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Numerical simulation of three degrees of freedom ball
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Abstract— The objective of this article is to evaluate, through
the finite element method, the design of a crossed spherical gear
with two different materials (polyether ether ketone - PEEK and
titanium alloy - Ti-6A1-4V) for a robotic arm prosthesis. The
software ANSYS Mechanical was used to simulate strains, stresses,
natural frequencies and modes of vibration. The results obtained
show that the maximum stresses occur on the same regions for both
materials and have similar values. However, the titanium alloy (Ti-
6AI-4V) has a higher safety factor compared to that of the PEEK.
Therefore, the spherical crossed gear made of titanium has better
dynamic behavior and a higher safety factor in the event of an
overload of the robotic arm prosthesis.
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analysis, Transient analysis, Robotic arm prosthesis.

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).
DO NOT REMOVE

21* LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework
of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 1


https://orcid.org/0000-0002-8903-9192
https://orcid.org/0000-0002-1189-4789
https://orcid.org/0000-0001-6640-7944

Simulacion numérica de engranaje esferico cruzado
de rotula de tres grados de libertad para una protesis
de brazo robotico
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Abstract— El objetivo de este articulo es la evaluacion,
mediante el método de elementos finitos, del diseiio de un
engranaje esférico cruzado con dos diferentes materiales (poliéter
éter cetona - PEEK vy aleacion de titanio - Ti-6Al-4V) para una
protesis de brazo robotico. Se utilizo el software ANSYS
Mechanical para simular las deformaciones, esfuerzos, frecuencias
naturales y modos de vibracion. Los resultados obtenidos muestran
que los maximos esfuerzos estan en las mismas zonas para ambos
materiales y tienen valores similares, sin embargo, el material de
aleacion de titanio (Ti-6Al-4V) tiene un mayor factor de seguridad
en comparacion con el del PEEK. Por lo tanto, el engranaje
esférico cruzado de material base de aleacion de titanio tiene mejor
comportamiento dindmico y mayor factor de seguridad ante una
eventual sobrecarga de la protesis de brazo robético.

Keywords— Engranaje esférico cruzado, Andlisis estdtico,
Andlisis modal, Andlisis transitorio, Prétesis de brazo robdético.

. INTRODUCCION

La amputacién de las extremidades superiores es una de
las principales causas de discapacidad y puede ocurrir en
cualquier nivel de la extremidad, esto es una problematica que
se debe de abordar con urgencia y buscar soluciones para dar
calidad de vida a las millones de personas que se encuentran
en estas condiciones [1].

Existen diversas propuestas de disefio mecanico para
solucionar el problema del movimiento rotacional esférico de
una rotula de articulacién. ElI movimiento esférico a menudo
ocurre en sistemas mecanicos como mufiecas roboticas, brazo
robdtico, mecanismos de orientacion, exoesqueletos, etc. [2]-
[5]. Los diversos materiales que existen para prétesis como
por ejemplo, poliéter éter cetona (PEEK) se ha considerado
durante mucho tiempo como uno de los materiales de eleccion
para los sustitutos 6seos, reemplazando a las aleaciones de
titanio, materiales compuestos CFRP, al acero inoxidable en
traumatismos ortopédicos, artroplastias y fusion dsea debido a
sus propiedades mecénicas Unicas y su estabilidad similar al
tejido 6seo natural [6], [7]. Las excelentes propiedades
mecénicas de los polimeros PEEK los hacen eficaces para
evitar los efectos de proteccién contra la tensién cuando se
utilizan como materiales de carga en aplicaciones ortopédicas
[8], [9]. La desventaja que tienen las prétesis metalicas con
respecto al PEEK es que estos son mas densos y pesados para
estas aplicaciones, pero las metalicas también tienen ventaja
ya que son mas resistentes.
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Los engranajes esféricos con mdltiples grados de libertad
es un campo emergente que se necesita desarrollar. El disefio
propuesto por [10] en los engranajes esférico cambiaron los
dientes cénicos discretos en dientes de arco circular, y el
movimiento se transmite a través del engrane de dientes
convexos de arco circular y dientes concavos de arco circular.
Luego, [11] disefid un par de engranajes esféricos con un
perfil de dientes envolvente continuo en forma de tambor
convexo-concavo. También propusieron un engranaje esférico
con un perfil de diente envolvente anular discreto [12]. Otra
investigacién [13] propone un nuevo tipo de engranaje
esférico, que se compone de una superficie de diente anular de
involuta plana y una superficie de diente conico esférico de
involuta esférica con 3 grados de libertad.

De manera similar en las investigaciones [14][15]
abordaron disefio de Abenics una rotula de 3 grados de
libertad, esta comprendido por un engranaje esférico cruzado y
dos engranajes monopolares, para las aplicaciones de
articulacién en brazo o mufieca, designaron material PEEK,
pero también deberian de abordar el comportamiento estatico
y dindmico del engranaje esférico en otros materiales que se
utilizan en la industria.

El analisis de elementos finitos ayuda a predecir y
verificar el comportamiento de los materiales de ingenieria y
las piezas mecénicas en diversas aplicaciones. Diversas
investigaciones han demostrado que el modelado de elementos
finitos es fundamental para la difusién de materiales de
ingenieria de disefio, ya que el comportamiento de los
materiales especiales se puede predecir con precision antes de
la validacién experimental, eliminando asi los costos
asociados con la prueba y el error [16], ademas de Predecir las
propiedades mecénicas y vibratorias de materiales fabricados
en laboratorio. Por lo tanto, el propésito de este trabajo es
validar numéricamente el disefio de engranajes esféricos
cruzados con de tres grados de libertad y comparar su
comportamiento estatico y dindmicos con dos tipos de
materiales PEEK y Ti-6Al-4V.
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Il. MATERIALES Y METODOS

Modelo 3D de la protesis robdtica con la rotula

La protesis robética con rotula de tres grados de libertad
simplificada estd conformado por la protesis, la base del
sistema de engranajes esféricos, engranaje esférico cruzado y
los engranajes monopolares (ver Fig.1). La protesis sirve para
reemplazar las partes faltantes del cuerpo o haga que las partes
del cuerpo funcionen mejor.

Engranaje Esférico Cruzado-

Base del Sistema de E

El modelado de la rétula se hizo en el software CAD
INVENTOR, para el modelado del engranaje esférico se tomo
en cuenta en referencia a la investigacion de los autores Abe et
al, de su disefio del modelo ABENICS [14][17], el engranaje
esférico cruzado se obtiene del principio del engranaje de
dientes rectos con el nimero de dientes es de 30, el mddulo es
3 mm y los engranajes monopolares tienen 15 dientes con el
mismo mddulo (ver figura 3). Luego se revoluciona a 360° en
un plano y después en otro plano ortogonal se realiza otra
revolucién de corte en los dientes generados en la primera
revolucién. Ademas, consta de un acople de la protesis al
engranaje esférico. Las dimensiones y detalles del engranaje
esférico cruzado se visualizan en el Fig.4. El material
designado para el material son PEEK (Poliéter Eter Cetona),
aleacion de titanio Ti-6Al-4 V, las propiedades mecanicas se
detallan en la tabla 1.

TABLA |
PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL PEEK (POLIETER ETER
CETONA) Y ALEACION DE TITANIO Ti-6Al-4V

Prétesis Robética
Fig. 1. Protesis Robdtica con rétula de tres grados de libertad.

En la Fig.2, se observa a detalle el modelo 3D de la rétula
con tres grados de libertad, con servomotores de precision
permite rotar los dos engranajes monopolares, es decir son los
conductores, por lo que el engranaje esférico es el conducido.
Esta rota permite girar rotacionalmente y es ideal para simular
una articulacién (rétula) de un hombro. Sin embargo, tiene sus
limites de rotacion y giro y las restricciones es la base que
soporta el engranaje esférico cruzado.

Engranaje Monopolar - 1

Engranaje Esférico Cruzado/

sl q‘

O
s z - J
Base de Sistema de EngranajeJ Engranaje Monopolar - 2

Fig. 2. Modelo 3D de rétula tres grados de libertad.

Médulo | Resistencia Ratio
. de ala Densidad | Referencia
Material e . de
elasticidad | fluencia Poisson (kg/m3)
(Mpa) (Mpa)
PEEK 3450 95 0.4 1300 | [181-[20]
i-6Al- [16],
Ti-6Al-4 V 114000 880 0.31 4500 [21]-[25]

ENGRANAJE MONOPOLAR 2

Fig. 3. Seccion transversal del ensamble del conjunto
engranaje esférico y los dos engranajes monopolares.

Modelo de elementos finitos del engranaje esférico cruzado

El modelo numérico del engranaje esférico cruzado se
modela en software asistido por computador (CAD) llamado
INVENTOR, posteriormente se exporta al ANSYS en formato
step o igs, estos formatos son ideales pata que el software de
simulacion ANSYS reconozca la geometria y medidas
correspondientes. ANSYS es un potente y completo software
de simulacion que mediante el método de los elementos finitos
nos permite resolver los problemas mecénico y de disefios
complejos, Ademas, sus resultados son confiables y rapidos.
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Fig. 4. Dimensiones del engranaje esférico cruzado. A)
Dimensiones generales del soporte de rotula. B) Medidas
generales del engranaje esférico cruzado. C) Seccion
transversal del engranaje esférico cruzado.

En la tabla I, se especifica las propiedades mecanicas del
material PEEK que se ingresd en el mddulo de “engineer
data”, los valores ingresados son el médulo de elasticidad,
resistencia a la fluencia, ratio de Poisson y la densidad, son las
variables suficientes para realizar la simulacion de manera
correcta. Luego, el objeto de investigacion se malla para hacer
que la malla converja, de modo que la entidad se discretice y
la malla se refine, de modo que el valor del resultado no tenga
un valor de desviacion significativa. El resultado son 48404
nodos con 26325 elementos, como se observa en la Fig. 5.

0.00 60.00 (mm) A
L — b X

3000

Fig. 5. Mallado del engranaje esférico cruzado.

Es importante definir las condiciones de borde del objeto
de estudio, de esta manera los posteriores resultados tendran
valores muy proximos a la realidad. Se considera dos puntos
de apoyo fijos en el contacto de los dos engranajes
monopolares con el engranaje esférico cruzado vy
simultdneamente la fuerza de carga la cual estard soportando
un valor de 500N, en el sentido negativo de eje “Y” (ver
Fig.6).

Por otro lado, la simulacién estatica realizado con
ANSYS encontraremos los esfuerzos, deformaciones y
factores de seguridad. Este analisis se encuentra en el rango
eléstico, es decir, es un analisis lineal. La ecuacion matemaética
gue nos permite solucionar este problema es Eq.1.[26].

P=Ku §))

Es importante mencionar que es vital conocer el
comportamiento de cada estructura de ingenieria, con el
analisis modal se pueden determinar el comportamiento
dindmico como las frecuencias naturales y los modos de
vibracion, con la condicidn de que se desprecia la friccién y
las fuerzas externas. En la simulacion emplearemos 6 modos
de vibracion para capturar las frecuencias y modos de
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vibracion importantes del
investigacion.

Con el apoyo del andlisis modal se puede realizar el
analisis transitorio, de igual manera es un analisis transitorio,
pero se empleara el método de superposicion de modos, por lo
que se obtendran los resultados con menor tiempo de
procesamiento en comparacion del analisis transitorio full. Sin
embargo, este analisis si considera la fuerza externa a la cual
esta sometido el engranaje esférico cruzado.

A continuacion, la Eg2, es la ecuacion diferencial
linealizada que gobierna el comportamiento del analisis modal
y transitorio [27]-[30].

objeto de estudio de Ila

P()= Mi+Ca+Ku (2

Donde, P(t) es la fuerza que varia en el tiempo, M la
matriz de masa, C la matriz de amortiguamiento, K matriz de
rigidez y u los vectores de aceleracion, velocidad vy

desplazamiento nodal, respectivamente [31]-[33].

0.00 60.00 (mm)
30.00

Fig. 6. Condiciones de borde del engranaje esférico cruzado.

I1l. RESULTADOS

Andlisis estatico

Los resultados obtenidos en el andlisis estatico mediante
el analisis por elementos finitos son los esfuerzos maximos
obtenido es de 13,76 MPa para el material PEEK y 13.16 MPa
para la aleacion de titanio Ti-6Al-4V, siendo estos producidos
por la carga y representada por una fuerza de las condiciones
de borde. En figura 7 (a) se visualiza el engranaje esférico
cruzado con el rango de esfuerzos obtenidos, y (b) se observa
la seccion transversal del engranaje esférico el detalle de la
localizacion especifica; la etiqueta roja localiza el punto

critico siendo esto en el cambio de seccion en relacion del
diente y la esfera.

En cuanto al factor de seguridad tiene un valor de 6.9,
siendo este valor del cociente entre el esfuerzo méximo de
fluencia del material PEEK y 66.8 de la aleacion de titanio Ti-
6Al-4V, el esfuerzo de trabajo obtenido en el analisis estatico,
siendo un valor aceptable cumpliendo con los requisitos de
disefio, la cual nos permite tener la seguridad que el engranaje
esférico cruzado trabajard de manera segura y adecuada.

(© ]
e e A, I O

000 —

Fig. 7. Esfuerzos méaximos del engranaje esférico cruzado de
los materiales PEEK y Ti-6A1-4V

Por otro lado, la deformacion obtenida en el andlisis
estatico se observa en la figura 7, la deformacién con un valor
0.468 mm para el material PEEK y 0.014 mm para el material
Ti-6Al-4V, siendo el punto critico en la etiqueta roja
localizado en el extremo del acople del engranaje esférico y la
prétesis robdtica. Por lo tanto, la deflexion es minima y
cumple con los criterios de disefio.
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Andlisis modal

Los resultados del analisis modal se consiguié 6 modos de
vibracion y 6 frecuencias naturales, con un rango de 996.02
Hz ~ 4060.50 Hz en el material PEEK y 3132.30 Hz ~ 12301
Hz del material Ti-6Al-4 V (ver tabla 2). Estas frecuencias se
obtuvieron en el software ANSYS, cada modo de vibracion
diferente comportamiento dindmico y diferente valor.

Tabla 11

Analisis modal del engranaje esférico cruzado con materiales
PEEK y Ti-6Al1-4V

MODO Fremieliltz:ila( (H2) Fr;::(?rﬁ:liﬁmz)
1 996.02 3132.30
2 2284.60 6984.20
3 2544.50 7509.60
4 3496.20 7952.80
5 311350 9571.30
6 4060.50 12301.00

En la Fig.8, se observan las imagenes de cada forma de
vibracion del engranaje esférico cruzado con material PEEK,
el modo de vibracidn 1 se deforma flexionando hacia abajo en
el eje “Y”, el modo de vibracion 2 se deforma hacia los
laterales del eje “Z”, el modo de vibracion 3 tiene
desplazamiento abajo en el eje “Y”, el modo de vibracion 4 se
deforma delante y hacia atras en el eje “X”, el modo de
vibracion 5 presenta un movimiento torsional en el eje “Y”, el
modo de vibracion 6 tiene comportamiento torsional en el eje
“Y”, De igual manera engranaje esférico cruzado con el
material Ti-6Al-4 V tiene el mismo comportamiento, pero con
diferentes valores de frecuencia natural (ver Fig.9).

Identificando los modos de vibracion relevantes para el
engranaje esférico cruzado de material PEEK y Ti-6Al-4V, en
la Fig.8 y Fig.9 muestran que los modos de vibracion 3y 5 en
direccion “Y” son los de interés para nuestro objeto de
estudio, ya que tienen el mayor factor de participacion de
masa en comparacion de los demas modos de vibracién en la
misma direccién, sumando un valor porcentual de
participacién del 95.876%.

En la Fig.10, se observa la evaluacion de las frecuencias
naturales del material Ti-6Al-4V, siendo este mayor en
comparacidon con el PEEK, teniendo en cuenta que se sometid
a las mismas condiciones de borde.

Fig. 8. Los 6 modos de vibracion del engranaje esférico
cruzado material PEEK.

Fig. 9. Los 6 modos de vibracion del engranaje esférico
cruzado material Ti-6Al-4V.
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Analisis modal
PEEK Y Ti-6Al-4 V

N
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PEEK - Frecuencia (Hz) es==Ti-6Al-4 V - Frecuencia (Hz)

Fig. 10. Gréfica comparativa de los dos materiales evaluados
Analisis transitorio

Los resultados del andlisis transitorio del engranaje
esférico cruzado los observamos en la Fig.11, producidos por
la fuerza actuante en un lapso corto de tiempo. Los esfuerzos
méaximos obtenido es de 13.76MPa y 13.16 MPa para los
materiales PEEK y Ti-6Al-4V, respectivamente, siendo el
punto critico localizado en el mismo punto del anélisis
estatico.

Por otro lado, la deformacion méxima obtenida es de
0.468 mmy 0.014mm, para los materiales PEEK y Ti-6Al-4V,
respectivamente, siendo este Gltimo menor valor con respecto
al material PEEK en los resultados del analisis estatico y
anlisis transitorio, pero de igual valor del andlisis estatico del
mismo material. Comparando los dos analisis estatico y
transitorio, no hay variacién significativa, hemos obtenido los
mismos valores

‘‘‘‘‘ — . —

e

Fig. 11. Anélisis transitorio del engranaje esférico cruzado de
los materiales PEEK y Ti-6Al-4V.

IV. CONCLUSIONES

En este estudio, la simulacion y analisis del engranaje
esférico cruzado que es la parte principal de la rétula con tres
grados de libertad en proétesis robética para brazo se llevo a
cabo utilizando INVENTOR y ANSYS Mechanical. Se
eligieron dos materiales diferentes para fabricar el engranaje
esférico cruzado evaluado bajo cierta condicion de carga, los
resultados mostraron que el menor valor de deformacion total
y esfuerzos ocurrio en engranaje esférico cruzado hecho de
aleacion de titanio Ti-6Al-4V para el valor de la carga, por
ende, este material tiene un mayor factor de seguridad
comparado con el material PEEK, esa diferencia es debido a
que el esfuerzo maximo de fluencia es mayor en la aleacion de
titanio. La concentracion de tension siempre ocurre en la
superficie de la esfera y la base del diente del engranaje
esférico. Por lo tanto, el valor maximo de esfuerzo y de
deformaciones tienen un valor aceptable cumpliendo con los
requisitos de disefio, la cual nos da un buen factor de
seguridad que el engranaje esférico cruzado trabajara de
manera segura y adecuada.

Finalmente, se debe de tener en cuenta que el mddulo del
engranaje es inversamente proporcional al nimero de dientes
del engranaje, este parametro es vital, ya que al aumentar el
maodulo el nimero de dientes disminuye, por ende, los pasos
son mayores y los movimientos bruscos. Por el contrario, si el
nimero de dientes disminuye para obtener movimientos finos,
el paso es menor y la resistencia del diente del engranaje
disminuye. Por lo tanto, se debe de llegar a una relacién de
equilibro entre la resistencia y la finura de los movimientos de
la prétesis.

Se recomienda complementar el disefio del engranaje
esférico cruzado con un andlisis explicito para calcular
tensiones y deformaciones de los dientes de los engranajes y
compararlos con los resultados del andlisis transitorio.
Ademas, en otra futura investigacién se podria realizar un
analisis de fatiga (alto ciclaje) para verificar su durabilidad de
acuerdo con sus cargas de servicio que tiene el engranaje
esférico cruzado.
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