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‘ Cambio automatico de 5 marchas Tiptronic l

Esta caja de cambios de 5 marchas, esta adaptada para vehiculos con el motor montado en posicion transversal.

En el arbol de salida del convertidor de par estan dispuestos directamente los engranajes planetarios I y 1L Debajo se

encuentra el engranaje planetario III en un arbol por separado.

Los engranajes planetarios I y I estan comunicados con el engranaje planetario III a través de los pinones cilindricos A y B.

La salida de par se realiza siempre a traves del pinon de salida sobre el arbol del engranaje planetario IIl. A partir del pinon

de salida, el par se transmite hacia el grupo diferencial y los semiejes.

Este cambio se caracteriza por los siguientes

componentes A% funciones:

*Cambio automatico de las cinco marchas
mediante programas de conduccion supeditados
al conductor y a las condiciones de la marcha.
*Un programa de conduccion en funcion de la
resistencia que se opone a la marcha (detecta
resistencias a la  marcha, tales como subidas y
bajadas, conduccion con remolque y viento
contrario)

*Tiptronic

*Indicador de las marchas en el cuadro de
instrumentos

*Bloqueo anti-extraccion de la llave de contacto
*Convertidor de par con embrague anulador del

convertidor ﬁ@(’ﬁ’.aﬁIAN JOSE NINA CHARAJA
*Desacoplamiento en parado

Palanca selectora

P
Distribuidor diferencial
hidraulica

Unidad electrénica de cambio Caja de cambios




Seleccion de marchas

Pista de cambios automaticos

En la posicion «D», la transmision selecciona de forma automatica las marchas de 1 a 5, en funcion de las
cargas momentaneas.

Sin embargo, el conductor no puede seleccionar directamente la primera marcha, sino que es seleccionada
por la unidad de control en funcion de la carga momentanea del vehiculo.

La [ marcha solo puede ser engranada de forma directa teniendo la palanca en la pista de seleccion Tiptronic.
En ese caso trabaja con freno motor.

Pista de selecci(')nTiptronic

Si se lleva la palanca selectora a la pista de seleccion de la derecha, la transmision pasa al programa Tiptronic.
Si con este programa se pulsa brevemente la palanca selectora hacia delante o hacia atras, la transmision
cambia respectivamente hacia una marcha superior o inferior.

Breve pulsacion en direccion «+»: La transmision cambia una marcha a mayor.

Breve pulsacic')n en direccion «—»: La transmision cambia una marcha a menor.

En el cuadro de instrumentos se visualiza la marcha que se encuentra engranada momentaneamente.




Pifidn cilindrico A
Engranaje Borrba de aceite ATF

planetario I

Engranae
planetario II
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Convertidor de par

El convertidor de par esta equipado con un embrague anulador, que a regimenes superiores transmite el par

del motor directamente al arbol primario del cambio sin resbalamiento por parte del convertidor. El

embrague anulador del convertidor de par cierra de forma regulada por la unidad de control de cambio.

Teniendo en cuenta el regimen y el par del motor, la unidad de control del cambio decide que resulta mas

economico cerrar el embrague anulador, lo efecta excitando la electrovalvula. La electrovalvula abre la

camara de aceite ante el embrague anulador, de modo que se pueda descargar la presion del aceite.

Debido a ello
predomina la presion
de aceite detras del
embrague,  haciendo
que este cierre.

Si la

cierra el caudal de

electrovalvula
paso  se vuelve a
presurizar el aceite

ante el embrague,

haciendo que abra.

Esquema y funcionamiento del convertidor de par

Forro de
Carcasa del - friccién del
convertidor embrague
Bomba
Turbina
lado carmbio lado rotor
Reactor
Carcasa

7 del cambio

NINA CHARAJA

Unidad de
control

Unidad de
control

Embrague anulador del
convertidor de par cerrado

~ Alirmentacion de

aceite por la parte
posterior del
ernbrague

Embrague anulador del
convertidor de par abierto

[ Alimentacion de aceite
por la parte anterior del
embrague



Bomba de aceite ATF (Autornatic Transmission Esquema interno de la bomba de aceite
Fluid)
La bomba de aceite ATF es impulsada por la rueda de

. ., T Rotor
bomba del convertidor de par. Asume la funcion de . exterior

aspirar el aceite ATF del deposito, generar presion de
aceite y suministrar el aceite a presion a la caja de
cambios. El aceite ademas de producir trabajo para
impulsar los distintos elementos del cambio tambien
sirve para lubricar la caja de cambios y el el grupo

diferencial. El aceite ATF esta previsto para toda la

Salida de aceite Aspiracidn de aceite

. 7 . . .
vida util del cambio, esta caja en concreto lleva una 5 presitn

cantidad de 9 litros




El engranaje planetario
Tambiéen llamado engranaje epicicloidal consta de tres conjuntos planetarios parciales, a traves de los cuales

se conectan las cinco marchas adelante y la marcha atras.

Los engranajes planetarios I y II: estan comunicados con el arbol de turbina del convertidor de par. La
entrada del par en el engranaje planetario I se realiza a traves del embrague K3 (comunicacion indirecta). El
par solo puede ser transmitido al engranaje planetario I estando cerrado el embrague K3. El engranaje
planetario II esta comunicado fijamente (directamente) con el arbol de turbina a traves del planeta.

La entrega de par se realiza siempre desde el portasatélites del engranaje planetario II hacia el piﬁén

17 .
cilindrico A. Situacion de los engranajes planetarios en la caja

Entrada de r
r/— : ) B

Engranaje planetario I ) Engranaje planetario 11



El engranaje

planetario III: recibe
el par a traves de los
pinones cilindricos
Ay B sobre la
corona interior. La
salida de par se
realiza a traves del
portasatelites sobre
el pinon secundario
hacia el grupo

diferencial.

Situacion del "engranaje planetario III" en la caja

Piidén
secundario

-

)

hacia el gru

NINA CHARATA diferencia

Engranaje planetario 111



Abriendo y cerrando los embragues
y frenos se impulsan o retienen

del

planetario, conectandose asi las

componentes engranaje
diferentes marchas. A través de los
embragues K1, K2 y K3 y los
frenos B1 y B2 se conectan las
marchas de 1° a 4° y la marcha
atras.

El par del motor se apoya contra las
ruedas libres de los engranajes
planetarios I y III al iniciar la
marcha.

La V marcha se conecta por medio
del embrague K4 en el engranaje
planetario III. El freno B3 esta
marchas,

cerrado en todas las

excepto en laV.

Freno

Freno Rueda

Embrague :
Embrague £ Emb'ggue i
K3 X
!
!
|
:-A
— . Bn
Rueda Libre 2 % ==
— L m—
2
A
Embrague — :
k4 Hi=
Freno =
B3




Esquema completo de engranajes planetarios y actuadores
Actuadores

Abriendo y cerrando los Engranaje planetario I Engranaje planetario It

embragues y frenos se

l\ | | |

impulsan O retienen Rueda libre

componentes del

engranaje planetario,

conectandose asl las
diferentes marchas. A
traves de los embragues
K1, K2 y K3 y los frenos

B1 y B2 se conectan las

marchas de 1*a 4* y la
marcha atras.
El par del motor se apoya

contra las ruedas libres de

los engranajes planetarios I
y I al iniciar la marcha. £
{

L h t WA

a'V marcha se conecta por Rueda libre

: x4 5 E v“,‘l '-J\. / R o : . ‘ _‘
medio del embrague K4 en NI/ A » :2/' Y —
el engranaje planetario I1I. LI ke A a— ! A

El freno B3 esta cerrado en ' %r-‘ 2 \ _/ A

todas las marchas, excepto
enlaV. ING. JUAN JOSE NINAMSHARAJA ¢ /

‘hacia el grupo
Engranaje planetario III diferencial




Uniones solidarias

Los engranajes planetarios I y Il estan unidos mecanicamente a traves de la corona interior perteneciente al
conjunto planetario I y el portasatelites del conjunto planetario II. A traves del portasatelites II tambien se
realiza la entrega de par hacia el pifion cilindrico A.

En el engranaje planetario III tambien existen uniones mecanicas fijas. El pifion cilindrico B esta unido
solidariamente a la corona interior del conjunto planetario y el portasatélites gira a su vez solidariamente

con el arbol secundario.
Uniones solidarias

Corona interior 1 Portasatélites 11

PifkdNn
cilindrico A

g

ING. JUAN JOSE NINA CHAR

Corona interior 111 Portasatélites 111



Embragues
Los embragues reciben el aceite ATF a presic')n procedente del distribuidor hidraulico. Estando cerrados

impulsan componentes especificos del engranaje planetario, transmitiendo asi el par del motor hacia el

grupo diferencial.

Planeta |

El embrague K2: impulsa

el planeta del conjunto
planetario [. Trabaja con

una valvula de bola y -

cierra en segunda marcha.
Foto real

Embrague K2

=S
El embrague K1: estando Embrague K1

cerrado, impulsa la corona

interior  del conjunto

planetario 11 y el

portasatélites del conjunto

planetario [. Cierra en la portasatéltes 1

primera, segunda y tercera

marchas y pOSCC un

Foto real

elemento de compensacién

para lass. juaNfusszasNa cHARAJA . £ Corona interior 11
centrl'fugas.




El embrague K3:

impulsa al portasatélites /

del conjunto planetario
I. A traves del K3 se
conecta la tercera,
cuarta y quinta marchas.
Este embrague tambien

tiene compensadas las

fuerzas centrifugas. \ )

El embrague K4: en la quinta

marcha, se encarga de
impulsar el  planeta  del
conjunto planetario IIl. Es un

embrague de valvula de bola.

HARAJA

Embrague K3

Portasatélites |

Embrague K4

&

|

|

?

Planeta (1l

X

e

Foto real

Foto real




Los frenos

En el cambio automatico asumen la funcion de establecer las transmisiones de las marchas a base de retener
componentes especificos en el conjunto planetario. En el cambio automatico de 5 marchas se implantan
diversos tipos de frenos:

*dos frenos multidisco y

*un freno de cinta.

Los frenos de cinta: en el cambio

automatico asumen la  misma
funcion que los frenos de discos
multiples. Sin embargo, en este caso
no se comprimen los paquetes de
discos multiples, sino que se aprieta
una cinta de freno por la accion de

un cilindro hidraulico.

En la figura se puede apreciar, que al

estar apretada la cinta de freno se

retiene el planeta del engranaje

| : Freno de cinta
P anectario




Los frenos multidisco: funcionan basicamente igual que los embragues de discos m{ﬂtiples. Constan

asimismo de dos paquetes de discos, que se comprimen por fuerza hidraulica. Contrariamente a los
embragues, que impulsan componentes moviles del conjunto planetario, los frenos multidisco frenan estos
componentes.

Su funcionamiento se basa: en el caso del freno B1, un paquete de discos se encuentra comunicado con las
carcasa del cambio y el otro con el portasatelites del grupo planetario I. Si el freno ha de retener al
portasatelites, la unidad de control envia aceite ATF a presion a traves del distribuidor hidraulico hacia el

paquete de discos multiples.

Esquema y funaonamiento del freno multidisco

Discos




El freno multidisco B1: retiene al portasatelites i —

del engranaje planetario I en la marcha atras y A8 Freno B1

en la primera marcha de Tiptronic al frenar ) 7\ e

con el motor.

Portasatélites 11 - R , ‘ Foto real

o\

Planeta [

El freno multidisco B2: retiene el planeta del

engranaje planetario I en segunda, cuarta y quinta

\

marchas.

N

"} Freno B2

El freno de cinta B3: retiene el planeta del engranaje

planetarilt&GI.I}U @%S‘Eeﬁﬁ%ﬂ%%% A’ﬂglas las marchas, | Freno B3 e

excepto en la quinta.




Acumuladores de presion

En los circuitos hidraulicos de los
embragues K1, K3 y K4, asi como del freno
multidisco B2 se encuentra respectivamente
un acumulador de presion. Hay otros dos
acumuladores de presion instalados en la
caja de seleccion y dos en la carcasa del
cambio. Asumen la funcion de conferir

caracteristicas suaves al cierre de los

embragues y del freno mencionados.

Acumuladores de presion en el
distribuidor hidraulico para los
embragues K1 y K3




Funcionamiento de los acumuladores de presion

Como ejemplo teniendo las siguientes condiciones: primera marcha, palanca selectora en posicion «D». Si ha de cerrar
uno de los embragues mencionados en la introduccion a este tema o si ha de cerrar el freno, fluye aceite ATF a presion
simultaneamente desde el distribuidor hidraulico hacia el acumulador de presion y hacia el embrague o freno que ha de
cerrar.

En el acumulador de presion, el aceite oprime en contra de un émbolo sometido a presion de aceite y fuerza de muelle.
De esa forma, una parte de la presion del aceite se «consume» para trabajar contra la fuerza del muelle y la presion del
aceite que se opone, de modo que en el embrague no quede aplicada la plena presion del aceite. El embrague no cierra
todavia por completo.

Solo cuando el émbolo ha alcanzado su posicion final, es cuando actta toda la presion sobre el embrague, haciendo que
cierre por completo. Esta operacion se desarrolla en la misma forma en el caso de los embragues K3 y K4, asi como del

freno B2 y se repite con cada cambio de marcha.

Funcionamiento del embrague y acumulador de presion

Presion de aceite Presion de aceite Aceite a Presion de aceite Aceite a
controlada controlada presion controlada presién
v w . -
l ' -

Acumulador de

presién con -

émbolo y muelle

Embrague
ING. JUAN JOSE N

Embrague abierto Empieza a cerrarse Se cierra por completo




Desempeiia la funcion de gestionar al momento preciso de activar los cambios automaticos para subir o
bajar de marchas segtin sea la necesidad. Consta de los siguientes componentes:

*cl distribuidor hidraulico con valvulas conmutadoras y dos acumuladores de presion

*las electrovalvulas y

*el selector manual.

El distribuidor hidraulico: asume la funcion de adaptar la presion de la bomba del aceite ATF a la presion de

conmutacion y distribuirla hacia todos los (')rganos de conmutacion o cambio.
Las electrovalvulas: estan dispuestas en el distribuidor hidraulico. Sus funciones son gestionadas por la

unidad de control. A través de ellas se realizan todas las modificaciones de la presi(')n del aceite en sus
conductos y se suministra el aceite a presién para los embragues y frenos.
El selector manual: se acciona por medio de la palanca de cambios. Con su ayuda selecciona el conductor la

gama de marchas que desea poner en vigor. La cuarta marcha y la marcha atras las conecta directamente sin

intervencion de la unidad de control.

Aaumuladores ﬁ

Distribuidor hidraulico




Nota: En la I marcha del modo Tiptronic se cierra adicionalmente el freno B1. De esa forma se puede utilizar

el freno motor.

1% velocidad S Entrada de par 22 velocidad
B Flujo de par

W Salida de par
Rueda libre ¥ Componentes retenidos

bloqtfeada Emb:-ague K1 Freno B2 Embrague K1

:ﬂ ™

)
» ot ) 0y

Rueda libre
bloqueada

Rueda libre -~
bloqueada




ntes retenid
bmponentes retenidos 33 velocidad 42 velocidad W Entrada de par
B Fluja de par
Embrague K3 i Salida de par
Embrague K3 Embrague K1 Freno B2 % Componentes retenidos

— el
Cad _ 4
vy T

lao 3?4\

_.""::- A —

Rueda libre
bloqueada




52 velocidad 0 Entrada de par Marcha atras
B Flujo de par

Freno B2 w8 Salida de par
¥ Componentes retenidos Embrague K3 Freno B1

V=’
A 2 ’
1,31\ >

Embrague K3



Unidad de control

La unidad de control para cambio automatico es el cerebro del cambio. Previo analisis de la informacion de

entrada procedente de los sensores, gestiona las sehales de salida para las funciones de los actuadores.

Marcha de
emergencia

Si se averia
la unidad de

control del

cambio,
sigue siendo
posible
conectar la
Cuarta
marcha y la
marcha
Estas

marchas se

atras.

conectan

mecanicame
nte en la caja
de seleccion

POI‘

de la palanca

medio

selectora y

el selector

IN¢
manual.

Estructura del sistema de control de |a caja de cambios Tiptronic

Sensores

Transmisor de régimen
de entrada al cambio

~ =
@&, —
\ 23

.

Transmisor de
velocidad de marcha

Transmisor de régimen
del arbol intermediario

Conmutador —d
multifuncon ‘ a—
Conmutador

253—»

para Tiptronic

Transmusor de
temperatura del
aceite de transmision

Conr%utgdofu; de ‘V
esi e 7
pri n enc ‘w.z\_ N

. JUAN JOSE NINA CHARAJA

Unidad para el control
de cambio automatico

Senal para el programador de veloodad

CAN-Bus

Actuadores

| Electroiman para
@ blogueo de la
= palanca de cambios

Electrovalvulas
en el distribuidor
hidraulico

Electrovalvulas
en el distribuidor
hidraulico

Relé para blogueo
de arrangue
A4 lluminacién para la escala
s de la palanca de cambios.
> Testigo luminoso para
V- posiciones P/N de la
@ palanca de cambios
')
Vgl o
-

Senal de veloadad de marcha
haca la unidad de control con
unidad indicadora en el
cuadro de instrumentos

Unidad de
control del
motor

Intervencion en el
encendido de la
unidad de control
del motor

Par motor,
régimen del
motor

procedente de |a
unidad de control ABS

en caso de existir, haca
{a unidad de control del
climatizador




TREN DE ENGRANES PLANETARIOS

NOTA:
En la caja de cambios secuencial, se requieren hacer los cambios uno tras otro (en secuencia)

tanto para subir como para bajar, a diferencia de la caja de cambios convencional en la cual se

puede pasar de cualquier cambio a cualquier otro.

Corona

Sclar

Planetas

Por ta[ﬂan etas




LEY DE ENGRANA JES PLANETARIOS

(1) Engranaje Solar
(2) Engranaje Planeta
(3) Porta Planetas

(4) Engranaje Corona

Engranaje
Corona




LEY DE ENGRANA]JES PLANETARIOS

Para que los engranajes planetarios puedan engranar en forma
simultanea, se debe verificar la Segunda ley de los engranajes

planetarios, que se define segun la siguiente expresion:

Siendo Np el numero de engranajes planetarios (por lo general 3 o 4).
La expresion (9.84) significa que n; debe ser un numero entero y
positivo.

Debe recalcarse que la ecuacion (9.84) no es una ley estricta e

inalterable, y existen casos en los cuales no se cumple.




RELACIONES DE TRANSMISION EN ENGRANES
PLANETARIOS

Para el analisis de velocidades y de las
relaciones de transmision en un tren de
engranajes planetarios, lo mas sencillo es
idealizar el movimiento como si se tratara
de ruedas de contacto que rotan sin
deslizar. El engranaje solar sirve como
elemento de entrada y los engranajes
planetas estan condicionados a moverse
entre el engranaje solar y el engranaje
corona y son en definitiva el movimiento
de salida. El engranaje corona puede estar

fijo o girando o siendo conducido a una

velocidad dada.

VI
Engranaje Solar

Vio

2

Figura 9.54 Engranaje Planeta

Entonces si se supone que el engranaje solar tiene una velocidad determinada w1 (positiva en sentido anti-

horario, ver Figura 9.54), la velocidad tangencial de un punto sobre la circunferencia de paso del engranaje solar

vendra dada por:

_ . ~\_ £, ;
v, = (ruﬁ\z;,)x R:‘):#r
&/JuaN JjO§ NINA;EE%RAfA




RELACIONES DE TRANSMISION EN ENGRANES
PLANETARIOS

El signo de la ecuacion precedente esta asociado al sentido de

giro del engranaje corona (ver Figura 9.54). Figura 9.54 Engranaje Planeta

La velocidad de rotacion de los engranajes planetas es un poco mas complicada de obtener pues se trata
de un movimiento de rotacion alrededor de su propio eje y de traslacion sobre una orbita circular de
radio R3 (ver Figuras 9.53 a 9.54). Si el cuerpo porta-planetas rota a una velocidad @3, entonces la velocidad

tangencia] de uno cua]quiera de los centros de los engrandjes p]aneta viene dada por:

5, = o )x(Ri)-- % 2 . ; Bos)

=rd
Las velocidades tangenciales V;; y vy, del engranaje planeta se obtienen como:

_ Z,0, - Z 2,0,
Vv, = I I:IUAII}‘]OSE Ve T CHARA;;A I 1(9.88)



RELACIONES DE TRANSMISION EN ENGRANES
PLANETARIOS ! 4.>
Ahora bien, la velocidad tangencial en el punto de contacto v

Engranaje Solar

de las circunferencias de paso debe ser la misma tanto para
el par Solar/Planetas (V1)) como para el par Planetas/Corona V5
(V).

Esto se debe a la continuidad del movimiento de rotacion y

@
roto-translacion (recordar la hipotesis). Entonces los , 7, <
, _ ) , Figura 9.54 42 _
modulos de las velocidades tangenciales vienen dadas por: Engranaje Planeta
. Zoo, (Z,+Z,)o, Z,0,
‘VJ|: ; "= Z oy - ; == £,0, :(ZI +Z, ), - Z,0, (9.89.a)
<Py <Py ¥
. Zo, |Z,+Z,))o. Z,o
|F~f‘ == ( : = Z,0, = (Zj +Z, )@3 + 2,0, (9.89.b)

2p, 2p; 2p,

S1 se elimina @» de entre las dos ecuaciones anteriores se tiene:

Z,0,+Z,0,=2Z,+Z,)o, (9.90)

Teniendo presente la condicion (9.83), la ecuacion (9.90) se transforma en:

Z,0,+7Z,0,=Z,+Z,)o, (9.91)

Las ecuaciones (9.90) y (9.91) son las expresiones genéricas de la relacion de velocidades de rotacion del

tren de edigtandjes plandtirios.1ARAIA




RELACIONES DE TRANSMISION EN ENGRANES PLANETARIOS

Para el caso a) empleando las ecuaciones (9.90) o0 (9.91) se puede obtener:

Para el caso b) empleando las ecuaciones (9.90) 0 (9.91) se puede obtener:

o %= ]—i—é
a; Z;

tren de engranajes planetarios.

a) El engranaje corona esta fijo (w4+ = 0)
b) El engranaje solar esta fijo (w1 =0)
c) El porta-planetas esta fijo (w3 = 0)

Ahora bien, se pueden presentar los siguientes casos particulares:

d) Que se pueda fijar una relacion entre las velocidades del

engranaje solar y del engranaje corona (w+ = Krw1)

o}

\

ﬁ:_?(ni]

@
o|—+=|1+
w;

@, Z, Z,
Para el caso ¢) empleando las ecuaciones (9.90) o (9.91) se puede obtener:
o_ 2,
), Z,
Para el caso d) empleando la (9.91) se tiene:
VA
Z,+Z,) I+ ?4
o) + )
ING. ]thfﬁ ENEY

I+x =%
ZI

K, € [0,1]

Las ecuaciones (9.90) y (9.91) son las expresiones genéricas de la relacion de velocidades de rotacion del

(9.92.a)

(9.92.b)

(9.92.¢)

(9.92.d)

Engranaje Planeta

Notese que el caso d) es
bastante general y contiene al
caso a) como caso particular.
Este caso permite efectuar un
control de velocidad de salida
(la del porta planetas)
mediante una variacion en la
constante K, es decir de la

velocidad de engranaje anillo.




que se calculan como sigue:

» Parte epicicloidal:

Considerando la velocidad del
contacto se obtiene:

@ *Tg + @y *Ty = Dpg *Tog

Como rys =1, +1; =

ﬂ’s‘T5+ﬂ’p‘fp=ﬂ’ps'(Tps+Ts

Operando se tiene:

D *T + @Dy *Ty = Wy *Ty + @

Dp ~Dps __ I

ING. JUPDL }%ESNINPEJHAIE{A]A

p *Tp = @ps *Tp + Dps
(&15 _mps)'rs = (mps _mp)'rp :’(ms _mps)'rs :_(mp _mpsl'rp

RELACIONES DE TRANSMISION EN ENGRANES PLANETARIOS

En las cajas de cambios de engranajes planetarios se
puede cambiar de marcha frenando y liberando los
distintos elementos. Los trenes de engranajes planetarios

o en epihipocicloide, tienen unas relaciones de transmision

punto de

)

Ilr5

1.- Planetario.
2 - Portasatélites.
3.- Satélite.

4 - Corona.

Engranajes epicicloidales



RELACIONES DE TRANSMISION EN ENGRANES PLANETARIOS

» Parte hipocicloidal

Considerando la velocidad de punto de
contacto se obtiene:

*r

@ ps

t+@; g =@, *I,

ps

Como rpg =1, -1 =

Dps '(r-:: —r5)+m5 Iy =@ *I; =

() *le — @Dy *I; T@; *Fg =@ *I'.

ps p
(@s —@ps )ors =@ —@ps )o1e =

Dy~ Dps _ T
@D _mps s

(n Engranajes hipocicloidales

Multiplicando (I) y (ll) se obtiene:

Dp —@ps D5 —Dps I

@y — Bps D — Dps I

Las ecuaciones (l), (ll) y (Ill) relacionan las
velocidades de giro de corona, satélite,

Op — Wps r 1 . .,
ING. ]UANE%S‘E‘N‘IFNﬂfH‘A‘R%{[,{"l} portasatélites y planetario en funcion de sus
c ~ “Dps 'p radios.




ECUACIONES PARA TREN DE ENGRANES PLANETARIOS

Relacion de transmision:

Ny = Nypgz  Producto dentdedientes eng. conducidos

i!. - - ] ] | ] ]
Meniidarelativoal braze M — Mypazp PPOQUCTO A8 N= Q€ ALENTES ENG.CONAUCTOTE

-

Los dientes en los engranajes solar, planetario y corona deben tener el mismo paso diametral y

el nimero de dientes esta relacionado por:
)

fmm— i .

Z orona solar + 2.2 planetario

Las energl’as/ Potencias de entrada y salida del tren deben ser iguales.

TErn traga; ﬁ}@g@ggﬁ@\ CH AIA‘WI- ida- Nsalida

Planeta



ECUACIONES PARA TREN DE ENGRANES PLANETARIOS

1. Solar o Planetario
3. Planetas ¢ Satélites

2. Brazo o6 Portasatelite o Portap]anetas

Nomenclatura

n’ = velocidad angular de la rueda de salida del tren fijo

n’, =velocidad angular de la rueda de entrada del tren fijo
n_=velocidad angular de la rueda de salida del tren epicicloidal
n, =velocidad angular de la rueda de entrada del tren epicicloidal

n, = velocldidd defbrazeyt NINA CHARAJA

En los trenes de engranajes a la relacion
g )
de transmision se le atribuye signo
ye sig
positivo si los sentidos de giro de entrada
y de salida son iguales, y negativo si son

opuestos.




TREN HIPOCICLOIDAL




TREN HEPICICLOIDAL




TREN DE ENGRANES PLANETARIOS




TREN DE
ENGRANAJES
PLANETARIOS

Eje que

mueve el
portasatélites

Eje que
mueve
&l PISNBIANGOSE NINA CHARAJA

En la ilustracion se representa un ejemplo de tren planetario,
en el que la rueda B es una rueda satelite, puesto que su eje de
rotacion se puede mover gracias a una barra fijada entre su
centro y el de larueda A. Un tren de engranajes ofrece varias
posibilidades en lo que respecta a la relacion de transmision.
Por ejemplo, en el tren de la figura se puede fijar la rueda A al
bastidor y considerar la relacion de transmision entre el giro
de larueda C y el de la barra que sujeta a la rueda B. O se
puede anclar la rueda C al bastidor, y considerar la relacion de
transmision entre el giro del engranaje A y el de la barra que
sujeta a la rueda B. Si se anda el eje de giro del engranaje B al
bastidor, el tren de engranajes pasa a ser ordinario. O incluso
se puede proporcionar al tren dos movimientos de rotacion
en los engranajes A y C, y tener la salida en la barra; de esta

forma, se dispone de un mecanismo de ligazon libre.




TRENES EPICICLOIDALES

El juego de engranajes realiza varias funciones:

Incrementar la velocidad y reducir el par.
Reducir la velocidad e incrementar el par.
Invertir el sentido de rotacién ( marcha
atrds)

Actuar como un unico eje.

Acoplamiento entre el eje conducido y el

conductor.

Si mantenemos fijo uno de los elementos de
engrane y se hace girar otro puede haber un aumento
de velocidad, una disminucién de velocidad é una

B e f T

inversidén de glrca en funcidén de la combinacién que
realicemos.

elementos el equipo de engrane actiia como un eje
Unico. Si no se mantiene fijo ninguno de los
elementos, m:r"'se produce transmisién de potencia.’




TRENES EPICICLOIDALES

C: corona

P: piién planetario
PS: portasatélites

S: satélite

Este mecanismo ofrece tres movimientos de giro concentrico (C, p, PS). Sin embargo, en una
/

caja de velocidades los ejes de entrada y salida son Unicos, por lo que uno de los tres giros

parece redundante. De hecho, las diferentes relaciones de marcha se obtendran eliminando ese

giro redundante de diferentes maneras mediante frenos y embragues.

para conseguir una reduccion unidad o transmision directa basta impedir el movimiento relativo

de todos los elementos y comunicar el giro al pifion planetario, ya que asi el conjunto gira

solidariamente.

n n

nltimo relativo al brazo altimeo H.F_-"TEE.'G

SENIR,CHARR ralative al brazo  Wprimero — Mbrazo
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CAJA PLANETARIO RAVIGNEAUX

Elemento fijo Entrada Salida Relacion de girﬂ1

Portasatélites (PS) | Planetario (P) Corona (C) r = -Rp/Re¢
Corona (C) Planetario (P) Portasatélites (PS) |r = Rp/2Rps
Planetario (P) Corona (C) Portasatélites (PS) |r = R¢/2Rps

Se observa que detener el porta sat¢lites supone una inversion del sentido de giro, efecto

que puede aprovecharse en la marcha atras.

Lo que se hace en la préctica es

incluir mas de un tren en la caja de

velocidades para  conseguir las

relaciones de velocidad deseadas.

Asl, la siguiente figura muestra una

solucion con dos trenes que

o~ / . 4
comparten pinon planetario; ademas

el portasatélites PS1 y la corona C2
estin riglA AR URg TN




CAJA PLANETARIO RAVIGNEAUX

En esta caja de velocidades la

salida es el eje del
portasatelites PS1 (C2), el
cual es hueco y permite alojar
en su interior el ¢je de

/.
entrada. Este termina en un

tambor que puede ser

embragado al tambor del

inon planetario comun o bien
P P

al de la corona C1. La figura

muestra también los

embragues y frenos

disponibles para obtener las
distintas relaciones de marcha.

Analicemos éstas para la

arquitectura de la cajade la

figura.
Quiza la primera velocidad merece algin comentario adicional. Si el elemento embragado al motor es C1,
es obvio que los satelites S1 giraran, pero no es tan inmediato que PS1 tambien gire. De hecho, si el pifion
planetario adquiriera una velocidad suficiente los S1 podrian girar sin mover PS1. De ser asi, ni PS1 ni C2
girarian. Pevo. si1€2 noigivay PSR esta frenado y P2 esta girando los S2 se romperian, por lo que es necesario

que, en efecto, exista un giro en la salida C2-PS1.



CAJA PLANETARIO RAVIGNEAUX

Velocidad Elemento t'ijo2
Marcha atras | PS2 (F1) P (E2) C2(-) P—>S2—>C2

Entrada’

La construccion aqul' Transmision del movimiento

presentada para las

cajas de velocidades PyPS1—»Cl (en vacio)

automaticas no es la

Primera PS2 (F1) ClL(ED |2 C1—S1—(PS1-C2)
Segunda P (F2) Cl(El) [|C2() C1—S1—(PS1-C2)

Unica. También

podemos

encontrarnos con C2—S2— PS2 (en vacio)
soluciones como las JI7 = Ninguno C1 (E1) C2(+) C1 yP—> (PS1-C2), Bloqueo del
cajas con tren .

P (E2) tren 1. Transmisién directa.

planetario

Ravigneaux, En F1 F2  E2

ellas los dos trenes \\*“/x/ >

comparten corona,

tienen piﬁones
planetarios

independientes y los

satelites engranan

directamente (ver

figura).

/' RUEDA DE PARKING
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Figura 2.58. Esquema de un sistema planetarno Ravigneaux para cambio automatico

5. Solar delantero
4. Solar trasero
6. Pifdn transportador
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nli! timo relativo al brazo Hlﬁ! timao nbraza

H‘;DT‘E'TTLE!T'G relativo al brazo H‘IJTE'TRE!T‘G — Npygze

M= Motor E2=Segundo embrague

V= Convertidor hidraulico Al=Planeta primario

B=Bomba A2=Planeta secundario

R= Reactor FF=Freno frontal

L1=Rueda libre 1 FP= Freno posteriod

L2=Rueda libre 2 K= Corona

C= Carter fijo S1=Satélite del tren primario
T=Turbina $2 = Satélite del tren secundario
D= Campana Z= Arbol de transmisién (Eje)
El=Primer embrague L= Brazo portasatélites
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0c
=3
e -H F—— =
ENTRADA d B SALIDA

n,—MNy,.., productoden®de denteseng.conducidos

i = =
n, —Ny,..., productoden®dedenteseng.conductore

12 Se supone el brazo L, fijo:

ZgZnZy _

Para el tren FGHK —» ifk == =
Zf.Zg.Zh

. YAV A Z;
Para el treANEGHJ /2 »E Wﬁ%’@}*”% =+ sz
fg%h f

La potencia ingresa al juego de engranajes a traves de

los engranajes solares. Para las marchas delanteras
ingresara por el engranaje solar delantero y para las
de reversa por el posterior. La potencia sale por el
engrane corona, y los pifiones son usados para
transmitir la potencia desde los engranajes solares
hacia la corona. Para la reversa se usa un solo juego
de pifones, los que hacen que el engrane corona rote
en direccion opuesta al solar. Para marchas delanteras
se usa un doble juego de pifiones lo que provoca que
el engrane corona rote en la misma direccion del
solar. El pinon transportador localiza los pinones

relativos a los dos engranes solares ya la corona.
22 Se supone el brazo L, movil:

nf—nl
Para eltren FGHK —» =
ne—=n;

Para el tren FGHJ



Se aplica el embrague frontal,

conectando la turbina convertidora al

engranaje solar delantero. El
portasatélite se mantiene estacionario

para que el tren de engranes operen

]

L2 -2 L

como un tren simple. Mgz 75 = 0

=1

~ CONDUCIDOS  Zg.Zy,.Z,

l p— j—
CONDUCTORES  Zy.Zg.Zy4
Zi 67

ZF 18

iprimera = 2.39

Formula general:
Nentragarelativoalbrazo e ~ Mopgzp  PrOQUCT0 den®de dientes eng. conducidos

l; =

Nopticnrelasivoal braza  Me — Mprazp  Producto den®de dientes eng.conductores




B1:

Se aplica el engranaje frontal, conectando la turbina

. L

convertidora al engranaje solar delantero. Tambien Hijo == i___rg -E
se acciona la banda frontal, manteniendo al — 7 """: 1] E
engranaje solar de reversa estacionario; en este _' G T__ If
momento el piﬁc')n “camina” alrededor del K . B i - !
engranaje solar estacionario G B _r_:. E_

o — - —*
El engranaje solar de reversa se mantiene de tal = j

manera quc el juego de engranes Oop€ran como un

tren epiciclico.
F 28 dientes
] ] G 16 dientes
Formula general: = 1| H 17 dientes
J 67 dientes
K 32 dientes

Nontrada relativo al brazo Ny = Nprazo

[, — — J
[t n. . n —n _ F 28 dientes
salida relativo al brazo s brazo —_ — G 16 dientes
H H H 17 dientes
. — ™ J 67 dientes
w = n = velocidad angula d<H L K 32 dientes
Gl
Nontrada relativo al brazo [y JF11 1 | —_—_—— e
Nsalida relativo al brazo ENTRADA 7777 d b SALIDA




Nontrada relativo al brazo  NMe — Mpraze  Producto de n? de dientes de engranes de salida

P i —————
" Ngglida relative al brazo ~ Ms — Mpraze  Producto de n2de dientes de engranes de entrada

CONSIDERANDO
F: Primero en contacto con planetarios

J: Ultimo en contacto con planetarios

67.n; —39.n; = 28000 (3)




Nontrada relativo al brazo ~ Me — Mpraze  Producto de n? de dientes de engranes de salida

N lida relativo al brazo ~ Ms — Mpraze  Producto de n? de dientes de engranes de entrada

CONSIDERANDO L detenido, Entonces:

F: Primero en contacto con planetarios
K: Ultimo en contacto con planetarios

Ng—MN; Lo ly. 2y
Cng—n; Zr.Zp.Zyo

32 1000 —n;
28 0-—-n;

Reemplazando (6) en (3) tenemos:

n; = 6592 iy =

Nontrada — n_F — M = 1,45:1

Nsalida n, - 689,5rpm




Se aplica el embrague frontal, conectando la turbina

convertidora al engranaje solar delantero. El

embrague posterior es aplicado conectando la turbina

al engranaje solar de reversa con esta combinacion se

traslada toda la velocidad y torque del motor hacia el

cje de salida

Para el tercer conjunto de engranajes, ambos

PR AR A H P

—

engranajes solares se ajustan conjuntamente el

juego de engranajes rota como uno solo, por lo

que el juego de engranajes proveeré una

relacion de 1:1

1 para tercera = 1:1

El conjunto tiene un comportamiento de eje de

transmision de movimiento.




Se aplica el embrague posterior, conectando la turbina
convertidora al engranaje solar de reversa. Tambien se
acciona la banda posterior, manteniendo al planeta
secundario Con el engranaje de reversa engranando, la
potencia es aplicada al engranaje solar de reversa. El

Portaplanetas se mantiene estacionario para que estos roten

el engranaje corona en direccion opuesta al engranaje solar

de reversa.

i=1

~ CONDUCIDOS — Zy,.Zy:.Z

[_ p— p—
CONDUCTORES  Zyx.Zu».Zs1




10.- Un tren de engranajes epicicloidales esta constituido por: una corona de 42 dientes, tres satélites
de 12 dientes y un planetario de 21 dientes. El planetario se ha bloqueado. Se pide:

1.- La velocidad de salida cuando se alimenta a 4000 r.p.m, al arbol de la corona.

2.- La velocidad de salida cuando se alimenta a 4000 r.p.m., al arbol del portasatelites.

corte longitudinal simplificado

alzado del mecanismo, con sentidos de giro

1- Planetario Satélite 1-4rbol Z,=42
Planetario

2-drbol
portasatélites
n; portasatélites
n

placa portasatélites




CAJA AUTOMATICA CVT CON

CADENA

Son cajas automaticas

que tienen modo manual

y se denominan CVT.

Solo hay dos tipos de cajas:
Manuales/mecanicas y

Automaticas.

Dentro de esos dos rubros,
existen diferentes variantes,
pero una manual no deja de
ser manual porque tenga
modo automatico, como una
DSG, ni una automatica deja
de ser automatica por que

tenga mOdﬁ\I'C'Pﬁ]%{ﬂg) $omg

CHARAJA
la CVT.



Embrague de marcha atras
Unidad amortiguadora |
con volante de inercia

Etapa reductora

e

,Variador con cadena

N
i

| == ]
228 003

Ul

Conjunto planetario

Unidad de control
',I hidraulica
ING. JUAN JOSE NINA CHARA{;% :
Embrague de marchas
adelante

Unidad de
control

del cambio




CAJAS CVT CON CADENA

El nuevo cambio multitronic con
funcion Tiptronic de Audi ofrece
el efecto sinergético de contar
con las mejores condiciones
dinamicas que se pueden
alcanzar, un optimo
aprovechamiento energético del
combustible y los maximos
niveles posibles de confort de la
traccion.

Polea
conductora

Polea
conducida

Garganta de
[a polea se
estrecha

Ganganta
4 p de la polea
se ancha



. del corte.
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Arbol de entrada al
cambio

Corona interior

Satélites

Embrague de marchas

Embrague de marchas
adelante

ING. JUAN JOSE NINA CHARAJA

Embrague

e marcha atras

adelante fembrague de
marcha atras con conjunt
planetario

Impulsion conjunto polea
biplato 1 (etapa reductora)

Portasatelites




ASIGNACION DE
LOS COMPONENTES
El planeta (lado
primario)
esta comunicado con el

arbol de

cambio y con los discos

entrada al

de acero del embrague
para marcha adelante.

El portasatélites

(lado secundario)
Esta comunicado con la
rueda de impulsion de la
etapa reductora y con los
discos guarnecidos del
embrague de marchas
adelante.

La corona interior
Esta comunicada con los
satelites y con los discos
guarnecidos del
embrague de marcha

atras.

ING. JUAN JOSE NINA CHARAJA

. _ . Portasatelites con satelites
Discos de acero y discos guarnecidos,

embrague de marchas adelante

Lado primario
Conjunto polea
biplato 1 (etapa
reductora)

Arbol de entrada al cambio

Planeta

228_008

Discos de acero y discos guarnecidos
Embrague de marcha atras

Corona interior




Desarrollo de la
fuerza en el conjunto
planetario

El par se inscribe a traves
del planeta solidario del
arbol de entrada,
pasando hacia el conjunto
planetario e impulsando
a los satélites 1.

Los satelites 1 impulsan a
los satelites 2, los cuales
se hallan en ataque con la

corona interior.
[

El portasatelites (conjunto
planetario de salida) esta inmovil,
porque constituye la impulsion de
la etapa reductora y el vehiculo
todavia no se encuentra en
movimiento.

La corona interior gira en vacio, a
medio régimen de motor, en el

sentido de giro del motor

Portasatélites

Satelite 1

Satelite 2

Corona interior

INA CHARAJArbol de entrada al cambio
con planeta



Desarrollo de la fuerza en marcha adelante
Embrague de marchas adelante

Los discos de acero del embrague para

marchas adelante estan comunicados con el

planeta, mientras que los discos guarnecidos Conjunto planetario
van comunicados con el portasatélites.

En cuanto el embrague de marchas adelante
arrastra fuerza, comunica el arbol de entrada
al cambio con el portasatélites (lado
secundario). El portasatélites se bloqueay
gira en el sentido del motor, transmitiendo un
par de 1:1.

-

228_009

A CHAR Addbemms  Aceite a presion para embrague
s Flujo del par



Desarrollo de la fuerza en marcha atras Embrague de marcha atras
Los discos guarnecidos del embrague de
marcha atras estan comunicados con la
corona interior, mientras que los discos de
acero estan comunicados con la carcasa del
cambio.

Corona interior

En cuanto el embrague de marcha atras
arrastra fuerza, retiene la corona interior,
apoyando asi el par contra la carcasa del
cambio.

Ahora se transmite el par sobre &l
portasatélites, el cual empieza a girar en el
sentido opuesto al del motor. El vehiculo se
desplaza hacia atras.

=

m

— o
Ol
T

228 010

pem— Aceite a presion para embrague

CHARA .
J— Flujo del par




Debido a que la

presi(')n de

apriete es

proporcional al

par de traccion

del motor

aplicado al

conjunto polea

biplato 1, es
posible calcular J

muy

exactamente el s
par del ‘== ""ll

embrague con

ayuda del G194 ..-.!":';JII.I.\.'-..-..

y regularlo 298 013 “- = ’
correspondiente - .| ||

mente (para mas
detalles

consulte ”Sensor

de par”

-N JOSE NINA CHARAJA '




228 012

ING. JUAN JOSE Nyaskay

A G193
G194 P i
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Convertidor de par

Reversa | o

entrada

Salida Entrada

Arbol de

Motor salida

v TN

[[1TT1T{ epovepppessppmopens 111
'

ING. JuBombardesaceite: A

Rodillos
transmisores



VENTAJAS
Ahorro de consumo del 10% con respecto
a una automatica secuencial

cadena

. |Precioelevado




