0 10.0 16.0 20.0

Analysis: step Time (sec)

Figura 5-10: Velocidad del vehiculo con caja de cambios original

La velocidad del vehiculo comienza en 10 km/h, como se marca en el cuadro inicial del ensayo,
y alcanza a los 20 segundos un valor de 275km/h sin picos ni rizadura.

Por ultimo, se muestran en la figura 5-11 las velocidades de entrada (we) al sistema proveniente
del motor, y la velocidad de salida (ws) de la caja de cambios.
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Analysis: step Time (sec)
Figura 5-11: Velocidad angular de entrada y salida del vehiculo con la caja de cambios original

La velocidad angular del eje de entrada, de color celeste, asciende hasta los 3500 rad/s, mientras
gue la velocidad angular de salida, de color rosa discontinuo, alcanza los 690 rad/s a los 20
segundos, ambas con una evolucidn suave.
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Se seleccionan como parametros del ensayo los mostrados a continuacion:

e Amplitud de par inicial: 20 Nm

e Amplitud de par maximo: 150 Nm
e Tiempo de inicio: 2 s.

e Tiempo de subida/ bajada: 3/5 s.
e Tiempo de par constante: 10 s.

En primer lugar, se muestra el par de entrada definido en el ensayo en la figura 5-12:

150.0

100.0

newton-meter

50.0 4

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 200

Analysis: tito Time (sec)

Figura 5-12: Evolucion del par en el ensayo "par de subida y bajada"

El par de entrada proveniente del motor, representado en color verde, se incrementa en un
principio hasta el valor de 20 Nm para aumentar de manera suave hasta los 150 Nm,
manteniéndose en este valor hasta el segundo 15 donde comienza a disminuir sin cambios
bruscos.

A continuacion se muestran y comentan los resultados obtenidos del ensayo “Tip-in Tip-out” del
vehiculo con la caja de cambios original.

En primer lugar, el caso de la evolucién de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-
13 de color morado:
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1| —Velocidad chasis

250.0 4
200.0 4

160.0 7

Velocity (km/hour)

100.0 -

50.0 4

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Analysis: tito Time (sec)

Figura 5-13: Velocidad del vehiculo con caja de cambios original
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La evolucion de la velocidad del vehiculo comienza en el valor elegido en el cuadro de
parametros de ensayo (10 km/h) y evoluciona incrementandose hasta llegar a 275 km/h, donde
se estabiliza una vez disminuye el par.

En ultimo lugar, se muestran en la figura 5-14 las velocidades de entrada (we) al sistema
proveniente del motor, y la velocidad de salida (ws) de la caja de cambios.
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Figura 5-14: Velocidad angular de entrada y salida del vehiculo con caja de cambios original

Se observa como la velocidad angular de salida asciende de manera suave hasta el valor de 655
rad/s mientras que la velocidad angular de entrada llega a tomar el valor de 3500 rad/s.

Como parametros del ensayo se seleccionan los valores mostrados a continuacién:

e Max forward par: 150000 Nmm.
e Max rearward par: 50000 Nmm.
e Distance: 30000 mm.

e Shift time: 4s.

En primer lugar, se muestra el par de entrada definido en el ensayo en la figura 5-15:
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100.0 4

50.0 1

newton-meter

0.0
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Analysis: rock Time (sec)

Figura 5-15: Evolucion del par en el ensayo "Rock cycle"
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En este ensayo, el par de entrada pasa por tres etapas, la primeray la tercera con un valor menor
de par constante, 50 Nm, y una fase intermedia donde alcanza el valor de par maximo de 150
Nm.

Los resultados obtenidos del ensayo “Rock Cycle” del vehiculo con la caja de cambios original se
muestran y comentan a continuacién.

En primer lugar, el caso de la evolucion de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-16
de color morado:
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Figura 5-16: Velocidad del vehiculo con la caja de cambios original

En este caso, la evolucién de la velocidad varia con respecto a los ensayos analizados
anteriormente. Este ensayo comienza con una velocidad negativa, lo que seria equivalente a ir
marcha atras, y evoluciona llegando hasta 42 km/h. Una vez se ha avanzado los metros indicados
en el cuadro de pardmetros del ensayo (30 m) la velocidad aumenta de nuevo con el par hasta
alcanzar el valor de 143 km/h en el segundo 25 que finaliza la simulacién.

Por ultimo, se muestran en la figura 5-17 las velocidades de entrada (we) al sistema, y la
velocidad de salida (ws) de la caja de cambios.
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Figura 5-17: Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios original
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En este caso la evolucidon de ambas velocidades también difiere de los ensayos anteriores. Llama
la atencidon el hecho de que en la figura 5-17 la velocidad de entrada (representada en color
celeste) cambie de sentido, ya que el motor no puede girar en sentido contrario. Esto es debido
a que la simulacién no esta aplicando un par en el motor, si no que el programa parte de una
curva de motor definida con ecuaciones matematicas y aplica directamente la velocidad de
entrada en el eje de entrada de la caja de cambios, y es por eso que cambia de sentido cuando
fisicamente no es posible. Esto es debido a que la caja de cambios definida en el vehiculo no
esta disefiada con marcha atras, por lo que para simular el ensayo con dicha atrds es necesario
ejercer una velocidad en sentido contrario a la de avance.

En cuanto a los resultados de la figura 5-17, se observa como la velocidad angular de salida, de
color rosa discontinuo, asciende de manera suave hasta el valor de 100 rad/s, posteriormente
desciende su valor y vuelve a aumentar hasta llegar a 350 rad/s en el final de la simulacidn,
mientras que la velocidad angular de entrada, llega a tomar el valor de 1745 rad/s teniendo
anteriormente un pico en 500 rad/s.

5.2 Resultados de la caja de cambios original

Una vez realizados todos los ensayos con la caja de cambios original |/ :
se recogen los resultados de cada uno de ellos, utilizando como ”
valores de referencia a la hora de hacer una comparativa los
mostrados en la tabla 5-1:

Velocidad Velocidad
Ensayo Par maximo Velocidad final angular de angular de
entrada salida

Impulse torque 150 Nm 250 km/h 3055 rad/s 622 rad/s
Ramp torque 150 Nm 300 km/h 3670 rad/s 735 rad/s
Step torque 150 Nm 275 km/h 3500 rad/s 690 rad/s
Tip-in Tip-out torque 150 Nm 275 km/h 3500 rad/s 655 rad/s
Rock cycle torque 150 Nm 143 km/h 1745 rad/s 350 rad/s

Tabla 5-1: Resultados de los ensayos con la caja de cambios original

La velocidad maxima se alcanza en el ensayo de rampa, llegando hasta 300 km/h, mientras la
velocidad menor se alcanza en el ensayo de “rock cycle”, donde el valor de par varia de forma
significativa, alcanzandose 143 km/h.
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Un aspecto a destacar es que en la caja de cambios original del Jeep la velocidad de salida es
siempre menor que la velocidad de entrada, por lo que la caja de cambios tiene una relacidn de
reduccion.

5.3 Analisisdela CVT

Una vez realizados los ensayos del Jeep con la caja de cambios original se reemplaza ésta por la
CVT disefiada, para realizar las mismas simulaciones y poder realizar una comparativa del
comportamiento de ambas.

Un punto a tener en cuenta a la hora de simular la caja de cambios variable es el hecho de que
la caja de cambios se optimizé con las hipdtesis de estar situada en un modelo distinto al
utilizado en Adams Driveline. En el caso de dicha optimizacién, se simuld el comportamiento de
la CVT dentro de un Audi A3 (anexo Il), lo que conllevé el calculo de un momento resistente con
los pardmetros especificos de este modelo, por lo que al introducir dicha caja con las medidas
optimizadas para un Audi A3 en un Jeep, es logico que no alcance la velocidad méaxima que se
obtiene con su caja de cambios original. Simplemente comparando las masas ya se obtiene la
primera diferencia, en el caso del Audi tenia un peso en vacio de 1320 Kg mientras que el Jeep
tiene 1977 kg, como se especifica en los anexos | y Il.

La finalidad del presente trabajo no es que se alcance la maxima velocidad obtenida por la caja
de cambios original, ni tampoco que se alcance la velocidad maxima alcanzada en el anterior
trabajo de optimizacién (183 km/h), en este trabajo se pretende estudiar el comportamiento de
la CVT dentro de un vehiculo completo y comparar el funcionamiento de la misma en cuanto a
lo que se estimd hipotéticamente. Para poder alcanzar el maximo de la velocidad alcanzada por
su caja de cambios original habria que rehacer el trabajo realizado en el anterior trabajo de fin
de grado, recalculando el momento resistente, y optimizando el disefio de la caja de cambios
continuamente variable a partir de las medidas de cada parte, realizando estudios de
sensibilidad de cada una de las variables, con sus posteriores optimizaciones.

Por otro lado, a la hora de realizar los ensayos del vehiculo con la CVT es importante tener en
cuenta la duracién de las simulaciones. En este caso necesitaremos un tiempo mayor al utilizado
en las simulaciones realizadas en el Jeep. Esto es debido a la propiedad del reductor epicicloidal
montado de forma invertida, por la que al aplicarse una aceleracién al porta satélites,
bloqueando al planeta, la respuesta de la corona es una aceleracién con una evolucién similary
como consecuencia de la aceleracion del porta satélites, se genera un par en el eje de salida, en
el planeta, que esta bloqueado.

Se seleccionan como valores para los parametros del ensayo los mostrados a continuacion:

e Parconstante: 100 Nm.

e Amplitud de impulso: 50 Nm.

e Tiempo de comienzo de impulso: 15 s.
e Longitud de ciclo: 25 s.
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En primer lugar, se muestra en la figura 5-18 el par de entrada definido en el ensayo:
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Figura 5-18: Evolucidn del par en el ensayo de “par de impulso”

En la figura se aprecia como el par, de color verde, se estabiliza en el valor constante en el
segundo 5 con un valor de 100 Nm y se incrementa hasta 150 Nm en el segundo 28, volviendo
al par constante en el segundo 40, sin rizadura en la sefial.

Los resultados obtenidos del ensayo de impulso de par en el vehiculo con la caja de cambios
variable se muestran y comentan a continuacion.

El caso de la evolucién de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-19 de color morado:
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Figura 5-19: Velocidad del vehiculo con la caja de cambios variable

El vehiculo comienza el ensayo con una velocidad de 10 km/h como se ha definido en los
pardametros iniciales del ensayo, obteniéndose a los 50 segundos una velocidad final de 118
km/h con una evolucion suave, representada en color morado.

En dltimo lugar, se muestran en la figura 5-20 las velocidades de entrada al sistema proveniente
del motor (we), y la velocidad de salida (ws) ya rectificada.
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Figura 5-20: Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios variable

La velocidad angular de entrada, representada en color celeste, alcanza los 200 rad/s al final del
ensayo, mientras que la velocidad angular de salida, representada en color rosa, asciende a 300
rad/s al final del ensayo, que teniendo en cuenta el radio de neumatico y la relacién de
transmisién serian los 118 km/h que se muestran en la grafica de la velocidad comentada
anteriormente (figura 5-19).

La velocidad de entrada en este caso varia entre 100 y 200 rad/s, con una rizadura constante.
Este efecto es provocado por el funcionamiento del tren epicicloidal, como se comentaba de
manera detallada en el trabajo de fin de grado [2], a causa de los diferentes modos de
funcionamiento que se dan, ya se esté cediendo o absorbiendo potencia la corona. Este suceso
se evitaba en el disefio de la caja de cambios en el trabajo de fin de grado con la utilizacién de
un disco de inercia en la entrada, modelandolo hasta tener una velocidad de entrada uniforme
y sin rizo.

Para comprobar que la caja de cambios se esta conectando correctamente tanto al motor como
a la transmisidn, se comprueba que coinciden las velocidades, como se muestra en las figuras 5-
21y 5-22.
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Figura 5-21: Comprobacién de conexion con el motor

En la figura 5-21 se comprueba que la velocidad de entrada de la caja de cambios, representada
de color celeste, coincide con la de salida del motor representada en color rojo, por lo que se
estan conectando correctamente.
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Figura 5-22: Comprobacion de la conexion con la transmision

En la figura 5-22 se comprueba como la velocidad de salida de la caja de cambios, representada
en rosa, coincide con la velocidad de entrada de la trasmision, representada en marrén, por lo
gue la caja de cambios estd conectada de manera correcta con la transmisién.

Se seleccionan como valores de los pardmetros para el ensayo los mostrados a continuacion:

e Valor inicial de par: 100 Nm.
e Rampa: 1.25 Nm.
e Tiempo de inicio de rampa: 10 segundos.

Se selecciona dicho valor de pendiente con la finalidad de llegar a un par maximo de 150 Nm
en el total de la simulacién.

En primer lugar, se muestra el par de entrada definido en el ensayo en la figura 5-23:
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Figura 5-23: Evolucidn del par en el ensayo “par en rampa”

La grafica muestra como el valor del par, de color verde, se mantiene estable en 100 Nm hasta
el segundo 15, donde comienza a incrementar de forma proporcional llegando a los 150 Nm en
el segundo 50.
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Los resultados obtenidos del ensayo de par en rampa en el vehiculo con la caja de cambios
original se muestran y comentan a continuacion.

En primer lugar, el caso de la evolucién de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-
24 de color morado:
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Figura 5-24: Velocidad del vehiculo con la caja de cambios variable

La velocidad del vehiculo comienza en el valor indicado de 10 km/h y se incrementa sin picos
hasta llegar al valor de 127 km/h al finalizar el ensayo.

Como ultimos resultados, se muestran en la figura 5-25 las velocidades de entrada al sistema
proveniente del motor (we), y la velocidad de salida (ws) ya rectificada.
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Figura 5-25: Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios variable

La evolucion de la velocidad de salida es suave y sin picos, mientras que la velocidad de entrada
sufre una rizadura de unos 100 rad/s y se mantiene en el tiempo, alcanzandose como velocidad
de entrada maxima 225 rad/s proveniente del motor y representada en color celeste, y como
velocidad de salida maxima 305 rad/s, representada en color rosa discontinuo.

Los pardmetros seleccionados para el ensayo de escalén son los mostrados a continuacion:

500
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e Valor inicial de par: 50 Nmm.

e Valor final de par: 150 Nmm.

e Tiempo de inicio del escalén: 10 segundos.
e Duracion del escaldn: 30 segundos.

En primer lugar, se muestra el par de entrada definido en el ensayo en la figura 5-26:

150.0
140.0:
130,0:
120.0:
110.0:
WOO.Oj
90.0j
80.0j
?O.Oj
EiO,Oj

newton-meter

50.0
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0

Analysis: step Time (sec)

Figura 5-26: Evolucion del par en el ensayo “par en escalén”

El par de entrada proveniente del motor, de color verde, evoluciona desde el valor constante
inicial 50 Nm, incrementando de forma suave desde el segundo 10 hasta el segundo 40,
llegando al valor de 150 Nm.

Los resultados obtenidos del ensayo de par en escalén en el vehiculo con la caja de cambios
original se muestran y comentan a continuacion.

En primer lugar, el caso de la evolucidon de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-27
de color morado:

150.0

—Velocidad chasis

100.04

Velocity (km/hour)

50.0 +

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Analysis: step Time (sec)

Figura 5-27: Velocidad del vehiculo con caja de cambios variable

La velocidad del vehiculo comienza en 10 km/h como se marca en el cuadro inicial del ensayo y
alcanza a los 50 segundos un valor de 113 km/h sin picos ni rizadura.
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Por ultimo, se muestran en la figura 5-28 las velocidades de entrada (we) al sistema proveniente
del motor, y la velocidad de salida (ws) ya rectificada.

300.0

200.04 ‘j

100.04

0.0

-100.04

-200.04

Angular Velocity (radfsec)

-300.0
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0

Analysis: step Time (sec)
Figura 5-28: Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios variable

La velocidad angular del eje de entrada, de color celeste, asciende hasta los 189 rad/s, mientras
que la velocidad angular de salida, de color rosa discontinuo, alcanza los 276 rad/s. En este caso
se repite el comportamiento comentado en los anteriores ensayos, donde la velocidad de salida
tiene una evolucidn suave en contraposicion a la de entrada, que sufre rizadura contante.

Se seleccionan como parametros del ensayo los mostrados a continuacion:

e Coast torque amplitude: 20 Nmm
e Drive torque amplitude: 150 Nmm
e Starttime:15s.

e Timeup:10s.

e Time for constant par: 15s.

e Timedown: 10s.

En primer lugar, se muestra el par de entrada definido en el ensayo en la figura 5-29:

150.0

100.0

newtor-meter
.

50.0

0.0
00 10.0 20.0 300 400 50.0

Analysis: tipin_tipout Time (sec)
Figura 5-29: Evolucidn del par en el ensayo "par en bajada y subida"

El par de entrada proveniente del motor, representado en color verde, se incrementa en un
principio hasta el valor de 20 Nm para aumentar de manera suave hasta los 150 Nm,
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manteniéndose en este valor hasta el segundo 15 donde comienza a disminuir sin cambios

bruscos.

Los resultados obtenidos del ensayo “Tip-in Tip-out” del vehiculo con la caja de cambios original
se muestran y comentan a continuacion:

En primer lugar, el caso de la evolucidn de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-
30 de color morado:

150.0
—Velocidad chasis

100.0
8
=
5 |
o
p=d

50.0
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Analysis: tipin_tipout Time (sec)

Figura 5-30: Velocidad del vehiculo con caja de cambios variable

La evolucion de la velocidad del vehiculo comienza en el valor elegido en el cuadro de
parametros de ensayo (10 km/h) y evoluciona incrementandose hasta llegar a 105 km/h, donde
se estabiliza una vez disminuye el par.

Por ultimo, se muestran en la figura 5-31 las velocidades de entrada al sistema proveniente del
motor (we), y la velocidad de salida (ws) ya rectificada.

300.0

100.04

0.0

-100.01

-200.0

-300.04

-400.0
0.0

Anguar Velocity (rad/sec)

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Analysis: tipin_tipout Time (sec)

Figura 5-31: Velocidad angular de entrada y salida de la caja de cambios variable

Se observa como la velocidad angular de salida, representada en color rosa, asciende de manera
suave hasta el valor de 275 rad/s, mientras que la velocidad angular de entrada, representada
en color celeste, llega a tomar el valor de 150 rad/s, en este caso con una rizadura que alcanza
hasta los 200rad/s de diferencia entre dos puntos consecutivos de la velocidad de entrada.
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Este ensayo se trata de aplicar un par negativo, o lo que es lo mismo aplicar una velocidad en un
sentido en el eje de entrada de la caja de cambios, para posteriormente aplicar el par en sentido
contrario, por lo que la velocidad de entrada en la caja de cambios original cambia de sentido,
como se muestra en la figura 5-17. En el caso de la caja de cambios variable esto no es posible,
ya que sea cual sea la direccidn de la velocidad de entrada, la rectificacién hecha por las ruedas
libres y sus engranajes consiguen que la velocidad de salida sea en una Unica direccién, es por
eso que este ensayo seria similar al ensayo “Tip-in Tip-out” si se realiza en la caja de cambios
variable. Se realiza la prueba para demostrarlo con los siguientes pardmetros:

e Max forward torque: 150 Nmm.
e Max rearward torque: 50 Nmm.
e Distance: 50 m.
e Shift time: 20 s.

En primer lugar, la evolucién de la velocidad del vehiculo se muestra en la figura 5-32:

70.0
1| —Velocidad chasis

80.0 A
50.0 1
40.0 A

30.01

Velocity (km/h)

2001

1004

0.0
0.0 100 200 300 400 50.0

Analysis: rc Time (sec)

Figura 5-32: Velocidad del vehiculo con caja de cambios variable

En este caso, la evolucion de la velocidad varia aumentando en toda la simulacidn, sin tener
parte decreciente como pasaba en la caja de cambios del Jeep, hasta alcanzar el valor de 70
km/h.

Por otro lado, se muestran en la figura 5-33 las velocidades de entrada al sistema proveniente
del motor (we), y la velocidad de salida (ws) ya rectificada.

2000
100.0 E

0.0 —= 1

-100.0

-200.0

Angular Velocity (radfsec)

-300.0

-400.0
0.0 10.0 200 30.0 400 50.0

Analysis: rock Time (sec)

Figura 5-33: Velocidades de entrada y salida de la caja de cambios variable
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Se observa como la velocidad angular de salida, de color rosa discontinuo, asciende de manera
suave hasta el valor de 75 rad/s, y sin descender su valor sigue aumentando hasta llegar a 155
rad/s, con una distribucidn similar a la comentada en el ensayo anterior en la figura 5-31,
mientras que la velocidad angular de entrada, de color celeste, tiene la variaciéon de sentido
como indica el ensayo pasando de velocidad positiva con valor de 150 a valor negativo de 200
rad/s. Con esto se demuestra que el resultado del ensayo seria similar al ensayo de Tip-in Tip-
out y no serviria en este caso como comparacion para el comportamiento, ya que la velocidad
de salida no cambia de sentido en ningin momento.

5.4 Resultados de la caja de cambios variable

Una vez realizados todos los ensayos con la caja de cambios variable P SN
se obtienen los resultados de cada uno de ellos, utilizando como 4 :
valores de referencia a la hora de hacer una comparativa los \\,
mostrados en la tabla 5-2: )
Velocidad Velocidad
Ensayo Par maximo Velocidad final angular de angular de
entrada salida
Impulse torque 150 Nm 118 km/h 200 rad/s 300 rad/s
Ramp torque 150 Nm 127 km/h 225 rad/s 305 rad/s
Step torque 150 Nm 105 km/h 150 rad/s 275 rad/s
Tip-in Tip-out torque 150 Nm 113 km/h 189 rad/s 276 rad/s
Rock cycle torque 150 Nm 70 km/h 155 rad/s 200 rad/s

Tabla 5-2: Resultados de los ensayos con la caja de cambios variable

La velocidad maxima se alcanza en el ensayo de rampa, al igual que sucedia en el ensayo de la
caja de cambios original del Jeep, llegando hasta 127 km/h, mientras la velocidad menor se
alcanza en el ensayo de “rock cycle”, donde el valor de par varia de forma significativa, donde
se alcanzan 70 km/h.

En cuanto a la comparativa de funcionamiento entre ambas cajas de cambios, también coinciden
en que ambas alcanzan la misma velocidad de salida en los ensayos “step torque” y “tip.in tip-
out”.

Las velocidades de entrada y salida en cuanto a valores no son comparables debido a lo
comentado anteriormente, la caja de cambios variable esta optimizada para un modelo
diferente al modelo utilizado en los ensayos y con unas hipétesis de funcionamiento tedricas.

Para comparar las velocidades seria necesario comparar el comportamiento de la caja de
cambios variable dentro del vehiculo con las simulaciones que se realizaron en el trabajo fin de
grado, donde se disefid y optimizo la caja de cambios.
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6.Analisis de la caja de cambios tedrica

En el pasado trabajo fin de grado “Disefio de transmisidn variable para vehiculo turismo” se
realizé la optimizacion a par mdximo de entrada de la caja de cambios variable para un vehiculo
concreto, audi A3, con unas hipdtesis de momento resistente adecuado al mismo, y para
eliminar la rizadura que aparecia en la velocidad de entrada de la caja de cambios se afiadia un
disco de inercia que se modelaba manualmente (figura 6-1).

Figura 6-1: Diseiio de la caja de cambios variable

Para comprobar como actuaria la CVT en comparacién a estar introducida en un vehiculo
completo, se utiliza el disefio de Adams View realizado en dicho trabajo fin de grado, y se
introduce un par similar al utilizado en uno de los ensayos realizados en el punto 5.3, para poder
comparar la situacion real del vehiculo completo con las hipdtesis que se realizaron. Se elige el
ensayo de escaldn y se introduce un par igual al utilizado en la simulacién de dicho ensayo. En
la figura 6-2 se muestra el par de entrada de color verde:

1.5E+05

1.4E+05 4

1.3E+05 A

1.2E+05

-

1.0E+05

90000.0 1

newton-mrm

20000.0 4

70000.0 4

G0000.0

50000.0 T T y
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Time (sec)

Figura 6-2: Par de entrada definido
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Para simular el funcionamiento del Jeep es necesario calcular el momento resistente de dicho
vehiculo, como se muestra en el anexo 1V, e introducirlo en el disefio de Adams View.

En la figura 6-2 se muestra el par de entrada que se ha definido para este analisis, haciéndolo
coincidir con el par que se usaba en el analisis de escaldn del punto 5.1.3.

Las velocidades angulares de entrada proveniente del motor (we) y de salida de la caja de
cambios (ws) se muestran en la figura 6-2:

350.0

250.0 4

200.0 9
150.0 4

100.0 4

Angular Yelocity (radfs ec)

50.0 -

0.0 -

-50.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Time (sec)

Figura 6-3: Comportamiento de la CVT en Adams Driveline

En la figura 6-2 se representa de color celeste la velocidad angular de entrada de la caja de
cambios que alcanza los 230 rad/s a los 40 segundos de la simulacidn .Se puede ver la diferencia
entre el comportamiento real dentro del vehiculo que se obtiene en el punto 5.3, donde la
rizadura de la sefial era de unos 100 rad/s mientras que en esta simulacidn aparece una rizadura
de no mas de 30 rad/s.

Como velocidad de salida, representada en color rosa, se obtienen 309 rad/s al finalizar la
simulacidn, lo que serian 130 km/h, un valor mas elevado que el obtenido dentro del vehiculo
real (118 km/h), pero con una diferencia mucho menor a la encontrada con la caja de cambios
real (180 km/h).

Se comprueba con ello que la caja de cambios variable disefiada en el anterior trabajo fin de
grado, sometida al par del ensayo que utilizdbamos en el vehiculo completo, se comporta de
forma similar en cuanto al funcionamiento, alcanzando velocidades muy similares, como se
comprueba en la figura 6-4 donde se ponen ambos resultados:

53

——
| —



—we TFG
— —ws TFG

Angular Velocity (radfs ec)
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T T T
200 300 400 50.0

Time (sec)

Como se puede comprobar en la figura, en ambos ensayos la velocidad de salida llega al mismo
valor (300 rad/s), de color azul se representa la velocidad angular de salida de la caja de cambios
en el estudio de Adams View vy la velocidad angular de salida del ensayo de Adams Driveline se
representa en color rosa.

La diferencia aparece en la velocidad de entrada y no en el valor, ya que ambas alcanzan valores
similares, en color rojo se encuentra la velocidad de entrada en Adams View que alcanza los 240
rad/s mientras en celeste se representa la velocidad de entrada del analisis en Adams Driveline,
que alcanza los 200 rad/s. La gran diferencia se encuentra en la rizadura que comentdbamos en
los apartados anteriores, y es que en el trabajo de fin de grado utilizamos un disco de inercia de
entrada en Adams View, modelandolo a medida para poder disminuir la rizadura en la sefial,
pero como se comprueba esa hipdtesis no es real. El comportamiento real que sufriria el eje de
entrada es el representado en color celeste, analizado en Adams Driveline dentro del vehiculo
real.
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7.Conclusiones

Tras la realizacidn de todos los ensayos, tanto del vehiculo turismo Jeep con su caja de cambios
original como con la caja de cambios variable disefiada en el anterior trabajo, queda
comprobado que ambas cajas de cambio responden de manera positiva ante los ensayos
realizados, ya que aumentan su velocidad de forma progresiva al aumentar el par de entrada y
responden de igual manera al disminuir el par, estabilizdndose en la velocidad alcanzada o
disminuyendo la misma, pero los valores alcanzados no son comparables.

e o st 2w ]
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Angular Velocity (radis ec)
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Figura 7-1: Comparacion del comportamiento en el ensayo de impulso

En la figura 7-1 se muestran ambas velocidades alcanzadas en los ensayos de impulso de cada
una. En naranja se representa la velocidad angular de salida de la caja de cambios original del
Jeep, y en color morado la velocidad angular de salida de la CVT.

En cuanto al funcionamiento ante los ensayos, la Unica diferencia encontrada es la comentada
en el ensayo de “Rock cycle”, donde no se comportaban de la misma manera ambas cajas de
cambio debido a las configuraciones de ambas cajas (figura 7-2):
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Figura 7-2: Comparacion del comportamiento en el ensayo "rock cycle"
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e La caja de cambios original del Jeep contaba con engranajes que simulaban las
diferentes marchas, y los analisis se realizaron seleccionando la primera marcha, por lo
que la relacién de velocidades era reductora y el sentido del movimiento de la velocidad
de entrada de la caja de cambios sera siempre contrario al sentido de la velocidad de
salida.

e En cuanto al comportamiento de la caja de cambios variable, el avance de la velocidad
de salida siempre es en el mismo sentido, indistintamente del sentido de la velocidad
de entrada, debido al caracter rectificador de la caja de cambios a través de las ruedas
libres y sus engranajes.

Otro aspecto que diferencia ambas cajas es que la caja de cambios variable necesita un mayor
tiempo de simulacion y una mayor frecuencia de paso entre puntos. Mientras que en la caja de
cambios original del Jeep podiamos realizar la simulacién con 100 pasos, lo que es lo mismo que
dibujar la grafica con 100 puntos) en la caja de cambios variables con 100 pasos perderiamos
muchisima informaciéon del movimiento real del eje de entrada. Al realizar la simulacién de la
caja de cambios variable es necesario saber el valor de todas las variables en todo momento, y
al ser las sefiales de la caja de cambios oscilantes, el paso de discretizacién debe ser muy
pequeio para poder realizar los procesos internos de integracién de forma precisa. Para explicar
este fendmeno se realiza un ensayo de impulso simple, con los mismos valores de par constante
e impulso (100 Nm y 50 Nm respectivamente), simulando en un primer caso con 100 pasos de
discretizacion, y en segundo ensayo con 1000 pasos de discretizacién.

Las velocidades de entrada se muestran en la figura 7-3:

——we ton 10l pasos l

0.0 wegor g paspey

Angular Velocity (rad/s ec)

0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Time (sec)

Figura 7-3: Velocidad de entrada de la CVT con diferentes discretizaciones

Ampliando en la figura se puede observar como en la primera simulacién realizada con solo 100
pasos, representada en color rojo, se pierde mucha informacidn necesaria sobre la velocidad de
entrada real en cada momento, en comparacion con la sefial representada en azul, con 1000
pasos de discretizacion.
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Figura 7-4: Detalle de la velocidad de entrada con diferentes discretizaciones

Se aprecia en la figura 7-4 como en medio segundo se pierde mucha informacidn de la velocidad
de entrada, ya que varia en 100 rad/s en centésimas de segundo, y si no se utiliza un nimero de
pasos suficientes donde se encuentren bien definidas las variables podrian aparecer errores de
funcionamiento y bloqueos.

En cuanto a la comparativa del funcionamiento de la caja de cambios variable dentro del Jeep,
con el funcionamiento del disefio en Adams View del trabajo fin de grado, se muestra como con
el disefio del disco de inercia que se incorporaba en la caja de cambios del trabajo fin de grado
se elimina el comportamiento real que al introducir la caja de cambios en un vehiculo aparece:
la rizadura de la sefial de la velocidad de entrada.
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Figura 7-5: Comparativa de la CVT tedrica y real en cuanto a velocidad de entrada

Se puede comprobar en la figura 7-5 como la velocidad de entrada en la CVT tedrica,
representada en rojo, aparecia una minima rizadura de unos 40 rad/s mientras en la velocidad
de la CVT dentro del Jeep, representada en rosa, sufre una rizadura de 150 rad/s.
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En cuanto a la velocidad de salida, tanto el disefio tedrico como el disefio real introducido en el
jeep alcanzan la misma velocidad de salida: 300 rad/s, lo que corrobora que la optimizacién y el
comportamiento que se habia estudiado en el trabajo anterior era correcto.
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Figura 7-6: Comparativa de la CVT tedrica y real en cuanto a velocidad de salida

En la figura 7-6 se muestran las diferencias en la velocidad de salida, en azul representada la caja
de cambios simulada dentro de Adams View, con las hipdtesis tedricas, y la velocidad de salida
simulada dentro del Jeep de color rosa.

Una vez realizadas todas las comparaciones se puede concluir que la caja de cambios
rectificadora en ambos sentidos puede acoplarse dentro de un vehiculd real y se comportaria
de manera parecida a las cajas de cambios del mercado llegando a alcanzar incluso su velocidad
de salida, teniendo el inconveniente de la rizadura que sufre la velocidad angular de entrada.
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8.Trabajos futuros

Se pueden proponer trabajos futuros en la linea del estudio de este trabajo con el fin de ampliar
los conocimientos:

e En el anterior trabajo de fin de grado “Disefio de transmisidn variable para vehiculo
turismo” se comparaba el funcionamiento de dos disefios rectificadores: uno rectificaba
en ambos sentidos el disefio del planeta utilizando dos ruedas libre, y el otro rectificaba
en un Unico sentido el movimiento del planeta y bloqueaba el sentido contrario
utilizando una Unica rueda libre.

En el presente TFM se ha estudiado la introducciéon del sistema rectificador en ambos
sentidos del planeta en un vehiculo real, y se ha comparado el funcionamiento tedrico
gue se obtuvo en dicho TFG, con el funcionamiento real dentro del conjunto del vehiculo
completo.

Como trabajo futuro complementario se podria realizar el estudio del comportamiento
del disefio del sistema rectificador en un solo sentido del movimiento del planeta,
introduciéndolo en un vehiculo completo, y haciendo las comparaciones realizadas
entre el comportamiento tedrico calculado en el trabajo de fin de grado y los resultados
obtenidos dentro del vehiculo real.

e Optimizacion de las medidas de la caja de cambios teniendo en cuenta las medidas
reales fisicas del vehiculo seleccionado (Jeep) y sus pardmetros, a través de un estudio
en Adams View como el realizado en el trabajo de fin de grado: primero realizando el
disefio en Adams View, calculando el momento resistente con los parametros
correspondientes al anexo |, para posteriormente realizar el estudio de sensibilidad de
las variables, seleccionar las mas sensibles y optimizar las medidas acorde a la
optimizacion por pardmetros.
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9. Anexos

Anexo I: Datos del vehiculo Jeep

Figura 9-1: Modelo Jeep

Tipo de Carroceria: Todoterreno
Numero de puertas: 5

Longitud: 4.236 mm

Anchura: 1.805 mm

Altura: 1.667 mm

Via delantera: 1.541 mm

Via trasera: 1.541 mm

Tipo de depdsito: Gasolina 48 |
Angulo de entrada: 17,9 grados
Angulo de salida: 29,7 grados
Combustible: Gasolina

Potencia maxima: 110 CV / 81 kW
Revoluciones potencia maxima: 5.500 rpm
Par maximo: 152 Nm

Revoluciones par maximo: 4.500 rpm
Situacién: Delantero transversal
Ndmero de cilindros: 4

Disposicion de los cilindros: En linea

——
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Material del bloque/culata: Aluminio
Diametro: 77 mm

Carrera: 85,8 mm

Cilindrada: 1.598 cm?

Relacidn de compresidon: 11a1
Valvulas por cilindro: 4

Tipo de distribucién: Un drbol de levas en
la culata

Alimentacién: Inyeccién Indirecta.

Automatismo de parada y arranque del
motor ("Stop/Start")  Si

Traccion: Delantera
Caja de cambios: Manual
Numero de velocidades: 5

Tipo de Embrague: Embrague monodisco
en seco

Tipo de mecanismo: Pares de engranajes
Peso maximo autorizado: 2495 kg

Peso en vacio (publicado): 1977 kg

'



Anexo II: Datos del vehiculo Audi A3

Figura 9-2: Modelo Audi A3

Potencia Maxima: 75 kW/ 5.500 r.p.m.

Par motor maxima: 150 Nm / 3.800-4000 r.p.m.
Caja de cambio: Manual de 6 velocidades
Desarrollo: 3,769/2,087/1,324/0,977/0,975/0,814
Marcha Atras: 4,549

Diferencial: 3,1

Velocidad maxima: 207 km/h

Largo (milimetros): 4.238 mm

Ancho (milimetros): 1.765 mm

Alto (milimetros): 1.421 mm

Distancia entre ejes (mm): 2.578 mm

Via delantera (mm): 1.534 mm

Via trasera (mm): 1.507 mm

Peso (en vacio): 1.320 Kg

Neumaticos para Audi A3

Didmetros: 15.0" - 20.0"

Ancho (mm): 195 - 255
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Anexo III: Diseiio de la plantilla de la CVT en Adams
Driveline

En este anexo se explica paso a paso la adaptacion de la caja de cambios disefiada en el programa
Adams View a la plantilla (template) que sera utilizado en Adams Driveline.

Lo primero es abrir el programa Adams Driveline y seleccionar el modo “Template Builder”
(figura 9-3) que sera el que permitira la creacion y disefio de nuevas plantillas.

Welcome to Adams Driveline._.

" Standard Interface
&+ Template Builder

Ok

Figura 9-3: Seleccién del modo de funcionamiento

Como se comenta en el apartado 2.2, los template son plantillas que definen los componentes
y tipologias de un subsistema. Estas modificaciones pueden hacerse en: Hardpoints, Parts y
Attachments

Una vez que se abre el programa el primer paso es crear una nueva plantilla (figura 9-4): File=>

New.

File Edit View Build Settings Tools Help Driveline Components

Mew... Ctrl+N

Open... Ctrl+0

Save Ctrl+S3

Save As

Close

SimManager 4

Import...

Export...

Print._. Ctr+P

Select Directory...

I Exit Ctrl+Q

Figura 9-4: Creacion de la plantilla
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Se elige que tipo de plantilla se quiere crear de entre todas las posibles (figura 9-5), en este
caso se elige “gearbox”, y se nombra la plantilla como se desee.

Template Mame | CVT

Major Role

=

|gearbnx

transfer_case
brake system
leaf_spring
analysis
environment
loading
clutch
engine
roller_rig

=

Figura 9-5: Eleccion del tipo de plantilla

Una vez se tiene la plantilla creada, el siguiente paso es definir un punto de referencia, por el
cual estardn definidos todos y cada uno de los puntos de la caja de cambios, con la finalidad de
que la plantilla trabaje como caja negra, es decir, moviendo ese punto de referencia se colocara
la caja de cambios en el sitio correspondiente, y con dicho punto se movera la caja completa.
Esto facilitara la conexidn y la introduccién de la caja de cambios en el vehiculo elegido. Para
crear el punto de referencia se siguen los pasos mostrados en la figura 9-6: Build 2 Hardpoint

- New y se introduce el nombre del punto y las coordenadas del mismo en formato (x,y,z).

Adams Driveline

File Edit View [Build Modify... |wgl Create Hardpoint =]

Construction Frame 4 Table. Hardoomt N |

ardpoint Name
Infa Type O left ¢ nght ® single

Browse Groupsl Marker 3 nio.... |
: Delete_. || Location
+-/ Parameter Vari: Geometry '
+-1 Elements Attachments » Table ‘ Apply Cancel
+- 1 All Other

Frrras 3

Figura 9-6: Crear un punto

Para crear cada parte de la caja de cambios que la completa se debe seguir una secuencia de
pasos que serd la misma:

1. Sedefine el marco de construccidn (construction frame) del objeto que se va a modelar
siguiendo los pasos de la figura 9-7: Build > Construction frame = New. Se introduce
el nombre, la coordenada de referencia desde la cual se colocara el marco (en este caso
el punto de referencia) y las coordenadas en formato (x,y,z), asi como los angulos de
Euler (90,90,-90).
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File Edit View Build Hardpomt ’ F Create Construction Frame %

T S Vi B T o,

I__CVT = R Construction Frame I

Browse  Groups | Marker 4 DeEE |WpE |(" let ¢ right @ single
Parameter Vari;  Ceometry ' Location Dependency I Delta location from coordinate j
Elements
All Other Attachments ' Coordinate Reference I
Forces 4
Location f0.00
Friction 4 o = =
Wheel 5 Location in * local global
Adjustable Force 4
Gears 4
Leaf Sprin 4
) P Qrientation Dependency I User entered values j

Anti-Roll Bar 4
Motor 3 Crient using & EulerAngles ¢ Direction Vectors
Loading b Euler Angles I
Actuators 4 X Vector I
Condition Sensors 4 7 Vector I
Feedback Channels 4
Contact Definitions 4 oK Apply Cancel
Runtime Clearance 4

Figura 9-7: Creacion del marco de construccion

2. Se crea el cuerpo (part) en el marco de construccién que se define en el paso 2,
siguiendo los pasos de la figura 9-8: Build = Parts = General Part > New.

IR N e e b e e o o Y
@) Adams Drivel 1; - -

General Part I

Browse | Groups | Marker ' Flexible Body 4 Location Dependency IDeIta location from coordinate j

Hardpoint 14

File Edit View Build

Construction Frame L4

: 3| Cemmzny ' FEPar »
Parameter Va ’ Wizard. Coordinate Reference I
Elements Attachments » Nonlinear Beam 4 Info...
AT e Forces » Maunt . Delete. .. Location I
Fricti Switch ' Location in @ local © global
netion Interface Part 4
Wheel L4
Adjustable Force » No Initial Velocity Group
Gears L Orientation Dependency I User-entered values j
Leaf Sprin 4
Anti—RtI:II Bgar , Orient using & EulerAngles " Direction Vectors
Motor » Euler Angles I
Loading v X Vector [
Actuators 4 Z Vector I
Condition S 4
ondtion Sensors Massl I Sprung Mass %
Feedback Channels 4
Contact Definitions 4 bO(I I” Off-Diagonal Terms
Runtime Clearance 4 |W|

.

General Data Elements »

Parameter Variable 4 CM Location Relative to Part I

Communicator 4

' Material ¢ User Entered

Request 3 Density

Shift Template... Material Type I.materials.stee\

i »
Custom Gui oK Apply Cancel

Search

Figura 9-8: Creacion del part
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3. Se asigna al cuerpo creado y al marco de construccion una geometria concreta

(geometry) de todas las que aparecen, en este caso todos los objetos de la caja de
cambios seran cilindros. Se siguen los pasos de la figura 9-9: Build > Geometry >

Cylinder & New.

BRI A dams Drivelne Aoon
File Edit View Build

2017
Hardpoint

Construction Frame

driveline Components Wl Create Cylinder Geometry

3

I — Parts

Browse  Groups | Marker

Am

' Cylinder Name

. General Part

Construction Frame

W%,

- Elements

Link 4

!
!
!
Radius I
|
|

-7 All Oth Attachments 4
[H- er I .
Forces 4 Modify. Length In Positive Z
Ellipsoid »
Friction p. Length In Negative Z
Outline Delate. ..
Wheel b Bspline * Color I dark gray v|
Adjustable Force .
Frustum » [ Calculate Mass Properties of General Part
Gears
Gear - & ol
Leaf Spring » Density Material User Entered
Anti-Roll Bar ] Material Type I steel vl
' sy |
Loading » OK Apply Cancel

Figura 9-9: Creacion de la geometria

4. Se definen las conexiones entre pares (attachment) creando uniones entre las

geometrias definidas, como se siguen los pasos en la figura 9-10:

IR 5ams Driveline Adame2

File Edit View Buig Hardeoint

Construction Frame

driveline Components ﬂ Create Joint Attachment |-—§3 |

Feedback Channels
Contact Definitions
Runtime Clearance

_CVT Parts > Joint Name I
Browse ~ Groups | Marker 3 | Part I
- Parameter Vari: Geometry 4 3 J Part I
rrome IR " ' i
Attachments 3 : Type T left " right & single
- All Other o Modify... | VP |
Forces ' Bushing * Joint Type IW,
Friction » Delete.. | Active @ always  kinematic mode
Wheel 4
e 5 Location Dependency IDeIta location from coordinate j
Gears 4 Coordinate Reference |
Leaf Spring 4 Location I 000
Anti-Roll Bar 4 o (". e =
Motar > Location in * local global
Loading 4
Actuators 4
Condition Sensors L4 Crientation INone ‘l

General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Request

oK Cancel

4

Apply

Figura 9-10: Creacién de las uniones

Los pasos definidos anteriormente se siguen para cada una de las partes de la caja de cambios.

Desde el eje de entrada, se empieza disefiando el mecanismo de entrada de la CVT: el

mecanismo de cuatro barras, que consta de dos cilindros nombrados como “Cb1” y “Cb2”,y la
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biela nombrada “Cb3”. Se continla disefiando el engranaje planetario formado por “planeta”,

“satélite” y “corona”, y por ultimo se disefia el sistema rectificador con las ruedas libres “RL1" y

“RL2", y sus correspondientes engranajes “R3”, “R4” y “R5”, como se muestra en la figura 9-11.

Figura 9-11: Disefio de la plantilla de la CVT

Eje salida

Las coordenadas utilizadas para cada uno de las variables, tanto el punto de referencia como los

marcos de referencia de cada objeto se muestran en la tabla 8-1:

Punto de referencia

cfs_Cbi
cfs_Cb2
Cf3_Ch3
cfs_planeta
cfs_satélite
cfs_corona
cfs RL1
cfs R3

cfs R4

Cfs RL2
cfs R5
cfs_eje_entrada

O O o o X

100
100
100
200
200
200
300
300
300

——
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Y
0
0
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
0

Tabla 9-1: Coordenadas de la plantilla de la CVT

'



Para poder conectar el eje de salida de la caja de cambios con el eje de la transmisién, se ha
afadido un eje de salida que coincide longitudinalmente con el eje de entrada.

En cuanto a los radios utilizados para cada objeto se muestran en la tabla 8-2, todos en

milimetros:
Ch1l 120 Satélite 54,855 R4 60
Cbh2 50 Corona 135 RL2 106
Cbh3 10 RL1 80 R5 94
Planeta 25,29 R3 30 Eje salida 10

Tabla 9-2: Radios de las partes de la CVT

Las conexiones que se definen dentro de la caja de cambios son:

e Uniodn de revolucion del Cbl con Cb3 en su punto de unidn.

e Union de revolucion del Cb2 con Cb3 en su punto de unién.

e Uniodn de revolucion entre Cb2 y el satélite.

e Engranajes definidos como en el TFG tanto en la corona como en el satélite y el planeta.

e Engranajes en RL1, R3 y R4, asi como en RL2 y R5, a través de la opcién de Adams
Driveline Build = Gears = Reduction Gear.

e Las fuerzas entre el planeta y las ruedas libres se definen con creacién de fuerzas entre
dos cuerpos, desde Adams View.

e El eje de salida auxiliar que se afiade se conecta al eje de salida de las ruedas 4y 5 a
través de un coupler, dentro de Adams View.

Una vez creados cada uno de los objetos con sus conexiones serda necesario crear los
comunicadores que utilizara la plantilla una vez esté situada en el vehiculo completo. Desde
Build © Communicator = Input/Output > New.

Para el correcto funcionamiento de la caja de cambios es necesario que esté conectada con el
vehiculo completo, y para ello se utilizan los mount parts: partes sin masa que actian como un
comunicador para situarse respecto a otras partes en el vehiculo completo. Se pueden usar los
mount part como se usaria un part real al crear uniones, muelles, contactos, etc. Los mount part
estan fijados a tierra por defecto. Si hay comunicadores coincidentes de tipo mount encontrados
durante el proceso de ensamblaje entre plantillas diferentes, se corrigen gracias a los mount
part las conexiones y localizaciones de cada parte del vehiculo completo.

En el caso del disefio utilizado serdn necesarios los siguientes mount part:

e Flywheel: en un part que representa al embrague y sirve para conectar la caja de
cambios con el motor.

e Body: es un part que representa al chasis y sirve para localizar la caja completa dentro
del chasis, y hacer todas las uniones con respecto al chasis en lugar de hacerlas fijadas
en el ground.

67

——
| —



Por ultimo, las variables necesarias para los comunicadores son:

e gear_ratio: relacién de velocidades de entrada y salida. Creada desde Build> System
element—> State variable.
WX(._CVT_2sentidos.ges_eje_salida.cm)/WX(._CVT_2sentidos.ges_Cb1.cm)

e transmission_input_omega: velocidad de la caja de cambios con respecto al chasis.
Creada desde Build—> System element—> State variable.
WZ(._CVT_2sentidos.ges_Cb1.jxs_joint_j_5,._CVT_2sentidos.mts_Body.jxs_joint_j_6,
._CVT_2sentidos.mts_Body.jxs_joint_j_6).

e transmission_efficiency: eficiencia de la transmisidn que se define como 1. Creada
desde Build> Parameter variable.
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Anexo IV: Calculo del momento resistente en el Jeep.

Para el estudio de la caja de cambios necesitaremos conocer cada una de las fuerzas que se
oponen al movimiento de esta, y el estudio de dichas fuerzas se llevara a cabo a través de la
dindmica longitudinal. Utilizaremos un modelo bidimensional del vehiculo:

F. Resistencia del aire

Fan Resistendaala
rodadura

Fs Resistenciaaascension
§ Centrode gravedad

G Peso

¢ Angulodeindinadén

Figura 9-12: Dindmica longitudinal

Con un balance de fuerzas en el plano horizontal se obtiene:

E‘es = laerodinamica + Fgravitatoria + Finercia + Frodadura

Pasamos a definir cada fuerza por separado.

La fuerza de resistencia aerodindmica es la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo
causada por el aire, y viene definida por:

172

Faerodinamica = P Ca A 2
Siendo:

e p densidad del aire

e (,; coeficiente de resistencia aerodinamico (diferente para cada vehiculo)
e A superficie frontal del vehiculo

e v velocidad del vehiculo

Fuerza que se opone al movimiento del vehiculo causado por su propio peso en una pendiente.
Se obtendra proyectando en la direccion paralela a la superficie de rodadura del vehiculo y viene
definida por:

Fgravitatoria =mgsena

Siendo:
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e m lamasa del vehiculo
e g lagravedad
e o el angulo de inclinacién del terreno

La fuerza de inercia aparece por la oposicién que ejerce el propio vehiculo al cambio de
velocidad y viene definida por:

dv
Finercia = md_t =ma

Siendo:

e m lamasa del vehiculo
e v lavelocidad del vehiculo
e a laaceleracion del vehiculo

La fuerza de resistencia a la rodadura se origina a causa de la fricciéon que se produce entre los
neumaticos y la superficie de la carretera. Esta fuerza es proporcional a la fuerza normal que
ejerce la carretera por el vehiculo, ponderada por un coeficiente de friccién entre los neumaticos
y la carretera.

Frodadura = fr N = frmgcosa
Siendo:

e fr coeficiente de resistencia a la rodadura
e N fuerza normal del terreno

e m masa del vehiculo

e g gravedad

e o angulo de inclinacion del terreno

El valor del coeficiente de friccién entre los neumaticos y la carretera depende del
material de la via, de los neumaticos y de la velocidad del vehiculo.
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Neumatico | Wong (v en km/h) Gillespie (v en millas /h)
Radial f.=0,0136+0,04x10-6 v2

Turismo

Diagonal f.=0,0169+0,19x10-° v2

Turismo

Radial f.=0,006+0,23x10-vZ | f=(0,0041+0,000041v) C,,
Camion

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

C=1,0 para hormigon
C;=1,2 para asfalto
C,=1,5 para asfalto en verano

Figura 9-13: Coeficiente de friccién

Sustituimos cada una de las fuerzas en la expresién general:

UZ

Fes=pCi A 7+mgsena+ma+frmgcosa

El momento resistente que se ve en la salida del sistema de transmisidn se obtiene a partir del
momento resistente que hay en el eje de las ruedas del vehiculo:

Myes = Fres R1y4
Siendo:

e Relradiode larueda
e 14 larelacion del diferencial

Se obtiene la expresion del momento resistente sustituyendo todo en la ecuacion:

2
v
Myes = RrgpCy A 7+ermgsena+erma+erfrmgcosa

Hay que tener en cuenta que:

® A= 0ryeqa R = acjerq R

® V= Wryedq R = WejeTg R

Con lo que queda:
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2
a)eje

Myos= R317pCy A +Rrymgsena+R*rfma,;, +Rry frmgcosa

Se particularizan los pardmetros para el vehiculo Jeep.

m = 1977 kg

36 * 1,25
R="—"1"

100 =0,45m

rq =04
fr =0,015
Siendo:
p=1225kg/m3

La expresion del momento resistente queda como:

M,.s =0,00092 w 24+ 1960 sena + 20 Z—T 4+ 29,4cosa Nm
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