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Introduccion

La palabra origami proviene del japonés Ori (doblez) y
Kami (papel), cuyo origen se identifica como una acti-
vidad de entretenimiento. Este arte consiste en construir
estructuras geométricas 3D de animales, flores u objetos
con locomocién propia mediante diferentes dobleces se-
cuenciales en papel, sin dafiarlo [1]. Actualmente, esta
técnica se ha aplicado en diversas areas como Ingenie-
ria, Arquitectura o Medicina. Por ejemplo, en el disefio
de construcciones, barcos, transportadores espaciales o
dispositivos médicos.

Otra aplicaciéon de los origamis es en robdtica sua-
ve donde se busca el desarrollo de dispositivos que estén
dotados con movimientos predisenados, multiples grados
de libertad, que sean capaces de emular movimientos na-
turales durante su accionamiento y que estén hechos de
materiales ligeros [2]. En este contexto, un robot suave es
accionado por medio de un Origami Soft Actuator (OSA)
para ejecutar una tarea especifica, que es controlada por
un microcontrolador y una interfase, para ser empleado
por un usuario. Los disefios poseen diferentes estructuras
y morfologias, mayormente inspiradas en sistemas biolo-
gicos. Sus arquitecturas son variables dependiendo de un
patrén geomeétrico, del numero de capas a usar, de la téc-
nica de doblez, del tipo de papel empleado y del espesor
de este. Sus configuraciones incluyen modelos individua-
les, compuestos o modulares [2].

Las principales ventajas de los OSA son su versa-
tilidad de formas, las cuales se caracterizan por tener
estructuras compactas con la capacidad de ser reconfi-
gurables a multiples escalas. Ademas, al poderse doblar,
se reducen el nimero de componentes y los costos gracias
a la simplicidad de fabricacion [3].

Los disenos OSA para robots médicos de rehabili-
tacion o asistencia son variados, debido a la movilidad
deseada, al ntumero de grados de libertad (GDL), y a
las tareas objetivo. Por ejemplo, el movimiento de flexo-
extension para miembros superiores se ha logrado por
medio de los patrones de Zigzag y de Yoshimura. Para
realizar en conjunto los movimientos de extension, con-
traccion y rotacion se han empleado las estructuras Twis-
ted Tower o Kresling.

Los origamis se pueden construir por dobleces a par-
tir de un patrén 2D en papel o laminas de metal o plés-
tico. Actualmente, la manufactura aditiva y la técnica
de prototipado rapido utilizan poliuretano termoplastico
(TPU), acido polilactico (PLA) o acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) en la construccion de origamis. Por otra
parte, los origamis pueden ser accionados por cables, por
sistemas neumaticos de vacio, por materiales piezoeléc-
tricos, Shape Memory Alloys (SMA) o Shape Memory
Polymers (SMP) y su control esta enfocado en regular la
presion o las fuerzas para alcanzar el doblez deseado [4].

La literatura se ha enfocado en el diseno, modela-
do, simulacion, fabricacién y control de sistemas OSA
[5], lo que motiva a presentar una metodologia de carac-
terizacion de los origamis para el movimiento de flexo-
extension, con sus parametros geométricos, proceso de
impresion 3D, asi como pruebas experimentales que va-
lidan su funcionamiento.

Los OSA son actuadores suaves, por lo que su uso en
robotica suave los ubica en desafios especificos de inter-
accion segura con usuarios (pacientes o equipo médico,
por ejemplo); para tareas de sujecion, regulacion o se-
guimiento de trayectorias (flexo-extension, por ejemplo)
o de reconfiguracion en tareas especificas como cirugia.

Origamis: Arte Japodnes

en Robdtica Médica

En este documento se establecen guias de disenio que
facilitan el desarrollo de futuros origamis aplicados a
dispositivos médicos u otras areas que busquen trabajar
con actuadores suaves.

Diseno de los origamis

El primer paso para crear un Soft Origami, es identificar
la naturaleza del movimiento a realizar para la correcta
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definiciéon de su tipo, diseno y material, ya que pudiera
ser fragil y romperse, o ser grueso y no poder doblar-
se. Ademas, es necesario determinar la fuerza requerida
a aplicar, asi como el tipo de actuacion para lograrla.
A continuacién, se presenta una descripcion detallada
de 3 origamis neumaticos, 2 para flexo-extension (Zig-
zag y Yoshimura) y 1 para rotacion (Kresling), donde
se incluye el diseno, fabricacién y caracterizacion de sus
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principales parametros, como referente.

Los origamis neumaticos se contraen o expanden por
medio de deflacién o inflacién, respectivamente. Requie-
ren de una méquina de vacio o de un compresor para su
accionamiento [6], pueden ser colocados dentro de conte-
nedores plasticos sellados por calor o en estructuras 3D
que contienen aire, formando n capas.

Origamis Zigzag: Se caracterizan por tener doble-
ces triangulares invertidos definidos por su longitud to-
tal L, su longitud del doblez I, y un 4ngulo interno (por
ejemplo 60°) [7] (ver Figura 1). Es posible realizar mo-
vimientos de flexo-extensién dentro de bolsas plasticas
selladas que funcionan al vacio y pueden soportar dife-
rentes cargas.

Figura 1. Modelo Zigzag (5 capas) en 3D.

Origamis Yoshimura: Su patrén es de una sola pie-
za. Se caracteriza por formar caras romboidales durante
su doblez o impresion 3D. Esta definido por un rectan-
gulo de longitud L y ancho w, divido por 6 tridngulos de
30°, cuyos bordes coinciden con pliegues en cresta o valle
al ir doblandose (ver Figura 2). Puede ser accionado den-
tro de una bolsa plastica o contener aire en su interior
para lograr la flexo-extension [4].

Figura 2. Patron Yoshimura (4 capas) en acetato de vinil y
modelo 3D.
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Origamis Kresling: Tienen forma de espiral con 2
GDL: traslacion y rotacion simultanea. El modelo consta
de dos poligonos en sus extremos, generalmente octago-
nales, conectados en sus vértices por un patréon de para-
lelogramos en una sola direccion formando n capas [4].
Lo caracterizan varios parametros como longitudes, al-
turas, radios, angulos de giro, nimero de caras y nimero
de capas (ver Figura 3).

Figura 3. Patron Kresling (1 capa) y modelo 3D.

Fabricacion de los origamis

Se emplearon los métodos de Doblez y de Impresion 3D
para la fabricacién de los modelos anteriores. Para am-
bos se utilizaron materiales con diferentes propiedades.
La Figura 4 muestra los productos obtenidos por ambos
métodos y cambios en sus parametros: diferentes tama-
nos, namero de capas y materiales, tanto con doblez (1-3)
como en impresion 3D (4-6).

Figura 4. Modelos 3D Yoshimura, Kresling y Zigzag en do-
blez (1-3) e impresion con TPU (4-6).

1. Doblez: Consiste en doblar el patréon de cada modelo
para obtener una estructura 3D de n capas. Se hicieron
pruebas con papel de espesores de 0.11 mm, 0.13 mm,
0.20 mm y 0.32 mm y con vinil de acetato de 0.34 mm.
Se construyeron modelos de diferentes tamanos. Usando
papel opalina de 0.20 mm se logr6 el mejor doblez y la
mejor rigidez.
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2. Impresion 3D: A partir de un modelo CAD, se gene-
r6 un archivo con extension stl (Stereolithography) y otro
con extension gcode para impresion 3D. Para este traba-
jo se utilizo el software UltimakerCura@®) y la impresora
Ender 3sl®), definiendo parametros de velocidad, espe-
sor y temperatura. El modelo Zigzag se imprimié con
TPU-95A SAINSMART®)y, posteriormente, se realizo
el sellado de su bolsa y el ensamble de conectores y man-
guera. Para el modelo Yoshimura se utilizo6 TPU-85A
NinjaTek@®y para el modelo Kresling TPU-92A Crea-

lity®).

Caracterizacion de los origamis

Se hicieron pruebas experimentales de vacio para carac-
terizar el comportamiento de los origamis, donde se utili-
zaron un compresor TRUPER(®) de 58 psi, un eyector de
vacio VN-10-H-T3PQ2-VQ2-RQ2 FESTO®)y manguera
de 10 mm de didmetro interior. La Tabla 1 muestra los
parametros de diseno de cada uno de los modelos Zigzag
(Zz), Yoshimura (Y) y Kresling (K) y sus valores que in-
cluyen: tipo (Ti), dimensiones (Di), dureza del material
(Ma), espesor tedrico (Es), porcentaje de relleno de im-
presion (Re), namero de capas (Nc¢) y evaluacion de su
desempetio (D): funcional (,/) o no funcional (z).

Tabla 1. Parametros de modelos impresos.

Ti Di [mm] Ma Es Re Nc D
(mm) %
7z 150x30 TPU 95A 1 20 A
| Y1 30x30x51 TPUSSA 1 | 20 4 A
Y2 30x30x36 TPU 85A 1 20 e
| Y3 30x30x51 TPUBSA | 0.5 | 20 4 A
| Y4 50x50x208 TPUS2A | 05 | 20 10| x
Y5 50x50x82 TPU 92A 0.8 20 4 | A
Y6  25x25x97 TPU92A | 1 | 20 4 | x
| K1 40x54x54 TPUS2A 090 20 L \
K2 24x24x60 TPU92A 045 20 4 A
K3  54x54x120 TPU 85A 0.4 20 4 | x

Resultados

Se caracterizaron experimentalmente los parametros de
diserio en cada uno de los origamis con diferentes confi-
guraciones.

De estas pruebas se determiné que cada uno de los
parametros define la calidad de la pieza final para su co-
rrecto funcionamiento. Por ejemplo, para espesores del-
gados se requiere menor presion de succidon; sin embargo,
las piezas son fragiles y se rompen si la presion de suc-
cion excede un cierto valor o si se presentan areas con
rupturas relativamente de facil generacion (uniones).

El origami Zigzag fue el de disenno méas simple y per-
miti6 levantar un candado de 250 g, tal como se observa
en la Figura 5, desde su posicién original hasta su con-
traccion final. La capacidad de carga maxima dependera
del material utilizado, del calibre de la bolsa y de la pre-
sién de vacio.
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Figura 5. Origami Zigzag: 1) posicion original, 2) extraccion
de vacio, 3) contraccion total.

Los origamis Yoshimura y Kresling impresos en 3D
también se pudieron elongar y contraer satisfactoriamen-
te. La Figura 6 muestra el modelo Kresling en prueba de
vacfo: 1) origami en su estado inicial, 2) origami en con-
traccion y 3) eyector de vacio. La regulacion del aire se
realiz6 manualmente para estas pruebas, por lo que, bajo
un sistema, de control automatico, se esperarian resulta-
dos atin més satisfactorios. Este tipo de pruebas permite
determinar rangos de operacién de presiones en condi-
ciones seguras.

Figura 6. Sistema de pruebas de vacio.

C()Il(illlSi()Il()S

Este articulo reporta un panorama general de diseno, fa-
bricacion y caracterizacion de los origamis Zigzag, Yoshi-
mura y Kresling para accionamiento de robots suaves.
Estos actuadores pueden emplearse en tareas de flexo-
extension o rotacion gracias a su capacidad para reconfi-
gurarse. Sus parametros de diseno pueden variar depen-
diendo del rango de movilidad y del tipo de movimiento
deseados. Por ejemplo: largo, ancho, didmetro, nimero
de capas, espesor y tipo de material deben ser definidos
detalladamente.

Algunas de las métricas de interés para evaluar el de-
sempeno de actuadores suaves basados en origamis son la
capacidad de carga, el ciclo de vida, la rigidez y los retar-
dos inherentes al proceso de deformacién/recuperacion
de cada configuracién, por ejemplo.
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Estos actuadores pueden generar movimientos de
traslacion, de rotacion o la combinacion de estos. Como
aplicaciones médicas se identifican la rehabilitacion fisica
y ocupacional, la asistencia, o la dosificacion de medica-
mentos. El proceso de fabricacion de estos actuadores, su
dependencia de un generador de vacio o de un compresor
y la relativa fragilidad de los materiales utilizados son las
principales limitantes para su uso.

Para la impresion 3D se recomienda usar filamento
con dureza mayor a 85A y menor o igual a 92A debido a
su facilidad de impresiéon con extrusor directo, ya que es-
tos filamentos son mas flexibles que el 95A. Al utilizar el
TPU 95A de marca Creality®), se realizaron varias prue-
bas teniendo que disminuir el espesor de las paredes du-
rante la impresién para lograr que los modelos tuvieran
un grado de flexibilidad aceptable. Se sugiere imprimir
una torre de temperatura para el filamento seleccionado
antes de imprimir un modelo, para determinar el valor
de temperatura que garantice la fusion del material entre
capas.

El uso de origamis en sistemas roboticos complejos
se ha considerado a través de sistemas modulares, don-
de la combinaciéon de diferentes origamis generaria una
variedad de GDL para la realizacion de tareas complejas
(como rotaciones sucesivas de un bisturi, por ejemplo)
por la interacciéon de dichos moédulos. Una aplicacién po-

tencial de estos sistemas complejos modulares seria la
cirugia minimamente invasiva, donde un sistema roboti-
co basado en origamis modulares se introdujera plegado
al cuerpo humano y, una vez en su interior, se desplegase
para realizar las tareas requeridas.>
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Imagen tomada de: https://www.bbc.com/mundo/noticias-50561369.
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