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Transmisiones Valtra Versu-Direct:

Dos transmisiones con muchos puntos de contacto...

y grandes diferencias

PARTE 2.- VALTRA DIRECT

Vista la Valtra Versu en agrozecrica
del pasado mes de noviembre,
pasemos ahora a la Valtra Direct,
transmisién CVT con ramificacion
mecdnica-hidrostatica de la
potencia, del tipo planetario
sumador, provista de embragues en
la unidad CVT. {Vaya, ya me he
lanzado y he metido de clavo un
monton de conceptos! jQuieta,
paradal, mea culpa y vayamos por
partes.

Catedra ANSEMAT
Universidad Politécnica de Madrid

n la Figura 1 A esté el es-
. quema general de la
transmisiéon, en el que
podemos observar que
s6lo se ha cambiado la caja PS por
la ‘Unidad CVT". Y encima, si mi-
ramos la Figura 2, vemos la orga-
nizaciéon de esa ‘unidad CVT' en la
qgue se aprecia que la unica dife-
rencia con la caja PS es que se
han cambiado los ejes 6-7 (ver par-
te 1) donde estaban los embra-
gues C3 y C4 (freno, caramba) por
una transmision hidrostatica, es
decir, dos unidades hidraulicas que
en el esquema vienen identifica-
dos como una unidad de cilindra-
da fija (la que no tiene raya) y la
otra de cilindrada variable (con una
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FIGURA 1.- ESQUEMA GENERAL DE LA TRANSMISION
VALTRA DIRECT
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B) Componentes de la transmisién Valtra Direct

raya que indica que se puede mo-
dificar la cilindrada). Ni pio de lla-
marles bomba o motor ¢vale? De
eso ya hablaremos. También han
cambiado los dientes de los en-
granajes que van de la entrada (o
salida) al ramal donde esta la trans-
misién hidrostatica. El resto, es
decir, el sistema planetario com-
puesto, idéntico al de la caja PS.
Pues como decia al principio,
esta 'pequena diferencia’ da mu-
cho juego. Deja de ser una trans-
mision escalonada de 5 marchas
para convertirse en una caja con
infinitas velocidades (stepless), es
decir CVT (continuously variable
transmission). No voy a repetir lo
gue ya se ha publicado en otros

articulos, incluso en esta misma
revista, pero recordemos que una
transmisién CVT precisa un varia-
dor continuo (recordemos la Ves-
pino o el variador de las cosecha-
doras, por ejemplo).

La Valtra Direct es una trans-
mision CVT del tipo ‘ramificaciéon
de la potencia’ que son en las que,
a diferencia de las ‘eje a eje’ (shaft
to shaft) no toda la potencia pasa
por el variador (en la Vespino, si).
En la Figura 3 se pueden ver los
conceptos relativos a este tipo de
transmisién CVT. Se aprecia que
hay un nudo de entrada donde la
transmision se ramifica y la poten-
cia se distribuye entre una rama
de relacion de transmision fija (ra-
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ma mecanica) y la otra donde se
situa el variador (en este caso, hi-
drostatico), que le permite tener
infinitas relaciones del cambio.
Ambas ramas se reunen en un sis-
tema planetario que suma las po-
tencias que vienen de las dos ra-
mas. Por eso se le llama ‘sistema
planetario sumador".

El fundamento del sistema es
que, supuesto constante el régi-
men de giro del motor, al tocar el
mando de la velocidad de avance,
el sistema puede conseguir de 0
a la velocidad maxima. Matice-
mos. En esta caja, seleccionamos
una gama (por ejemplo, la A). Con
el acelerador a tope (2 200
rev/min), al mover el selector de
velocidad, ésta iria aumentando
de 0 a 9.5 km/h y en la gama D,
variaria de 0 a 50 km/h (6 40 en
los paises, como Espana, en que
esta limitada a ese valor).

Por cierto, ya puestos, recor-
demos que en los tractores CVT
el llamado ‘pedal del acelerador’
no funciona como tal en el modo
automatico, sino como selector
de la velocidad de avance, aunque
también dispone de un mando
manual. Lo que pasa es que el
tractor tiene la posibilidad de fun-
cionar en modo manual y en ese
caso, el pedal es acelerador y so6-
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FIGURA 2- ESQUEMA GENERAL DE LA TRANSMISION
VALTRA VERSU

C1y C2: embragues
P1y P3: Planetarios
PS: Porta satélites
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FIGURA 3- ESQUEMA GENERAL DE UNA TRANSMISION CVT
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Algunos conceptos de las transmisiones CVT tipo planetario sumador.

lo se controla la velocidad de avan-
ce con la palanca manual. Sin em-
bargo, dejaremos hoy los modos
de conduccion para centrarnos en
la descripcion de ‘lo que no se ve'
y hace que el sistema funcione.
Podria parecer que la tecnolo-
gia CVT es compleja, pero no es

asi. Los parametros de diseno son
sencillos: el sistema planetario y
el variador. El corazén de la trans-
mision es la unidad CVT, donde es-
tan los dos elementos, junto con
las transmisiones internas entre
los mismos. Aun asi, la experien-
cia me hace pedir de nuevo com-
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prension (o fe, o confianza...) por-
que a pesar de todo cuesta com-
prenderlas, pero también animo,
que el sistema planetario es el
mismo que el de la Versu y ya lo
conocemos.

Una caracteristica de esta
transmision respecto a otras de
planetario sumador es que lleva
dos embragues en el interior de
la unidad CVT. La misi6én de los
mismos es cambiar el eje de en-
trada en el sistema planetario.
Cuando actua C1, el eje de entra-
da es el planeta P3 y cuando ac-
tua C2, el planeta P1. Siempre el
eje de salida es el planeta P2. Es-
to es lo que ha llevado a la empre-
sa a decir que tiene una transmi-
sion CVT ‘doble’. Tengo que decir
que es el Unico argumento comer-
cial que no comparto. Vamos a ex-
plicarlo.

La transmisiéon, recordemos,
tiene la unidad CVT, el inversor y
la caja de gamas. Vamos a consi-
derar siempre las marchas adelan-
te y seleccionada una gama cual-
quiera. Queda la unidad CVT, que
opera de la siguiente manera: ini-
cialmente, a vehiculo parado, la in-
clinacion de la unidad de cilindra-
da variable hace que el portasate-
lites gire a las maximas revolucio-
nes posibles y en sentido contrario
al eje de entrada (digamos que la

vnmi’] )
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&{ EN LAS

TRANSMISIONES CVT, EL
SISTEMA PLANETARIO
TIENE, AL MENOS,

3 EJES ACTIVOS: EL DE
ENTRADA, EL DE SALIDA
Y EL QUE SE UNE A LA
TRANSMISION
HIDROSTATICA y

inclinacion de la unidad hidraulica
seria — a.y). La cosa esta calcu-
lada para que el vehiculo se pare
(parada activa, se le suele llamar
a este estado). A partir de ese mo-
mento, mover el pedal de avance
supone qgue el portasatélites re-
duce su velocidad hasta que se
para (en ese momento, toda la
transmision es mecanica) y luego
vuelve a aumentar la velocidad,
pero en el mismo sentido que el
eje de entrada. Cuando el porta-
satélites llega a su velocidad ma-
xima (unidad hidraulica inclinada

hasta el maximo angulo positivo,
que es menor que en el otro sen-
tido y que vamos a llamar + a), es
el momento en el que deja de ac-
tuar C1 y va a empezar a actuar
C2, repitiéndose el proceso inver-
so. Ahora la unidad de cilindrada
variable iréd de +a hasta —a,, (ins-
tante de la mayor velocidad posi-
ble con esa gama). Se han produ-
cido dos barridos, recorridos, ci-
clos o como queramos llamarlos,
de la inclinaciéon de la unidad hi-
draulica, uno con cada embrague.
El punto de cambio de embrague
€S Muy curioso, porque se produ-
ce cuando todos los ejes del sis-
tema planetario estan girando a
igual velocidad para que el cam-
bio se produzca sin problemas. Es
decir, deja de ser el eje de entra-
da el planeta P3 (asociado a C1)
para ser el planeta P1 (asociado a
C2), pero como, tanto en uno co-
mo en el otro caso, EN ESE MO-
MENTO, la velocidad del eje de
salida es la misma, el resultado es
un cambio armonioso. Lo demos-
traremos con numeros un poqui-
to mas adelante, pero primero ter-
minemos con la descripcion.

En las transmisiones CVT, el
sistema planetario tiene, al me-
nos, 3 ejes activos: el de entrada,
el de salida y el que se une a la
transmision hidrostatica (en este
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FIGURA 4

ZONA DE POTENCIA REGENERATIVA
(Rt < Rm)

ZONA DE POTENCIA NO REGENERATIVA

Funcionamiento de la transmision Valtra Direct cuando actia el embrague C1. En la parte izquierda, circulacion de potencia regenerativa. Por la rama
mecdnica circula mds potencia que la que entra. En la parte derecha, potencia no regenerativa por las dos ramas.

caso, el portasatélites). A éste Ul-
timo le llamamos ‘flotante’. La ra-
zén es que al desarrollarse las
transmisiones con variador hidros-
tatico, el eje flotante esta cambian-
do su velocidad en funcion de la
cilindrada de la unidad variable en
el variador. Digamos mas: su ve-
locidad va a oscilar (¢ flotar?) entre
un Maximo y un minimo, pasan-
do por un punto caracteristico, en
el que se para, siendo en ese mo-
mento toda la transmisién meca-
nica. Este punto se llama de blo-
queo, porque el flotante se que-
da parado. Conocida la organiza-
cion del sistema planetario, los
numeros de dientes de los pino-
nes y el rango de variacién del va-
riador, se puede calcular facilmen-
te las velocidades que se pueden
conseguir. Para que no se diga que
no pongo nada, digamos que la re-
lacién de transmision en la unidad
CVT (definida como revoluciones
del eje de salida respecto al de en-
trada), vale:

R =R,(1-R;)+R,

Cuando actua C1, R; es la re-
lacién entre P2 y P3, mientras que
cuando actta C2 es la relacion en-
tre P2 y P1.

Rt es la relacion de transmi-
sion en el punto de blogueo y se
calcula en funciéon de la disposi-
cion del sistema planetario y los
numeros de dientes de los pino-
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nes. En este caso, Ry, es 0,54
cuando actua C1 y 1,54 cuando
actta C2 (venga, fe en el calculis-
ta...).

Rt la relacion de transmision
entre el eje de entrada y el porta-
satélites y depende de las trans-
misiones internas en la unidad
CVT (iy e i) y del variador, Rv (re-
lacion entre los ejes de las dos uni-
dades hidraulicas). En definitiva:

R/ = l_z ‘R,
ll

En el momento del cambio, Ry
vale 1, con lo que, aunque Ry, sea
distinta segun actue C1 o C2, la
férmula nos dice que si Rs es 1,
R también es 1, tanto si actta C1
como C2. Asi que el punto de
cambio de embragues se define
como aquél en el que el portasa-
télites gira a igual velocidad que
el eje de entrada. Como disena-
dor se trata de elegir unas trans-
misiones internas iy € ip y una in-
clinacién de la unidad de cilindra-
da variable tales que R¢ sea 1. En
este caso, dados los valores de i,
(29/41) e i, (33/37), R, vale 0,793
en el momento del cambio de em-
bragues. Recordemos que R, es
la relacion entre las revoluciones
de los ejes de las dos unidades hi-
draulicas. Cuando esta inclinado
al maximo en la posicién en que
el portasatélites gira en sentido
contrario al eje de entrada,

R,=0,93 (y, por cierto, el angulo
es de -30°). Cuando se inclina en
el otro sentido, lo hace hasta que
R,=0,793, de manera que no lle-
ga a los 30°. No tengo la cifra pe-
ro diria que debe ser préxima a los
20°, creo.

¢Por qué se dice lo de CVT do-
ble? Pues porque, en cada gama,
la transmisién hidrostatica va de
—max @ + @ (cuando actta C1) y
de +a a —op,y (cuando actua C2),
es decir, dos recorridos o ciclos
de actuacién; pero segun ese ar-
gumento, otras transmisiones CVT
serian ‘cuadruples’ porque repiten
el proceso 4 veces, y también
cambiando de ejes y embragues.
Se me puede objetar que esas
transmisiones CVT son en serie y
cada ciclo enlaza con el anterior
de manera que al final el resulta-
do sea una variacion continua de
0 a la velocidad maxima de avan-
ce. En cada ciclo el tractor pasa
de una velocidad minima a otra
maxima (por ejemplo: 0-6; 6-12:
12-24 y 24-48). La velocidad ma-
xima de una gama (0-6) coincide
exactamente con la minima de la
siguiente (6-12). Pero es que aqui
pasa lo mismo con las dos opcio-
nes: Con C1 iria, en la gama D, de
0a26yenC2, de 26 a 58 km/h.
Lo que pasa es que tiene 4 gamas
en paralelo (todas de 0 a la velo-
cidad méaxima) que son las A, B,
Cy Dy en cada una de ellas, dos

tecnologia agricolElB

75

DICIEMBRE 2009




tecnologia agricolEll

76

FIGURA 5

ZONA DE POTENCIA REGENERATIVA
(Rl < Rm)

ZONA DE POTENCIA NO REGENERATIVA
(Re < RY)

Funcionamiento de la transmision Valtra Direct cuando actia el embrague C2. En la parte izquierda, circulacion de potencia regenerativa. Por la rama
mecdnica circula mds potencia que la que entra. En la parte derecha, potencia no regenerativa por las dos ramas.

ciclos en serie, uno con C1 vy el
otro con C2.
En las Figuras 4 y 5 aparecen
los esquemas del funcionamien-
to, para la gama D.
En la Figura 6 se encuentra la
tabla de velocidades de avance en
las 4 gamas (en Direct no hay cre-

eper) y en la Figura 7 la represen-
tacion grafica de las velocidades.

Resumiendo. El usuario tiene
que seleccionar la gama en al que
quiere trabajar y luego decirle ama-
blemente al tractor la velocidad en
la que desea desplazarse. El mi-
croprocesador buscara el embra-

FIGURA 6. TABLA DE VELOCIDADES EN LA TRANSMISION VALTRA DIRECT

Ry =Rup +Ry - (1-Ryp) N I Vq(km/h)-3.6%fi"‘
t
Ry = 12 “Im Ry ne (r/min) = 2200
h i = i X o X ine 20,8R38 r(m) = 0,875
GAMA |ACTUA| Rv Rf Rt v ig [ ine it v
0,030 |-1,173| 0,001 | 1 | 4,680 | 5,250 | 6,857 | 298038,547| 0,00
c1 |o000| 0 |[o0540( 1 | 4680 | 5250 | 6,857 | 312,019 2,33
A (M1) 0,793 1 1,000 | 1 | 4,680 | 5,250 | 6,857 | 168,496 4,31
0,793 1 1,000 | 1 | 4,680 | 5,250 | 6,857 | 168,484 4,31
c2 | 0000 | 0 1,540 | 1 | 4,680 | 5,250 | 6,857 | 109,409 6,63
-0,930 [-1,173| 2173 | 1 [ 4,680 | 5,250 | 6,857 77,529 9,36
0,930 [-1,173| 0,007 [ 1 | 2,356 | 5,250 | 6,857 | 150022,770| 0,00
c1 |o000f 0 |0540| 1 | 2,356 | 5250 | 6,857 | 157,060 4,62
B (M2) 0,793 1 1,000 | 1 | 2,356 | 5,250 | 6,857 84,815 8,56
0,793 1 1,000 | 1 [ 2,356 | 5,250 | 6,857 84,809 8,56
c2 | 0000| 0 1,540 | 1 | 2,356 | 5,250 | 6,857 55,073 13,18
-0,930 [-1,173| 2,173 | 1 [ 2,356 | 5,250 | 6,857 39,026 18,60
-0,930 [-1,173] 0,001 [ 1 | 1,500 | 5,250 | 6,857 | 95519,288 [ 0,01
c1 |oo0o0| o |o0540| 1 | 1,500 | 5,250 | 6,857 | 100,000 7,26
C (H1) 0,793 1 1,000 | 1 | 1,500 [ 5,250 | 6,857 54,002 13,44
0,793 1 1,000 | 1 1,500 | 5,250 | 6,857 53,998 13,44
c2 | 0000 o0 1,540 | 1 1,500 | 5,250 | 6,857 35,065 20,70
-0,930 [-1,173] 2,173 | 1 1,500 | 5,250 | 6,857 24,848 29,21
0,930 [-1,173] 0,001 [ 1 | 0,755 | 5,250 | 6,857 | 48081,258 | 0,02
Gl 0,000 0 0,540 1 0,755 | 5,250 | 6,857 50,337 14,42
D (H2) 0,793 1 1,000 | 1 | 0,755 | 5,250 | 6,857 27,183 26,70
0,793 1 1,000 | 1 | 0,755 | 5,250 | 6,857 27,181 26,70
c2 | 0000 0 1,540 | 1 | 0,755 | 5,250 | 6,857 17,651 41,12
0,930 [-1,173| 2,173 | 1 | 0,755 | 5,250 | 6,857 12,507 58,02
= (29/41)=0,707| GAMA
ACTUA  Rtb lz=  (33/37)=0,892 AM1) | (33/26)%(59/16) |
C1 0,54 I = 1,000 B (M2) (23/36)*(59/16) |
c2 1,54 v = 1 _C(HY) |  (33/26)%(39/33) |
o = 42/8 [ D(H2) | (23/36)*(39/33) |
e = (82+14)/14 |
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gue que debe actuar y la inclina-
cion de la unidad de cilindrada va-
riable para conseguir la velocidad
objetivo. Punto final. Luego ya se
vera como responde a las condi-
ciones iniciales, en funcion de la
estrategia de conduccion estable-
cida. Recordemos, una estrategia
de conduccién es establecer el
rango de régimen de giro permi-
tido al motor.

Si han llegado hasta aqui, una
de dos: 0 son unos masocas 0 su
confianza en mi es increible. Ya
puestos, mencionemos el tema
mas espinoso, pero que no hay
por qué rehuir: lo de la potencia
regenerativa o no regenerativa. Y
lo menciono con la satisfaccion de
ver como se ha tratado en la do-
cumentacion de la empresa. Pri-
mero la teoria. Supongamos que
el rendimiento en la unidad CVT
es la unidad, que no se pierde na-
da de potencia. Dicho de otra ma-
nera, del motor salen 100 CV y de
la unidad CVT salen 100 CV. Vale,
pero y dentro de la unidad CVT
¢qué pasa?. Hay dos ramas. ¢ Co-
mo se distribuye la potencia en las
ramas?. La teoria nos dice que el
reparto de la potencia en las ra-
mas depende de la relacion de
transmision de bloqueo, Ry, (que
sabemos que es un factor de di-
seno, un valor fijo) y del momen-
to, es decir, de la relacion de trans-
misién en un instante dado, defi-
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nida por R;. El flujo de potencia se
calcula con las siguientes férmu-
las:

R

o

X

ht
1

Siendo X, la parte de poten-
cia tedrica (sin considerar rendi-
mientos) que circula por la rama
mecanica y X la que circula por
la rama hidrostatica. Légicamen-
te, cuando R, <Ry,, Xmt es supe-
rior a 1y por la rama mecanica cir-
cula mas potencia que la que en-
tra en la unidad CVT (que si, que
no es una locura transitoria). Es-
tamos en la situaciéon de potencia
regenerativa. La potenciz por la ra-
ma hidraulica sera ‘negativa’ para
que sumen 1, es decir que por esa
rama la potencia no circula ‘hacia
las ruedas’ sino que ‘regresa’ o,
dicho de otro modo, la unidad 2
(que es la que se une al sistema
planetario), actua como bomba.
Por el contrario, cuando la poten-
cia es 'no regenerativa’ por ambas
ramas circula potencia 'hacia las
ruedas’ siendo ambos valores me-
nores que la de entrada. En este
caso, la unidad 1 es la que actua
como bomba y la unidad 2, como
motor (Ver Cuadro 1).

Pongamos nimeros

Si consideramos que esté ac-
tuando el embrague C2 (Ry, =
1,54), cuando R; = 1,3 la propor-
ciéon de potencia por la rama me-
canica sera de 118%, mientras
qgue por la rama hidraulica circula
un -18%. Por el contrario, cuando
R¢> Ry, la potencia es no regene-
rativa. Si seguimos con el embra-
gue C2, suponiendo que R; valga
2 (en la tabla de la Figura 6 se pue-
de ver que puede llegar a valer

2,173), el reparto de potencia
seria de un 77% de mecani-
cay un 23% de hidraulica. Si-

FIGURA 7.- DIAGRAMA DE VELOCIDADES EN LA

TRANSMISION VALTRA DIRECT

milares consideraciones va-
len para cuando actua C1.
Ahora, fijense de nuevo
en las Figuras 4 y 5, tomadas
de la documentacién de la
empresa. En la 4 actia C1.
En la parte superior R;<Ryy,
potencia regenerativa y uni-
dad 2 (siempre llama motor
a esta unidad), actuando co-
mo bomba; en la parte infe-
rior Ry,<R;, potencia no re-
generativa y unidad 2 actuan-
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| 40km/
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mex. speed depends on tyre sle
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do como motor. En la Figura
5 actua C2. En la parte superior,
de nuevo R;<Ry,, potencia rege-
nerativa y unidad 2 actuando co-
mo bomba. En la parte inferior,
Rip<Rt potencia no regenerativa
y la unidad 2 actuando como mo-
tor. No cabe duda de que es una
de las cosas que mas me fascinan
de las transmisiones CVT: que no
se vuelva loca la unidad hidrauli-

CUADRO 1.- CIRCULACION DE LA POTENCIA ENTRE RAMA
MECANICA E HIDRAULICA

Condicion Xht
0 <Ry <Ry <0
Rt = Rtb = 0
R >Ry >0

agro/ecnica

TIPO
REGENERATIVA
TODA MECANICA
NO REGENERATIVA

ca. Cuando actu6 C1 paso la mi-
tad del ciclo de actuar como mo-
tor a actuar como bomba vy, de
pronto, al cambiar de embrague,
vuelve a cambiar de misién, para,
a mitad de recorrido, cambiar de
nuevo...Y la cosa funciona y bien.
Admirable. Mis felicitaciones méas
sinceras a los disenadores.

No tengo seguridad en haber
superado el reto de que la trans-
misién se entienda; es mas, diria
que mas bien, lo seguro es no ha-
berlo superado, pero si, a pesar
de ello, alguien se siente intere-
sado en comprenderla y apreciar-
la, habra merecido la pena el es-
fuerzo. Seguiremos informando.m
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