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Analisis Estatico y Dindmico de Dispositivo de
Intercambio de Momento
Static and Dynamic Analysis of Momentum
Exchange Device

Karla D. Mieres, Ingeniero de Disefio, ABAE

Resumen—Un dispositivo de intercambio de momento, también
denominado como rueda de momento, constituye el grupo de
actuadores primarios encargados de ejecutar el control de
orientacion de un satélite, su disefio debe ser capaz de suministrar
individualmente un momento angular para proveer rigidez
giroscopica y torques de control, con el objeto de soportar
perturbaciones externas o realizar maniobras de apuntamiento.
Durante pruebas en tierra, dicho dispositivo puede desempefiarse
sobre una plataforma de simulacién denominada “Plataforma de
Pruebas y Desarrollo de AOCS&UPS (Attitude and Orbit Control
System & Unified Propulsion System)” de un medio sin friccién, la
cual es empleada para realizar pruebas de control de orientacion
satelital y diseflada para desarrollar, mejorar y probar el
funcionamiento de sensores, actuadores y algoritmos. Basado en el
disefio de este dispositivo desarrollado bajo el software de disefio
“Autodesk Inventor Professional”, se desarrolla el presente
articulo, describiendo el analisis estatico y dindmico del mismo,
correspondiente a cuando esta detenido (0 rpm) y/o girando a una
velocidad angular entre 0.1 rpm a 10000 rpm, considerando
inclinaciones de 0°, +45°, +54.7°, y +90°, describiendo ademas,
caracteristicas de la geometria, andlisis, y mallado, propiedades
mecéanicas del material, propiedades de masa de la geometria,
resultados de analisis de desplazamiento total, tensién equivalente,
fatiga, y modal. Dicho analisis es desarrollado bajo el software de
analisis “Ansys Workbench”, el cual ayuda a verificar u obtener
el disefio mas adecuado para su manufactura, ensamblaje, y
funcionamiento, incrementando asi la cantidad y calidad de
experimentos desarrollados en tierra.

Palabras claves—Anélisis, Disefio, Rueda de Momento, Satélite.

Abstract—A moment exchange device, also called moment
wheel, is the group of primary actuators responsible for executing
the orientation control of a satellite, its design must be able to
individually supply an angular momentum to provide gyroscopic
rigidity and control torques, in order to withstand external
disturbances or perform pointing maneuvers. During ground
testing, such a device can be performed on a simulation platform
called "AOCS & UPS (Attitude and Orbit Control System &
Unified Propulsion System) Test and Development Platform™ of a
frictionless medium, which is used to perform control tests
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oriented and designed to develop, improve and test the operation
of sensors, actuators and algorithms. Based on the design of this
device developed under the design software "Autodesk Inventor
Professional™, this article is developed, describing the static and
dynamic analysis of the same, corresponding to when stopped (0
rpm) and/or rotating at an angular velocity between 0.1 rpm and
10000 rpm, considering inclinations of 0°, + 45°, + 54.7°, and + 90°,
further describing, characteristics of the geometry, analysis, and
meshing, mechanical properties of the material, geometry,
analysis results of total displacement, equivalent stress, fatigue,
and modal. This analysis is developed under the analysis software
"Ansys Workbench™, which helps to verify or obtain the most
suitable design for its manufacture, assembly and operation,
increasing the quantity and quality of experiments developed on
the ground.

Index Terms—Analysis, Design, Momentum Wheel, Satellite.

1. INTRODUCCION

L control de orientacion de un satélite es obtenido por
medio del funcionamiento de diferentes actuadores
alojados en dicha nave, uno de ellos es denominado como rueda
de momento, empleada para cambiar el momento angular sin
consumir combustible y con el objeto soportar perturbaciones
externas y/o realizar maniobras de apuntamiento, para ello,
cada rueda debe constar de un motor eléctrico, el cual produce
un movimiento giratorio, en este sentido y debido a la
conservacion del momento angular, la nave gira de forma
proporcional en direccion opuesta a la rotacion del motor.
Cabe destacar que este tipo de rueda sélo permite la rotacion
de la nave alrededor de su centro de masa, es decir, en ningin
caso genera un movimiento de traslacion y se implementan
generalmente como motores eléctricos espaciales, montadas a
lo largo de los ejes X, Y, y Z. Debido a que estas representan
una pequefa fraccion de la masa total de la nave, cambios
facilmente medibles en su velocidad proporcionan una
transformacion muy precisa en su angulo, por lo tanto, permiten
realizar cambios precisos en la actitud de un satélite o nave.

Actualmente investigador de la Agencia Bolivariana para Actividades
Espaciales (ABAE), Centro de Investigacion y Desarrollo Espacial (CIDE),
Borburata, Puerto Cabello, Edo. Carabobo, Venezuela. (e-mail:
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Por esta razon, las ruedas de momento son empleadas a
menudo para orientar principalmente naves portadoras de
camaras o telescopios como carga Util. Para incrementar
conocimientos y aplicaciones de las ruedas de momento y su
vez la cantidad y calidad de experimentos desarrollados en
tierra, es importante llevar a cabo su disefio y fabricacién y
posteriormente ser probados sobre una plataforma de
simulacién denominada “Plataforma de Pruebas y Desarrollo de
AOCS&UPS (Attitude and Orbit Control System & Unified
Propulsion System)” de un medio sin friccion, la cual es
empleada para realizar pruebas de control de orientacién
satelital y disefiada para desarrollar, mejorar, y probar el
funcionamiento de sensores, actuadores, y algoritmos.

Para llevar a cabo la fabricacién de estas ruedas, es
importante disponer de un disefio 6ptimo, por ello, a partir de
un disefio preliminar, se desarrolla los analisis respectivos con
el fin de conocer su comportamiento en diferentes condiciones
de trabajo, siendo este el objeto del presente articulo, y de ser
necesario, ejecutar el mejoramiento en el disefio del mismo. En
base al disefio de una rueda de momento, bajo la utilizacion del
software de disefio “Autodesk Inventor Professional”, se lleva
a cabo el analisis estatico y dinamico de la misma, empleando
el software de analisis “Ansys Workbench”, esta sera sometida
a diferentes grados de inclinacion (0°, £45°, £54.7°, y £90°) y
rangos de velocidad correspondiente a cuando estén detenidas
(0 rpm) y/o girando a una velocidad angular entre 0.1 rpm a
10000 rpm (haciendo énfasis en 2000 rpm y 8050 rpm).

Durante el desarrollo de la presente investigacion, se observa
los requerimientos técnicos, caracteristicas de la geometria,
analisis, y mallado, propiedades mecanicas del material y
propiedades de masa. Como resultado, se describe el analisis de
desplazamiento total, tensidn equivalente, fatiga, y modal.

Il. RUEDA DE MOMENTO

Es un dispositivo de intercambio de momento disefiado para
proveer control de orientacion de un satélite con respecto a un
sistema de referencia; gira a alta velocidad creando estabilidad
a la nave, lo que es resistente a los cambios de orientacion,
asegura precision de apuntamiento en modo normal durante la
toma de imagenes y realiza maniobras de giro.

I1l. REQUERIMIENTOS TECNICOS

A. Requerimientos Generales

e La rueda de momento debe generar momento angular
para obtener rigidez giroscopica en la plataforma de
pruebas y desarrollo de AOCS&UPS, con el objeto de
eliminar las perturbaciones causadas por factores
externos y/o realizar apuntamiento inercial [1].

e Se debe obtener un momento angular igual a cero
mediante el desempefio absoluto de cuatro ruedas [1].

e La rueda de momento debe suministrar un torque de
control adecuado para realizar maniobras de rotacion a
la velocidad angular requerida, sobreponerse en un
tiempo adecuado de una perturbacién externa inesperada
y alcanzar la actitud nominal o error cero en actitud [1].

B. Requerimientos de Desempefio

1) Requerimientos de AOCS

e La rueda de momento debe poseer un momento de
inercia a lo largo de su eje de rotacion mayor a 2.0 X
1073kg.m? (para una velocidad angular nominal de
2000 rpm) [1].

2) Requerimientos de Disefio y Configuracion

e La rueda de momento debe poseer un disefio 6ptimo,
logrando el momento de inercia requerido con la menor
cantidad de masa posible [1].

e El material empleado para la fabricacién de la rueda de
momento debe ser aleacion de aluminio Al 6061 T6 [1].

3) Requerimientos de Masa
e Masa de la rueda de momento: < 0.5 Kg [1].
4) Requerimientos del Motor
e  Motor seleccionado para cumplir con los requerimientos
anteriores es el Maxon DC RE30-310007 [1].
5) Requerimientos de Cargas
e Lacarga maxima axial del motor es 5.6 N [2].
e Lacarga maxima radial del motor 28 N [2].
6) Requerimientos de Proceso de Andlisis

e Realizar analisis estatico y dindmico de la rueda de
momento en un rango de frecuencias correspondiente a
cuando esta esté detenidas (0 rpm) y/o girando a una
velocidad angular entre 0.1 rpm a 10000 rpm (haciendo
énfasis en las 2000 rpm y 8050 rpm) [1].

e Analizar los esfuerzos y deformaciones de la rueda de
momento, teniendo en cuenta el rango de torques
entregados por el motor 3 mNm a 1020 mNm (haciendo
énfasis en los 3 mNm y los 85 mNm). Ademas, la
componente del peso para esfuerzos y deformaciones
debe ser considerado con una inclinacion de 0°, +45°,
+54.7°, y £90° con respecto a los ejes de referencia [1].

7) Factor de Seguridad
e  Se debe usar un factor de seguridad de 1.5 [1].

IV. INTERFACES

A. Motor

e Motor Maxon DC RE30 — 310007 [1].

e Cada motor provee un eje de 5 mm x 16.75 mm [2].

e Ladimension total de cada motor es de 30 mm x 88 mm
(incluyendo encoder) [2] [3].

e  Cada motor provee una velocidad nominal de 8050 rpm
[2].

e Cada rueda de momento debe contener una cavidad
central axial para insertar el eje del motor y una cavidad
radial para fijar el eje del motor con la MW por medio
de un tornillo prisionero o de fijacion M3 [1].

B. Eléctrica

e Cada motor suministra un voltaje nominal de 24.0 V [2].

C. Térmica

e Latemperatura de trabajo el sistema sera entre 14°C y
30°C[1].
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V. DIseNo DETALLADO

La rueda de momento es disefiada en forma de cilindro con
un diametro de 156 mm y un espesor de 37 mm, siendo esta la
geometria adecuada para llevar a cabo el cumplimiento de los
requerimientos. Este dispositivo es disefiado mediante el
software de disefio CAD “Autodesk Inventor Professional”,
creando asi un modelo 3D, incorporando material de aluminio
Al 6061 T6 como material para su fabricacion. EI modelo
mecéanico 3D de la rueda de momento se adopta como base para
el modelo de analisis de elemento finito (FEM), en el cual se
obtendran los resultados de andlisis estatico y dinamico de la
misma. Los parametros de disefio de la rueda de momento se
resumen en la TABLA | mostrada a continuacion.

TABLA|
PARAMETROS DE DISENO DE LA RUEDA DE MOMENTO [4]
Cadigo del . . .
No. Componente Descripcion Dimensiones (mm)
Rueda de _ L
1 SE-MW-XYZS-001 Momento & =156;e=37

Eig. 2. Modelo de Disefio 3D — Rueda de Momento (2) [4]

VI.

El FEM de la rueda de momento es realizado considerando
los requerimientos de proceso de analisis descritos
anteriormente. Con el empleo de este modelo, se realiza el
analisis estatico y dindmico, el cual es construido empleando un
software de analisis “Ansys Workbench R17.2 Academic”. De
acuerdo a los requerimientos de proceso de andlisis, la rueda de
momento debe contener diferentes angulos de inclinacién, los
cuales son descritos a continuacion desde la Fig. 3 hasta la Fig.
9.

ANALISIS DEL MODELO

e

Geometria 0°

v v s Wi e

Fig. 5 Geometria -45°

v

Fig. 6. Geometria +54.7°
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Rueda de Momento -54.7°: 3543
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o Rueda de Momento +90°: 3546
o Rueda de Momento -90°: 3545

B. Caracteristicas de Mallado

TABLAII

CARACTERISTICAS DEL MALLADO

Predeterminado

Propiedad fisica

Relevancia

Control de forma

Elementos de nodo intermedio

Mecénica

0

Mecénica estandar
Programa controlado

Tamafio

e

e
IR et

Fig. 9. Geometria -90°

A. Caracteristicas de Analisis

e Modelo de tres ejes
e Masa de rueda de momento M=0.452 kg.
¢ Numero de nodos:

)
O
@)
@)
O
O

o

Rueda de Momento 0°: 6604
Rueda de Momento +45°: 6862
Rueda de Momento -45°: 6779
Rueda de Momento +54.7°: 6792
Rueda de Momento -54.7°: 6734
Rueda de Momento +90°: 6749
Rueda de Momento -90°: 6743

e Numero de elementos:

o

@)
@)
@)

Rueda de Momento 0°: 3446
Rueda de Momento +45°; 3651
Rueda de Momento -45°; 3582
Rueda de Momento +54.7°: 3587

Funcién tamafio

Centro de relevancia

Tamafio del elemento

Tamafio inicial

Suavizado

Transicion

Centro de angulo de separacion
Degradacion automética basada en malla
Tamafio de degradacion

Adaptado

Grueso
Predeterminado
Ensamblaje activo
Medio

Répido

Grueso
Encendido
Predeterminado

Longitud minima del borde 5.0 mm
Inflacion

Utilizar inflacién automatica Ninguna

Opcidn de inflacion Transicion suave
Proporcién de transicion 0.272

Maximo de capas 5

Tasa de crecimiento 1.2

Algoritmo de inflacion Pre

Ver opciones avanzadas No

Avanzado

NUmero de CPUs para el mallado de piezas
paralelas

Elementos rectangulares
NUmero de intentos

Comportamiento rigido del cuerpo

Malla Morphing

Malla de superficie triangular
Control de topologia
Tolerancia Pinch

Generar Pinch en actualizacion

Programa controlado

No

Predeterminado (4)

Dimensionalmente
reducido

Inhabilitado
Programa controlado
Si

Definir

No

e

Fig. 10. Caracteristicas de Mallla;aa




0014_ART_IICVTE

C. Propiedades Mecanicas del Material

Las propiedades mecanicas del material empleadas para el
disefio y fabricacion de la rueda de momento, se describe en la

TABLA III.
TABLAII
PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
R_e3|sten Resisten | Modulo -
. ciaala - Coeficien
. Densidad - ciaala de
Material 3 traccion 9 te de
(kg.mm™3) g traccion Young :
maxima (MPa) (MPa) Poisson
(MPa)
AI.?gGl 2.7126e-6 309.99 275.03 68899 0.33

D. Propiedades de Masa

La masa total resultante de la rueda de momento es 0.452
kg. La ubicacion del C.0.G y momento de inercia en C.0.G
para cada una de las inclinaciones se describen en TABLA IV.

TABLA IV
PROPIEDADES DE MASA DE RUEDA DE MOMENTO
0° | +45° | -a5° | +547° | 5470 | +90° | -90°
g
= 0.45278
3+
s
E B
E | 5803 | 4105 | 4101 3355 | 2054 | 205
< 3.3522 6E-
% 7 2 3 6E- | o
2 003
(@]
B B B
E | 133 | coon | sopr | 7407 | 2203 | 1334 | 1334
> | B 1 e | sE- | E00s | OE | 9B | OB
@ | o7 | o= | o6 007 | 007 | 007
(@]
’g B
S 2084 | 10| 4105 | oo | 4735 | oo | 5803
N eE- ? 9 7 8 7
S | oo
X%
RE | Laon | 973 | 1700 | o175 | 9173 | 9188 | 91838
o 3 8 1 1
=3
>%
Z & | o1gg | W73 | 973 | 91737 | 973 | 9158 | 9188
S 5 4 6
=2
N
g | 9188 | 1799 | 9173 | 17092 | 17199 | 1802, | 1802
S| 1 1 1
~

VII. ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO

El andlisis estatico y dindmico se desempefia para obtener los
resultados de desplazamiento total, tensién equivalente, fatiga,
y modal de la rueda de momento en determinadas condiciones.
Este andlisis es desarrollado en doce (12) etapas de calculo
como se describe en la TABLA V. En cada etapa se obtiene
resultados asociados a las condiciones de gravedad, velocidad
rotacional y torque descritos en las TABLA VI, TABLA VI,
TABLA VIII respectivamente.

TABLAV
ETAPAS ESPECIFICAS DE CALCULO
Etapa Etapa y Tiempo Etapa Etapa y Tiempo
1 1l.s 7 7.s
2 2.8 8 8.s
3 3.s 9 9.s
4 4.s 10 10.s
5 5.8 11 11.s
6 6.5 12 12.s
TABLA VI

GRAVEDAD ESTANDAR

Sistema de Coordenadas Sistema de Coordenadas Global
Componente X 0mm/s?
Componente Y 0mm/s?
Componente Z -9806.6 mm/s?

Direccion -Z

0, —f--—- B - - B L B eme B B-- e @-mmee Bem e G o

Gravedad Estandar (mm/§2)
g

5750,

98066

Tiempo (s)
Fig. 11. Gravedad Estandar
TABLAVII
VELOCIDAD ROTACIONAL
Etapa Tiempo (s) Velocidad Rotacional (rpm)

1 0 0

1 0.1
2 2 1000
3 3 2000
4 4 3000
5 5 4000
6 6 5000
7 7 6000
8 8 7000
9 9 8000
10 10 8050
11 11 90000
12 12 10000
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1, ) TABLA IX
10000 L DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO (MM)
,-/ Inclinacién
= AT [Tiempo 0° | +45° | -45° | +54.7° | -54.7° | +90° | -90°
) A ()
: e
g A
2 ~ 379 | 7.20 | 7.09 6.44 | 6.50
g = pl 1 a5 | 18E- | 936~ | T8 | 12| ok | a3E
= A 04 04 04 04 04
—é = s 1 7.42 | 418 | 1.06 433 | 9.98
2 e 2 6OE- | 81E- | 39E- 4'E5_‘(‘)i3 ;Eozg 73E- | 49E-
,// 04 04 03 04 04
T 184 | 133 | 215 942 | 2.09
P R R R 3 426 | s6E- | 33E- | R2e% | 2109 | gse | o3e
Tiempo (s) 03 03 03 04 03
Fig. 12. Velocidad Rotacional
368 | 3.16 | 3.98 277 | 3.93
TABLA VIII 4 23E- | 93E- | 40E- 3E0-?)§0 2;_%73 36E- | 7T7E-
TORQUE 03 03 03 03 03
Etapa Tiempo (s Torque (N.mm
P po () que ( ) 625 | 573 | 655 | o0 | coge | 5:36 | 652
0 0 5 46E- | 92E- | O7E- | U0 | 0203 | 68E- | 63E-
1 03 03 03 03 03
1 3
2 2 85 955 | 9.04 | 9.85 8.70 | 9.85
) ) 200 6 ose- | 166 | 00E- | 50070 | 3898 | 28E. | 36E-
03 03 03 03 03
4 4 300
135 | 1.30 | 1.38 127 | 1.39
5 5 400
7 95E- | 74E- | T9E- 1'E3g525 j'é’%‘é 78E- | 16E-
6 6 500 02 02 02 : ) 02 02
! ! 600 183 | 178 | 1.86 175 | 1.87
8 8 700 8 57E- | 33E- | 3sE- | L7843 | 18720 oan | 0.
02 | 02 | o2 | FO02 | OBO02 ) Tn | o
9 9 800
10 10 900
11 11 1000 9 4253Eg- ]2.73E3- ]2.54;- 2E3_?)620 22 ; %22 2245;51- 524:_
02 02 02 02 02
12 12 1020
241 | 2.36 | 244 234 | 245
5 10 34E- | 06E- | 03E- | 23649 | 24514 e ) oiE
1020, e 02 | o2 | o2 | FO02 | 1EO2 ) Ty | o
///
300 | 295 | 3.03 293 | 3.04
i 7 11 53E- | 21E- | 14E- 2.E9_&(3)39 g'EO_‘E')‘; 86E- | 77E-
P.a 02 | 02 | 02 02 | 02
£ A
£ 369 | 364 | 372 363 | 3.74
g il 12 79E- | 42E- | 30E- 3'E6_?)529 fg_‘(")é 68E- | 41E-
z ri 02 | 02 | 02 02 | 02
& A
250, >
//‘
.//
3
% 1, 2, 3, 4, S, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
. 3 5 6 7 8 9 10 1 12
Tiempo (s)

Fig. 13. Torque

A. Resultado de Analisis de Desplazamiento Total

De acuerdo a los requerimientos y pardmetros definidos
anteriormente, en la TABLA IX se describe para cada grado de
inclinacion de la rueda de momento y para cada tiempo/etapa
de célculo, los resultados de anélisis de desplazamiento total
maximos, los cuales representan los valores méas criticos en
dicho analisis.

Fig. 14. Desplazamiento Total (IJ»“’w
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1 1
3,6979e.2 3723e-2
2,02 382
— -
E 2,5¢.2 é 2,582 —
= =
= 22 = 2e2-
= o
=] [=]
B 1,52 T 15e2-
o ‘ )
é 1e2- § 1,62
o =
g 5,63 - E 563
o+ T . - v . - - - r - [ T
o, 25 5, 75 10, 12, 0, 25 5, 5 10, 12,
[z A ST 61 71 81T 9 [l [T 2T 3T+ 75 Te6 [ 789 [10[n[12]
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 15. Gréfica Desplazamiento Total 0° Fig. 19. Gréfica Desplazamiento Total -45°

e

Fig. 16. Desplazamiento Total +45° Fig. 20. Desplazamiento Total +54.7°
1 1
3,6442e-2 3,6559¢-2 -
3.2 382
g 502 g 252 -
RS EREEEE
g g
F—; 1,5e-2 — E 1,582 —
é 1,e-2 é 1,82~
= &
E 5.3 8 563
[ T T 0, T T
0, 25 5, 7.5 10, 12, 0, 25 5 75 10, 12,
[ T2T3T4+Ts5Tel7 T8[9 [T10lnTli1] AT T s TeTsTeT7TeTe T lunli]
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 17. Gréafica Desplazamiento Total +45° Fig. 21. Gréfica Desplazamiento Total +54.7°

Fig. 18. Desplazamiento Total -45° Fig. 22. Desplazamiento Total :5z7°
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374142
3,5e-2

32

—_
E 2,502

=

=

2 22

32

5 1se2

E] 1,82 /
=

g

A 5,63 /

1]z 3 [ 4 [ 5[ 68 7 [ 8 [ s [10[1u]12

Tiempo (s)
Fig. 23. Gréafica Desplazamiento Total -54.7°

Fig. 24. Desplazamiento Total +90°

L

3,6368¢-2 /.
3,e.2
—
E 25e-2
=
=
= 2,e:2
=
3
[= 1,562
2
E& 1,82
[=%
5 ses /
=} _____,__../{
0,
0, 25 5, 7.5 10, 12,
1 | 2 3 [ 4 5 6 7 3 9 10 11 12 |
Tiempo (s)

Fig. 25. Gréfica Desplazamiento Total +90°

[

Fig. 26. Desplazamiento Total -90°

3744162
3562

Desplazamiento Total (mm)

1 [ 2 3 [ 4 5 [e [ 7 [ 89 [0 112
Tiempo (s)
Fig. 27. Gréfica Desplazamiento Total -90°

B. Resultado de Andlisis de Tension Equivalente

De acuerdo a los requerimientos y parametros definidos
anteriormente, en la TABLA X se describe para cada grado de
inclinacion de la rueda de momento y para cada tiempo/etapa
de célculo, los resultados de analisis de tensién equivalente
maximos, los cuales representan los valores mas criticos en
dicho analisis.

TABLA X
TENSION EQUIVALENTE MAXIMA (MPA)
Inclinacion

/Tiempo 0° +45° | -45° | +54.7° | -54.7° | +90° | -90°

()
1 0.10 | 022 | 0.23 | 0.2423 | 0.239 | 0.27 | 0.26
298 946 238 1 52 233 039
2 0.37 | 038 | 0.47 | 04091 | 0499 | 044 | 049
052 205 704 8 77 710 492
3 121 | 104 | 129 | 1.0171 | 1.340 | 1.00 | 1.31
260 940 590 0 90 810 300
4 261 | 242 | 2.67 | 24546 | 2.747 | 2.38 | 2.68
700 190 080 0 90 990 530
5 458 | 438 | 466 | 45378 | 4718 | 435 | 4.63
280 670 080 0 30 910 890
6 710 | 697 | 724 | 7.2160 | 7.251 | 6.89 | 7.16
980 150 570 0 50 070 610
7 10.1 | 101 | 104 | 10488 | 10.34 | 9.98 | 10.2
9700 | 3000 | 0400 00 700 420 | 5400
8 138 | 138 | 141 | 14354 | 1400 | 1356 | 139
4500 | 6000 | 3500 00 300 3900 | 0200
9 180 | 181 | 184 | 18812 | 1822 | 178 | 181
5200 | 6200 | 3700 00 000 5500 | 0900
10 182 | 183 | 18.6 | 19.050 | 18.44 | 18.0 | 183
7600 | 9100 | 6600 00 500 7900 | 3300
11 228 | 230 | 233 | 23.862 | 2299 | 226 | 228
1800 | 3500 | 1100 00 700 3000 | 7500
12 281 | 284 | 287 | 29502 | 2833 | 279 | 281
4100 | 7800 | 5400 00 300 6500 | 9900
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Fig. 30. Tensién Equivalente +45° Fig. 34. Tension Equivalente +54.7°
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Fig. 31. Gréfica Tension Equivalente +45°

Fig. 35. Gréfica Tension Equivalente +54.7°
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Fig. 37. Gréfica Tensién Equivalente -54.7°

[,
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Fig. 40. Tension Equivalente 907
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C. Resultado de Analisis de Fatiga

De acuerdo a los requerimientos y pardmetros definidos
anteriormente, en la TABLA XI se describe para cada grado de
inclinacion de la rueda de momento, los resultados de analisis
de fatiga, describiendo valores de vida y factor de seguridad.

TABLA XI
FATIGA (VIDA Y FACTOR DE SEGURIDAD)

Inclinacién 0° +45° | -45° | +54.7° | -54.7° | +90° | -90°

Vida é‘+% 1.0E El+% 1.0E+ 1.0E+ | 1.0E El+%

(Ciclos) 8 +08 8 08 08 +08 8
Factor de

" 2.9 290 | 2.87 2.920 295 | 293

Seggr;‘)‘ad 402 | 54 | 75 | 280 | T3 | g7 | a2

-

Fig. 42. Ciclos de Vida 0° +45° -45° +54.7° -54.7° 90° -90°
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Fig. 49. Factor de Seguridad -9(5:’_*

D. Resultado de Analisis Modal

El analisis modal de la rueda de momento se desempefia para
verificar los requerimientos de frecuencia de las mismas. Este
analisis es desarrollado en diez modos de frecuencia. De
acuerdo a los requerimientos y parametros definidos
anteriormente, en la TABLA XII se describe para cada grado
de inclinacion y para cada modo de frecuencia, los resultados
de anélisis modal.

Fig. 46. Factor de Seguridad +F;ﬁ°

TABLAXII
FRECUENCIAS (HZz)
'”ﬁ!”,:jgidé;‘/ 0° | +45° | -a5° | +54.7° | 547° | +90° | -00°
) 2| L[ LT | gy 7 | 919 | L | L
) 9. | WL | 3923 | gy | 924 | 02| 32
. GLL | 606. | 6038 | g | 6050 | 606, | 609
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'”,jf,",:,lag'd"c;‘/ 0° | +45° | -45° | +54.7° | -54.7° | +90° | -90°
647. | 644. | 6453 6462 | 646. | 646.

4 87 | 75 5 | 64884 1 | o4
5 1987 | 1987 | 1987. | 1988.1 | 1988. | 1988 | 198
80 | .80 | 90 0 10 | .10 | 7.90

6 1993 | 1992 | 1992. | 19929 | 1993. | 1993 | 199
10 | 70 | 90 0 00 | .10 | 280

; 3196 | 3193 | 3195. | 3196.4 | 3196. | 3195 | 319
9 | 90 | 50 0 20 | 50 | 530

8 3198 | 3195 | 3197. | 31975 | 3196. | 3196 | 319
9 | .10 | 10 0 70 | 10 | 7.10

0 4706 | 4704 | 4705. | 4704.4 | 4705. | 4704 | 470
70 | 30 | 10 0 20 | 30 | 460

10 5345 | 5345 | 5345. | 53454 | 5344. | 5345 | 534
20 | .00 | 20 0 90 | .40 | 500

Fig. 50. Frecuencia 0°

5345,2

n
1000, |
Jo

Frecuencia (Hz)

1 2 3 4 5 6

Numero de Modos
Fig. 51. Gréafica Frecuencia 0°

10

Fig. 52. Frecuencia +45°

5345,

Trecuencia (1)

12

e

6 7 8 9 10

Nimero de Modos

Fig. 53. Gréfica Frecuencia +45°

Fig. 54. Frecuencia -45°

5345,2

Frecuencia (Hz)

1000, |

10,

W —

5 3 7 5 9 10
Numero de Modos

Fig. 55. Gréfica Frecuencia -45°

Fig. 56. Frecuencia +54.7°
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Fig. 57. Gréfica Frecuencia +54.7°

5354

8
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13

5 6 T
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Fig. 61. Gréfica Frecuencia +90°

Fig. 58. Frecuencia -54.7°
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Fig. 59. Gréfica Frecuencia -54.7°

Fig. 60. Frecuencia +90°

g
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Fig. 63. Gréfica Frecuencia -90°

VIII.

CONCLUSION

Los requerimientos técnicos de disefio y los resultados de
andlisis del dispositivo de intercambio de momento se
describen en la TABLA XII1, mostrada a continuacién.

TABLA XIII
REQUERIMIENTOS TECNICOS VS. RESULTADOS DEL ANALISIS
Descripcion Requerimiento Resultado Observacion
Masa de Rueda de 0.45278 .
Momento (kg) s0.5Ke. Satisfactorio Estimado
Factor de Seguridad 2.8045 .
(S.F) 213 Satisfactorio Estimado
Momento de Inercia 3 1.8x 1073 -
X (kg.m?) > 2.0x10 No Satisfactorio Estimado
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Debido a que el momento de inercia requerido no fue
satisfactorio al obtener los resultados, la velocidad angular
nominal de 2000 RPM debe ser regulada de acuerdo a los
resultados obtenidos.

De acuerdo a los resultados de analisis de desplazamiento
total maximos descritos en la TABLA X, se observa que el
mayor desplazamiento tiene un valor de 3.7441E-02 mm, el
cual corresponde a la rueda de momento con inclinacién de -
90° en el tiempo/etapa de calculo N° 12. Dicho valor no es
representativo para desplazamientos importantes debido a que
su resultado es muy cercano a cero (0).

La TABLA X muestra los resultados de las tensiones
equivalentes maximas, se observa que la mayor tension tiene un
valor de 29.50200 MPa, el cual corresponde a la rueda de
momento con inclinacion de +54.7° en el tiempo/etapa de
calculo N° 12. Dicho valor no es representativo para tensiones
importantes, debido a que el médulo de elasticidad del material
empleado (Al 6061 T6) es igual a 68899 MPa (TABLA Il1I),
dado estos valores, se concluye que el dispositivo puede resistir
las cargas y/o condiciones en las que esta sometido debido al
uso del material descrito.

La TABLA XI describe el factor de seguridad para la rueda
de momento en cada grado de inclinacion. De acuerdo al
requerimiento de factor de seguridad requerido, el cual debe ser
igual a 1.5, los resultados descritos en esta tabla, indican que el
valor mas critico o bajo es de 2.8045, el cual corresponde a la
rueda de momento con inclinacién de +54.7°, esto indica que se
cuenta con un factor de seguridad mayor al requerido evitando
riesgos importantes.
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