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Resumen

En el presente proyecto se realizara el disefio de un volante para el equipo IDF Eco-
marathon. Con este volante el equipo espera poder participar en la Shell eco-marathon en los

proximos afios, en esta competicidon no se busca acabar primero, se busca el menor consumo.

El volante deberd ser extraible y ademas se le implementard un dashboard, la cual
debera realizar las funciones de mostrar la informacion al piloto y a su vez debera poder
guardar la informacién que la ecu del vehiculo le envie. El disefo de este volante y su posterior

simulacidn se realizard utilizando Siemens NX y su mddulo de simulacion por elementos finitos.
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Resum

En el present projecte es realitzara el disseny d'un volant per a Il'equip IDF Eco-
marathon. Amb aquest volant I'equip espera poder participar en la Shell eco-marathon en els

propers anys, en aquesta competicié no es busca acabar primer, es busca el minim consum.

El volant haura de ser extraible i ademés se li implementara un dashboard, que haura
de realitzar les funcions de mostrar la informacio al pilot i a la vegada haura de poder guardar
la informacié que la ecu del vehicle li envii. El disseny d'aquest volant i el seu posterior

simulacid es realitzara utilitzant Siemens NX i el seu modul de simulacié per elements finits.
Paraules clau
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Abstract

In this project, the design of a steering wheel for the IDF Eco-marathon team will be
carried out. With this steering wheel the team hopes to participate in the Shell eco-marathon
in the coming years, in this competition it is not intended to finish first, it is seeked the lowest

consumption.

The steering wheel must be removable and a dashboard will also be implemented,
which must perform the functions of displaying the information to the pilot and must also be
able to save the information that the vehicle's control unit sends him. The design of this
steering wheel and its subsequent simulation will be carried out using Siemens NX and its finite

element simulation module.
Keywords

Shell, steering wheel, composite materials, dashboard
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Memoria

1 Objeto del proyecto

1.1. Caracter académico

El fin de este trabajo serd demostrar los conocimientos y habilidades adquiridos por el

alumno durante la realizacién del Grado en Ingenieria Mecanica.

1.2. Caracter técnico

A lo largo de este trabajo se desarrollara un volante para el equipo IDF Eco-marathon.
Este equipo participa con un prototipo de vehiculo desde hace quince afios, en diversas
competiciones de bajo consumo. La principal competicidn es la Shell Eco-marathon la cual se

realiza anualmente y congrega a las mejores universidades.

2 Justificacion del proyecto

El equipo IDF Eco-marathon actualmente tiene un manillar para controlar la direccién
del vehiculo. Este manillar se necesita actualizar para corregir la posicion de conduccion, para
incorporar un cuadro de mando que muestre los valores del motor y que sea extraible para
poder facilitar la entrada y salida del piloto. El motivo de que se quiera realizar ahora el cambio
del volante es la adquisicion de una impresora 3D, la cual permitira realizar la compleja forma

gue debe tener el volante.
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3 Estado del arte

3.1. Concepto de volante

El concepto de volante que se trata en este trabajo es el de “volante de direccién” el
cual es un elemento esencial en los vehiculos. El volante, o también llamado timdén o manillar

es el encargado de controlar la direccion del vehiculo.

En los coches utilitarios, generalmente el volante tiene forma de circunferencia, Este
tiene la funcién de transmitir el movimiento a de un eje, que se denomina la caia de direccién.
La cafia de direccion conecta el volante hasta el sistema de pifio cremallera (actualmente ese
sistema suele ser un motor eléctrico). Posteriormente el movimiento es recogido por las barras

gue conectan a las manguetas del vehiculo a través de las rotulas.

llustracion 1. Componentes del sistema de direccion de un coche.

En los vehiculos de dos ruedas, como por ejemplo motos o bicicletas, el sistema de
direccién es diferente. En este caso, el elemento con el que se actia se denomina manillar,
gue generalmente tiene forma tubular. Ademas, el manillar controla directamente la columna
de direccidn, esto se puede observar en la llustracidon 2. Para reducir la cantidad de fuerza
necesaria para realizar los giros se monta lo que se denomina una potencia. Su funcién es
desplazar el punto de aplicacion hacia adelante para aumentar la distancia con el centro de Ia
columna de direccidn, lo que se traduce que al aplicar las mismas cargas sobre el manillar se

genera un momento mayor. La horquilla y la rueda de la bicicleta giran solidarias a la potencia.
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Amortiguador

Horquilla

Ilustracion 2. Componentes del sistema de la direccion de una bicicleta.

En el prototipo de IDF Eco-marathon, el sistema de direccidon es una mezcla de los dos
anteriores, este sistema se compone de un manillar y potencia, los cuales rotan sobre una cana
gue conecta la potencia a una leva al final de esta. La leva se encarga de transmitir el
movimiento del manillar hasta la barra de direccién que desplaza la mangueta derecha, la cual
estd conectada con una barra a la mangueta izquierda. En la llustracién 3 se puede observar
el volante y la potencia que se conectan a la cafia, y en la llustracién 4 se observa la leva, que

gira solidaria a la cafia y a su vez también se ve el resto del sistema de la direccién del prototipo.

llustracion 3. Fotografia volante utilizado.
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llustracion 4 Sistema de direccion de IDF Eco-marathon.

3.2. Concepto de dashboard

El concepto de dashboard es un extranjerismo que proviene del inglés, la traduccién
literal de este término seria cuadro, tablero o panel de mando. En el caso concreto de este
proyecto, el dashboard no es un simple tablero de instrumentos que le muestra la informacidn
al piloto, también permite realizar el registro de los sensores de la centralita y de la posicidn
GPS del piloto, con el objetivo de poder realizar el andlisis y optimizar la estrategia en el
circuito. El uso de dashboard es muy comun en vehiculos donde no se dispone de espacio
suficiente en el salpicadero para acoplar un display y el volante no tenga una gran angulo de

giro.

llustracion 5 Volante de Formula 1.
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llustracion 6 Ejemplo de dashboard en simuladores

3.3. Shell Eco-marathon

La Shell eco-marathon es una competicion, cuyo objetivo es el de encontrar el vehiculo
con mayor eficiencia energética posible. Es evento esta patrocinado por la petrolera Shell, para
competir en ella, primero se tienen que conseguir buenas marcas yendo a la Shell Eco-
marathon challenger. Estos eventos “Challenger” sirven de base a los equipos para conocer
como funciona este estilo de competicion. Ademas, sirve para empezar a conocer a otros
equipos y empezar conversaciones entre diferentes universidades. Los equipos que realicen
buenas marcas pasaran a competir en la Shell Eco-marathon de su regidn, la cual se divide por
continentes. En el caso del equipo IDF Eco-marathon, este compite en la Shell Eco-marathon

Europe.

DISENO DE VOLANTE PARA VEHICULO DE BAJO CONSUMO E IMPLEMENTACION DE DASHBOARD

Matias Manuel Tissot Pose Pagina 5 de 67



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

llustracion 7. Vehiculos en la Shell Eco-marathon.

Esta competicion se divide en dos principales grupos, los prototipos, los cuales son
coches alargados y mds aerodindmicos. La segunda categoria son los “urbanos” cuyos
vehiculos son menos aerodinamicos ya que la competiciéon obliga a que se parezcan mas a
vehiculos de calle, estos vehiculos estdn obligados a montar elementos como limpiaparabrisas

o luces.

lustracion 8. Vehiculo de la categoria Urban.
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Ilustracion 9. Vehiculo de la categoria prototipo.

El coche de IDF participa dentro de la categoria de prototipo, en la subcategoria de
combustién interna con el uso de etanol como combustible. La competicion consiste en dar
un determinado numero de vueltas a un circuito con un minimo de velocidad media de 25
km/h hasta aproximadamente realizar unos 40 minutos totales. Tras volver a los boxes de
salida, se calcula la cantidad de combustible consumido teniendo en cuenta diferencia de
temperatura del combustible entre la entraday la salida. Posteriormente se aplica una formula
gue tiene en cuanta los pardmetros del vehiculo que sirve para calcular cuanto hubiera
realizado el prototipo si hubiera consumido un litro. En el caso de IDF participa con etanol,
pero para poder comparar a todos los motores de combustién en igualdad de condiciones se
aplican factores correctores para igualar a todos los a motores a como hubiera sido su

resultado si hubieran utilizado gasolina.
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llustracion 10. Fotografia del vehiculo de IDF Eco-marathon.

llustracion 11. Fotografia del cdlculo de consumo, tras una prueba.

3.4. Volante original

El volante del equipo ha ido cambiado a los largo de los afios, pero desde que se realizd
la fabricacion del disefio del actual chasis, el disefio ha sido muy parecido. Cabe mencionar
qgue el chasis se volvié a fabricar el afio pasado con una nueva técnica para reducir el peso,
pero se utilizaron los mismos moldes, asi que el disefio sigue siendo el mismo. El disefio
consistia en una potencia de bici y un manillar de carbono. Sobre la cafia se pegaba una placa,
gue en un principio era de fibra de vidrio y por ultimo de fibra de carbono, esto se puede
observar en la llustracién 11 y la llustracién 12. L los botones presentes en el manillar se
conectaban mediante la potencia, debido a que tanto en la cafna como en el manillar se
realizaron agujeros para poder pasarlo.
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llustracion 12. Primeras versiones del actual volante.

llustracion 13. Ultimo volante utilizado antes del cambio de carroceria.

El ultimo volante fabricado con motivo de la actualizacién de la carroceria a una mas
ligera, se diferencia en que se elimind la placa. Los elementos que sujetaba la placa ahora se
soportan con dos piezas impresas en 3d adheridas al manillar. Debido a esta modificacion
ahora, todos los cables pasan a través de la caia, recorren la potencia por dentro hasta llegar
al volante y ya dentro del volante se sueldan a los botones. En la llustracion 14 se puede

observar el volante antes de anadir la potencia.
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llustracion 14. Fotografia del montaje del manillar.

Ademas, al realizar una nueva instalacién eléctrica en el coche, el cable que sale de la
cafia ya no va directo hasta la parte trasera del vehiculo, ahora se puede cambiar desde el
conector que se encuentra a su lateral. Esto se realizé para que, en caso de fallo del manillar,

poder sustituirlo mas rapido. Se puede observar en la siguiente fotografia en la esquina inferior
izquierda.

Ilustracion 15. Volante actual del equipo.
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La parte comun que tienen los uUltimos volantes son los 3 pulsadores de mando que

tiene insertados en el propio carbono del manillar. Estos tres sirven para:

- Botdén 1, hombre muerto, este pulsador al estar accionado permite el arranque del
motor, pero cuando el botdn no estd accionado corta la electricidad a todo el circuito

eléctrico que hace funcionar el motor.

- Botdn 2, arranque, al pulsar este botdn se envia la orden de arrancar el motor a la
centralita del vehiculo, su funcionamiento estd condicionado a que el botén 1 este

accionado.

- Botdn 3, claxon, su funcidn es simplemente accionar el claxon que lleva incorporado el
vehiculo, este botdn siempre tendra alimentacidn, a menos que una seta de paro este

accionada.

El tipo de cable que se utiliza para transmitir las sefiales es un cable ethernet tipo FTP,
dado que por estos botones solo pasan sefiales que deben accionar los relés encargados de
realizar las acciones y no la potencia necesaria para accionar dichos elementos. En el primer
volante el cable iba directamente hasta los relés, mientras en el nuevo volante se dispone de
un conector intermedio el cual permite cambiar el volante en caso de rotura o averia. Asi se

evita tener que reparar en la competicién, debido al poco que se dispone en esos dias.

3.5. Ciclo computador

En el vehiculo en los entrenamientos o intentos de marca en la competiciéon se monta
un ciclo computador sobre la potencia, el cual se encarga durante la prueba de darle Ia
velocidad al piloto, los tiempos por vuelta y tiempo total. Ademas, tiene un registro el cual se
encarga de proporcionar al equipo informacién sobre las velocidades instantaneas del coche
durante la prueba y también su recorrido en GPS, lo que ayuda en gran medida a la estrategia

de carrera.
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llustracion 16. Fotografia del ciclo computador

3.6. Centralita

La centralita en cualquier vehiculo de combustidn es el cerebro que gestiona todos los
datos recibidos por los diferentes sensores y a su vez, ejecuta las acciones. Un ejemplo, seria
gue interpreta la seial que recibe del sensor que indica la posicidon del cigliefial para producir
la chispa en el interior de la cdmara de combustidn. Ademas del sensor de la posicion del
cigliefial, la centralita cuenta con sensores de: presion de combustible, presién del aire,
temperatura del agua, temperatura del aire de admision, sensor lambda, entre otros muchos.
Todos estos sensores tienen el objetivo de corregir el tiempo que esta abierto el inyector o el

angulo al cual se debe iniciar la deflagracién en la cdmara de combustidn.

Actualmente el coche cuenta con una centralita marca DTA fast modelo S40 pro, la cual
tiene una version de hardware 1.01 y una versién de software que ha sido actualizado

recientemente a la version 92.1.
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llustracion 17. Fotografia de la centralita del vehiculo IDF
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4 Pliego de condiciones

El objeto del pliego de condiciones no es mds que recoger la normativa que se debe
aplicar al disefio del nuevo volante. En este proyecto se puede subdividir en requisitos del
equipo y derivados del reglamento de la Shell eco-marathon. Ademads, hay que destacar que
todos los componentes eléctricos o tornilleria que se compre cumplird su propia normativa,
con el fin de facilitar encontrar reemplazo en caso de rotura o averia. De los componentes que

se compran se podran encontrar su ficha técnica en la Bibliografia.

4.1. Requisitos técnicos
Los requisitos que deben cumplir el nuevo sistema de direccidn seran:
- El poder ser acoplada a la actual caia del sistema.

- Posibilidad de incorporar una dashboard (tablero de instrumentos y que registre los
datos).

- Debe resistir las cargas que se originan en el vehiculo, sin deformaciones permanentes.

- El volante se deberd adelantar cinco centimetros hacia el piloto, esto se detalla al final

del aparatado 5.1.

4.2. Derivados del reglamento de la Shell Eco-
marathon

El vehiculo debe cumplir la normativa de la principal competicidon a la cual asiste, la
Shell Eco-marathon. En el caso del disefio que se esta realizando, se necesita cumplir con el
siguiente aparatado el cual se ha extraido y traducido de la normativa que habia prevista para
la competicion de 2020 (Shell, 2020).

En el Articulo 30, apartado a) “Es imperativo que los pilotos, completamente sujetos,
sean capaces de salir del vehiculo en un tiempo inferior a 10 segundos” (Shell, 2020).

Aunque este apartado no nos limita el disefio de la pantalla, si limitara el tiempo
necesario para el desmontaje. Actualmente el piloto sale sin necesidad de desmontar el
volante, pero dado que se va a adelantar, le molestard y debera poder retirarlo antes de salir.
Actualmente el piloto sale en aproximadamente 6 segundos, es por tal razéon que el volante

no puede tardarse en retirar mas de 4 segundos.
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Ademas, en esta normativa se define también que caracteristicas deben presentar la
instalacién eléctrica de los vehiculos. Esta instalacion serd disefiada por los alumnos que
conforman el departamento eléctrico del vehiculo, las necesidades de ese sistema eléctrico

son:

- El conector principal de entrada al sistema de direcciéon debe tener un minimo de 14

pines.
- Se deben poder instalar 3 pulsadores normalmente abiertos

- Se debe contar con un conector de 4 pines, El cual quedara al aire para poder conectar

un cable externo.

- Se debe poder crear un nuevo conector para la pantalla, ya que el actual no se quiere

modificar.

- Se debe poder instalar un mando giratorio, cuya funcién sera seleccionar el punto del

mapa motor.
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5 Seleccion de componentes

5.1. Necesidades presentes

El funcionamiento del motor del vehiculo mientras esta en una prueba es realizar
arrancadas en puntos de aceleracién concretos y posteriormente aprovechar las inercias de
las bajadas para recorrer el resto del circuito hasta llegar a otro punto de aceleracion. Estas
aceleraciones se suelen realizar hasta un régimen de giro del motor de aproximadamente 6500
vueltas. Actualmente el ciclo computador muestra la velocidad del vehiculo al piloto, no
obstante, el ciclo computador tiene un retraso al mostrar la velocidad ya que lo realiza a través
de los valores que recibe del GPS. Lo que supone que el piloto detenga el motor fuera del
punto ideal, dependiendo del retraso que lleve en ese momento. Esto se transforma en una
gran pérdida de combustible, ya que el motor estard tirando combustible por el tubo de

escape.

Ademas, cuando el equipo extrae la informacion del ciclo computador Unicamente
visualiza la ruta GPS y velocidad de la rueda delantera, la cual lleva un contador de vueltas. Por
esa razon y aprovechando que el prototipo monta una centralita que es capaz, se quiere
incorporar una dashboard del mismo suministrador, que ademas de proporcionar al piloto las
RPM del motor, la velocidad instantanea, el tiempo de vuelta y el tiempo total. También, que
sea capaz de recolectar en una memoria interna, el registro de los diferentes sensores que
lleva incorporada la centralita (presidon de combustible, temperatura del agua, temperatura

del aire, rpm, valor de landa, presion del aire).

Ademas, debido al tamafio reducido de los pilotos, se va a adelantar la posicién del
manillar cinco centimetros, esto no se habia hecho antes porque requiere el redisefo
completo, ya que, si el volante no se puede desconectar de la cafia, el piloto no podria entrar

y salir del vehiculo con facilidad necesaria.
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5.2. Seleccion Dashboard

En cuanto a la Dashboard se seleccionard aquella que cumpla con los siguientes

requisitos:

Capaz de conectarse con la centralita del prototipo.

- Disponer de una pantalla en la cual mostrar informacién al piloto en tiempo real.

- Tener una medidas contenidas para poder montar sobre el futuro volante y no restar

visibilidad al piloto.
- Disponer de antena GPS para poder obtener el recorrido del vehiculo.

Ante estos requisitos lo que mds acota la busqueda es la conexidon con la centralita
existente, para ello se recurre a las dashboard que vende la propia marca (DTA fast), y tras

hacer una pequefia criba con el resto de las necesidades la Unica que cumple con el resto de

los requisitos es el modelo “NTX Dash”.

DA

NTX Dash

llustracion 18. Dashboard seleccionada.
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5.3. Seleccion de conectores

Las conexiones que se debe tener en cuenta para el nuevo volante son los siguientes.

En la bibliografia de este proyecto se podra consultar la ficha técnica de todos estos productos.

- Conexion de 4 polos, cuya funcidn es para después de cada prueba del vehiculo
obtener los datos que se han guardado en el registro del dashboard. Este conector
debe estar montado para un facil acceso sobre un cara del cuerpo del volante. Para
esta funcion se ha escogido el conector de la marca Binder con la referencia 09-0412-
00-04.

09-0412-00-04 - Conector Circular, Serie 712, Hembra para Montaje en Panel, 4 Contactos, Hembra de Soldadura

=1 binder

Fabricante:

Referencia del fabricante:

Cédigo Farnell:
Gama de productos ©

Hoja de datos técnicos 1%

llustracion 19. Imagen del conector de 4 polos

- Conexién al propio dashboard, se debera sustituir el actual cableado que
acompafa a la dashboard, esto se debe a que se va a montar mas de un manillar, para
poder ir con repuesto a las competiciones, y todos los manillares deben estar listos
para no perder tiempo innecesario. Para este conector se ha seleccionado un conector
compatible, el cual es soldable y es de montaje aéreo. El conector es de la marca
Amphenol y la referencia del fabricante es 62GB-56T14-19PN.

Conector circular MIL Amphenol serie 62GB Macho Recta
Montaje de Cable 19 pines, contactos Macho, MIL-DTL-26482

Codigo RS: 450-304  Ne ref. fabric.: 62GB-56T14-19PN  Fabricante: Ampher

®
®

llustracion 20. Imagen del conector del dashboard
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Conector principal, este conector surge de la necesidad del disefio del volante ya que
al desmontarse no deben quedar suspendido de los cables. Como requisito impuesto
por el departamento eléctrico de vehiculo esta pareja de conectores debera soportar
como minimo 14 pines. Y para esta funcién se han elegido por las restricciones propias
del disefio final, que se detallan en el apartado 8.2, la pareja de conectores ha sido de
la marca binder con la referencia del fabricante 09-0339-00-16 para el conector macho
y 09-0340-00-16 para el conector hembra.

Product description M16 IP40 male panel mount , Contacts: 16, shielding is not possible, solder, IP40
Area M16 IP40 series 680
Order number 0903390016

m Scale drawing Contact arrangement (Plug-in side)

16
95 3
15

M) 20

I 2 Se [
E [E nup
1 min.

llustracion 21. Imagen del conector macho de montaje rdpido.

820
M6 x0,75
i
M18x0,75

820

\

Product description M16 I1P40 female panel mount connector, Contacts: 16, shielding is not possible, solder, IP40

Area M16 IP40 series 680
Order number 0903400016

Ilustration Scale drawing Contact arrangement (Plug-in side)
‘ ': 20

;_‘r-
—— - Ir' -
MI8x 0,75

Mgx075

- min, |3

5 max.

llustracion 22. Imagen del conector hembra del montaje rapido.
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5.4. Seleccion de mandos de control

Este apartado se subdivide en dos apartados, en primer lugar, se encuentra el mando
encargado de seleccionar el mapa motor, y en segundo lugar los tres botones, toda la funcién

de estos componentes se describieron en el apartado 3.4.

El interruptor de 6 posiciones se ha sustituido por un potenciémetro de resistencia
variable de valor de 10 kQ, debido a dos motivos, el hecho de utilizar el interruptor de 6
posiciones limita al piloto a solo poder seleccionar seis puntos, preseleccionados antes de salir
a pista. Mientras que con un potenciémetro variable el piloto podrd seleccionar cualquier
punto del mapa motor. El segundo motivo es la implementacion del dashboard, ya que antes
eran necesarios 6 leds para indicar el mapa motor. Y el utilizar el interruptor de seis posiciones
simplifica el esquema eléctrico necesario para encender los leds indicadores del mapa.
Ademas, se ha buscado un potenciémetro de tamafio reducido para facilitar su montaje. En
este caso se ha elegido un potencidmetro de la marca Vishay, el cual tiene de numero de
referencia de fabricante P11S1VOFLSYO0103KA. (ver llustracion 23).

Potenciometro - Giratorio, con § mm de didmetro , Montaje en
Panel, 10kQ, *10%, 1W, Serie P11S 1

>6digo RS: 790-4381  N°ref. fabric.: P11S1VOFLSY00103KA  Fabricante

llustracion 23. Imagen del potenciometro

En cuanto a la seleccién de los botones de mando del manillar, se mantiene el mismo
modelo de los botones que se han empleado en los anteriores manillares del equipo, al
tratarse de unos pulsadores fiables. Que, al tacto con el guante del piloto, transmite la
sensacion de cuando esta se pulsado. Estos botones se escogerdn en dos colores diferentes,
respetando los colores originales. Son de la marca EOZ y el nimero de referencia del botdn

rojo es FL12NR, mientras que el botén verde es FL12NG.
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Codigo RS: 913-1706  N°ref fabric.: FL12NG Fabricante: EOZ Codigo RS: 913-1702  N°ref. fabric.: FL12NR  Fabricante: EOZ

llustracion 24. Imagen de los botones
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6 Software utilizado

Para la realizacion de este proyecto y la verificacion de este mismo se van a utilizar dos

programas el primero es Siemens NX y el segundo utilizado es Cura.

6.1. Siemens NX

El programa Siemens NX es un programa de CAD (dibujo asistido por ordenador), CAM
(fabricacidn asistida por ordenador) y CAE (andlisis asistido por ordenador). En este trabajo
principalmente se utilizard el médulo de CAD y el de CAE. Ya que las piezas y el ensamblaje
serdn realizados utilizando este programa, ademds posterior a la realizacidn del disefio, se

utilizara a modo de verificacion de que los materiales resistan sin problemas el médulo de CAE.

PLM Software

SIEMENS
NX

llustracion 25. Logotipo Siemens NX.

El programa Siemens NX es el programa mas utilizado en el mundo del desifo asistido
por ordenador, es un producto de Siemens PLM Software. Es destacable el uso en el ambito
de disefio y validacién de piezas su modulo NX Nastram de simulacion el cual utiliza la

metodologia de analisis mediante elementos finitos.

El mdédulo de elementos finitos de Siemens NX se emplea una vez ya se tiene la pieza
disefiada en un entorno 2D o 3D. Lo primero a realizar es el mallado de la pieza, esto se hace
para poder analizar la pieza. El modelo de disefio es una representacion idealizada, lo que
supone que cada circunferencia contiene una cantidad de puntos infinitos y casi ningun
ordenador podria calcular exactamente que ocurre en todos ellos, es por esto por lo que se

aplica una malla.

El concepto es muy simple, la pieza se divide en pequefios poligonos (tridngulos) o
volumenes (tetraedros) los cuales simplifican la pieza para que se pueda analizar. Ahora la
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pieza es un conjunto de poligonos. Y cada poligono o volumen actia homogéneo, y a la vez
interacciona con los poligonos con los que comparte arista o cara. Esto se traduce en que las

simulaciones ya se pueden realizar con un equipo domestico potente.

| SIEMENS
(g asnasiby fos Lofe

llustracion 26. Ejemplo de pieza mallada.

El tamano de la malla viene determinado por la complejidad de la pieza y la precisién
necesaria. Un ejemplo de pieza simple seria un cubo de gran tamafio, el cual no tiene ningun
chaflan, ni redondeo en sus aristas. Si se analiza con un gran tamafio de malla para evitar que
el ordenador se sobrecargue, los resultados no seran correctos, ya que el comportamiento de
la pieza no se asemejaria con lo que ocurre en la realidad. Ademds de que habria que ver los

volumenes que aparecen que respeten la forma del cubo.

6.2. Cura

El programa Cura es un programa de cdodigo abierto, bajo licencia LGPLv3. Este
programa fue desarrollado por David Braan. La funcidon de este programa es convertir un
archivo en STL a una Gcode, el cual es un cédigo que le dice a la impresora 3D como realizar
una pieza. Su funcionamiento es introducir la pieza que se quiera imprimir en 3D en formato
STL. Este formato no es mas que la pieza hecha a partir de tridngulos que conformar las

superficies.
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llustracion 27. Logotipo Cura

Tras introducir la pieza, se deben ajustar todos los pardmetros de impresién y
posicionarla en su lugar sobre la cama de adhesion. Tras realizar todas las modificaciones
correspondientes, ya que estos parametros dependen del material, la impresora y la calidad
de deseada, se le da la instruccion de “filetear” o segmentar. Esta orden lo que realiza es el

corte de la pieza por capa, y en cada capa atendiendo a los pardmetros anteriormente

seleccionados se realiza la ruta que debera la boquilla.

llustracion 28. Modelo en formato STL.
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llustracion 29. Imagen que muestra como deberia quedar la pieza acabada.

Una vez realizadas las comprobaciones oportunas sobre la pieza ya fileteada, tales
como que la pieza tenga soportes en todos los voladizos, que no se imprimirian de otra forma
y que los soportes se puedan retirar con facilidad, se da por valido el Gcode de la pieza. Un
Gcode no es mds que un manual de instrucciones para la impresora 3D, en el cual se indica
que velocidad y que movimientos debe realizar la impresora para generar la pieza.

Generalmente este archivo se carga en la impresora mediante una tarjeta microSD.
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7 Calculo de las cargas

Para el cdlculo de las fuerzas presentes en el volante, se escogera como punto de
partida las cargas que se calcularon en el documento (Finch Domenech, 2019, pdg. 31y 32)
Disefio, calculo, fabricacién y puesta en servicio de nueva direccion para vehiculo Shell Eco-
Marathon., en el cual, se realizan los calculos de las cargas presentes en la barra de carbono,
gue une la leva de la cafia de la direccion con la mangueta de la rueda. En él se detalla que
sobre barra de carbono es necesario 92.31N para poder girar una rueda con el vehiculo
detenido. Conociendo la distancia entre el eje de la cafa y el eje del tornillo que une la uniball

de la direccidn conocemos el par madximo que puede llegar a darse en la caia.

Momento necesario = Fuerza necesaria * distancia entre ejes

25.92 mm

M t 0 =92.31N =2
omento necesario * 2 % 1000

Momento necesario = 4.7853 N *m

Una vez sabemos el valor del par que se puede llegar a dar en la cafia, calculamos el
caso mas desfavorable en el caso del control de piloto. Y se supone que este aplica la fuerza
desde el extremo del manillar, lo que supondra la creacién de mayores momentos flectores
en el trozo de manillar. Esta fuerza seria si solo hay un punto de aplicacidn, pero el piloto puede

aplicara la fuerza desde los dos lados, asi que la fuerza necesaria sera la mitad de la total.

Momento necesario
Distancia manillar
2

Fuerza por aplicar =

4.7853 N
0.19m

Fuerza por aplicar = >

25.1860

Fuerza por aplicar = >

Fuerza por aplicar = 12.5930 N

Una vez realizados estos cdlculos, conocemos que en el extremo del manillar deben

actuar a cada lado es 12.59 N.
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8 Diseno del sistema

8.1. Diseno del sistema de montaje rapido
El sistema de disefio de montaje rdpido debe cumplir con los siguientes requisitos:
- Tener la posibilidad de integrar un conector de 14 pines.
- Permitir la desconexién eléctrica completa entre el volante y el resto de vehiculo.
- Garantizar el centrado del volante con la direccidn.

- Permitir el desmontaje en el tiempo suficiente para que el piloto pueda salir del
vehiculo en menos de 10 segundos.

- Acoplarse a la caiia de la direccién del vehiculo.

Para llegar a cumplir con estos requisitos lo primero que se hizo fue buscar un conector
que se pueda insertar en el interior de la cafia y permita la conexidon y desconexidn,

simplemente aplicando un desplazamiento a lo largo del eje de la cafia.

8.1.1. Disenio conectory soporte

Este conector presenta un problema para realizar la conexién y es que contiene una
rosca interna. El objetivo que tiene la rosca es la de asegurarse que el conector aéreo que se
deberia ligar no se puede desconectar por tirones. Pero en este trabajo el conector se
conectara a otro conector de pared, asi que para poder permitir la desconexién rapida se va a

mecanizar esa rosca para eliminarla.

Ilustracion 30. Imagen conector con rosca a eliminar
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8.1.2. Diserio brida

Una vez solucionado el problema de las conexiones eléctricas, el sistema de montaje se
va a basar en el utilizado en los volantes de simuladores de coche, estos volantes utilizan una

brida rapida, como la que se puede ver en la imagen

llustracion 31. Fotografia posible brida.

Esta brida evitara que el volante se pueda desmontar por error, pero para evitar la
rotacion del manillar sobre la caia, en la cafia se le afiadiran unas “ranuras”, en aluminio 7075,
las cuales irdn en una Unica pieza y pegadas sobre la cafia en la posicién que se garantice el
correcto centrado del volante. El disefio pieza que contiene las ranuras se puede observar en
la llustracidn 32. Esta pieza tiene un didmetro superior al didmetro mas pequeiio del borde de
la brida. Por lo que habra que mecanizar ese borde que se aprecia en la llustracién 32 para

poder garantizar un correcto montaje.
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llustracion 32. Imagen de la pieza de ranura

llustracion 33. Borde de la brida resaltada y ya mecanizada.

8.2. Soporte conector

Tras muchas pruebas y algun disefio previo de conectores exteriores, se optd por
disefiar un sistema el cual debia integrar un conector dentro de la cafia. Para esta funcién se
les planteo al equipo eléctrico, que seleccionen un conector el cual se pudiera impedir su
desplazamiento desde la parte posterior al mismo y cuyo didmetro externo no sea superior a
20 mm, el didmetro interno de la cafa. En los disefios previos se intentd utilizar un conector
DB14 que iba montado sobre la cafia. En la siguiente imagen falta la pieza izquierda del cuerpo

del volante para poder observar la parte interna de este diseno previo.
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llustracion 33. Disefio previo sin el uso de manillar.

El conector seleccionado es un conector que permite soldar los cables, tiene un
didmetro externo de 20 mm y una rosca en la parte trasera, con una ranura que asegura su

alineacion.

Para asegurar el conector en la posicidn correcta se ha disefiado un soporte. El cual
tendra la forma que se puede apreciar en la siguiente fotografia, este soporte tiene como
caracteristicas que respeta la ranura que incluye el conector para asegurarse de que esta
completamente alineado, ademas en la parte trasera se incluird un inserto para roscas,
especifico para plasticos de métrica tres. La pieza del otro lado se generara por simetria. En la
llustracién 34 se pueden ver destacadas las caras roscadas del conector. Para que la pieza
impresa en 3D tenga la forma de la rosca, se realiza aprovechando la principal propiedad de
estos, que son termoplasticos. El proceso para realizarla serd calentar la pieza para que se
reblandezca y en ese estado posicionarla sobre el conector, el cual estard cubierto por cinta
de embalar. Esta técnica es muy utiliza en impresién 3D ya que al retirar la pieza se obtiene un
acabado 6ptimo de la forma. Esto se puede realizar en este caso, ya que sobre este conector
no existiran mas fuerzas que las propias del roce entre los pines del conector macho vy los

alojamientos del conector hembra.
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llustracion 34. Imagen soporte conector y el conector.

8.3. Posicionamiento del manillar

La posicion que va a ocupar el manillar se va a modificar en este proyecto, solamente
se desplazard cinco centimetros hacia el piloto. Esto es debido a que los pilotos son de tamafio
reducido y no llegan correctamente al manillar. A pesar de esto no se ha realizado ningun
cambio hasta ahora porque si se adelanta el manillar, las piernas del piloto chocarian con el
manillar. Esto provocaria que el piloto no pudiese ni entrar, ni salir del vehiculo con la rapidez

qgue lo realiza actualmente.

Es por ello por lo que el volante necesita ser desmontable y a la vez se va a mover la
posicidn cincuenta milimetros. Actualmente en el vehiculo la distancia entre la placa de la caja
y el eje del manillar es de 63.9014 milimetros. Esto supone que en el volante que se disefiara

deberd tener 113 milimetros de distancia entre la caja y el eje del manillar.
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llustracion 35. Medida en actual sistema de direccion.

8.4. Diseno del cuerpo del volante

Para el disefio del cuerpo del volante se comienza por unir la cafia, con la pantallay con
el manillar. Para permitir el montaje lo primero que se realiza en un bloque macizo con una
forma semblante a la idea final, que serd la de hacer de punto de unién entre el manillar, la

pantalla y la cafia de direccion.

llustracion 36. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 1
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Tras realizar esta extrusion se realizan un par de extrusiones para reducir material en
las zonas que menos cargan tendran dado que ademads de que cumpla con las cargas, debe ser
lo mas ligero posible. Ademas, se realiza una revoluciéon en la parte posterior con el objetivo

de poder utilizarla para realizar el montaje sobre la caiia.

llustracion 37. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 2.

Se continda realizando una extrusién en la parte frontal, la cual alojara el conector de
la pantalla y por la parte posterior se realizard una revolucién con el objetivo de modelar un

soporte para el conector principal del volante.

llustracion 38. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 3.

Posteriormente se realiza una operacion de carcasa para hacer un vaciado interior a la
pieza y dejar solo las paredes externas con un grosor de 5mm. En esta operacién se han

retirado las caras que no son necesaria en el montaje final. Esta operacién se realiza con el
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objetivo de conseguir una cavidad interna. Esta cavidad servira para cumplir la necesidad que
espacio que tienen las diferentes conexiones eléctricas que se realizaran en el interior. Otro
motivo para realizar esta operacién es que, al conseguir tener una pared de grosor constante
y paralelo por ambos lados, para ayudar a montar los diversos conectores que se monten en

el actual trabajo y en posible mejoras posteriores.

Dado que la anterior operacidn deja todas las paredes con un grosor de 5 mm debilitaria
mucho la zona de anclaje del manillar ya que es una zona que sufrird gran parte de las cargas
en su uso normal. Pera evitar esto se extruye un sdlido que refuerza la zona anteriormente

mencionada.

llustracion 39. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 4.

Lo siguiente que se realiza es una extrusidon de 22.1 mm para alojar el manillar en la
cavidad, el cual ira pegado con Loctite 9461. En el extremo interno de esta extrusion ira un
agujero pasante de 5 mm de didmetro con el fin de poder pasar los cables que se conectaran
a los botones presentes en el manillar, ademds por la cara interna, en la cual ird la pantalla
apoyada, se hara otra extrusion para poder pasar los cables que se acaban de mencionar hacia

la cavidad interna del cuerpo del volante.
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llustracion 40. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 5.

A continuacidn, se realiza sobre la pieza un nuevo volumen, el cual tiene como objetivo
prolongarse sobre la reduccién que presenta la pantalla en su cara frontal, para poder fijarse
mediante tornillos a los agujeros con rosca que presenta la pantalla. Esta union se realizara

con tornillos allen de cabeza cénica de métrica cuatro, segun la norma DIN-7991.

llustracion 41. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 6.
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En la parte trasera se realizar un operacidn de extrusidn para poder pasar unos tornillos
allen M4 segiin norma 912 con una longitud de 20 milimetros. Tanto los tornillos cénicos como
estos se realizan en aluminio 7075 debido a su baja densidad, en comparacion a otros metales.
Ademas, para evitar que se caigan los tornillos en la cavidad interior cuando se esté
ensamblando, se realiza la extrusidon de un cilindro hueco, de didmetro interno 7 y 2 mm de
grosor. Esto se puede apreciar en la siguiente imagen donde se ha realizado un corte de

seccion.

I

llustracion 42. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 7

Para conectar el ultimo conector que llevara acoplado el cuerpo del volante se realiza
una extrusion en la cara posterior del volante con la forma indicada por el fabricante, para
evitar que el conector pueda girarse. Ademas, se reduce el grosor de la pared por la parte
interna para posteriormente poder montar el conector, esto se puede observar en la

llustracion 43.

llustracion 43. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 7.
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Para el montaje del potenciémetro se ha optado por montarlo en el plano inclinado
gue se crea bajo el volante, como se puede observar en la llustracidon 44, con el objetivo de
gue este integrado en el disefio y quede proximo a la mano del piloto. Para que sea posible
ensamblarlo se ha realizado un agujero a la pared que estd en contacto con la pantalla. Dado
gue el espacio interno es muy reducido, no se podra montar el potenciémetro si no se amplia
el agujero pasante que lo sostiene, se ha optado por realizar un agujero mas amplio de lo que
indica el fabricante en el eje Y. En la llustracion 45 se puede observar el croquis con el cual se
ha realizado la operacidn de extruir, en ella se puede observar en color rojo el hueco necesario
para alojar el potencidmetro segln las instrucciones del fabricante y en negro el agujero
realizado para que se puede montar en esa posicion sin chocar con la misma pieza del cuerpo
del volante. Posterior al montaje del potenciometro se rellenard con una chaveta que en la
llustracion 46 esta de color negro, la cual evitara que el potenciémetro se desplace de su

posicion.

llustracion 44. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 8.

?pl144=6,0

llustracion 45.. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 9.
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llustracion 46. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 10.

Lo ultima operacidn que falta por realizar es la de realizar dos agujeros en la cara
superior de la cavidad principal del cuerpo del volante. El primero de un tamafio de tres
milimetros de didmetro que tendrd como fin pasar el cable del GPS a la parte interna del
cuerpo. Mientras que el segundo agujero con un didmetro de 10 milimetros servira para
montar una antena GPS, la cual ird anclada con una tuerca por la parte interior.

llustracion 47. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 11.
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9 Simulacion por elementos finitos

9.1. Mallado

En el mdédulo de NX Nastram solo se tienen que seleccionar las piezas que hagan falta
para realizar la simulacidn. Para ellos lo primero que se debe tener en cuenta es que se va a
analizar el cuerpo del volante, al cual se va a restringir el movimiento desde las ranuras que
impiden su rotacién sobre el eje de la cafia, hasta el manillar de carbono. Esto se debe a que,
al anadir todas las piezas, la cantidad de elementos seria demasiado elevada, ademas de
innecesario, ya que las piezas existentes en el vehiculo ya se saben que resisten las cargas que

se pueden llegar a generar en su propio uso.

En la llustracion 48 se puede observar el ensamblaje ya idealizado para poder realizar
la simulacién por elementos finitos. El objetivo de esta idealizacidn es conseguir una pieza que
aun sin perder la forma original de la pieza, sea factible analizarla en un ordenador normal. Ya
que, al quitar los redondeos o chaflanes de pequefias dimensiones, se evita que los elementos
generados en el mallado no se asemejen a la pieza. Esto no haria falta si se reduce el tamafio
de mallado, pero al reducirlo la potencia de cédmputo y cantidad de memoria RAM necesaria

se eleva demasiado para los medios de los cuales se disponen.

—
L

llustracion 48. Captura de pantalla del modelado del cuerpo del volante 12.

Lo primero a realizar es ir mallando todos los componentes que conformar el
ensamblaje, agrupando en diferentes colectores 3D a las piezas de diferentes materiales. El
primer colector agrupa el cuerpo del volante el cual serd impreso en 3d, usando el material de
BCN3D denominado PAHT CF15, el cual se describe en el aparatado 10.4.1. Este mallado se

realizard con un mallado de tamarfio de elemento de 4 milimetros.
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llustracion 49. Piezas que conformar el colector 3D numero 1.

El segundo colector agrupara los manillares que serdn de fibra de carbono. Este mallado

se realizara con un tamafio de mallado de 3 milimetros.

llustracion 50. Piezas que conformar el colector 3D numero 2.

El tercer colector solo contendra la pieza que bloquea el giro del volante con respecto
a la cafia de la direccidn. Debido al tamafio reducido de la pieza para evitar que los nodos no

tengan calidad suficiente se realiza un tamafo de malla de 1 milimetro.
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llustracion 51. Piezas que conformar el colector 3D numero 3.

El siguiente paso es aplicar los materiales a los diferentes, debido a que en la biblioteca
de materiales de Siemens NX no existen los materiales exactos que queremos simular,
es necesario crearlo con el fin de poder simularlo. Dado que es un material que se
imprime en 3d, presenta propiedades anisotrdpicas, problema el cual se desarrollara
en el aparatado 10.1, es por ello por lo que presenta diferentes propiedades
dependiendo del eje. La forma iddnea para simular la pieza seria con los datos que se
pueden observar en la llustracidn 52. Pero en esta simulacién se realizard como si fuera
una pieza Isotrépica la razén de esto se detalla en el apartado 10.3.1. Asi que los valores

gue se introducen son los que aprecian en la llustracién 53.

Nombre: Descripciéon A
PAHT CF15 real
Etiqueta

Descripcién v

Categorizacion

Propiedades

Densidad de la masa (RHO) | 1232 kg/m*3 =
Mecanico Médulo de Young (Ei) A |2
ST Médulo de Y E1 Médulo de Y E2 Médulo de Y E3
Durabilidad 6dulo de Young (E1) 6dulo de Young (E2) 6dulo de Young (E3)

5052 N/mm*2(N~> || 5052 N/mmA2(N~> || 2455 N/mm*2(N~

Térmico/eléctrico
Fluencia lenta

Viscoelasticidad Coeficiente de Poisson mayor »
Viscoplasticidad Coeficiente de Poisson (NUij) A
Daiio Coeficiente de Poisson (NU12)  Coeficiente de Poisson (NU23) Coeficiente de Poisson (NU13)
Miscelaneo 0.037 v | 0037 v|| 0037 .

llustracion 52. Propiedades reales PAHT CF15
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Nombre: Descripcién A
PAHT CF15
Etiqueta
Descripcién v
Ascendencia v

Categorizacion

Propiedades

" |Densidad de la masa (RHO) | 1232 kg/m*3 =
Mecanico Constantes elastricas A 2
Fuerza

— « |Médulo de Young (E) 2455 N/mm*2(MPa) ~ =
Durabilidad
Formabilidad v | Coeficiente de Poisson mayor -
Térmico/eléctrico « | Coeficiente de Poisson (NU) 04 =

llustracion 53. Propiedades idealizadas PAHT CF15

El segundo colector es el que contiene los dos trozos de manillar, al igual que con el
primer colector se repite el proceso de insertar un nuevo material con los datos de la fibra de
carbono bidireccional. Para realizar esta simulacidon se ha seleccionado la misma ficha técnica
de la cual estd hecho el volante actual, dado que se aprovechardn los extremos cortados para

montar el actual volante.

Nombre: Descripcidon A
Fibra de carbono
Etiqueta
Descripcion v
Categorizacién v
Propiedades A
Densidad de la masa (RHO) | 1485 kg/mm*3 - =
Mecanico Médulo de Young (Ei) AR
el Médulo de Y E1 Médulo de Y E2 Médulo de Y E3
Durabilidad 6dulo de Young (ET) 6dulo de Young (E2) 6dulo de Young (E3)
Térmico/eléctrico 62450 N/mm*2(lv> = 62450 N/mm*2(N> =|| 3710 N/mm*2(h> =
Fluencia lenta Coeics o
t / -
Viscoslasticidad oeficiente de Poisson mayor
Viscoplasticidad Coeficiente de Poisson (NUij) A
Dafio Coeficiente de Poisson (NU12) Coeficiente de Poisson (NU23) Coeficiente de Poisson (NU13)
Miscelaneo 0.037 =|| 0.037 =|| 0.037 =

llustracion 54. Propiedades fibra de carbono del manillar
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El tercer colector es el encargado de recoger la pieza que forma las ranuras que hacen
de bloqueo para evitar el giro, esta pieza estard hecha en aluminio 7075. Al igual que se ha
realizado el resto de los materiales, también se ha de afiadir a la biblioteca local de Siemens
NX.

omopre; A
Aluminio 7075
Etiqueta 4
Descripcién b
Categorizacién b
Propiedades A
Densidad de la masa (RHO) | 2.81 kg/mm*3 - =
Mecanico Constantes eldstricas Al
i Médulo de Young (E) 73000 2(MP
6dule de Young (E) 73001 N/mm#*2(MPa) ~ =
Durabilidad -
Formabilidad Coeficiente de Poisson mayor A
Térmico/eléctrico Coeficiente de Poisson (NU) 033 =

llustracion 55. Propiedades Aluminio 7075.

El ultimo paso, una vez se tengan todos los elementos mallados, es realizar el
acoplamiento de mala. Con el fin de transmitir las cargas a través de los diferentes
componentes de los materiales, esto se realiza para que todos los elementos estén en la misma
malla. Porque si no las piezas que conforman el ensamblaje no tendrian iteracidn alguna entre

ellas.

9.2. Aplicacion de cargas y restricciones

Con las cargas ya calculadas en el apartado 7, ahora es el momento de aplicarlas sobre
la pieza, se seleccionan que sobre las caras de los extremos del manillar se aplican 12.59N en
cada lado y en direccion opuestas, ya que ambas de en la cafia en el mismo sentido. Ademas
de la anterior carga se ha anadido a cada extremo una segunda carga, esta carga simplemente
simulara que el piloto reposa parte del peso del antebrazo sobre el manillar. Para la simulacién

se ha supuesto que esta carga tendrd una fuerza de 10N.
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llustracion 56. Imagen simulacidn, carga 1.

llustracion 57. Imagen simulacion, carga 2.

llustracion 58. Imagen simulacion, carga 3.

llustracion 59. Imagen simulacion, carga 4.
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9.3. Resultados

Tras realizar la simulacién obtenemos que los siguientes resultados:

9.3.1. Deformaciones:

Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Méx : 0.683, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.683
0.626 !
0.569
0512
0.455

0.398

0.341

0.285

0.228
0171
0.114
0.057

l 0.000

Unidades = mm

llustracion 60. Resultado de simulacion, deformaciones.

En la imagen anterior se puede observar la deformacién una vez aplicadas las cargas.
La zona traslucida es la pieza sin deformacion. Como se puede observar el mayor
desplazamiento linear se produce en el extremo del volante. En este punto la pieza se
llega a desplazar 0.683 mm, esto se puede considerar despreciable, ya que el piloto

realizar una correccion sin problemas.
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9.3.2. Tensiones maximas:

Subcase - . 1, Paso estitico |

Esfuerzo - Elemental, Von Mses Esfuerzo - Elemento: nodal, Sin promexdiada, Yon Mises.
Min : 0,01, Méx; 20.11, Unidades = NmmA2 (MPo) Min : 0,01, Mix : 2011, Undades = N/mm2 (MP3)
Deformackin : Desplazamiento - Nodel Magnitud Deformacidn : Despkazamiento - Nodal Magntud

llustracion 61. Resultado de simulacion, tensiones maximas.

En la anterior imagen se han comparado las dos formas de calcular la tensidon existen
en Siemens NX, si los valores y las zonas de maximas cargas coinciden es una forma rdpida de
comprobar la veracidad de los resultados que se han obtenido mediante la simulacién.
Ademas, al analizar los resultados se observan las siguientes tensiones maximas en los

diferentes elementos:

DISENO DE VOLANTE PARA VEHICULO DE BAJO CONSUMO E IMPLEMENTACION DE DASHBOARD

Matias Manuel Tissot Pose Pagina 46 de 67



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

EnsambiajeV2_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Esfuerzo Mises

« Elemental, Von
Min : 0.01, Mix : 20.11, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.01

Unidades = N/mm*~2 (MPa)

llustracion 62. Resultado de simulacion, tensiones mdximas, en el manillar.

Manillar: 6.27495 MPa

Esfuerzo - Elemental, Von Mises
Min : 0.01, Mix : 20.11, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

20.11 l
18.43

16.76

E |

15.08

1341

11.73

Unidades = N/mm~2 (MPa)

llustracion 63. Resultado de simulacion, tensiones mdximas, en el cuerpo del volante.

Cuerpo del volante: 10.2825 MPa
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EnsambiajeV2_sim1 : Solution | resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.01, Mix : 20,11, Unidades = N/mm~2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

20”.

18.43
16.76
15.08
1341

11.73

llustracion 64. Resultado de simulacion, tensiones mdximas., en las ranuras

Bloqueo de giro: 20.1097 MPa

9.3.3. Coeficiente de seguridad

Tras conocer las tensiones maximas que se producen en la pieza, calcularemos cual es

el coeficiente de seguridad presente en cada una de ellas, para asegurarnos de que cumplan.

Esto se hara utilizando la siguiente formula:

Coeficiente de seguridad =

Tension maxima posible

Limite elastico del material

Elemento Limite elastico del material

Tension maxima

Coeficiente de seguridad

Cuerpo del volante 62.9 MPa 10.2825 MPa 6.1172
Bloqueo de giro 480 MPa 20.1097 MPa 23.8691
Manillar 593.3 MPa 6.2750 MPa 122.4132
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9.4. Conclusiones

Como se puede observar al final del apartado anterior, todas las piezas disefias cumplen
perfectamente con el cometido para el cual estan disefiadas. Es por ello por lo que se dan por

validadas para la fabricacion.
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10 Fabricacion mediante FFF

10.1. Técnica FFF

La tecnologia seleccionada para imprimir las piezas principales de este trabajo es
mediante tecnologia aditiva, concretamente Fabricacién con Filamento Fundido (FFF). Esta
tecnologia consiste en desplazar un boquilla la cual va depositando material fundido por capas,

hasta conseguir general el material final.

llustracion 65. Imagen fabricacion mediante FFF

Esta tecnologia es muy popular, dado que permite realizar prototipos los cuales pueden
llegar a ser funcionales en un tiempo muy reducido en comparacién a otra técnicas. Esto se
debe a que no se necesitan moldes, ni tienen restricciones en cuanto a geometrias complejas.
Es por esto la razén que se ha escogido para este trabajo. La pieza generada tiene demasiadas
partes con geometrias complejas, ademas de que al no necesitar de moldes se reduce el coste

unitario de pieza.

Por el contrario, la tecnologia de impresién 3D presenta el problema de que las pieza
impresas en 3D presentan el problema de que son piezas anisotrdpicas, lo que significa que
las propiedades mecanicas no son iguales en todos los ejes. En el caso de la impresién 3D
significa que en el eje Z. Generalmente en el eje Z las piezas tiene un limite eldstico que es un
70 % del valor de los ejes X 0 Y, esto debe a que toca la capa se imprime de continuo, mientras
gue la adhesién entre capas es pegar filamento caliente sobre un filamento que ya se ha

enfriado y no se solidifica igual.
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10.2. Posicionamiento de las piezas.

Como se ha explicado en el apartado anterior es muy importante como se orientaran
las piezas en funcion de las fuerzas que deban soportar o de las calidades deseadas. Es por ello
por lo que se dedicara este punto a hablar de ellas. La chaveta para el potenciometro se ha

excluido debido a que es una pieza muy simple y no requiere ninguna orienta especial.
10.2.1.Posicionamiento del cuerpo del volante

En el caso de la pieza que se ha disefiado en este trabajo, se imprimird como se muestra
en la siguiente imagen. Debido a que la parte que mayor concentracién de cargas recibe la
pieza es en la union con la cafia. En este lugar se concentra un momento torsor generado por

el giro del piloto. En el siguiente esquema se muestra como es el momento en la pieza.

llustracion 66. Principales cargas en el cuerpo del volante.

Por lo que se ha comentado al principio de este apartado es conveniente no hacer
coincidir el plano del momento torsor en el plano de impresion, ya que en el Z se encuentran
las adhesiones entre capas y al aplicarle una carga, es susceptible de separarse entre si las
propias capas. Es por ello por lo que la impresion se realiza tal y como se muestra en la

siguiente imagen.
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llustracion 67. Orientacion de la parte derecha del cuerpo de volante para fabricar.

Cabe mencionar que la impresion de la pieza simétrica a esta también se realiza de la
misma forma. Apoyada sobre el plano que forma 45 grados con la horizontal.

llustracion 68. Orientacidn de la parte izquierda del cuerpo del volante, para fabricar
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10.2.2.Posicionamiento del soporte del conector

Dado que es una pieza que requerira tener una buena tolerancia y se desea evitar el
error que produciria imprimir la pieza tumbada, se imprimira vertical. Este error de tolerancia
se puede observar en la llustracidon 69, en esta ilustracidon simplemente se ha variado el
pardmetro de la altura de capa, para que se vea sobre la misma pieza, el error de impresién

gue genera imprimir piezas circulares tumbadas.

llustracion 69. Comparativa impresion 3D

La pieza que sujetara el conector en un primer se imprimira de forma que este apoyada
sobre la parte mas ancha. De esta forma se consigue mayor exactitud en toda la pieza. Pero
como aun no se sabe que tanta resistencia presentan los pines al ser introducidos, no se
pueden realizar los calculos oportunos, Es por ello, que por el momento se imprimira de forma

gue quede el eje Z, alineado con el eje de la caia. Tal y como se muestra en la siguiente imagen.

llustracion 70. Orientacion impresion soporte del conector.
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10.3. Impresora y materiales utilizados

El equipo realizara una colaboracién con el departamento de ingenieria mecanica y
materiales de la EPSA (Escuela Politécnica Superior de Alcoy). Dado que el departamento
cuenta con una impresora de la marca BCN3D modelo Epsilon. Se contara con esta impresora
para realizar la fabricacion de los prototipos y piezas que hagan falta. Entre los materiales que

hay disponibles para utilizar en el departamento se encuentran:
10.3.1.PAHT CF15

Este material se utilizara para la realizacidn del cuerpo de las piezas impresas en -3d, se
trata de una poliamida con una formula propia de BCN3D. Esta nueva formulacion la dota de
mayor resistencia mecanica y permite que las piezas impresas resistan temperatura inferiores
a 150 grados Celsius en trabajo continuo. Y el factor determinante para su eleccién ha sido su
alta resistencia quimica, ya que deberd resistir la epoxi que se utilizara adherir el manillar. La

ficha técnica de este material se puede consultar en la Bibliografia del trabajo.

PAHT CF15

Resistente a la temperatura / Rigido /
Resistente al desgaste

85,00€

Negro

2.85mm

750 g 1

llustracion 71. Imagen PAHT CF15

10.3.2.PVA

Este material es el idéneo para realizar los soportes necesarios para imprimir la pieza,
ya que se trata de PVA (alcohol polivinilico), el cual es un termoplastico que permite que se
imprima en 3D y a la vez es soluble en agua. Esta caracteristica es muy importante ya que en
geometrias complejas como el cuerpo del volante es necesario que sea facil retirar los

soportes. Es por ello por lo que una vez impresa la pieza en dos materiales, se mete en agua
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para que el PVA se disuelva dejando solamente la pieza, la cual se debe de haber impreso en
un material no soluble. La ficha técnica de este material se puede consultar en la Bibliografia
del trabajo.

PVA

Hidrosoluble / Material de soporte / Facil

60,00€

Natural

2.85mm

5009 1

llustracion 72. Imagen PVA.

10.4. Configuraciéon de Cura

10.4.1.Cuerpo del volante

Tras colocar la pieza en Cura hace falta habilitar los soporte para poder imprimir las
piezas que se quedaran en voladizo. El propio programa de impresién incluye la opcion de
realizar los soportes para que la pieza se pueda imprimir. Dado que esta versién de cura es
propia de BCN3D ya vienen configurados los soportes, solamente hace falta indicarle la

impresora que utilizamos y que material vamos a imprimir.
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llustracion 73. Previsualizacion impresion, parte izquierda cuerpo del volante.

llustracion 74. Previsualizacion impresion, parte derecha cuerpo del volante.

Ademas de los soportes se ha habilitado una torre de limpieza. Esta funcién tiene como
objetivo, que antes de que la boquilla imprima una nueva capa, purgue el aire que tenga en el
tubo del extrusor y también quite posibles restos que se queden adheridos sobre la superficie
de esta. Con estas torres se consiguen mejorar la calidad de la pieza final, ademas de garantizar
qgue los soportes se separaran mas facil. Esta funcién se tiene mucho sentido aplicarla en un
caso en el cual se imprime con dos extrusores, ya que mientras un extrusor realiza la pieza el

otro tiene esperar.
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Model material Support material

Heated nozzle

Built part

Support material

Build platform

llustracion 75. Esquema impresion usando dos extrusores.

En cada capa, primero se ejecuta un extrusor mientras el otro espera. En esa espera
con la boquilla caliente, es cuando el filamento caliente por accién de la gravedad sale,
generando pequeiias burbujas de aire. Ademads, puede pasar que el filamento se quede sobre
la pieza generando imperfecciones. Como se puede observar en la llustracion 76 el propio

programa detiene la impresion de la torre de temperatura una vez un extrusor deja de utilizar.

llustracion 76. Torre de temperatura en la impresion del cuerpo del volante.
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10.4.2.Soporte del conector en la cana

Para el soporte del conector de la cafia que va por dentro, se va a utilizar el mismo
material que se ha utilizado para imprimir el cuerpo del volante. Dado que en el agujero no
hard falta que tenga una buena tolerancia, ya que ahi se pondrd un inserto roscado y tampoco
existen voladizos, se desactiva el usar soportes para reducir tiempos y evitar el uso de un
segundo extrusor. En la siguiente imagen se puede observar la pieza una vez ya ha sido

fileteada.

llustracion 77. Previsualizacion impresion soporte del conector

10.5. Calculo de material necesario

Alavez que serealiza la pieza en el Cura, este programa también nos ensefa la cantidad
de tiempo y material que es necesario para imprimir cada pieza. La primera linea nos indica la
cantidad de tiempo necesario y la segunda linea nos indica el filamento, primero en metros
lineales y seguido en peso. A continuacion, se adjunta capturas de todas las piezas que se

imprimirdn en 3D.
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Ready to Save to File

18h 07
653+ Save toFile

llustracion 78. Material necesario, cuerpo del volante izquierda.

Ready to Save to File

17h 44min
17.01+0.69m /~ 134 + 6g

Generat

Build Plate A

Ready to Save to File

00h 31min
0.26m/~2g

llustracion 80. Material necesario, soporte conector.
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Generate Support

Build Plate Adhesion

Ready to Save to File

00h 04min
0.04m/~0g

llustracion 81. Material necesario, chaveta potenciometro.

Para el calculo del material necesario para este proyecto se tendrd en cuenta que el
equipo, quiere imprimir dos volantes totalmente funcionales, a excepcion de la dashboard.
Esto se debe a que el equipo no puede permitirse por un fallo en el volante, estar detenidos
durante mds de 15 horas sin salir a pista. Y mas teniendo en cuenta que el trabajo de todo un

curso depende de que los resultados obtenidos en un par de dias.

Peso en gramos PAHT CF15 PVA
Cuerpo manillar derecha 130 6
Cuerpo manillar izquierda 134 6
Soportes conector 2

Chaveta 0,2

Total 266,2 12
Para 2 piezas 532,4 24

El material necesario serdn 532.4 gramos de PAHT CF15 y 24 gramos de PVA para poder
fabricar, dos volantes totalmente funcionales.
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11 Presupuesto
El presupuesto de proyecto se puede dividir en tres apartados:

11.1. Componentes electronicos

El presupuesto de componentes eléctricos se divide en dos pedidos, el primero a DTA

fast para la dashboard, y el segundo el presupuesto de RS para los componentes.

Referencia RS Producto Cantidad Precio Ud. (€) Precio total
(€)

734-5969 Conector principal Hembra 1 28,06€ 28,06€
734-5962 Conector principal Macho 1 16,40€ 16,40€
450-304 Sustituto Conector pantalla 1 35,18€ 35,18€
734-5757 Conector 4 Polos 1 13,90€ 13,90€
913-1702 Botén rojo 2 7,48€ 14,96€
913-1706 Botdn verde 1 7,48€ 7,48€
529-949 Pasador M4 x 6 1 11,44 € 11,44€
790-4381 Potenciémetro 1 11,26€ 11,26€
124-8713 Antena GPS 1 23,93€ 23,93€
Total, sin IVA 162,17€
IVA 21%
Total, con IVA 195,92€
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TAX INVOICE ool 1. - ol

Universitat Politecnica de Delivery Address. Imvoice Number DTA Fast Limited

Valencia Vicente Colomer Romero INV-4289 Attention: Alex Chard
Escuela Politecnica Superor Escuela Politecnica Superior de 29 Longfield Road

de Alcoy Alcoy VAT Number Sydenham Industrial Estate
Plaza de Ferrandiz y Plaza de Ferrandiz y Carbonell, BO26TES26 Leamington Spa

Carbonell, 2 2 Warwickshine

Blcoy Alcoy QW3l 18

3a01 3801 UNITED KINGDOM

SPAIN SPAIN

viCOroEmom.upy.es

Qty Description Unit Price Discount VAT Amount EUR
1.00 NTX Dash with GPS 112125 20.00 Mo VAT B97.00
1.00 NTX Dash Loom 28750 20,00 MNa VAT 230,00
1.00 European Carriage - Fedex 45.00 Mo VAT 45.00
Subtotal 1,173.00

Total Mo VAT 0.00

Irvoice Total EUR 1,173.00

Total Met Payments EUR 1,173.00

Amount Due EUR 000

Due Date: 05 Sep 2019

Bank Details

Please make Ewro payments to the following account:
BIC: TRWIBEB1XOC

IBAN: BEGS 9670 3583 8634

1.0 NTX Dash with GPS
10 NTX Dash Loom
1.0 European Carriage - Fedex

llustracion 82. Factura Dash NTX
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11.2. Material 3D

El material que se necesita para la realizacién de la impresién 3D, sera todo los
componentes y material necesario para que la impresora sea capaz de fabricar las piezas. La
impresora no se incluye en este presupuesto, debido a que ya se adquirido con otros fines.
Pero para poder imprimir PAHT CF15 desde la marca se recomienda utilizar el Hotend X, el cual
es viene con una boquilla preparada para imprimir materiales compuestos como es el caso de
este trabajo.

Producto Cantidad Precio Ud. (€)  Precio total (€)

Hotend X | 1 120 € 120 €

750g PAHT CF15 | 1 80 € 80 €
500g PVA | 1 60 € 60 €

Total 260 €

11.3. Material Aluminio 7075

En el presupuesto de la pieza que se realiza en aluminio 7075. Se debera afiadir el coste

del mecanizar las piezas. Ya que estas piezas se fabricaran en XYZ

Date: Fri, 17 May 2020 06:43:10 +0000
Bubject: RE: Pedido material
IOFERTAMOS:

i1 BARRA DE ALUMINIO 7075 T6 DE @ 25 x 500 MM. ............... 6,10 €/UNIDAD
[l BARRA DE ALUMINIO 7075 T6 DE @ 30 x 500 MM. ............... 8,05 €/UNIDAD

PLAZO DE ENTREGA 2/3 DIAS SALVO VENTA
PORTES 12,90 €
VALIDEZ OFERTA 2 DIAS

FERNANDO

DPTO. COMERCIAL VALENCIA
PBRONCESVAL, S.L

Polg. Fuente del Jarro

Ciudad de Elda, 19

16988 PATERNA ( VALENCIA) SPAIN
www broncesval.com

el. 96 134 07 76

movil 646 492 877

llustracion 83. Presupuesto barra de aluminio 7075 T6,

Al coste del materia de 8.05 euros se debera afiadir 50 euros que costara mecanizar la
pieza, esta pieza en concreto, debera tener un acabado rugoso en su interior para mejorar la

eficacia del adhesivo utilizado. El total de la fabricacion seran 58.05 euros
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11.4. Presupuesto total

El presupuesto total es la suma de los tres subapartados anteriores.

Aparatado Coste
Componentes electrénicos 1368
Piezas impresas en 3D 260
Piezas en aluminio 7075 58,05
Total 1686,05

El coste total de montar un volante entero con dashboard y un segundo volante, el cual

servira de repuesto en caso de que falle algo en el primero, tiene un coste total de 1686.05
euros.

DISENO DE VOLANTE PARA VEHICULO DE BAJO CONSUMO E IMPLEMENTACION DE DASHBOARD

Matias Manuel Tissot Pose Pagina 64 de 67



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

12 Bibliografia

[1] Binder Components. (2020). Data sheet conector principal hembra.
https://www.binder-connector.com/uk/products/datasheet-09-0339-00-

16.pdf

[2] Binder Components. (2020). Data sheet conector principal macho.
https://www.binder-connector.com/uk/products/datasheet-09-0339-00-16.pdf

[3] RS. (2020). Data sheet nuevo conector pantalla.
https://docs.rs-online.com/e11¢/0900766b8002771c.pdf

[4] Binder Components. (2020). Data sheet conector 4 polos. https://www.binder-
connector.com/uk/products/datasheet-09-0412-00-04.pdf

[5] EOZ. (2020). Data sheet boton rojo. http://www.eozonline.com/en_EN/Non-
illuminated-%C3%9812-%26-135-FLseries-

[6] EOZ. (2020). Data sheet botén verde. http.//www.eozonline.com/en_EN/Non-
illuminated-%C3%9812-%26-135-FLseries-

[7] Vishay. (2020). Data sheet potenciometro. https://www.vishay.com/doc?51031

[8] Siretta. (2020). Data sheet antena GPS.
https://www.siretta.com/?smd_process download=1&download 1d=3340

[9] DTA fast. (2020). Data sheet dashboard.
https://xcloud.xap.fr/index.php/s/m06e276CmrNeFx7u/download ?path=%2F00-
PRODUCT%20INFORMATIONS &files=PRESENTATION-DASH-NTX.pdf

[10]Shell. (2020). Reglas Shell Eco-marathon. https://www.shell.com/make-the-
future/shell-ecomarathon/for-
participants/_jcr_content/par/toptasks 1617110573.stream/1567474359680/33d
5a727e8ca81d2ececed68039b9ff1d148a180/shell-eco-marathon-2020-official-

rules-chapter-one.pdf

[11]BCN3D. (2020). Data sheet PAHT CF15. https://www.bcn3d.com/wp-
content/uploads/2020/02/BCN3D-Filaments-Technical-Data-Sheet-PAHT -

CF15.pdf

DISENO DE VOLANTE PARA VEHICULO DE BAJO CONSUMO E IMPLEMENTACION DE DASHBOARD

Matias Manuel Tissot Pose Pagina 65 de 67



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

[12]BCN3D. (2020b). Data  sheet PVA. https://www.bcn3d.com/wp-
content/uploads/2020/02/BCN3D-Filaments-Technical-Data-Sheet-PA.pdf

[13]Finch Domenech, C. (2019, septiembre). Disefio, calculo, fabricacion y puesta
en servicio de nueva direccion para vehiculo Shell Eco-Marathon.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/129276/Finch%20-
%20DISE%c3%910%2c%20CALCULO%2c%20FABRICACI%Cc3%93N%20Y%20PUE
STA%20EN%20SERVICIO%20DE%20NUEVA%20DIRECCI%c3%93N%20PARA%20
VEH%c3%8dCULO%20SHELL%20....pdf?sequence=1&isAllowed=y

[14]Broncesval. (2020). Data sheet Aluminio 7075.

https://www.broncesval.com/aluminio/aluminio-aleacion-zinc-en-aw-7075/

DISENO DE VOLANTE PARA VEHICULO DE BAJO CONSUMO E IMPLEMENTACION DE DASHBOARD

Matias Manuel Tissot Pose Pagina 66 de 67



SAL POl/
CoaEd)

A==
(e

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

13 Planos
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