Las cajas de cambio
mecanico-hidraulicas

Analisis de los modernos sistemas de transmision en tractores

Un salto tecnolégico esta revolucionando la transmisién de
energia desde el motor hasta el diferencial. Conceptos tales como
embrague o escalonamiento de marchas pueden quedar

anticuados.
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La transmision hidrostatica tiene me-
nor rendimiento que la mecdnica (sufre
mayores pérdidas de potencia). Otro in-
conveniente es que, para conseguir velo-
cidades de avance rapidas (40-50 km/h),
se necesitaria bombear caudales enor-
mes. Pero tiene algunas ventajas como
son:

- Para cada velocidad del motor de ga-
soil se puede conseguir una gama conti-

nua de velocidades en las

as antiguas y tradicionales
transmisiones mecédnicas ya
estaban superadas por las de
cambio bajo carga que per-
miten pasar de una marcha a
otra sin pisar el embrague ni
detener momentdneamente
el avance. Estas cajas de cambio que,
seguin sus prestaciones, reciben nom-
bres comerciales tales como Hi-Lo,
Power Shift o Power Shift Total, incor-
poran embragues multidisco entre los
engranajes y tienen mandos electrohi-
driulicos o mecanico-hidraulicos.

Las cajas de cambio bajo carga
mantienen el concepto tradicional de
marcha y escalonamiento de las mis-
mas; su particularidad estd en pasar de

una marcha a otra sin tener que de-
sembragar y detener el tractor. Esta
ventaja se consigue a costa de aumentar
un poco las pérdidas de potencia debido
al rozamiento entre discos que se produ-
ce en los embragues multidiscos de que
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F. 1.- Esquema del sistema Vario de Fendt estando la bomba con cilindrada
nula y los motores hidraulicos con cilindrada maxima. 1) Amortiguador de
torsion. 2) Grupo epicicloidal. 3) Corona. 4) Planeta. 5) Portasatélites. 6)
Bomba. 7) Motores. 8) Eje sumador. 9) Cambio de gama de marchas.

ruedas.

- Se varia la velocidad
de avance, incluso se
cambia de sentido, modi-
ficando la cantidad de
aceite que la bomba en-
via al motor sin necesidad
de interrumpir en ningdn
momento la transmision.

- Las vélvulas que pro-
tegen de posibles sobre-
cargas son muy seguras y
eficaces.

Como los tractores
agricolas pueden em-
plearse para trabajos muy
variados (grandes esfuer-
zos de traccion, cesion de
energia a través de la

i

F. 2.-Esquema del sistema Vario de Fendt
teniendo la bomba una gran cilindrada y estando
los motores hidraulicos con cilindrada nula.

30/VIDA RURAL/15 DE JUNIO 1998

van equipadas.

Por otro lado, teniamos las transmisio-
nes hidrostaticas que se instalan en las
maquinas de obras publicas y en algunas
grandes mdquinas agricolas autopropul-
sadas (cosechadoras de varios cultivos).
Una transmision hidrostética consta de
una bomba reversible de cilindrada va-
riable accionada por el motor del vehicu-
lo, y de un motor hidrdulico instalado
ante el diferencial o en el eje de las rue-
das motrices. La bomba reversible de ci-
lindrada variable tiene la capacidad de
variar la cantidad de aceite que bombea
en cada giro y, ademads, la tuberia de im-
pulsién puede ser una u otra de las dos
que salen de la bomba. Esta variacion se
consigue modificando la inclinacién de
sus pistones, lo cual se realiza sin detener
el giro.

toma de fuerza, labores
pesadas avanzando a menos de 1 km/h,
desplazarse por carretera a 40 km/h,
etc.), la transmision hidraulica no facili-
taria tanta versatilidad.
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F. 3.-Esquema del sistema Vario de Fendt

teniendo, tanto fa bomba como los motores,
determinada cilindrada no nula.




Caja mecanico-hidraulica
Vario de Fendt

La solucién que se empezé a conocer
hace dos afios, y que el afio pasado han
desarrollado algunos fabricantes mas, es
combinar, dentro de la misma caja de
cambios, trenes de engranajes y bombasy
motores hidrdulicos. La idea es que la po-
tencia de entrada se bifurque; una peque-
fia parte se transmita a través de los ele-
mentos hidraulicos y el resto a través de
los engranajes. Los elementos hidréduli-
COS permiten conseguir suaves y progresi-
vas variaciones de velocidad (y de par) en
el eje de salida sin necesidad de embra-
gue.

La primera caja de cambios mecdnico-
hidrdulica de la que tuvimos amplio co-
nocimiento en Espaiia fue la Vario de
Fendt, tractores que comercializa en Es-
pana AGCO, araiz de su presentacion en
FIMA 97 instalada en la serie Favorit.
Esta transmisién consta de los siguientes
elementos:

- Un amortiguador de torsion a la sali-
da del cigliefial (né6tese que no hay em-
brague).

- La continuacién del eje del cigiienial
entra en la caja de cambios y acciona el
portasatélites de un grupo de engranajes
epicicloidales.

- La corona del grupo epicicloidal ac-
ciona, a través de una pareja de engrana-
jes, una bomba reversible de cilindrada
variable.

- El planeta del grupo epicicloidal ac-
ciona, a través de otra pareja de engrana-
jes, un eje que tiene dos engranajes de di-
ferentes tamanos, los cuales

envie ni una gota de
aceite en cada giro) y
los motores cilindrada
méxima (figura 1).

En este caso, a los
motores hidraulicos no
llegara ningin caudal
de aceite y no giraran,
por lo que obligan a
que el eje sumador per-
manezca en reposo Vv,

como consecuencia, no
se envia movimiento
hacia el cigiiefial y las

ruedas. El tractor esta
detenido. El giro del
motor, que sigue lle-
gando al grupo epicicloidal a través del
portasatélites, sélo consigue que giren los
satélites y la corona, pero no el planeta.
El movimiento de la corona hace que la
bomba gire deprisa, pero, como hemos
dicho, por muchas vueltas que de, no sale
de ella ningin caudal de aceite.

2- Labomba tiene cualquier cilindrada
no nula y los motores cilindrada nula (fi-
gura 2).

Si la bomba girase, el aceite por ella
impulsado no podria entrar en los moto-
res y salir de ellos, puesto que, si no tie-
nen cilindrada. no pueden recibir ningtin
caudal de aceite por muchas vueltas que
den. Al no poder moverse el aceite en las
tuberias, la bomba y, como consecuencia,
la corona del grupo epicicloidal perma-
nece en reposo. El giro del motor que lle-
ga al portasatélites del grupo epicicloidal
sOlo provoca el giro de los satélites y del
planeta. Este movimiento del planeta lle-

F. 4.-Esquema de los engranajes y elementos hidraulicos presentes en la
caja de camblos HM de Claas.

ga al eje sumador (que ahora no suma,
pues al no haber movimiento de aceite
toda la potencia se transmite de forma
mecdnica). De ahi sigue hacia la salida al
diferencial y provoca el avance del trac-
tor. La caja de cambios se encuentra en
esta situacion cuando el tractor se dedica
al transporte por carretera a gran veloci-
dad.

3- Labomba y los motores tienen cual-
quier cilindrada no nula (figura 3).

El accionamiento que, desde ¢l motor,
llega al portasatélites del grupo epicicloi-
dal hace que giren los satélites, la corona
y el planeta, estando estas velocidades de
giro en una relacion tal que permita la
concordancia centre la transmisién hi-
drdulica y la mecdnica, como luego vere-
mos. El giro del planeta llega hasta el ¢je
sumador a través de la pareja de engrana-
jes. El giro de la bomba impulsa un cau-
dal de aceite que entra en los motores y
los obliga a girar. La velocidad

transmiten ¢l movimiento hacia
la salida al diferencial.

- Enlinea con este eje hay dos
motores hidrdulicos, de cilindra-
da variable, a los que llega el
aceite procedente de la bomba.

El eje en el que estdn los mo-
tores hidrdulicos y llega el movi-
miento desde el planeta del gru-
po epicicloidal lo llamaremos
eje sumador porque e¢n él se
agrupa el accionamiento meca-
nico e hidraulico que se habia bi-
furcado en ¢l grupo epicicloidal.

Se consiguen diferentes velo-
cidades de salida hacia el dife-
rencial para cada velocidad de
giro del cigliefial actuando sobre
la bomba y los motores, incli-
nando los pistones mas o menos
para variar su cilindrada.

de giro de los motores, al estar su
eje solidariamente unido al ¢je
sumador, tiene que estar en con-
sonancia con ¢l accionamiento
que a este eje llega desde el pla-
neta. Por esta razoén, es la cilin-
drada delabombay de los moto-
res y, como consecuencia, la
velocidad de giro de estos ulti-
mos, quien determina la relacién
entre el giro de la corona y el pla-
neta del grupo epicicloidal. Re-
gulando esas cilindradas, se hace
variar la velocidad final de sali-
da. Esta situacion de la caja de
cambios permite hacer labores
pesadas a velocidad lenta.

La inclinacién de los pistones
de la bomba hacia uno u otro
lado (arriba o abajo en la figura
1) es quien determina el sentido

Veamos coémo funciona consi-
derando tres casos extremos:

1- La bomba se regula para
que tenga cilindrada nula (no

F. 5.-Interlor de la caja de camblos HM de Claas. A) Eje de entrada. B) Grupo
bomba-motor hidraulico. C) Grupos epicicloidales. D) Engranaje que trans-

mite las gamas lentas al e)e de sallda. E) Engranaje que transmite las gamas
rapldas al eje de salida. F) Eje de salida.

de avance, puces al cambiar hacia
qué ladoseinclina. el aceite cam-
bia de sentido de movimiento en
las tuberias guc van a los moto-
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res, haciendo que se invierta su sentido
de giroy, por tanto, el del eje sumador.
Con las dos marchas se consigue una
gama continua de velocidades desde 0
hasta 32 6 hasta 50 km/h adelante

Del primer grupo epicicloidal se envia
el movimiento hacia el eje de salida a tra-
vés de su corona (engranajes de color
amarillo en la figura 5), mientras que del

velocidades de avance. La proporcién de
potencia que se transmite mecdnicamen-
te es muy superior a la que se transmite
hidraulicamente.

En la figura 6 vemos ¢l aspec-

ydesde O hasta24 6 38 km/h atréds.
El control de la velocidad y senti-
do de avance se hace desde una
palanca tipo “joystick” situada en
el apoyabrazos derecho del
asiento del conductor. Del joys-
tick parten las sefiales eléctricas
que regulan la cilindrada de la
bomba y de los motores.

La transmisién se realiza en
parte hidrostética y en parte me-
cdnica a velocidades bajas, y la
parte hidrostédtica reduce su
aportacion llegando a haber sé6lo
transmision mecénica a velocida-
des elevadas.

Caja HM de Claas

La caja de cambios HM del la

F.6.- Grupos de elementos que componen la caja de cambios S-Matic de Steyr.

to exterior de la caja de cambios
S-Matic. Al pifién rojo de la iz-
quierda le llega el movimiento
desde el motor. Su prolonga-
cién, el eje de color rojo, accio-
na mediante sendas parejas de
engranajes la bomba del dispo-
sitivo hidrostatico (color verde)
y los engranajes del dispositivo
mecdnico (color azul). El giro
del motor hidrdulico también
llega hasta el conjunto de en-
granajes situados en la carcasa
de color azul. En el interior de
la carcasa azul hay varios gru-
pos epicicloidales con engrana-
jes de diferentes tamafo. El
motor hidrdulico acciona los
planetas, y el eje mecdnico de
entrada acciona las coronas. El

marca Claas que se instala en los
tractores de la serie Xerion es mds com-
pleja que la anterior, como puede apre-
ciarse en el esquema de la figura 4. La
parte hidrdulica es mas simple, pues tiene
una bomba reversible de cilindrada va-
riable y un solo motor de cilindrada fija,
pero la parte mecdnica tiene mas elemen-
tos que la de Fendt.

El eje de entrada, procedente del mo-
tor, tiene tres engranajes. El tercero ac-
ciona el eje de la bomba reversible de ci-
lindrada variable. Los dos primeros, con
diferente nimero de dientes, estdn enca-
jando con dos engranajes de otro eje; uno
de ellos ajusta directamente y el otro, a
través de un tercer pinén intermedio para
provocar el giro en sentido contrario. En-
tre los dos engranajes del segundo eje hay
un sincronizador.

En este segundo eje hay dos grupos
epicicloidales, ademds de un engranaje
que ensambla con el del eje del motor hi-
draulico. A cada lado de los grupos epici-
cloidales hay otros dos engranajes, de di-
ferente nimero de dientes, que encajan
con cuatro engranajes del eje que final-
mente envian el movimiento al diferen-
cial. Segiin desde qué pareja de engrana-
jes se transmita el movimiento hacia la
salida, asi tendremos una gama de mar-
chas diferente.

Como puede apreciarse en el esque-
ma, el eje que recibe el accionamiento
mecanico desde la entrada acciona el
portasatélites del primer grupo epicicloi-
dal y la corona del segundo. El motor hi-
draulico acciona, a través de una pareja
de engranajes, los planetas de ambos gru-
pos epicicloidales.
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segundo grupo epicicloidal se envia el mo-
vimiento hacia el eje de salida a través del
portasatélites (engranajes de color verde
en la figura 5). Las velocidades de salida
del primer grupo epicicloidal son mds al-
tas que las del segundo grupo epicicloidal,
pero se da la circunstancia de que cuando
la cilindrada de la bomba alcanza su valor
mdximo y, por tanto, el motor hidrdulico y
los planetas de los dos grupos epicicloida-
les giran a la maxima velocidad, ambas ve-
locidades de salida se igualan. Para cam-
biar de una velocidad de la gama alta
(engranajes amarillos) a una de la gama
baja (engranajes verdes), se pone momen-
tdneamente la bomba en situacién de ci-
lindrada maxima. La parte hidrostdtica de
la caja de cambios contribuye, por tanto, a
hacer los cambios de marcha sin tirones y
sin interrumpir la transmision.

Con este sistema de dispone de una
curva de par y de potencia casi horizontal
a distintas velocidades de avance.

Caja S-Matic de Steyr

El tercer ejemplo de caja de cambios
mecdnico-hidriulica es la S-Matic que se
instala en los tractores Steyr serie 91, dis-
tribuidos en Espafia por Pedro Cabeza.
La energia de entrada también se bifurca
entre una transmisién hidrostatica for-
mada por una bomba reversible de cilin-
drada variable y un motor hidréulico, y
una transmision mecdnica a base de en-
granajes. Después, se vuelve a reunir en
un grupo epicicloidal, obteniéndose gra-
cias a la progresividad de [a velocidad del
motor hidraulico, una gama continua de

cje de salida hacia el diferencial
(extremo derecho de la parte azul) toma
el movimiento de los portasatélites.

Segtin de cual de los varios grupos epi-
cicloidales se transmita el movimiento
hacia la salida, tenemos cuatro posibles
gamas de marchas y, dentro de cada
gama, infinitas posibilidades de variar
progresivamente la velocidad y el par de
salida gracias a la actuacién del sistema
hidrostatico.

Los elementos de color amarillo en la
figura 6 son sensores y actuadores elec-
trénicos que controlan todas las variables
de trabajo, tanto de la caja de cambio
como del motor. Los sensores detectan
velocidades y par de diversos ejes y desde
la caja electronica a la que envian sus se-
fiales llegan 6rdenes al motor y a la caja
de cambios para actuar sobre ¢l acelera-
dor y la gama de marchas a emplear, de
modo que se mantengan siempre las con-
diciones de velocidad del motor de gasoil
y gama de marchas mas favorable.

Con estas cajas de cambios, se puede
tener casi todo el tiempo el motor del
tractor funcionado a la velocidad mas
conveniente (por ejemplo, la que produ-
ce un consume especifico de combustible
minimo), y obtener la velocidad de avan-
ce deseada. El consumo de combustible
se reduce, por tanto, a pesar de las mayo-
res pérdidas que se producen en la parte
de potencia que se transmite hidrdulica-
mente.

Otra ventaja adicional es que tienen
un tamafio mucho mds reducido que una
hipotética caja de cambios mecdnica tan
completa que llegara a dar prestaciones
semejantes. ll




