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l. Definicion de objetivos y estado del arte
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Introduccion

Motivacion

= Modelar una caja reductora de engranajes helicoidales de un buque a
partir de las bibliotecas de dinamica multicuerpo creadas por el LIM y
simularla mediante técnicas de dinamica de sistemas multicuerpo.

» Estudiar las fuerzas en el contacto y las relaciones cinematicas de la
reductora.

= Interés de Navantia en este tipo de modelos para calcular magnitudes
que ahora no son capaces de obtener.

Objetivos

= Crear una metodologia para el modelado, calculo y simulacion de
sistemas de engranajes, englobando:

> Modelado de los elementos del sistema a partir de los planos y
datos proporcionados por Navantia.

> Simulacion del sistema en condiciones reales de funcionamiento

mediante técnicas de dinamica multicuerpo con contacto.

Estudio y calculo de las relaciones cinematicas.

Estudio y calculo de las fuerzas de contacto.
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Antecedentes

= Problema basico en el disefio: conseguir una distribucion uniforme de las
fuerzas en la cara de los dientes.

> Fuerza aplicada en un area pequena: Picadura
> Fuerzas con diferente direccion: Martilleo

= Problemas que se corrigen con engranajes helicoidales.

= Navantia utiliza el software KISSsoft para el calculo.
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Il. Metodologia
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Descripcion del sistema

= Caja reductora de un buque
proporcionada por Navantia.

* Propulsion mediante un motor Diésel de 4
tiempos de medias o altas revoluciones.

» Reductora de una etapa.

» Engranajes dobles helicoidales (también
llamados “de espina de pescado’)
tallados en los ejes del buque.

= Sistema tipico en navios convencionales.

Parametros

= Dientes: 27y 151. = Relacion de
transmision 0,1788.

= Modulo 10 mm.
= Ancho de diente

= Angulo de presion 135 mm.

20°.

: . = Distancia entre ejes
= Angulo de hélice 1000 mm.

27,12°.
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Modelo multicuerpo del sistema

= 2 solidos en el
modelo:

> Pinon.

> Rueda.

= 4 archivos CAD 3D:
> Eje pinon +
dentado pinon.

> Ejerueda +
dentado rueda.
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Modelo multicuerpo del sistema

» Los archivos 3D se exportan a un formato de malla de triangulo mediante el
software de CAD 3D (SolidWorks y Siemens NX):
> Triangulos grandes donde no se realiza el calculo de colisiones.

> Triangulos pequenos donde se realiza el calculo.
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Modelo multicuerpo del sistema
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Modelo multicuerpo del sistema
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Modelo multicuerpo del sistema

= Modelado del sistema en coordenadas mixtas:

« Coordenadas naturales: puntos y vectores.
« Variables adicionales (angulos): coinciden con los gdl del sistema.
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MBSmodel

» Bibliotecas creadas por el Laboratorio de Ingenieria Mecanica (LIM).

= MBSLIM: biblioteca de funciones escrita en Fortran 2003 para la dinamica
de sistemas multicuerpo.

> Permite plantear y resolver las ecuaciones del movimiento del sistema.

> Es flexible a la hora de definir el mecanismo y resolver su dinamica,
admitiendo diferentes formulaciones y diferentes integradores para su
planteamiento y resolucion.

= MBSmodel: biblioteca de funciones escrita en C++.

> Renderizado 3D.
> Deteccion de colisiones entre solidos 3D.
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* Formulacién y resoluciéon de la dinamica del sistema

Formulacion del problema en matriz R'.
Paso de tiempo variable, se utiliza un paso minimo de 10 s.
Regla trapezoidal implicita como integrador numeérico.

= Condiciones de simulacion

> Se ha modelado un motor diésel de 4 tiempos, no reversible,
turboalimentado, con intercooler, con inyeccion directa de combustible de 8
cilindros.

> Se ha hecho un modelo de carga correspondiente a la resistencia
hidrodinamica al giro de la hélice.

' Garcia de Jalén, J. & Bayo, E. Kinematic and dynamic simulation of multibody systems: the

real challenge. Springer-Verlag,1994.
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lll. Resultados y discusion
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Resultados

= Velocidades angulares de ambos engranajes

Velocidades angulares de pindn y rueda

Pifon
Rueda

Laboratorio de Ingenieria Mecanica
Universidade da Coruiia




Resultados

= Par motor en el eje del pindén

Par motor
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Resultados

= Potencia del motor y potencia disipada por friccion

0 Potencias
Potencia motor
Patencia friccion
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Resultados

» Fuerzas de contacto y fuerzas de friccion
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Resultados

» Fuerzas de contacto y fuerzas de friccion

Fuerzas de contacto
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IV. Conclusiones
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Conclusiones

= Con la ayuda de los planos y de los datos proporcionados por Navantia se
ha obtenido un modelo en 3D de los ejes del piiidn y de la rueda.

» Se ha creado un modelo multicuerpo de la reductora de engranajes
helicoidales, el cual incluye la dinamica directa, renderizado 3D y deteccion
de colisiones entre los engranajes helicoidales dobles de la reductora.

» Se ha demostrado que el programa KISSsoft es una herramienta eficaz para
crear un modelo 3D del perfil de dientes de un sistema de engranajes
helicoidales.

= También se han obtenido las relaciones cinematicas y las fuerzas normales
y de friccion.

= Gracias a esta informacion, se puede detectar el comportamiento de los
dientes a niveles que otros modelos convencionales no son capaces de
llegar y considerar transitorios y efectos en otros elementos en el disefio y
calculo de este tipo de transmisiones.
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Muchas gracias
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