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1.-Introduccion

1.1.-Estado del Arte

Para entender el alcance y objetivo de este proyecto conviene primero explicar con
cierta profundidad que es la Férmula Student y qué es el equipo de Féormula Student
ARUS.

La férmula Student es una de las competiciones a nivel Universitario de alcance
mundial mas importante del mundo. La competicidn, también llamada FSAE esta
regulada por el colegio de ingenieros britanico y lleva actualmente 18 ediciones
disputada. El nimero de competiciones que se hacen a lo largo del afio, se encuadran
principalmente en los meses de verano, ya que, al tratarse de una competicién
universitaria, son estos meses en los que se pueden disputar sin afectar sobremanera a
los calendarios lectivos de las distintas universidades participantes.

Al tratarse de una competicion a nivel Mundial se realizan eventos en gran parte del
Mundo, desde EE.UU hasta Australia, pasando por Alemania, Espafia, Reino Unido, etc.

Esta competicion consiste en el disefo y la fabricacion de un monoplaza tipo féormula
(Ruedas descubiertas y sin cabina cubierta). En el apartado de disefio la competicion
esta regida por un reglamento en el que se detalla desde las dimensiones maximas y
minimas del coche, hasta aspectos como la posicién del piloto dentro del cocpkit o la
cilindrada maxima del motor.

llustracién 1 Formula Student Germany 2015

Los eventos de la Formula Student estdn dividivos en dos partes claramente
diferenciadas en las que se desarrollan todos los aspectos aplicables a la
ingenieria, tenemos por tanto una parte de aplicacién de conocimientos



tedricos, que engloban tres pruebas: Design, Business Plan, Cost Report. Para
después pasar a una aplicacién de conocimientos prdacticos que podriamos
considerar las pruebas dindmicas como son Acceleration, Skidpad, Autocross y
Endurance.

Dentro de las partes de la competicion de aplicacion tedrica nos centraremos en la
prueba de design, en la que, ante un jurado experto en el mundo de la automocién hay
que defender el diseiio y soluciones llevadas a cabo en el monoplaza, en la parte que
nos centramos englobamos todo el disefio aerodindmico del mismo, su justificacién y
pruebas reales del mismo para establecer una relacién que vaya desde la hoja de
dibujo hasta la pista.

llustracién 2 Prueba de Design FS Germany 2015

Pasamos ahora a las pruebas dindmicas, donde el monoplaza tiene que demostrar su
efectividad atendiendo a los resultados teéricos obtenidos, para evaluar los mismos el
monoplaza es sometido a distintas pruebas como ya hemos comentado
anteriormente:

e Acceleration: Prueba de aceleracién en linea recta, donde interesa una baja
resistencia aerodindmica para destinar toda la potencia del motor a acelerar en
el menor tiempo posible y recorrer los 75m de los que constan dicha prueba.

e Skidpad: Prueba de aceleracion lateral, mediante un circuito de ochos, en esta
prueba por tanto, necesitamos unos requisitos totalmente dispares, una alta



carga aerodindmica nos proporcionard mayor downforce y por tanto mayor
agarre y aceleraciones laterales

e Autocross: Podriamos considerar esta prueba como una vuelta rapida
clasificatoria para carrera por lo que una configuracidon de aerodindmica
adaptada al circuito es sin duda la mejor de las opciones

e Endurance: Prueba de resistencia, lo que podriamos asemejar a una carera, al
igual que en la prueba del autocross, lo mejor sera sin duda una configuracion
adaptada al circuito, primando mas en las curvas que en las rectas al ser estas
habitualmente cortas y con conos en muchas de ellas.

Hay que destacar uno de los requisitos mas duros de esta competicidn en la que para
poder competir, el coche tiene que pasar previamente una serie de inspecciones
técnicas a modo de verificacién de cumplimiento de la reglamentacion técnica, siendo
esta una de las partes mas duras de la competicion en la que ante todo prima la

seguridad.

1.2.- El Equipo ARUS

El equipo ARUS Andalucia Racing Team es el equipo Formula Student que representa a
la Universidad de Sevilla. Fue fundado en Septiembre de 2012 y ya esta preparando su
tercer coche para competir en las pruebas Formula Student Germany y Formula
Student Spain que se desarrollaran durante los meses de Julio y Agosto de 2016. Su
tendencia ascendente es clara si se ven los dos monoplazas fabricados hasta la fecha:

aurRan  stcepsa Y
@INGTRUED) i

llustracion 3 ART-14



llustraciéon 4 ART-15

La evolucidn es clara y como puede observarse, del ART-14, cuyo trabajo estaba
basado en la fiabilidad del monoplaza, se da un claro salto competitivamente hablando
hacia el ART-15 en el que se afiade un paquete aerodindmico para mejorar sus
prestaciones en las pruebas comentadas.

Por dltimo mostramos el organigrama del equipo para ver claramente los distintos
grupos o departamentos de trabajo en los que se divide.

Director
Técnico

Director de
Organizacion

|
| I 1
. . Eventos
MarkEtlng
- o W S
L

llustracion 5 Organigrama ARUS

Aerodinamica



1.3.-Objetivos

Expuesto el marco alrededor de este proyecto, nuestro objetivo es el estudio en
profundidad del alerén delantero del ART-16 prototipo en actual fase de desarrollo,
montaje y prueba. Tomando cono clave los desarrollos ya realizados con anterioridad
por miembros del equipo durante los afnos previos.

Tal y como se ha mostrado, lo ideal para la competicién que nos ocupa es una
aerodinamica facilmente ajustable a la situacion en la que se requiera competir, esto
nos proporciona un nicho facil de explotar en el que conseguir un gran avance en las
prestaciones del ART-16 dada cada circunstancia de las distintas pruebas a realizar.

Otro de los factores que impulsan la realizacion de este proyecto es el poder disponer
de las instalaciones de la Escuela técnica superior de Ingenieria de Sevilla, en la que su
tunel de viento nos proporciona un factor clave a la hora de analizar modelos a escala
de los elementos aerodinamicos del monoplaza. También contando con nuevas
tecnologias altamente desarrolladas en los ultimos afios como es la impresion 3D por
adicién de material o también conocida como FDM, nos da unas posibilidades enormes
a la hora de la fabricacién rapida de modelos para su ensayo.

Podemos resumir por tanto los objetivos de este proyecto como:

e Estudio 2D detallado de las posiciones de los perfiles del alerén delantero, su
tamafio, y la variacion del C, con el angulo de ataque de la segunda etapa del
mismo. Consiguiendo optimizar dicho coeficiente respetando la normativa de
la competicion.

e Estudio 3D del modelo de alerén delantero con el objetivo corroborar una
relacion entre los analisis 2D con los analisis 3D posibilitando el futuro
desarrollo rapido utilizando modelos 2D de mucha rapidez en sus calculos.

e Adaptacion de la impresora 3D tipo FDM de la que dispone el departamento de
Ingenieria Aeroespacial para su uso en este y en futuros proyectos como
herramienta de prototipado rapido.

e Construccion de una maqueta a escala del modelo de alerdn para su posterior
introduccidn en tunel de viento.

e Corroborar los resultados obtenidos en tunel de viento con los resultados
obtenidos en los analisis por ordenador realizados a lo largo del proyecto
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2.-Analisis 2D

2.1.-Uso de Java Foil

Para el analisis y optimizacién de la posicidn de las etapas del alerdn delantero se hace
uso del programa Java foil, este programa permite realizar de manera rapida una gran
cantidad de andlisis de distintas configuraciones. De esta forma obtenemos de manera
muy rdpida unos resultados orientativos que son de gran utilidad en la fase inicial del
desarrollo del alerdn. Estos resultados nos serviran como guia para el posterior estudio
del modelo en 3D mediante el uso de CFD.

La eleccion del programa java foil se debe principalmente a su sencillez de uso y a su
rapidez. El programa nos permite introducir modelos multiplano, para el caso que nos
ocupa introduciremos dos planos en nuestros analisis.

A continuacién procedemos a explicar el uso del programa java foil. Java foil es una
sencilla aplicacion programada en java, lo cual permite desde usarlo online sin
necesidad de instalar el programa o bien, instalar el programa para poder usarlo de
manera offline sin ningln tipo de restricciones.

Vamos a ir navegando a través de su interfaz y explicando poco a poco cada una de sus
pantallas.

Geometria | hdadificar Dizefiar “elocidad Campo fluido Capa Limite Polar Ajrcraft Opciones

Geometria del perfil

Nombre: NACA 0012 Crear un perfil NACA:

Coordenadas: 1,00000 0,00000 #  Familia: | NACA & digites (e.g. 2412) e
0,93846 0,00022

Eorrar 0,93384 0,00087 Numero de Puntos: 81 H

0,%8618 0,00154

decimal digits: 0,37553 0,00341 Espesor max tc: 12 A ¥ [%]
0,36194 0,00827

5 0,34550 0,00747 [%]
0,926832 0,00338
0,90451 0,01277 Curvatura max fic: 0 A ¥ [%]
3::2:;: 3:31;?; Situacion de la curvatura max xfic: 0 A ¥ [%]
o,fémé 0,0ff41 ,7 %]
0,7338% 0,02530
Q,78125 0,02348 [¥ Modificar el perfil NACA cerrando el borde de salida
0,72700 0,03308
0,85134 0,03881 E= una familia de proposito general
0,85451 0,0400%
0.61672 0.04348 2 e p—

Forma del Perfil

Para los siguientes andlisis €l borde de salida deberia ser cerrado.

Actualizar vista Copiar (Texta) Pegar (Texta) Abrir ... Guardar... Imgaritnir ... Compare...

llustracion 6 Pantalla Geometria Java Foil
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Esta es la pantalla principal de Java foil, en esta primera pantalla es en la que
introducimos los puntos que representan el perfil a utilizar en los analisis, en el caso de
la imagen el perfil que aparece es un NACA 0012. No obstante para todos nuestros
analisis se utiliza un perfil Selig 1223.

Pasamos ahora a la pantalla con la que mas trabajaremos en este programa que es la
de modificacion de los perfiles

Geometria Modificar | Digeriar “elocidad Campo fluido Capa Limite Palar Aircraft Opciones
Modificar Perfil
NACA 0012 0
Mombre: Trailing Edge Gap [%&] Elemento:
a1 432563 o |
Mumero de Puntos: [ Pivotar x: [%]
11,822 36
Espesor max tic: [%] Pivotar y: [%&]
0 10
Curvatura mane fic: [%] Ratar: 1
50 -3
Eszcalar por: [3] Translacion x: [%e]
25 0
Cuerda del Flap xfic: [%1 Transkacion v: [%6]
0 Duplicar Borrar Flipp v Smoath y 01
Deflexion del Flap & 1

El espesor y la curvatura en la direccion y solamente.:

copr (10

llustracién 7 Pantalla Modificar perfiles Java Foil

En esta pantalla haremos todos los cambios necesarios al perfil, dentro de los cambios
posibles tenemos los siguientes:

-Aumentar el nimero de puntos del perfil: Puede llegar a ser util para obtener una
representacion mas exacta del perfil, sobre todo en los bordes de ataque y de salida
gue es donde mas resolucion necesitamos en el analisis.

-Escalar perfil: Esta herramienta la usaremos para dar el tamafio adecuado a los
perfiles que conformaran el alerén delantero, el escalado se produce respecto al
tamafio inicial del perfil y en porcentaje de cuerda.
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Pivotar x y Pivotar y: Estas dos opciones se usan para situar el punto que hara de
pivote en las rotaciones que hagamos a los perfiles para cambiar su angulo de ataque,
siendo asi, se intentard situar lo mas ajustado a c/4 de cada perfil en la medida de lo
posible.

Rotar: Usaremos esta herramienta para rotar el perfil el dngulo que necesitemos en
cada ensayo que hagamos, siempre teniendo en cuenta que el perfil rotara respecto al
punto de pivote que situemos.

Translacion en x y Translacion en y: Esta herramienta se usa para desplazar el perfil en
el plano mediante aumentos que seleccionamos manualmente en la casilla, serd la
herramienta que mds usemos teniendo en cuenta el objeto del proyecto

Flip Y: Esta ultima herramienta sirve para darle la vuelta al perfil, la usaremos como
paso inicial en el desarrollo de los analisis ya que como queremos analizar un alerén
para Formula Student, los perfiles tienen que generar Downforce en lugar de
sustentacion. Como detalle importante de esta operacion el giro del eje y lo hace
respecto a la posicion del punto Pivote por lo que es importante que este esté situado
en el eje X cuando vayamos a realizar la operacidon de inversion.

Geometria Modificar | Digeriar “elocidad Campo fluido Capa Limite Palar Aircraft Opciones

Modificar Perfil

Momire: NACA 0012 Trailing Edge Gap | |0 [%]  Elemento:
Mumero de Puntos: ,317 [-1 Pivotar = ,25{7 [%&]
Espesor max tic: 12 %] Pivotar y: ,07 %]
Curvatura mane fic: ,07 [%] Rotar: ’57 1
Escalar por: 50 [%] Translacion x; ’—17 %]
Cuerda del Flap xfic: ,257 [%] Tranzlacion y: ’—17 [%6]
Deflexion del Flap & ,07 1 Duplicar Borrar Flipy y Smoath y ’01—

te =13 % @ 30,87 %

flo=0p @0 %

Fivotar

{140,001)
T eeme (D)

El espesor y la curvatura en la direccion y solamente.:

Coper 1o

llustracidn 8 Pantalla Modificar perfiles java Foil (2)
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Es muy importante remarcar que en la pestaifia modificar cuando trabajemos con mas
de un perfil, es decir, elementos multiplano como es nuestro caso, la transformacién
gue hagamos se realizara solo en el perfil que tengamos seleccionado en la ventana de
la derecha “Elemento”

La siguiente pantalla que explicaremos del programa sera la pestafia de velocidad, que
una vez abierto tiene este aspecto

Geometria Modificar Digeriar Velocidad Campo fluido Capa Limite Palar Aircraft Opciones
Distribucion de velocidad
Angulu de atague inicial: 0 = o Cl cd [Cm0.25 Cp* M cr.
Angulu de atague final: 0 = 1 [ [ [ [ [
Intervalo de angulo de atague: 1 =
Distribuciones de velocidad

[™ Afiadir a las graficas La distribucion de velocidad puede ser util para afinar un perfil
Show distributions of + Velocity Ratio v { Pressure CoefficientCp { Mach

Analizar! Imgrimir ... Guardar... Copiar [Texta)

listn

llustracién 9 Pantalla Velocidad Java Foil

En esta pantalla obtenemos una grafica del perfil de velocidades al que se somete el
elemento que tengamos seleccionado en la ventana “Modificar”.

Podemos hacer distintos andlisis simultaneos indicando distintos angulos de ataque de
inicio y fin en el analisis, asi como el salto entre cada ensayo. Ademas de mostrar el
perfil de velocidades nos muestra el resultado de C, y C4 de cada ensayo ademas de
otros datos como el Mach critico del perfil en el ensayo.

El aspecto de los resultados mostrados en esta ventana es el siguiente, utilizando
distintos angulos de ataque.
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Geometria Modificar Digeriar Velocidad Campo fluido Capa Limite Palar Aircraft Opciones

Distribucion de velocidad

Angulo de ataque inicial: 0 : 20 0241 | oms70 | 0003 | -0790 | og4s &
Angulo de atague final: 10 c 40 0479 | 001766 | -0,005 -1,532 0,533
o 60 0705 | 002060 | 0008 | -2897 | 0435
Intervalo de angulo de ataque: ZI ’ 8,0 0,891 0,02487 0,010 4159 0,367
10,0 0g76 | 007591 | 0006 | 5848 | 0317 v
30 wh
Distribuciones de velocidad — boo®

=—az,00"

&—a 400"
+—+ 6,00
=3 8,00
= 10,00°

00 0.2 04 0 08 10
[ Afiadir a las graficas La distribucion de velocidad puede ser util para afinar un perfil.
Show distributions of % Velocity Ratio vV { Pressure Coefficient Cp { Mach
Analizar! Imgrimir ... Guardar ... Copiar [ Texta)

llustracién 10 Ejemplo Resultados de velocidad

Como se puede observar, de esta forma se agiliza sobremanera el trabajo en caso de
tener que analizar un Unico elemento, en caso de tener que analizar dos o mas
elementos a distintos angulo de ataque independiente el uno del otro, lo mas
recomendable es realizar cada ensayo de manera individual.

Pasamos ahora a la siguiente ventana del programa que nos permite observar de
forma bastante intuitiva el campo fluido del perfil o perfiles que estamos ensayando.
En esta ventana “Campo fluido” ademas de la representacién del campo fluido
podemos representar el campo de presiones generado y las lineas de corriente entre
otras cosas.

Esta ventana resulta bastante util a la hora de interpretar cualitativamente si los
resultados son coherentes ya que al mostrarnos el campo fluido permite ver con
mayor facilidad si la corriente se comporta de manera coherente
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Campo fluicdo

Angu\u de atague: o : 3 Re Mach A Cl Cd Cm 0.25
Intervalo en direccion x: |80 Tamafio del campo: 100% w 1 I 6] 6] 6] 6] 6]

0,000 [ 100000 0,000 @ 0,000 [0,01003 [ -0,000
Intervalo en direccién y: 30 Color Map Type:

L T T e I A A I

L

llustracion 11 Ejemplo resultados Campo Fluido

A continuacion presentamos otra imagen con las lineas de corriente los vectores de
presion

Campo fluico

Angulu de atague: 0 = 3 Re Mach n Cl Cd Cm 0.25
Intervalo en direccion x: |60 Tamafic del campo: | 100% v I L 6] L 6] 6] 6]

0,000 | 400000 | 0,000 o 1,080 | 002106 | 0005
Intervalo en direccion y: 30 Color Map Type:

L e e e I I |

)

v black Tufts ¥ campo coloreado | Lineasiso-Cp ¥ Cp Vectors | Lineas de corriente | temporizade | precision incrementada
llustracion 12 Ejemplo resultado Cp-Vectors

Los demas apartados de este programa no se han entrado en profundidad en su uso
por lo que no se explicaran en este manual de uso del programa
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2.2.-Velocidad de Operacion (Numero de Reynolds)

La pregunta principal que surge a la hora de realizar todos los analisis de elementos
aerodinamicos es el encuadre dentro de un marco adecuado de uso. En nuestro caso
estamos desarrollando elementos de Formula Student, tratdndose de este de un
marco bastante desconocido especialmente en Espafia conviene explicar brevemente
en qué consiste la competicidn y en qué tipo de escenarios se lleva a cabo.

Como ya se ha explicado previamente, la Formula Student es una competicidon
Universitaria a Nivel mundial, en el que participan mas de 600 Universidades de todo
el mundo en las distintas competiciones tanto en Europa como fuera de ella.

Particularmente en Europa, los circuitos se caracterizan por ser muy revirados y sin
grandes rectas en las que alcanzar altas velocidades.

Como ejemplo presentamos la imagen del recorrido del afo pasado de la competicidon
de Alemania.

llustracién 13 Circuito FS Germany

Para hacernos una idea de lo revirado y lento que es el circuito sabemos que la
longitud del mismo es de 1,2 Km aproximadamente, habiendo en las rectas mas largas
del mismo zonas de zig-zags en conos (entre las curvas wings y broken dreams) y zonas
de adelantamiento de doblados en las otras rectas.

Dadas las caracteristicas de los circuitos, las velocidades puntas y medias de los
monoplazas de la Formula Student no son especialmente altas, por tanto, para todos
los ensayos consideraremos una velocidad media de 50Km/h. Esta velocidad nos dara
el punto de ensayo de todos los analisis que realicemos de aqui en adelante.

Conociendo que el nimero de Reynolds viene dado por la velocidad a la que se mueve
el vehiculo que queramos analizar, asi como la longitud caracteristica del alerdn.
Podemos determinar que el nimero de Reynolds quedara determinado por la longitud
caracteristica del alerén Unicamente ya que el resto de datos que definen el numero
de Reynolds ya son conocidos.
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_pVL
U

Re
Sustituyendo y dejando en funcion de la longitud caracteristica del alerén obtenemos
gue el nimero de Reynolds queda definido por
Re =1,02-10°-L

Por tanto, el numero de Reynolds no queda definido plenamente hasta no decidir el
tamafio de los elementos del alerdn, pero al conocer la velocidad de operacion del
monoplaza y teniendo en cuenta que Java Foil trabaja con variables adimensionales
podemos continuar con nuestro desarrollo.
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2.3.-Casos y evolucion del estudio

Para comenzar con el disefio del alerén del ART-16 lo primero es conocer la normativa
de la competicién, la que nos permite colocar en una zona u otra, para ello
simplemente tenemos que revisar la normativa de la competicion, una normativa que
cambia cada afio con el fin de mejorar la seguridad y la efectividad de los monoplazas.

AERO EXCLUEION
BELOW 230mm

AERO EXCLUSION
250 - 300 mm

AERO EXCLUSION
ABOVE 300 mm

llustracidon 14 Normativa de colocacion de Elementos Aerodinamicos

Estas imagenes estdn extraidas directamente de la normativa para el afio 2016 de la
competicidon. Representan de manera grafica donde y donde no se pueden colocar
dispositivos aerodinamicos en los monoplazas.
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Basicamente, resumiendo las zonas en las que podemos colocar elementos para el
alerén delantero se extienden a 700mm por delante del frontal de los neumaticos
delanteros no pudiendo nunca ser mds ancho que el exterior de los neumaticos. En
altura, tal y como las imagenes indican las zonas blancas son en las que se pueden
colocar elementos aerodindmicos, restringiéndose cada vez mds segun vamos
subiendo respecto al suelo.

Trasladando las plantillas proporcionadas por la competicion al modelo CAD de
nuestro monoplaza, el ART-16, obtenemos la siguiente visidon bastante clara en 2D de
dénde podemos colocar elementos para nuestro desarrollo.

llustracidon 15 Plantilla de colocacion de elementos aerodinamicos

Esta sera la zona con la que trabajemos a lo largo del desarrollo del alerén delantero
en el software 2D Java Foil.

Pasamos por tanto a comentar los sucesivos modelos analizados y las dificultades
enfrentadas hasta llegar al modelo final.

Pero antes, tenemos que explicar la metodologia de analisis que vamos a seguir para
facilitar la compresién posterior de todos los resultados.

Inicialmente probaremos una configuracion con el segundo plano a 202 de angulo de
ataque, con los resultados obtenidos iremos moviendo el perfil 1cm hacia las
direcciones positivas y negativas tanto del eje x como del eje y, observaremos si hay
alguna mejoria en alguna de las situaciones hasta obtener la configuracidn deseada
final.
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-Modelo 1:

En el primer modelo optamos por aprovechar al maximo el tamafio de la plantilla por
lo que el modelo 1 de alerdn delantero tiene las siguientes caracteristicas:

e Cuerda Plano Principal: 437.5mm

e Cuerda Plano Secundario: 218.75mm
e Posicion X plano secundario: 39.375%
e Posicion Y plano secundario: 9%

e Angulo perfil principal: 52

e Angulo perfil secundario inicial: 202

Entiéndase la posicion X e Y como la translacién X e Y que hay que aplicar en Java Foil
para situar el perfil en la posicién que le corresponde en el plano, importante también
que la posicidn es en porcentaje del total de la longitud de java foil, que interpretamos
que es un metro.

Tenemos por tanto la siguiente imagen esquematica del plano 2D del alerdn.

te =265 % @ 43,61 %

e =006 % @ 39,15 %

(0,597/0,145)

(-0,0028-0,01) 100y
(

llustracion 16 Modelo 1 Analisis 2D

Antes de mostrar resultados de este modelo, conviene sefalar que, al no ser este, un
modelo definitivo, no se dardn resultados con la misma profundidad que si se hara en
el ultimo modelo a fin de no caer en la repetitividad.

Mostraremos el resultado inicial y las variaciones con la posicion del perfil para
posteriormente explicar porque no se elige este modelo como modelo definitivo de
aleron.

Pasamos a mostrar los resultados base respecto a los que compararemos las distintas
posiciones del perfil secundario del modelo 1.
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Distribucidn ce velocidad

An gule de atague inicial:

0 : o Cl Cd Cm 0.25 Cp* Mcr. [Elemer
Anguln de atague final: 0 : 1 [ [ L1 [ [ L1
0,0 4708 | 00671 | -0,024 B,273 0,308 Tatal
Intervalo de angulo de atague: il =
1,461 001460 | -00752 - - 1
< >
3.0
LS e a
" Digtribuci de velocidad — o.oo
20
1.0
0.0 + : ' ' xic
oo 0.z 04 06 0.2 1.0

llustracién 17 Resultados modelo 1 (1)

Vamos indicando ahora los distintos cambios realizados y mostrando los cambios en
los resultados para después hacer una tabla resumen.

El primer cambio realizado es subir la posicion del segundo perfil 1cm quedando y=10

Distribucion de velocidad

An gulo de atague inicial:

0 : o Cl Cd Cm 0.25 Cp* Mcr. [Elemer ™
Angulo de atague final: 0 - 1 I-1 [-1 -1 I-1 [-1 -1
0,0 A7z | operr | 0017 | 6208 0,308 Tatal
Intervale de angule de atague: 1 =
-1452 | 001457 | -0,0752 - - i ..
< >
30 Wi
Distribuciones de velocidad — o.oo®
20
1.0
0.0 ' =l
0.0 0.2 04 0.6 0.3 1.0

llustracion 18 Resultados modelo 1 (2)
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Subiendo un poco mas para tener y=11

Distribucion de velocidad

Angulo de atague inicial |0 = [ Cl Cd Cm 0.25 Cp* Mcr. [Elemer ~
Angulo de atague final: 0 = r Ll 8] Ll L L L
0,0 4715 | 001684 | 0014 | 132 0,310 Total
Intervalo de angulo de atague: 1 = 144 O0M4E0 | 00750 _ _ 1
d | d o
< >
a0
why L N a a
Distribuciones de velocidad — o.oo
0
1.0
0o . ; . ; i
oo 0.2 0.4 0.6 o0& 1.0

llustracion 19 Resultados modelo 1 (3)

Decidimos ahora bajar la y minimamente hasta 10.5 para comparar resultados

Distribucion de velocidad

Angulo de ataque inicial |D [ Cl Ccd Cm 0.25 cp* Mer.  [Elemer ~
Angulo de ataque final: 0 ® "1 [-1 I I-1 [-1 [-1 [-1
oo 714 | opiFoz | -0016 | G170 0309 Total
Intervalo de angulo de atague: 1 =
-1 446 0,01481 -0,0751 - - 1 o
£ >
3 —— - -
Distribuciones de velocidad — oo
20
1.0
0.0 + " ' ; xfc
0.0 0.2 0.4 0

0.2

llustracion 20 Resultados modelo 1 (4)

23



Seleccionamos esta opcion y ahora hacemos cambios de posicion en el eje
alejandolo primero x=40.375

Distribucidn ce velocidad

Angulo de atague inicial 0 : L] Cl cd Cm 0.25 Cp* Mer.  [Elemer »
Anguln de atague final: 0 = 1 [-1 [ [-1 [-1 -1 [-1
00 4724 | 0580 | -0,012 6,222 0,308 Total
Intervalo de angulo de ataque: 1 =
446 | 001445 | 00755 - - [ .,
£ >
30
v Distril i de velocidad — oo
20
1.0
0s : : : : X
oo 0.2 04 0.5 0.2 1.0

llustracién 21 Resultados modelo 1 (5)

En vista a la mejora decidimos seguir retrasando el perfil x=41,375

Distribucion de velocidad

An gulo de atague inicial:

0 : o Cl Cd Cm 0.25 cp* Mer. [Elemer *
Angulo de ataque final: i : 1 [-1 [ [-] [-] [-] [-1
00 1733 | 0615 | -0007 | 6252 0,308 Total
Intervalo de angulo de atague: 1 :
-1,443 0,01421 -0,0755 - - 1 o
< >
3.0
W R - a a
Distribuciones de velocidad — 0,00
2.0
1.0
0.0 ; ; =l
oo 0.z 0.4 0f 08 1.0

llustracion 22 Resultados modelo 1 (6)
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Mostrando la tabla de resultados correspondiente podemos ver la evolucién de los

resultados.

Modelo Posicion X Posicion Y Angulo 22 perfil C, Co
Modelo 1 39.375 9 209 -1.708 0.01671
Modelo 1 39.375 10 20° -1.712 0.01677
Modelo 1 39.375 11 20° -1.715 0.01684
Modelo 1 39.375 10.5 20° -1.714 0.01702
Modelo 1 40.375 10.5 209 -1.724 0.01580
Modelo 1 41.375 10.5 209 -1.733  0.01615

Tabla 1 Resultados Modelo 1

Una vez expuesto el modelo 1 con el que se comenzé el desarrollo, con este modelo
optabamos por un aumento de un 25% del tamafo de los perfiles con respecto al
monoplaza del ano anterior, el ART-15, con el fin de aumentar la carga aerodinamica.
El problema con este modelo surge al comprobar la plantilla, ya que no la cumple, los
perfiles se salen de la plantilla obligando a realizar otro a realizar otro modelo nuevo
en el que esta vez si se tenga en cuenta el tamano de la plantilla.

-Modelo 2:

Tomando como referencia el modelo anterior y su problema respecto a la plantilla se
decide disminuir el tamafio del perfil para pasar de un 25% de aumento a un 15%
respecto al ART-15.

Sin embargo este tampoco es el modelo final por lo que unido a que es el segundo
modelo que se analiza, conocido ya el procedimiento se mostraran menos resultados
qgue en el modelo 1 para pasar rdpidamente a la explicaciéon de por qué se rechaza
dicho modelo

Comentamos las caracteristicas del modelo a continuacion:

e Cuerda Plano Principal: 402.5mm

e Cuerda Plano Secundario: 201.25mm
e Posicion X plano secundario: 36.225%
e Posicion Y plano secundario: 9,6%

e Angulo perfil principal: 52

e Angulo perfil secundario inicial: 202

Una vez presentadas las caracteristicas, el modelo tiene el siguiente aspecto
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tle =244 % @ 40,11 %

fle =005 % @ 26,04 %

(0,549/0,141)

{-0,002)-0,01) e )

{

llustracion 23 Modelo 2 Analis 2D

Los primeros resultados obtenidos con esta configuracion son peores que en el modelo
1 claramente debido al cambio de tamafio de los perfiles.

Digtribucion de velocidsd

An gulo de atague inicial: |U = 13 Cl Cd Cm 0.25 Ccp* Mcr.  |[Elemer A
Angulo de ataque final: 0 = r Ll L L [l [l [l
0o 1575 | 001600 | -0,036 6,222 0,308 Total
Intervalo de dngulo de atague: 1 = 1333 001389 | -00799 _ _ 1
: d | o
< >
20
LR e a
" Distribuci 5 de velocidad — oo
20
1.0
no wl
00 0,2 0,4 0.6 0 1.0

llustracion 24 Resultados modelo 2 (1)
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Al igual que en el modelo anterior se prueba cambiando la posicién respecto al eje y
subiendo hasta y=10.1

Distribucion de velocickad

Angulo de ataque inicial: 0 : o Cl Cd Cm 0.25 Cp* Mcr.  |[Elemer .
. 71 [-1 [-1 [l -1 [-1 [-1
Angulo de at: final: 0 :
ILEOLIZEL LI 0.0 -1,578 0,01580 -0,033 -6,133 0,310 Tatal
Intervalo de angulo de atague: 1 : 1,326 001376 | -0,0795 - - 1
L RaT-al Rt ] noadcd il 2
< >
& v
Distribuciones de velocidad — b.oo®
2,0
1.0
0.0 xfo
0.0 0.2 0.4 06 03 10

llustracién 25 Resultados modelo 2 (2)

Retrasando la posicidn en x hasta x=38.225 obtenemos la configuracion final

Distribucion de velocidad

Anguln de atague inicial: 0 s 1 L1 E R Iz L1 ) ~
Angulu de atague final: 0 : 0.0 -1,587 001517 -0,026 -6,223 0,308 Total
= . -1324 | 001332 | -0,0802 - - 1
Intervalo de angule de atague: 1 :
-0273 | 000185 | 0,0538 - - 2 v
< >
a0
LR v =
" Distribuciones de velocidad — 0.0
a0
1.0
oo xle
0o 0.2 0.4 3 08 10

llustracion 26 Resultados modelo 2 (3)
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Presentamos de nuevo la tabla de resultados del modelo 2

Modelo Posicion X Posicion Y Angulo 22 perfil C. Co
Modelo 2 36.225 9.6 209 -1.575 0.01600
Modelo 2 36.225 10.1 209 -1.578 0.01590
Modelo 2 38.225 10.1 209 -1.597 0.01517

Tabla 2 Resultados Modelo 2

El problema que surge con este modelo es un error en la colocacién de la plantilla que
se ha mostrado previamente, asi como un error en la interpretaciéon de la normativa.
La plantilla en lugar de estar colocada empezando a medir desde la carretera, estaba
desde el suelo del coche lo que nos restaba 5cm de altura posible para la colocacion de
perfiles.

Ante esta situacion hay que redisefiar de nuevo el alerdn para intentar no perder carga
aerodinamica en la medida de lo posible

-Modelo 3:

Finalmente el modelo 3 representa el modelo final del aleron delantero por lo que
analizaremos un poco mas en profundidad el mismo.

Continuando los andlisis y las posiciones del modelo 2, el modelo 3 del alerdn tiene las
siguientes caracteristicas.

e Cuerda Plano Principal: 402.5mm

e Cuerda Plano Secundario: 201.25mm
e Posicion X plano secundario: 38.225%
e Posicion Y plano secundario: 5.1%

e Angulo perfil principal: 02

e Angulo perfil secundario inicial: 202

Estas caracteristicas hacen que el aleron conserve las mismas propiedades

aerodinamicas aproximadas en 2D, es decir el aspecto de la configuracion expuesta y
sus resultados son los siguientes.
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Ye=2 A9 % @421 %

e =005 % @38.03 %

(0,569/0,102)

{1/

llustracion 27 Modelo 3 Analisis 2D

Mostramos ahora el analisis de velocidades

Distribucion de velocidad

Angulo de ataque inicial: |u o o] cd Cm 0.25 cp* Mcr. |[Elemer »
Angulo de ataque final: 0 : 1 I-1 I-1 -1 [-1 [-1 [-1
a0 -1,549 0,01295 -0,013 -4.180 0,365 Tatal
Intervalo de angulo de atague: 1 =
-1,.272 00117 | -0,06814 - = i .
< >
30
v . N H — L
Digtribuciones de velocidad 0.00
20
1.0
oo ‘ xic
o0 0.2 0.4 0.6 0.2 1.0

llustracién 28 Resultados modelo 3 (1)

Podemos observar como apenas hemos penalizado en downforce respecto al modelo
2 sin embargo hemos mejorado sobremanera los resultados de resistencia, lo cual nos
indica que podemos aumentar el angulo de ataque de la segunda etapa del alerén
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delantero sin que ello conlleve una gran penalizacion en la resistencia, pudiendo
incluso llegar a los niveles de sustentacién del modelo 1.

También conviene sefialar que nuestro principal interés en este desarrollo es el
downforce ya que los resultados de resistencia siempre son muy bajos ya que no
hemos considerado el efecto suelo en nuestro analisis. No obstante sirven para darnos
nociones de si aumenta o disminuye.

Llegados a este punto, vamos a analizar los distintos angulos de ataque del perfil
secundario en el alerdn, esto lo haremos como innovacién para el ART-16, tendremos
distintas configuraciones posibles para las distintas pruebas que constituyen la
competicion.

e Configuracion de baja resistencia para la prueba de aceleracién, en la que nos
interesa el menor drag posible en aras de invertir toda la potencia del motor en
aumentar la velocidad del monoplaza, teniendo que vencer la menor
resistencia posible

e Configuraciéon de alta carga para la prueba de Skidpad en la que se pide la
capacidad de aceleracion lateral del coche con lo que una gran carga
aerodinamica en la zona delantera del coche nos ayuda a tomar la curva del
skidpad a la mayor velocidad posible sin perder la direccion del coche.

e Configuracion intermedia para la prueba de endurance, en la que no sdélo hay
curvas si no rectas en las que el monoplaza tiene que responder con una buena
aceleracion.

Estas configuraciones se podran cambiar de forma manual antes de comenzar la
prueba correspondiente mediante un sistema de tornillos y agujeros que se analizara
en posteriores apartados de este trabajo.

Las configuraciones explicadas, son las que analizamos a continuacion empezando
desde la de menor angulo de ataque y por tanto, menor resistencia, hasta la de mayor
angulo.

Configuracion de baja resistencia, angulo de ataque 152
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te=4pd % @816 %

e =-2|45 % @ 20,07 %

(0,38/0,0FHyatar

(0,57 4/0,09)

llustracién 29 Configuracion 152 modelo 3

Con esta configuracion el perfil de velocidades tiene el siguiente aspecto

Distribucion de velocidad

An gulo de atague inicial:

|EI o Cl Cd Cm 0.25 Cp* Mcr.  [Elemer
Angulo de ataque final 0 : 1 [-1 [-1 -1 [-1 I-1 I-1
0,0 1376 | OM11e | 0012 -3,364 0,400 Tatal
Intervalo de angulo de atague: 1 :
-1142 | 0008853 | -0,0537 1w
< >
30
wi o a q =
Distribuciones de velocidad — 0o
L]
1.0
oo + t t T
oo 0.2 0.4 DE g

llustracién 30 Resultados configuracion 152 modelo 3

[RI0)]

Pasamos ahora a la configuracién intermedia, en la que el angulo de ataque elegido

para el segundo perfil es de 252
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te=4p2 % @216 %

o =345 % @ 20,07 %

(-0

(0,563/0,113)

llustracién 31 Configuracion 252 modelo 3

(140

Con esta configuracidon tenemos un buen equilibrio entre dowforce y resisencia, muy
parecido a lo que conseguiamos con el modelo 1 pero con unos perfiles mas pequenos

y dentro de la normativa

Distribucion de velocidad

A”QU"J de ataque inicial: |D : i3 Cl Ccd Cm 0.25 Ccp* Mecr.  [Elemer *
Anguln de atague final: 0 = [l [-1 [-] [] [] [-1 [-1
0,0 -1,706 0,01795 -0,011 -5,145 0,335 Total
Intervalo de dngule de atague: 1 :
-1,393 001406 | -0,0686 1w
£ >
30
wh L A A ]
Distribuciones de velocidad — o.oo
20
1.0
oo + + ' : xlc
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

llustracidn 32 Resultados configuracion 252 modelo 3
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Por ultimo pasamos a la configuracién de alta carga aerodindmica, que se usara en la
prueba del skidpad y, dependiendo de las caracteristicas del circuito en el que compita
el ART-16 también podria llegar a utilizarse en la prueba de endurance. En esta
configuracion el perfil tiene un angulo de 30¢9.

toe=4p8 % @316 %

e = -3|45 % @ 20,07 %

(0,956/0,124)

(050

(10

llustracién 33 Configuracion 302 modelo 3

Se ha contemplado la posibilidad de seguir aumentando el angulo de ataque del perfil
secundario pero en caso de hacerlo entrariamos en conflicto con la normativa por lo
gue se ha descartado, mostrando ahora el perfil de velocidades.

Distribucion de velocidad

An gulo de atague inicial:

|EI : o = Cd Cm 0.25 Cp* Mer.  |[Elemer ~
Angulu de atague final: 0 : 1 [ [ [ 1 [ [
oo 1,546 | D02200 | -001F | 619 0309 Tatal
Intervalo de dngulo de atague: 1 :
1,504 | 001746 | -0,0755 - - N .
£ >
a0 v I : A °
Distribuciones de velocidad — oo
2,0
1.0
0g : : . . i
0.0 0.2 0.4 0.6 o0& 1.0

llustracién 34 Resultados configuraciéon 302 modelo 3
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Con estas tres configuraciones estaria constituido el modelo 3, modelo definitivo 2D
del alerdn delantero para el ART-16.

Al igual que hemos hecho con el resto de modelos, vamos a presentar una tabla con
los resultados

Modelo Posicion X Posicion Y Angulo 22 perfil C. Co
Modelo 3 38.225 5.1 209 -1.549 0.01295
Modelo 3 38.225 5.1 159 -1.376  0.01115
Modelo 3 38.225 5.1 259 -1.706 0.01795
Modelo 3 38.225 5.1 309 -1.846  0.02200

Tabla 3 Resultados Modelo 3

Con estos resultados finales podemos pasar a la conclusidn final del analisis en 2D del
alerdén para el ART-16
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2.4.-Conclusiones del estudio
Una vez presentados todos los modelos de alerdon conviene juntar todos los resultados
en una unica tabla para su andlisis:

Modelo Posicion X Posicion Y Angulo 22 perfil C, Co
Modelo 1 39.375 9 209 -1.708 0.01671
Modelo 1 39.375 10 20° -1.712 0.01677
Modelo 1 39.375 11 20° -1.715 0.01684
Modelo 1 39.375 10.5 209 -1.714 0.01702
Modelo 1 40.375 10.5 209 -1.724 0.01580
Modelo 1 41.375 10.5 209 -1.733  0.01615
Modelo 2 36.225 9.6 209 -1.575 0.01600
Modelo 2 36.225 10.1 209 -1.578 0.01590
Modelo 2 38.225 10.1 209 -1.597 0.01517
Modelo 3 38.225 5.1 209 -1.549 0.01295
Modelo 3 38.225 5.1 15¢ -1.376 0.01115
Modelo 3 38.225 5.1 259 -1.706  0.01795
Modelo 3 38.225 5.1 309 -1.846  0.02200

Tabla 4 Comparativa de resultados analisis 2D

A la vista de los resultados podemos decir que se ha llegado a un modelo final en el
gue se ha conseguido un gran desempefio respecto a modelos mas grandes, llegando a
obtener los mismos resultados de downforce con perfiles mas pequefios, lo cual nos
indica la optimizacion y el estudio llevado a cabo.

Dado que los modelos anteriores al modelo 3 se descartan debido al incumplimiento
de la normativa conviene como prueba definitiva, mostrar que este modelo 3 cumple
sin ningun problema la normativa impuesta por la Formula Student para loque
presentamos una vista en perfil del software CATIA en el que se desarrollard el modelo
3D.
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llustracidn 35 Posicion de alerén respecto a la plantilla

Vemos como en la posicién de mayor angulo de ataque es la mds ajustada con la
normativa pero teniendo en cuenta que los bordes de salida no seran tan afilados por
dificultades de fabricacién, tendran un redondeo que provocard que se acorten,
cumpliendo sin problemas la normativa en cualquier caso de posicion del perfil
secundario del alerén.
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3.-Analisis 3D

Como siguiente paso en el desarrollo de este proyecto nos centramos ahora en el
desarrollo de un modelo 3D del alerdn, que siga las directrices marcadas por el analisis
realizado previamente en 2D, por tanto, con el tamafio de los perfiles ya fijados y su
posicién uno respecto del otro, el siguiente paso es realizar un modelo 3D viable para
su introduccion en el programa de analisis CFD Ansys Fluent.

3.1.-Diseiio modelo completo 3d del alerén

Para poder aprovechar todo el trabajo realizado en 2D en Java Foil, el primer paso es poder
traspasar los datos de posicidn de perfiles de manera sencilla, precisa y rapida al programa de
modelado 3D que usaremos, en este caso, CATIA V5. Para ello utilizaremos una macro Excel
que CATIA trae implementada en sus archivos de instalacion. El archivo en concreto se
encuentra en la propia ruta de instalacion de CATIA.

133 elementos

1 elemento seleccionade 67,0 KB

I [+ = | command - O *
m Inicio Compartir Vista e
y J [ = . _
'—l_-l _J e « Movera 3¢ Eliminar + =] ﬂ [\. HH Seleccionar todo
] —T__'|v Mo seleccionar ninguno
Copiar Pega ] i - = i Mueva Propiedades
. ) P g 7] E| Copiar a _IICamblar nombre carpeta p ! DDInvertirseIeccién
o v « B19 » intel_a » code » command v | Buscar en command 2
2 SEMILLERO Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio ~
88 TFG - Lassa & M DNEPPRHUBTOVS.bat Archivo por lotes ... 2KB
Varios E DocumentGeneratorHTML_UNIX.CATScri... CATIA Script T4 KB
E trabajo2_142903 m DocumentGeneratorHtml_WNT.CATScript CATIA Script 13 KB
& OneDri E DocumentMewGeneratorHTML.CAT Script CATIA Script 17 KB
nelrive
|| E3ObjRelation. CATMIs Archivo CATNLS 2KB
[ Este equipo z ExportFromTolList. CATScript CATIA Script 19 KB
‘, Descargas m GenerateProcess|Dsample . CATScript CATIA Script KB
& . . : _
= Documentos J G50_CAAGsiCreateStairxls Hoja de calculo d... 72 KB
L & GsD_PointSplinel oftFromExcel xls Hoja de cdlculo d... 67 KB
[ Escritorio - - - —
) Eﬂ G50_PointSplineLloftFromExcel_BeforeVs... Hoja de calculo d... 64 KB
=] Imégenes ImmEnv.bat Archivo por lotes .. 1KB
'b Musica install_mjpeg_codec.bat Archivo por lotes ... 2 KB
Videos install_urlmgt.bat Archivo por lotes ... 6 KB
Disco local (C:) B lntenrithackPanart M ATSrint ATIA Serint Arn ¥
= v £ >

llustracién 36 Archivo excel para perfil en CATIA

La ruta exacta donde se encuentra este archivo Excel es la que sigue, "C:\Program Files
(x86)\Dassault Systemes\B19\intel_a\code\command" , siendo el nombre del archivo que
utilizaremos "GSD_PointSplineLoftFromExcel.xIs".

Vamos a explicar el uso de este archivo con el fin de que este proyecto no sirva para futuros
desarrollos, tanto del equipo ARUS como de cualquier otro interesado.

El archivo Excel tiene inicialmente ese aspecto en el que se pueden identificar claramente
varias columnas que corresponden a las tres coordenadas de puntos (X,Y,Z), asi como
diferentes secciones que comienzan con un "Start Curve" y finalizan con un "End Curve"
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HY-0 - = b 5 GSD_PointSplineLoftFromExcelxls [Sélo lectura] [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel - [m] x

—/ Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Acrobat @ - o x
=1 % Arial -0 || AN =l =i | General - / A Eicn (= ?
P_j o o - - o o Fijtt D: Sﬂt Et_"\;ﬁd o euminar - | (8]~ Ord E!Eﬁ
-] iEE - - - = - - = -
g | ] = - como taa - celan || Fomate - | 2~ yritrar~ seleceonar
Portapapeles & Fuente i Alineacién F] Niimero F] Estilos Celdas Modificar
[ A2 - Jfe | End
A B c D E E G H J K L M ‘i
1 |StartLoft
2 | StartCurve
3 0 -90 10
4 0 -30 60
5 0 50 60
6 0 110 20
7 |EndCurve
8 StartCurve
9 50 -60 0
10 50 -10 40
" 50 50 40 =
12 50 70 0
13 |EndCurve
14 | StartCurve
15 100 -100 -10
16 100 -40 35
17 100 0 50
18 100 75 40
19 100 140 0
20 EndCurve
21 EndLoft
22 |End 1l
23
24
H 4 b M| Feuill < Feul? ~Feuid %3 [ m
Listo

llustracion 37 Interior archivo excel

En nuestro caso, cada curva que introduzcamos correspondera a un perfil aerodinamico para
CATIA, ademas en nuestro caso, dada la situacion del modelo, todos los perfiles que
introduzcamos tienen que estar en el plano XZ por lo que las cordenadas Y de nuestra hoja
Excel serdn 0 en todo caso.

Para hacer mas sencillo el pasar los perfiles de manera correcta desde Java Foil al Excel de la
forma adecuada, se modifica este Excel afiadiendo mas macros y sacando botones para su
sencillo uso, teniendo este aspecto final.

-aNE AR DN GSD_PointSplineLoftFromExcelxls [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel - o x
~ = Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Acrobat @ - = x
- L = ) 1 Sea - -
B & Arial -0 - A ATl =|®-| |S¢  Cientffica - *Exl ﬁ% ';? == Insertar b3 ? [ﬁ
~ 53 = B - 2% Eliminar ~ || [8] -
Pegar || - - - - - «0 00 Formato Dar formato Estilos de | | Ordenar  Buscar
B || NS )| sl |2~ (59 % ooof[%8 condicional - como tabla~ celda~ || (A Formato ~ || 2~ yfiltrar~ selextionar -
Portapapeles Fuente Pl Alineacion Pl Numero Pl Estilos Celdas Modificar
[ A2 -0 £ | startcurve
A B c D E F G H | ) K i M N o —
> oo __ oo | B sasarperiasero |
3 4025 o 0] 0,4025 o 1000 4025 0 4025 o
4 43 0 _0,47] 04018 -0,00047 a3 047 a8 047
5 399,56 0 -1,39] 039956 -0,00189 39956 189 399,56 1,89
6 395,47 0 4,77] 0,39547  -0,0042T 385,47 427 395,47 427
7 389,19 0 7,33 0,38818  -0,00733 389,18 733 388,19 733
B 380,66 0 _10,58] 038086 0,01056 38066 10,56 380,66 10,58
9 370,16 0 13,63 037016  -0,01363 370,16 -1353 370,15 1363
10 357,94 0 16,45 035794 -0,01645 357,94 16,45 357,84 16,45
1 344,14 0 18,94 0,34414  -0,01884 344,14 18,94 344,14 18,94
12 328,96 0 2101 032896 _0,02101 32896 2101 32396 21,01
13 312,58 0 2259 031258 -0,02259 31258 2259 312,58 2259
14 29521 0 23,63 029521  -0,02363 285,21 2383 28521 2363
15 277,05 0 2412 027705 -0,02412 277,05 2412 277,05 2412
18 258,31 0 _24,05] 025831 -0,02405 258,31 24,05 258,31 2405
17 2392 0 2342 02392 -0,02342 2392 2342 2392 2342
18 219,92 0 22,28 021982 -0,02228 219,92 2228 219,82 22728
18 200,69 0 20,65 020068 -0,02065 200,69 2085 200,69 20,65
20 181,68 0 _18,59| 0,18168  -0,01859 18168 1858 181,68 15,58
21 163,09 0 16,18 016308 -0,01618 163,09 16,18 163,09 16,18
22 145,08 0 13,51 0,14508  -0,01351 145,08 13,51 145,08 13,51
23 1278 0 10,67 01278 -0,01067 1278 10,67 1278 10,67
24 111,38 o -7,76] 011138 -0,00776 111,38 -1,76 111,38 178
25 95,95 0 438 0,09595  -0,00488 95,85 4388 95,85 488
26 81,61 0 2,16} 0,08161  -0,00216 2161 216 2161 216
27 68,45 0 03 0,06845 0,0003 68,45 03 68,45 03
28 56,43 0 2,26 0,05643  0,00226 56,43 226 56,43 2,26
29 4541 o 3,72] 0,04541 0,00372 4541 372 4541 372
M 4 » M| Feuill Feuil2 ~Feui3d ~¥J I 1]

[N
Listo Promedio: 1,18E+02  Recuento: 430  Suma: 5,74E+04 ||£2E (O EI|8sen (S Ui (P

llustracion 38 Archivo excel modificado
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Con los botones, automatizamos todo el proceso de pasar los puntos de Java Foil a la zona
adecuada del Excel para ejecutar la macro principal en la que tenemos tres opciones,
seleccionaremos la opcidn 1 para Unicamente pasar los puntos a CATIA.

Una vez pasados todos los puntos a CATIA, tenemos este aspecto en el programa

llustracion 39 Puntos perfil 2D alerén modelo 3

Una vez obtenida los puntos de los perfiles, sélo nos queda hacer Splines con estos puntos que
nos proporcionaran las secciones del alerén.

Para este desarrollo cabe mencionar que hay que tener muy en cuenta el resto de la zona
delantera del monoplaza ya que en la zona central esta el morro del coche, que entra en
conflicto con el alerén por lo que la solucién pasa por modificar la zona central del alerdn para
dejar el espacio necesario para permitir un flujo de aire adecuado sin penalizar demasiado las
caracteristicas del alerdn.

Trabajamos inicialmente con una opcidn en la que no se obtienen demasiado buenos
resultados al introducirlos en Ansys FLuent por lo que no se ahondard demasiado en su
desarrollo, este modelo aprovecha el perfil grande modificando su geometria para adaptarse
al morro.

Esta opcién penalizaba mucho en la sustentacién ya que la zona central no aportaba
demasiado a la misma, al contrario, generaba bastante resistencia por lo que se piensa en un
segundo desarrollo en el que se usa un tercer perfil mas pequefio que el resto de los usados y
que deja el espacio suficiente para permitir el paso de aire.
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llustracién 40 Modelo 1 3D descartado

Este como hemos comentado es el modelo 1 descartado, presentamos ahora el modelo 2 en el
que los analisis seran mas satisfactorios.

llustraciéon 41 Modelo 2 3D final

Conviene recordar también que uno de los objetivos de este desarrollo es la utilizacion de
segunda etapa movil por lo que también tenemos que incluirlas en el modelo para su posterior
analisis, mostramos las tres etapas que se analizaran 152,252,309,
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llustracion 42 Vista lateral Modelo 2 3D
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3.2.-Uso de Ansys Fluent

Como ya hemos explicado, el analisis del modelo 3D se realizara con el programa de
CFD Ansys Fluent, por lo que, conviene explicar al igual que se ha hecho con Java Foil,
el uso de Ansys Fluent y la preparacién de un analisis completo para después pasar a
mostrar resultados y analizar los mismos.

Dicha explicacién se encuentra como Anexo al final de este documento, por lo que
aqui mostraremos un breve resumen de las condiciones de contorno empleadas para
el analisis

Las condiciones de contorno vendran aplicadas tanto en las paredes del tunel, donde
aplicaremos una condicién de simetria que implica la no adherencia del flujo a la pared
que simplificard sobremanera los cdlculos, ademds daremos una condicidon de
movimiento al aire a 15m/s lo que equivale a unos 50Km/h.

Comenzamos por tanto las condiciones de contorno con la carretera a la que le
daremos una condicidon de Moving-Wall, una de las partes mas importantes es darle la
velocidad correcta a la carretera en lo que respecta a la direccién del movimiento ya
gue tal y como Fluent situa los ejes de coordenadas.

Teniendo esta condicioon en cuenta, la direccion de la velocidad de la carretera sera
en el eje —x y de magnitud 15 m/s como ya se ha comentado anteriormente.

Dejemos una imagen representativa de cdmo tiene que quedar la condicion de
contorno de Road.
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Wall X

Zone Name

road

Adjacent Cell Zone

solid

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| uDs | wal Fim |

Wall Motion Motion
() Stationary Wall Speed
@ Moving Wall (®) Relative to Adjacent Cell Zone N
¢ () Absolute 15
P
Direction
(®) Translational
() Rotational -1 A
(_) Components
Yio
p
Zlo
p
Shear Condition
(®) Mo Slip
() Specified Shear
Specularity Coeffident
Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Height (m) |[ constant w
Roughness Constant [ ¢ constant w

QK Cancel Help

llustracidn 43 Condicion de contorno en la carretera

Pasamos ahora a la condicidn de contorno de Velocidad de entrada en el tunel de
viento en la que tendremos que modificar varios parametros:

e Magnitud de la velocidad 15m/s
e Turbulent Intesity 1%
e Turbulent Viscosity Ratio 5%

Con estas modificaciones quedan fijadas las condiciones de contorno en la entrada del
tunel.
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Velocity Inlet .

Zone Mame

velodty_inlet

Momentum |Therma|| Radiatin:nnl Speciesl DPM I Multiphasel LUDs I

Velodity Spedification Method |Magni1ude, Mormal to Boundary w |
Reference Frame |Absolute > |
Velocity Magnitude (m/s) [ 15 |::ons13nt - |
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ |::ons13nt - |
Turbulence
Spe::iﬁmﬁon Method Intensity and Viscosity Ratio " |
Turbulent Intensity (%) |[{ |E| r
Turbulent Viscosity Ratio [ ¢ |E| !
f

| Ok | [Cancel| | Hep |

llustracion 44 Condicion de contorno en la entrada de velocidad

Como ultima condiciéon de controno tomamos la salida del tunel de viento, pressure
outlet en las que modficaremos:

e Backflow Turbulent Intensity: 5%
e Backflow Turbulent Viscosity Ratio: 5%
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Zone Mame

pressure_outlet

Mormentum l'l'hermal] Radiaﬁu:un] Species] CPM l Mulﬁphase] Ds l

Gauge Pressure {pascal) [ constant

Backfiow Direction Spedification Method | ygrmal to Boundary v

[ ] Radial Equilibrium Pressure Distribution
|:| Average Pressure Specification
[ ]Target Mass Flow Rate

Turbulence
Spedfication Method | 1riencity and Viscosity Ratio v
Backflow Turbulent Intensity (%) ([ 5
B
Backflow Turbulent Viscosity Ratio [ 1
B

QK Cancel Help

llustracidn 45 Condicion de contorno de salida

Terminamos de esta forma las condiciones de contorno del problema, pasamos ahora
a los valores de referencia en los que marcaremos en la casilla Compute From, Velocity
Inlet y tendremos que modificar ademds el 4darea proyectada para la
adimensionalizacién del problema.

Usamos la opcion que se encuentra al final del solver de reports-projected areas para
obtener el drea proyectada del alerén, y proyectaremos en este caso el area en plata
del aleron.
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llustracién 46 Proyeccion de areas para adimensionalizacion
Esta sera el drea que situaremos en el apartado References Values.
Con esta parte completada pasamos al apartado solution — Solution Methods.

Una vez inicializado el problema podemos calcular la solucién en primer orden y
esperar a que el residuo de continuidad llegue al orden 1e-3 aproximadamente y que
Cl y Cd hayan convergido como se muestra en la imagen, en este caso para el modelo
con un angulo de ataque de 30¢9.
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llustracién 47 Convergencia de Cl

Una vez convergido el problema de primer orden pasamos a segundo orden en
Solution Methods y ejecutamos el analisis de nuevo hasta que el residuo de
continuidad esté en la misma zona que anteriormente.

Finalmente tras resolver hasta que converja el problema en segundo orden ya
tenemos el resultado final de nuestro problema
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llustracién 48 Convergencia de Cl segundo orden
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Una vez hemos obtenido la resolucion del problema solo queda observar los
resultados en el siguiente apartado de Fluent llamado Results en el cual podremos
representar las lineas de corriente y los campos de presiones generados por el alerén
delantero en este caso. Sin embargo estos se presentaran directamente en el

siguiente apartado de este trabajo
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3.3.-Distintos casos estudiados y evolucion de los resultados

Una vez mostrada la resolucion del flujo alrededor de nuestro alerdén, conviene ahora
presentar de una forma adecuada los resultados obtenidos para nuestra version final
de alerdn en sus distintas configuraciones de 152,252,30¢9.

Comenzaremos a mostrar los resultados desde el aleron con menor carga
aerodinamica al alerén con mayor carga. Siendo de esta forma, empezaremos con el
alerén de 159,

Seguiremos una aproximacion muy parecida a la tomada en 2D, empezaremos
mostrando imagenes y resultados de cada ensayo para después en una tabla resumen
mostrar las comparaciones con cada configuracién de alerén.

e Alerén con etapa movil a 152

Esta configuracidon estd claramente destinada a las pruebas que requieran poca
carga aerodindmica y sobre todo, una baja resistencia, por tanto podriamos
decir que la uUnica prueba en la que se usara esta configuracion serd en la
prueba de aceleration.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacién los mostramos aqui

Angulo 22 etapa C, Co Sustentacion Resistencia Area proyectada

15¢ -1.3115 0.1898 -57.429 N 8.315N 0.317

Tabla 5 Resultado Fluent 152

Hay que tener en cuenta que en el analisis solo se introduce medio alerdn, ya
gue aplicamos simetria para simplificar y reducir el tiempo de los célculos por lo
gue los resultados del alerén completo serian.

Angulo 22 etapa C, Co Sustentacion Resistencia Area proyectada

15¢ -1.3115 0.1898  -114.858 N 16.63 N 0.634

Tabla 6 Resultado deshaciendo la simetria del modelo 152

Vamos a mostrar ahora las lineas de corriente sobre el alerén asi como el
campo de presiones generado tanto en la zona central como en la zona exterior
del alerén. De esta forma lo haremos con todas las opciones de
posicionamiento del aleréon para poder comparar de forma clara entre las
distintas opciones de configuracién posible.
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Podemos ver como las lineas de corriente de la parte central se redirigen hacia

llustracidn 49 Lineas de corriente 152

las zonas exteriores lo cual nos conviene teniendo en cuenta que tenemos que
refrigerar la zona de los frenos y ademas dirigimos el flujo hacia el difusor.
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llustraciéon 50 Campo de presiones etapa central 152
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Vemos aqui el campo de presiones de la zona central y a continuacion el de la
zona exterior que corta a las dos etapas mas grandes.

Viewl «
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llustraciéon 51 Campo de presiones zona principal 152
Esta seria la zona que mas va a cambiar conforme cambiemos la inclinacién de
la etapa principal
Con esto damos por terminado este primer ensayo

e Alerén con etapa movil a 25¢

Este modelo se toma como solucion intermedia a una configuracion de baja
carga aerodinamica con baja resistencia y una con alta carga aerodinamica con
alta resistencia. Esta configuracion por tanto, esta concebida como una
configuracidn en busca de la eficiencia con su posible uso enfocado a pruebas
largas como el endurance.

Los resultados del analisis del alerén en Fluent son los siguientes:

Angulo 22 etapa C. Co Sustentacion Resistencia  Area proyectada

25¢ -1.6683 0.3077 -71.846 N 13.253 N 0.3125

Tabla 7 Resultado Fluent 252

De nuevo, teniendo en cuenta que lo analizado es medio alerén los datos
finales tanto de resistencia como carga aerodinamica son
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Angulo 22 etapa C. Co Sustentacion Resistencia  Area proyectada

25¢ -1.6683 0.3077  -143.692 N 26.506 N 0.625

Tabla 8 Resultado deshaciendo la simetria del modelo 252

Pasamos ahora a mostrar de igual forma que con el anterior modelo, las

imagenes de las lineas de corriente y el campo de presiones de las distintas
zonas del alerén.

llustracidn 52 Lineas de corriente 252

Como se puede observar las lineas de corriente en apariencia son bastante
similares a las del caso de 152 con el Unico cambio aparente en el pico maximo
de velocidad alcanzado que aumenta en 1m/s aproximadamente
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llustracién 53 Campo de presiones etapa central 252
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Las presiones en la zona central apenas cambian ya que esta zona siempre
permanece constante en el alerdn.

Pasamos ahora a mostrar la zona exterior, donde si se producen cambios
debido al cambio de dngulo de la segunda etapa.

View1l
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llustracién 54 Campo de presiones zona principal 252

Podemos ver como se acentuan los picos de succion en los bordes de ataque de
las etapas, asi como un aumento de la sobrepresion de intradds y la depresidn
de intradds, lo buscado para conseguir una mayor carga aerodinamica.

Pasamos ahora a la ultima configuracién analizada.
e Alerdn con etapa moévil a 302

Finalmente, analizamos una configuracién de alta carga aerodindmica,
destinada a pruebas en las que no se penalice tanto en velocidad punta como si
con la falta de adherencia en la parte delantera del monoplaza, esta
configuracion estd destinada a pruebas como el skidpad y el autocross
principalmente.

Los resultados obtenidos de Fluent estan reflejados a continuacion.

f\ngulo 22 etapa C. Co Sustentacion Resistencia Area proyectada

30¢ -1.8146 0.3753 -77.312 N 15.992 N 0.309

Tabla 9 Resultados Fluent 302

En el aleron completo por tanto tendremos los siguientes resultados

f\ngulo 22 etapa C. Co Sustentacion Resistencia Area proyectada
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302 -1.8146 0.3753  -154.624. N 31.984 N 0.618

Tabla 10 Resultado deshaciendo la simetria del modelo 302

Mostramos ahora las lineas de corriente y las presiones:

llustracién 55 Lineas de corriente 302

Podemos observar ahora que el pico de velocidades alcanzado es mas alto aun,
sin embargo, se observa como en la zona de intradds las velocidades
disminuyen considerablemente indicando que nos acercamos al limite de la
adherencia de la capa limite sobre el perfil.

Mostrando ahora el campo de presiones sobre la zona central corroboramos la
poca variacién sufrida en esta zona central
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llustracidon 56 Campo de presiones etapa central 302

Y finalmente mostramos la zona exterior

L !
o 0250 0500 {m) A
]

0125 03

llustraciéon 57 Campo de presiones zona principal 302

Vemos como ahora si apreciamos un gran cambio en el campo de presiones,
acentuandose los valores maximos y los picos de succion.
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3.4.-Conclusiones
Una vez analizados las tres configuraciones posibles del aleron delantero, podemos presentar
los resultados completos para después comentarlos de forma breve.

Angulo 22 etapa C, Co Sustentacion Resistencia Area proyectada
15¢ -1.3115 0.1898  -114.858 N 16.63 N 0.634
25¢ -1.6683 0.3077  -143.692 N 26.506 N 0.625
302 -1.8146 0.3753  -154.624.N 31.984N 0.618

Tabla 11 Recopilaciéon de resultados Fluent

Con estos resultados a la vista, podemos observar claramente la evoluciéon del alerén
conforma vamos modificando el angulo de la segunda etapa, conforme este va aumentando, la
carga aerodinamica va aumentando, sin embargo de 252 a 302 es salto que da la resistencia
proporcionalmente al que da la sustentacion es ligeramente mayor, por lo que podemos
concluir que el dngulo de 302 para la segunda etapa del alerén delantero esta cerca del limite
antes de que empecemos a ganar mas en resistencia que en sustentacion con la consiguiente
pérdida de eficiencia que esto conlleva.
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4.-Fabricacion Maqueta 3D

Para la fabricacion de la maqueta del alerdn delantero, se he optado por realizarla
principalmente con impresién 3D, gracias a su facilidad para producid piezas de
tamafio medio y su bajo coste en la produccién de series cortas de piezas.

4.1.-Adaptacion de Impresora 3D del departamento de Aeroespacial
Para comenzar con la fabricacion primero se ha mejorado y adaptado la impresora 3D
del departamento de Ingenieria Aeroespacial, una impresora modelo Prusa i2 que
estaba en desuso debido a algunos problemas con su sistema de extrusion.

Los principales cambios que se han llevado a cabo son los siguientes:

e Instalacidn de un extrusor mejorado, apto para cualquier material de
impresion 3D actualmente, modelo e3d-v6.

e Cambio de motor de extrusion por uno de mayor potencia

e Cambio de la electrdnica por una de mayor calidad

e Cambio de la fuente de alimentacién por una mayor compacta y potente

e Cambio del driver de control del motor de extrusiéon por uno de mayor
potencia

e Cambio de la base de la impresora para instalar una base caliente que permite
la impresién de materiales mas robustos como el ABSy el PETG

e Cambio de las barras del eje Z debido al degaste en su uso anterior

e [nstalacion de un sistema de autonivel para la base de la impresora

e Redisefio de las cogidas del extrusor con el fin de su adaptacién al nuevo
modelo

e [Instalacion de una pantalla LCD para hacer la impresora auténoma

Comenzamos con el cambio de extrusor y la remodelacién de todo el carro del eje X
para la instalacion del sistema de autonivel de la base caliente de la impresora.

Hay que disefar una cogida para extrusor completamente nueva dado que el principal
problema de la impresora recaia en que con la cogida anterior no se podia ventilar el
hot end o extremo caliente del extrusor por donde sale el plastico fundido, esta
circunstancia unida al hecho de que el material de impresion utilizado era PLA que
tiende a hincharse con la temperatura provocaba que la impresora quedara atascada
con mucha facilidad.

Las nuevas piezas disefiadas en CATIA son impresas en ABS e instaladas en la
impresora quedando la zona del extrusor terminada.
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llustracion 58 Piezas realizadas para la adaptacién de la impresora 3D

En estas imagenes también se muestran las piezas disefiadas para la instalacién de un
microservo cuya funcion es la de hacer el autonivel de la base de la impresora, este
sistema consiste en un servo con un final de carrera en su brazo, este finas de carrera
se despliega y va tomando medidas en 9 puntos de la base, medidas de altura respecto
a la punta del extrusor. Con estas medidas, el programa de la impresora realiza ajustes
automaticos durante la impresidn mediante los cuales va cambiando su posicidn en el
eje z para ajustarse al posible desnivel de la base.

Finalmente el montaje del carro del eje x quedaria como se muestran en ambas
imagenes, todas las piezas grises son las disenadas e impresas para la adaptacion del
eje x al nuevo hot end.
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llustracidn 59 Instalacion del Hot-End

El siguiente cambio viene provocado por un mal dimensionamiento del sistema de
extrusion, pero antes conviene explicar los dos tipos de extrusidn existentes en la
actualidad en las impresoras 3D de tipo FDM (Fused Deposition Modeling).

e Extrusidn directa: En este tipo de extrusidn, el motor que empuja el filamento a
través del hot end esta en el carro del eje x por lo que la distancia que tiene
que recorrer es menor y por tanto menor la fuerza

e Extrusidn tipo Bowden: En este tipo de extrusidn, el de la impresora que nos
ocupa, el motor esta fuera del carro del eje X con lo que lo aligera sobre
manera, pero su desventaja es que la distancia que tiene que recorrer el
filamento es mayor, y por consiguiente la fuerza a realizar por el motor.
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llustracién 60 Comparacion de los tipos de extrusor

Con el cambio del motor original por uno de mayor potencia se resuelven posibles
problemas de falta de filamento durante la impresion.

Pasamos ahora al cambio de electrdnica y de driver de control de motor de extrusion,
la electrénica es uno de los punto mas criticos de la impresora ya que maneja gran
cantidad de energia para calentar, tanto la base de la impresora como el hot-end por
lo que conviene tener una electrénica de calidad y que no de posibles problemas a
largo plazo, esto viene ligado con la introduccion de una fuente de alimentacién tipo
industrial que unido a su pequefio tamafo, proporciona la energia suficiente para todo
el sistema.

El driver del motor de extrusion es el modelo DRV-8825 mientras que el del resto de
los ejes es el A4988, la diferencia principal entre estos es la cantidad de intensidad que
pueden proporcionar al motor siendo la del driver DRV-8825 mayor, consiguiendo de
esta forma que el motor pueda producir mayor fuerza.
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llustracién 61 Electrénica Impresora 3D del departamento

Aprovechando la electrénica renovada y mejorada se decide montar una base caliente
de 240x240 mm, esta base permite imprimir todo tipo de plasticos que por sus
caracteristicas necesitan de una zona caliente para adherirse adecuadamente a la
base.

Con esto en mente se instala una cama caliente (heated bed) sobre un cristal de
borosilicato, el cual es muy estable térmicamente comparado con otro tipo de
cristales, el nivelado de la misma se realiza mediante cuatro tornillos de apriete
manual.
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llustracion 62 Heated Bed (Cama caliente)

Por ultimo, se le afiade una pantalla LCD a la impresora con el fin de posibilitar la
impresion auténoma, es decir, sin necesidad de estar conectada a un ordenador, esto
se realiza mediante el lector de SD que lleva incorporado la pantalla.

llustracién 63 Pantalla LCD con lector de tarjetas incorprorado
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4.2.-Uso de la impresora 3D

Una vez modificada la impresora llegamos a la parte de la calibracién y puesta en
marcha de la misma, explicamos de forma muy breve como importar un archivo en
formato stl para su impresion.

Para mayor detalle en el uso y calibracidén de la impresora se puede consultar el anexo
correspondiente al final de este documento.

Este programa trabaja con modelos .stl por lo que vamos a importar por ejemplo el
modelo de uno de los perfiles de la maqueta del alerdn.

En la pestaia de objetos pulsamos importar y seleccionamos el .stl a imprimir.

Vela 3 Curva de Termperatus Objelon Shcer  Fort Prewen  Contl Maral | Taset 50
ROMESG LA ok

Ot Gmup 1

@ Famen Bace 1 ~ & #§

CE
o
Q
Qy
i
=
=
4 ¥

llustracién 64 Importacion de modelo

Para dividir el modelo en capas pasamos a la pestafia "Slicer" en la cual podemos
configurar todos los pardmetros referentes a la impresién, dado que la cantidad de
parametros es muy grande y que vienen explicados en el propio programa, no vamos a
explicar mds de lo necesario en este proyecto para no caer en la redundancia.

M5 G suca - o x
r=y
c File Window Help ﬂ @ f".'?.,
Cone Brint Seltings | Filsment Settings  Printer Settings Configurar Impresora Easy Mode Perads de Emergencia
V8 LA G brim_ancha < IS Luger height - Objetca et Print P Contol Mol Tvgetn S0
G l Layers and perimeters Layer heights |02 . Deloner
Indil ; P> Slice con Slic3r L
.1* % Sk i v First Leyer heights 0.2 mmar % Shicing
. Suppart material
O Speed Vestical shells Shcer = = M
T Muliple Exdruclers ’ 2t y EE -
S Sehanced Primeters 3 12 (miinimum) »
3 Oumrvplie ety 0 e
0 21 Notes Prrt Seting: PLA_from_bom_sche -
Hurizomtal shells Ay A X
g Salid layers: Top{ 3 = Bettorn! 3 Peli o Pomoeis:
i Bruser 1 FLA -
Quality (slower slicing) [7] Qvemde S Semngs
G Extra permmeters il needed: =] Copry Frink Settings 1o Chraride.
Bwaid cressing perimeters: Ll
z? Detect thin walks: = L] Erabie Sugpont
|5 s | [ Enabie Cocing
Verssn 1.2.8 - Remenmiber to check for updates # hitg://slicirorg? i it
. il Doty - . 20
il Paltern o - v
@Comendos  Oliss  OAdvesencios  OFmoms  @ACK  OfutsSeed B Umoior Fogstm (1 Copiar

«5liz3r> => Preparing infill -
<Slicir> => Tnfilling layers

Ol <511c0r> <> Generating skirt

€51ie3r> = Exporring G-eode £o compoaizion.grode

<3lic3r> Done. Process twok O minutes and 19,369 secunds

<Slicyr> Filsment required: 44309.imm (106.5cmd)

llustracidon 65 Seleccion de perfil de impresion
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Una vez configurado el perfil correspondiente pulsamos el boton "Slice con Slic3r" y
esperamos a que el programa divida el modelo en capas y haga todo el recorrido de la
impresién. Una vez finalizado podemos ver cudnto tarda la impresién y cuanto plastico

necesitamos para el modelo.

> Print
B sawetoFie | ®  saveforsppint |

Printing Statistics

Estimated Printing Time: 14h:3m:10s
Layer Count: 610

Total de Lineas: 507453
Filament needed: 44389 mm

Visualizacion
[ Show Travel Moves
® Mostrar Todo
O Mostrar una Capa

vy I ¢
A 4

O Mostrar Rango de Capas
Primera Capa
Ultima Capa: [0 B

llustracién 66 Tiempo de impresion

<5lic3r> =>» Preparing infill

<5lic3r> => Infilling layers

<5lic3r> =>» Generating skirt

<5lic3r> =>» EXxporting G-code to composition.gcode
<51lic3r> Done. Process took 0 minutes and 1%.36€9 seconds
<5lic3r> Filament required: 44389.2mm {(10&.3cm3)

llustracion 67 Cantidad de material

Para comenzar la impresién lo Unico que tenemos que hacer es pulsar el botén
imprimir desde el progrma, o en su defecto exportar el .gcode que genera el programa
con el boton save to file que podemos ver en la imagen anterior.

Este .gcode se introduciria en la tarjeta sd que estd colocada en la pantalla y desde la
propia pantalla navegando por sus menus seleccionamos el archivo para preceder a su
impresion.

Con estas nociones bdsicas queda explicado el uso y configuracion de la impresora.
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4.3.-Fabricacion del modelo y decision de la escala
La decision del tamafio de la maqueta para introducir en el tunel de viento viene dada
por diversos factores a tener en cuenta:

e Tamafio maximo de la superficie Util de la impresora 3D

e Tamafio maximo y recomendable de uso del tunel de viento
e Velocidad maxima del tunel de viento

e Facilidad de montaje y preparacion posterior de la maqueta.

Empezando por el tamafio util de la impresora, la base de la impresora del
departamento de Ingenieria Aeroespacial es, como ya sabemos de 240x240mm sin
embargo, a la hora de la fabricacién de los perfiles para la maqueta, se decide hacer en
una impresora externa al departamento, por comodidad. Dicha impresora tiene una
superficie util de 200x200mm lo que nos proporciona las limitaciones de tamafio de la
cuerda de la etapa principal.

La superficie en proyeccion de la maqueta no puede superar en un 10% la seccion del
tunel, y ademds tenemos que estar separados de las paredes de la camara de ensayo
para que los resultados sean validos y coherentes.

Tal y como se explicd previamente en el apartado del nimero de Reynolds, este
depende de la longitud, en este caso de la cuerda del perfil principal, para que
nuestros resultados en el tunel de viento sean validos tienen que realizarse al mismo
numero de Reynolds al que trabajara en las condiciones reales, por lo que la velocidad
en la cdmara de ensayo del tunel serd mayor al ser la escala de la magueta menor a la
real.

El ultimo aspecto es el relacionado con la facilidad de montaje de la misma ya que
debido a la forma de montaje no es conveniente alargar sobremanera los perfiles ya
gue provoca que el modelo a escala pierda rigidez general.

Una vez expuestos los condicionantes en la eleccién de la escala, se elige realizar el
modelo a una escala del 50% del alerén real, con esta escala cubrimos todos los
aspectos mencionados anteriormente, siendo el mas critico el de la velocidad maxima
del tunel de viento ya que la maxima es justo la necesaria para nuestro ensayo.
Teniendo que igualar el nimero de Reynolds al real, la velocidad del ensayo sera de
30m/s para mantener el Reynolds constante en comparacion a los ensayos teoricos.

Pasamos ahora a comentar de forma breve la fabricacidn de todas las piezas realizadas
para la maqueta, tanto en impresion 3D como mecanizadas.

La maqueta consta de un total de 15 piezas impresas en 3D, todas ella en PLA, un
plastico caracterizado por su baja deformacién a la hora de imprimir y quedar
depositado sobre la base caliente al contrario que el ABS, que pese a ser mas robusto,
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su tendencia a levantarse por las esquinas durante las impresiones largas, imposibilita
SuU Uso en nuestro caso.

El PLA utilizado estd fabricado en Espaia y se utiliza por su gran Calidad de fabricacién
y acabados y sus excelentes propiedades mecanicas que nos son proporcionadas por el
fabricante del mismo.

CHARACTERISTIC SMARTFIL PLA UNIT TEST METHOD
BREAKING -
RESISTANCE [IZ0D) 20 KJ/m ASTM (D256}
TENSILE STRENGTH 362 Kafcm? ASTM (D638)
SURFACE HARDNESS - .
ROCKWELL 85 Mpa SO 2039-1
THERMAL . T
RESISTANCE 73 “ Dt
DENSITY 1,24 alem? SO 1183
BENDING STRENGTH 485 Kafom? 15C 178

llustracidn 68 Caracteristicas PLA

Las piezas que por tanto imprimiremos en este material seran las siguientes.

e Cuatro secciones de etapa principal
e Cuatro secciones de etapa mavil

e Dos secciones de etapa central

e 5secciones de morro

Conviene remarcar que, a pesar de inicialmente no tener previsto ensayar en el tunel
de viento el alerén con el morro del monoplaza, por requisitos estructurales del
modelo se realiza a posteriori el morro para la maqueta, comentaremos en el apartado
de ensayos en tunel de viento los resultados obtenido en Fluent por el alerén con el
morro para que sirvan como comparativa. Estos resultados se obtienen de la otra
parte de este proyecto colaborativo por lo que no se entrara en profundidad en su
obtencién.

Los perfiles de nuestro modelo, estan impresos como ya hemos comentado en una
impresora externa al departamento de Ingenieria Aeroespacial y, por simplicidad y
sobre todo por su robustez, todos los perfiles se realizan macizos, sin ningln vaciado a
excepcion de los agujeros pasantes que posteriormente nos servirdn para realizar el
montaje de los mismos mediante barras roscadas en el propio perfil.

El perfil utilizado como ya se ha comentado previamente es el Selig 1223 del cual se
utilizan distintos tamafios de cuerda. El modelo del morro es un escalado directo del
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utilizado en el coche, con un vaciado interno para posibilitar el alojamiento de las
cogidas del tinel de viento dentro del mismo.

llustracidon 69 Modelo a imprimir de aleron

llustraciéon 70 Modelo a imprimir de morro
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La cantidad total utilizada para los perfiles de la maqueta asciende a 1kg mientras que

las piezas del morro pesan en total unos 600g
o ! - \ N

llustracidn 71 Piezas impresas

Una vez impresas todas las piezas necesarias pasamos al montaje. Inicialmente usamos
Endplates y placas centrales de madera cortadas con la CNC del departamento de
Ingenieria Aeroespacial pero posteriormente como veremos en las imagenes finales
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del modelo, las placas son de aluminio ya que eso nos proporcionaria mayor rigidez a
todo el conjunto.

El montaje como ya hemos comentado previamente se realiza con barras roscadas en
el propio plastico de 3 mm de didmetro, con esto no sélo conseguimos unir las
distintas piezas de impresién 3D sino que le aportamos una robustez extra al introducir
nervios de acero a lo largo de todo el perfil como se muestra en las imagenes.

llustracidon 72 Montaje de la maqueta

Finalmente tras unir todos los perfiles la maqueta inicial estaba completada

llustracidon 73 Montaje final
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Como hemos indicado, las placas de contrachapado se sustituirian posteriormente por
unas placas de aluminio cortado en la cortadora CNC de las mismas dimensiones

usando el programa Aspire para su programacion

llustracién 75 Endplate aluminio

Estas placas junto con la adicién del morro también impreso en 3D aportan una gran
rigidez al modelo final.
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llustracién 76 Morro pegado y listo para su integracion con el resto de la maqueta
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4.4.-Preparacion del modelo para su introduccion en tinel de viento
Una vez impresa la maqueta y montada, el siguiente paso es mejorar su acabado tras
la impresidn para disminuir en la medida de lo posible los defectos de la misma, para
ello se ha optado por un lijado con lija gruesa de todos los perfiles y posterior lija fina
para el suavizado de la superficie y su posterior pintado con pistola.

Tras este pintado se volvié a dar una capa de lija fina y una segunda capa de pintura
para disminuir aun mas las imperfecciones posibles que quedaron tras la primera capa

de pintura, siendo el resultado final del pintado el siguiente.

llustracion 77 Preparacion de los perfiles
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Tras el montaje final de todas las piezas de alerén y morro junto con las placas
mecanizadas en aluminio, el aspecto final de nuestro modelo previo a la realizacién de

las cogidas para el tunel de viento es el mostrado en la siguiente imagen.

llustraciéon 78 Maqueta completa

El modelo final tiene, gracias en gran parte a la adicidon del morro, una rigidez mucho
mayor que el modelo inicial.

El siguiente paso es la realizacidn de las cogidas del modelo para poder meterlo en el
tunel de viento. Esta cogida estara intimamente relacionada con la balanza de medidas
que vamos a usar para todo el proyecto por lo que como primer paso, vamos a explicar
dicho sistema de adquisicion de datos.

Se trata de un transductor de 6 ejes, el cual nos permitira medir Fuerzas y momentos
en cada uno de los tres ejes de un sistema coordenado

Conviene conocer por tanto las caracteristicas de medicién de dicho transductor para
comprobar que estamos dentro de los rangos soportados por el mismo. Consultando el
manual del transductor modelo Gamma, observamos que sus caracteristicas son las
siguientes:
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Fxy +£1200 N
Fz 4100 N
Txy =79 Nm
Tz £82 Nm

llustracién 79 Carga Maxima por eje

Una vez decidido el transductor a utilizar, conviene describir el sistema de cogidas que
se va a utilizar para que la maqueta se mantenga estable en el tunel y no corra peligro
de romperse, con el riesgo de daiiar el tunel que ello conlleva.

La cogida para la maqueta consiste en unas barras transversales que van de punta a
punta del tunel y estan atornilladas a la pared del mismo.

Una vez atornillada esta barra que tiene una plataforma en medio, se ancla a ella el
transductor que vamos a utilizar.

e . Ly

llustracién 80 Cogida de barras transversales con transductor anclado

Reutilizando una barra de proyectos anteriores, somos capaces de anclar la maqueta mediante
una placa y abrazadera mecanizada en aluminio que mostramos a continuacion.
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llustracion 81 Proceso de fabricacién de la abrazadera de aluminio

Postramos también parte del proceso de la placa que atraviesa el morro anclandose a las
placas de aluminio externas.

llustracion 82 Placa de aluminio de la cogida interna
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Una vez montado todo el sistema de cogida el aspecto interno del morro de la maqueta es el
siguiente:

llustracidn 83 Cogida interna montada

De esta forma, escondemos gran parte del sistema de cogida de la maqueta detras del morro
con lo que simplificamos sobremanera los posteriores calculos con los resultados obtenidos en
el tunel de viento al no producirse una resistencia considerable por la cogida de la maqueta.

Con este quedaria terminado el setup de la maqueta en el tunel de viento.
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llustraciéon 84 Maqueta instalada en el tunel de viento
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5.- Ensayo de Control en Tunel de viento

5.1.-Resultados en Fluent para Modelo completo de aleron y Morro
Como ya hemos visto la maqueta que se va a analizar tiene como parte estructural
importante el morro del monoplaza, como recordamos este afadido se hizo
principalmente por razones estructurales por lo que conviene analizar en Fluent de
nuevo en estas condiciones y comprobar los resultados esperados.

Este analisis se realiza por parte de otro miembro del equipo de aerodinamica del
equipo ARUS mostrando a continuacidn un resumen de resultados del mismo asi como
unas imagenes de las lineas de corriente tal y como se hizo anteriormente con los
resultados de los andlisis del alerén en solitario

Angulo 22 etapa C, Co Sustentacion Resistencia Area proyectada
152 -2.4793 0.4980 -140.567 N 28.235 N 0.4114
252 -3.0133 0.5866 -184.669 N 34907 N 0.4318
302 -3.2478 0.6263 -197.834 N 38.150 N 0.4420

Tabla 12 Resultados Fluent con morro

Presentamos a modo ilustrativo las lineas de corriente del ensayo de Fluent con un angulo en
la segunda etapa de 259.

171 F} Defait Legend view 1

¥ 2% streanive 1

71 vortex Core Region 1

12 weeframe L

llustracidn 85 Lineas de corriente etapa movil a 252
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llustracién 86 Lineas de corriente con etapa movil a 252

Se puede observar que la interaccién del alerén delantero con el morro del monoplaza
produce un extra de sustentacion bastante importante, que viene penalizado debido
I6gicamente al aumento de area frontal, sin embargo, teniendo en cuenta que la relacion peso
potencia de nuestro monoplaza es muy alta, prima mas el aumento de downforce aunque
penalicemos ligeramente en resistencia que tendra que vencer el motor.

5.2.-Condiciones de ensayo

Se ha comentado en puntos anteriores el setup de la maqueta en el tunel de por lo que
podemos pasar directamente a analizar los resultados obtenidos y compararlos con lo que se
deberia obtener atendiendo a los resultados de fluent .

Conviene comentar previamente que no se entrara en profundidad el setup del sensor en el
tunel de viento y todo el proceso de calibracién llevado a cabo ya que se considera parte del
otro proyecto colaborativo asociado al alerén delantero.

Teniendo en cuenta las limitaciones eléctricas del tinel de viento, la velocidad maxima a la que
se realizan los ensayos en el tinel es de 78 km/h en lugar de los 100Km/h que corresponderian
para mantener el nUmero de Reynolds dada que la escala es 1:2, es decir la longitud
caracteristica es la mitad que el modelo real.

Suponemos por tanto que el nimero de Reynolds no baja lo suficiente como para afectar a la
pendiente de C, con lo que simplemente manteniendo el C, constante haremos un célculo a la
velocidad del tunel y obtenemos unos valores tedéricos que compararemos con los obtenidos
en el tunel

Una vez explicadas las condiciones en las que se realizan el ensayo con la respectiva correccion
podemos pasar a mostrar los resultados
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5.3.-Resultado de ensayo

Angulo 22 etapa Valor tunel de viento Valor tedrico
152 -60.123 N -73.546 N
25¢2 -78.625N -96.621 N
3092 -83.080 N -103.509 N

Tabla 13 Resultados tunel de viento

Como podemos observar hay una pérdida de aproximadamente un 20% respecto al valor
tedrico, entendiendo por tedrico el obtenido con Ansys Fluent.

Esta pérdida la podemos explicar debido a que la situacion y disposicidn de la maqueta en el
tunel de viento hace que no se tenga en cuenta el efecto suelo producido por el alerdn,
ademas al tampoco tener una carretera en movimiento la pérdida se ve acusada
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6.-Conclusiones

Viendo en retrospectiva todos los analisis realizados durante todo el proceso vy
finalmente los resultados obtenidos, podriamos decir que se ha realizado un proceso
de disefio y desarrollo completo, a falta de la pruebas en pista con el modelo real para
comprobar los datos obtenidos en tunel de viento.

Esta forma de desarrollo podemos decir que es la mas parecida a la llevada a cabo por
los equipos de Féormula 1 y a la vista de los resultados podemos considerar que tienen
una clara correlacién con la realidad si comparamos el analisis en CFD con el andlisis
en tunel de viento.

6.1.-Trabajos Futuros
Como trabajos futuros de este proyecto, se podrian proponer una gran cantidad de ellos:

® Estudio del efecto sombra: Sombra producida por los endplates del alerén
durante las curvas

® Tener en cuenta el efecto suelo mediante la correcta colocacién del modelo
en la cdmara de ensayos y la simulacién de una carretera movil

® Estudiar la influencia del flujo producido por el alerén delantero en el
alerdn trasero, lo que conllevaria la introduccién de dos modelos
simultaneamente en la cdmara de ensayo del tunel de viento.

Y una gran cantidad mds de trabajos haciendo uso de una tecnologia de prototipado rapido
y econdmico como es la impresion 3D que podria llegar a permitir introducir el coche
completo a menor escala de manera relativamente econdmica.
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Anexo 1.-Uso de Ansys Fluent

Como ya hemos explicado, el analisis del modelo 3D se realizara con el programa de
CFD Ansys Fluent, por lo que, conviene explicar al igual que se ha hecho con Java Foil,
el uso de Ansys Fluent y la preparacion de un analisis completo para después pasar a
mostrar resultados y analizar los mismos.

Ansys Fluent es un programa de elementos finitos usado para resolver el movimiento
de fluidos en el entorno de un objeto.

En nuestro caso dicho objeto serd el modelo de alerdn delantero que hemos realizado
previamente.

Una vez abrimos el Workbench de Ansys seleccionamos un nuevo trabajo en Fluent, tal
y como se muestra en la imagen.

A Unsaved Project - Workbench
File  View Tools Units Extensions Help

_] .j H El Project

lﬁjlmpcrt... | Reconnect Refresh Project F Update Project

| E Analysis Systems | -
4 Design Assessment

3 Eigenvalue Buckling A A

Y Eigenvalue Buckling (Samcef) 1
Electric 2§ Geometry ? .
!_g Explicit Dynamics 3 @ Mesh 2 P
fcH Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) -
B3 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) ki @ Setup F 4
B3 Fluid Flow (CFX) 5 Solution =
&) Fluid Flow (Fluent) 6 | @ Results 2,
&5 Fluid Flow (Polyflow) Fluid Flow (Fluent)
Harmonic Response

% Hydrodynamic Diffracion

@\1_;) Hydrodynamic Response

ﬁ IC Engine

[60) Magnetostatic

HE Modal

[l Modal (ABAQUS)
[l Modal (Samcef)
filjy RandomVibration

llustraciéon 87 Workbench Ansys

Una vez creado el nuevo proyecto de Fluent tenemos que abrir la seccion de geometria
en la que crearemos el modelo que vamos a analizar con elementos finitos.

Dicho modelo lo importaremos en Fluent como un .model este formato lo obtenemos
exportando de nuestro modelo en CATIA. En este archivo introduciremos Unicamente
el aleréon delantero que se ha mostrado en el apartado previo.

Una vez seleccionado el archivo solo tenemos que generar la transformacién y ya
visualizaremos el modelo que vamos a analizar en Fluent.
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llustraciéon 88 Modelo importado a la parte de geometria de Fluent

La siguiente operacion a realizar en el modelo es el suavizado y preparacién del mismo
para evitar en la medida de lo posible todos los bordes angulosos, en este caso

redondearemos los bordes de salida de los perfiles del alerén con la herramienta
'blend'.

llustracion 89 Blend Realizado

Pasamos ahora a preparar el volumen de control del problema, para lo que vamos a
utilizar la herramienta enclosure siempre teniendo en cuenta que tenemos que dejar
espacio suficiente alrededor del modelo para obtener buenos resultados.

Una vez hecho el enclosure, hacemos simetria en el volumen de control, ya que al ser
el coche simétrico, lo es también el aleron proporcionando esto mayor simplicidad y
rapidez a la hora de la resolucion del problema.
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Finalmente el volumen de control que analizaremos en nuestro programa de CFD es el
siguiente:
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llustracion 90 Enclosure Realizado

No nos podemos olvidar de suprimir los cuerpos utilizados para crear el volumen de
control ya que si los dejamos Fluent entendera que el modelo del aleréon también
forma parte del volumen y hard una malla en su interior.

Pasamos al segundo paso de la creacién del problema, el mallado, para ello cerramos
el moédulo de 'Mesh'.

En este modulo vamos a realizar la malla para la resolucion por elementos finitos de
nuestro problema, es sin duda una de las partes mas cruciales de todo el andlisis, ya
gue una buena malla nos facilitard la resolucién del problema considerablemente.

Para comenzar con el mallado del problema tenemos que dar nombres a las paredes
de nuestro volumen de control para posteriormente establecer las condiciones de
contorno.

De esta forma los nombres para las paredes son los siguientes:

e Symmetry

e Side Symmetry
e Top Symmetry

e Road

e Velocity Inlet

e Pressure Outlet
e Aleron
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Los nombres van directamente ligados a las condiciones de contorno y es importante
el nombre que se le da a las paredes de simetria ya que si no se le dan el nombre
symmetry el flujo quedara adherido en las paredes, cosa que no es realista debido a
que el coche en la realidad no circulard a través de un tunel.

El siguiente paso es preparar el mallado con la configuracidn siguiente:

Details of "Mesh"
[=I| Display ~
Display Style EBody Color
[=1| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Relevance 0
[=]| Sizing
Use Advanced Size Function On: Proximity and Curvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle Default (18,07
Mum Cells Across Gap 5
Proximity Size Function Sources | Faces and Edges
Min Size 2,3e-004 m
Proximity Min Size Default (2,3877e-003 m)
Max Face Size Default (0,238770 m)
Max Size Default (0477550 m)
Growth Rate Default (1.201 ~7

llustracién 91 Caracteristicas Meshing

Details of "Mesh"
[=I| Inflation
Use Automatic Inflation Program Controlled
Inflation Option First Aspect Ratio
First Aspect Ratio 5
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
View Advanced Options Mo
Assembly Meshing
Patch Conforming Options
Patch Independent Options
Advanced
Defeaturing
Statistics
Modes
Elements

[0 [+ F

Mesh Metric Skewness
Min 0,
Max
Average

EREE

Standard Deviation

llustracidn 92 Caracteristicas Meshing (2)
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La inflacion se usa para las zonas en las que tenemos que tener en cuenta la capa
limite, es decir, en el alerén y en la carretera, por lo que en sus superficies activaremos
la inflacién controlada por programa como vemos en la siguiente imagen.

Details of "Aleron” o
-] Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 30 Faces
-|| Definition
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation | Include
-1| Statistics
Type FManual
Total Selection 30 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Warksheet Mo

llustracién 93 Program Controlled Inflation

Una vez configurada la malla nos queda comprobar que las medidas de la estabilidad
de la malla sean adecuadas, comprobamos que la malla es una buena malla con el
skewness, y para que la resolucién del problema sea buena tiene que estar como
maximo entre 0.93-0.97.

Como podemos observar el skewness de nuestro mallado esta dentro de los limites
pero en caso de no estarlo, las modificaciones a hacer vendran sefialadas al pulsar
sobre la columna de mayor skewness que nos sefialara la zona mas conflictiva para el
mallado, la solucidn puede ir desde aumentar el radio de redondeo de los bordes
afilados del modelo, hasta la disminucién del tamafio de los elementos para poner
elementos mas pequefios en la zona conflictiva, aunque esta solucién solo es factible si
tenemos recursos computacionales sobrantes, y quizas no es la mas ideal.
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llustraciéon 94 Datos de Skewness

Dando el mallado por finalizado, pasamos a la parte de setup en las que elegiremos
desde el numero de nucleos a usar durante la resolucién hasta las condiciones de
contorno del problema.

En el caso de la eleccion del numero de nucleos a usar durante la resolucion
dependeremos del numero de nucleos de nuestro procesador, en nuestro caso usamos
7 para dejar un nucleo libre y poder seguir usando el ordenador durante el analisis.
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Blicz Fp Wi o [] Use Remate Linus Modes
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Embed Graphics Windows Pracessing Options
wiarkbench Calar 5cheme () Serial
[] Da nat show this panel again (@) Parallel [Local Maching]
Salver
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[#| Show More Options

0] | | Cancel | | Help =

llustracién 95 Configuracion de Solucionador de Fluent
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Una vez Abierto el solver de Fluent, tenemos que seleccionar el modelo de viscosidad-
laminar con la opcion k-epsilon (2eqn) y en el cuadro de opciones k-epsilon model
elegimos realizable. Por ultimo en Near-Wall-Treatment seleccionamos Non-
Equilibrium Wall Function

B A:Fluid Flow (Fluent) Parallel Fluent@DESKTOP-IMKNPSF [3d,

|F\Ie Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

Erd-meS-aa s @ AMm-O-m-E-a-) AT 'E

1: Mesh
@ Setwp Models - =
----- £ General
B Models
& Materials Mu\ﬁphasaf—fOff
£ Cell Zone Conditions Energy "0
Vi -3 E
-J% Boundary Conditions Rnr\ ar Viscous Model
! Dynamic Mesh Heat Exchanger - Off Model Model Constants
----- &P Reference Values Species - OFf . o
| o@ . Discrete Phase - OFf O Inviscid C2-Epsilon
Solution
Solidification & Melting - Off O Laminar
> Solution Methods n = L9
| 2 coustics - Of () spalart-allmaras (1 eqn)
@’ Solution Controls Eulerian Wall Fim - OFf @ k-epsilon (2 eqn) R T
| -- Monitors 3 . O k-omega (2 eqn) .
1 % Solution Initialization O Transition k-omega (3 ean) _
-~ Calculation Activit i
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@ Results () Scale-Adaptive Simulation (SAS) .
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T Animations (O Large Eddy Simulation (LES)
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(O Enhanced Wall Treatment TDR Prandt Number

(O Menter- echner none ~

(O User Defined Wall Functions he

Options

| [ curvature Correction
[ Production Limiter

OK | |Cancel | Help

SELLLNY SIUE_SYmiELry (iiaALure) «.. vune.
Setting top_symmetry (mixture) ... Done.
| Setting pressure_outlet (mixture) ... Done.
I Setting velocity_inlet (mixture) ... Done.
parallel,
Done .

Preparing mesh for display...
Done .

Setting Post Processing and Surfaces information ... Done.

llustracion 96 Seleccion del modelo de viscosidad que resolveremos

Una vez elegido el modelo de viscosidad pasamos a la seccién de condiciones de
contorno, es ahora cuando tenemos que establecer las condiciones de contorno de
nuestro problema, que en este caso estaran establecidas tanto en la entrada como en
la salida del tunel y en la carretera ya que simulamos un coche en movimiento a 15m/s

Comenzamos por tanto las condiciones de contorno con la carretera a la que le
daremos una condicidon de Moving-Wall, una de las partes mas importantes es darle la
velocidad correcta a la carretera en lo que respecta a la direccién del movimiento ya
que tal y como Fluent situa los ejes de coordenadas.

Teniendo esta condicioon en cuenta, la direccion de la velocidad de la carretera sera
en el eje —=x y de magnitud 15 m/s como ya se ha comentado anteriormente.

Dejemos una imagen representativa de como tiene que quedar la condicidon de
contorno de Road.
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Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Height (m) |[ constant w
Roughness Constant [ ¢ constant w

QK Cancel Help

llustracidon 97 Condicion de contorno de Carretera

Pasamos ahora a la condicién de contorno de Velocidad de entrada en el tunel de
viento en la que tendremos que modificar varios parametros:

e Magnitud de la velocidad 15m/s
e Turbulent Intesity 1%
e Turbulent Viscosity Ratio 5%

Con estas modificaciones quedan fijadas las condiciones de contorno en la entrada del
tunel.
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Velocity Inlet .

Zone Mame

| velodty_inlet

Momentum |Therma|| Radiaﬁunl Speu:iesl DPM | Mulﬁphasel uDs |

Velodty Spedification Method |Magnit|..|de, Mormal to Boundary e |
Reference Frame |Absolute o~ |
Velodty Magnitude (m/s) | 15 |u::ons13nt — |
Supersonic/Initial Gauge Pressure {pascal) | 0 |:ons13r‘|t — |
Turbulence
Turbulent Intensity (%) | 1 |E r
Turbulent Viscosity Ratio | 5 |E !
£

| OK | |Cancel| | Hep | ;

llustracién 98 Condicion de contorno de Velocidad de entrada
Como ultima condiciéon de controno tomamos la salida del tunel de viento, pressure

outlet en las que modficaremos:

e Backflow Turbulent Intensity: 5%
e Backflow Turbulent Viscosity Ratio: 5%

Pressure Cutlet >

Zone Mame

| pressure_outlet

Momentum |Therma|| Radiaﬁu:unl Spedesl DFM I Mulﬁphasel uDs I

Gauge Pressure (pascal) | 0 |::ons13r1t ~ |

Backflow Direction Specification Method |Non'na| to Boundary - |

[ ] radial Equilibrium Pressure Distribution
|:| Average Pressure Specification
[] Target Mass Flow Rate

Turbulence
Speciﬁmtiun Method Intensity and Viscosity Ratio et |
Badkflow Turbulent Intensity (%) | 5 |E|
Backflow Turbulent Viscosity Ratio | 10 |E|

| OK | |Cancel| | Help |

llustracién 99 Condicion de contorno de salida del Enclosure
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Terminamos de esta forma las condiciones de contorno del problema, pasamos ahora
a los valores de referencia en los que marcaremos en la casilla Compute From, Velocity

Inlet y tendremos que modificar ademas el drea proyectada para la
adimensionalizacidn del problema.

Usamos la opcidn que se encuentra al final del solver de reports-projected areas para

obtener el area proyectada del alerén, y proyectaremos en este caso el area en plata
del alerdn.

Reports 1: Mesh

Reports

Fluxes - Unavailable
Forces - Unavailable
Projected Areas
Surface Integrals - Unavailable
Volume Integrals - Unavailable
Discrete Phase:
Sample - Unavailable
Histogram
summary - Unavailable
Heat Exchanger - Unavailable

| Projected Surface Areas >
Projection Direction Surfaces = E] [=
Jist S —
Oy nterior-solid
@z pressure_outlet
] ) road
Min Feature Size (m) ide_symmetry
0.0001 immetry
p_symmetry
Area (m2) [ PETERE) velodty_inlet Mesh
Compute Close Help Setting a

Spttinn ¥

llustracién 100 Calculo del Area proyectada para la adimensionalizacién

Esta sera el drea que situaremos en el apartado References Values.
Con esta parte completada pasamos al apartado solution — Solution Methods.

Primeramente tenemos que resolver el problema en primer orden por lo que
cambiaremos las opciones resaltadas en amarillo en la imagen a primer orden para
resolver en la primera parte del problema.
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A9 Models
& Materials
- Cell Zone Conditions
#-J£ Boundary Conditions
! Dynamic Mesh
.4 Reference Values
=45 Solution
BN solution ithods|
" Solution Controls
t Monitors
-8, solution Initialization
i-Ef Calculation Activities
-~} Run Calculation
El@ Results
+-4% Graphics
#-FL] Animations
@13 Plots
H"} Reports
=8 Parameters & Customization

Solution Methods

Pressure-Velocty Coupling

Scheme
Coupled

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based
Pressure

Second Order
Momentum
First Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
|First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind

Transient Formulation

Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
[ ]Pseudo Transient

[ 1High Order Term Relaxation

Default

Options...

Help

llustracion 101 Selecion del orden de la ecuacion a resolver

Pasamos ahora al siguiente apartado, Solution Control, en el que se modificaran varios
coeficientes de relajacién del problema, a saber:

e Momento: 0.25
e Pressure: 0.25
e Turbulent Viscosity: 0.85
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Flow Courant Number
[ |

Explicit Rel ion Factors

Mamentum [ 75

Under-R 1 Factors

Density

E !
Body Forces

E !
Turbulent Kinetic Energy

s |

Turbulent Dissipation Rate
s |

Turbulent Viscosity
“ 0.85 |

Default

Equations... | |Limits... | Advanced...

llustracion 102 Factores de relajacion del problema

Vamos ahora a crear los monitores de resultados para ir visualizando los valores de Cl y
Cd a lo largo del andlisis, para crear ambos monitores dejamos la configuracion que
hay que establecer en las siguientes imagenes.

. B .
Drag Monitor w . Lift Maonitor »
e Wall Zones = E = LELE Wall Zones BIEIE
EZ = |
oad oad
REEE simmetry LT simmetry
‘ [JPrint to Console [CIPrint to Console
i | OPlet [Plat
Window “Window
-
B : Curves... | Axes... B ~| |Curves... | Axes...
[ write Cwwrite
File Name File: Mame
| cd-1-history | d-1-history
| D Per Zone D Per Zone
Average Over(Tterations] Average Over(Iterations)
D E E
b -
Force Vector Force Vector
X ¥ 2 X Y z
[ Highlight Zones [Highlight Zones
1 S | CON | N | O E
‘ Save Output Parameter... Save Qutput Parameter...
|

Ok Plot Clear Cancel Help oK Plot Clear Cancel Help

llustracion 103 Generacion de reportes de datos de Cly Cd

Una vez creado todos los monitores de solucién inicializamos la solucién en Hybrid
Initialization con 10 iteraciones.

Una vez inicializado el problema podemos calcular la solucién en primer orden vy
esperar a que el residuo de continuidad llegue al orden 1le-3 aproximadamente y que
Cl y Cd hayan convergido como se muestra en la imagen, en este caso para el modelo
con un angulo de ataque de 309.
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Run C

[ checkCase... | [Praview Mesh Motian... |

Number of Tterations ting Interval
= =
200 = g
Profile Update Interval
e
=

| Data File Quantities... | | Acoustic Sanals..
-1.6000
-1.8000
-2.0000
a 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
lterations
th-1 Convergence History Jul 03,2016
AMSYS Fluent Release 16.0 (3d, phns, rke)
76 1.1342e-83 1.5278e-06 1.3397e-86 1.3518e-06 7.6955e-04 2.2971e-03 -1.8875e+00 4.0755e-01 ~
77 1.1361e-83 1.50802e-86 1.3193e-86 1.3291e-86 7. 2.1 -1. 4_0767e-01
78 1.1231e-83 1.4691e-06 1.2951e-086 1.302%9e-06 7.2689e-04 2.0274e-03 -1.8895e+00 4.0778e-01
79 1.1138e-83 1.434%e-06 1.2689e-06 1.2749e-06 7.0833e-04 1.9131e-03 -1.8904e+00 4.078%e-01
80 1.1014e-83 1.3958e-86 1.2377e-86 1.2419e-086 6.9170e-84 1.8197e-083 -1.8912e+88 4.0800e-01
81 1.8867e-83 1.3546e-86 1.2037e-86 1.2071e-86 6.7613e-84 1.7370e-083 -1.8919e+88 4.08108e-01
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity K epsilon c1-1 cd-1
82 1.0686e-83 1.3091e-86 1.1659e-86 1.1682e-86 6.6126e-04 1.66468e-03 —-1.8926e+00 4._082Be-01 123
83 1.0473e-03 1.260%e-06 1.1251e-86 1.1266e-06 6.4684e-04 1.5957e-03 -1.8932e+00 4.0830e-01 122
84 1.0231e-03 1.2100e-06 1.0812e-06 1.0821e-06 6.3289e-04 1.5386e-03 -1.8938e+00 4.083%e-01 121
85 9.9574e-84 1.1585e-86 1.8352e-86 1.6352e-086 6.1938e-84 1.4836e-083 -1.8943e+88 4.0848e-01 128
86 9.6546e-04 1.1050e-86 9.8722e-07 0.866%e-087 6.0572e-84 1.4286e-083 -1.8047e+08 L4.0856e-01 119
87 9.3345e-04 1.0517e-06 9.3856e-07 9.3698e-07 5.9157e-04 1.3848e-03 -1.8951e+00 4_0B64e-01 118
88 B8.9688e-04 9.9241e-07 8.8349e-07 B8.7982e-07 5.7683e-04 1.3325e-03 -1.8954e+00 4.0872e-01 117
89 8.5742e-04 9.3398e-07 8.2689e-07 B8.23%1e-07 5.6224e-04 1.2964e-03 -1.8957e+00 4.0878e-01 116
Interrupting...
Interrupting client...
Done .

0. ... |
<« .

llustracién 104 Cl convergiendo en Primer orden

Una vez convergido el problema de primer orden pasamos a segundo orden en
Solution Methods y ejecutamos el analisis de nuevo hasta que el residuo de
continuidad esté en la misma zona que anteriormente.

Finalmente tras resolver hasta que converja el problema en segundo orden ya
tenemos el resultado final de nuestro problema

B ariidp IMEHPSF [3d, pbn Fo) - o x

File Mesh Define Sche Adapt Sudlece Displey Repont Pasalldl View  Help
Oe-d-welSraas/axm-o-lr-m-o- [t
< @@ setup  fum Caleulntinn

2ATTE

- 1 b
~1.8000
20000
o 26 &) 78 100 128 140 174 100 I M0 274
lterations
k1 Gonvrgence Histon Jul 03, 506
ANEYE Fluen Release 16.0 (30, pbns, rke)
AT 130200 U1 3. 0070e-B6 Z_GUISe- 06 2.115Be-00 7. 970He- By
23R 1.300e-01 0. PARBe-B& 1
239 1.30700-83  3.24TAe-86 4
200 1 ZRODe-U3 3. ThEZe-06 1
241 1.2543e-01 3.002he-86 1
243 1.337%0-03  3.0635e-86
243 1.2138e-03 2.9797e-84 1
iter v oW
Phh 1ARTSe-03 2 0111e-B6 1.
245 2. - 1.
2t 2. wede-ve 1
2u7 2. 7aMde-06 1
g P.hTNTe-BE 1
E 2021506 1
250 2540086 1 E
251 2.51070-86 1. 4T69e- 06 7.5 e - b
sz W1 2 NEOSe-DA 1 NZSe- D6 [RTITEE™
t 250 solution is converged
| 253 0.E160e-h  2.0A15e-B6 1 W001e-06 1. NGATe-06  6.036Se-B% A TI0Fe-0n -1 RANFes80  3.AIG6e-01 O:16:5R 37
« v

llustracién 105 Cl convergiendo en segundo orden
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Una vez hemos obtenido la resolucion del problema solo queda observar los
resultados en el siguiente apartado de Fluent llamado Results en el cual podremos
representar las lineas de corriente y los campos de presiones generados por el alerén
delantero en este caso. Sin embargo estos se presentaran directamente en el

siguiente apartado de este trabajo

95



Anexo 2.-Manual de uso de la impresora 3D

Una vez modificada la impresora llegamos a la parte de la calibracion y puesta en
marcha de la misma, en este apartado explicaremos los conceptos basicos para poder
manejar el firmware de la impresora y su configuracion. Asi como el manejo del
programa usado para producir los Gcode necesarios para la impresion.

El firmware utilizado por la impresora es Marlin, un firmware opensource altamente
utilizado por la gran mayoria de impresoras del mercado, en continua evolucién y
altamente configurable para cualquier tipo de impresora. Dicho firmware se modifica
desde la GUI de Arduino, y dependiendo del tipo de impresora se configura de la
manera pertinente siendo el propio cddigo de Marlin bastante auto explicativo.

Explicaremos por su mayor complejidad las zonas de cédigo referentes a la calibracion
de la maquina asi como la calibracion del autonivel de la misma.

Para abrir Marlin, solo tenemos que descargarlo de su pagina oficial y descomprimirlo
todo en una carpeta, una vez descomprimido en la carpeta Marlin abrimos el archivo
Marlin.ino y de ahi vamos a la pestafia configuration.h

Este es el archivo donde estan todos los parametros a modificar para la configuracion
completa de la impresora.

Desplazandonos a la linea 676 del cdédigo podemos ver que empieza toda la zona de
configuracion del numero de pasos/mm, esto es el nimero de pasos que tiene que dar
el motor para recorrer un milimetro en cada uno de los ejes como se muestra en la
imagen en la que se ha seleccionado la zona donde viene el numero actual para la
impresora ya calibrada.

I bsecticn movement

#define HOMING FEEDRATE [50*&0, 50*&0, 2*60, 0} // set the homing speedz (mm/min)
!/ default settings

#define DEFAULT Z¥IS5 STEPS_FER TUNIT {57.14,57.14,2618,1818] // default steps per unit for Ultimaker

#define DEFAULT MAX FEEDRATE {300, 300, 2, 25} S/ (mm/sec)

#define DEFAULT MAX ACCELERATION {1000,1000,15,10000} S X, ¥, Z, E maximum start speed for accelerated moves. E
#define DEFAULT ACCELERATION 1000 ff X, ¥, Z and E acceleration in mm/s~2 for printing moves

#define DEFRULT RETRACT ACCELERATION 3000 // E acceleration in mm/s~2 for retracts

#define DEFAULT TRAVEL ACCELERATION 1000 S ¥, ¥, Z acceleration in mm/s*2 for trawel (non printing) moves

/f The apeed change that does not require acceleration (i.e. the software might assume it can be done instantaneocusly)
;

#define DEFAULT XYJERK 20.0 mm, 3ec)
#define DEFAULT ZJERK 0.4 S/ (mm/sec)
#define DEFAULT_EJERK 5.0 // (mm/sec)

llustraciéon 106 Pasos por milimetro de los motores de cada eje
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El ajuste de este parametro se hace con una impresién de un cubo de calibracion de
20x20x10 mm y conforme ese cubo mida mas o menos se ajustan los pasos de cada
uno de los ejes.

Configurando ahora el sistema de autonivel, el Unico pardmetro a configurar de forma
relativamente asidua es la altura respecto a la base de la punta del extrusor.

Este parametro lo encontramos en la linea de cédigo 608

<-- nozzle (10,10)

HomoE e

£ 0,0

$define ¥_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -9
$define Y _PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -59 //
#define Z_PROBE_OFFSET_FROM EXTRUDER -12.00

: -left +right [of the nozzle]

#define XY TRAVEL_SFEED 3000 S/ X and ¥ axis trawvel speed between probes, in mm/min.

#define Z_RAISE BEFORE_FROBING 15
#define Z_RAISE BETWEEN PROBINGS S5
#define Z_RAISE AFTER FROEING 15

the Z
the Z axis will be raised when trawveling from between next probing points.
the Z

axis will be raised bef

axis will be raised after the last probing point.

llustracién 107 Altura de el final de carrera del eje z con respecto a la punta del Hot-End

Para obtener este valor, tenemos que realizar algunas operaciones con la impresora
desde el programa de control de la misma por lo que vamos a proceder a explicar el
funcionamiento del programa desde los movimientos de posicionamiento hasta la
configuracion de parametros de impresion haciendo un inciso para la configuracion del
autonivel.

El programa que usaremos para el manejo de la impresora desde el ordenador se
llama Repetier Host, de nuevo es un programa opensource que se utiliza cominmente
con la mayoria de impresoras de este tipo.

Al abrir Repetier Host tendremos que configurar las dimensiones de la impresora, esto
solo tendremos que hacerlo si es la primera vez que la utilizamos.
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llustracién 108 Configuracion del puerto serie de la impresora 3D

En esta primera pantalla dejamos la conexidn serie como auto y pasamos a dimensién
de la impresora, en la que tendremos que poner las dimensiones de la impresora que
gueramos controlar, en este caso, 240mm en el eje x, 240mm en el eje y, 200mm en el
eje z.

8D St st Vi -
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Qv € © W
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YMn [0 | YMx [0 | Cedvme 0|
fachmamademprstn 0 | mm
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llustracién 109 Configurando dimensiones de la Impresora 3D

Una vez configurada podemos controlar la impresora manualmente pulsando
conectar, para realizar este control manual, en el menu de la derecha tenemos que
pulsar control manual, y aparecerd un menu con flechas que pulsaremos para mover
los distintos ejes.
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llustracién 110 Panel de control Manual

Vamos ahora a configurar la distancia del autonivel tal y como dijimos anteriormente,
lo primero que tenemos que hacer es un movimiento de posicionamiento completo de
la impresora, el cual se realiza pulsando en el icono de la casa en el panel de control, o
escribiendo G28 en la barra de comandos manuales.

Una vez hayamos completado el posicionamiento, moveremos la punta del extrusor
hasta el centro de la base con las flechas del panel de control, en nuestro caso, x=120
y =120.

Bajaremos ahora la punta del extrusor hasta que este tocando ligeramente con el
cristal de la base, en caso de que el programa no nos deje bajar del todo la punta,
tendremos que escribir en la barra de comandos manuales un cambio de posicién
"virtual" para que el programa crea que aun puede bajar mas el extrusor, por ejemplo
diremos que la punta del extrusor esta realmente en la posiciéon Z=20 cuando no es asi
realmente para ello escribiremos G92 Z20 y pulsaremos enter, para confirmar que ha
recibido el cédigo, tendremos que escribir M114 y pulsar enter de nuevo, y aparecera
una linea de dialogo en el programa confirmando dicha posicion.



CUBOCRE~1.GCO

End file list

echo:DEBUG: INFO, ERRORS

echo:Active Extruder: 0

X:0.00 ¥:0.00 Z:20.00 E:0.00 Count X: 0 ¥:0 Z:52360

X:120.00 ¥:120.00 Z:20.00 E:0.00 Count X: 6857 ¥:6857 Z:52360

llustracidn 111 Proceso de calibracion del autonivel (1)

Seguiremos bajando la posicion del extrusor hasta que la punta toque con la base del
cristal levente, en este momento tendremos que indicarle al programa que estamos en
el punto 0 del eje Z, esto lo haremos escribiendo G92 20 y después confirmaremos la
posicién con un M114.

End file list

echo:DEBUG: INFO, ERRORS

echo:Active Extruder: 0

¥:0.00 ¥:0.00 Z:20.00 E:0.00 Count X: 0 ¥:0 Z:52360

X:120.00 ¥:120.00 £:20.00 E:0.00 Count X: 6837 ¥Y:6857 Z:52360
X:120.00 ¥:120.00 £:0.00 E:0.00 Count X: 6B57 Y:6857 Z:0

llustracién 112 Proceso de calibracion del autonivel (2)

Ahora subiremos "fisicamente" la posicion del eje z para permitir al brazo del servo
desplegarse y escribiremos M401 y el brazo del servo se desplegara, ahora
trasladamos la punta del interruptor hasta el centro de la base y la bajamos hasta que
toque la base de cristal, comprobaremos que el final de carrera esté tocando el cristal
ejecutando el comando M119 en la barra de comandos, y saldra la posicion
TRIGGERED en el eje Z, en caso de aparecer OPEN bajaremos 0.1mm el eje z y
volvemos a ejecutar el comando M119.

¥ _min: open

Z_min: open

Reporting endstop status

¥ _min: open

¥ min: open
Z min: open

llustracion 113 Proceso de calibracion del autonivel (3)

¥_in: ppeen
Zz min: cpen

Beporting endstop status
¥ min: cpen

¥y _min: cpen

z_min: TRIGGERED

llustracion 114 Proceso de calibracion del autonivel (4)

Repetiremos este proceso hasta que las respuesta del comando M119 sea TRIGGERED
en el eje Z, en este momento ejecutaremos el comando M114 que nos dira la posicidon
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actual del extrusor, y nos quedaremos con el nUmero que aparezca en el eje Z que serd
el que situemos en el cédigo de Marlin.

Z_min: open

Beporting endstop status

X _min: open

¥ _min: open

z_min: TRIGGERED

¥:120.00 ¥:120.00 Z:12.00 E:0.00 Count X: 6857 Y:6857 Z:31416

llustracién 115 Proceso de calibracién del autonivel (5)

Una vez realizamos este proceso escribimos en la barra de comandos M402 para
retraer el brazo del servo, cabe sefalar que para guardar esa posicién que hemos
escrito en el cédigo de Marlin, asi como cualquier otra modificacidn que realicemos,
tenemos que cargar el programa en el Arduino que forma parte de la electrénica
conectandolo al ordenador previamente.

GCode: [M402 || Envier

llustracién 116 Proceso de calibracién del autonivel (6)

Una vez explicado este proceso vamos a explicar el uso del programa y la configuracién
del mismo para dividir la pieza en capas "imprimibles".

Este programa trabaja con modelos .stl por lo que vamos a importar por ejemplo el
modelo de uno de los perfiles de la maqueta del alerdén.

En la pestaia de objetos pulsamos importar y seleccionamos el .stl a imprimir.

Vel 30 Curv de et Obielos  Sucar Pt Prewen | ool Maruaal - Taeta S0
ONEO L Pamn
@ Famera Eaos ! vy 8 ¥

CE
%
Q
&
=
m
4 ¥

llustracién 117 Importar modelo para impresion

Para dividir el modelo en capas pasamos a la pestafia "Slicer" en la cual podemos
configurar todos los parametros referentes a la impresion, dado que la cantidad de
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pardmetros es muy grande y que vienen explicados en el propio programa, no vamos a
explicar mds de lo necesario en este proyecto para no caer en la redundancia.
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@Comandos  Oinfes  OAdvetencios  OFmoms  @ACK  OduoSool [ UmpiorRegetm (7 Copiar
«Sliedr> =» Preparing infill

<8liedrs => Tnfilling layers

Ml <511cir> > Generating skirt

EM <Sliciry > Exporving G-code o composizion.grode

<SLlic3r> Done, Process took O minutes and 19,369 seconds

<5licizr Filsment required: 44309.2zm (106.5cad)

llustracidn 118 Seleccion del perfil de Impresion

Una vez configurado el perfil correspondiente pulsamos el boton "Slice con Slic3r" y
esperamos a que el programa divida el modelo en capas y haga todo el recorrido de la

impresion. Una vez finalizado podemos ver cuanto tarda la impresidn y cuanto plastico

necesitamos para el modelo.

£ 2

Ty

llustracién 119 Tiempo de Impresion

«<5licdr>» =» Preparing infill
<5licdr> =» Infilling layers
«<5licdr>» =» Generating skirt
<5licdr> =» Exporting G-code to composition.gcoode
<51lic3r> Done.

<5licdr> Filament required: 44389.2mm {10&.8cm3)

> Print E Edit G-Code
B SaveloFie | ® saveforsDPrnt |
Printing Stalistics
Estimated Printing Time: 14h:3m:10s
Layer Count: 610
Total de Lineas 507453
Filament needed: 44389 mm

Visualizacion
[ Show Travel Moves
® Mostrar Todo
O Mostrar una Capa
O Mostrar Rango de Capas
Primera Capa m
0 ] [ —

Ultima Capa

Process took 0 minutes and 19.369 seconds

llustracién 120 Cantidad de material
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Para comenzar la impresion lo Unico que tenemos que hacer es pulsar el botén
imprimir desde el progrma, o en su defecto exportar el .gcode que genera el programa
con el boton save to file que podemos ver en la imagen anterior.

Este .gcode se introduciria en la tarjeta sd que esta colocada en la pantalla y desde la
propia pantalla navegando por sus menus seleccionamos el archivo para preceder a su
impresion.

Con estas nociones basicas queda explicado el uso y configuracion de la impresora.
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