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RESUMO 
 

A robótica mole foca em dispositivos ou manipuladores construídos com materiais flexíveis, proporcionando maior 
destreza e adaptação ao ambiente. Robôs moles são ideais para explorar espaços confinados devido à sua capacidade 
de deformação. O controle com base em modelo dinâmico é aplicado com base na abordagem Piecewise Constant 
Curvature (PCC) para controle de posição de manipuladores, simplificando a modelagem ao assumir uma curvatura 
constante. Este trabalho enfatiza a promissora aplicação do PCC, apesar das limitações, para o controle preciso de 
manipuladores moles atuados por tendões, detalhando a arquitetura de controle. O uso combinado de controle 
feedforward/feedback com o PCC mostra potencial para superar perturbações, destacando a viabilidade dessa 
abordagem simplificada e fácil implementação. 
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1. INTRODUÇÃO 
  
 Robótica mole é uma área voltada para dispositivos ou manipuladores robóticos construídos com 
materiais flexíveis e complacentes. Este design proporciona uma maior destreza e adaptação na interação 
com o ambiente. Desta forma, robôs moles se mostram ideais para explorar e inspecionar locais confinados. 
Devido a sua capacidade de se deformar, estes robôs apresentam virtualmente infinitos graus de liberdade, 
o que implica em uma modelagem complexa e difícil de se ter um controle com base em modelo.1 Modelo 
dinâmico é uma representação matemática do sistema que descreve o movimento do corpo considerando as 
forças que atuam sobre ele e como afetam seu movimento.2 Uma das abordagens mais utilizadas na literatura 
é o PCC (Piesewise Constante Curvature).3-4 Esta abordagem descreve o comportamento do manipulador de 
maneira mais simplificada, ao assumir que o manipulador se deforma seguindo uma curvatura constante, 
desconsiderando outros tipos de deformação elástica, como torção, compressão, tração e cisalhamento. 
Desta forma, o objetivo deste trabalho é fazer uma revisão bibliográfica sobre controle de posição de um 
manipulador atuado por tendão com base no modelo dinâmico do PCC. 
 
2. METODOLOGIA 
 
 Este trabalho foi realizado através de uma revisão bibliográfica abrangente sobre o tema de controle 
dinâmico de manipuladores moles com base no PCC. A pesquisa foi realizada no período de novembro/2023 
a dezembro/2023 em bases de pesquisa como IEEE Xplore e Web of Science utilizando a combinação de 
palavras-chave com operadores booleanos: “(PCC OR Piecewise Constante Curvature) AND (Soft Robots 
OR Soft Robotics) AND (Dynamic Control)”. Obteve-se 41 resultados dos quais 7 foram relevantes para o 
tema abordado. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O modelo de curvatura constante (PCC) é uma abordagem que descreve a deformação do 
manipulador como um arco de curvatura constante. Desta forma, o manipulador mole pode ser descrito como 
um manipulador rígido equivalente com juntas virtuais (duas rotacionais e uma prismática).3 Isto torna a 
modelagem mais simples, visto que pode ser estabelecida uma relação entre o manipulador mole e o rígido 
equivalente a partir de modelos geométricos.5 O modelo dinâmico do PCC pode ser derivado da equação de 
Lagrange para o modelo rígido com a inclusão da rigidez do material e o amortecimento.6 Desta forma, o 
modelo dinâmico utilizado para modelar o controle pode ser visto na eq. (1): 

 
 𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝐷(𝑞)𝑞̇ + 𝐾(𝑞) = 𝐴(𝑞)𝑓𝑎𝑐𝑡 (1) 

Onde 𝑀 é a matriz de inércia, 𝐶 é a Coriolis, 𝐷  é o amortecimento, 𝐺 representa o efeito da gravidade, 

𝐾 é o coeficiente de rigidez do material e 𝐴(𝑞)𝑓𝑎𝑐𝑡 é o mapeamento dos torques do atuador. O vetor 𝑞  
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descreve a configuração do manipulador relacionado às variáveis de junta 𝜃, rotação no eixo 𝑋, e 𝛷, rotação 

no eixo 𝑍. Pode-se utilizar a equação anterior para determinar o sistema do controlador com feedback através 

da eq. (2): 
 𝜏 = 𝑀(𝑞)𝑞̈̅ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇̅ + 𝐺(𝑞) + 𝐾(𝑞) + 𝐷(𝑞)𝑞̇̅ + 𝐾𝑝(𝑞̅ − 𝑞) + 𝐾𝑑(𝑞̇̅ − 𝑞̇) (2) 

 

Onde 𝜏 é o torque do atuador, 𝐾𝑝 e 𝐾𝑑 são os ganhos proporcional e derivativo do controlador, 𝑞̇ é a 

taxa de variação do vetor de configuração, 𝑞̅ é a configuração desejada e 𝑞̇̅, 𝑞̈̅ são suas derivações. 
Considerando uma condição quase-estática, onde a taxa de variação 𝑞̇̅ = 0, o modelo do controlador 

pode ser descrito através da eq. (3): 
 

 𝜏 = 𝐺(𝑞) + 𝐾(𝑞) + 𝐾𝑝(𝑞̅ − 𝑞) − 𝐾𝑑𝑞̇ (3) 

 
Este controlador recebe a entrada da configuração desejada do manipulador (juntas virtuais 𝜃 e 𝛷) e 

ajusta o sinal de controle para atingir essa configuração. Assim, é possível utilizar dois tipos de controle: 
Feedforward, que prevê e compensa preventivamente distúrbios conhecidos no sistema; e Feedback, que 
incorpora uma malha fechada para corrigir erros causados por fatores externos e perturbações não previstas, 
comparando o estado atual do sistema com o desejado e gerando um sinal de correção.7 

 Esta arquitetura, vista na Figura 1, utiliza o campo gravitacional 𝐺 e a rigidez 𝐾 do modelo dinâmico 

para antecipar o comportamento do sistema, que se soma à realimentação do controlador Proporcional-
Derivativo (PD). 
 

Figura 1: Arquitetura de controle Feedforward/Feedback 

 
 Porém, este modelo é genérico para qualquer tipo de atuador. O sistema de atuação do manipulador 

mole por meio tendões utiliza o comprimento de tendão puxado como entrada (𝑙𝑡𝑒𝑛𝑑ã𝑜). Os tendões são 

fixados nas seções do manipulador e quando são puxados geram um torque que faz o manipulador deformar 
em 𝜃 e 𝛷, como descrito na Figura 3. A relação entre as variáveis do atuador e a configuração do manipulador 

(𝜃 e 𝛷) é específica para cada atuador8, sendo necessário uma etapa de mapeamento entre o comprimento 
dos tendões e o controlador, representado na Figura 2. 

 
Figura 2: Arquitetura de controle para acionamento por tendões 
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Para um sistema atuado por tendão,9 esta relação pode ser estabelecida através da seguinte eq. (4): 
 

 𝑙 = 𝑙𝑡𝑘 + 𝜃𝑑𝑐𝑜𝑠(𝜎𝑘 − φ) (4) 

 

Onde, 𝑙 é o comprimento do arco do manipulador, 𝑙𝑡𝑘 é o comprimento do tendão (para o tendão 

representado por 𝑘), 𝑑 é a distância do tendão 𝑘 até o centro, e 𝜎𝑘 é o ângulo em que o tendão está 

posicionado no disco.  
 

Figura 3: Variáveis de configuração do manipulador atuado por tendões 

 
 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 A revisão bibliográfica demonstrou que o modelo de curvatura constante é bastante promissor para o 
controle de posição de manipuladores moles, principalmente por ser uma abordagem simplificada e de fácil 
implementação para controladores baseados em modelos. Apesar das limitações deste modelo, o uso de um 
controlador feedforward/feedback em conjunto com o PCC demonstra um potencial para um controle preciso 
e robusto, mesmo na presença de perturbações. 
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