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Las cadenas de rodillos son componentes criticos en la transmision de potencia en aplicaciones
industriales y de vehiculos, donde la precision y el rendimiento del sistema dependen en gran
medida de su comportamiento dinamico. A diferencia de las correas, las cadenas presentan
caracteristicas especificas que requieren un modelado detallado para capturar efectos dinamicos
como la imposibilidad de extension de la cadena y la influencia de la accion poligonal en la salida
de velocidad angular. Este estudio presenta una simulacion multicuerpo de mas de cien elementos
en Simscape Multibody para evaluar estos efectos en una cadena de rodillos. En primer lugar, se
analiza la influencia del tamario del piiion en la eficiencia de la transmision, evaluando las pérdidas
de potencia a distintas combinaciones de diametro de piiion y velocidad angular. Otro aspecto clave
es la accion poligonal, un fenomeno que induce una variacion de la velocidad angular en la salida
debido a la interaccion discreta entre los rodillos y los dientes del pifion. Este efecto puede provocar
fluctuaciones en la velocidad de salida, afectando el comportamiento del sistema de transmision,
particularmente en aplicaciones que requieren modelar con exactitud la entrega de potencia. La
modelacion detallada de estas interacciones mediante Simscape Multibody permite capturar la
complejidad dindamica de las cadenas de rodillos, contribuyendo asi a una comprension mds
profunda de los factores que influyen en su rendimiento y fiabilidad.
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1. Introduccion

Las cadenas de rodillos son componentes clave en sistemas de transmision de potencia debido a su alta capacidad
para soportar cargas elevadas y su eficiencia energética [1]. Su uso es ampliamente reconocido tanto en
aplicaciones industriales como en vehiculos, donde el disefio y el desempefio de estas transmisiones afectan
directamente la fiabilidad y el rendimiento del sistema. En ciclomotores y motocicletas de baja potencia, se
emplean transmisiones por cadena o correa de manera intercambiable, mientras que en algunos casos se opta por
transmisiones por cardan. Sin embargo, en la mayoria de las motocicletas de alta potencia y en todas las
motocicletas de competicion, las cadenas de rodillos son la solucion preferida.

Las transmisiones por correa destacan por sus ventajas en términos de bajo mantenimiento, menor coste y niveles
de ruido reducidos, caracteristicas especialmente relevantes en motocicletas eléctricas, donde el ruido adquiere
mayor importancia. Por otro lado, las transmisiones por cardan se utilizan en motocicletas de gran cilindrada y
potencia moderada, donde su menor necesidad de mantenimiento compensa el coste adicional y la ausencia de
altas prestaciones. A pesar de estos beneficios, las transmisiones por cadena se mantienen como las mas eficientes,
aunque requieren un mayor mantenimiento [2,3].

Las complejas interacciones dinamicas entre los elementos de la cadena y los componentes de la transmision
presentan desafios significativos para su analisis y optimizacion. Uno de los fendmenos mas relevantes en este
contexto es la accion poligonal, que introduce fluctuaciones en la velocidad angular y afecta tanto la estabilidad
como la eficiencia del sistema [4,5]. Adicionalmente, factores como la friccion entre eslabones y las pérdidas de
potencia desempefian un papel crucial en el rendimiento global de la transmision [2].

En trabajos previos de los autores, se ha analizado la influencia de la disposicion de los ejes del pifion, basculante
y rueda en la transmision de potencia, haciendo especial énfasis en las cadenas de rodillos [6]. Mas recientemente,
se desarroll6é un modelo tridimensional de motocicleta para estudiar los efectos de la friccion entre los casquillos
y las deslizaderas de las botellas de la suspension delantera durante las frenadas [7].

A partir de este ultimo modelo, se realiz6 una simulacion preliminar utilizando el bloque de transmisiéon por polea
de Simscape Multibody, que es un modulo de simulink [8]. Este enfoque permitié representar de manera
simplificada las interacciones basicas entre los elementos de la transmisidn, sirviendo como punto de partida para
el analisis dinamico. No obstante, capturar con mayor detalle las complejas interacciones propias de una cadena
de rodillos requiri6 el desarrollo de un modelo mas avanzado y representativo.

En este trabajo, se presenta un modelo detallado de una cadena de rodillos desarrollado en Simscape Multibody.
Este modelo permite simular el comportamiento dinamico de mas de ciento cincuenta elementos rigidos,
analizando con precision aspectos clave como la accion poligonal y las pérdidas de potencia asociadas al
movimiento relativo entre eslabones. Los resultados obtenidos no solo profundizan en la comprension de las
interacciones dindmicas en estos sistemas, sino que también proporcionan herramientas valiosas para optimizar el
disefo de transmisiones por cadena en aplicaciones industriales y automotrices.

2. Metodologia

En esta seccion se describe el modelo de motocicleta utilizado y las dos configuraciones de transmision
implementadas: ideal y no ideal.

La metodologia descrita proporciona la base para realizar ensayos virtuales que permitan analizar los efectos
dinamicos clave en las transmisiones por cadena. En particular, se ha disefiado un conjunto de simulaciones
enfocado en evaluar el impacto de la accion poligonal y la friccion entre eslabones, fendomenos criticos para
comprender y optimizar el comportamiento de estos sistemas.

El sistema de motocicleta estd compuesto por los siguientes solidos:

1. Chasis: incluye todos los elementos rigidamente unidos, como el propio chasis, carenado, piloto, motor
y bateria.

Parte superior de la suspension delantera.
Parte inferior de la suspension delantera.
Rueda delantera.

Basculante.

Rueda trasera.

Eslabon ternario de la suspension trasera.
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Eslabon binario de la suspension trasera.
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9. Parte inferior del amortiguador trasero.
10. Parte superior del amortiguador trasero.
11. Pifion.

12. Corona.

Esto configura un sistema multicuerpo con, al menos, 12 s6lidos, como se ilustra en la figura 1:

Figura 1: Vista lateral de la motocicleta.

Para las transmisiones, se han implementado dos modelos diferentes (figura 2). El primero utiliza un sistema de
poleas con cables ideales e inextensibles, asumiendo una cadena sin rozamiento, inercia despreciable y radio de
accion constante, es decir, sin efecto de accion poligonal. En este caso, el sistema cuenta con 12 so6lidos.

El segundo modelo emplea una cadena compuesta por 144 elementos, disefiada segiin la norma ISO 10190:
Motorcycle chains - characteristics and test methods [9]. Este enfoque aumenta el nimero de sélidos del sistema
al2+ 144 =156.

Ambos modelos suponen una cadena de designacion 415 con una relacion de transmision 4:1, un pifion de 15
dientes y una corona de 60.

Figura 2: Vista lateral de la motocicleta.

2.1. Descripcion del Modelo

Esta seccion describe las conexiones entre los distintos cuerpos del sistema, siguiendo la numeracion anterior. La
construccion comienza con el chasis como elemento principal. Un esquema se puede ver en la figura 3.
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El chasis (1) esta conectado a los siguientes cuerpos:
e  Parte superior de la suspension delantera (2) mediante un par de revolucion.
e Basculante (5) mediante un par de revolucion.
e  Eslabon ternario de la suspension trasera (7) mediante un par de revolucion.
e  Parte superior del amortiguador trasero (9) mediante un par esférico.

e Pifi6én (11) mediante un par de revolucion.

El basculante (5) esta conectado a:
e Rueda trasera (6) mediante un par de revolucion.
e Eslabon binario de la suspension trasera (8) mediante un par esférico.
El eslaboén ternario (7) conecta con:
e  Parte inferior del amortiguador trasero (10) mediante un par esférico.
e Eslabon binario de la suspension trasera (8) mediante una un par esférico.

Las dos partes del amortiguador trasero (9 y 10) estan unidas mediante una cylindrical joint. La rueda trasera
(6) se conecta a la corona (12) mediante una revolute joint, mientras que la parte superior de la suspension
delantera (2) estd unida a su parte inferior (3) mediante una prismatic joint. Finalmente, la parte inferior de la
suspension delantera (3) conecta con la rueda delantera (4) mediante una revolute joint.

Steering Torque @

{———>@ positionVariables

Chassis i ‘motor bearing

chassis Upr %
|

Steering

|—>@ motorAngularVariables

swingarm MotorBearing

Chassis and aero forces Motor and Bearing

lower front sus|

Transmission Subsystem ‘Sprocket Hub Wheel Bushing

Upper Front Suspension

@ Motor Torque Setpoint pu

Prismatic Joint, Spring and Damper
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Rear Brake Pressure pu @ P

SA eel Axis
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Figura 3: Estructura del modelo en Simscape Multibody.

2.2. Implementacion de las Transmisiones
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Desde el punto de vista del sistema multicuerpo, la transmision se define como la relacion entre el pifion (11) y la
corona (12). Para este trabajo, se han considerado dos configuraciones diferentes de transmision: una ideal y otra
modelada con eslabones.

2.2.1. Transmision ideal

La transmision ideal (Figura 4) se implementa mediante el bloque de polea y cable disponible en Simscape. Sin
embargo, este modelo presenta una limitacion importante: el cable se define como perfectamente inelastico, sin
masa y totalmente flexible, pero también es capaz de transmitir esfuerzos de compresion, lo que no es realista en
un sistema fisico. Esta caracteristica sigue presente en la version actual de MATLAB (2024b) y no ha sido
corregida hasta la fecha, lo que puede afectar la precision de ciertas simulaciones.

Entre las principales ventajas de este enfoque se encuentran el bajo coste computacional y la simplicidad en la
inicializacion de las posiciones iniciales. Estas caracteristicas hacen que sea una aproximacion valida para muchas
simulaciones donde los efectos dinamicos detallados no son criticos.

Sin embargo, este modelo presenta limitaciones importantes:
e No considera las pérdidas de potencia, por lo que asume un rendimiento idealizado.

¢ Noincluye el efecto de la accion poligonal, que es especialmente relevante en pifiones con pocos dientes,
tipicos de motocicletas con altas relaciones de transmision.

e Desprecia las tensiones adicionales generadas por las fuerzas centrifugas en los eslabones a altas
velocidades.

Figura 4: Vista en Simscape de la transmision por polea (considerada aqui ideal).

2.2.2. Transmision modelada con eslabones

La segunda configuracion se basa en un modelo detallado de la cadena, compuesto por pares de eslabones
interiores y exteriores segun la norma ISO 10190: Motorcycle chains - Characteristics and test methods (Figura
5). En este caso, cada eslabdn se conecta al siguiente mediante un par de revolucion, salvo el tltimo, que utiliza
un par cilindrico para evitar restricciones cinematicas adicionales en el lazo cerrado de la cadena.

Este modelo permite capturar con mayor precision los fenémenos dinamicos clave, como la accion poligonal y las
pérdidas de potencia asociadas al movimiento relativo entre eslabones. Para ello, se ha incluido un coeficiente de
amortiguamiento en los pares de revolucion con el objetivo de representar de manera aproximada la friccion interna
de la cadena y, con ello, estimar su rendimiento global. Esta friccion interna, que se produce entre el pasador y el
casquillo de cada eslabon, es identificada en la literatura—como se menciona en [3] y en sus referencias—como
la principal fuente de pérdidas de potencia en las transmisiones por cadena, por encima de la friccion en el contacto
con los pifiones o la corona. La importancia de este fenomeno se refleja también en la existencia de retenes en las
cadenas comerciales, disefiados para mantener lubricada esta zona y reducir las pérdidas de energia.

El contacto entre los dientes del pifién y los eslabones se modela utilizando el bloque Spatial Contact Force, que
representa el contacto mediante un sistema muelle-amortiguador. Aunque este bloque permite especificar un
coeficiente de friccion para modelar la disipacion de energia en el contacto con los pifiones, en este estudio se ha
optado por no incluirlo en la modelizacion actual. La razon principal es que el coste computacional de introducir
amortiguamiento en los pares de revolucion es significativamente menor que el de modelar la disipacion de energia
mediante friccion en el contacto espacial. Sin embargo, este enfoque presenta una limitacion: la disipacion de
potencia en el modelo actual solo depende de la velocidad angular, mientras que en un modelo basado en friccion
dependeria también de la tension en la cadena, lo que reflejaria mejor la influencia del par transmitido.

Dado que el objetivo de este trabajo es proporcionar una primera aproximacion a la estimacion del rendimiento de
la transmision y al estudio de la accion poligonal, este enfoque resulta adecuado en términos de simplicidad y coste
computacional. No obstante, en futuras investigaciones se incorporara un modelo mas completo que tenga en
cuenta, al menos, la friccion en el contacto entre el casquillo y los pifiones o la corona, para mejorar la
caracterizacion de las pérdidas de potencia en la transmision.

Para inicializar la posicion de la cadena, se realiza una simulacion cuasiestatica previa en la que los eslabones se
distribuyen en forma de circunferencia alrededor del pifion y la corona. A partir de esta configuracion, se ajusta
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lentamente la posicion segln la distancia entre ejes del sistema, proporcionando una solucion consistente para la
simulacién completa.

Figura 5: Vista en Simscape de la transmision modelada con eslabones.

3. Ensayos virtuales

En esta seccion se describen los ensayos virtuales (simulaciones) realizados, cuyos resultados se presentan en la
seccion siguiente. Aunque el modelo de la motocicleta es tridimensional, en este estudio se ha simplificado a una
simulacién plana. Para ello, se ha incorporado una planar joint entre el chasis y el sistema de referencia global,
restringiendo los movimientos de guifiada, inclinacion y desplazamiento lateral de la motocicleta. De este modo,
solo se permite el desplazamiento longitudinal, vertical y el cabeceo.

En todos los ensayos, se consideran 5 segundos de reposo inicial para que el sistema alcance la posicion de
equilibrio estatico. A continuacion, se aplica un par motor de 60 Nm durante 2.5 segundos, registrandose las
posiciones y velocidades de cada cuerpo del sistema.

3.1. Efecto de la Accion Poligonal

La accion poligonal [4,5] es un fenomeno caracteristico de las transmisiones por cadena, donde la circunferencia
de paso de la linea de accion no mantiene un radio constante. Este efecto recibe su nombre debido a que los pifiones
se asemejan mas a un poligono regular que a un circulo perfecto, especialmente cuando el nimero de dientes es
reducido. Cuanto menor es el numero de dientes, mayor es la diferencia entre el circulo ideal y el poligono
equivalente.

Desde un punto de vista cinematico, cuando un pifion conductor ideal gira a velocidad angular constante, la accion
poligonal provoca fluctuaciones en la velocidad angular del pifion conducido, alcanzando variaciones del orden
del 6 % en un pifién de 15 dientes.

Desde un punto de vista dindmico, este fendmeno genera vibraciones debido a las variaciones en la velocidad
angular. En motocicletas, estos efectos se mitigan gracias a varios factores. El primero es el acoplamiento elastico
presente en el portaplatos, una pieza que conecta la corona con la rueda y que estd montada sobre soportes
viscoelasticos, denominados silent blocks. Ademas, la elasticidad y holgura de la cadena también contribuyen a
amortiguar estas oscilaciones, asi como evitar el uso de pifiones con un niimero reducido de dientes. No obstante,
para un estudio detallado de este fenomeno, es necesario modelar la cadena con precision, como se ha realizado
en este trabajo.

3.2. Efecto de la Friccion entre Eslabones

Otro aspecto clave es la friccion entre los eslabones de la cadena. Aunque las cadenas de rodillos son mecanismos
de transmision de potencia altamente eficientes, despreciar las pérdidas de energia no siempre es valido. Burgess
[3] demostro que la eficiencia de una transmision por cadena varia en funcion de la velocidad de la motocicleta,
situandose entre el 96 y el 99 % para velocidades inferiores a 120 km/h, mientras que puede descender hasta un
85 % a 240 km/h.

El principal mecanismo de friccion entre eslabones se debe al contacto entre el pasador y el casquillo en el que
esta alojado [3]. Cuanto menor es el nimero de dientes del pifion, mayor es el angulo de giro relativo entre
eslabones al acoplarse, lo que incrementa la friccion. Ademas, una mayor tension en la cadena aumenta la fuerza
de contacto entre el pasador y el casquillo, intensificando la friccion.

Otro factor relevante es la presencia o ausencia de retenes en la cadena. Las cadenas de motocicleta no diseniadas
para competicion suelen incluir retenes (O-rings o X-rings, segun su seccion transversal) que contribuyen a
mantener la lubricacion interna de los eslabones, reduciendo la necesidad de mantenimiento. No obstante, las
cadenas sin retenes, aunque presentan menor friccion cuando estan correctamente lubricadas, requieren un
mantenimiento mas frecuente.
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La tension en la cadena es un factor determinante en la pérdida de potencia y estd influida por dos factores
principales: el par transmitido y el tamaiio del pifion, asi como la fuerza centrifuga generada al seguir la trayectoria
circular alrededor del pifion. Este tltimo factor esta relacionado con el cuadrado de la velocidad, el radio del pifion
y la masa de los eslabones. A velocidades inferiores a 120 km/h, un pifiéon pequeiio empeora la eficiencia, mientras
que a velocidades superiores la situacion se invierte [3].

Para este estudio, se ha buscado un equilibrio entre la precision y el coste computacional. Por ello, la friccion entre
eslabones se ha modelado mediante un coeficiente de amortiguamiento constante.

4. Resultados y Discusion

En esta seccidn se van a mostrar y comentar los resultados de las simulaciones realizadas. En la figura 6 se muestra
la velocidad angular de la corona y la velocidad angular del pifion dividida entre la relacion de transmision. Aqui
se puede ver que, aunque en promedio la velocidad angular del pifion es 4 veces mayor que la de la corona, existen
fluctuaciones en esa velocidad que es interesante estudiar.

- Velocidades angulares

Pifion / 4
Corona

30 F

-5 1 1 1 1 1
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Figura 6: Relacion de velocidades angulares para el caso de la transmision modelada en detalle.

En la figura 7 se muestra la relacion de velocidades angulares normalizadas, definida como el cociente entre la
velocidad angular del pifion y la de la corona, dividido a su vez entre la relacion de transmision (4:1 en este caso).
Para una transmision ideal, este valor se mantendria constante en 1.
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05 Relacion de velocidades angulares normalizadas
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Figura 7: Relacion de velocidades angulares para el caso de la transmisién modelada en detalle.

Las figuras inferiores, con la misma escala temporal, analizan en detalle los eventos ocurridos aproximadamente
en los segundos 6 y 7, representados en los graficos de la izquierda y la derecha, respectivamente. Se observa un
comportamiento periodico en ambas graficas, con periodos aproximados de 10 y 5 milisegundos, correspondientes
al tiempo que tarda un eslabon de la cadena en recorrer la distancia de un diente del pifion. Cabe destacar que el
pifion utilizado en esta simulacion tiene 15 dientes y que la velocidad angular en el sexto segundo es de
aproximadamente 46 rad/s, duplicindose en el séptimo segundo.

El comportamiento observado en estas simulaciones concuerda con las expectativas del estudio, evidenciando y
caracterizando de manera clara el efecto de la accion poligonal de la cadena.

A continuacion, se analiza el rendimiento de la transmision. En la figura 8 se muestra el perfil de velocidades para
los dos casos estudiados: transmision modelada en detalle y transmision simplificada. Se observa que la
transmision simplificada, que no considera pérdidas en la cadena, hace que la moto alcance una mayor velocidad.
Sin embargo, el perfil de velocidades por si solo no proporciona informacion suficiente sobre el rendimiento.
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Velocidad lineal de la moto
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Figura 8: Comparativa entre las velocidades lineales de una moto con la cadena modelada en detalle (azul) y
otra modelada como una polea y cable ideal.

En la Figura 9 se muestra el cociente entre el cuadrado de las velocidades lineales de ambas motos, una magnitud
que refleja la relacion de energias cinéticas en el sistema. Aunque no representa directamente el rendimiento de la
transmision, si proporciona una estimacion de su comportamiento.
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Figura 9: Cociente entre el cuadrado de las velocidades lineales de una moto con la cadena modelada en detalle
y otra modelada como una polea y cable ideal.

Se observa que, a medida que la velocidad aumenta, el rendimiento de la transmisién empeora.

Por ultimo, es importante destacar el elevado coste computacional que implica modelar la cadena con detalle. Las
simulaciones se realizaron en un procesador Intel 17-7700. En el caso de la transmisiéon modelada como una polea,
el tiempo de simulacion es inferior al tiempo real, permitiendo su uso en aplicaciones como hardware in the loop
o simulaciones interactivas con un operador humano.

En contraste, la simulacion detallada de la cadena implica un coste computacional significativamente mayor. Dado
que la simulacion multicuerpo en MATLAB no permite iniciar directamente desde una configuracion de equilibrio
estatico, es habitual incluir una fase inicial en la que el sistema evoluciona sin aporte de energia, permitiendo que
alcance su posicion de equilibrio antes de aplicar las fuerzas o pares que activan el movimiento. En este caso, esta
primera fase de la simulacion, dedicada a encontrar el equilibrio estatico, abarca los primeros cinco segundos de
simulacion pero requiere varias horas de calculo. Este procedimiento, aunque necesario, resulta tedioso y podria
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simplificarse si MATLAB incorporase en futuras versiones una funcionalidad para iniciar directamente desde el
equilibrio estatico, algo que por el momento (version 2024b) atin no esta resuelto.

La simulacion de los siguientes 2.5 segundos requirioé 38 horas de calculo, lo que equivale a 55000 segundos de
procesamiento por cada segundo simulado. Este alto coste no se debe Uinicamente a la inclusion de 144 sélidos
rigidos adicionales, sino al modelado del contacto entre el pifion, la corona y los eslabones.

En la figura 10 se muestra el detalle de estos contactos. Para cada diente del pifion se han considerado 14 puntos
de contacto, lo que origina un total de 1050 puntos para definir la interaccion entre el pifion y la corona. Ademas,
al haber 144 casquillos en la cadena, se generan 151200 posibles contactos a resolver. Este elevado numero de
interacciones, junto con el aumento de 12 a 156 solidos rigidos en la simulacion, hace que el sistema sea imposible
de ejecutar en tiempo real.

Figura 10: Detalle del contacto entre los casquillos de la cadena y la corona.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado y analizado un modelo multicuerpo detallado de una transmision por cadena de
rodillos en Simscape Multibody, comparando dos enfoques: un modelo ideal simplificado y un modelo detallado
que incluye la dinamica de los eslabones. Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

¢ El modelo ideal, basado en un sistema de poleas con cable inelastico, ofrece un coste computacional muy
reducido, lo que lo convierte en una alternativa eficiente para estudios preliminares o simulaciones donde
los efectos dindmicos de la cadena no sean determinantes. Sin embargo, este enfoque no captura
fenémenos clave como la accioén poligonal ni las pérdidas de potencia por friccion, lo que limita su
aplicabilidad en estudios detallados de transmisiones por cadena.

e El modelo detallado, compuesto por mas de 150 elementos, permite una representacion precisa de la
accion poligonal, las pérdidas de potencia por friccion y las interacciones dindmicas entre los eslabones
y los componentes de la transmision. Aunque este modelo proporciona informaciéon mas detallada y
realista, su alto coste computacional lo hace menos adecuado para simulaciones en tiempo real o en
aplicaciones donde la eficiencia computacional sea prioritaria.

e Los resultados obtenidos muestran que, si bien ambos modelos reproducen de manera general el
comportamiento dinamico de la transmision, solo el modelo detallado permite caracterizar con precision
las fluctuaciones de velocidad angular inducidas por la accion poligonal y evaluar el impacto de la friccion
en el rendimiento energético del sistema. Estos aspectos son fundamentales en aplicaciones donde la
estabilidad, la eficiencia y la fiabilidad de la transmision son factores criticos.

e Laeleccion del modelo depende del propdsito del analisis: mientras que el modelo ideal es adecuado para
estudios conceptuales y de optimizacion inicial, el modelo detallado es esencial cuando se requiere una
evaluacion precisa del comportamiento dindmico de la cadena. Esta diferenciacion es clave para
seleccionar la metodologia mas adecuada en funcion de las necesidades del estudio o del disefio.

Como trabajo futuro, se plantea la integracion de modelos avanzados de friccion y desgaste en los eslabones, asi
como la inclusion de la interaccion entre la cadena y su entorno. Estas mejoras permitirian aumentar la
representatividad del modelo y extender su aplicabilidad a condiciones reales de funcionamiento, mejorando la
capacidad de analisis y optimizacion de las transmisiones por cadena en entornos industriales y automotrices.
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