J

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA BIOMEDICA

Controle de escorregamento baseado em modelo neuromimético

embarcado adaptativo

Vinicius Teixeira da Costa

Uberlandia

2026



Vinicius Teixeira da Costa

Controle de escorregamento baseado em modelo neuromimético
embarcado adaptativo

Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pds-graduacao
em Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Uberlan-
dia, como parte dos requisitos para obtengédo do grau de Doutor

em Ciéncias.

Area de Concentracdo: Engenharia Biomédica

Prof. Alcimar Barbosa Soares, PhD (UFU)

Orientador

Prof. Marcelo Barros de Almeida, PhD (UFU)

Co-Orientador

Uberlandia

2026



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

C837
2026

Costa, Vinicius Teixeira da, 1994-

Controle de escorregamento baseado em modelo
neuromimético embarcado adaptativo [recurso eletrénico] : /
Vinicius Teixeira da Costa. - 2026.

Orientador: Alcimar Barbosa Soares.

Coorientador: Marcelo Barros de Almeida.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Doutorado em Engenharia Biomédica.

Modo de acesso: Internet.

DOl http://doi.org/10.14393/ufu.te.2026.524

Inclui bibliografia.

Inclui ilustracoes.

1. Engenharia biomédica. |. Soares, Alcimar Barbosa,1965-,
(Orient.). Il. Aimeida, Marcelo Barros de,1972-, (Coorient.). lll.
Universidade Federal de Uberlandia. Doutorado em Engenharia
Biomédica. IV. Titulo.

CDU: 62:61

Bibliotecarios responséaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




Vinicius Teixeira da Costa

Controle de escorregamento baseado em modelo neuromimético
embarcado adaptativo

Tese de doutorado apresentada ao Programa de Péds-
graduacao em Engenharia Biomédica da Universidade Fe-
deral de Uberlandia, como parte dos requisitos para obten-

cao do grau de Doutor em Ciéncias.

Area de Concentragdo: Engenharia Biomédica

Uberlandia, Julho de 2026.

Banca examinadora:

Prof. Alcimar Barbosa Soares, PhD - Orientador (UFU)
Ana Clara Pereira Resende da Costa, PhD (UFU)

Prof. Sérgio Ricardo de Jesus Oliveira, PhD (UFU)
Prof. Ailton Luiz Siqueira Dias Jr., PhD (IFTM-ltuiutaba)
Prof. Danilo A. P. Nagem, PhD (UFRN)



“O passado é histdria, o futuro é mistério, 0 agora é uma dadiva e por isso se chama
presente.”

Mestre Oogway



Agradecimentos

Obrigado a Deus por me ajudar a finalizar mais essa etapa em minha vida. Este
doutorado foi um grande periodo de aprendizado, além de crescimento tanto profissi-
onal quanto pessoal. Ao longo dos anos construindo minha tese passei por grandes
desafios, onde mesmo com grandes perdas acredito que tive grandes vitdrias. No co-
me¢o dessa jornada tinha grandes planos de pesquisa e vida apdés a finalizacdo desse
doutorado, mas o tempo me mostrou quantas surpresas teriamos nesse periodo, seja
uma pandemia, mudanca de casa, casamento, perda de pessoas queridas me fariam
amadurecer e seguir a vida. A p6s-graduacao sempre foi um local que me abragou e
me deu suporte para expandir minha consciéncia sobre 0 mundo, pesquisa e futuro.
Sou extremamente grato por chegar até aqui e poder ter esse espaco para poder agra-
decer grande parte das pessoas, pois se pudesse agradecer a todos essa tese seria
em grande parte sobre isso.

Agradeco minha familia, minha mae Rose, irma, sobrinho, avé e meus tios que
mesmo sem entender tdo bem o que eu fazia sempre me apoiaram na conquista desse
doutorado, ainda hoje me recebem com uma mesa de café da manha aos sabados
para contar as mesmas histérias e me divertir com varias risadas. Estendo minhas
lembrangas e preces ao meu pai Gilmar e ao meu avd José Olavo, que ja ndo estédo
fisicamente comigo, mas permanecem vivos em minhas ora¢des. Agradeco também a
familia da minha esposa, meus sogros, padrinhos, tios e afilhados que me receberam
tao bem desde o momento em que os conheci, em especial a avdé da minha esposa,
Dona Honéria, que teve uma bondade que nunca tinha presenciado.

A Thati, minha esposa, companheira e amiga que acredita mais em mim do que eu
mesmo, me apoiou em todos 0s momentos e aceitou viver essa vida comigo mesmo
sem nenhuma garantia de futuro, mas com a certeza de que iriamos conseguir passar

por todas as etapas. Ainda me pergunto como vocé conseguiu me aguentar por todos



esses anos, mas agradeco por isso e por tudo que vocé fez e faz por mim.

Professor Alcimar por todas as aulas sobre o pesquisa cientifica, além de conver-
sas, ensinamentos e discussdes que mesmo eu discordando de algumas ideias sem-
pre me ajudaram a amadurecer, onde varias vezes fizeram reconhecer meus erros e
melhorar, pessoas assim fazem a gente evoluir. Professor Sérgio Ricardo que além de
sempre estar disponivel para tirar varias duvidas técnicas, levo conselhos seus para
minha vida profissional e pessoal até hoje. Professor Marcelo Barros e Marcio Cunha
gue também sempre estiveram dispostos a me ajudar com duvidas técnicas, me aju-
daram a enxergar o mundo de forma mais ampla além de conversas divertidas e leves
que levo comigo.

Agradeco aos meus colegas de laboratério, que fizeram toda a diferenca nesse
periodo, seja conversas sobre pesquisas, discussdes interminaveis sobre assuntos
diversos, ou até mesmo momentos de descontracdo e diversdo. Em especial Edu-
ardo Gouveia, Andrei Nakagawa, Eber Lawrence e Ronaldo Sena por tantas noites no
discord e no laboratério que facilitaram tanto a pesquisa deixando a vida leve. Além
de Ronaldo Junio e sua esposa Leticia que trago como amigos desde a graduacao e
sempre me deram suporte quando precisei na vida.

Agradeco também ao laboratério de Engenharia Biomédica (BioLab) onde tive toda
a oportunidade de pesquisa e desenvolvi essa tese, acredito que também tenha co-
laborado com varias pesquisas além de tentar ser sempre uma boa pessoa de se
conviver. Agradeco também aos laboratérios LTAD e LMEST que me receberam tao
bem para contribuir com desenvolvimento de pesquisa e projetos. Em especial o Prof.
Aldemir Cavallini por todo o suporte e ensinamentos. Também agradeco a empresa
Brasmedical que me permitiu uma evolugéo profissional, em especial Eduardo Mango
e Wendel que sempre me trataram tdo bem e com paciéncia.

Um obrigado a Universidade Federal de Uberlandia, todos os professores e ser-
vidores da po6s-graduacdo em Engenharia Biomédica e também os érgaos de finan-
ciamento: CAPES, FAPEMIG e CNPq que deram suporte constante as atividades
desenvolvidas. Por fim, agradeco a todos que contribuiram de forma direta e/ou indi-
reta e espero que esse seja sé 0 comeco de uma vida de pesquisa e desenvolvimento,

onde espero poder contribuir com a sociedade e com a ciéncia.



Resumo

Costa, V. T. Controle de escorregamento baseado em modelo neuromimético embar-

cado adaptativo. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, 2026.

A destreza na manipulacdo de objetos € uma habilidade humana fundamental ba-
seada em arcos reflexos rapidos e no feedback tatil. Em individuos amputados, a
auséncia de percepcao sensorial em préteses comerciais € uma das principais cau-
sas de rejeicdo e abandono desses dispositivos, com taxas de abandono clinico que
chegam a 30%. Mimetizar o reflexo motor de preensdo em tempo real (laténcia inferior
a 100 ms) é um desafio na robdtica de reabilitagcdo devido ao custo computacional de
métodos convencionais e limitacdes de hardware vestivel. Esta tese propde e valida
a hipotese de que um processamento bioinspirado embarcado, baseado em codifica-
cao neuromdrfica e alimentado por uma matriz tatil piezorresistiva de alta densidade,
€ capaz de identificar e suprimir escorregamentos de forma local e autdnoma dentro
de tempos compativeis com o arco reflexo humano. O sistema desenvolvido integra
uma matriz de sensores piezoresistivos de 4 x 4 taxels recoberta por uma camada
de silicone EcoFlex 00-30 de 2 mm na ponta dos dedos de uma proétese robética
comercial (COVVI Hand) acoplada a um manipulador industrial (DOBOT CR10A). As
leituras de pressao analdgicas sado convertidas localmente em potenciais de acéo (spi-
kes) usando o modelo de neur6nio de Izhikevich para emular mecanorreceptores de
adaptacao lenta (SA-l) e rapida (FA-I). A supressao ativa de escorregamentos é exe-
cutada através de um controlador Proporcional-Integral Monoténico (MPI) operando a
500 Hz. Sob perturbacéo abrupta (Experimento A: degrau de 20 g), o tempo médio de
supressao foi de 70 + 22 ms (FA-1) e 80 £+ 25 ms (SA-I). Sob perturbacao progressiva
(Experimento B: rampa de agua a 50 ml/s), os tempos de reacao foram de 82 + 28 ms

(FA-I) e 95 + 34 ms (SA-1). O principal achado deste trabalho é a comprovacao de que



0 processamento orientado a eventos local contorna as nao linearidades e a histe-
rese do silicone, permitindo que microcontroladores de baixo custo executem lagos de
controle reflexo rapidos e robustos. Conclui-se que a arquitetura neuromaérfica embar-
cada proposta viabiliza solugdes vestiveis energeticamente eficientes, essenciais para
a reabilitagdo funcional real de membros superiores.

Palavras-chave: Bioinspirado. Escorregamento. Neuromorfico. Prétese.



Abstract

Costa, V. T. Embedded Adaptive Slip Control Based on a Neuromimetic Model. Docto-
ral Thesis - Federal University of Uberlandia, 2026.

The ability to dexterously manipulate objects is a fundamental human skill based
on fast reflex loops and tactile feedback. In upper-limb amputees, the lack of sensory
perception in commercial prostheses is one of the leading causes of user rejection
and device abandonment, with clinical abandonment rates reaching up to 30%. Mimic-
king the motor grasp reflex in real time (latency below 100 ms) is a major challenge
in rehabilitation robotics due to the high computational cost of conventional methods
and constraints of wearable hardware. This thesis proposes and validates the hypothe-
sis that an embedded, bio-inspired event-driven architecture based on neuromorphic
coding and fed by a high-density piezoresistive tactile array can detect and suppress
slip locally and autonomously within timeframes compatible with the human reflex arc.
The developed system integrates a 4 x 4 taxel piezoresistive sensor array covered by a
2 mm layer of EcoFlex 00-30 silicone on the fingertips of a commercial robotic prosthe-
sis (COVVI Hand) coupled to an industrial manipulator (DOBOT CR10A). Analog pres-
sure readings are locally converted into action potentials (spikes) using the Izhikevich
neuron model to emulate slowly adapting (SA-l) and fast-adapting (FA-I) mechanore-
ceptors. Active slip suppression is executed using a Monotonic Proportional-Integral
(MPI) controller operating at 500 Hz. Under abrupt perturbation (Experiment A: 20 g
step load), the average suppression time was 70 + 22 ms (FA-1) and 80 + 25 ms (SA-
). Under progressive perturbation (Experiment B: water flow at 50 ml/s), the reaction
times were 82 + 28 ms (FA-1) and 95 + 34 ms (SA-l). The main finding of this work is
the demonstration that local event-driven processing successfully circumvents the non-

linearities and hysteresis of the silicone, enabling low-cost microcontrollers to run fast



and robust closed-loop reflex controls. In conclusion, the proposed embedded neuro-
morphic architecture enables energy-efficient wearable solutions, which are essential
for real functional upper-limb rehabilitation.

Keywords: Bioinspired. Neuromorphic. Prosthesis. Slip.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos sentidos mais importantes do ser humano € o tato, essencial para a consci-
éncia espacial, o uso e confecg¢ao de ferramentas e a comunicacao social. No sistema
somatossensorial, a codificacao da informacao tatil em padrdes espaco-temporais de
potenciais de acao (spikes), gerados pela atividade conjunta de diferentes mecanor-
receptores, garante um processamento neural rapido e altamente eficiente [36, 65].
A resposta tatil de milhares de mecanorreceptores na mao humana oferece uma alta
resolucao espaco-temporal para a percepcao da orientacao de um objeto de forma ra-
pida (em tempo inferior a 60 ms) e precisa (com acuidade proxima a 3°). Devido a essa
elevada resolucao na pele glabra, € possivel codificar e decodificar sem esforco varios
estimulos que se originam na ponta do dedo, permitindo a percepcao de caracteristi-
cas salientes de um objeto, tais como bordas, curvatura e aspereza. Essa percepcao
rapida e precisa auxilia na manipulacdo de objetos no ambiente de forma eficiente
[32]. Essa eficiéncia na manipulacao é sustentada por uma arquitetura complexa de
processamento de sinais no sistema somatossensorial, na qual os sinais tateis séo
processados em paralelo e de forma hierarquica, permitindo que o cérebro integre
informacdes de multiplos receptores para formar uma percepcgao tatil coesa [27]. A
capacidade de perceber e manipular objetos com precisdao é fundamental para a in-
teracdo humana com o ambiente; consequentemente, a perda dessa funcéo devido a
amputacoes ou lesées causa um impacto significativo na qualidade de vida dos indivi-
duos afetados [48]. Portanto, compreender os mecanismos subjacentes a percepcao
tatil e desenvolver tecnologias que possam restaurar essa funcao sao areas cruciais

de pesquisa.
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Esse cenario representa um desafio de saude publica em escala global e nacio-
nal. Estima-se que mais de 1,3 milhdo de pessoas vivam com perda de membros nos
Estados Unidos, correspondendo a cerca de 2% da populagdo daquele pais [2, 48].
No Brasil, a média diaria de amputacdes foi de 75 individuos em 2020, subindo para
aproximadamente 79 em 2021. Nesse biénio, um total de 56.513 brasileiros foi sub-
metido ao processo de amputagédo ou desarticulagcdo de membros. Em 2022, foram
registradas 31.190 amputac¢des de membros, indicando que a média diaria aumentou
e que, a cada dia, pelo menos 85 brasileiros sofreram algum tipo de amputacao na
rede publica de saude. Estima-se que milhares de pessoas dependam de préteses de
membros superiores para suas atividades cotidianas. Contudo, o abandono desses
dispositivos ainda é frequente, em grande parte pela dificuldade de realizar tarefas de
preensao estavel sem um retorno reflexivo rapido e natural [10]. Avancos tecnoldgicos
recentes tornaram realidade a restauragdo de movimentos e da sensacao de toque
em amputados de membros superiores por meio de estimulacao de nervos periféri-
cos aferentes ou do uso de peles eletrdnicas (e-skins), que recriam as propriedades
fisicas e receptoras da pele humana [6, 7, 48].

No organismo humano, o sistema somatossensorial integra as informacgdes captu-
radas por diversos mecanorreceptores, 0s quais atuam como as terminag¢des de uma
extensa rede de fibras nervosas periféricas responsaveis por transmitir os sinais tateis
ao Sistema Nervoso Central. A densidade dos feixes nervosos viabiliza a conducéao
de sinais por vias paralelas e rapidas até o cértex somatossensorial [1]. Desse modo,
a laténcia do sistema somatossensorial humano € quase invariante em relacdo ao nu-
mero de receptores no corpo, sendo limitada apenas pela velocidade de propagacao
dos potenciais de a¢do. Ao responderem a eventos de contato tatil, os mecanorrecep-
tores enviam, de forma assincrona, conjuntos de spikes que representam informacdes
por meio de padrbes espaco-temporais [27]. Esses spikes propagam-se em paralelo
com resolucéo temporal de milissegundos, permitindo que a informacao tatil seja codi-
ficada e interpretada de diversas maneiras, incluindo a frequéncia, a laténcia e a fase
dos disparos [26, 36].

A resposta biolégica a escorregamentos de objetos ocorre de forma autbnoma e
descentralizada. Os mecanorreceptores identificam oscilagdes transientes e propa-

gam conjuntos de spikes até a medula espinhal. Na substancia cinzenta do corno
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dorsal, esses sinais ativam redes de interneurénios que transmitem comandos diretos
aos neurdnios motores, provocando a flexdo muscular que restaura a estabilidade da
preensdo [66]. Entretanto, replicar tal paralelismo e eficiéncia em sistemas artificiais
convencionais esbarra em gargalos significativos, exigindo arquiteturas mais robustas
para processar informacgdes tateis em tempo real.

Atualmente, proteses de alto desempenho, como a COVVI Hand [55], oferecem
uma mecanica avangada com multiplos graus de liberdade e capacidade de preensao.
Entretanto, o controle desses dispositivos ainda depende da visdo do usuario e de
sinais mioelétricos que exigem alta concentracao [48]. A auséncia de um sistema de
controle tatil autbnomo impede que a proétese realize ajustes finos de forca em tempo
real para evitar o escorregamento de objetos sem a intervencao consciente do usuario.

A transposicao da percepcao tatil para a robética demanda o desenvolvimento de
matrizes ou redes de sensores que contornem os gargalos de laténcia da eletronica
convencional. Para capturar e transmitir essas informagdes de forma eficiente, es-
tudos demonstraram estratégias utilizando Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
para processar dados tateis em paralelo. Uma solucao de destaque consiste em for-
mar conjuntos de sensores com interface direta ao FPGA, sem o uso de conversores
analdgico-digitais (ADC). Essa arquitetura possibilita um pré-processamento local e
rapido dos sensores tateis, exigindo, contudo, dispositivos robustos e com arquitetu-
ras complexas [46].

Outra alternativa para a construcao de peles eletrénicas consiste em utilizar mi-
crocontroladores dedicados para cada unidade sensorial, permitindo a transmissao
assincrona dos eventos tateis por meio de uma unica via condutora [36]. Se por um
lado essa arquitetura de rede confere flexibilidade topoldgica perante danos fisicos
superficiais, por outro, ela aumenta de forma escalavel a complexidade computacio-
nal exigida do decodificador central. Varios estudos alertam que anomalias e falhas
internas nos sensores podem perturbar a malha de controle, levando a ag¢des ines-
peradas do membro robético que colocam em risco a interacdo entre o usuario e a
protese [44, 50, 67], ressaltando a importancia de se investir no desenvolvimento de
tecnologias sensoriais € métodos de controle para assegurar a utilidade e a aceitacéao
das préteses pelos usuarios.

O Laboratério de Engenharia Biomédica (BIOLAB) tem investigado a construgéao
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de sistemas reflexos autbnomos para regular a forga aplicada pelos dedos durante
a manipulacdo. Especificamente, o trabalho de Nakagawa-Silva et al. [43] propds
uma estratégia bioinspirada para o controle reflexo de preensdo em proéteses robo-
ticas. Contudo, aquele sistema dependia de um transdutor 6ptico de canal unico,
apresentando limitacdes quanto a resolucao espacial e suscetibilidade a reflectan-
cia e opacidade dos objetos. Adicionalmente, outros trabalhos na literatura utilizam
analises complexas baseadas na Transformada Wavelet Estacionaria (SWT-SD) ou al-
goritmos de aprendizado de maquina para identificar transientes tateis [58]. Embora
eficazes, essas abordagens requerem processadores de alto desempenho executados
em computadores hospedeiros (Host PC), o que resulta em alta demanda energética
e laténcias adicionais de comunicagao, inviabilizando sua aplicacdo como um reflexo
periférico totalmente portatil.

Diante dessas limitagdes, a presente pesquisa propde a adogdo de um sistema
embarcado baseado em modelos neuromimeéticos alimentado por uma matriz de sen-
sores piezoresistivos de alta densidade revestida por silicone. Essa arquitetura resolve
o gargalo de laténcia e consumo através de um processamento orientado a eventos,
codificando localmente as leituras de pressdo em padrbes assincronos de spikes que
emulam os mecanorreceptores de adaptacao lenta (SA-I) e rapida (FA-1). A utilizacao
do modelo de neurdnio de Izhikevich viabiliza que essa codificagdo de multiplos canais
ocorra inteiramente de forma local em microcontroladores de baixo custo [21]. Essa
abordagem embarcada ndo apenas garante eficiéncia energética e imunidade a vari-
acOes Opticas dos objetos, mas também prové o processamento descentralizado com

baixissima laténcia, provendo o laco de controle reflexo em tempo real.

1.1 Hipodtese

Motivado pelas limitagdes na automacao de préteses de alto desempenho, este
trabalho propde a hipétese de que a implementacao de um sistema de processamento
bioinspirado embarcado, alimentado por matrizes tateis piezorresistivas e baseado
em codificacdo neuromoérfica por spikes é capaz de detectar o escorregamento de
objetos. Postula-se que tal abordagem, processa com baixa laténcia computacional,

permitindo a estabilizacdo da preensao em resposta compativel com o arco reflexo
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biolégico humano, o que garante a modulacao adaptativa da forca de preensao em

tempo real e assegura a estabilidade dindmica da carga.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma arquitetura de comunicagéo bi-
oinspirada embarcado em tempo real, destinada a aprimorar a robustez e a resposta
rapida em proéteses bidnicas, especificamente no controle de escorregamento de ob-

jetos. Para isso, os seguintes objetivos especificos serdo realizados:

* Integrar uma matriz de sensores tateis de alta densidade a estrutura mecanica
da prétese COVVI Hand, estabelecendo uma interface de comunicagéo de baixa

laténcia;

» Desenvolver um modelo para reconhecimento de padrées de escorregamento

baseados em codificagdo neuromérfica (spikes);

* Implementar um controle de malha fechada local que atue como um reflexo peri-
férico, ajustando a for¢a dos atuadores da COVV/I Hand ao detectar instabilidade

no objeto;

« Avaliar a performance do sistema em testes de bancada e em cenarios reais de
manipulagdo, comparando a eficacia da resposta autbnoma frente ao controle

tradicional;

» Analisar o impacto da arquitetura proposta na velocidade de resposta e na pre-

cisdo da manutengao de forga durante a manipulagdo dindmica de uma garrafa.

1.3 Estrutura do documento

O documento da tese esta estruturado da seguinte forma:

» Capitulo 2: Fundamentacao Tedrica.
O capitulo apresenta uma revisao da literatura para fundamentacao dos pontos

essenciais da tese. Iniciando com a neurofisiologia do sistema tatil, seguido com
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o sensoriamento de préteses com percepcoes tateis, a abordagem de neuro
sensores utilizados para construir sistemas tateis artificiais, a abordagem neu-
romérfica aplicada a sistemas tateis artificiais e os frameworks existentes sobre

envio de dados com alto volume de sensores.

+ Capitulo 3: Materiais e Metodologia.
Neste capitulo serdo apresentados o sensor utilizado, junto com todo aparato
em hardware, protese e objetos utilizados para a execucao do escorregamento.
Depois serd mostrado o modelo utilizado para transformar o sinal analégico em
um sinal bioinspirado. Por fim, 0 método de controle empregado para deteccao

de escorregamento.

 Capitulo 4: Resultados.
Exibe os dados obtidos nos experimentos de manipulagéo, analisando a acuracia
do sistema na deteccao de escorregamento, a laténcia da resposta reflexa e a

estabilidade da preensado em diferentes cenarios.

 Capitulo 5: Discussoes.
Analisa os resultados frente a literatura atual, discutindo a eficacia do processa-
mento bioinspirado na reducao da carga cognitiva € na melhoria da performance

funcional de préteses comerciais, além de apontar as limitacbes da abordagem.

» Capitulo 6: Conclusées e Trabalhos Futuros.
Sintetiza as principais contribuicbes da tese para a Engenharia Biomédica, va-
lida a hipotese proposta e sugere dire¢cdes para futuras pesquisas, visando a

aplicacao clinica do sistema desenvolvido.

Uma vez delineada a problemética da fragilidade sensorial em préteses e estabe-
lecidos os objetivos de desenvolver uma arquitetura bioinspirada robusta, fundamen-
tando os principios biolégicos e tecnolégicos que norteiam esta proposta. Assim, o
Capitulo 2 apresenta uma revisao detalhada da neurofisiologia do tato e das tecnolo-
gias neuromorficas, estabelecendo a base necesséria para a compreensao da solugéo

proposta.
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A evolucdo das préteses bidnicas tem buscado, de forma crescente, a mimetiza-
cao da funcionalidade e da integracao sensorial do corpo humano. Entre os marcos
tecnoldgicos, a restauracao da percepcao tatil destaca-se como requisito fundamental
para a autonomia do usuario nas atividades da vida cotidiana. Apesar dos avancos
significativos, a implementagdo de mecanismos eficientes de feedback sensorial, os
quais sao essenciais para o controle de preenséo e prevencao do escorregamento
de objetos, ainda permanece como um desafio critico na engenharia biomédica. Tais
sistemas devem aliar rapidez na resposta e robustez em condi¢des operacionais va-
riadas, superando as limitacoes de laténcia e precisdo dos dispositivos atuais. Esta
revisao bibliografica percorre os fundamentos do sistema motor e sensorial humano,
as estratégias de codificacdo neuromorfica para a representacao eletrénica do tato
e as recentes aplicagdes em proéteses integradas a sistemas de controle em malha

fechada.

2.1 Sistema motor

O sistema motor é quem nos garante a capacidade de movimentar 0 N0Sso corpo
livremente através da agcédo coordenada dos nossos musculos. Essa capacidade fun-
damental transforma intengdes e pensamentos em ac¢des concretas através de uma
rede complexa de conexdes neurais que envolvem o cértex cerebral, estruturas sub-
corticais e a medula espinhal, responsaveis por regular o funcionamento do sistema

neuromuscular [28]. Assim, este mecanismo ndo € um processo puramente eferente,
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mas depende de um "programa motor"dinamico, que se ajusta de forma continua com
base em feedbacks sensoriais recebidos em tempo real [9, 27, 28]. Esta integracao
sensério-motora permite que o sistema nervoso central (SNC) module a ativagao mus-
cular de acordo com a tarefa e as perturbagdes do ambiente [9, 27, 28].

A mao humana destaca-se como o principal efetor para tarefas de manipulacéao
fina. Com uma estrutura complexa acionada por 35 musculos (sendo 19 musculos
intrinsecos localizados na prépria mao e de 15 a 18 musculos extrinsecos situados
no antebraco) e 27 graus de liberdade, a mao opera sob um controle sensério-motor
sofisticado, caracterizado por uma comunicacéo bidirecional constante com o sistema
nervoso [12, 16]. A eficacia desse sistema reside em sua capacidade de integrar
informacdes de uma grande quantidade de receptores para ajustar, em milissegundos,
a forga de preensao e a orientagcdo dos dedos, garantindo estabilidade mesmo diante

de incertezas externas.

2.2 Sistema Sensorial

O sistema sensorial € o conjunto de estruturas responsaveis por captar estimulos
do ambiente e transforma-los em sinais elétricos que podem ser processados pelo
Sistema Nervoso Central (SNC). Esse processo de conversdo, denominado transdu-
céo sensorial, abrange estimulos de diversas naturezas: quimica (olfato e paladar),

Optica (visao), térmica (termorrecepcao) e mecanica (tato e audicao) [28, 45].

2.2.1 Neuronio e a Transmissao de Informacao

A unidade fundamental de processamento e transmissao de sinais no sistema ner-
voso é o neurdnio (figura 2.1). Composto por dendritos, corpo celular e axdnio, os
estimulos pés-sinapticos recebidos pelos dendritos e soma sofrem soma espacial e
temporal ao longo da membrana celular, sendo integrados no cone de implantacao do
axobnio (axon hillock). Caso essa integracdo atinja um determinado limiar de excitacéao,
resulta na geragao de um potencial de acao, também conhecido como spike [28, 49].
Os neurbnios formam redes neurais complexas que viabilizam o funcionamento do
sistema nervoso central, incluindo processos como tomada de decisdo, memoria e

controle motor.
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Figura 2.1: Estruturas principais de um neurdnio biolégico. Adaptado de: [28]

O potencial de agdo € um evento elétrico de curta duragao (~ 1 ms) que se pro-

paga ao longo do axénio de forma regenerativa até os terminais axénicos. A ligacao

de comunicagéao funcional entre os neurdénios denomina-se sinapse, local onde ocorre

a transmissao da informacao para a célula pos-sinaptica por meio da liberacéo de neu-

rotransmissores quimicos ou por acoplamento elétrico [49]. Essa forma de sinalizacao

por eventos é eficiente do ponto de vista energético e constitui a base da codificagéo

neural que os sistemas neuromérficos buscam mimetizar.
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2.2.2 Transdutores sensoriais e Mecanorreceptores

Os transdutores bioldgicos sédo especializados na deteccdo de modalidades espe-
cificas de energia. Enquanto fotorreceptores na retina respondem a luz e quimior-
receptores detectam substancias volateis ou dissolvidas, os mecanorreceptores sao
responsaveis por converter deformacdées mecanicas em sinais biolégicos. Estes ulti-
mos sdo fundamentais para os sentidos da audi¢ao, do equilibrio e, especialmente, do
tato [28, 45].

A capacidade de manipular objetos com precisao depende diretamente dos me-
canorreceptores integrados a pele glabra das maos, como mostrado na figura 2.2.
Funcionando como transdutores periféricos, essas unidades executam a filtragem es-
pacial e temporal primaria dos estimulos mecanicos antes do envio das informacdes
ao sistema nervoso central [41]. Esses receptores sdo categorizados com base em

sua distribuicdo estratificada na pele e na taxa de atenuacao de sua resposta:

» Discos de Merkel (SA-l): Localizados na epiderme, possuem campos receptivos
pequenos e sdo de adaptacao lenta. Sao sensiveis a pressbées constantes e

detalhes de textura.

» Corpusculos de Meissner (FA-I): Localizados nas papilas dérmicas, possuem
campos pequenos e adaptacao rapida. Sao ideais para detectar movimentos de

baixa frequéncia e escorregamento inicial.

» Terminacodes de Ruffini (SA-Il): Localizadas na derme profunda, respondem ao

estiramento da pele e a posicao das articulagdes.

» Corpusculos de Pacini (FA-Il): Situados nas camadas mais profundas, pos-
suem campos receptivos amplos e adaptacdo muito rapida, sendo sensiveis a

vibracoes de alta frequéncia .

A integracao das respostas dessas diferentes unidades permite ao cérebro recons-
truir propriedades complexas dos objetos, tais como forma, rigidez e estado de des-
lizamento, viabilizando o ajuste fino da forca de preensao necessaria para as tarefas
da vida diaria [24, 41].
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} Epidermis

> Dermis

Pacinian corpuscle Ruffini organ Merkel disks Free nerve endings

Figura 2.2: Corte transversal da pele glabra. Os corpusculos de Meissner e as células
de Merkel encontram-se em camadas mais superficiais da pele, na base da epiderme.
Ja os corpusculos de Pacini e as terminagdes de Ruffini localizam-se em camadas

mais profundas, dentro da derme. Fonte : [24]

2.2.3 Codificacao Neural

Uma vez que os estimulos sao convertidos em potenciais de acao, o sistema ner-
voso deve interpretar esses eventos discretos para extrair informagdes sobre o mundo
externo. A codificacdo neural refere-se ao conjunto de regras que descreve a relacédo
entre estimulos e as respostas dos neur6nios. A seguir, descrevemos 0s principais

modelos utilizados na literatura para descrever este processo de codificagao [45, 52].

2.2.3.1 Taxa de Disparos

A codificagdo por taxa de disparos (ou codificagao por frequéncia) baseia-se na
premissa de que a intensidade de um estimulo sensorial é representada pela frequén-
cia média de disparos de potenciais de acédo (spikes) em uma determinada janela
temporal. Estimulos mais intensos provocam uma despolarizacdo mais acentuada da
membrana neuronal, resultando em frequéncias de disparo mais elevadas. Esse me-

canismo € amplamente observado no processamento de forgas estaticas e pressdes
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constantes sobre a pele humana, sendo a estratégia primaria empregada por meca-
norreceptores de adaptacao lenta (SA) [45, 52]. A Figura 2.3 ilustra a correlagao direta

entre a amplitude do estimulo analégico e a densidade temporal de disparos gerados.

N1 | I 1 I I I I I

N2 1 I I I I I | I 1

N3 1L L L L b rrrrrrnrnrnranl

N4 | I I I

time (ms)

Figura 2.3: Exemplo de codificagado por taxa de disparos. Fonte: [45]

2.2.3.2 Temporal

A codificacdo temporal fundamenta-se na premissa de que a informacgao sensorial
ndo esta contida apenas na taxa de disparo média, mas sim na assinatura crono-
l6gica precisa dos spikes e nas relagdes de interdependéncia temporal entre eles.
Aspectos como a laténcia do primeiro disparo e os intervalos inter-espiculas (inter-
spike intervals) desempenham papéis fundamentais. Esse mecanismo € critico para a
transducao de eventos dindmicos transitorios e de microvibragdes de alta frequéncia,
como os percebidos pelos corpusculos de Pacini € Meissner durante o inicio de um
deslizamento [54]. A Figura 2.4 ilustra exemplos de codigos temporais, incluindo o
sincronismo por laténcia (A), a fase dos disparos em relacéo a oscilagdes internas (B),

correlagdes populacionais (C) e a ordem de chegada das espiculas (D).
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Figura 2.4: Tipos de Codificagcbes Temporais. (A) A partir de um estimulo externo, a
codificagdo é baseada na laténcia de chegada de um pulso. (B) A partir de um sinal
interno ciclico, pode-se codificar usando a diferenca de fase dos spikes. (C) Pode-
se pensar em um cédigo a partir de correlacdes internas (geralmente quando grupos
de neurénios sincronizam). (D) Pode ainda haver um cddigo baseado na ordem de

chegada dos pulsos com relagdo a um sinal interno ou externo. Fonte: [54]

2.2.3.3 Populacoes

Nesse tipo de codificacao, considera-se que a informacao é representada pelo nu-
mero de neurdnios disparando em um grupo durante certo periodo de tempo. Esse
tipo de codificacdo por populagdes é um dos problemas matematicos mais bem for-
mulados dentro da neurociéncia [32]. Na figura 2.5, € mostrado um exemplo de uma
populacao de 8 neurénios modulando uma grandeza no tempo, onde a intensidade do
sinal representado € diretamente proporcional ao numero de neurénios da populagcéo

disparando em um determinado momento [45].
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Figura 2.5: Exemplo de uma populagado de neurbnios disparando em conjunto sob

estimulacdo. Fonte: [45]

A compreensao desses mecanismos bioldgicos de codificacdo baseada em even-
tos (spikes) motiva o desenvolvimento de arquiteturas de hardware que processam
a informacao de forma andloga. Diferente dos modelos convencionais, a engenha-
ria neuromorfica busca emular a eficiéncia energética e a baixa laténcia do sistema

nervoso para aplicagdes de controle tatil em tempo real.

2.3 Tato neuromorfico

Os sistemas neuromorficos s&o mecanismos computacionais inspirados nos prin-
cipios biolégicos de organizacdo e processamento do sistema nervoso. De forma
distinta dos modelos utilizados na computagao tradicional, baseada em ciclos de clock
sincronos, a engenharia neuromoérfica utiliza o processamento baseado em eventos
(event-based), onde a informagéo é transmitida de forma assincrona e paralela pelo
padrao de disparo dos neurénios [40].

A aplicacédo desses principios ao sentido do tato busca superar as limitagdes dos
sistemas tateis artificiais convencionais. Em sistemas tradicionais, o aumento do nu-

mero de sensores acarreta uma demanda crescente por largura de banda e poder de
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processamento para a digitalizagado e transmissao de sinais analégicos. Em contraste,
a codificacdo neuromdérfica transmite apenas as variagdes relevantes do estimulo, re-
duzindo drasticamente o trafego de dados e permitindo uma resolugéo temporal supe-

rior, essencial para o controle em tempo real [39].

2.3.1 Modelos de Neuronios Artificiais

Na literatura existem diversos modelos bioinspirados, como os descritos por Gerst-
ner and Kistler [19], Hodgkin and Huxley [22], Santamaria and Bower [62], que simulam
a biofisica das células e descrevem a dindmica dos canais i6nicos de sédio e potassio.
Para converter os sinais de tensao provenientes de sinais neurais (trens de spikes),
utilizam-se modelos matematicos que descrevem a dindmica de membrana dos neuro-
nios biolégicos. Dentre esses, destacam-se o Leaky Integrate-and-Fire (LIF), pela sua
simplicidade computacional, e 0 modelo de Izhikevich [23], que oferece um equilibrio
entre eficiéncia e versatilidade biologica (a ser utilizado neste trabalho).

O modelo de Izhikevich [23] propde um sistema de equacdes diferenciais de se-

gunda ordem para descrever a dindmica do potencial de membrana:

dv

i 0.04v* + 5v + 140 — u + I(t) (2.1)
du
— = — 2.2
o a(bv — u) (2.2)

A equagéo 2.1 define a dindmica do potencial de membrana do neurénio, enquanto
a equacao 2.2 descreve a variavel de recuperacao que determina a repolarizagao apos
o disparo de um spike. Por fim, a equacao 2.3, a seguir, determina o processo de
geragao de um spike e a dinamica de reinicializacao do potencial de membrana apds

o disparo:

~ V<4 C
Se v > 30mV, entao: (2.3)
U<+ u-+d
onde v é o potencial de membrana do neurénio e u é a variavel de recuperacao.

Quando v ultrapassa o limiar de despolarizacdo da membrana (normalmente +30mV),



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 40

0 spike é gerado e v e u sao reiniciadas. A corrente sinaptica de entrada é dada
por I. J& os parametros a, b, ¢ e d determinam o padrao de disparo do neur6nio.
Assim, a define a sensibilidade para produzir variagdes no padrdo de recuperacao,
b condiciona a sensibilidade da variavel v, ¢ é o valor do potencial de repouso da
membrana e d determina a dindmica temporal de u [23]. Esse modelo ja foi descrito
em varias aplicacdes, como, por exemplo, para o reconhecimento de texturas naturais

e artificiais e restauracao tatil, como mostrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Implementacao de sistemas tateis neuromérficos.

Referéncia Método Contribuicao
Codificagao de SA-I
Bologna et al. [3] Modelo LIF
Reconhecimento de caracteres em Braile
LIF analégico Codificagao analégica semelhante a SA-I

Caviglia et al. [4]

combinado com POSEFT  Caracterizagdo completa de um sistema tatil

Codificagao de SA-I, FA-l e PC

Kim et al. [31] Modelo LIF
Restauracao tatil
L Codificagao de FA-I
Lee et al. [33] Modelo Izhikevich
Reconhecimento de curvatura
L Codificagao de FA-I
Lee et al. [34] Modelo Izhikevich
Detecgao de marcha
. Caracterizagao do sistema tatil
Lee et al. [35] Conversao para eventos

Alta densidade de sensores

Codificagao de SA-l e FA-I
Reconhecimento de texturas

Rasouli et al. [53] Modelo Izhikevich

Rongala et al. [59]

Modelo Izhikevich

Codificagao de SA-I
Reconhecimento de texturas

Implementacao digital

Codificagao de SA-l e FA-I

Salimi-Nezhad
do modelo de Solugao em hardware
et al. [100] ) ) fa e
Izhikevich em FPGA Sistema tatil artificial
Yi and Zhang [68] Modelo LIF Reprodugao da atividade de FA-I

Zhengkun and Yilei [71]

Modelo Izhikevich

Codificagao de FA-I
Construgao de sensor

Nakagawa-silva et al. [43]

Conversao para eventos

Codificagao de FA-I
Detecgao de escorregamento de objetos

2.4 Deteccao de estimulos tateis

A perda de um membro impacta severamente a autonomia, a vida social e a saude
psicolégica do individuo. Embora as proteses modernas oferegam avangos na esté-

tica e nos graus de liberdade motores, a auséncia de feedback sensorial permanece
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como uma das principais causas de abandono desses dispositivos, com taxas que
chegam a 30% [11, 13]. Para superar esse obstaculo, uma nova geracao de proéte-
ses bidnicas busca integrar matrizes de sensores e peles eletrdnicas que permitam o
monitoramento da interacao fisica, devolvendo a mao artificial a capacidade de sentir
e reagir ativamente as propriedades do objeto [7]. A Tabela 2.2 destaca os principais

modelos de sensores para percepgao tatil.

Tabela 2.2: Trabalhos existentes sobre recognicao de tato. Adaptado: [53].

Ref. Tipo de Sensor Tipo de Sinal Método Anadlise Processo Baseado
embarcado em Spike
Zhengkun and Piezoelectric Spatiotemporal spike patterns Spike timing Spike train distance- Nao Sim
Yilei [71] (PVDF) (converted using the Izhikevich based kNN
neuron model)

Rongala et al. MEMS-based 2 Spatiotemporal spike patterns Spike timing Interspike interval Nao Sim
[59] x 2 array of pie- (converted using the Izhikevich (ISl) statistics and

zoresistive sen- neuron model) spike distance me-

sors trics
Friedl et al. [17] Piezoelectric Spatiotemporal spike patterns Nonlinear frequency informa- Recurrent spiking Nao Sim

(PVDF) (converted using the Izhikevich tion extracted from the spike neural network

neuron model) trains using bandpass filterin

Chun et al. [8] Resistive sen- Analogue sensor output Fast Fourier Transform (FTT) Analysis of FFT spec- Nao Néo

sor based on spectrum trum

single layer

graphene
Khasnobish Resistive Analogue sensor output Features  extracted  from SVM, kNN, and linear Néo Nao
et al. [29] MEMS tac- grayscale and binary tactile discriminant analysis

tile sensor images
Li and Adelson Optical tactile Analogue sensor output Surface geometry from tactile Multi-scale local bi- Nao Néo
[37], Yuan et al. sensor images nary pattern (MLBP)
[69] analysis
Jamali and Strain gauge & Analogue sensor output Fourier frequency coefficient Naive Bayes classifie Nao Nao
Sammut PVDF film
[24], Jamali
et al. [25]
Evans et al. [15] Tri-axis hall ef- Analogue sensor output Time and frequency domain Template based clas- Nao Nao

fect sensor

signals

sification

O escorregamento é um evento dinamico e transiente, geralmente caracterizado
por quebras abruptas de contato, vibracdes de alta frequéncia ou variagdes rapidas
de for¢ca na ponta dos dedos, exigindo uma resposta corretiva rapida (idealmente in-
ferior a 100 milissegundos) para evitar a queda do objeto [43, 58]. Embora sensores
opticos, como aqueles utilizados por [61] e [42], oferecam alta resolucao espacial no
rastreamento de deslizamentos, eles apresentam limitacdes criticas ao interagir com
objetos transparentes, reflexivos ou de textura macroscopica [20]. Além disso, a defor-
magao de objetos maleaveis introduz artefatos mecanicos que dificultam a detecgéo
do escorregamento [58, 64]. Solugbes baseadas em visao tatil, como o GelSight, con-

tornam o problema de transparéncia usando membranas opacas, mas impdéem um
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elevado custo computacional e restricdes de miniaturizacao incompativeis com proéte-
ses reais [69]. Em contraste, 0 uso de matrizes piezorresistivas, aliado ao processa-
mento neuromoérfico, pode ser uma abordagem superior, na qual o material € imune a
reflectancia e transparéncia, captura microvibragcdes mesmo em objetos lisos, e exige
um custo computacional menor, permitindo a execugao de controle em mecanismos

reflexos com laténcia inferior a 80 ms.

2.5 Controle tatil em controle de circuito em malha fe-

chada

O controle sensorial passa por diversas fases, descritas na figura 2.6, iniciando (A)
com a intencao do sujeito que é decodificada pela atividade muscular. (B) O controle
de posicao e forca é implementado na prétese. (C) Nos dedos da proétese, sensores
detectam as variagdes no toque. (D) Eventos de forca e escorregamento sédo codifica-
dos em padr6es de estimulacao neural. (E) Os padrées de estimulacao sao aplicados
ao nervo periférico para restaurar a percepgao tatil. (F) Eletrodos intraneurais e de

tipo cuff implantados cirurgicamente nos nervos periféricos do voluntério [72].
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Figura 2.6: Controle de circuito em malha fechada para tato em prétese com feedback

neural. Fonte: [72]

A eficacia desse laco de controle depende da laténcia entre o evento fisico (como
o inicio de um deslizamento) e a acao corretiva. Sistemas neuromérficos levam van-
tagem nessa arquitetura, pois a natureza baseada em eventos permite que sinais
de alerta sejam processados com prioridade, mimetizando os arcos reflexos espinais
[14, 42].

2.5.1 Limiar Dinamico Adaptativo (DATH)

Um desafio técnico significativo no processamento de sinais tateis para a detec¢éo
de escorregamentos € a variabilidade das superficies. Diferentes texturas e coeficien-
tes de atrito modulam a amplitude e a frequéncia dos sinais captados de forma distinta.
Um limiar de deteccao fixo pode ser sensivel de forma excessiva para superficies ru-
gosas (gerando falsos positivos) ou pouco sensivel para superficies lisas (falhando na
detecgéao) [43, 70].

Para mitigar esse problema, utiliza-se a estratégia de Limiar Dindmico Adaptativo

(Dynamic Adaptive Threshold - DATH). Nesse método, o limiar de disparo dos eventos
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€ ajustado em tempo real com base na variacao instantanea do sinal e nas proprieda-
des estatisticas do ruido de fundo. O DATH permite que o sistema mantenha uma alta
sensibilidade para detectar o inicio do escorregamento (incipient slip) em uma ampla
gama de materiais, garantindo a robustez necessaria para uma prétese operar em
ambientes nao estruturados do cotidiano [43, 63]. Quando ocorre uma perturbagao de
contato, o novo limiar € reconfigurado de forma proporcional a amplitude da variacdo
do sensor em relacao a amostra anterior, trazendo o patamar de disparo dinamica-
mente para proximo do nivel de oscilagdo e ampliando a sensibilidade a instabilidade

fisica.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Introducao

Este capitulo descreve os materiais, o aparato experimental e os procedimentos
adotados para a caracterizagdo sensorial, codificagdo neuromorfica, deteccao e con-
trole de escorregamento em uma prétese de mao. O sistema proposto monitora alte-
racbes de pressdo em uma matriz de sensores piezoresistivos para detectar desliza-
mentos de um objeto e modular, em tempo real, a forca de preenséo, estabilizando a

carga enquanto minimiza o torque necessario nas articulagées da protese.

3.2 Arquitetura Proposta

Nesta pesquisa, 0 modelo de controle foi idealizado para modular dinamicamente
a forca de preensao de uma prétese quando o objeto manipulado apresenta tendéncia
ao deslizamento, buscando o menor patamar de forca capaz de restabelecer a estabi-
lidade estatica e dinamica da carga. O propésito fundamental do sistema é aproximar
a resposta artificial ao comportamento reflexo bioldgico, minimizando o tempo de la-
téncia entre a perturbacdo mecénica e a resposta motora.

Para viabilizar essa dindmica, o arranjo sensorial, constituido por uma matriz de
sensores piezorresistivos, foi integrado a ponta do dedo de uma prétese. Os sinais
analdgicos brutos de pressao sdo convertidos, por meio do modelo computacional de
Izhikevich, em trens de pulsos (spikes) esparsos que mimetizam o comportamento

dos neur6nios de primeira ordem associados aos mecanorreceptores. Esses esti-
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mulos neuromorficos operam como variaveis de entrada para o modelo de controle
reflexo, fechando a malha de realimentacao através de um controlador Proporcional-
Integral Monotdnico (Monotonic Proportional-Integral - MPI). Um script desenvolvido
em linguagem Python, executado em um computador, foi responsavel por orquestrar
todo o processo. Um microcontrolador ARM Cortex-M3, programado em C++, atuou
na interface direta com os componentes de hardware. Lago fechado e transmissao
assincrona foram garantidos por essas rotinas locais.

Adicionalmente, para permitir a caracterizacao e a validagdo do modelo proposto,
um acelerémetro (referéncia para percepg¢ao de movimento e deslocamento do objeto)
e um sensor de fluxo (monitoragdo de carga liquida variavel) foram incorporados ao
sistema. O fluxo completo de sinais e a interdependéncia funcional entre os mdodulos
de aquisicao, codificacdo, deteccdo e correcdo sao sintetizados no diagrama de blo-

cos da Figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos da arquitetura proposta. A prétese hospeda os sen-
sores e executa a preensao, enquanto o microcontrolador realiza a leitura tatil, aplica
o modelo de Izhikevich, implementa o controle MPI e envia os dados ao computador

para analise.
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3.2.1 Matriz tatil e aquisicao de dados

Para a implementacao do circuito tatil, foram utilizados sensores piezorresistivos
organizados em uma matriz 4x4, totalizando 16 pontos sensiveis, denominados ta-
xels. O sensor foi desenvolvido em parceria com o SINAPSE (Singapore Institute for
Neurotechnology), vinculado a NUS (National University of Singapore). A estrutura do
sensor consiste em um tecido piezorresistivo intercalado entre camadas condutivas
dispostas em linhas e colunas. A intersegdo dessas camadas define cada taxel, como

mostrado na Figura 3.2.

: * (Camada Isolante

» Trilhas condutivas

T

——* Tecido piezoresistivo

Camada lsolante

Figura 3.2: Sensores tateis e sistema de aquisicdo de dados. (A) Construcao dos
sensores tateis, formando a matriz 4x4. As camadas exteriores sdo feitas de material
nao condutivo. (B) Sensores tateis 4x4 montados. Detalhes das partes sensitivas do

sensor destacadas em vermelho. Fonte: [63]

O processo de aquisicdo € controlado por um microcontrolador ARM Cortex-M3
operando a 84 MHz. Conforme mostrado na figura 3.3, cada linha da matriz piezo-
resistiva € conectada a um resistor de pull-up. Uma vez selecionada determinada
coluna da matriz (comutadas por um multiplexador analégico), cada tfaxel da linha
forma um divisor resistivo (taxel + pull-up), cuja tensdo é alterada em proporcao a
pressao aplicada sobre o taxel. Os sinais sdo entdo digitalizados por um conversor
analdgico-digital (ADC) de 12 bits, operando a taxas de amostragem de 500 Hz por

taxel, buscando preservar a dinamica dos transientes mecanicos.
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Figura 3.3: Circuito de leitura do sensor tatil. Matriz 4x4 de sensores piezorresistivos,

com divisores de tensdo, multiplexadores e microcontrolador.

Neste trabalho, a matriz piezoresistiva foi posicionada sobre uma camada de sili-
cone (Ecoflex 00-30) de 2 mm de espessura, moldada de acordo com a geometria da
matriz, para garantir a deformacéo dos sensores e melhorar o desempenho da aquisi-
cao do sinal, além de garantir fixacdo e protecdo mecénica, como mostrado na Figura
3.4.
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v
;

Figura 3.4: Silicone EcoFlex 00-30 utilizado para melhorar o desempenho da aquisigéo
do sinal. A) Silicone moldado de acordo com a geometria da matriz de sensores. B)

Matriz de sensores tateis revestidos com silicone.

3.2.2 Protese robotica

A protese utilizada neste trabalho (COVVI Robotic Hand) é uma mao multiarticu-
lada e leve (1,03 kg) que pode operar com for¢a de preensao de até 110 N e velocidade
de preensao em tripé de 0,4 segundos [55]. A protese possui 5 dedos, sendo 4 dedos
independentes e um polegar com movimento de oposi¢ao, permitindo a realizagao
de diferentes tipos de pegada. A prétese foi acoplada a um brago robético DOBOT
CR10A da empresa MINIPA ROBOTICS, que permite posiciona-la em diferentes an-
gulos e alturas, simulando a manipulagéo de objetos em diferentes situac¢des (Figura
3.5).
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Figura 3.5: Protese COVVI Robotic Hand acoplada ao brago robético DOBOT CR10A.
A) Vista lateral. B) Vista geral.

3.2.3 Modelo neuromorfico

Sinais provenientes de sensores tateis devem ser convertidos em eventos discretos
para viabilizar a integracdo com o controlador reflexo neuromimético. Neste trabalho,
essa conversao foi realizada por meio do modelo de Izhikevich, escolhido por sua
capacidade de reproduzir diferentes padroes de disparo neuronal com baixo custo

computacional [23].

3.2.3.1 Parametrizacao dos neurénios SA-l e FA-I

Para representar neurdnios do tipo SA-I e FA-I, mencionados no capitulo 2.3, fo-
ram adotadas parametrizagbes capazes de produzir respostas rapidas e distintas a
variagdes mecanicas, de modo a favorecer a identificagdo de escorregamento.

O modelo de Izhikevich pode ser descrito pelas seguintes equacgdes diferenciais
[23]:
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d

d—z = 0.040 + 5v + 140 — u + I(t) (3.1)
d
d_ztt = a(bv — u) (3.2)

A Eq. 3.3 determina o processo de geracao de um spike e a dinamica de reiniciali-

zagao do potencial de membrana apds o spike:

~ V< cC
Se v > 30mV, entao: (3.3)
u+ u+d

Onde v é o potencial de membrana do neur6nio e u € a variavel de recuperagao.
Quando v ultrapassa o limiar de despolarizacdo da membrana (normalmente +30 mV),
0 spike é gerado e v e u sdo reiniciados. A corrente sinaptica de entrada é dada por
I. Os parametros a, b, ¢ e d determinam o padrao de disparo do neur6nio: a ajusta a
velocidade de recuperacgao, b regula a sensibilidade de u ao potencial de membrana,
¢ define o valor de reinicializagdo do potencial e d controla o incremento da variavel
de recuperacéo [23].

Nesta etapa, foram utilizados parametros previamente reportados na literatura [53]

para modelar neurénios do tipo SA-I e FA-I, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do modelo de Izhikevich para neurénios. Adaptado de [53].

Tipo de Receptor a b ¢ d
Regular Spiking (SA) 0.02 0.2 -0.65 8
Fast Spiking (FA) 01 02 -065 2

3.2.3.2 Pré-processamento, normalizacao e geracao de spikes

Os sinais analdgicos brutos de cada taxel foram inicialmente filtrados para remog¢éao
de ruidos de alta frequéncia (filtro passa-baixa em 10 Hz) e, posteriormente, normali-

zados pelo valor maximo de tensao para cada taxel (Vnorm). Para ajustar a resposta
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do modelo a condi¢édo de carga inicial (hdo necessariamente zero), o sinal normalizado
deve ser acrescido de um pequeno offset. Esse offset foi determinado experimental-
mente a partir da analise estatistica das leituras do sensor na auséncia de carga e
corresponde a duas vezes a oscilacao de ruido do bit menos significativo (LSB) do
conversor analdgico-digital. Apds os experimentos preliminares, o valor de offset es-
tabelecido para garantia de percepcao de carga foi definido em 0,008 (normalizado).
O valor Vi, € determinado pela equagédo Vi, = Viom + Offset. Em seguida, um fator
de ganho (GF) é aplicado ao modelo de Izhikevich como corrente de entrada (Equa-
cao 3.4). Foram adotados ganhos de 25 para o neur6nio SA e 2500 para 0 neurdnio
FA, conforme valores reportados na literatura [53]. Esses parametros favorecem res-
postas de disparo préximas a 100 Hz, compativeis com taxas observadas em sistemas

biolégicos.

Isp = GF x Vi,
dVia1*
dVin |
Ira-Faling = G X l d:} ‘

3.2.4 Deteccao de escorregamentos

Neste trabalho, avalia-se o desempenho do modelo utilizando, de forma isolada,
as saidas dos neurdnios SA-l e FA-I. O objetivo consiste em determinar qual dos dois
tipos de mecanorreceptores atende melhor as exigéncias do controle reflexo embar-

cado de baixa laténcia proposto neste trabalho.

3.2.5 Integracao temporal dos eventos

A detecgcdo de escorregamento € baseada na avaliagdo integrada da resposta
espaco-temporal de todos os taxels do sensor. Tal resposta é calculada acumulando-
se a quantidade de spikes (y) gerados por cada um dos 16 (V) mecanorreceptores da

matriz, durante um intervalo de tempo de 50 ms:
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N
UV, = Zyi,N (35)
i=1

O intervalo de 50 ms foi estabelecido empiricamente de modo a agregar uma quan-
tidade de disparos adequada para representacdo do escorregamento, minimizando
também a influéncia de disparos espurios produzidos por transientes que ocorrem
nos momentos de toque e liberacdo de objetos. A informacéo resultante (vz) é entéo

transferida como um sinal de controle de velocidade.

3.3 Limiar dinamico adaptativo (DATH)

3.3.1 Calculo do limiar adaptativo

Em sensores piezorresistivos, a sensibilidade manifesta-se pela variacao da res-
posta sob diferentes niveis de pressdo. Diante disso, foi adotado um limiar dindmico
adaptativo (DATH) para detectar eventos de escorregamento, conforme a Equagéo 3.6.
Note que este limiar equivale ao offset descrito na Equacao 3.4, o qual é representado
por 0. Assim, apds cada evento, um novo limiar € calculado pela diferenga entre o valor

atual e a amostra anterior do sensor.

Opary = |Tx — T(k-1) (3.6)

onde x;, € o valor atual e () a ultima amostra. O limiar DATH aumenta a sen-
sibilidade do detector ao reduzir temporariamente o limiar para valores préximos a
oscilagao inerente do sensor, o0 que favorece a resposta em superficies mais rugosas.
Esse aumento de sensibilidade tem duragéo de 50 ms, intervalo adequado para supri-
mir escorregamentos [63]. Apds esse periodo, o limiar é reiniciado para o valor basal

inicial (¢ = 0,008) descrito anteriormente.
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3.4 Controlador MPI

3.4.1 Formulacao do Pl base

Para acionar a prétese durante o controle de escorregamento, foi adotado um con-
trolador MPI (Monotonic Proportional-Integral), com base em formulacdes ja descritas
na literatura [42]. A principal caracteristica desse controlador € sua monotonicidade: a
acao ocorre em um unico sentido, correspondente ao fechamento da prétese, o que é
adequado para objetos que ndo podem se expandir e reduz a ocorréncia de oscilacdes
no controle.

O objetivo do controle é ajustar a pressao aplicada pelos dedos da protese até que
o numero de eventos de escorregamento tenda a zero. O controlador gera uma nova
saida a cada 50 ms, sempre que um novo evento € identificado.

Este controle MPI é dado pela equagéo 3.7:

PI. = Kye.+ K1y e. (3.7)

ez - Uzmgual - Uzdesejado (3‘8)

Onde K, € o ganho proporcional, K; € o ganho integral e e, € o erro, entendo
que v.,,..,.., = 0 pois nd@o queremos que haja escorregamento, entao, ¢, = v.. Para

suprimir o escorregamento, a formulacao Pl é reescrita na forma da Equacéo 3.9:

PI, = Py+ Kv, + K;h, (3.9)

Em que P, € a posicéo inicial dos dedos e h, representa a soma dos eventos

acumulados, descrita na Equagao 3.13.
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3.4.1.1 Metodologia de Sintonia dos Ganhos

Os parametros K, e K; foram determinados analiticamente a partir da caracteriza-
céo dindmica do conjunto fisico atuador/silicone/sensor em malha aberta. Modelando
o comportamento dinamico temporal por meio de uma funcao de transferéncia de pri-
meira ordem com tempo morto (FOPDT - First-Order Plus Dead-Time):

Ke™ %

Gs) = (3.10)

Em que K representa o ganho estatico (AForga/AComando), o comando é a po-
sicao do dedo da prétese, 0 é o tempo morto de transporte e atraso mecanico, e 7 € a
constante de tempo viscoelastica do silicone.

Os ganhos analdgicos continuos de partida s&o estabelecidos com base no cri-
tério de Chien-Hrones-Reswick (CHR) para regulagédo de perturbagdes com 0% de
sobressinal [5], minimizando o risco de esmagamento do objeto:

0,6-7

M= ¢ M=

K
4-0

(3.11)

Considerando que o controlador MP| é executado de forma discreta a cada peri-
odo de amostragem 7, = 50 ms e atua sobre eventos discretos (spikes), os ganhos
no microcontrolador (K, mpi € K1 mpi) S40 escalonados pelo ganho de conversao neu-
romorfico v (spikes/unidade de forca):

K K;-T,
Kp,mpi = 71) ; Kl,mpi =L

(3.12)

Os valores obtidos nesses calculos para esta aplicacao foram:

« Constante de tempo: 7 = 40 ms

* Tempo morto: § = 20 ms
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Variacdo do degrau: AU =1

Resposta de forca maxima: Ay =259 — K =25

Periodo de controle: T, = 50 ms

Ganho de escala neuromorfico estimado: v = 5

~0,6-0,04 0,024
©25.0,02 05

K, = 0,048

K, 0,048 _0,048_06
4-0  4-002 0,08

K; =

K, 0,048

Ky = = — 0,0096

K;-T, 0,6-0,05
ol N 5

KI,mpi = = 070060

3.4.2 Estratégia MPI monotonica

A variavel h, representa o acumulo de eventos de disparos tateis (spikes) ocorridos

até o instante z, conforme definido na Equagéo 3.13:

z

he =Y v (3.13)

=1

Em um PI tradicional, uma transicdo na acado pode reduzir a saida do controla-
dor e favorecer um novo escorregamento. Para evitar esse comportamento, o MPI
impde crescimento monotdnico da saida, garantindo a manutengcdo da pegada. A
Equacéo 3.14 define que a saida do controle corresponde ao maior valor entre o Pl

corrente e a Ultima saida gerada pelo MPI:

MPI, = max(PIL,, MPI,_,) (3.14)
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3.4.3 Saturacao e reinicio do controle

Por fim, o controle é reiniciado caso o sinal de erro permanec¢a em zero por 10
janelas consecutivas. Nessa condi¢do, o valor de M PI, é submetido a uma funcao
de saturacao, apresentada na Equacao 3.15, que limita a saida aos limites fisicos de
posicado do dedo:

MPI, = sat(MPI,) (3.15)

3.5 Protocolo experimental

3.5.1 Aquisicao dos dados

Para todos os ensaios de teste e validacdo, a aquisi¢cdo de dados foi executada de
forma automatica. Um script em Python iniciou 0 ensaio enviando uma sequéncia de
comandos para posicionamento do braco robético DOBOT CR10A e da mao robdtica.
O microcontrolador aguardava um breve intervalo de tempo para a estabilizagdo meca-
nica do sistema e, em seguida, realizava varias leituras sincronas: a forca medida por
uma célula de carga (usada para calibracao dos sensores piezoresistivos), aceleracao
do objeto sendo manipulado (acelerébmetro), sensor de fluxo e os sinais de tensao
analdgicos dos 16 sensores da matriz (obtidos por meio de uma rotina de varredura
das linhas e colunas). Estes dados eram entédo formatados em uma string e enviados
de volta ao script Python, que os registrava em um arquivo de valores separados por

virgula (.csv) para tratamento e analise posteriores.

3.5.2 Calibracao da resposta do sensor

O propésito desta etapa foi obter uma relacao consistente entre a leitura bruta dos
sinais de tensao provenientes dos tfaxels do sensor piezoresistivo e a forga efetiva-
mente aplicada. Para tal, um protocolo de caracterizacao foi implementado por meio
de um script Python que controlava o brago robético, ao qual fora fixado um elemento

atuador passivo que aplicaria for¢cas no sensor (Fig. 3.6). Uma célula de carga cali-
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brada forneceu a medicao de forca de referéncia. O script comandou o brago robético
para aplicar forcas a matriz de sensores em incrementos controlados. A cada passo,
a forca medida pela célula de carga e a saida de tensédo dos 16 taxels da matriz foram
registrados. Os dados resultantes permitiram a analise de sensibilidade, linearidade e

histerese para cada taxel.
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Figura 3.6: Sistema automatizado de caracterizagao de sensores, mostrando o efetu-
ador final de ponta plana impresso em 3D acoplado ao brago robético, utilizado para

aplicar forca controlada a matriz de sensores.
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3.5.3 Verificacao da resposta neuromimética do sensor

Esta etapa teve por objetivo verificar se a atividade dos sinais neuromiméticos era
compativel com a atividade dos neurénios fisiolégicos. Inspirado nos protocolos de va-
lidacdo neuromorfica propostos por Kim et al. [30] e Bologna et al. [3], o experimento
inicial consiste na aplicagao automatizada de um estimulo mecanico em escada com
trés degraus de forca ascendente (0.5 N, 1.0 N e 1.5 N) e descendente (1.5N, 1.0 N e
0.5 N), mantendo cada patamar estavel por um intervalo de 2 segundos. O bracgo ro-
bético comanda os niveis de deslocamento na superficie de uma garrafa rigida de aco
inox 18/8, conforme o arranjo fisico apresentado na Figura 3.7, registrando a média da
tensédo analdgica da matriz e a resposta temporal de disparo (spikes) dos neurénios
artificiais SA-1 e FA-I (subdivididos em Rising e Falling). O objetivo € mapear a sensi-
bilidade dos receptores e avaliar o impacto da histerese e da relaxag¢éo viscoelastica

na codificacdo neuromorfica do sinal tatil antes do acionamento reflexivo.

Figura 3.7: Prétese pressionando garrafa rigida para verificar resposta da matriz de

sensores a estimulos em forma de for¢cas em degraus.
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3.5.4 Avaliacao do controle de escorregamento

Para esta fase de avaliacdo, dois experimentos foram realizados, nos quais a con-
figuragéo experimental consistiu em uma m&o robaotica, fixada ao robd, segurando um
recipiente plastico deformavel (garrafa de politereftalato de etileno). O objetivo cen-
tral deste protocolo é submeter a matriz de sensores a estimulos fisicos controlados e
registrar simultaneamente tanto os estimulos quanto as respostas dos sensores. A au-
tomacgéo do processo, controlada por um software dedicado, minimiza a variabilidade
introduzida por operadores humanos, garante uma alta repetibilidade nos ensaios e
permite a aquisicao de um grande volume de dados de alta densidade, essencial para
uma caracterizagcdo detalhada dos 16 sensores da matriz. Cada experimento foi re-
petido 10 vezes para garantir a validade estatistica. Os experimentos realizados sao
descritos a seguir:

Experimento A (Mudanca Abrupta de Carga): Uma massa de 20 g é deixada
cair de uma altura de 10 cm dentro do recipiente, simulando uma perturbagao repen-
tina. Um acelerbmetro do modelo GY-61 fixado ao recipiente mede o deslocamento
resultante para quantificar o tempo de reacao do sistema e sua eficacia em conter o

deslizamento.
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Proportional-Integral |
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Figura 3.8: A imagem superior mostra o diagrama do experimento de mudanca
abrupta de carga, enquanto a imagem inferior ilustra a prétese recebendo a carga

e realizando a agéo de preensao.
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Experimento B (Mudanca Gradual de Carga): Agua é vertida no recipiente a
uma vazao constante de 50 ml/s, medida por um sensor de fluxo YF-S201. Este ex-
perimento testa a capacidade do controlador de se adaptar a uma carga que aumenta

lentamente.

Torneira

Prétese ‘

i, Pl

4
!

PC

Monotonic
Proportional-Integral
(MPI)

Figura 3.9: A imagem superior mostra o diagrama do experimento de mudanca gra-
dual de carga, ja na parte inferior mostra a carga gradual sendo aplicada no setup

experimental.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 64

3.6 Critérios de avaliacao

O encadeamento metodoldgico desta tese é validado pela observagédo de um con-
junto de métricas que permitem julgar se a proposta atende ao problema de escor-
regamento em proéteses. Neste trabalho, a caracterizacao do sensor fornece a base
de confiabilidade para as leituras, enquanto o modelo neuromorfico, a deteccao de
escorregamento e o controlador MPI sdo avaliados pela capacidade de responder ao

evento de escorregamento em tempo habil e manter a estabilidade da preenséo.
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Resultados

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios experimentais planejados e con-
duzidos de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3. O escopo abrange
desde a calibragéo estatica inicial da matriz de sensores piezorresistivos até a valida-
cao do controle de escorregamento para os experimentos de carga abrupta e carga
gradual, apresentando a avaliagdo do modelo neuromorfico de codificacéo de spikes

e dos algoritmos de detecc¢ao de deslizamento.

4.1 Calibracao da resposta do sensor

Para verificar o comportamento elétrico de cada taxel sob diferentes niveis de pres-
séo, foi conduzido o ensaio de calibracédo descrito na Figura 3.6. A caracterizacdo do
sensor revelou um perfil de resposta nao linear, mas consistente, essencial para a es-
tratégia de controle orientada por eventos. A relacéo entre a forca aplicada e a saida
do sensor, detalhada na Figura 4.1, foi mapeada para cada um dos 16 taxels em uma
faixa de forca de 0 a 5 N. A sensibilidade média na regido operacional primaria (1 a
4 N) foi de 785 + 65 niveis ADC/N. Embora cada taxel tenha apresentado variacao
de resposta de até 13% em relacdo a média, todas as unidades demonstraram uma
correlacao repetivel entre a forga aplicada e a tensao de saida.

Essa caracterizacao validou o uso de uma correcao de escala para cada taxel

individualmente, com boa sensibilidade e precisdo na detecgao de forgcas aplicadas.



Capitulo 4. Resultados 66

S1
S2
S3
S4
S5
S6
57
S8
S9
S10
S11
S12
S13
M| —— 814

S15

S16

--o- Massa (g)

F400

3000+

F350

2500+

300

2000 4
250

ss (Q)

1500 1 F200

Valor sensor
M

F150
10004

r100
500
F50

0 50 100 150 Ste pztiv\(}l Oto . 250 300 350 400
Figura 4.1: Leituras dos sensores para caracteriza¢do: cada linha representa um taxel,
e a linha tracejada mostra a forga aplicada a célula de carga. No eixo y, a escala a
esquerda mostra os valores de conversao analdgico-digital, a direita, mostra a forca
medida em gramas pela célula de carga e no eixo x, mostra os passos tomados pelo

servo motor para aumentar a presséo NO sensaor.
4.2 Verificacao da resposta neuromimética do sensor

Os resultados obtidos a partir do protocolo de validagcao neuromérfica sob estimulo
dindmico em escada de forgca (conforme descrito na Secao 3.2.3) estao representados
na Figura 4.2. O teste foi realizado aplicando niveis nominais de for¢a equivalentes a
0.5N, 1.0 N e 1.5 N na fase de carga, e em seguida retornando aos patamares de 1.0

N, 0.5 N e 0 N na fase de descarga, conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Caracterizagao Dinamica por Escada de Forca
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Figura 4.2: Resposta neuromérfica sob estimulo em escada de forca. O painel su-
perior exibe a forca de referéncia e a leitura do sensor piezorresistivo (sinal bruto e
filtrado). O segundo painel apresenta o comportamento do neurénio SA-I. O terceiro e
quarto painéis mostram a ativagéo seletiva do neurénio FA-I Rising e Falling, respecti-

vamente.

O painel superior da Figura 4.2 mostra a resposta média dos 16 sensores piezor-
resistivos. Percebe-se um comportamento de suavizacdo de degraus causado pela

maleabilidade do silicone EcoFlex 00-30 e pelas limitagbes de histerese inerentes ao
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material condutivo sob compressao mecanica. E interessante notar que, na fase de
descarga (apds 8 segundos), a tensdo de saida apresenta um atraso na recupera-
¢céo e um erro residual (offset) em relacao a referéncia. A Figura 4.2 mostra ainda

respostas neuromiméticas compativeis com o descrito na literatura [53]:

* O neurbnio SA-l (Painel 2) disparou de forma sustentada durante toda a pre-
senca de contato fisico, apresentando frequéncias de disparo crescentes con-
forme a elevagao de forga (aproximadamente 35 Hz no primeiro nivel, 60 Hz no
segundo e 100 Hz no terceiro), mostrando sua capacidade de codificagdo da in-

tensidade do estimulo estatico.

» O neurdnio FA-I Rising (Painel 3) respondeu seletivamente a variagdes positivas
de presséo (dV/dt > 0), disparando ao contato do objeto apenas nos instantes

das transicdes de subida da forca (t =1s,2s e 3 8).

* O neurbnio FA-l Falling (Painel 4) exibiu resposta parecida ao FA-l Rising,
ativando apenas nos momentos de alivio de carga (t = 4s, 5s e 6s) onde

dV/dt < 0, 0 que representa uma resposta tipica de quebra de contato.

* O neurbnio SA-I disparou de forma sustentada durante todo o contato, com fre-
guéncias crescentes conforme a elevagao da forga (aprox. 35 Hz, 60 Hz e 100 Hz
para os respectivos niveis), demonstrando capacidade de codificacdo da inten-

sidade do estimulo estatico.

» O neurbnio FA-I Rising respondeu seletivamente a variagdes positivas de pres-
sao (dV/dt > 0), disparando apenas nos instantes das transi¢cdes de subida da

forca (t =1,2,38s).

* O neurdnio FA-I Falling exibiu resposta complementar ao FA-I Rising, ativando-
se apenas nos momentos de alivio de carga (t = 4,5,6s) onde dV/dt < 0,

representando uma resposta tipica de quebra de contato.
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4.3 Avaliacao do Controle de Escorregamento

4.3.1 Deteccao de Escorregamento Baseada no Limiar Adaptativo
(DATH)

O desempenho do algoritmo de deteccao de escorregamento baseado no modelo
de Limiar Dindmico Adaptativo (DATH) foi caracterizado a partir das leituras temporais
da matriz de sensores piezorresistivos.

Conforme descrito no capitulo anterior, o processamento do sinal analégico iniciou-
se com a aplicacao de um filtro passa-baixa de 10 Hz para atenuacéao de ruidos de alta
frequéncia. Inicialmente, com uma perturbacéo de contato (sem deslizamento) em um
objeto rigido, a deformagéao viscoelastica do silicone EcoFlex 00-30 causou um efeito
transiente caracterizado por um amortecimento de tensao lento ap6s o toque inicial.
Durante esse intervalo de acomodacao, o algoritmo DATH elevou o limiar de detecgao
dinamicamente, conforme a Equagéo 3.6. Sob regime de escorregamento dinamico,
as variacoes abruptas de pressao sobre a superficie maleavel resultaram em osci-
lacGes de tensdo que superaram o limiar basal de 6 = 0,008. O limiar adaptativo
aproximou-se da amplitude dessas oscilagdes, mantendo a sensibilidade e resultando
em spikes com frequéncias integradas na janela de 50 ms que variaram em funcéo da

velocidade de escorregamento do objeto.

4.3.2 Resultados de Controle em Malha Fechada (Controlador MPI)

A prétese robética COVVI, acoplada ao braco robético DOBOT CR10A, executou
tarefas de preensao sob a atuacédo do controlador MPI em tempo real. O desempe-
nho da malha de controle foi avaliado por meio de dois ensaios experimentais com

perturbagdes dindmicas de carga (Experimentos A e B).

4.3.2.1 Experimento A: Mudanca Abrupta de Carga (Perturbacao em Degrau)

Os resultados do controle de escorregamento sob perturbacdo de degrau (queda
livre de uma massa de 20g) estdo apresentados na Figura 4.3 para a configuragéo

SA-l e na Figura 4.4 para a configuragao FA-I.
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Figura 4.3: Resposta neuromérfica e dindmica do neurdnio SA-I sob o experimento
de perturbagao abrupta em degrau de carga (qQueda da massa de 20g) em um ensaio
representativo. (A) Sinal do acelerémetro; (B) Sinal filtrado de um taxel representativo;
(C) Spikes gerados pelo escorregamento da garrafa apés o peso ser derrubado dentro
da garrafa; (D) Saida do controlador MPI. Os instantes indicam: '’ o inicio do escorre-
gamento no acelerdbmetro, ’II’ a primeira resposta de controle (atraso de detecgéo de
aproximadamente 85 ms no ensaio mostrado), e ’llI' a estabilizagdo completa da for¢a

(intervalo de controle Il-1ll de aproximadamente 115 ms).
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Figura 4.4: Resposta neuromorfica e dindmica do neurdnio FA-l sob o experimento
de perturbacgao abrupta em degrau de carga (qQueda da massa de 20g) em um ensaio
representativo. (A) Sinal do aceler6metro; (B) Sinal filtrado de um taxel representativo;
(C) Spikes gerados pelo escorregamento da garrafa apés o peso ser derrubado dentro
da garrafa; (D) Saida do controlador MPI. Os instantes indicam: '’ o inicio do escorre-
gamento no acelerdmetro, ’II’ a primeira resposta de controle (atraso de detecgéo de
aproximadamente 68 ms no ensaio mostrado), € ’llI’ a estabilizagcdo completa da forca

(intervalo de controle Il-1ll de aproximadamente 92 ms).

No ensaio com a configuragcédo de controle baseada apenas na atividade dos neur6-
nios SA-1 (Figura 4.3), o impacto mecanico inicial ativou os neurdnios SA-I. Os spikes

gerados pelo contato sustentado e pelo deslocamento do objeto acionaram a subida
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monotdnica do sinal M PI.. O tempo total de contencao do objeto e estabilizacdo das
leituras do acelerémetro foi de aproximadamente 400 ms.

No ensaio com a configuragdo de controle baseada apenas nas atividades dos
neurdnios FA-I (Figura 4.4), observou-se que o impacto da massa em ¢ ~ 1,0 s gerou
uma oscilagdo mecanica rapida registrada pelo acelerémetro GY-61. Essa perturba-
cao de alta frequéncia provocou uma variacdo imediata na derivada temporal do sinal
analdgico dos sensores tateis, ativando rajadas de spikes de escorregamento (v.). O
controlador MPI respondeu rapidamente, gerando incrementos rapidos em degraus na
saida M P1I., o que comandou o fechamento dos dedos da prétese. A for¢ca aplicada foi
incrementada a cada ciclo de amostragem de 50 ms, de modo que a estabilizagédo me-
canica completa e a contengdo do escorregamento ocorreram em aproximadamente
250 ms apoés o impacto, momento no qual o acelerébmetro retornou ao nivel de ruido
basal e a contagem de spikes cessou, mantendo a saida do atuador estabilizada no
novo valor de preensao.

Os tempos de controle obtidos para ambas as configuracdes sob perturbacéo
abrupta de carga sdo resumidos e comparados na Figura 4.5. A partir de 10 ensaios
realizados para cada configuragéo, constatou-se que a abordagem com neurdnios FA-
| apresenta um tempo médio de resposta menor € mais consistente (70 + 22 ms) em
comparagao com a configuracao utilizando neurénios SA-l (80 + 25 ms). Essa dife-
renca reflete a maior sensibilidade dos neurénios FA-1 a variagdes dinamicas rapidas

de pressao decorrentes da perturbagédo em degrau.
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Figura 4.5: Tempo de resposta do controlador MPI para as configuragdes de neurdnios
SA-l e FA-I sob perturbacao abrupta de carga. Os dados apresentados foram obtidos
a partir de 10 ensaios de cada experimento, resultando em tempos de controle de
80425 ms para a configuracdo SA-l e 70+ 22 ms para a configuracao FA-I. O tempo de
controle foi medido como a diferenca de tempo entre a ultima resposta do controlador

€ 0 seu inicio.
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4.3.2.2 Experimento B: Mudanca Gradual de Carga (Perturbacao em Rampa)

Os resultados experimentais com perturbacao gradual e progressiva de carga (fluxo
de 4gua a 50 ml/s para dentro do recipiente) sdo apresentados na Figura 4.6 para a

configuragdo neuromoérfica SA-I e na Figura 4.7 para a configuragéo FA-I.
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Figura 4.6: Resposta neuromérfica e dindmica do neurénio SA-I no teste de perturba-
¢éo gradual (vazdo de agua a 50 ml/s) em um ensaio representativo. (A) volume de
agua estimado a partir do sensor de fluxo; (B) sinal do acelerémetro; (C) sinal filtrado
de um taxel representativo (o de maior atividade, apresentado isoladamente para fins
de clareza visual); (D) spikes gerados pelo escorregamento da garrafa; (E) saida do
controlador MPI. Os instantes indicam: ’I' o inicio do escorregamento e ’lI' a primeira

resposta de correcao do controlador.
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Figura 4.7: Resposta neuromoérfica e dindmica do neurdnio FA-I no teste de perturba-
¢éo gradual (vazdo de agua a 50 ml/s) em um ensaio representativo. (A) volume de
agua estimado a partir do sensor de fluxo; (B) sinal do acelerémetro; (C) sinal filtrado
de um taxel representativo (o de maior atividade, apresentado isoladamente para fins
de clareza visual); (D) spikes gerados pelo escorregamento da garrafa; (E) saida do
controlador MPI. Os instantes indicam: ’I' o inicio do escorregamento e ’lI' a primeira

resposta de correcao do controlador.

No ensaio utilizando apenas a atividade dos neurbnios SA-I (Figura 4.6), o sinal

de contagem de spikes apresentou uma taxa de atividade continua e persistente. Isto
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ocorreu devido a sobreposicado da forca acumulada da agua com as oscilagdes me-
canicas dos micro-escorregamentos. A acao integral do controlador MPI acumulou
essa atividade, gerando uma resposta de comando M PI, com crescimento mais su-
ave, ajustando continuamente a forca aplicada a prétese em correlacao direta com o
volume de fluxo, mantendo a estabilidade da garrafa durante todo o ensaio em rampa.

No ensaio utilizando apenas a atividade dos neurdnios FA-I (Figura 4.7), o au-
mento continuo da massa de agua resultou em pequenos escorregamentos mecani-
cos periddicos a medida que a forga de atrito estatico era superada. Esses micro-
deslocamentos induziram variagdes rapidas e localizadas de pressao, as quais provo-
caram o disparo de spikes (v.). O integrador do controlador MPIl acumulou progres-
sivamente esses eventos ao longo do tempo, resultando em uma curva de comando
M PI, incremental que acompanhou a evolugdo da rampa de carga. O acionamento
crescente garantiu que a protese apertasse os dedos sem apresentar redugcdes de
forca que pudessem acarretar a queda do recipiente.

Os tempos de resposta em perturbacao gradual de carga para as duas configura-
cbdes sdo apresentados e comparados na Figura 4.8. Em 10 ensaios experimentais
realizados para cada configuragdo, o controle obtido pela rede com neurénios FA-I
obteve um tempo médio de resposta de 82 + 28 ms, enquanto a configuragdo com
neurdnios SA-l apresentou uma média de 95 + 34 ms. A dindmica de disparos rapidos
do neurdnio FA-I em resposta a micro-deslocamentos acelerou a atuagao do controla-

dor no restabelecimento da estabilidade do objeto sob perturbagbes em rampa.
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Figura 4.8: Tempo de resposta do controlador MPI para as configuragdes de neurdnios
SA-I| e FA-I sob perturbacao gradual de carga. Os dados apresentados foram obtidos
a partir de 10 ensaios de cada experimento, resultando em tempos de resposta de
95434 ms para a configuracdo SA-l e 82428 ms para a configuracao FA-I. O tempo de
controle foi medido como a diferenca de tempo entre a ultima resposta do controlador

€ 0 seu inicio.



Capitulo 5

Discussao

5.1 Introducao

Neste capitulo, os resultados obtidos com a arquitetura proposta para a deteccao
e o controle de escorregamento sdo analisados. Avalia-se o desempenho dindmico
do sistema em malha fechada sob perturbacdes rapidas e graduais, fundamenta-se
o papel do processamento neuromorfico e compara-se esse desempenho com o de
outras estratégias da literatura. Também s&o discutidas as vantagens da abordagem
piezorresistiva perante outras tecnologias sensoriais, concluindo-se com a apresenta-

cao das limitagdes técnicas do projeto e sugestdes de trabalhos futuros.

5.2 Caracterizacao Sensorial e Codificacao Neuromor-
fica

A calibragdo da resposta da matriz de sensores revelou um comportamento néo
linear para a faixa de 0 a 5 N. A sensibilidade média observada na regiao operaci-
onal primaria (1 a 4 N) foi de 785 4 65 niveis ADC/N, com desvios individuais entre
os 16 taxels de até 13% em relagcdo a média e histerese média de 12% (Figura 4.1).
Osborn et al. [47] relata que a utilizacao de sensores piezorresistivos recobertos por
material flexivel (como o silicone) € uma estratégia para emular a complacéncia e a
conformabilidade da pele humana em préteses roboéticas. Contudo, sob a perspectiva

da instrumentagdo, essa arquitetura introduz comportamentos nao lineares, além de
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promover o desgaste do sensor devido a viscoelasticidade dos polimeros que ocorre
com o tempo. Com o uso da arquitetura neuromorfica, como o modelo de Izhikevich,
as flutuacdes de pressédo do sensor sdo minimizadas. O sistema passa a codificar
em (spikes) as microvibragdes de alta frequéncia caracteristicas do atrito de escorre-
gamento (stick-slip). Essa abordagem torna a deteccao robusta as nao linearidades,
viabilizando um reflexo motor de supressao de deslizamento sensivel e computacio-
nalmente eficiente [42].

A maior adequacao das fibras do tipo FA-l para a deteccado de escorregamento
foi observada experimentalmente neste trabalho pela reducédo no tempo de estabiliza-
céo. Fisiologicamente, os mecanorreceptores de adaptacao rapida (FA) sao sensiveis
a variacdes dinamicas de cisalhamento e vibracbes mecénicas de alta frequéncia,
disparando de forma assincrona assim que ocorre uma transicdo de atrito na pele,
ao passo que os receptores SA-I sdo voltados para a intensidade de forca estatica
[27, 60]. Em peles eletrbnicas e préteses, diversos autores corroboram que a emu-
lacdo do neurdnio FA-1 € mais eficiente para disparar arcos reflexos de contencao de
deslize, visto que a derivada temporal (dV/dt) de suas respostas reage a transientes
fisicos [47, 72]. Dessa forma, a parametrizagdo FA-I consolida-se como a mais in-
dicada para a estabilizacao ativa de preensdes na dinamica de escorregamento em

proteses roboticas.

5.3 Analise do Controle em Malha Fechada

O desempenho dindmico do sistema de controle proposto em malha fechada foi
avaliado através dos Experimentos A e B (Secao 4) e comparado a quatro estratégias

da literatura sob as mesmas condigdes fisicas de ensaio:

1. Limiar Fixo (Fixed Threshold) [43]: Abordagem convencional que detecta es-

corregamento a partir de um valor de limiar estético.

2. NMSD (Neuromimetic Slip Detection) [47]: Abordagem neuromimética base-
ada na derivada do sinal que aciona um pulso discreto de fechamento dos dedos

da prétese por 45 ms.

3. SWT-SD (Stationary Wavelet Transform - Slip Detection) [58]: Método no do-
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minio do tempo-frequéncia que aplica a transformada wavelet estacionéaria aos

taxels com janela de 21 ms para detectar transientes rapidos.

4. DATH (Dynamic Adaptive Threshold) [43]: Algoritmo que utiliza o limiar dina-

mico adaptativo, porém implementado para transdutores de canal unico.

Para fins de comparacao nas Figuras 5.1 e 5.2, a abordagem experimental pro-
posta neste trabalho € representada pelos rétulos Exp. SA (configuracao utilizando

neurénios SA-1) e Exp. FA (configuragdo utilizando neurénios FA-I).

5.3.1 Resposta a Perturbacoes Abruptas de Carga (Experimento
A)
O Experimento A submeteu o sistema a uma perturbacao de degrau de carga

(queda livre de uma massa de 20 g). A comparacao dos tempos de resposta de

supressao do escorregamento € exibida na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Comparacao do tempo de resposta ao escorregamento sob perturbacao de
carga abrupta. Os rotulos Exp. SA (SA-1) e Exp. FA (FA-l) representam a abordagem
embarcada proposta neste trabalho (avaliada com carga de 20 g), comparada a outros
métodos da literatura (Fixed Threshold, DATH, NMSD e SWT-SD, cujos dados foram
extraidos de suas respectivas publicacées sob ensaios com carga de 10 g). Barras

verticais representam a média com desvio padrdo do tempo de resposta.

Os resultados demonstram que a abordagem neuromorfica experimental proposta
obteve um tempo médio de resposta de 70 + 22 ms para a configuragdo Exp. FA

(baseada em neur6nios FA-I) e de 80 + 25 ms para a configuracao Exp. SA (baseada
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em neur6nios SA-I). Esses valores foram confrontados diretamente com os dados
experimentais reportados por Nakagawa-Silva et al. [43] para a garrafa com superficie
lisa e escura (DK). O experimento de perturbacédo de carga abrupta proposto neste
trabalho utilizou uma massa de 20 g, enquanto os ensaios da literatura comparados
foram conduzidos com uma carga de 10 g [43, 47, 58]. Mesmo operando com o dobro
da carga perturbadora, os tempos de controle do sistema proposto mantiveram-se
muito proximos aos dos demais estudos, sendo o tempo obtido com a configuragéo
Exp. FA (70 4+ 22 ms) nominalmente inferior aos tempos reportados para a estratégia
de DATH offline (88,2 4+ 24 ms), Limiar Fixo (93,75 &+ 66 ms) e 0 método neuromimético
NMSD (98 ms [47]). A transformada wavelet SWT-SD [58] obteve 0 menor tempo
médio nominal (60 + 18 ms).

Do ponto de vista puramente estatistico, dado o expressivo desvio padrao obser-
vado em todas as metodologias e o tamanho amostral reduzido (N = 10), ha uma
sobreposi¢cdo massiva entre os intervalos de confianga dos tempos obtidos (variando
de 48 a 92 ms no Exp. FA, 42 a 78 ms no SWT-SD, e 64 a 112 ms no DATH). Conse-
quentemente, ndo é possivel afirmar, sem a execucéo de um teste de hipdteses formal
(como ANOVA ou teste t de Student), que existe uma diferenca estatisticamente sig-
nificativa entre as laténcias médias de 60 ms, 70 ms, 80 ms ou 88 ms. Desse modo,
o destaque da configuragcdo Exp. FA n&o reside em uma superioridade absoluta de
tempo de resposta em relacdo ao SWT-SD ou DATH, mas sim no fato de alcangar pa-
tamares temporais equivalentes operando inteiramente em hardware de baixo custo
de forma embarcada. Vale ressaltar que a transformada SWT-SD exige um processa-
mento espectral complexo no dominio do tempo-frequéncia que inviabiliza sua execu-
céo simples em microcontroladores vestiveis de baixo consumo.

Além da diferenca na magnitude da carga perturbadora, deve-se considerar a natu-
reza fisica dos recipientes envolvidos. Enquanto a literatura confrontada utilizou uma
garrafa rigida de Dura-Kevlar (DK), os experimentos deste trabalho empregaram uma
garrafa de material politereftalato de etileno que gera deformagdes na parede do re-
cipiente ao acontecer o aperto. Essa deformidade altera dinamicamente a area de
contato e a distribuicdo de pressdes percebidas pela matriz sensorial tateis, impondo
desafios adicionais de controle dindmico que ressaltam a eficacia e adaptabilidade

das respostas neuromérficas propostas.
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A resposta do método acontece por conta do processamento orientado a eventos
executado diretamente em hardware embarcado, o que elimina a laténcia de comu-
nicacao serial caracteristica de estratégias implementadas em computadores hospe-
deiros (Host PC) na literatura [18, 20, 56]. O menor tempo de reacao obtido com a
configuragédo Exp. FA em comparagédo com a Exp. SA confirma a vantagem fisiologica

em perturbagdes rapidas.

5.3.2 Resposta a Perturbacoes Graduais de Carga (Experimento
B)
O Experimento B analisou o comportamento do controle diante de uma rampa de

carga progressiva (adicao de agua a 50 ml/s). Os tempos de resposta obtidos séo

apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Tempo de resposta ao escorregamento sob perturbacao de carga gradual.
Os rétulos Exp. SA (SA-l) e Exp. FA (FA-l) representam a abordagem embarcada
proposta neste trabalho, comparada a outros métodos da literatura (Fixed Threshold,
DATH, NMSD e SWT-SD, cujos dados foram extraidos de suas respectivas publica-
cbes). Barras verticais representam a média com desvio padrdo do tempo de res-

posta.

Neste ensaio, a abordagem proposta com a configuracdo Exp. FA (neurdnio FA-
[) alcangou tempo médio de resposta de 82 + 28 ms, enquanto a configuracao Exp.

SA (neurdnio SA-I) resultou em um tempo de 95 + 34 ms. Na comparagdo com 0s



Capitulo 5. Discusséo 85

resultados de Nakagawa-Silva et al. [43] para perturbacées de rampa, a configuracéo
proposta superou os tempos de resposta da estratégia de Limiar Fixo (1554+101,52 ms)
e do método NMSD (100417 ms). No entanto, a técnica de DATH offline (70 +29,4 ms)
e a transformada SWT-SD (73 + 22 ms) apresentaram reac6es nominalmente mais
rapidas do que o sistema embarcado proposto.

Cabe esclarecer que a sigla DATH offline refere-se a execugao do algoritmo de li-
miar dindmico adaptativo de forma pés-processada ou em um computador hospedeiro
(Host PC) de alto desempenho [42]. Isso confere maior poder de processamento
numeérico, porém requer a transmissao serial dos dados tateis brutos e impossibilita
uma resposta reflexiva local e autocontida na protese. Em contrapartida, a arquitetura
proposta opera de forma inteiramente embarcada em um microcontrolador de baixo
custo. A leitura multiplexada e sequencial dos 16 faxels introduz um atraso fisico de
varredura que explica a diferenga nominal em relagdo aos métodos executados em
Host PC. Sob a perspectiva estatistica, dada a grande sobreposi¢cdo dos desvios pa-
drao obtidos nas amostras de todos os métodos (por exemplo, de 54 ms a 110 ms no
Exp. FA e de 41 ms a 99 ms no DATH offline), as laténcias médias ndo apresentam di-
ferengas estatisticamente significativas entre si. Conclui-se, portanto, que a proposta
embarcada entrega um tempo de resposta funcionalmente comparavel e contido na

faixa do arco reflexo humano de forma autbnoma.

5.3.3 Controle MPI embarcado neuromorfico

Apesar dessa perda de velocidade, o sistema proposto atinge desempenho da or-
dem de dezenas de milissegundos (na faixa de 70 a 95 ms, compativel com a escala
temporal do arco reflexo humano) com a vantagem de ser vestivel e embarcado. O
mecanismo DATH mostrou uma boa resposta para contornar as ndo-linearidades in-
trinsecas e a histerese de 12% identificadas na matriz de sensores tateis. O uso do
controlador Proporcional-Integral Monotonico (MPI) foi um elemento para a seguranca
funcional da prétese. Ao garantir que a saida de comando seja crescente durante os
eventos de deslizamento (Equacgao 3.14), o MPI| impede que transicdes no erro re-
duzam a forgca e provoquem novos escorregamentos. Essa monotonicidade impede
reversdes rapidas de direcdo nos motores de corrente continua da prétese COVVI.

Isso elimina o fendmeno de oscilacao fisica de abertura/fechamento (chattering), que
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causa desgaste mecanico nos acoplamentos e engrenagens da mao robética. Adicio-
nalmente, ao manter os atuadores em regime continuo tende a reduzir o consumo da
corrente elétrica de partida dos motores, estendendo a vida util da prétese.

Ao comparar a matriz piezorresistiva revestida por silicone com sistemas de vi-
sao tatil (como o GelSight [69]) ou sensores Opticos, sobressaem vantagens praticas
importantes. Sistemas baseados em cameras dpticas apresentam limitagces ao inte-
ragir com superficies transparentes ou reflexivas [42, 61], além de exigirem grandes
espacos fisicos para montagem de espelhos e iluminagéo interna. A matriz piezor-
resistiva proposta é imune a variacoes épticas de reflectancia e transparéncia, sendo
capaz de detectar vibragdes em garrafas de metal ou plastico flexivel e copos de vidro

transparente.

5.4 Limitacoes Técnicas e Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados consistentes, o0 sistema apresenta limitagdes que abrem

frentes de pesquisa:

* Recalibracao: O modelo de calibragdo depende do arranjo fisico e da camada
viscoelastica de silicone EcoFlex 00-30 de 2 mm. Alteracées nos materiais ou no
posicionamento da matriz exigem um novo procedimento de calibragdo estéatica

para determinar a sensibilidade e histerese.

» Sensibilidade a temperatura: Compdésitos poliméricos piezorresistivos, como
borrachas condutivas que utilizam carbon black, possuem uma grande depen-
déncia térmica. As mudangas na temperatura ambiente podem mascarar as

leituras de forca e prejudicar a precisao da deteccéo tatil [7].

+ Ganhos Fixos de Controle: Os parametros de controle K, mp € K mpi foram
sintonizados com base no comportamento nominal. Modificagdes nas proprie-
dades dos objetos manipulados (ex: textura, conformidade fisica) podem exigir

uma nova calibragao.

» Processamento de Escala e Laténcia: A leitura independente e sequencial dos
16 taxels limita o tempo de ciclo a 50 ms, atuando como o principal limitador fi-

sico do tempo de resposta global em rampa. Em aplicagdes sensoriais de alta
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densidade, pode criar gargalos de laténcia. Para contornar essa limitacao, pes-
quisas propdéem o uso de processadores e chips neuromérficos dedicados de
baixissimo consumo, como o Intel Loihi 2 e 0 SynSense Speck [38]. A transicao
do sensor multiplexado para uma representacao assincrona orientada a eventos
(AER - Address-Event Representation) permite que cada taxel envie eventos de
espiculas de forma independente, permitindo escalabilidade sem aumento linear

de laténcia.

» Aprendizado Adaptativo: A integracdo futura de modelos de aprendizado adap-
tativo pode automatizar o ajuste em tempo real dos ganhos do controlador e dos
parametros do neurénio de Izhikevich. Embora trabalhos anteriores dependes-
sem de hosts PC [57], o panorama atual apresenta ferramentas promissoras de
compilacdo de SNNs para hardware com restricdo de recursos, como 0 compi-
lador snn2mcu [51]. Tais ferramentas viabilizam o mapeamento de redes de es-
piculas quantizadas diretamente em microcontroladores, abrindo caminho para
gue a calibracdo adaptativa seja executada de forma autbnoma no proprio hard-

ware vestivel da prétese.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, a implementagéo e a validagéo ex-
perimental de uma arquitetura bioinspirada e orientada a eventos para a deteccéo e
supressao de escorregamento em proteses robéticas, cumprindo os objetivos delinea-
dos no Capitulo 1. As contribuicoes englobaram o desenvolvimento embarcado de um
modelo neuromoérfico de codificacao por spikes, a implementacao de um controlador
proporcional-integral monoténico (MPI) em malha fechada e a avaliagdo do sistema
sob condicdes dindmicas de perturbacdo. Ao integrar a transducao tatil piezorresis-
tiva, a modelagem de disparos neuronais (SA-1 e FA-1), o limiar dindmico adaptativo
(DATH) e o controle MPI, o sistema estabeleceu um elo eficiente entre a percepgéao
sensorial periférica de baixo nivel e a agao reflexa em tempo real.

A implementacgao da arquitetura bioinspirada local foi capaz de detectar o escorre-
gamento e aplicar corregdes de forgca na protese COVVI Hand em tempos inferiores
a laténcia de reacao humana voluntaria. Os ensaios praticos confirmaram essa pre-
missa, revelando tempos médios de resposta de 70 4+ 22 ms (sob perturbacao abrupta)
e 82 + 28 ms (sob perturbacéo gradual) para a configuracao utilizando neurénios FA-I
(a qual se mostrou superior a configuragdo SA-I), patamares esses plenamente com-
pativeis com os arcos reflexos bioldégicos humanos.

Esta tese demonstrou que a integragao de sensores tateis, modelagem neuromor-
fica e controle reflexivo em malha fechada pode ser realizada com sucesso em hard-

ware, mantendo a laténcia do ciclo de aquisicdo em 50 ms e garantindo a estabilidade
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da preensdo. A metodologia proposta demonstrou robustez frente a variagcées de
carga e propriedades fisicas dos objetos manipulados, evidenciando a viabilidade de
sistemas bioinspirados para aplicagdes em préteses robdticas, com base nos seguin-

tes pilares desenvolvidos e validados:

* Integracao Sensorial: A matriz piezorresistiva 4 x 4 foi integrada a polpa digital
da prétese COVVI e revestida com uma camada de silicone EcoFlex 00-30 de
2 mm, viabilizando a leitura estavel do mapa espacial tatil com ciclo de amostra-

gem de 50 ms.

* Modelo Neuromérfico: O modelo de Izhikevich foi embarcado e sintonizado
com parametros bioldgicos para os neurdnios SA-I e FA-1, gerando trens de spi-

kes correlacionados as forcas aplicadas.

» Controle MPI: O controlador MPI foi implementado com comportamento estri-
tamente monoténico crescente (Equacao 3.14) associado a mecanismos de sa-
turacdo, garantindo a estabilizacdo autbnoma apds a supressao do escorrega-

mento.

 Avaliacao em Cenarios Dinamicos: O sistema foi submetido a testes praticos
repetiveis por meio dos Experimentos A (impacto abrupto por degrau de carga

de 20 g) e B (acumulo progressivo por rampa de agua a 50 ml/s).

6.2 Trabalhos Futuros

Para a continuidade da pesquisa e expansao do escopo desta tese, propdbem-se

as seguintes frentes de investigacdo académica e desenvolvimento tecnoldgico:

« Hardware Neuromorfico Dedicado (Chips SNN): Investigar a portabilidade do
modelo de Izhikevich e da malha de controle para processadores neuromorfi-
cos de ultra-baixo consumo de energia (como Intel Loihi, BrainChip Akida ou
SynSense Speck) ou coprocessadores baseados em matrizes de portas progra-
maveis em campo (FPGA). Essa transi¢cdo visa permitir o processamento as-
sincrono e paralelo para peles eletrénicas de alta densidade tatil (centenas de

taxels) sem acréscimos na laténcia.



Capitulo 6. Conclusées 90

» Aprendizado Adaptativo: Incorporar algoritmos de aprendizado de maquina
embarcado e plasticidade sinaptica (como a Plasticidade Dependente do Tempo
de Disparo - STDP ou aprendizado por reforgo de baixo custo). A auto-adaptacao
permitiria ao controlador ajustar dinamicamente os pesos de conexao tatil-neuronal
e 0s ganhos K, mpi € K mpi diante da manipulagdo de objetos com propriedades
fisicas variadas (complacéncia, textura e rugosidade) e do proprio desgaste me-

canico do silicone protetor da prétese.

* Integracao com Peles Eletrénicas Multimodais (e-Skin): Expandir a matriz
sensorial para incluir multiplos eixos de forgas (cisalhamento e forca normal)
e outras modalidades tateis (temperatura e proximidade). A multimodalidade
enriquecerd a codificacdo neuromérfica das fibras aferentes, permitindo estimar
a intencéo de preensdo prévia e prevenir o escorregamento de forma proativa

antes do deslizamento macroscépico.

» Validacao Clinica com Usuarios de Préteses: Realizar testes clinicos de ban-
cada com voluntarios amputados utilizando a garra robo6tica COVVI controlada
por uma interface hibrida mioelétrica (sSEMG) e o reflexo tatil fechado. O obje-
tivo € mensurar de forma quantitativa a redugdo da carga cognitiva do usuario

durante tarefas cotidianas de preensao e avaliar a aceitagao da protese reflexiva.
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