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RESUMEN

Existen multitud de patentes y estudios centrados en transmisiones continuamente variables
(CVTs) de tipo inercial. En estos documentos se presentan nuevos sistemas de este tipo
apelando a la ventaja de autorregulacion de la relacion de transmision que presentan. Sin
embargo, este tipo de CVTs no han calado en el mercado actual de cajas de cambio. En este
trabajo se analizan algunas de las cusas técnicas de este hecho. Especificamente, se analizan
diferentes fuentes de vibraciones que son intrinsecas al funcionamiento de este tipo de
transmisiones, que se unen al problema principal del uso de ruedas libres. Para llevar a cabo
este trabajo se ha seleccionado un sistema CVT a modo de caso de estudio; sin embargo, las
conclusiones son facilmente extrapolables al resto de CVTs inerciales.

A pesar de que las vibraciones analizadas estan asociadas al principio de funcionamiento de
las CVTs inerciales y no pueden ser eliminadas, se proponen una serie de medidas para
mitigarlas. Igualmente se demuestra que el funcionamiento de este tipo de transmisiones
depende del tipo de motor de accionamiento mostrando diferencias de comportamiento
cuando son accionadas por un motor eléctrico o por un motor de combustién interna.

Este trabajo se ha basado tanto en estudios analiticos como computacionales y los resultados
han sido corroborados mediante ensayos reales.

1. INFORMACION GENERAL

Una de las caracteristicas fundamentales del funcionamiento de una CVT de tipo inercial es
la regulacion de un movimiento oscilante en alguna de las etapas de la transmision (Morales
y Benitez, 2014a; Morales y Benitez, 2014b).

Este movimiento oscilante (al tener no ser constante ya que tiene que ser regulado para el
correcto funcionamiento de la CVT) sera una fuente de fuerzas no equilibradas y por tanto
igualmente de vibraciones. En este documento, se analizaran las distintas fuentes de
vibracién de este tipo de transmisiones asociadas a su principio de funcionamiento. Otras
fuentes de vibracion (tales como ejes desequilibrados, por ejemplo) quedaran fuera de este
estudio.
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Para una mejor comprension del analisis realizado, se utilizara un ejemplo de especifico de
transmision, sin embargo, todos los resultados obtenidos son facilmente extrapolables a
cualquier sistema de transmision de la misma naturaleza dinamica. Para ello, se realizara una
breve exposicion de la transmision utilizada como ejemplo, no siendo ésta la parte principal
de este documento. Esta presentacion se realizara en la seccion 3.

En este analisis se demostrara igualmente, que el funcionamiento de una transmision CVT
de tipo dinamico esta condicionado por la fuente de potencia. Es decir, el comportamiento
de la transmisién sera diferente en funciéon de si se encuentra accionada por un motor
eléctrico o bien por un motor de combustion interna. Este hecho no es fundamental en el
caso de ensayos de transmisiones cinematicas. Debido a esto, y a que su fabricacion y control
es mas sencillo, la inmensa mayoria de los bancos de ensayo para transmisiones disponen de
un motor eléctrico como accionamiento.

Por ultimo, y basadas en las conclusiones del estudio, se realizan una serie de
recomendaciones que, si bien no eliminan las vibraciones inherentes a este tipo de
transmisiones, al menos pueden ayudar a mitigarlas.

2. ESTADO DEL ARTE

Las CVT de tipo inercial han sido ampliamente estudiadas desde los estudios pioneros de
Hunt (1912). Uno de los trabajos mas importantes en los origenes de este tipo de transmision
fue realizado por Constantinesco (1922), el cual lleg6 a construir un prototipo funcional
presentado en el Motor Show de Paris en 1926.

Después de esto, multitud de distintas CVTs de tipo dinamico han sido analizadas y
patentadas. En Morales y Benitz (2014) se presenta una revision detallada de este tipo de
transmisiones las cuales llegas a clasificarse claramente de dos categorias: a) CVTs con
masas oscilantes y b) CVTs con masas excéntricas. De la primera categoria, los desarrollos
mas importantes son los llevados a cabo por Howards (2005), Benitez et al. (2009) o Franch
(1981). En cuanto al segundo grupo destacan los desarrollos de Chalmers (1932), Tam
(1992), Williams y Williams (1999), Lester (2006) y Shea (1982). En este documento solo
se citan unos pocos ejemplos de cada familia de CVTs inerciales, sin embargo, existen
infinidad de dispositivos de este tipo patentados.

En estos trabajos anteriormente mencionados se presentan innovaciones de sistemas de
transmision, sin embargo, también existen estudios donde se analizan en detalle alguno de
estos sistemas. Cabe destacar el trabajo presentado por Stecki (1981) en el que la transmision
patentada por Constantinesco es profundamente analizada, obteniendo para ello las
ecuaciones de movimiento mediante el uso de la metodologia “bond graph”. Este estudio es
continuacion de otras publicaciones previas (Berselli y. Stecki 2008; Berselli, 2004).
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Mas recientemente, ejemplos que merecen un interés especial se encuentra en los trabajos
presentados por S. Aliukov (2017) y Aliukov et al. (2018), en los que se analizan y proponen
mejoras para el uso de CVTs inerciales. Aliukov continua en este trabajo con la misma linea
en la que habia presentado varios papers previamente (Alyukov y Keller, 2018; Alyukov,
2014; Alyukov y Gorshenin, 2014; Alyukov y Gladyshev, 2013 y Alyukov, 2010).

A pesar de la cantidad de patentes referentes a este tipo de CVTs, actualmente no existen
soluciones comerciales. La principal razon de este hecho es que este tipo de mecanismos
necesitan un sistema rectificador basado en ruedas libres (Morales y Benitez, 2014b). Las
ruedas libres, en este tipo de transmisiones, estdn sometidas a altos pares y velocidades
angulares. En la actualidad, no se comercializan ruedas libres que sean capaces de soportar
conjuntamente altos pares y altas velocidades de oscilacion. Ademas de este problema
principal, en este documento otra serie de problemas intrinsecos a este tipo de CVTs son
analizados siendo éstos la causa principal de que este tipo de transmisiones no hayan
proliferado.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los principales problemas de este tipo de
transmision radica en las vibraciones del sistema. Enfocandose en vibraciones mecanicas,
existen estudios especificos dedicados a cajas de cambio. Por ejemplo, destacan los trabajos
realizados por Mehmet Bozca (Mehmet, 2010) en el que analiza la optimizacion de una caja
de cambio desde el punto de vista de reduccion de la vibracion de traqueteo de los elementos
que componen la transmision. Otro ejemplo sobre la misma tematica, es el trabajo realizado
por Parra'y Molina (Parra'y Molina, 2017) en el que proponen dos metodos para modelar las
vibraciones de trenes planetarios. Otros estudios interesantes son los presentados por Wojnar
y Juzek (2018) y Grega at al. (2016).

Sin embargo, todos estos estudios se encuentran enfocados en fuentes de vibracion tipicas
de sistemas mecanicos. En este documento, este tipo de vibraciones seran ignoradas, ya que
se centra en identificar y analizar las vibraciones generadas por el principio de
funcionamiento de las transmisiones inerciales.

3. CVT AUTOADAPTABLE

Como se ha mencionado anteriormente, este estudio se centra en CVTs de tipo inercial. En
este tipo de transmisidn, aparte de un sistema externo de regulacion, el sistema se autorregula
para adaptar la relacion de transmision a las condiciones a las que la transmision esta
sometida tales como el par resistente y la velocidad de giro del eje de entrada.

A pesar de que las conclusiones de este estudio pueden extrapolarse a cualquier caja de
cambios de tipo inercial, se ha seleccionado un caso de estudio para para facilitar la
comprension del analisis.
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Se ha seleccionado como caso de estudio la CVT Autoadaptable patentada por Benitez et al
(2009) y es por eso por lo que a continuacion se dard una breve explicacion de su
funcionamiento (una descripcion mas detallada puede encontrarse en Morales y Benitez
(2019) y en Centeno et al. (2010).

La CVT autoadaptable contiene un elemento inercial que consiste en un tren epicicloidal con
una masa adicionad a la corona (Figura 1). Este elemento inercial es conducido por un
mecanismo de accionamiento cuya funcidn es transformar el movimiento constante del
motor en un movimiento oscilante. Esto es necesario para tener continuos periodos de
aceleracion y desaceleracion en el elemento inercial (corona del tren epicicloidal).

Disponer de aceleraciones continuas es necesario ya que durante los procesos de aceleracion
se transmite un par al eje de salida del epicicloidal (eje del planeta). EI movimiento del
planeta sera igualmente oscilante, por lo que es necesario que el sistema disponga de una
ultima etapa que rectifique este movimiento. Resumiendo, el motor se conecta al mecanismo
de accionamiento que transmite un movimiento oscilante al tren epicicloidal que regula el
par transmitido a la salida de éste en funcion de las variables tales como el par resistente y
la velocidad de entrada y por dltimo, un mecanismo rectificador convierte el movimiento
oscilante en un giro en un Unico sentido.
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Figura 1: Esquema de la transmisidon autoadaptable
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4. VIBRACIONES DEBIDAS AL MECANISMO DE ACCIONAMIENTO

La mas obvia y una de las mas fuertes fuentes de vibracién en este sistema de transmisién
es la generada por el mecanismo de accionamiento. En la CVT seleccionada como caso de
estudio el sistema de accionamiento es un mecanismo de cuatro barras (manivela-biela -
balancin). En el andlisis llevado a cabo en este estudio, la longitud de la manivela se ha
mantenido constante haciendo que el sistema completo funcione como un convertidor de par
(Centeno et al., 2010), ya que este estudio se centra en las vibraciones del sistema y, excepto
por las vibraciones debidas al mecanismo de accionamiento que son tratadas en esta seccion,
este parametro (longitud de la manivela) no es fundamental para entender cada una de las
fuentes de vibracion. En este caso particular (longitud de la manivela constante) es posible
equilibrar el mecanismo de accionamiento (Berkof, 1973). Sin embargo, en la CVT real es
necesario cambiar esta longitud de la manivela para poder modificar la relacion de
transmision y de esta forma poder mantener la velocidad del motor a la velocidad deseada.
De esta forma, al modificar la longitud de la manivela es necesario realizar igualmente un
equilibrado que varie con esa longitud. Este hecho es bastante complicado por lo que
finalmente se producird un desequilibrio al modificar la longitud de la manivela. Este
desequilibrio se afade al resto de fuentes de vibracion que serdn enumeradas en este
documento.

5. VIBRACIONES DEBIDAS AL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LACVT

El principio de funcionamiento de la CVT autoadaptable se basa en acumulaciones y
cesiones de potencia por el sistema masivo (corona masiva de la Figura 2).

En el sistema, la corona masiva se usa como elemento intermedio entre la entrada
(portasatélites) y la salida (planeta). De esta forma, la entrada de potencia que se introduce
a través del portasatelite puede, o directamente ser transmitida hacia el planeta, o bien ser
almacenada en el elemento masivo para ser utilizada posteriormente.

La potencia en cada elemento se representa por:

Ppc = Tpc - wpc (1)
Ps = Ts - ws (2)
Prg = —Igg * Wgg * dwpg/dt 3)
donde:

e P, eslapotencia en el portasatélites
e Tpc el par en el portasatélites (par de entrada)
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e P potencia en el planeta (salida)

e T par en el planeta (par resistente “visto” por el tren epicicloidal)

e Py potencia en la corona masiva

e Iy inercia de la corona masiva

o  wpc, Wg, Wge SON las velocidades angulares del portasatélites, planeta (eje de
salida) y la corona respectivamente.

Como se ha mencionado anteriormente, el principio de funcionamiento de la CVT inercial
se basa en generar aceleraciones en la corona masiva del tren epicicloidal. Debido a esto es
por lo que se introduce un movimiento oscilatorio en el tren epicicloidal, resultando que wgg

dwRG 7 - . . - .
y—, seran igualmente oscilantes y por consiguiente la potencia de la corona.

El par en la corona del tren epicicloidal viene dado por:
Tre = Ipg " dwpgg/dt 4)

En estas ecuaciones, la potencia es positiva cuando entra en el Sistema. De esta forma, la
potencia de la corona sera negativa cuando este elemento almacena energia (cuando se
acelera).

Realizando un equilibrio de potencias:
Ppc + Prg + Ps = 0 = Ppe = —(Ppg + Ps) (5)

Segun esta ecuacion (5), la entrada de potencia al sistema a través del portasatélites es igual
a la absorbida por la corona del tren epicicloidal méas la potencia transmitida a través del
planeta. Igualmente, la potencia que transmite la corona masiva cuando cede su potencia
acumulada viene dada por:

Prg = —(Ppc + Ps) (6)

De esta forma, la energia acumulada en la corona masiva sera trasmitida o bien hacia la
salida (a través del planeta) o serd devuelta a la entrada (a través del portasatélites). La
cantidad de potencia transmitida a cada elemento sera funcion del par en cada uno de ellos.

Como ejemplo, la Figura 2 muestra la evolucion de la potencia en cada elemento del tren
epicicloidal cuando se introduce una sefial senoidal (y por tanto oscilante) en el portasatélites
y un par resistente constante en el planeta. En esta figura pueden apreciarse claramente tres
diferentes modos de funcionamiento.
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Figura 2: Evolucion de la potencia en los elementos del tren epicicloidal

e Primer modo: La corona masiva almacena energia incrementando su velocidad
angular. La potencia de la entrada es utilizada para acelerar la corona masiva y para
mover el eje de salida.

e Segundo modo: Este modo es indeseado, ya que la corona masiva esta transmitiendo
potencia tanto a la salida (planeta) como a la entrada (portasatélites). Esta ultimo
flujo de potencia es indeseado ya que parte de la energia se transmite a la entrada en
lugar de la salida que seria el flujo correcto de potencia. Este modo de
funcionamiento serd una Fuente de vibraciones del Sistema.

e Tercer modo: En este modo, las dos potencias (la introducida por la entrada y la
cedida por el elemento masivo al decelerarse) son transmitidas a la salida.

Segun estos tres modos de funcionamiento, la potencia de la entrada (portasatélites) se
transfiere a:

e dos elementos (modo 1)
e solo un elemento (modo 3), 0
e recibe potencia del elemento masivo (modo 2).

Esto implica que el par en el eje de entrada siempre se ve alterado por los tres modos de
funcionamiento. Al no ser un par constante, sera una fuente de vibraciones indeseadas.

Debido a esto, para mantener constante la velocidad angular en el eje de entrada es necesario
“frenar” el eje de entrada cuando recibe potencia de la corona masiva y proporcionar un par
positivo en el resto de modos de funcionamiento. Si bien puede “frenarse” el eje de entrada
si el mecanismo es accionado con un motor eléctrico, esto no seréd posible con un motor de
combustion interna al no poder proporcionar un par negativo de forma que el eje aceleraray
desacelerara en funcion del modo de funcionamiento en el que se encuentre el sistema.
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Por esto, y como se ha mencionado anteriormente, el comportamiento del sistema sera
distinto en funcién del motor de accionamiento.

5.1 Sistema accionado por motor eléctrico

La peculiaridad del motor eléctrico es que, mediante un variador de frecuencia, es posible
mantener una velocidad cuasi constante en el eje de entrada de la transmision. EI motor
eléctrico proporcionara el par necesario, ya sea positivo 0 negativo, para que esto suceda.

Como se ha mencionado anteriormente, el par debe ser oscilante para mantener la velocidad
constante debido a los tres modos de funcionamiento distintos del sistema de transmision.
Es decir, cuando la corona masiva ceda potencia hacia la entrada, el motor eléctrico debe
proporcionar un par negativo para “frenar” el eje de entrada y un par positivo en el resto de
casos. Este efecto sera mas severo en cuanto mayor sea el par resistente en el planeta del tren
epicicliodal, ya que la corona masiva cedera méas potencia hacia el elemento que menor
resistencia ponga de las dos posibilidades que tiene (o hacia la entrada o hacia el planeta).

En otras palabras, si existe un par resistente pequefio (vehiculo circulando en una carretera
plana a una velocidad moderada), la corona masiva cedera una mayor potencia hacia la
salida. Sin embargo, si el par resistente es alto (vehiculo ascendiendo una pendiente y/o
acelerando), la mayoria de la potencia serd transmitida al eje de entrada cuando la
transmision se encuentre en el segundo modo de funcionamiento.

Por tanto, segun las explicaciones dadas anteriormente, el par proporcionado por el motor
eléctrico sera oscilante y por tanto una fuente de vibraciones.

Este andlisis fue corroborado experimentalmente mediante ensayos (los equipos utilizados
y como se llevaron a cabo los tests se encuentra profundamente detallado en Centeno et al.
(2010)). La figura 3 muestra el par medido en un ensayo real con un par resistente bajo.
Como puede comprobarse, la sefial no es simétrica respecto al eje y=0. Esto es debido a que,
como el par resistente es bajo, existe una mayor cesion de potencia de la almacenada en la
corona masiva hacia la salida y poca hacia la entrada, por lo que el motor eléctrico no tiene
que ejercer un gran par negativo para evitar que se acelere la entrada.

Sin embargo, manteniendo la velocidad de entrada constante, pero aumentando
considerablemente el par resistente a la salida de la transmision, la corona cede una mayor
potencia hacia la entrada necesitando el motor eléctrico proporcionar un mayor par negativo
(Figura 4) llegando a ser practicamente del mismo valor que el par positivo.
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Figura 3: Par de entrada (bajo par resistente)
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Figura 4: Par de entrada (alto par resistente)

Como se ha comprobado, el par de entrada que debe proporcionar el motor eléctrico es de
naturaleza oscilante debido al principio de funcionamiento de la transmision. Por la tercera
ley de Newton, la carcasa del motor eléctrico transmite un par oscilante de la misma

magnitud, pero de signo contrario, al chasis del banco de ensayos causando unas vibraciones
indeseadas (Figura 5).
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Figura 5: Transmision del par oscilante al chasis del banco de ensayos

5.2 Sistema accionado por motor de combustion interna (ICE)

Este caso es diferente al anterior debido a que el motor de combustidn interna no es capaz
de proporcionar un par negativo. Esto implica que la velocidad del eje de entrada no podra
ser constante. Tomando el eje de entrada como elemento de control, el flujo de potencia
presenta tres escenarios:

e durante el primer modo de funcionamiento, la entrada transfiere potencia hacia la
salida (planeta del tren epicicloidal) y hacia la corona masiva

e Durante el segundo modo, el eje de entrada recibe potencia desde la corona masiva
y finalmente,

e durante el tercer modo, la entrada solo transmite potencia hacia la salida (planeta).

Este flujo de potencia implica que el par resistente que “siente” el motor de combustion
interna no sea constante y provoca gue la velocidad del eje de entrada no sea constante tal y
como se aprecia en la Figura 6. Estos resultados han sido obtenidos mediante un modelo
realizado en un software de dindmica multicuerpo y previamente calibrado con ensayos
reales (ver Morales y Benitez, 2019).

Cuando la corona masiva transfiere parte de su potencia hacia la entrada, el motor de
combustion se acelera, incrementando la velocidad del eje de entrada. Sin embargo, cuando
el motor de combustion transmite potencia hacia la salida y a la corona masiva, la velocidad
del eje de entrada decrece.
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Este comportamiento puede ser explicado analizando el punto de equilibrio entre la curva de
par del motor de combustion interna y la curva del par resistente. En el caso de las CVTs
inerciales, el par resistente cambia dependiendo de los tres modos de funcionamiento
descritos previamente (Figura 7). Esto hace que el punto de equilibrio cambie
constantemente provocando una velocidad de entrada no constante.

First mode Third mode

Second mode

Torque
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torque
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Resistive
torque curves
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Figura 7: Punto de equilibrio entre la curva de par del motor de combustion y la curva

del par resistente.
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5.3 Soluciones propuestas para reducir vibraciones debidas al principio de
funcionamiento.

Una vez conocida la naturaleza de las vibraciones debidas al principio de funcionamiento de
este tipo de CVTs es possible proponer soluciones para reducirlas.

Ya es conocido que el par proporcionado por un motor de combustion interna no es constante
y la solucidn para suavizar este par consiste en introducir un volante de inercia. Debido a
esto, un primer método para reducir las vibraciones es aumentar la inercia de este volante de
inercia. De esta forma, a la potencia cedida por la corona masiva hacia la entrada le costara
mas acelerar al eje de entrada. En la Figura 8 puede verse una comparativa entre el sistema
con y sin disco de inercia aumentado en el eje de entrada. La figura muestra como la
oscilacion en la velocidad de entrada se ha visto drasticamente reducida. Sin embargo, se ha
visto afectada la velocidad y la aceleracion del vehiculo a la salida. Debido a esto, debe
Ilegarse a un compromiso para obtener un resultado final adecuado.
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Figura 8: Comportamiento de la CVT inercial con y sin aumento de disco de inerciaen
el eje de entrada.

Puede proponerse una segunda solucién teniendo en cuenta que las vibraciones debidas al
principio de funcionamiento se deben a que la corona masiva tiene dos alternativas para
transferir su potencia: i) hacia la salida (planeta del tres epicicloidal) o ii) hacia la entrada
(portasatélites). En este Gltimo caso es cuando se generan las mayores vibraciones. Por tanto,
si se reduce el par resistente en la salida del tren epicicloidal (planeta) una mayor proporcion
de potencia sera transferida hacia esta salida. Sin embargo, el par resistente viene fijado por
la dindmica longitudinal del vehiculo, por lo que no puede ser modificado. Sin embargo, el
par que afecta al tren epicicloidal y por tanto al que afecta a la cantidad de potencia
transmitida hacia la salida es el par resistente que “ve” el planeta y éste si puede ser
modificado utilizando un reductor como sistema rectificador (subsistema rectificador de la
Figura 1). Esta solucion se esquematiza en la Figura 9:
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Figura 9: Esquema de la solucidn basada en el uso de un rectificador reductor

Con esta solucién podria parecer que la velocidad del vehiculo se veria reducida en la misma
proporcion. Sin embargo, aunque en principio parezca contradictorio, un reductor a la salida
puede tener efectos positivos en la velocidad de salida. Esto se debe a que en el caso de una
CVT inercial, cuando el par en el planeta (salida del tren epicicloidal) es reducido, se
transfiere una mayor potencia desde el elemento masivo hacia esta salida (disminuyendo la
potencia transferira hacia la entrada y con ello las vibraciones indeseadas) haciendo que se
aumente la velocidad final del sistema completo. Este comportamiento sucede hasta que el
efecto de tener una reduccion compensa al efecto de tener una mayor cesién de potencia
hacia la salida (punto maximo en la Figura 10).

30
Reduction effect <—{
>
25 Increased 3:7 23
cession of power

— 1:4
<20
©
°
S —» Multiplier
8 15
e 1
)
g— 1:10
5 10 :
(@) Reducer €—

5

6:4
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Rectifier ratio

Fig. 10 — Efecto de usar un reductor/multiplicador como sistema rectificador

Los resultados mostrados en esta Figura 10 no son generales, ya que dependen de multitud
de parametros tales como la inercia del elemento masivo, la relacion de transmision del tren
epicicloidal, el mecanismo de entrada, etc. Debido a esto, es necesario obtener la relacion de
transmision del sistema Optima para cada caja de cambios de forma individual (una
explicacion mas detallada de este comportamiento puede verse en Alyukov (2014)).



3508 VEHICULOS, MATERIAL MOVIL, AUTOMOCION Y EQUIPOS

6. VIBRACIONES DEBIDAS AL MECANISMO RECTIFICADOR

Como se ha mencionado anteriormente, a la salida del tren epicicloidal se tiene un
movimiento oscilatorio que es necesario rectificar para obtener un movimiento en un dnico
sentido y poder ser utilizado por el vehiculo. Tomando como ejemplo el sistema rectificador
de la Figura 11, cuando el planeta del tren epicicloidal (sun) gira en sentido horario, la rueda
libre positiva se encuentra blogueada y la potencia se transmite a través de los engranajes
G1, G2 y G3. Al mismo tiempo, la rueda libre negativa se encuentra desengranada. En la
segunda mitad del periodo (cuando el planeta gira en sentido antihorario) la transmision de
potencia se realiza a traves de los engranajes G4 y G5 (una explicacion mas detallada del
funcionamiento de este mecanismo puede encontrarse en Morales y Benitez (2014b).

G1 G4
s f

ree wheel +

A
o (+)
o
L -
J_ Output
G3

Figura 11: Mecanismo rectificador

Si se analiza por ejemplo las fuerzas transmitidas al chasis del banco de ensayos a través de
G4 y G5 se obtiene que cuando se transmite potencia a través de ellas existen unas fuerzas
de reaccion en el chasis, en cambio, cuando la rueda libre alojada en el engranaje G4 se
encuentra desacoplada estas fuerzas se anulan. Debido a esto existen unas fuerzas
intermitentes (Figura 12) y consecuentemente unas vibraciones indeseadas.

G4 G5 G4

There are not forces (free wheel is
disengaged)
These two forces are transmitted to the
chassis.

t1: Sun moving anticlockwise t2:Sun movina clockwise

Figura 12: Fuerzas transmitidas por G4 y G5
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6.1 Soluciones propuestas para reducir vibraciones debidas al rectificador

Una posible solucion para reducir estas vibraciones es la de utilizar dos trenes epicicloidales
trabajando en paralelo de forma que se compensen parcialmente las vibraciones entre uno y
otro (Figura 13). Para que esta solucion funcione correctamente, los sistemas de
accionamiento de ambos trenes epicicloidales deben estar desfasados 90°.

Epicyclic 1
: |
| ASSSS L Rectifier 1
| R e
: | !
Driver | | i |
R !
| !! ' . (] |
: I !
o T o o
s Lo o
; | [ |
i = oo
Driver | | H i
2 | i
i i'___._._._._._'._.l
s Rectifier 2
Epicyclic 2

Figura 13: Esquema del sistema con dos trenes epicicloidales

Debido al desfase que existe entre los dos sistemas, cuando uno de ellos se encuentra en el
segundo modo de funcionamiento, el otro se encuentra o bien en el 1 o bien en el 3, por lo
que de esta forma también se compensan parcialmente las vibraciones debidas al principio
de funcionamiento analizado anteriormente.

Analizando los pares transmitidos por las ruedas libres y las velocidades de los planetas (sun)
de los trenes epicicloidales (Figura 14) puede comprobarse como el desfase introducido por
los mecanismos de accionamiento se mantienen de forma que al menos una rueda libre
siempre se encuentra transmitiendo movimiento y existe un solapamiento la mayoria del
tiempo. Como en este sistema existen ahora 4 ruedas libres, el par transmitido por cada una
de ellas es menor que en el caso de un Gnico tren.
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Figura 14: Pares transmitidos por las ruedas libres

Como conclusion, puede decirse que el hecho de usar dos trenes epicicloidales reduce las
vibraciones del Sistema en base a:

e El par transmitido por las ruedas libres es menor.

e La velocidad de salida es mas suave debido al solapamiento entre la potencia
transmitida por las ruedas libres.

e Hay una compensacion parcial entre los modos de funcionamiento de los dos trenes
epicicloidales reduciendo las oscilaciones del eje de entrada.

7. CONCLUSIONES

En este documento se analizan las distintas fuentes de vibraciones generadas por las CVTs
de tipo inercial.

Las fuentes de vibraciones analizadas son intrinsecas al principio de funcionamiento de este
tipo de CVTs y por lo tanto no pueden ser eliminadas. Sin embargo, se han propuesto una
serie de posibilidades para reducir en lo posible estas vibraciones.

Para realizar estos analisis se han utilizado tanto modelos analiticos como computacionales
y test en banco de ensayos.

Una conclusion importante de este estudio es que el comportamiento de una CVT inercial
depende en gran medida de la fuente de potencia. Es decir, es dependiente de si se acciona
mediante un motor eléctrico o mediante un motor de combustion interna y este hecho es
fundamental a la hora de realizar ensayos, ya que la inmensa mayoria de los bancos de
ensayo de transmisiones se encuentran accionados por motores eléctricos.
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Este trabajo es parte de una linea completa de investigacion. Este documento se ha centrado
en las vibraciones de los sistemas de transmision inerciales, pero no explica su principio de
funcionamiento en detalle. Un estudio detallado de estos sistemas puede encontrarse en
articulos y documentos previos (Morales y Benitez, 2019; Centeno et al., 2010; Perez, 2010;
Morales, 2011).
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