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Abstract— Artificial muscles are formed by attaching a con- Este artculo muestra una nueva aproximatien el nétodo

ducting polymeric film to a non-conducting one. The flow of de aralisis al utilizar unasnake3D formulada en la frecuencia.
an electric current produces a macroscopic bending movement | 5 eyoluchn de la eficiencia del movimiento para ciclos suce-

on the muscle. A good characterization of both, motion rate _. d teri los t ) d
and energy of curvature, is required for improving the efficiency SIVOS puede caracterizarse por 10Sqmetros mencionados a

of these devices. In this paper, a two-cam stereo vision systemlO largo del ciclo de vida del frsculo.

is proposed to acquire and process the image sequence and a El arficulo esh estructurado de la siguiente manera: en la

3D snake for tracking the muscle. From the curve given by seccon Il despies de describir el sistema de ¥isise presenta

the snake mechanical parameters of the artificial muscle can |5 formylachn basada en la frecuencia de los contornos activos

be estimated. The movements along the life cycle of the muscle - - L. . p

can be compared with the energy consumed in each cycle. This par._am?t'rlcos 3D. A Contlnuaq_n_se eXpllcan,Ic_)S pametros

is necessary for determining the span life of these devices in de intees de IOS mSCUIOS al’tIfICIaleS. La sed@ni Il muestra

applications where they work as actuators. Results prove the los resultados experimentales obtenidos en el estudio y discute

validity of this approach. su relevancia. Finalmente, en la séccilV se presentan las
conclusiones yiheas de investigan.

|. INTRODUCCION ,
Il. CARACTERIZACION 3D

Los misculos artificiales basados enipotros conductores A, Sistema de viéh estereodipica
se han desarrollado y estudiado desde 1992 [1], [2], [3].
El interés se centra en la capacidad de imitar los proce
de los niuisculos naturales: al aplicar una corrientéctica
en el misculo en un medio electitito, el extremo libre
del misculo se dobla describiendo un movimiento angulg

macrosoppo. ) o . posicbn de las @maras, realiza la adquisici de inagenes y
El movimiento d,e estos dispositivos adftasado en Camb'osprocesado, y finalmente, proporciona los4aetros requeri-
de volumen del painero conductor asociados a los procesQg)g

de oxidaobn y reducadn. Por otro lado, el movimiento angular
esfi causado por el gradiente de témsdentro del dispositivo
debido a los cambios de volumen la capa delgada de conductor
polimérico.

El método utilizado para estudiar las propiedades
mednicas, como la velocidad de movimiento o la efsrg
de curvatura, eét basado en un sistema de &isiy una
shake3D para modelar el contorno delUsculo diséada e
implementada en el dominio de la frecuencia [4]. En [5] se
utiliza un sistema 2D con unamara para proporcionar los
palametros relevantes del movimiento, que ideker perpen-
dicular al sistema de observani Para superar esta limitaoi
en [6] se utiliza un sistema de \isi con dos amaras para
modelar el nisculo en dos planos perpendiculares y conseguir
ad resultados ras precisos e independientes de la situacie
la camara respecto el movimiento delstulo. Fig. 1. Situaddn de las @amaras y rsculo, y sus proyecciones.

La arquitectura del sistema utilizado para modelar el
FBsculo est compuesto por dosamaras de ideo conectadas
a una estabin de trabajo. Las&naras eéin situadas orto-
onalmente en el plano XY enfrente delisculo, siguiendo
f esquema de la figura 1. El sistema controla y maneja la




El método consta de dos fases. En la primera, la adgaisicila precison en la estimaén de la curva, desj@s de cada
de las imhgenes eéteo se realiza mediante una tarjeta déesracbn, las fuerzas externas de la componense ponderan
adquisicon multicanal. Esto es seguido por un proceso @e partir de ambas proyecciones. Se han probado diferentes
segmentadin de las infagenes con un algoritmo basado emlgoritmos para detectar y dar prioridad a la proy@caie la
competicon de regiones [7]. El objeto resultante en cadepordenada donde no se produce solapamiento.
'magen es refinado med!ante filtrado mom@ubo. y estas OP€” ¢ Formulacon frecuencial de contornos activos 3D abiertos
raciones producen una fina curva 2D que define la progecci i o
del misculo y proporciona las fuerzas externas en el algoritmoUn contorno activo csnake[9] es una curva paragtrica
posterior. La segunda fase incluye el seguimiento dedaulo 3D variante en el tiempo
por medio de un contorno activo 3D y la extraotide los v =u(s,t) = (x(s,t),y(s, 1), 2(s, 1))

paiametros derivados de la curva. . o ,
cuya forma est gobernada por el siguiente funcional
B. Ajuste del contorno mediante usaake3D

L . o - E(v)=S(v)+ P(v). 1)

La capa polingrica experimenta un movimiento de tansi
que, aunque no es complejo, es claramenteigida (vease La enerda interna de deformain, S(v), se define como
la figura 2). A pesar de la popularidad de logtodos de L
combinacbn de bloques (block-matching) para estimar la S(v) = }/ (s)
correspondencia espacial entre pares dagenes, la tarea
de seguir movimiento noigido es llevada a cabo de forma
mas eficaz con modelos deformables [8]. En la aproxioraci El termino de eneiig externaP(v) comprende el efecto
3D presentada en este iattlo, el seguimiento del @sculo de las fuerzas externas como el gradiente de la imagen o las
es realizado a partir de dttiples proyecciones y uinico fuerzas internas no lineales como las que mantienen constante
contorno activo 3D. la longitud del contorno. Para una implemenbacpiactica, el

Se han #adido ajustes adicionales al algoritmo de logOntornov se divide en elementos, que se construyen mediante
contornos activos para considerar los aspectosamegs Una funcon de formaf(s) y un vector con los pametros de
espedficos del niisculo. Dado que la tira polietica sufre & funcion de formau(t), v(s,t) = f(s)+u(t), dondex denota
una torsbn sin estirarse ni encogerse, la longitud del contori§@nvolucn lineal en el dominics. _
activo es forzada a permanecer constante a lo largo del tiempd/tilizando la regla de Parseval, la ecuati(2) puede
El extremo superior del fisculo mantiene su posisi cons- €Xpresarse en el dominio de la frecuencia y puede trasladarse
tante al estar sujeto y, por ello, el primer nodo del contorrib Un escenario discreto tanto en el dominio espacial como
activo se mantiene fijo a lo largo del proceso de estiaracifrecuencial [4],
del movimiento del rasculo. 1 N-o1

S = oV kZ:O U (w)|? |K(w)|-|9=k2
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dondeU (w) es la transformada de Fourier dét) y K (w) es
el espectro frecuencial de rigidez:
o0
Kw)= Y (a|2F+812") IFOQP] g s @
k=—oc0

Asi, tomando derivadas en (3) respecto cada uno de los
N valores relevantes d&(w), obtenemos las ecuaciones de
movimiento de Lagrange para un contorno activo formulado
en el dominio de la frecuencia
0?U(w,t) oU (w,t)

) C )

oz C T ot
dondeM y C son los paametros de masa y amortiguamiento
del sistema de segundo orden de ecuaciones diferenciales
formuladas en el dominio espacial(¥(w) es la transformada
de Fourier de las fuerzas externas. La implemeatade (5) es

. . _factible asumiendo un intervalo de discretizactemporalAt,
Dado que el contorno activo depende de las proyecciones

3 2 Ue conduce a la implementani en tiempo discreto donde
del misculo, surge un problema cuando el movimiento : ; o
y , L es la variable temporal discretd, = 2M /At + C/At

torsion de éste alcanza 90 En esta situabn, el extremo

T : ! c = —M/At?. La ecuaddin expicita del movimiento del
inferior del contorno activo estar atrado por el extremo . e

C . L contorno activo es la siguiente

inferior de la proyecdn en lugar del extremo inferior del

misculo. Para solventar este problema de ootugi mejorar (b + ¢ + K(w)) Ug(w) = bUe_1 (w)+cUe—2(w)+Ge(w), (6)

M + U@ ) KW) = Gw), ()

Fig. 2. Proyecciones en los planos XZ y YZ del movimiento dékoulo.



Esta ecuadin puede trasladarse al dominio espacial mediante -2

la transformada inversa de Fourier, obteniendo z(s)
Nt (n+k[n])®ue[n] = bue_1[n]+cue_o[n]+n"tge[n], (7) 1 3
donden = M + C es la masa globah = 1+ (1 + v)7! 0 ;’
y ¢ = —(1 +~v)~! son los paametros diamicos del sis- ;
tema de segundo orden, = C/M es la reladn entre el 1 f
amortiguamiento y la masa[n| es el hondlogo en espacio T X(s)
discreto deK (w) y se corresponde con la primera columna (o _% 0 2
fila) de la matriz de rigideX de la formuladdn original [9],
y ® denota convoluéin circular entre secuencias discretas de -2 x(s)
igual longitud.
Si el contorno es abierto, la minimizéai del funcional -1 dg V&
de energp puede realizarse utilizando unafak perbdica 0 A=1,
extendida (con extensiones ocultas) como soporte del contorno [cfI=01] .«
activo (wase la figura 3). Esta implementatipuede llevarse 1 e =0,
a cabo utilizando la transformada discreta de Fourier (DFT) 22 A=.5 [c,B]=[1,0]
de la siguiente maneta 20 [0,B]=L.5,.5] S
10 20 30
Ve = buei+cue g, (®) Fig. 3. Proyecdn del contorno activo abierte en el planoXZ y su
d: = F{v5}, (9) componenter(s) extendida.
we = IDFT{DFT{[ve d¢]}-q}, (10)
u = we o, (11) La ener@a de curvatura de un contorno puede definirse por

. - . la siguiente ecuaén invariante al escalado [10]:
dondeq es el hondlogo en el dominio espacial d@(w) = g [10]

n/(n+K (w)), el vectorw, ~ contiene los primerod/ elemen- B, (s) = |7t - Vs (14)
tos del vector de tanfim 2NV y el operadol’'{-} implementa cury |vs| ™
la regla: donde# es un vector unitario normal a la curva, y v, son
ven—1+ A0’ (VenN—1 —ven—2), n<N/2 respectlvameqte la primera y segunda derivada de la curva
den = respecto al p@metros. Integrando sobre todo el contorno se
’ veo + AN (ve1 — vep), n>N/2 obtiene la enefig total de curvatura para elUsculo en el
(12) ciclo considerado.

donden = 0,...N—-1,n " =n+1,n" =n-Ny A=

ﬂ/(a-f—ﬂ), df se considera lanake“oculta” [4] Ill. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El experimento se ha ejecutado aplicando una intensidad de
corriente edctrica constante de +5mA durante 30 segundos,
produciendo un movimiento angular de°%h el extremo libre

El ciclo de vida del misculo artificial consiste en urimero ; ) . .
o y . del misculo. Despéss, una corriente de -5mA es aplicada sobre
de movimientos de tor8h, que séan usuales en las futuras

S . " . . el misculo para recuperar la pogini original, cerrando un
aplicaciones del dispositivo. Consideramos com@apeatros . . : .
- . P ; ciclo. El consumo de ten@n y corriente por el rinsculo es
clave para describir las propiedades am@cas del rasculo

durante sus ciclos tanto el movimiento paédrito como la medido directamente sobre el dispositivo.
. . b La parte izquierda de la figura 4 muestra la evducdel
enerda de curvatura derivada del contorno 3D.

. , voltaje durante el flujo de corriente en los ciclos 1, 250 y 500.

L.a vveloudad d(.al’. rasculo  puede obtengrse como l%e observa una evoludni casi lineal, la pendiente de la recta
variacon de la posi@n del contprno de una imagen a o'Fray el voltaje suben conforme aumenta @hmero de ciclos que

d'v'd.'d9 por el tiempo transcurrido entre dDenes, €s decir, orta el misculo artificial. Para cada ciclo, el consumo total

muttiplicanda los vectores de desplazamiento por la tasa Slogpener@a del dispositivo puede calcularse como la integral

D. Parametros de intérs

Imagenes: de esas curvas multiplicado por la corriente constante. La
- r rech la figura 4 expon valor j r
vel(s,t) = (Ava(s,t), Avy(s, t), Av, (s, 1)) 13) parte derecha o(la‘et_ a ?Al\J,a e ptp 3eslos alo I(;-[,\sdajustadc(;s po
Avi(s,t) = (i(s,t + At) —i(s,8)) /At una curva cuadttica. As, a partir de los resultados puede

concluirse que la eneig utilizada por el rasculo para el
dondeAt = 1/fps, fps es la tasa de idgenes por segundomovimiento de tor€éin aumenta con los ciclos de trabajo.
y la variablei = z,y, z. Por otro lado, a partir del &iodo basado en el sistema de
vision, obtenemos la endegde curvatura del @sculo para

Por claridad, se ha omitido &hdicen. los ciclos de trabajo. La figura 5 muestra las curvas para los



ciclos 1, 250 y 500 su ajuste mediante un curva lineal. Sea ligera degradamn de la actuabn del misculo con
puede ver que la pendiente de las rectas decrece con los cielosicremento del iimero de ciclos; la enei@ consumida
del misculo. Dado que la endegde curvatura representa ebs directamente proporcional a la curvatura sufrida por el
movimiento resultante del dispositivo, se puede deducir go®isculo; la distribuén del grado de torén a lo largo del
este movimiento se reduce conforme aumentan los ciclos @mtorno permanece constante durante el ciclo de movimiento
trabajo del niisculo. Esta evoludn puede ajustarse mediantdotal - desde el equilibrio hasta el estado daéxima torsbn -
una exponencial decreciente. En la izquierda se muestraesda distribud@n puede relacionarse con la calidad y eficiencia
evolucbn de la enenfg de curvatura a lo largo del tiempodel proceso de fabricam.

para varios ciclos. De nuevo, esto prueba que consumiendo I&inalmente, lasiheas actuales de trabajo consisten en la
misma ener@ ekctrica en cada ciclo, la enéagde curvatura mejora de la calibradn autonatica de las amaras y del
sufrida por el niisculo decrece con los ciclos. sistema de identificagn de objetos, para realizar pruebas au-
tomaticas de rasculos artificiales. Para este posfio tambén

es necesaria la sincronizénientre las fuentes de alimentaci

E (mV, . . S .
1500 E (mV) cyc:e ggg E (mJ) " de los niisculos y el sistema de adquigici de imagenes.
1000 g‘élz , 140 - Ademas la anchura de la tira polérica se tendr en cuenta en

o futuros estudios, esta nueva caraistica requeria modelar el

500 1200 00002*2 + 0.05'n + 118 misculo con una malla act_lvae(ase f|_gu_ra 6) en Iygqr de un

| o contorno activo para estudiar el movimiento de tamsi

o t(s) 10 life cicle (n)
0 10 20 30 % 200 400

Fig. 4. Tensbn y enerfp medida directamente en elistulo.
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Fig. 5. Enerfa de curvatura en ciclos 1, 250, 500 y durante el ciclo de vida. Fig. 6. Caracterizadn del niisculo mediante una malla activa 3D.

Por lo tanto, de los resultados experimentales podemos
concluir que la eficiencia de losireculos artificiales se reduce
con su uso: ciclos sucesivos bajo el mismo flujo de corrien
eléctrica requieren mayor consumo de efeergientras que se
logra un menor movimiento.
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