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Resumen

La robdtica blanda es un campo relativamente nuevo que pretende reemplazar la robdtica rigida tradicional por materiales
y estructuras innovadoras y flexibles, que aportan libertad de movimiento, absorciéon de impactos y adaptacién a entornos no
controlados, entre otros. Este trabajo propone el estudio de una estructura de origami basada en el patrén de Kresling como eslabén
blando, a partir del uso de materiales flexibles con memoria de forma. Este estudio pretende demostrar el comportamiento fisico del
origami partiendo de su geometria, a través de un accionamiento por tendon y la implementacion de un sensor inercial que registra
el angulo de rotacion relacionado con los grados de libertad que proporciona el patrén de Kresling.
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Study of an origami structure as a soft link
Abstract

Soft robotics is a relatively new field that aims to replace traditional rigid robotics with innovative and flexible materials and
structures that provide freedom of movement, shock absorption, and adaptation to uncontrolled environments, among others. This
work proposes the study of an origami structure based on the Kresling pattern as a soft link, using flexible materials with shape
memory. This study aims to demonstrate the physical behaviour of the origami based on its geometry, through a tendon drive and
the implementation of an inertial sensor that registers the rotation angle related to the degrees of freedom provided by the Kresling
pattern.

Keywords: Origami structure, Kresling pattern, Soft link, Soft robotics.

1. Introducciéon Los patrones de origami también ocupan un lugar importan-
te en el desarrollo de aplicaciones de robética. Por ejemplo, Ba-

El origami es la técnica antigua de plegado de papel, Hatori ~ nerjee et al. propusieron en Banerjee et al. (2018) un prototipo
(2011), que en la actualidad es usada cada vez con més fre- utilizando el patrén de origami de Yoshimura, compuesto por
cuencia en campos muy diferentes, como en dispositivos médi- ~ dos muelles, hilos de nailon, un servomotor y piezas hexago-
cos, Taylor et al. (2017), Kuribayashi et al. (2006), aplicaciones nales impresas en 3D. Los muelles se encuentran en el interior
biomédicas, Miyashita et al. (2015), Taylor et al. (2016), Zhu del cilindro del origami, mientras que los hilos de nailon unen
and Li (2014), baterias flexibles, Song et al. (2014) o incluso en las piezas exteriores del cilindro y el motor. Gracias a esa con-

el telescopio James Webb lanzado el afio pasado, Gardner et al. ~ figuracion, el robot puede mostrar dos comportamientos: puede
(2006). El plegado de una superficie 2D con un patrén determi- extenderse o comprimirse utilizando el motor o la fuerza de los
nado puede cambiar las propiedades del material original, por ~ muelles. De forma similar, Novelino et al. proponen en Nove-
ello las estructuras de origami se consideran metamateriales,  lino et al. (2020) un patrén de Kresling accionado por un ma-
Bertoldi et al. (2017). terial que responde magnéticamente (sin necesidad del uso de
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hilos), lo que permite un acoplamiento modular en el que cada
médulo puede actuar de forma independiente. Sin embargo, en
este caso, el control solo puede desarrollar dos posiciones, ple-
gado o desplegado, a diferencia de otros trabajos que pretenden
controlar la posicion de plegado que corresponde a la longitud
de cada médulo.

El patrén Kresling se genera a partir de tridngulos sucesi-
vos que dan lugar a un poliedro. El tridngulo principal se mues-
tra en la Figura 1 (a) y la geometria se define por Lap = a,
Lpc = a- sin(@)/sin(B), Lac = a- sin(a +B)/sinB, donde a, a, y
[ son valores constantes. La configuracién Kresling genera dos
grados de libertad cuando la estructura se pliega y despliega,
es decir, al cambiar de estado, la estructura cambia de longitud
y rota al mismo tiempo. La rotacion estd ligada al cambio de
altura y se representa por el dngulo 6. La figura 1 (b) ilustra
la estructura desplegada, donde se muestran el dngulo de rota-
ci6én 0y la altura h. El valor de h se actualiza con el valor del
dngulo ¢ que se forma entre la base del tridngulo y el vértice C,
considerando las Ecuaciones (1), (2) y (3).

a

2
= 1
sin(g) M
2 l
o= _ gasin(ﬂs) )
n 2r

h = lgc - sin(6) 3)

(a)

Figura 1: Patrén de origami de tipo Kresling.

La resistencia de la estructura viene determinada por los
angulos a' y 3, que son los principales pardmetros de disefio pa-
ra crear el poliedro cilindrico. En el trabajo Mena et al. (2022)
se analizaron diferentes configuraciones y se realiz6 un estudio
del comportamiento del plegado, concluyendo que a = 30 mm,
B = 30° y @ = 38° son adecuados para que la estructura pa-
se del estado desplegado a plegado de forma continua y suave.
Con dicha configuracion, el origami se comportara segtn la Fi-
gura 2: altura maxima real h=29,83 mm, §=0,94 rad (53, 85°)
y 6=0,304 rad. El rango de rotacion del angulo 6 es de 0,582
rad (33,34°), y para una rotacién nula entre las bases del origa-
mi (ambas bases estdn en paralelo), 6=0,002 rad y la altura es
h=21,46 mm.

En trabajos anteriores Mena et al. (2021) se propuso un ro-
bot modular basado en el patréon de origami de Kresling. Se
trata del prototipo que se muestra en la Figura 3a. Se compone
de piezas rigidas y blandas. Se acciona mediante un mecanis-
mo por cables, con un muelle interno que impulsa al origami a
su posicién extendida cuando el tendén estd relajado. Este tra-
bajo valida la cinematica, escalabilidad y control del prototipo;
sin embargo, se observé que el dispositivo presentaba varios
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problemas mecanicos, principalmente holguras y desalineacién
entre las piezas fijadas con tornillos.
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Figura 2: Caracteristicas del origami con a = 30mm, @ = 38° y 8 = 30°. Mena
et al. (2022)

En el presente trabajo se propone un nuevo prototipo don-
de se reemplazan los materiales de construccién. En lugar de
piezas sdlidas y el muelle, se utilizardn materiales laminados
como el papel y el polipropileno. El papel es flexible y eldstico,
Balkcom (2004), 1o que permite crear un prototipo sencillo, uti-
lizando el propio material para impulsar la estructura hasta una
posicion extendida. Las Figuras 3b y 3c muestran el eslabon
de Kresling hecho de papel (180 gr) y polipropileno translici-
do (MP-PC146), respectivamente. Las partes superior e inferior
son hexdgonos impresos en 3D. Dado que la nueva posicién por
defecto del origami es extendida, se desplegara automaticamen-
te, lo que evita el uso de un muelle interno. De esta manera se
consigue un eslabén flexible sin la intervencion de mecanismos
en la estructura.

(b)

Figura 3: Prototipos de estructuras de Kresling. (a) Estructura mecdnica con
muelle interno Mena et al. (2021). (b) Estructura basada en papel. (c) Estructu-
ra transldcida a base de polipropileno.

La principal propiedad de este disefio es la escalabilidad del
eslabdn, controlada con un mecanismo accionado por cable im-
plementado a tal efecto. El tendén se conecta a la plataforma
superior, moviendo el origami a diferentes posiciones lineales
en funcion de la longitud del tend6n. Para ajustar la longitud del
tendon se utiliza un micromotor de corriente continua, con una
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relacién de engranaje 210:1 y un mecanismo cabrestante (polea
de 7,5 mm de radio). El motor incorpora un codificador de tipo
Hall, que cuenta 28 impulsos de cuadratura por revolucién del
motor, proporcionando una resolucién de 0, 06° en el lado del
engranaje para medir la posicion. El prototipo se muestra en la
Figura 4.

Origami

Tenddn

Micromotor CC

' &oder

Figura 4: Prototipo basado en polipropileno.

La propuesta de este tipo de eslabédn flexible basado en es-
tructuras de origami, aporta escalabilidad frente a los eslabones
convencionales, a partir del cual es posible crear cadenas ci-
nematicas innovadoras, donde un solo eslabon contiene 2 GDL.

2. Metodologia

El trabajo previo Mena et al. (2022) muestra el estudio del
disefio de un eslabon basado en el patrén de origami de tipo
Kresling. En el presente articulo se pretende, ademas de la cons-
truccion del eslabdn, realizar un estudio del comportamiento
durante el plegado y desplegado del origami.

El movimiento es generado por el tendén a través del micro-
motor de CC. El esquema de control de posicion estd disefiado
con un sistema de control de dos niveles: un lazo interno en ve-
locidad, que resuelve los problemas de zona muerta del motor,
y un lazo externo de control en posicién, que da como resultado
un sistema de servomotor.

Se ha disefiado un controlador de posicién de orden frac-
cionario que cumple las especificaciones de frecuencia de corte
wge = 20 rad/s y margen de fase ¢,, = 65°, con el fin de crear
un sistema robusto. Para la sintonia del controlador se utilizé el
método iso-m descrito en Muiioz et al. (2020), obteniendo las
siguientes constantes del controlador PD de orden fraccionario
(FOPD): a = 1,3800, kp = 30,6069, ka = 0,2139. La funcién
de transferencia del controlador se muestra en la ecuacién 4.

FOPD = 30,6069 + 0,2139s"8 (4)

La Figura 5 muestra la respuesta en frecuencia en lazo
abierto y la respuesta temporal en lazo cerrado del sistema uti-
lizando el controlador de orden fraccionario. Dicha respuesta
presenta un sobreimpulso de un 11 % y un tiempo de estableci-
miento de 0,27 s.
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Figura 5: Control de posicién con controlador de orden fraccionario. (a) Dia-
grama de Bode de lazo abierto; (b) Respuesta temporal de lazo cerrado.

La estructura de origami de tipo Kresling rota mientras ésta
cambia de estado desplegado a plegado y viceresa, como se ha
comentado en el apartado anterior sobre la relacién de la al-
tura i con los dngulos 6 y . Para registrar el comportamiento
del plegado se ha instalado un sensor inercial (IMU) en la par-
te superior del origami. Se trata del dispositivo Razor 9 DOF
de Sparkfun, que dispone de un acelerémetro, un giroscopio y
un magnetémetro, todos ellos de 3 ejes, conectados a un mi-
crocontrolador Atmega328. El dngulo de rotacién 6 del origami
coincide con el dngulo Yaw de la IMU, como se ilustra en la
Figura 6, por lo que éste serd el dato principal para el andlisis
del comportamiento del eslabon.

yaw%

Figura 6: Angulos de rotacién sobre la estructura de origami.

3. Pruebas y Resultados

Como se ha descrito anteriormente, el comportamiento
biestable del origami con patrén de Kresling es generado por
el accionamiento del tendén conectado al motor de corriente
continua, en el que se ha implementado un control en posicién
de orden fraccionario.

Se disefia una primera prueba que permita validar tanto el
controlador en posicién del motor como el funcionamiento de
la IMU. Dicha prueba consiste en plegar el origami hasta alcan-
zar 2 rad de posicién del motor, que corresponde a 15 mm de
desplazamiento lineal de la estructura. La posicion del motor es
registrada con el encoder de efecto Hall y el dngulo de rotacion
6 con la IMU. Se realizan 7 ciclos con la intencién de verificar
la repetitividad en el funcionamiento. La Figura 7 contiene los
resultados de la prueba. La curva azul representa la posicién del
motor y la curva roja el dngulo Yaw de la IMU. Es evidente el
correcto funcionamiento del control de posicién implementado,
que alcanza las consignas tanto en el plegado como el desple-
gado de la estructura, considerando O radianes como el estado
completamente desplegado. En el mismo sentido, el angulo 6
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registra un desplazamiento medio de 12,67°, validando asi el
segundo grado de libertad de la estructura de origami.

Posicién encoder, rad
T

05 I I I I I 5
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo, s

Figura 7: Prueba de 7 ciclos del origami accionado con el micromotor de CC.

Una vez obtenido el primer resultado, se disefia una segunda
prueba con una consigna de 3 rad para el motor y 20 ciclos. En
la Figura 8 se muestra el resultado. El comportamiento del mo-
tor segun los datos del encoder es correcto a lo largo de los 20
ciclos, sin embargo, existe una deriva considerable en los datos
del angulo de rotacién a partir del octavo ciclo. Lo remarcable
de este resultado es que las mediciones de la IMU representan
el comportamiento fisico real del prototipo, por lo que, a pesar
de que el motor alcance las consignas establecidas, el sistema
estd en lazo abierto, es decir, no se realimenta la posicién final
de la estructura medida por la IMU. Se trata de un motor de
bajo coste con limitaciones, éste acumula un error de posicién
en cada ciclo, tanto en el plegado como en el desplegado del
origami. Mientras no se realice un sistema de control en lazo
cerrado, el uso de este motor para una prueba de repetitividad
queda descartado.
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Figura 8: Prueba de 20 ciclos accionado con el micromotor de CC.

Por lo tanto, ha sido necesario reemplazar el micromotor de
bajo coste por un motor a pasos de tipo nema 17hs4401, con
un angulo de paso de 1,8° para la prueba de repetitividad. El
control de giro del motor, la conmutacién de las bobinas y la
configuracion de la fraccion de pasos se realizard a través del
driver A4988. Para obtener la médxima precisiéon del motor se
utiliza una resolucién de 1/16 de paso, por lo tanto, los pines
MS1, MS2 y MS3 del driver se conectan a 5V.

Una vez realizado el cambio del motor se disefia una prue-
ba de validacién con 8§ ciclos y el desplazamiento similar a la
primera prueba realizada con el micromotor. Los resultados de
esta prueba se presentan en la Figura 9. La prueba inicia en un
estado de reposo los primeros 25 s, para verificar la lectura co-
rrecta de los datos de la IMU. A partir de ahi se comprime el

origami 8 veces con un periodo de 11,20 s. Los datos obtenidos
reflejan el funcionamiento adecuado y esperado del origami.
Por lo que se prepara una siguiente prueba con las siguientes
caracteristicas: 12 ciclos, mayor desplazamiento en el plegado
con 23,5mm y un periodo de 30,60 s.

WA

20 T

—
—
—
—

=
I

Posicion IMU, deg
e
T

o

Tiempo, s

Figura 9: Prueba de 8 ciclos del origami accionado con el motor a pasos.

Esta segunda prueba con el motor a pasos tiene como re-
sultado la Figura 10. Los 12 ciclos se han completado correc-
tamente y el periodo de tiempo ha sido adecuado para que los
valores de la IMU se estabilicen una vez alcanzada la posicién
deseada. Se puede apreciar una ligera deriva en el retorno a la
posicion inicial de 1,09°.
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Figura 10: Prueba de 12 ciclos del origami accionado con el motor a pasos.

A partir de estos resultados favorables, se disefia una terce-
ra prueba con las mismas caracteristicas de la prueba anterior,
pero esta vez con 43 ciclos. En esta prueba, ademds de regis-
trar el dngulo Yaw que corresponde al dngulo 6, se incluyen
los angulos Pitch y Roll del sensor inercial, con la intencién
de conocer el comportamiento del origami en los ejes X e Y,
respectivamente.

El resultado de la prueba se muestra en la Figura 11, donde
es posible comprobar la repetitividad del funcionamiento bies-
table de la estructura de origami a través del dngulo 6, presen-
tando una deriva de 0,94° en el plegado y de 0,96° en el retorno
a la posicion inicial.
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Figura 11: Prueba de 43 ciclos del origami accionado con el motor a pasos.
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Figura 12: Angulos Pitch y Roll en la prueba de 43 ciclos del origami acciona-
do con el motor a pasos.

La cinemdtica simplificada del patrén de Kresling indica un
desplazamiento /4 en el eje Z y una rotacién 6 sobre el mismo.
Sin embargo, al registrar los valores de Pitch y Roll de la IMU
se pueden apreciar ligeros desplazamientos en los 2 ejes restan-
tes. En la Figura 12 se encuentran los valores registrados a lo
largo de la dltima prueba, donde se observa un comportamiento
repetitivo también en estos dos dngulos y con un rango de va-
riacién de 3,08° en Pitch y 2,11° en Roll. Este resultado amplia
las funcionalidades de la estructura de origami con el patrén de
Kresling.

4. Conclusiones

Este trabajo ha permitido demostrar el comportamiento fisi-
co de la estructura de origami basada en el patrén de Kres-
ling. Se ha validado que la construccién del eslab6n usando una
lamina de polipropileno no requiere de mecanismos adicionales
para recuperar su posicion inicial después del plegado, es decir,
este metamaterial tiene la propiedad de memoria de forma. Es-
to dltimo se ha validado a partir de las pruebas de repetitividad,
donde se ha plegado y desplegado al origami hasta 43 veces sin
sufrir cambios en el comportamiento de la rotacién del dngulo
0 correspondiente al dngulo Yaw del sensor inercial.

Por otro lado, el sensor inercial instalado en la cara superior
de la estructura, ademads de proporcionar informacién del dngu-
lo 6 relacionado directamente con la geometria del origami, ha
permitido medir los dngulos Pitch y Roll. Los datos de Pitch
y Roll amplian la funcionalidad de la estructura, de tal manera
que en un futuro serd posible generar movimientos controlados
en relacion a estos dos dngulos, aportando 2 grados de libertad
adicionales al origami.

En cuanto al control en posicién del motor, este trabajo ha
demostrado que, a pesar de emplear un motor de bajo coste con
prestaciones limitadas, el control es adecuado. En cualquier ca-
so, se demuestra igualmente la idoneidad de aplicar un control
de posicioén del origami en lazo cerrado a través de la IMU, lo
que se abordard en un trabajo futuro.

El eslabon que se ha presentado, puede ser utilizado como
un médulo dentro de una cadena cinematica modular, con apli-
caciones interesantes como manipulador flexible capaz de al-
canzar posiciones lineales y angulares a la vez.
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