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1 Resumo
Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), cerca de 2,2 bilhões de pessoas no mundo são cegas ou apresentam baixa visão. Muitos são os motivos que levam à perda considerável de visão, podendo ser um problema inato ou adquirido ao longo da vida, como por exemplo glaucoma, diabetes, atrofia do nervo óptico, dentre outros. O sistema de escrita e leitura tátil Braille demonstra extrema importância para esses grupos de pessoas, uma vez que tais condições dificultam ou exime a total possibilidade de entendimento e comunicação por vias convencionais da escrita. Ao longo dos anos foram desenvolvidas tecnologias que buscam minimizar esses impactos, como por exemplo os Displays Brailles Atualizáveis que podem ser conectados a computadores para leitura de informações. Tais displays funcionam com células brailes automáticas, e podem conter de 6 a 80 células dependendo do modelo. Apesar de ser uma boa solução, infelizmente esses displays ainda possuem um custo muito elevado. O desafio é desenvolver um atuador compacto e de baixo consumo de energia, que seja capaz de produzir um movimento vertical para impulsionar ou retrair o pino que será usado para o estímulo tátil. Sendo assim, buscando uma possível nova abordagem para esse tema, a pesquisa do uso de músculos artificiais de hidrogel se torna interessante, uma vez que sua movimentação pode ser utilizada para criar um novo mecanismo para displays braille, sendo estes mais leves, mais baratos e com baixo consumo de energia. Utilizando as propriedades de responsividade de hidrogéis, o projeto buscará desenvolver um protótipo de músculo artificial (atuador) para aplicação em célula braille automática.

[bookmark: _30j0zll]
2 Introdução
[bookmark: _1fob9te]	Com o movimento crescente quanto à pesquisas interdisciplinares, materiais responsivos vêm ganhando destaque em diversas áreas e subáreas do conhecimento. O hidrogel, em especial, está inserido nos campos da física, química, ciência dos materiais, engenharia de tecidos dentre outros [KOETTING]. A utilização de blendas poliméricas constituídas por hidrogéis vem sendo amplamente estudada e utilizada como atuadores eletrônicos, uma vez que sua estrutura é intrinsecamente condutora [JACQUES, ORÉFICE]. O músculo artificial de hidrogel é, em sua essência, um atuador eletrônico que gera movimento e transmite força mecânica [LÍVIO]. Nesta proposta de trabalho, buscamos aplicar suas propriedades responsivas de modo a unir o estudo de caracterização do material  juntamente com o design de engenharia, aplicado à delimitação do cenário deficiência visual e braille.
[bookmark: _qld4o0rn3qs0]	Grande parte dos desafios envolvidos na criação de design do dispositivo braille com hidrogel parte do estudo de propriedades do material, sendo esta uma etapa muito importante e que garante previsões acerca do seu comportamento quando dá-se início a etapa prática laboratorial de criação.  Durante esta primeira etapa da pesquisa, buscou-se o aprofundamento teórico das propriedades dos materiais que poderiam vir a ser usados na aplicação desejada, além de delimitar quais opções seriam viáveis para o projeto. Realizada a segmentação dos materiais, é então necessário definir qual a arquitetura e design que o dispositivo braille apresentará, levando em consideração as especificações quanto ao tamanho de uma célula, espaçamento entre pinos, sensibilidade tátil e proeminência de movimentação. Utilizando um trabalho como base [CHOI] onde é desenvolvido uma célula braille utilizando polímero eletroativo, realizamos a escolha inicial da arquitetura matricial que será discutida posteriormente.
[bookmark: _rekh54o0bx73]	Sendo assim, a base teórica desenvolvida até o momento será a estrutura principal para a nova etapa que se inicia: o desenvolvimento da célula braille automática.
[bookmark: _xy6i7dteizl6]
[bookmark: _q6m09nnrfnad]
[bookmark: _6rb833j3292l]3 Fundamentação teórica
[bookmark: _rnw5c6hzgyk9]Buscando na literatura pesquisas teóricas e práticas que buscam investigar materiais responsivos, encontramos o trabalho de [4] que engloba grande parte das ideias propostas nesta iniciação científica. Utilizando uma membrana polímero dielétrico (Silicone KE441 by ShinEtsu) entre dois eletrodos de carbono, a célula braille desenvolvida apresentou bons resultados nos testes práticos. Basicamente, seu funcionamento se dá pelo princípio de duas placas paralelas que atuam como capacitores. No momento em que é aplicada uma diferença de potencial V, há a compressão da área do polímero em contato com as placas, resultando em um movimento de elongação. Para que a resposta da deformação do polímero seja uma calota esférica, a membrana de silicone é engastada nas laterais para que o movimento curvo surja com a aplicação da diferença de potencial.  Na figura 1 a seguir é possível observar o esquema de funcionamento proposto por [CHOI].
[bookmark: _818jx1sxp71n][image: ]
[bookmark: _ov0gt2437zzj]Fig.1 - Modos de atuação básicos da célula estimulada: (a) sem atuação; (b) com atuação[CHOI]
[bookmark: _9b63fcedz0no]
[bookmark: _ioalt5hbsh5a]
[bookmark: _3sm0kjars88r]Após a fabricação das células, o controle de movimentação por impulso elétrico foi realizado via computador através de um software de interface gráfica com usuário (GUI) e testes psicofísicos foram realizados com uma pessoa portadora de deficiência visual. Nesta etapa, foram analisados dois parâmetros: Hit Recognition Rate HRR (taxa da qual a pessoa reconhece o movimento do ponto Braille) e Number Recognition Rate NRR (representa a taxa do qual é possível ler o assunto corretamente que foi emitido pelos pontos Braille). Na figura 2 a seguir é possível observar os resultados obtidos.
[bookmark: _oyl296w9w9ba]
[bookmark: _pavxlcyona7][image: ]
[bookmark: _5mdnmy4jc7ov]Fig.2 - resultado do teste Psicofísico de HRR e NRR.
[bookmark: _t5u51jouhvc]
[bookmark: _onuovssue95j]Ainda no mesmo estudo, é sugerida uma aplicação avançada de dispositivo tátil ultrafino, onde o mesmo se encontraria em contato contínuo com o usuário. Tal proposta se mostrou como uma grande inspiração para a adoção de arquitetura matricial para esta pesquisa de iniciação científica, pois além de apresentar algumas melhoras em relação à arquitetura anterior sugerida pelo autor, seu controle de impulsos elétricos é mais facilitado. Na figura 3 a seguir vemos a estrutura matricial do polímero envolto em eletrodos no dispositivo tátil.
[bookmark: _4zof186l76kk][image: ]
[bookmark: _rl73somfu39m]Fig.3 - dispositivo tátil flexível.[CHOI]
4 Metodologia
	Para desenvolvimento da célula braille é de suma importância seguir as especificações técnicas e também características que já são utilizadas como padrão para a fabricação da mesma. Logo, houve a busca em artigos técnicos e científicos que especificasse quais as dimensões para os componentes que compõem a célula.  Como mencionado por [OLIVA], os valores experimentais para a célula braille podem ser visualizados na tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - preferência de dimensões medidas experimentalmente
	Altura do Ponto
	Diâmetro da Base do Ponto
	Distância Entre Pontos
	Distância Entre Células
	Distância Entre Linhas

	0.43mm
	1.52mm
	2.29mm
	3.12mm
	5.59mm



	Definido o design matricial, buscou-se então trabalhos em que houve o desenvolvimento de dispositivos com um funcionamento semelhante, mesmo que suas aplicações e finalidades sejam diferentes. O trabalho [HOANG] escolhido como base para a arquitetura e design desenvolveu um sensor tátil piezoelétrico sensível, ultrafino e utilizando hidrogel (PAM/PEDOT:PSS). Na figura 4 abaixo podemos visualizar a configuração dos componentes do sensor desenvolvido.
[image: ]
Fig.4 - Diagrama esquemático do sensor proposto.[6]

A determinação do hidrogel a ser utilizado na aplicação foi realizado com base no estudo de [CHAMPEAU], onde conseguimos informações importantes sobre como realizar a síntese do material, qual a melhor forma de estímulo, forma de processamento adequado e possíveis empecilhos a serem considerados. 

[bookmark: _2et92p0]	4.1 Materiais e Métodos
[bookmark: _ahf0b3sm3oxm]Até o momento atual da pesquisa, os materiais utilizados baseiam-se em artigos científicos, publicações em revistas científicas e complementação teórica de disciplinas da universidade que são relacionadas ao tema. 
[bookmark: _mqg1cju7zh21]Realizamos a revisão bibliográfica pertinente e observação de resultados de estudos anteriores, para que desta forma possamos desenvolver nossa hipótese para o estudo proposto.
[bookmark: _tyjcwt]	4.2 Etapas da pesquisa
· [bookmark: _y1twhzu2c8ai]Definição do tema e delimitação das áreas de pesquisa envolvidas
· [bookmark: _tortjtfy3jy5]Busca por trabalhos científicos diretamente ligados ao tema
· [bookmark: _7k5h409yoigk]Definição da arquitetura do dispositivo proposto
· [bookmark: _lhr2v4v3ck7q]Revisão bibliográfica de hidrogéis responsivos à campos elétricos
· [bookmark: _zfoy8qp1ktv0]Definição dos materiais
· [bookmark: _405xy9n6turs]Criação esquemática da arquitetura
[bookmark: _3dy6vkm]5 Resultados e discussão dos resultados
[bookmark: _sjkhdzsjxzez]	Após a definição da arquitetura e o trabalho de [HOANG] que servirá como inspiração, realizamos o primeiro esquema de como serão os componentes que integrarão o dispositivo, e também quais materiais irão compor cada um desses componentes. Na figura 5 a seguir temos um diagrama inicial de como será desenvolvido o dispositivo proposto.
[image: ]
Detalhando cada um dos componentes, forma de processamento/fabricação e função:
· Componente 3: Será a base do dispositivo, sendo formado por uma placa plana, lisa e rígida. Tal placa poderá ser impressa em impressora 3D utilizando PLA (poliácido lático) ou PETG (Polietileno Tereftalato Glicol). Nesta placa serão depositadas trilhas condutoras, sendo estas de espessura fina e transversais à placa. Os possíveis materiais que podem ser utilizados para criação das trilhas, são: Graxa Condutiva, Caneta de Tinta Condutiva ou Frasco de Tinta Condutiva.
· Componente 2: Terá a função de acomodar os pinos de hidrogel, sendo que sua estrutura também será rígida e plana, porém com aberturas (furos) na região onde o hidrogel será alocado. Dessa forma, no momento em houver o estímulo elétrico, o hidrogel estará pressionando por materiais rígidos tanto na direção X, como na direção Y, logo sua resposta será na direção Z, sendo esta a direção de interesse para o movimento.
· Componente 1: É a região de interface com o usuário e também com a responsividade do hidrogel. Neste componente a ideia é utilizar um filme elastômero (como PVC) plano e liso, que conterá as outras trilhas do eletrodo, porém estas estarão na face inferior da placa, de modo a interagir com a superfície do hidrogel. As trilhas serão feitas utilizando a mesma técnica já citada das graxas ou tinta condutiva. Desta forma, quando o hidrogel apresentar expansão na direção Z, o filme elastômero acompanhará o movimento juntamente com as trilhas, de forma flexível.
Para garantir que os pinos tenham as dimensões corretas para aplicação, será necessário utilizar um molde onde o hidrogel pré-obtido seja depositado e que aguarde seu processo de cura. O molde também será desenvolvido em impressora 3D podendo ser utilizado o mesmo material da placa rígida do componente 3. Até o momento, o hidrogel escolhido para esta aplicação é o PAA (poli ácido acrílico) com base na literatura[3] onde se mostra responsivo a estímulos elétricos e indicado para aplicações de atuadores de robôs leves com movimento bidirecional. 
A síntese será efetuada em laboratório, onde será realizada a polimerização do ácido acrílico AA juntamente com N,N’-metileno-bisacrilamida  ou outro iniciador apropriado.[8]
Avaliando a etapa que estamos atualmente nesta pesquisa, vemos o encontro quanto ao cronograma estipulado de seis meses para determinação das especificações pré produção do dispositivo. Apesar do trabalho extenso de revisão bibliográfica que foi necessário, temos um bom avanço quanto ao desenvolvimento da arquitetura do dispositivo, e principalmente quanto à escolha dos materiais e métodos de fabricação de cada um dos componentes que estarão presentes.

6 Conclusões e perspectivas de trabalhos futuros
Acreditamos que os resultados obtidos até o momento são animadores, e que nos encontramos em um limiar da pesquisa entre a parte teórica e a parte prática, que se iniciará a partir dos próximos meses. 
O desenvolvimento do dispositivo braille vem avançando de forma considerável, sendo agora necessário o início da etapa de  construção do protótipo por softwares conhecidos como CADs (Computer Aided Design), onde haverá o desenvolvimento estrutural, além de testes computadorizados para averiguar se as necessidades mecânicas pré definidas estão sendo atendidas. Além disso, após a fabricação do dispositivo, será avaliada, primeiramente, a capacidade de resposta a uma diferença de potencial de até 5V, sendo esta coordenada por um Arduino ou Raspberry Pi. 
Antes da inserção do hidrogel no dispositivo, será testada qual a faixa de responsividade do mesmo através da variação no potencial, de forma a garantir que o estímulo seja suficiente para realizar a movimentação necessária, porém controlando para que a estrutura do material seja preservada. Neste ponto será interessante realizar uma análise quantitativa da porcentagem de deformação do hidrogel em função da variação de potencial. Dessa forma, encontramos um ponto ótimo entre as duas variáveis e também contribuímos com o projeto analiticamente.  
Dessa forma, esperamos conseguir dados quantitativos que contribuam para a área de pesquisa de hidrogéis utilizados como atuadores e principalmente contribuir com a pesquisa científica voltada para a área social, como é o caso da célula braille.
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Table 23.1  Psychophysical test results — HRR and NRR

Subject No. HRR (%) NRR (%)
1 69 30
2 51 21
3 54 19
4 60 29
5 77 40
6 73 41
7 63 32
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