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INTRODUGAO:

Robés flexiveis sdo alternativas promissoras aos sistemas rigidos convencionais devido a sua
leveza, flexibilidade e interagdo segura com humanos em ambientes nido estruturados. Diversas
estratégias de atuacao foram exploradas, como sistemas pneumaticos inspirados em kirigamis a fim de
obter uma deformacao programavel sem energia continua [1] e dispositivos magnéticos que permitem
aplicagbes em microescala em ambientes aquosos [2]. No entanto, essas solugdes frequentemente
requerem configuragdes complexas e materiais ndo-biodegradaveis, como elastémeros de silicone.

Esforcos recentes no ambito da robotica flexivel para aplicagbes biomédicas tém enfatizado a
incorporacdo de materiais biocompativeis, desde corpos estruturais até componentes de atuacao e
sensoriamento [3]. O agar, um hidrogel biodegradavel de algas vermelhas, oferece flexibilidade,
moldabilidade e propriedades Opticas e mecanicas ajustaveis, tornando-o adequado para dispositivos
ecologicamente corretos [4].

Portanto, apresentamos uma estrutura flexivel a base de agar acionada por atragéo
eletrostatica e integrada a um sensor de fibra éptica. Uma fibra multimodo concatenada € incorporada
ao agar que detecta deformagdes por meio da analise do padrdo de manchas, alavancando o
comportamento eletrorresponsivo do agar [5]. Essa abordagem sem contato introduz um novo sistema
robético flexivel e biodegradavel, diferentemente das estratégias pneumaticas [6] e térmicas [7]

existentes.
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METODOLOGIA:

A. PROJETO E FABRICAGAO DO SISTEMA

Um molde plastico composto por uma base
cilindrica (didmetro e altura de 7 e 5 mm, respectivamente)
conectado a uma haste codnica (20 mm de comprimento
com didametros de base e ponta de 3,5 e 2 mm,
respectivamente) compde a geometria do dispositivo. Uma
solugdo de 2% em peso de agar e 60% em peso de
glicerol em agua destilada é aquecida por uma base
térmica com agitagdo magnética para homogeneizagéo.
Apos atingir o ponto de ebulicdo, o gel derretido é
depositado a temperatura ambiente para colapsar as
bolhas de ar. A solucao esfria dentro do molde por ~15 min _ ] ]
e se solidifica em um gel reforcado. Subsequentemente, ~ Figura 1 - Estrutura flexivel de agar com sensor

da de fibra Gptica concatenada. composta por de optico. (a) Configuracdo experimental para
uma SonNa € P - ’ P P rastreamento Optico e monitoramento de
uma secdo monomodo de silica (SMF) de 15 mm de  specklegram durante atuagdo eletrostatica. (b)
comprimento (didmetros de nucleo/casca de 9/125) ym,  Esquema da estrutura flexivel a base de agar
emendada entre guias de onda multimodo (MMF, indice de ~ ncorporando uma_ estrutura de fibra Gptica

. concatenada. (c) Fotografia do dispositivo
passo, d|ametr03 de 62, 5/125 um), perfura a base, da  fabricado montado em uma lamina de vidro.
estrutura macia. A SMF se alinha com o brago de agar
para recuperar deformacdes mecanicas com alta sensibilidade por meio da modulacédo do padrao de
speckles][8].

B. MODELO MECANICO

O modelo mecanico assume a teoria da viga de Euler-Bernoulli, que descreve a flexao de uma
estrutura sob acao de cargas transversais. O modelo assume um material homogéneo, isotrépico e

linearmente elastico — o mddulo de Young do agar puro é E = 10" Pa [9], que esta na mesma ordem
de grandeza do agar enriquecido com glicerol — e despreza os efeitos de deformacdo por
cisalhamento devido a esbeltez da estrutura. A viga € modelada como um cilindro com comprimento L

e didmetro d resultando em um segundo momento de inércia I = nd4/64.

Assumimos a haste presa em uma extremidade (y = 0) e submetida a uma carga pontual F
aplicada transversalmente em sua extremidade livre (y = L).Sob essa condi¢cdo de carga, a carga
distribuida € q(y) = 0 ao longo da viga, exceto no ponto de aplicagéo da forga.

A equacéo diferencial que descreve a deflexdo transversal w(y) ao longo do eixo da viga é

El d4w(y)/ dy4 = q(y). Dadas as condi¢gdes de contorno: (i) nenhum deslocamento na base fixada,
w(0) = 0; (ii) nenhuma rotagdo na base fixada, w'(0) = 0; (iii) nenhum momento além da
extremidade livre, M(L) = F; e (iv) a forca de cisalhamento é igual a carga aplicada na extremidade
livre, V (L) = F. Para a carga aplicada F na extremidade livre, o deslocamento transversal maximo

ocorre em y = L e € dado por 8max = FL3/3EI . Além disso, a curvatura maxima ocorre na base fixada
(y = 0), onde o momento de flexdo € maximo (M = FL), resultando em x = MJEl = FL/EI . Este

modelo analitico estima a deflexdo e a curvatura maximas no cilindro de agar sob cargas concentradas
em sua extremidade. Esses modelos s&o essenciais em robdtica flexivel e estruturas flexiveis em
microescala, onde deformagdes causadas por flexao sdo predominantes.
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C. CONFIGURAGAO EXPERIMENTAL E ANALISE DE DADOS

A Figura 1(a) mostra a configuracdo experimental. Quando iluminada por um laser He-Ne
(comprimento de onda de 633 nm, poténcia de 1 mW), a fibra multimodo gera um padrao de manchas
caracteristico resultante da interferéncia intermodal. Assim, a sonda de fibras concatenadas
incorporada converte estimulos mecénicos aplicados ao dispositivo de agar em variagdes opticas por
meio de acoplamento de modo e efeitos de interferéncia sensiveis a fase.

Uma haste de polietileno foi carregada eletrostaticamente por atrito, a partir de uma politriz
operando a aproximadamente 31,41 rad/s por 30 s. A distancia relativa entre a fonte carregada e a
estrutura do agar foi ajustada por um estagio micrométrico. Embora eletricamente neutro, o hidrogel de
agar torna-se polarizado quando exposto a campos eletrostaticos. Essa polarizagdo induz uma
redistribuicdo interna de cargas elétricas, resultando em uma for¢ca atrativa entre o gel e o corpo
carregado. Estudos anteriores confirmam que mesmo campos eletrostaticos fracos podem alterar as
propriedades fisicas do gel,incluindo sua microestrutura [10].

Uma camera CCD (resolugao de 1024 x 768 pixels) adquire os speckles de saida a uma taxa
de amostragem de 15 fps. A resposta mecénica foi quantificada por meio de correlagdo cruzada
normalizada de média zero (ZNCC) entre os quadros de speckle adquiridos I(x, y) e uma imagem de
referéncia Ir. O valor de ZNCC diminui a medida que o speckle atual diverge do estado de referéncia,

fornecendo uma medida confiavel da modulagao 6ptica induzida por estimulos mecanicos. Por fim, um
sistema de rastreamento Optico com outra camera (1920 x 1080 pixels, 30 fps) foi empregado como
referéncia para medir os deslocamentos do brago

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Perfil Deformado da Haste

A Figura 2 mostra os perfis de deslocamento
obtidos a partir do modelo analitico em comparacgao
com os medidos por rastreamento Optico. Os
resultados revelam concordancia entre as avaliagcbes

tedricas e experimentais. No entanto, observa-se um

Altura da Haste (mm)

ligeiro desvio no deslocamento estimado da ponta 2 : ;e‘srlim
€a

(erro absoluto maximo de ~0,6 mm). Dadas as A

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

pequenas deflexdes dentro do regime linear do gel Deslocamento lateral (mm)

[9], essa discrepancia pode ser atribuida a geometria ~ Figura 2- Comparagéo entre perfis de
A . . . feixe teoricos e reais.

cbnica da estrutura macia, que difere da geometria

cilindrica idealizada assumida no modelo.

A Figura 3 mostra a resposta do sensor de fibra Optica aos deslocamentos Az da estrutura

. . fyr ~ . 2
flexivel impostos pela sonda eletrostatica. Observa-se uma relacéo linear (R™ = 0,97) entre os valores

de ZNCC (referenciados ao estado ndo perturbado) e os deslocamentos de entrada, resultando em

uma sensibilidade absoluta K = d(ZNCC)/dAz = 0,06 mm”". A deformagao da haste flexivel se
transduz em torcdo da sonda da fibra, modulando o padrdo de manchas devido aos efeitos de

acoplamento de modo induzidos por forcas de cisalhamento, que alteram a distribuicao dielétrica da
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1.00 + .\\\
-
\\\ .
0.98 1 | fibra, promovendo a troca de energia entre os modos de
o ™
% ‘Q\ propagacao. Além disso, a fixagdo do sensor a base estatica
~
~ ” . ~
0.96 - AN € menos obstrutiva do que a colocacdo dos elementos
2 — AR ,
S e S \. transdutores ao longo do braco mdvel, como observado em
02 04 06 08 extensdmetros eletrénicos e opticos.

Deslocamento Az (mm)

Figura 3 - ZNCC versus deslocamento A direcdo de deslocamento do dispositivo é discernivel
do dispositivo pela variagcdo da fonte
eletrostatica. A linha continua é um
ajuste de curva linear.

calculando-se 0 ZNCC para referéncias distintas I. A Figura

4(a) retrata a saida do sensor para trés posi¢des: deflexdes

neutras Az = 0, negativas Az = -1 mm e positivas Az = +1

mm. Cada condicdo produz uma imagem especifica de
speckle, como mostrado na Figura 4(b). Assim, o
coeficiente de correlagao tende a 1 quando o estado atual
da fibra corresponde a referéncia, permitindo a recuperagao
da diregdo com uma camada de votagdo. Por exemplo,

definir o referencial como Az = — 1 levaaum ZNCC =1

quando o dispositivo realiza um deslocamento negativo
. . . -1 0 1
maximo, enquanto o ZNCC se torna minimo para Az = 0. Frame de referéncia (mm)

Além disso, o ZNCC para Ir = 0 retém a informacio de Az=-1mm  Az=0mm  Az=+1mm
"N
magnitude de acordo com a Figura 3. Ainda assim, é

possivel rastrear o movimento do dispositivo no espacgo

incorporando estados adicionais a tabela de calibracao [8]. )
Figura 4 - a) Valores de ZNCC para cada

Classificadores de aprendizado de maquina também podem direcdo de deslocamento em seus respectivos
L . referenciais.b) Specklegramas correspondentes.
substituir a metodologia proposta para um mapeamento de

estados da fibra mais abrangente.

Por fim, para realizar uma demonstragao de prova de conceito, foi realizado um teste para
avaliar as capacidades de preensdo. Para este experimento, implementamos a configuragao da Figura
5, na qual dois dispositivos a base de agar foram posicionados em paralelo. Um objeto carregado foi
entao abaixado incrementalmente,
aproximando-se de ambas as estruturas
simetricamente. Utilizando a mesma estrutura

de modelagem descrita anteriormente pelo

modelo de Euler-Bernoulli, onde a forca

(a) (b) (c) (d)

Figura 5 - Estruturas a base de &gar formando uma aplicada pode ser estimada em

configuragdo de "garra": (t1, t2) o objeto carregado se move aproximadamente 24. uN. Este movimento
em diregdo a garra, (t3) o dispositivo agarra o objeto e (t4)
retorna a posicgao inicial. As setas vermelhas indicam a diregao semelhante a uma pinca destaca seu potencial

da trajetoria. ] . ) .
para aplicagdbes de microatuagdo, como
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interacbes delicadas com particulas ou organismos. Além disso, prevé-se explorar os estimulos
eletrostaticos em valvulas para controlar a passagem de fluidos/particulas em sistemas microfluidicos,

produzindo uma regulagéo precisa com um acionamento sem contato.

CONCLUSOES:

Demonstra-se assim a viabilidade do uso de uma estrutura a base de agar instrumentada com
um sensor de fibra Optica para deteccdo de deslocamento sob excitagdo eletrostatica. Uma forte
correlacdo linear entre os valores de ZNCC e o deslocamento confirmou a consisténcia e a
confiabilidade do método de deteccao éptica baseado em speckle, que também suporta discriminacao
direcional. Por fim, um experimento de prova de conceito demonstrou a capacidade da estrutura de
realizar uma acao de preensdo com base em um estimulo externo. Trabalhos futuros irdo refinar a
geometria do dispositivo e explorar implementagdes funcionais em sistemas de micromanipulagao,

como pingas macias e dispositivos bioinspirados.
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