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ABSTRACT

This study seeks to explain a new theme that has a potential of great impact in the future. Soft
robots are robots that, because they are soft and not limited by their axes, can go beyond how
rigid robots work. The objective of this study is to present a review of the literature on soft robots.
The literature shows little research on these robots, presenting difficulties mainly in the research
of sensors and materials to be used in their construction. Despite the difficulties, the increase of
research with this approach will have great impacts, mainly in the medical area.

Keywords: Soft Robots, Robotics and healthcare.

RESUMO

Este estudo busca explicar um tema novo gque possui um potencial de grande impacto no futuro.
Os soft robots sdo robds que, pelo fato de serem moles e ndo serem limitados pelos seus eixos,
podem ir além de como os rob6s rigidos funcionam. O objetivo deste estudo € apresentar uma
revisao da literatura sobre os soft robots. A literatura mostra pouca pesquisa sobre esses robos,
apresentando dificuldades principalmente na pesquisa dos sensores e materiais a serem utilizados
em sua construcdo. Apesar das dificuldades, o aumento das pesquisas com esse enfoque trara
grandes impactos, principalmente na area medica.

Palavras-chave: Soft Robots, Robdtica e healthcare.
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1 INTRODUCAO

Ao se ouvir o termo robotica, a imagem mental provavel em geral é de equipamentos com
estruturas rigidas, que sdo os robds duros, 0s quais possuem movimentacdo atraves de eixos. A
robdtica mole, ou soft robotics, busca a semelhanca de movimentacéo dos animais, e por isso, possuli
a mesma capacidade de forca de um robé rigido, mas com flexibilidade semelhante a de um polvo.
Com a possibilidade de deformacao do corpo dos robds moles|[LASCHI et al. 2016], obtém-se melhor
interacdo entre a maquina e o ambiente [LASCHI e CIANCHETTI 2014], maior seguranca para a
interacdo com humanos e a possibilidade de, teoricamente, infinitos graus de liberdade (eixos para a
movimentacdo) [POLYGERINOS et. al. 2017].

Referindo-se a esses robds, o termo “mole” pode ser relacionado, principalmente, com a
textura, o fato de serem compostos de materiais deforméaveis, elasticos ou ambos e de possuirem uma
sensacdo familiar, quase natural ao comparar o toque humano em um dos robds com o animal usado
como base para seu desenvolvimento [LASCHI e CIANCHETTI 2014]. Os soft robots possuem um
futuro promissor na area médica, principalmente em diagnosticos, aplicacdo de medicamentos e
cirurgia. Para essas aplicagdes na area médica, os robds funcionariam através de um procedimento
minimamente invasivo, cirurgia que causa 0 minimo de dano possivel na incisdo dos procedimentos
cirurgicos, os quais realizariam diagnosticos e a aplicacdo de medicamentos ao serem teleguiados
pelos operadores. Nas cirurgias, 0s robds moles podem entrar em pequenas aberturas e possuem uma
rigidez préxima ao tecido humano, mantendo o corpo humano o mais proximo possivel de sua
integridade; os rob6s moles também tém facilidade de mudar seu tamanho e separar os médulos que
formam o robd, além de serem biocompativeis e descartaveis [BANERJEE et al. 2018]. O rob6 Da
Vinci (Fig. 1), que € um robd de estrutura rigida, possui um console, de onde o operador faz a cirurgia,
e um carrinho cirargico (surgical arm cart), parte que é composta pelos dois bracos robéticos que
possuem 0s instrumentos cirurgicos e um braco robotico para guiar o endoscopio [BODNER et al.
2004]. Esse robd e utilizado para realizar cirurgias minimamente invasivas ha mais de uma década.
Apesar de ter muitos beneficios, ele tem alguns problemas, como a auséncia da nocao da quantidade
de forca aplicada e ferramentas muito grandes para algumas operacdes. Por mais que a reducdo da
forca e do tamanho dessas ferramentas ainda seja um desafio, os soft robots oferecem um futuro
promissor nessa area através do controle remoto de garras compostas de um material mole e flexivel
[ONGARO et al. 2016].

Diante deste contexto, o objetivo deste artigo é apresentar uma revisdo da literatura sobre os

soft robots.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p. 45210-45220, jul. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

Este artigo esta estruturado no seguinte formato pois tem o proposito de situar e o leitor no
assunto e possui, além da introducdo, mais quatro sessdes descritivas. Na 22 se¢do estd material e
métodos, que explana como o trabalho foi organizado, as ferramentas de pesquisa utilizadas e quais
foram os critérios para a inclusdo dos artigos usados como referéncia. Na 32 secdo ha os conceitos
béasicos, que sdo a base necessaria para entender o motivo de os resultados serem os citados. Na 42
secdo estdo apresentados os resultados da pesquisa e a discusséo desses resultados. Na 5? se¢éo foi
feita uma analise do que foi citado anteriormente, mostrando o que foi concluido a respeito dessa
pesquisa.

2 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa consiste de perfil exploratério e bibliografico, reunindo informag6es dos artigos
selecionados com o objetivo de fornecer uma visdo geral desse tema recente, apresentando as
possibilidades que podem ser alcangadas partindo do avango da pesquisa dos robds moles.

O desenvolvimento desta revisdo bibliografica compreendeu as seguintes etapas: (i) busca e
selecdo dos artigos; (ii) compreensdo das principais ideias dos artigos; (iii) comparacdo das ideias
dos artigos selecionados; (iv) pesquisa de aplicacfes na atualidade; e (v) proposta de desenvolvimento
de futuras pesquisas.

Na etapa (i) foram procurados e analisados varios artigos. Na etapa (ii) foi feita a leitura
procurando entender as ideias propostas pelos autores. Na etapa (iii) houve a comparacao das ideias
apresentadas com o objetivo de analisar as diferencas entre as mesmas. Na etapa (iv) foram
pesquisadas as principais aplicacdes dos soft robots que estdo sendo desenvolvidas. Na etapa (v) ha
a perspectiva de o tema analisado continuar a ser estudado futuramente.

Para a realizacdo desta revisdo bibliografica foram utilizadas como apoio as ferramentas de
busca Google Académico e ResearchGate, a partir das seguintes palavras-chave: “Soft Robotics”;
“Robotica” e “Healthcare”. O mapeamento dos trabalhos baseou-se em artigos publicados entre 0s
anos de 1981 e 2018. Os artigos mais antigos forneceram bases para termos mais classicos, como
“robotica”.

Os critérios para a inclusdao dos artigos compreenderam a presenca da explicacdo mais
profunda sobre o funcionamento dos robds e a apresentacdo mais ampla da aplicacdo dos robés na
area médica. Também foram incluidos artigos que explicaram pesquisas dos tipos de materiais
utilizados na elaboracao dos robds.

Foram encontrados inicialmente 62 resumos, foram excluidos os resumos que ndo continham
informacdes pertinentes ao tema, foram selecionados no total 17 artigos completos que foram lidos

na integra e os resultados estdo a seguir:

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p. 45210-45220, jul. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

3 CONCEITOS BASICOS
A seguir serdo explanados alguns conceitos necessarios para melhor compreensdo do tema

“soft robotics”.

3.1 ROBOTICA
A robética envolve um universo amplo de tipo de robds, tornando dificil existir apenas uma

definigcdo. De acordo com Mckerrow [1986]

Robatica é a disciplina que envolve: a) o projeto, construgdo, controle e programacao
de robés; b) o uso de robds para resolver problemas; c) o estudo dos processos de
controle, sensores, e algoritmos usados em humanos animais e maquinas, e; d) a
aplicacdo destes processos de controle e destes algoritmos para o projeto de rob6s.
Enquanto, de acordo com Groover [1989], “(...) a robGtica é uma ciéncia da engenharia
aplicada que é tida como uma combinacdo da tecnologia de maquinas operatrizes e ciéncia da

computacao’.

Contudo, para melhor compreensédo do conceito de robdtica, deve-se primeiro se compreender
o significado do termo robd. O termo vem do tcheco robota e significa trabalho escravo ou forgado.
Segundo o Dicionario Webster, rob6 ¢ um “dispositivo automatico que executa fungdes normalmente
atribuidas a humanos ou uma maquina com forma de um humano”. Para Mckerrow [1986], “‘um robo
€ uma maquina que pode ser programada para fazer uma variedade de tarefas, do mesmo modo que
um computador € um circuito eletronico que pode ser programado para fazer uma variedade de
tarefas”. A definicdo considerada mais pertinente é a da 1SO 8373:2012 (2012), que “define termos
usados em relacé@o aos robds e aparelhos roboticos operando em ambos ambientes industriais e nao
industriais”, na qual o robd ¢ classificado como um “manipulador multipropdsito controlado
automaticamente, reprogramavel, programavel em trés ou mais eixos, que pode ser fixo no lugar ou
movel, de uso em aplicagbes industriais”. Os eixos citados na definicdo anterior determinam a
movimentacdo dos robds e sdo conhecidos como graus de liberdade.

Além disso, é importante mencionar que, segundo Isaac Asimov [p. 48 1950], existem trés

leis que regem a robdtica:

12 Lei: Um robd ndo pode maltratar um ser humano, ou pela sua passividade deixar
que um ser humano seja maltratado.

22 Lei: Um robd deve obedecer as ordens dadas por um ser humano, exceto se entrar
em conflito com a 12 lei.

3% Lei: Um robd deve proteger a sua propria existéncia desde que essa protecdo ndo
entre em conflito com a 12 ou 22 lei.
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Essas leis se aplicam ainda hoje aos robds industriais e aos outros existentes. No entanto, 0s

robds, apds a progressiva evolucao tecnoldgica, j ndo sdo mais apenas usados na industria na forma

de bracos roboéticos. Foram desenvolvidas varias aplicaces, com diferentes formatos e objetivos -

algumas delas serdo descritas no decorrer do trabalho.

3.2 APLICACOES DA ROBOTICA
Antes de apresentar as aplicacdes de um robd no cotidiano, é interessante saber como é a

classificagdo dos robos. De acordo com a Associagdo Japonesa de Robds Industriais (JIRA), os robds

séo divididos nas seguintes classes:

Classe 1: dispositivo de manuseio manual, um dispositivo com varios graus de
liberdade atuado pelo operador.

Classe 2: robd de sequéncia fixa, dispositivo de manipulacdo que realiza os estagios
sucessivos de uma tarefa de acordo com um predeterminado método imutavel, que é
dificil de modificar.

Classe 3: rob6 de sequéncia variavel, o mesmo tipo de dispositivo de manipulacdo
da classe 2, mas os estagios sdo facilmente modificaveis.

Classe 4: robd de reprodugdo, o operador humano realiza a tarefa manualmente
liderando ou controlando o robd, que grava as trajetorias. Essa informacdo é
recordada quando necessaria, e 0 robd pode realizar a tarefa em modo automatico.
Classe 5: rob0 de controle numérico, o operador humano supre o robd com um
movimento programado ao invés de ensinar a tarefa manualmente.

Classe 6: rob6 inteligente, um robd com meios de entender seu ambiente, e a
habilidade de completar uma tarefa com sucesso apesar das mudancas das condicoes
a sua volta sobre as quais € para ser realizada.

Como um exemplo da classe 1, temos o robd Da Vinci (Fig. 1), citado anteriormente.

Figura 1. Rob6 Da Vinci [GOMEZ 2013]
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Na classe 2, pode-se usar o robd SME (Fig. 2), que é um tipo de rob6 montado para facilitar

processos de montagem juntamente com um humano, no qual o robd busca os componentes e pde

esses componentes a uma distancia mais proxima da pessoa que esta fazendo a montagem do produto

[BISCHOFF et al. 2010].
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Figura 2. Robd SME [SPARC 2014]

Para a classe 3, um exemplo é o rob6 ABB IRB 1400, que possui 6 graus de liberdade,
simulando o movimento do brago humano utilizado em linhas de producéo na soldagem a arco (Fig.

3) e manuseamento de material.

Figura 3. Rob6 realizando soldagem a arco [SPARC 2014]

Na classe 4, o robd da Toyota T-HR3 (Fig. 4) imita 0s movimentos que o humano grava nele
a partir da sua propria movimentacédo, utilizado para oferecer assisténcia aos humanos em casa, em

instalacGes médicas, em areas que ocorreram desastres etc.

Figura 4. Rob6 Toyota THR-3 [DENT 2018]
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Os robés da classe 5, chamados de robds de Controle Numérico Computadorizado (CNC),
fazem seus movimentos partindo de um comando numérico prévio - um exemplo desses robds é uma
impressora 3D (Fig. 5), que é usada para fazer prot6tipos na area da pesquisa, além de muitas outras
aplicacoes.

Figura 5. Impressora Mark One [WEBMASTER 2018]

Na classe 6, temos-se 0s robds que apagam fogo e procuram vitimas nos incéndios, como o
robd Thermite 3.0 (Fig. 6) [LIU et al. 2016].

Figura 6. Rob6 Thermite 3.0 [SZONDY 2012]
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3.3 SOFT ROBOTICS

Os soft robots, ou robdés moles, compde uma area que tem sido muito pesquisada
recentemente. Essa busca para a area evoluir se deve ao fato de esses robds possuirem, além de varias
aplicacGes médicas, como na reabilitacdo de membros (mé&os, pés, bracos e pernas) e a possibilidade
de novos instrumentos cirdrgicos [POLYGERINOS et al. 2017], além de aplica¢6es como operacoes
de busca em destrocos e inspecao de encanamentos [MAJIDI 2013].

Os materiais usados para construir esses robds sdo, em sua maioria, materiais flexiveis, que
podem ser moldados de acordo com 0 membro ou dérgdo necessario. O principal motivo de serem
utilizados materiais assim € a existéncia de maior seguranca na interacdo dos rob6s com o ambiente
e com 0s humanos [LASCHI e CIANCHETTI, 2014], [POLYGERINOS et al. 2017]. Esses materiais
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podem ser ligas metélicas com memdria de forma (shape memory alloys, SMAs), polimeros com
memoria de forma (shape memory polymers, SMPs) ou polimeros eletroativos (eletroactive
polymers, EAPs). Os SMAs sdo ligas metalicas que tém memdria de sua forma inicial, e essas ligas
possuem um limite de deformagao, mas voltam ao formato inicial ao serem eletricamente estimulados
[LASCHI et. al. 2016]. Os SMPs séo polimeros que também conservam memoria de sua forma inicial,
mas diferentemente dos SMAs, podem ser estimulados através de calor, luz, irradiacdo, aplicagdo de
campos elétricos e campos magnéticos alternados ou por imersdo em agua. Ao comparar SMAS e
SMPs, a vantagem do uso de SMPs estd na deformacdo nos SMPs que pode ser maior e na
recuperagéo da forma inicial dos mesmos, que ocorre mais rapidamente [BEHL e LENDLEIN 2007].
Os EAPs sdo polimeros que reagem a estimulos elétricos. A reacdo desses materiais aos estimulos de
milissegundos e alta densidade de energia (relagéo entre quantidade de energia contida em um espago
e volume ou massa) [KIM e TADOKORO 2007] faz com que sejam mais eficientes para os soft

robots.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das informacdes adquiridas durante essa revisao bibliografica, pode-se notar que o
desenvolvimento de robds moles beneficiara grandemente a area médica, além de areas como resgates
em destrocos. A vantagem do uso desses robds em comparagdo aos robds rigidos esta na possibilidade
de uma movimentacao mais fluida e com menor impacto no ambiente ao seu redor, proporcionando
melhor seguranca para a interacdo humana com os robds.

Algumas dificuldades sdo encontradas quando se aborda o assunto de quais 0s materiais e
tecnologias necessarias para fazer um soft robot. De forma geral, a grande dificuldade na construcéo
de robds inteiramente moles € a complexidade de gerar forca e torque de forma precisa por meio da
pressdo que o robb pode aplicar, e conseguir sensores que sejam moles como os rob6s para determinar
0s parametros fisicos e também o controle desses robos [LIDA e LASCHI 2011]. Para a
movimentacdo e aplicacdo da pressdo pelo robd, sdo encontradas dificuldades ao analisar qual o
melhor fluido a ser utilizado em cada caso. Se o fluido for um liquido, gera grandes forcas, mas tem
maior peso, maior viscosidade e sua energia a ser usada é reduzida quando forcado em passagens
apertadas de acesso. Caso o fluido seja um gas, ele sera mais leve e tera menor viscosidade, mas é
mais compressivel e exige sensores mais acurados. Se for um gas combustivel, ha uma atuacdo mais
rapida, mas o material do robd terd duracdo menor. Para os sensores, as dificuldades se concentram
no fato de eles precisarem ser compativeis com o rob6 para ndo restringir nem modificar as

propriedades do rob6, além de serem resilientes e extensiveis para que seja possivel a execucao dos
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movimentos necessarios. Também é preciso que ndo possuam algo que aja como um concentrador de
estresse e cause danos aos proprios robds [POLYGERINOS et al. 2017].

Existem algumas vantagens dos robds moles em rela¢do aos robés rigidos. Por exemplo, de
ambos os tipos de robds podem ser criados aparelhos de reabilitacdo, no entanto, os aparelhos de
robds moles sdo mais baratos, menos complexos e mais seguros [POLYGERINOS et al. 2017].
Gracas ao fato de os robds moles ndo terem eixos fixos, possuem varios graus de liberdade a mais do
que os rigidos. Outra vantagem dos robds moles é a maior facilidade de se adaptar ao ambiente e,
mesmo tendo que fazer essa adaptagéo, ainda poder manipular objetos [RUS e TOLLEY 2015].

5 CONCLUSAO

Esta revisdo apresentou como os soft robots sdo algo que possuird um impacto importante no
futuro, quando estiver melhor desenvolvido e sendo aplicado. As possiveis aplicacdes na reabilitacéo
de movimentos em humanos e em cirurgias médicas sdo, inicialmente, as vistas como mais
promissoras. Visto que o objetivo da revisdo foi mostrar os robds moles de maneira generalizada,
observando seus principios de funcionamento e os materiais que os fabricam, entende-se que foi
alcancado através do que foi apresentado.

Uma das dificuldades encontradas durante a elaboracdo desta pesquisa, foi a de encontrar
artigos mais especificos dentro do tema, como os tipos de robds moles que estdo sendo pesquisados.
Ha algumas pesquisas nessa area, mas varias sao dos mesmos autores, o que torna uma dificuldade

ter a visdo multifacetada do assunto, e evidencia a importancia de mais estudos na area.

Ha a intencdo de, futuramente, elaborar mais estudos nessa area, com o intuito de montar um
rob6 mole. A ideia inicial € que a partir desta revisdo possa se desenvolver uma estrutura semelhante

a um braco robético, movimentado por liquido.
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