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Abstract. Conventional robotic manipulators have rigid structural elements
and joints that define the number of degrees of freedom that the mechanical
system could have. Consequently, structural rigidity poses a limitation in cer-
tain situations where greater mobility and complex movements are required. In
this way, soft robots become necessary and have great potential; however, there
are some challenges due to the modeling of nonlinear geometries and the ap-
plication of conventional control techniques. In this context, this article aims to
study and present alternatives to obtain an adequate control system for a flexible
structure, thereby ensuring lower computational cost and greater efficiency.

Resumo. Os robés manipuladores convencionais possuem elementos estrutu-
rais rigidos e juntas que definem a quantidade de graus de liberdade que
o sistema mecdnico poderia ter. Com isso, a rigidez estrutural representa
uma limitagdo em certas situacoes onde é necessdria maior mobilidade e
movimentagcoes complexas. Dessa forma, os soft robots tornam-se necessdrios
e com grande potencial, no entanto, existem algumas dificuldades devido a mo-
delagem de geometrias ndo lineares e aplicacoes de técnicas convencionais de
controle. Neste contexto, este artigo tem como objetivo estudar e apresentar
alternativas para obter um sistema de controle adequado para uma estrutura

flexivel e assim, garantir um menor custo computacional e maior eficiéncia.

1. Introducao

Os robos flexiveis sdo principalmente compostos por materiais macios que podem per-
mitir manobras mecanicamente robustas que geralmente ndo sdo possiveis com sistemas
robéticos rigidos convencionais conforme relatado por [Huang et al. 2020]. Diante disso,
percebe-se esse tipo de estrutura como uma grande contribui¢ao para a inddstria e prin-
cipalmente na drea biomédica por possibilitar maior adaptacdo aos movimentos do ambi-
ente complexo do corpo humano para realizar tarefas cotidianas como andar ou segurar
com firmeza algum objeto. Além disso, soft robots jd foram usados como préteses e
Orteses, objetivo de reduzir limita¢des e obter com maior conforto e seguranca, inclusive
sdo ideias para atividades mais complexas como a participagdo em processos operatorios
como j4a apresentado por [Ilievski et al. 2011].
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No entanto, por ser uma estrutura que tem um comportamento de deformacao
continua, a sua integracdo em tempo real com controles é desafiadora devido ao pro-
cessamento computacional exigido como descrito por [Ashuri et al. 2020], pois para o
desenvolvimento de um sistema de controle convencional uma parte importante € fazer
a modelagem do sistema mecénica. Porém ao contrario dos robds industriais € manipu-
ladores convencionais, os robos flexiveis possuem uma geometria varidvel e ndo linear
com sistemas de dimensdes infinitas cuja evolugdo temporal é governada por equacdes
diferenciais parciais altamente nio lineares, geralmente ndo integraveis analiticamente tal
qual foi demonstrado por [Duriez 2013].

A partir dos desafios vistos para a modelagem pela complexidade mecanica, este
trabalho tem como objetivo analisar e desenvolver uma anélise de modelagem para estru-
tura complexa de um soft robot e desenvolver um sistema de controle alternativo para o
atuador do sistema. E como muitos soft robots sao compostos por atuadores que tem foco
principal de controle na taxa de fluxo e pressdo no atuador. Com isso, obter com mais
facilidade um sistema robusto, eficiente € com menos custo computacional que podem
ser implementados em soft robots com aplicacdes em Orteses humanas, trazendo maior
conforto, seguranga e consequentemente maior autonomia.

2. Metodologia

Enquanto os robods rigidos tradicionais podem ser totalmente representados por algum
conjunto discreto finito de quadros, na robdtica flexivel o robd é um continuo de particulas
armanini2023soft. Dessa forma € necessario aplicar técnicas de controle avancadas para
obter um modelo dinamico do sistema completo, que seja capaz de integrar esse corpo
continuo. No entanto, existem outras abordagens de contole que ndo € necesspario saber a
planta completa do sistema, como por exemplo, podemos usar uma estratégia de controle
chamada Controle Independente de Juntas, onde um compensador para cada junta é pro-
jetado de forma separada porém segue uma determinada tragetdria de referéncia a partir
de um modelo cinematico. Além disso, como muitos soft robots sdo compostos por atua-
dores com acionamento hidrdulico ao pneumatico onde o foco principal de controle € na
taxa de fluxo e pressao no atuador como descrito e implementado por [ Young et al. 2021],
que seré a abordagem que o trabalho seguird como parte da modelagem cinemética.

2.1. Estrutra 3D e esquema elétrico

A partir dos desafios vistos para a modelagem pela complexidade mecanica, este trabalho
tem como objetivo analisar e desenvolver uma andlise de modelagem para estrutura com-
plexa de um soft robot e desenvolver um sistema de controle alternativo para o atuador do
sistema. Com isso obter um sistema robusto, eficiente € com menos custo computacional.

Dessa forma, para desenvolver um sistema de controle para ser aplicado em soft
robots, foi escolhido um modelo 3D disponibilizado gratuitamente com download do mo-
delo .CAD (Figure 1). Este modelo ¢ um molde para obter uma estrutura simétrica de
um soft robot confeccionado em material flexivel. A partir do modelo CAD foi gerado o
molde em poliamida 12 usando a tecnologia de impressao tridimensional por sinterizacao
seletiva a laser (SLS). Em seguida, usando o molde obteve-se a estrutura final em silicone
para o soft robot.

Definir os componentes que irdo compor o sistema € uma parte importante pois,
a partir das caracteristicas e capacidade de cada componente é possivel chegar em uma
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Figura 1. Vista superior e perspectiva do modelo 3D de um soft robot.

simulacdo com resultados que sejam proximos dos resultados adequados. Com isso a
configuracdo eletrOnica para o sistema pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Esquema elétrico do sistema de controle.

2.2. Modelagem e Controle

Atualmente existem distintas maneiras de lidar com a modelagem para a construcdo de
um controle adequado em um sistema para soft robots. Entre estes, ha métodos que
baseiam-se em algoritmos de aprendizado como o Aprendizado por Esforco ou controla-
dores que sdo construidos a partir da modelagem cinematica e dinamica requerida pelo
modelo. Também € possivel complementar e variar esses métodos utilizando um sistema
com malha fechada ou aberta assim como foi demonstrado por thieffry2019model.

Dentre os modelos apresentados para a constru¢do de um sistema de controle em
relacdo a modelagem, a abordagem que o método livre de controle oferece por contornar
a dificuldade e complexidade de modelar a estrutura mecanica de uma geometria variavel.
E uma alternativa para facilitar e implementar esse método em um modelo pequeno e com
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uma funcdo especifica como no caso da garra que queremos modelar podemos seguir o
método de controle hibrido de posicdo e for¢ca que baseia-se em uma abordagem sem mo-
delo desenvolvida por grube2022comparison que tem como varidveis de saida a posi¢ao
e a forca como visto na Eq.(2) e na Eq. (3)

A

Axr=JW Avy,. (1

AF = K,J A yp. )

Onde, Az é o deslocamento desejado em uma dire¢do ndo restringida. AF é
a atuacdo, K, € a rigidez resultante entre o deslocamento atuado e a forca de saida do
manipulador responsavel por aplicar forcas na direcao do contato, e a Eq. (3) refere-se a
relacdo da forca com a posicao final.

Ay = Ay, + Ayp. 3)

Com isso, também € possivel incluir o método preditivo de controle como contro-
lador principal do sistema da estrutura da soft robot, que ird relacionar a posicdo e forca
que vai ser exigido para o soft robot e com isso gerar uma malha de controle fechada
como visto na Fig. 3 (Fonte: grube2022comparison)
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Figura 3. Malha de controle usando MPC.

3. Discussao e resultados preliminares

Foi implementado um sistema de controle no MatLab, a fim de controlar a taxa de fluxo de
ar dentro do sistema e controlar a pressdo interna. Para adequar o sistema com o objetivo
de obter uma resposta adequada. Além disso, foi incluido parametros para relacionar o
avanco do émbolo com a rotagao do eixo do motor. Com isso, chegamos no sistema de
controle apresentado na Fig. 4.

Além disso, com a malha fechada do sistema de controle do mecanismo de atuacao
foi possivel fazer simulacdes para comparar resultados desejados de pressao no soft robot
com resultados obtidos utilizando o método de controle PID.

Para fazer essa comparagdes, a entrada foi implementada com base no somatorio
de 3 entradas degrau que possuem parametros diferentes que permite avaliar o sistema
para diferentes valores em funcao do tempo. Com isso, adaptamos o sistema para relaci-
onar valor da pressdo do sistema com a entrada em milimetros a partir de uma constante.
Tais resultados podem ser vistos na Fig. 5.

Para finalizar, com esses resultados simulados no software Matlab, seria interes-
sante comparar com resultados reais, onde o sistema de controle seria implementado por
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Figura 4. Malha fechada do sistema de acionamento

Figura 5. Comparacao da saida e entrada da pressao(kPa) em funcao do tempo(s)

meio de um algoritmo a um sistema fisico mecanico, para a movimentacdo do soft robot.
Dessa forma, os proximos passos para o trabalho € finalizar a constru¢do da estrutura que
serd usada para controlar a movimentag¢do do émbulo da seringa com ar, que € o principal
atuador soft robot. Com isso sera possivel obter resultados mais concretos e melhorar o
sistema atual de controle. Parte do sistema fisico que estd em desenvolvimento pode ser
visto na Fig. 6.

4. Conclusao

Ha diversas formas de aplicar métodos de controle para soft robots desde abordagens mais
complexas como a modelagem cinemética do sistema que fornece um equacionamento
complexo em razdo da estrutura no qual essa modelagem estd baseada, em contrapartida
também temos o método que ndo necessita de um modelo para modelar o sistema no qual
temos que estabilizar cada modelo ultra-local usando a teoria de estabilizac¢do ultra-local
e isso € suficiente para obter bons resultados como visto por [Fliess and Join 2013]
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Figura 6. Modelo impresso e feito em silicone. (A)Estrutura fechada. (B)Partes
que compoe a estrutura

Dessa forma, o Método preditivo de controle como controlador principal do sis-
tema da estrutura do soft robot, que ird relacionar a posicao e forca que vai ser exigido
para o soft robot. Também podemos garantir um sistema de controle onde é possivel obter
um bom controle dos pulsos de entrada do motor, contribuindo para uma maior precisao
e maior eficiéncia. E isso é possivel por meio do controle da taxa de fluxo e pressdao no
atuador pode ser o principal foco para o acionamento do robd.

Portanto, com este estudo apresentamos métodos e alternativas que podem ser
aplicadas para realizar o desenvolvimento de um sistema de controle baseado em um
modelo de uma garra, no qual pretende-se futuramente implementar fisicamente e realizar
testes em relacdo a sua funcionalidade.
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