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ACTUADOR MUSCULAR FACIAL ROBOTICO

Campo de la invencion

La presente invencion pertenece al campo técnico de actuadores en aplicaciones
roboticas. Particularmente, pertenece al campo técnico de actuadores de musculo
facial.

Estado de la técnica

En la implementacién de un robot modular, es necesario tener una cara para que
parezca una figura humana. Con el fin de expresar un cierto grado de expresion a
través de la cara, es posible mover los ojos, los parpados, los labios en la cara y
asentir con la cabeza.

Sin embargo, en el robot modular convencional, s6lo se mueve una parte de la
porcién de cara y la configuracion para esto también es muy complicada y la
fiabilidad de funcionamiento es deficiente. Particularmente, la fiabilidad de
funcionamiento de la porcion de cara no se asegura porque el numero de
componentes aumenta cuando se emplea una fuente de accionamiento capaz de un
control preciso de la operacion y, en consecuencia, se requieren componentes
adicionales.

Por lo tanto, en el robot modular convencional, sélo se puede mover una parte de la
porcién de cara y no puede realizarse un control de desplazamiento detallado en la
operacion de la parte de cara, de manera que se deteriora una variedad de
expresiones faciales del robot modular.

En este sentido se han desarrollado multiples actuadores faciales para robot. Por
ejemplo la solicitud de patente KR20150103610 describe un dispositivo de estructura
facial con 5 grados de libertad que utiliza un actuador modular. Dicho dispositivo
consiste de dos bastidores. El segundo bastidor esta instalado en la parte superior
del primer bastidor. El segundo bastidor se hace girar en un lado del primer bastidor
de manera que los ojos y los parpados instalados en el segundo bastidor puedan
doblarse a la parte inferior del lado frontal. El primer bastidor tiene una segunda
pieza de accionamiento de bastidor para girar relativamente el segundo bastidor con
respecto al primer bastidor. Ademas, en el primer bastidor se instala una parte de
accionamiento de los labios para accionar un labio inferior que se mueve
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relativamente con respecto a un labio superior. Los ojos y los parpados estan
instalados en el segundo marco y son accionados por piezas de accionamiento de
ojos y partes de accionamiento de parpados que tienen un actuador modular.

Por otro lado, la solicitud de patente KR20150071198 describe una cara de robot
capaz de fijar y separar una piel exterior. Dicha cara consiste de: i) una estructura de
cara de la cual una parte de mordaza esta disefiada para moverse hacia arriba y
hacia abajo por un actuador de junta de mordaza, ii) un médulo de cejas instalado en
una superficie lateral exterior de la estructura de cara y accionado por un actuador de
cejas; iii) una piel exterior a montar sobre la estructura de la cara, en la que la piel
exterior esta disefiada para cubrir la estructura de la cara desde una direccion
delantera a la direccion trasera.

Adicionalmente, la solicitud de patente TW200937478 describe un actuador
electromagnético bio-mimico facial para robot inteligente, que incluye: i) al menos
una tira bimetalica que esta formada en una tira larga y esta hecha de dos materiales
de aleacion, ii) al menos un calentador conectado a la tira bimetalica, y una primera
sefial de corriente fluye a través del calentador, iii) un circuito de control para emitir la
primera senal de corriente. La tira bimetalica se utiliza como ceja y el circuito de
control se utiliza para controlar el calentador para generar calor para controlar la
curvatura de la correa bimetalica para formar las variaciones de la forma de ceja en
la cara.

Asimismo, el nanomusculo NM70
(http://www.imagesco.com/nitinol/files/NM70Super.pdf) es un actuador lineal que se
contrae cuando es activado. Este necesita un resort externo para regresarlo a su
posicion original. EI NM706-Nitinol proporciona un alambre actuador de 0.4054 cm de
contraccion con una fuerza de salida de 0.55 Newton y tiene un grado de libertad. El
disefio de este actuador lo hace bastante dificil de reparar.

En este sentido, existen una continuidad necesidad de actuadores faciales. Por ello,
la presente invencion proporciona un acuador de musculo facial aplicable a robot. En
comparacion con aquellos actuadores del estado de la técnica, el actuador de la
presente invencion tiene una fuerza de salida de 1 Newton y un contracciéon de una

longitud de 0.8 cm, y tiene dos grados de libertad (movimiento lineal y flexién), y los
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grados de libertad pueden incrementarse cambiando la posicion de los cables de
flexinol. Este disefio lo hace muy facil de reparar y a muy bajo costo. El disefio
delgado también le permite facimente colocarlo en la piel sintética de un robot.

El disefio del dispositivo de accionamiento es muy flexible y se puede doblar en
muchas direcciones, dependiendo de la colocacion de los cables Flexinol. El disefio
de todo el musculo y el tipo de actuadores utilizados hace que sea muy fiable de usar
y poco susceptible al fracaso. Tiene 1 millon de ciclos de accionamiento y puede ser
embebido muy facilmente en la piel artificial de un robot, tal y como un musculo
humano se une a la piel. También puede ser reparado muy facilmente y es muy
rentable. El actuador también tiene un tiempo de reaccion muy rapida y puede
cambiar muy rapidamente entre estados de encendido (ON) y apagado (OFF).

En comparacién con el estado de la técnica, este sistema de actuacion muscular
puede ser empotrado facilmente en la parte trasera de una piel artificial, tal y como
los musculos humanos se encuentran en el rostro. El dispositivo puede proporcionar
tanto movimientos lineales como de flexion de manera simultanea. El desplazamiento
lineal y el desplazamiento de flexién son proporcionales a cada uno, de tal manera
que imitan los movimientos reales de un musculo facial humano. Este musculo
actuador no requiere de programacion compleja y puede ser reemplazado facilmente
si algo sale mal. Este dispositivo ocupa muy poco espacio dejando mas espacio
dentro del craneo artificial del robot para ser utilizado para otros propédsitos. Este
tampoco dana la piel debido a que se encuentra completamente empotrado dentro
de la misma piel y no requiere de cables para jalar la piel con la finalidad de replicar
las expresiones faciales humanas. Se puede construir de una manera muy barata y
es altamente confiable con un ciclo de actuacién de hasta un milléon de veces.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 es una vista aérea (A), trasera (B), del actuador para musculo facial, en
donde (1) es la placa delgada de plastico, (2) es un resorte, (3) es un tornillo, (3a) es
la cabeza del tornillo, (3b) es el cuerpo del tornillo, (4) es la arandela superior, (5) es
la tuerca superior, (6) es la tuerca inferior, (7) es arandela inferior, (8) son cables de
Flexinol, y (9) es el soporte metalico. (C) es una vista isométrica del sistema de unidn

entre tuercas, arandelas, tornillos, y cables de Flexinol.
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Mejor método de llevar a cabo la invencion

El disefio de este actuador ayuda a imitar los movimientos de un musculo facial
humano de una manera muy parecida. El disefio aprovecha las propiedades de
alambres de Flexinol (una aleacion con memoria de la forma, nitinol) para inducir
movimientos en el actuador muscular a medida que los cables de Flexinol se
contraen cuando se calientan. El disefio del actuador le permite experimentar
movimientos lineales y de flexion al mismo tiempo, mientras se contrae el alambre de
flexinol.

La presente invenciéon consiste de un actuador de musculo facial para robot, que
comprende: i) una placa delgada de plastico (1) que tiene insertados por su cara
reversa y en sus extremos superiores e inferiores dos conjuntos de tuercas (5) y
tornillos (3a y 3b), cuyos conjuntos de tuercas y tornillos superiores interactian entre
si por medio de un soporte metalico (9), y donde los conjuntos de tuercas/tornillos
superiores e inferiores esta unidos por medio de cables flexinol; y ii) un resorte (2)
que se une, de forma aislada eléctricamente a través de espuma, a la placa metalica
por su cara adversa; en donde la funciéon de la placa de plastico es proporcionar la
estructura al actuador muscular y curvatura adecuada, mientras se haga la flexion;
en donde la funcion de los cuatro conjuntos de tuercas y tornillos de metal es
sostener a los cables de flexinol (8) en su lugar y actuar como un medio de
circulacién de corriente en los cables; en donde la funcién de los cables de flexinol es
lograr contraccion a través de la induccion de calor por medio de una sefal eléctrica
de corriente y voltaje apropiado.

El musculo actuador esta compuesto de una placa delgada de plastico (1, figura 1) y
un resorte (2, figura 1) que esta estrechamente unido a la misma, lo que se utiliza
para llevar al musculo actuador de nuevo a su forma original después de que la
fuente de calor se retira del alambre de Flexinol. Una sefal eléctrica de corriente y
voltaje apropiado se hace pasar a través del alambre de Flexinol, lo que induce calor
en los cables y por lo tanto hace que se contraigan los cables de Flexinol.

El propésito de la placa de plastico es la de proporcionar la estructura al actuador
muscular y para proporcionar la curvatura adecuada, mientras se haga la flexion.

Cuatro conjuntos de tuercas (5, figura 1C) y tornillos (3a y 3b, figura 1C) se
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insertaron en los cuatro lados de la placa de plastico. El propésito de los cuatro
conjuntos de tuercas y tornillos de metal es sostener a los cables de Flexinol (8,
figura 1B-1C) en su lugar y para actuar también como un medio de circulacion de
corriente en los cables, en donde un soporte metalico (9) interactua con las tuercas
superiores (5). Los cables de Flexinol se enrollan entre las tuercas (5-6, figura 1C) y
los tornillos (3a-3b, figura 1C) en cada lado de la placa de plastico (1, figura 1). El
resorte (2, figura 1A) esta aislado del conjunto de las tuercas y tornillos, asi como de
los cables de Flexinol para evitar que la corriente fluya a través del resorte, lo que
cambiaria la ruta de la corriente, evitando que los cables de Flexinol se calienten y se
contraigan. Este aislamiento se consigue manteniendo los alambres de Flexinol en la
parte inferior de la placa de plastico (figura 1B), e instalando un aislamiento de
espuma en la parte del conjunto del tornillo y de la tuerca, los que podrian entrar en
contacto con el resorte.

El resorte (2, figura 1A) unido a la parte superior de la placa de plastico se dobla
junto con la placa de plastico, logrando asi una expansion del mismo. Esta expansion
en el resorte resulta en la generacién de una fuerza de contracciéon en el mismo, y
por lo tanto, cuando el musculo actuador es apagado, el resorte tira hacia atras al
actuador para dejarlo en su forma original.

La fuerza ejercida por el resorte y la fuerza ejercida por el cable de Flexinol actuan
en direccion opuesta, y la cantidad de flexion se puede controlar variando la fuerza
ejercida por el cable de Flexinol, y por lo tanto, diferentes cantidades de flexién
pueden lograrse en diferentes puntos de equilibrio entre la fuerza ejercida por el
resorte y el cable de Flexinol. La fuerza ejercida por el cable de Flexinol se puede
ajustar mediante la variacion de la cantidad de corriente suministrada a la misma. La
cantidad de corriente suministrada al cable de Flexinol es directamente proporcional
al calor inducido en el cable, lo que es directamente proporcional a la cantidad de
fuerza ejercida por el cable (corriente proporcional al calor proporcional a la fuerza).
La magnitud de la corriente puede ser controlada mediante la aplicacion de una sefal
PWM (modulacion de ancho de pulso) con un ciclo apropiado, el cual puede ser

generado utilizando un temporizador 555 o un microcontrolador.
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La fuerza ejercida por el cable de Flexinol dobla la placa de plastico, lo cual imita el
movimiento de un musculo. Los dos bordes en ambos lados de la placa de plastico
también experimentan una pequena cantidad de desplazamiento lineal con respecto
al punto central del musculo en el plano horizontal. Ambos movimientos (lineal y de
flexion) constituyen los movimientos experimentados por el musculo en un ciclo de
accionamiento. Se utilizan dos alambres de Flexinol en ambos lados para
proporcionar mas fuerza y que la contraccion sea simétrica en ambos lados de Ia
placa de plastico.

Un musculo de longitud de 7.6 cm y un alambre de Flexinol de longitud de 6.4 cm
causan una flexién cuyo angulo es de aproximadamente 15-20 grados, y un
desplazamiento lineal de aproximadamente 4 mm desde ambos extremos con
respecto al centro; y el resorte proporciona una fuerza de contraccion de alrededor
de 1 Newton en el angulo de flexion mencionado anteriormente. Un alambre de
Flexinol de 0.1016 mm tiene un tiempo de contraccién de 1 seg y un tiempo de
relajacion de 0,4 segundos, y puede producir una fuerza de 180 gramos a una
temperatura de 90° Celsius siguientes. El cable Flexinol de diferentes
especificaciones también se puede utilizar para lograr diferentes tiempos de reaccion
y angulos de flexion.

Este actuador muscular puede replicar con éxito la expresién facial asociada con una
sonrisa humana, el musculo esta incrustado dentro de la piel artificial de un robot y
se coloca entre el ojo y los labios. Las aletas curvadas a ambos lados del musculo
ayudan a apoyar la piel de una manera mucho mejor. Cuando se acciona el
desplazamiento lineal del musculo hace que los labios se estiren y las mejillas se
hinchen como lo hacen los humanos cuando sonrien.

El disefio del musculo le permite ser configurado para funcionar como diferentes
musculos en una ubicacion diferente de la cara, y también variar el tamafo del
musculo de acuerdo con las necesidades del usuario, sin perjudicar la funcionalidad
principal del musculo. La placa de plastico en el musculo puede mantenerse plana
como su forma natural o se puede mantener doblada como su forma natural,
manteniendo la longitud del alambre de Flexinol igual o menor que la distancia entre

los dos conjuntos de tuercas y tornillos en ambos lados de la pieza redonda. El
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actuador muscular puede hacerse muy delgado mediante el uso de tuercas y tornillos
de longitudes mas pequefas. Un cable tipico de Flexinol comprime 5% -7% de su
longitud original. La cantidad de flexion depende de la longitud de la placa de
plastico, la longitud y el diametro del alambre de Flexinol utilizado. Las dimensiones
musculares son altamente configurables de acuerdo con las necesidades de los

usuarios y no perjudican la funcionalidad del actuador muscular.
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REIVINDICACIONES
Un actuador de musculo facial para robot, caracterizado porque comprende una
placa delgada de plastico (1) que proporciona estructura y curvatura adecuada al
actuador muscular mientras se realiza la flexion, la cual contiene en su cara
posterior (B) cuatro conjuntos de tuercas (5) y tornillos (3a y 3b) insertados en los
cuatro lados de la placa de plastico, donde los cuatro conjuntos de tuercas (5) y
tornillos (3a y 3b) de metal sostienen dos cables de flexinol (8) que actian como
medio de circulacién de corriente eléctrica; en donde un resorte (2) que permite
la flexion de la placa delgada de plastico (1) esta ubicado en la cara anterior (A)
de la placa delgada de plastico (1) aislado a través de espuma del conjunto de
las tuercas (5), tornillos (3a y 3b), y cables de flexinol (8) para evitar el flujo de

corriente a través del resorte (2).
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RESUMEN
La presente invencion describe un musculo actuador compuesto de una placa
delgada de plastico y un resorte que esta estrechamente unido a la misma, el cual se
utiliza para llevar al musculo actuador de nuevo a su forma original después de que
la fuente de calor se retira del alambre de Flexinol. Una senal eléctrica de corriente y
voltaje apropiado se hace pasar a través del alambre de Flexinol, lo que induce calor

en los cables y por lo tanto hace que se contraigan los cables de Flexinol.
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Figura 1




