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RESUMO

A robdtica mole foca em dispositivos ou manipuladores construidos com materiais flexiveis, proporcionando maior
destreza e adaptacéo ao ambiente. Rob6s moles séo ideais para explorar espagos confinados devido a sua capacidade
de deformacdo. O controle com base em modelo dindmico é aplicado com base na abordagem Piecewise Constant
Curvature (PCC) para controle de posicdo de manipuladores, simplificando a modelagem ao assumir uma curvatura
constante. Este trabalho enfatiza a promissora aplicacdo do PCC, apesar das limitacdes, para o controle preciso de
manipuladores moles atuados por tenddes, detalhando a arquitetura de controle. O uso combinado de controle
feedforward/feedback com o PCC mostra potencial para superar perturbacdes, destacando a viabilidade dessa
abordagem simplificada e facil implementacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Robdética mole; Controle de posigao; Curvatura constante.
1. INTRODUCAO

Robdtica mole € uma area voltada para dispositivos ou manipuladores robéticos construidos com
materiais flexiveis e complacentes. Este design proporciona uma maior destreza e adaptacdo na interacdo
com o ambiente. Desta forma, robds moles se mostram ideais para explorar e inspecionar locais confinados.
Devido a sua capacidade de se deformar, estes robds apresentam virtualmente infinitos graus de liberdade,
0 que implica em uma modelagem complexa e dificil de se ter um controle com base em modelo.! Modelo
dinamico é uma representacao matematica do sistema que descreve o movimento do corpo considerando as
forcas que atuam sobre ele e como afetam seu movimento.? Uma das abordagens mais utilizadas na literatura
€ 0 PCC (Piesewise Constante Curvature).3* 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 deformacado elastica, como tor¢do, compressédo, tragdo e cisalhamento.
Desta forma, o objetivo deste trabalho é fazer uma revisdo bibliografica sobre controle de posicdo de um
manipulador atuado por tenddo com base no modelo dindmico do PCC.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através de uma revisao bibliografica abrangente sobre o tema de controle
dindmico de manipuladores moles com base no PCC. A pesquisa foi realizada no periodo de novembro/2023
a dezembro/2023 em bases de pesquisa como IEEE Xplore e Web of Science utilizando a combinacédo 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 DISCUSSAO

O modelo de curvatura constante (PCC) é uma abordagem que descreve a deformacdo do
manipulador como um arco de curvatura constante. Desta forma, o manipulador mole pode ser descrito como
um manipulador rigido equivalente com juntas virtuais (duas rotacionais e uma prismatica).® Isto torna a
modelagem mais simples, visto que pode ser estabelecida uma relagdo entre o manipulador mole e o rigido
equivalente a partir de modelos geométricos.> O modelo dindmico do PCC pode ser derivado da equacéo de
Lagrange para o modelo rigido com a inclusdo da rigidez do material e o amortecimento.® Desta forma, o
modelo dindmico utilizado para modelar o controle pode ser visto na eq. (1):

M(q)G+C(q,9) +G(q) + D(q)q + K(q) = A(q) fact @)

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)f,.+ € 0 mapeamento dos torques do atuador. O vetor q
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descreve a configuracdo do manipulador relacionado as variaveis de junta 6, rotacéo no eixo X, e @, rotagédo
no eixo Z. Pode-se utilizar a equacao anterior para determinar o sistema do controlador com feedback através
daeqg. (2):

T=M(q)q+C(q. PG+ G(q) +K(@) +D(@q+K,(G—q) +Ka(G@— @) @

Onde 7 € o torque do atuador, K, e K; sdo os ganhos proporcional e derivativo do controlador, g € a

taxa de variacéo do vetor de configuracéo, g € a configuracio desejada e g, g sdo suas derivacoes.
Considerando uma condicdo quase-estatica, onde a taxa de variacio g = 0, 0 modelo do controlador
pode ser descrito através da eq. (3):

T=G6(q)+K(q) +K,(G@—q) —Kqq ®)

Este controlador recebe a entrada da configuracao desejada do manipulador (juntas virtuais 6 e @) e
ajusta o sinal de controle para atingir essa configuracdo. Assim, é possivel utilizar dois tipos de controle:
Feedforward, que prevé e compensa preventivamente distirbios conhecidos no sistema; e Feedback, que
incorpora uma malha fechada para corrigir erros causados por fatores externos e perturbagdes néo previstas,
comparando o estado atual do sistema com o desejado e gerando um sinal de corregéo.”

Esta arquitetura, vista na Figura 1, utiliza o campo gravitacional G e a rigidez K do modelo dinamico
para antecipar o comportamento do sistema, que se soma a realimentagdo do controlador Proporcional-
Derivativo (PD).

Figura 1: Arquitetura de controle Feedforward/Feedback
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Porém, este modelo é genérico para qualquer tipo de atuador. O sistema de atuacao do manipulador
mole por meio tend@es utiliza o comprimento de tend&o puxado como entrada (l;engs0)- OS tenddes sdo
fixados nas se¢Bes do manipulador e quando séo puxados geram um torque que faz o manipulador deformar
em 6 e @, como descrito na Figura 3. A relacdo entre as variaveis do atuador e a configuracdo do manipulador
(60 e @) é especifica para cada atuador®, sendo necessario uma etapa de mapeamento entre o comprimento
dos tenddes e o controlador, representado na Figura 2.

Figura 2: Arquitetura de controle para acionamento por tenddes

T __|Mapeamento
Gla) + K(a) g dz tenddo

v

=i
h=H
¥

Mapeamento
de tenddo

ISSN 0805-2010 — Anudrio de resumos expandidos apresentados no IX SAPCT - SENAI CIMATEC, 2024



- '\ SEMINARIO DE AVALIAGAO DE PESQUISA ICPA
CIENTIFICA E TECNOLOGIA =
SAPCTe e

Para um sistema atuado por tendao,® esta relacdo pode ser estabelecida através da seguinte eq. (4):
l =l + 0dcos (o, — @) 4)

Onde, [ é o comprimento do arco do manipulador, l;; € o comprimento do tend&o (para o tendédo
representado por k), d é a distancia do tenddo k até o centro, e o, € 0 angulo em que o tenddo esta
posicionado no disco.

Figura 3: Variaveis de configuracdo do manipulador atuado por tenddes

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

A revisdo bibliografica demonstrou que o modelo de curvatura constante é bastante promissor para o
controle de posicdo de manipuladores moles, principalmente por ser uma abordagem simplificada e de facil
implementacéo para controladores baseados em modelos. Apesar das limitacdes 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 presenca de perturbacdes.
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