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Resumo

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

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

A destreza na manipulação de objetos é uma habilidade humana fundamental ba-

seada em arcos reflexos rápidos e no feedback tátil. Em indivíduos amputados, a

ausência de percepção sensorial em próteses comerciais é uma das principais cau-

sas de rejeição e abandono desses dispositivos, com taxas de abandono clínico que

chegam a 30%. Mimetizar o reflexo motor de preensão em tempo real (latência inferior

a 100 ms) é um desafio na robótica de reabilitação devido ao custo computacional de

métodos convencionais e limitações de hardware vestível. Esta tese propõe e valida

a hipótese de que um processamento bioinspirado embarcado, baseado em codifica-

ção neuromórfica e alimentado por uma matriz tátil piezorresistiva de alta densidade,

é capaz de identificar e suprimir escorregamentos de forma local e autônoma dentro

de tempos compatíveis com o arco reflexo humano. O sistema desenvolvido integra

uma matriz de sensores piezoresistivos de 4 × 4 taxels recoberta por uma camada

de silicone EcoFlex 00-30 de 2 mm na ponta dos dedos de uma prótese robótica

comercial (COVVI Hand) acoplada a um manipulador industrial (DOBOT CR10A). As

leituras de pressão analógicas são convertidas localmente em potenciais de ação (spi-

kes) usando o modelo de neurônio de Izhikevich para emular mecanorreceptores de

adaptação lenta (SA-I) e rápida (FA-I). A supressão ativa de escorregamentos é exe-

cutada através de um controlador Proporcional-Integral Monotônico (MPI) operando a

500 Hz. Sob perturbação abrupta (Experimento A: degrau de 20 g), o tempo médio de

supressão foi de 70 ± 22 ms (FA-I) e 80 ± 25 ms (SA-I). Sob perturbação progressiva

(Experimento B: rampa de água a 50 ml/s), os tempos de reação foram de 82± 28 ms

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



o processamento orientado a eventos local contorna as não linearidades e a histe-

rese do silicone, permitindo que microcontroladores de baixo custo executem laços de

controle reflexo rápidos e robustos. Conclui-se que a arquitetura neuromórfica embar-

cada proposta viabiliza soluções vestíveis energeticamente eficientes, essenciais para

a reabilitação funcional real de membros superiores.

Palavras-chave: Bioinspirado. Escorregamento. Neuromórfico. Prótese.



Abstract

Costa, V. T. Embedded Adaptive Slip Control Based on a Neuromimetic Model. Docto-

ral Thesis - Federal University of Uberlândia, 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× 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-I) 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-I) and 80 ± 25 ms (SA-

I). Under progressive perturbation (Experiment B: water flow at 50 ml/s), the reaction

times were 82 ± 28 ms (FA-I) and 95 ± 34 ms (SA-I). 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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Capítulo 1

Introdução

Um dos sentidos mais importantes do ser humano é o tato, essencial para a consci-

ência espacial, o uso e confecção de ferramentas e a comunicação social. No sistema

somatossensorial, a codificação da informação tátil em padrões espaço-temporais de

potenciais de ação (spikes), gerados pela atividade conjunta de diferentes mecanor-

receptores, garante um processamento neural rápido e altamente eficiente [36, 65].

A resposta tátil de milhares de mecanorreceptores na mão humana oferece uma alta

resolução espaço-temporal para a percepção da orientação de um objeto de forma rá-

pida (em tempo inferior a 60 ms) e precisa (com acuidade próxima a 3°). Devido a essa

elevada resolução na pele glabra, é possível codificar e decodificar sem esforço vários

estímulos que se originam na ponta do dedo, permitindo a percepção de característi-

cas salientes de um objeto, tais como bordas, curvatura e aspereza. Essa percepção

rápida e precisa auxilia na manipulação de objetos no ambiente de forma eficiente

[32]. Essa eficiência na manipulação é sustentada por uma arquitetura complexa de

processamento de sinais no sistema somatossensorial, na qual os sinais táteis são

processados em paralelo e de forma hierárquica, permitindo que o cérebro integre

informações de múltiplos receptores para formar uma percepção tátil coesa [27]. A

capacidade de perceber e manipular objetos com precisão é fundamental para a in-

teração humana com o ambiente; consequentemente, a perda dessa função devido a

amputações ou lesões causa um impacto significativo na qualidade de vida dos indiví-

duos afetados [48]. Portanto, compreender os mecanismos subjacentes à percepção

tátil e desenvolver tecnologias que possam restaurar essa função são áreas cruciais

de pesquisa.
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Esse cenário representa um desafio de saúde pública em escala global e nacio-

nal. Estima-se que mais de 1,3 milhão de pessoas vivam com perda de membros nos

Estados Unidos, correspondendo a cerca de 2% da população daquele país [2, 48].

No Brasil, a média diária de amputações foi de 75 indivíduos em 2020, subindo para

aproximadamente 79 em 2021. Nesse biênio, um total de 56.513 brasileiros foi sub-

metido ao processo de amputação ou desarticulação de membros. Em 2022, foram

registradas 31.190 amputações de membros, indicando que a média diária aumentou

e que, a cada dia, pelo menos 85 brasileiros sofreram algum tipo de amputação na

rede pública de saúde. Estima-se que milhares de pessoas dependam de próteses de

membros superiores para suas atividades cotidianas. Contudo, o abandono desses

dispositivos ainda é frequente, em grande parte pela dificuldade de realizar tarefas de

preensão estável sem um retorno reflexivo rápido e natural [10]. Avanços tecnológicos

recentes tornaram realidade a restauração de movimentos e da sensação de toque

em amputados de membros superiores por meio de estimulação de nervos periféri-

cos aferentes ou do uso de peles eletrônicas (e-skins), que recriam as propriedades

físicas e receptoras da pele humana [6, 7, 48].

No organismo humano, o sistema somatossensorial integra as informações captu-

radas por diversos mecanorreceptores, os quais atuam como as terminações de uma

extensa rede de fibras nervosas periféricas responsáveis por transmitir os sinais táteis

ao Sistema Nervoso Central. A densidade dos feixes nervosos viabiliza a condução

de sinais por vias paralelas e rápidas até o córtex somatossensorial [1]. Desse modo,

a latência do sistema somatossensorial humano é quase invariante em relação ao nú-

mero de receptores no corpo, sendo limitada apenas pela velocidade de propagação

dos potenciais de ação. Ao responderem a eventos de contato tátil, os mecanorrecep-

tores enviam, de forma assíncrona, conjuntos de spikes que representam informações

por meio de padrões espaço-temporais [27]. Esses spikes propagam-se em paralelo

com resolução temporal de milissegundos, permitindo que a informação tátil seja codi-

ficada e interpretada de diversas maneiras, incluindo a frequência, a latência e a fase

dos disparos [26, 36].

A resposta biológica a escorregamentos de objetos ocorre de forma autônoma e

descentralizada. Os mecanorreceptores identificam oscilações transientes e propa-

gam conjuntos de spikes até a medula espinhal. Na substância cinzenta do corno
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dorsal, esses sinais ativam redes de interneurônios que transmitem comandos diretos

aos neurônios motores, provocando a flexão muscular que restaura a estabilidade da

preensão [66]. Entretanto, replicar tal paralelismo e eficiência em sistemas artificiais

convencionais esbarra em gargalos significativos, exigindo arquiteturas mais robustas

para processar informações táteis em tempo real.

Atualmente, próteses de alto desempenho, como a COVVI Hand [55], oferecem

uma mecânica avançada com múltiplos graus de liberdade e capacidade de preensão.

Entretanto, o controle desses dispositivos ainda depende da visão do usuário e de

sinais mioelétricos que exigem alta concentração [48]. A ausência de um sistema de

controle tátil autônomo impede que a prótese realize ajustes finos de força em tempo

real para evitar o escorregamento de objetos sem a intervenção consciente do usuário.

A transposição da percepção tátil para a robótica demanda o desenvolvimento de

matrizes ou redes de sensores que contornem os gargalos de latência da eletrônica

convencional. Para capturar e transmitir essas informações de forma eficiente, es-

tudos demonstraram estratégias utilizando Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

para processar dados táteis em paralelo. Uma solução de destaque consiste em for-

mar conjuntos de sensores com interface direta ao FPGA, sem o uso de conversores

analógico-digitais (ADC). Essa arquitetura possibilita um pré-processamento local e

rápido dos sensores táteis, exigindo, contudo, dispositivos robustos e com arquitetu-

ras complexas [46].

Outra alternativa para a construção de peles eletrônicas consiste em utilizar mi-

crocontroladores dedicados para cada unidade sensorial, permitindo a transmissão

assíncrona dos eventos táteis por meio de uma única via condutora [36]. Se por um

lado essa arquitetura de rede confere flexibilidade topológica perante danos físicos

superficiais, por outro, ela aumenta de forma escalável a complexidade computacio-

nal exigida do decodificador central. Vários estudos alertam que anomalias e falhas

internas nos sensores podem perturbar a malha de controle, levando a ações ines-

peradas do membro robótico que colocam em risco a interação entre o usuário e a

prótese [44, 50, 67], ressaltando a importância de se investir no desenvolvimento de

tecnologias sensoriais e métodos de controle para assegurar a utilidade e a aceitação

das próteses pelos usuários.

O Laboratório de Engenharia Biomédica (BIOLAB) tem investigado a construção



Capítulo 1. Introdução 28

de sistemas reflexos autônomos para regular a força aplicada pelos dedos durante

a manipulação. Especificamente, o trabalho de Nakagawa-Silva et al. [43] propôs

uma estratégia bioinspirada para o controle reflexo de preensão em próteses robó-

ticas. Contudo, aquele sistema dependia de um transdutor óptico de canal único,

apresentando limitações quanto à resolução espacial e suscetibilidade à reflectân-

cia e opacidade dos objetos. Adicionalmente, outros trabalhos na literatura utilizam

análises complexas baseadas na Transformada Wavelet Estacionária (SWT-SD) ou al-

goritmos de aprendizado de máquina para identificar transientes táteis [58]. Embora

eficazes, essas abordagens requerem processadores de alto desempenho executados

em computadores hospedeiros (Host PC), o que resulta em alta demanda energética

e latências adicionais de comunicação, inviabilizando sua aplicação como um reflexo

periférico totalmente portátil.

Diante dessas limitações, a presente pesquisa propõe a adoção de um sistema

embarcado baseado em modelos neuromiméticos alimentado por uma matriz de sen-

sores piezoresistivos de alta densidade revestida por silicone. Essa arquitetura resolve

o gargalo de latência e consumo através de um processamento orientado a eventos,

codificando localmente as leituras de pressão em padrões assíncronos de spikes que

emulam os mecanorreceptores de adaptação lenta (SA-I) e rápida (FA-I). A utilização

do modelo de neurônio de Izhikevich viabiliza que essa codificação de múltiplos canais

ocorra inteiramente de forma local em microcontroladores de baixo custo [21]. Essa

abordagem embarcada não apenas garante eficiência energética e imunidade a vari-

ações ópticas dos objetos, mas também provê o processamento descentralizado com

baixíssima latência, provendo o laço de controle reflexo em tempo real.

1.1 Hipótese

Motivado pelas limitações na automação de próteses de alto desempenho, este

trabalho propõe a hipótese de que a implementação de um sistema de processamento

bioinspirado embarcado, alimentado por matrizes táteis piezorresistivas e baseado

em codificação neuromórfica por spikes é capaz de detectar o escorregamento de

objetos. Postula-se que tal abordagem, processa com baixa latência computacional,

permitindo a estabilização da preensão em resposta compatível com o arco reflexo
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biológico humano, o que garante a modulação adaptativa da força de preensão em

tempo real e assegura a estabilidade dinâmica da carga.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma arquitetura de comunicação bi-

oinspirada embarcado em tempo real, destinada a aprimorar a robustez e a resposta

rápida em próteses biônicas, especificamente no controle de escorregamento de ob-

jetos. Para isso, os seguintes objetivos específicos serão realizados:

• Integrar uma matriz de sensores táteis de alta densidade à estrutura mecânica

da prótese COVVI Hand, estabelecendo uma interface de comunicação de baixa

latência;

• Desenvolver um modelo para reconhecimento de padrões de escorregamento

baseados em codificação neuromórfica (spikes);

• Implementar um controle de malha fechada local que atue como um reflexo peri-

férico, ajustando a força dos atuadores da COVVI Hand ao detectar instabilidade

no objeto;

• Avaliar a performance do sistema em testes de bancada e em cenários reais de

manipulação, comparando a eficácia da resposta autônoma frente ao controle

tradicional;

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

cisão da manutenção de força durante a manipulação dinâmica de uma garrafa.

1.3 Estrutura do documento

O documento da tese está estruturado da seguinte forma:

• Capítulo 2: Fundamentação Teórica.

O capítulo apresenta uma revisão da literatura para fundamentação dos pontos

essenciais da tese. Iniciando com a neurofisiologia do sistema tátil, seguido com
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o sensoriamento de próteses com percepções táteis, a abordagem de neuro

sensores utilizados para construir sistemas táteis artificiais, a abordagem neu-

romórfica aplicada a sistemas táteis artificiais e os frameworks existentes sobre

envio de dados com alto volume de sensores.

• Capítulo 3: Materiais e Metodologia.

Neste capítulo serão apresentados o sensor utilizado, junto com todo aparato

em hardware, prótese e objetos utilizados para a execução do escorregamento.

Depois será mostrado o modelo utilizado para transformar o sinal analógico em

um sinal bioinspirado. Por fim, o método de controle empregado para detecção

de escorregamento.

• Capítulo 4: Resultados.

Exibe os dados obtidos nos experimentos de manipulação, analisando a acurácia

do sistema na detecção de escorregamento, a latência da resposta reflexa e a

estabilidade da preensão em diferentes cenários.

• Capítulo 5: Discussões.

Analisa os resultados frente à literatura atual, discutindo a eficácia do processa-

mento bioinspirado na redução da carga cognitiva e na melhoria da performance

funcional de próteses comerciais, além de apontar as limitações da abordagem.

• Capítulo 6: Conclusões e Trabalhos Futuros.

Sintetiza as principais contribuições da tese para a Engenharia Biomédica, va-

lida a hipótese proposta e sugere direções para futuras pesquisas, visando a

aplicação clínica do sistema desenvolvido.

Uma vez delineada a problemática da fragilidade sensorial em próteses e estabe-

lecidos os objetivos de desenvolver uma arquitetura bioinspirada robusta, fundamen-

tando os princípios biológicos e tecnológicos que norteiam esta proposta. Assim, o

Capítulo 2 apresenta uma revisão detalhada da neurofisiologia do tato e das tecnolo-

gias neuromórficas, estabelecendo a base necessária para a compreensão da solução

proposta.
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Revisão Bibliográfica

A evolução das próteses biônicas tem buscado, de forma crescente, a mimetiza-

ção da funcionalidade e da integração sensorial do corpo humano. Entre os marcos

tecnológicos, a restauração da percepção tátil destaca-se como requisito fundamental

para a autonomia do usuário nas atividades da vida cotidiana. Apesar dos avanços

significativos, a implementação de mecanismos eficientes de feedback sensorial, os

quais são essenciais para o controle de preensão e prevenção do escorregamento

de objetos, ainda permanece como um desafio crítico na engenharia biomédica. Tais

sistemas devem aliar rapidez na resposta e robustez em condições operacionais va-

riadas, superando as limitações de latência e precisão dos dispositivos atuais. Esta

revisão bibliográfica percorre os fundamentos do sistema motor e sensorial humano,

as estratégias de codificação neuromórfica para a representação eletrônica do tato

e as recentes aplicações em próteses integradas a sistemas de controle em malha

fechada.

2.1 Sistema motor

O sistema motor é quem nos garante a capacidade de movimentar o nosso corpo

livremente através da ação coordenada dos nossos músculos. Essa capacidade fun-

damental transforma intenções e pensamentos em ações concretas através de uma

rede complexa de conexões neurais que envolvem o córtex cerebral, estruturas sub-

corticais e a medula espinhal, responsáveis por regular o funcionamento do sistema

neuromuscular [28]. Assim, este mecanismo não é um processo puramente eferente,
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mas depende de um "programa motor"dinâmico, que se ajusta de forma contínua com

base em feedbacks sensoriais recebidos em tempo real [9, 27, 28]. Esta integração

sensório-motora permite que o sistema nervoso central (SNC) module a ativação mus-

cular de acordo com a tarefa e as perturbações do ambiente [9, 27, 28].

A mão humana destaca-se como o principal efetor para tarefas de manipulação

fina. Com uma estrutura complexa acionada por 35 músculos (sendo 19 músculos

intrínsecos localizados na própria mão e de 15 a 18 músculos extrínsecos situados

no antebraço) e 27 graus de liberdade, a mão opera sob um controle sensório-motor

sofisticado, caracterizado por uma comunicação bidirecional constante com o sistema

nervoso [12, 16]. A eficácia desse sistema reside em sua capacidade de integrar

informações de uma grande quantidade de receptores para ajustar, em milissegundos,

a força de preensão e a orientação dos dedos, garantindo estabilidade mesmo diante

de incertezas externas.

2.2 Sistema Sensorial

O sistema sensorial é o conjunto de estruturas responsáveis por captar estímulos

do ambiente e transformá-los em sinais elétricos que podem ser processados pelo

Sistema Nervoso Central (SNC). Esse processo de conversão, denominado transdu-

ção sensorial, abrange estímulos de diversas naturezas: química (olfato e paladar),

óptica (visão), térmica (termorrecepção) e mecânica (tato e audição) [28, 45].

2.2.1 Neurônio e a Transmissão de Informação

A unidade fundamental de processamento e transmissão de sinais no sistema ner-

voso é o neurônio (figura 2.1). Composto por dendritos, corpo celular e axônio, os

estímulos pós-sinápticos recebidos pelos dendritos e soma sofrem soma espacial e

temporal ao longo da membrana celular, sendo integrados no cone de implantação do

axônio (axon hillock ). Caso essa integração atinja um determinado limiar de excitação,

resulta na geração de um potencial de ação, também conhecido como spike [28, 49].

Os neurônios formam redes neurais complexas que viabilizam o funcionamento do

sistema nervoso central, incluindo processos como tomada de decisão, memória e

controle motor.
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2.2.2 Transdutores sensoriais e Mecanorreceptores

Os transdutores biológicos são especializados na detecção de modalidades espe-

cíficas de energia. Enquanto fotorreceptores na retina respondem à luz e quimior-

receptores detectam substâncias voláteis ou dissolvidas, os mecanorreceptores são

responsáveis por converter deformações mecânicas em sinais biológicos. Estes últi-

mos são fundamentais para os sentidos da audição, do equilíbrio e, especialmente, do

tato [28, 45].

A capacidade de manipular objetos com precisão depende diretamente dos me-

canorreceptores integrados à pele glabra das mãos, como mostrado na figura 2.2.

Funcionando como transdutores periféricos, essas unidades executam a filtragem es-

pacial e temporal primária dos estímulos mecânicos antes do envio das informações

ao sistema nervoso central [41]. Esses receptores são categorizados com base em

sua distribuição estratificada na pele e na taxa de atenuação de sua resposta:

• Discos de Merkel (SA-I): Localizados na epiderme, possuem campos receptivos

pequenos e são de adaptação lenta. São sensíveis a pressões constantes e

detalhes de textura.

• Corpúsculos de Meissner (FA-I): Localizados nas papilas dérmicas, possuem

campos pequenos e adaptação rápida. São ideais para detectar movimentos de

baixa frequência e escorregamento inicial.

• Terminações de Ruffini (SA-II): Localizadas na derme profunda, respondem ao

estiramento da pele e à posição das articulações.

• Corpúsculos de Pacini (FA-II): Situados nas camadas mais profundas, pos-

suem campos receptivos amplos e adaptação muito rápida, sendo sensíveis a

vibrações de alta frequência .

A integração 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 força de preensão necessária para as tarefas

da vida diária [24, 41].
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processamento para a digitalização e transmissão de sinais analógicos. Em contraste,

a codificação neuromórfica transmite apenas as variações relevantes do estímulo, re-

duzindo drasticamente o tráfego de dados e permitindo uma resolução temporal supe-

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

2.3.1 Modelos de Neurônios 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 biofísica das células e descrevem a dinâmica dos canais iônicos de sódio e potássio.

Para converter os sinais de tensão provenientes de sinais neurais (trens de spikes),

utilizam-se modelos matemáticos que descrevem a dinâmica de membrana dos neurô-

nios biológicos. Dentre esses, destacam-se o Leaky Integrate-and-Fire (LIF), pela sua

simplicidade computacional, e o modelo de Izhikevich [23], que oferece um equilíbrio

entre eficiência e versatilidade biológica (a ser utilizado neste trabalho).

O modelo de Izhikevich [23] propõe um sistema de equações diferenciais de se-

gunda ordem para descrever a dinâmica do potencial de membrana:

dv

dt
= 0.04v2 + 5v + 140− u+ I(t) (2.1)

du

dt
= a(bv − u) (2.2)

A equação 2.1 define a dinâmica do potencial de membrana do neurônio, enquanto

a equação 2.2 descreve a variável de recuperação que determina a repolarização após

o disparo de um spike. Por fim, a equação 2.3, a seguir, determina o processo de

geração de um spike e a dinâmica de reinicialização do potencial de membrana após

o disparo:

Se v ≥ 30mV , então:







v ← c

u← u+ d
(2.3)

onde v é o potencial de membrana do neurônio e u é a variável de recuperação.

Quando v ultrapassa o limiar de despolarização da membrana (normalmente +30mV),
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o spike é gerado e v e u são reiniciadas. A corrente sináptica de entrada é dada

por I. Já os parâmetros a, b, c e d determinam o padrão de disparo do neurônio.

Assim, a define a sensibilidade para produzir variações no padrão de recuperação,

b condiciona a sensibilidade da variável v, c é o valor do potencial de repouso da

membrana e d determina a dinâmica temporal de u [23]. Esse modelo já foi descrito

em várias aplicações, como, por exemplo, para o reconhecimento de texturas naturais

e artificiais e restauração tátil, como mostrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Implementação de sistemas táteis neuromórficos.

Referência Método Contribuição

Bologna et al. [3] Modelo LIF
Codificação de SA-I

Reconhecimento de caracteres em Braile

Caviglia et al. [4]
LIF analógico

combinado com POSEFT

Codificação analógica semelhante a SA-I

Caracterização completa de um sistema tátil

Kim et al. [31] Modelo LIF
Codificação de SA-I, FA-I e PC

Restauração tátil

Lee et al. [33] Modelo Izhikevich
Codificação de FA-I

Reconhecimento de curvatura

Lee et al. [34] Modelo Izhikevich
Codificação de FA-I

Detecção de marcha

Lee et al. [35] Conversão para eventos
Caracterização do sistema tátil

Alta densidade de sensores

Rasouli et al. [53] Modelo Izhikevich
Codificação de SA-I e FA-I

Reconhecimento de texturas

Rongala et al. [59] Modelo Izhikevich
Codificação de SA-I

Reconhecimento de texturas

Salimi-Nezhad

et al. [100]

Implementação digital

do modelo de

Izhikevich em FPGA

Codificação de SA-I e FA-I

Solução em hardware

Sistema tátil artificial

Yi and Zhang [68] Modelo LIF Reprodução da atividade de FA-I

Zhengkun and Yilei [71] Modelo Izhikevich
Codificação de FA-I

Construção de sensor

Nakagawa-silva et al. [43] Conversão para eventos
Codificação de FA-I

Detecção de escorregamento de objetos

2.4 Detecção de estímulos táteis

A perda de um membro impacta severamente a autonomia, a vida social e a saúde

psicológica do indivíduo. Embora as próteses modernas ofereçam avanços na esté-

tica e nos graus de liberdade motores, a ausência 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 obstáculo, uma nova geração de próte-

ses biônicas busca integrar matrizes de sensores e peles eletrônicas que permitam o

monitoramento da interação física, devolvendo à mão artificial a capacidade de sentir

e reagir ativamente às propriedades do objeto [7]. A Tabela 2.2 destaca os principais

modelos de sensores para percepção tátil.

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

Ref. Tipo de Sensor Tipo de Sinal Método Análise Processo

embarcado

Baseado

em Spike

Zhengkun and

Yilei [71]

Piezoelectric

(PVDF)

Spatiotemporal spike patterns

(converted using the Izhikevich

neuron model)

Spike timing Spike train distance-

based kNN

Não Sim

Rongala et al.

[59]

MEMS-based 2

× 2 array of pie-

zoresistive sen-

sors

Spatiotemporal spike patterns

(converted using the Izhikevich

neuron model)

Spike timing Interspike interval

(ISI) statistics and

spike distance me-

trics

Não Sim

Friedl et al. [17] Piezoelectric

(PVDF)

Spatiotemporal spike patterns

(converted using the Izhikevich

neuron model)

Nonlinear frequency informa-

tion extracted from the spike

trains using bandpass filterin

Recurrent spiking

neural network

Não Sim

Chun et al. [8] Resistive sen-

sor based on

single layer

graphene

Analogue sensor output Fast Fourier Transform (FTT)

spectrum

Analysis of FFT spec-

trum

Não Não

Khasnobish

et al. [29]

Resistive

MEMS tac-

tile sensor

Analogue sensor output Features extracted from

grayscale and binary tactile

images

SVM, kNN, and linear

discriminant analysis

Não Não

Li and Adelson

[37], Yuan et al.

[69]

Optical tactile

sensor

Analogue sensor output Surface geometry from tactile

images

Multi-scale local bi-

nary pattern (MLBP)

analysis

Não Não

Jamali and

Sammut

[24], Jamali

et al. [25]

Strain gauge &

PVDF film

Analogue sensor output Fourier frequency coefficient Naive Bayes classifie Não Não

Evans et al. [15] Tri-axis hall ef-

fect sensor

Analogue sensor output Time and frequency domain

signals

Template based clas-

sification

Não Não

O escorregamento é um evento dinâmico e transiente, geralmente caracterizado

por quebras abruptas de contato, vibrações de alta frequência ou variações rápidas

de força na ponta dos dedos, exigindo uma resposta corretiva rápida (idealmente in-

ferior a 100 milissegundos) para evitar a queda do objeto [43, 58]. Embora sensores

ópticos, como aqueles utilizados por [61] e [42], ofereçam alta resolução espacial no

rastreamento de deslizamentos, eles apresentam limitações críticas ao interagir com

objetos transparentes, reflexivos ou de textura macroscópica [20]. Além disso, a defor-

mação de objetos maleáveis introduz artefatos mecânicos que dificultam a detecção

do escorregamento [58, 64]. Soluções baseadas em visão tátil, como o GelSight, con-

tornam o problema de transparência usando membranas opacas, mas impõem um



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 42

elevado custo computacional e restrições de miniaturização incompatíveis com próte-

ses reais [69]. Em contraste, o uso de matrizes piezorresistivas, aliado ao processa-

mento neuromórfico, pode ser uma abordagem superior, na qual o material é imune à

reflectância e transparência, captura microvibrações mesmo em objetos lisos, e exige

um custo computacional menor, permitindo a execução de controle em mecanismos

reflexos com latência inferior a 80 ms.

2.5 Controle tátil em controle de circuito em malha fe-

chada

O controle sensorial passa por diversas fases, descritas na figura 2.6, iniciando (A)

com a intenção do sujeito que é decodificada pela atividade muscular. (B) O controle

de posição e força é implementado na prótese. (C) Nos dedos da prótese, sensores

detectam as variações no toque. (D) Eventos de força e escorregamento são codifica-

dos em padrões de estimulação neural. (E) Os padrões de estimulação são aplicados

ao nervo periférico para restaurar a percepção tátil. (F) Eletrodos intraneurais e de

tipo cuff implantados cirurgicamente nos nervos periféricos do voluntário [72].
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é ajustado em tempo real com base na variação instantânea do sinal e nas proprieda-

des estatísticas do ruído de fundo. O DATH permite que o sistema mantenha uma alta

sensibilidade para detectar o início do escorregamento (incipient slip) em uma ampla

gama de materiais, garantindo a robustez necessária para uma prótese operar em

ambientes não estruturados do cotidiano [43, 63]. Quando ocorre uma perturbação de

contato, o novo limiar é reconfigurado de forma proporcional à amplitude da variação

do sensor em relação à amostra anterior, trazendo o patamar de disparo dinamica-

mente para próximo do nível de oscilação e ampliando a sensibilidade à instabilidade

física.



Capítulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Introdução

Este capítulo descreve os materiais, o aparato experimental e os procedimentos

adotados para a caracterização sensorial, codificação neuromórfica, detecção e con-

trole de escorregamento em uma prótese de mão. O sistema proposto monitora alte-

rações de pressão em uma matriz de sensores piezoresistivos para detectar desliza-

mentos de um objeto e modular, em tempo real, a força de preensão, estabilizando a

carga enquanto minimiza o torque necessário nas articulações da prótese.

3.2 Arquitetura Proposta

Nesta pesquisa, o modelo de controle foi idealizado para modular dinamicamente

a força de preensão de uma prótese quando o objeto manipulado apresenta tendência

ao deslizamento, buscando o menor patamar de força capaz de restabelecer a estabi-

lidade estática e dinâmica da carga. O propósito fundamental do sistema é aproximar

a resposta artificial ao comportamento reflexo biológico, minimizando o tempo de la-

tência entre a perturbação mecânica e a resposta motora.

Para viabilizar essa dinâmica, o arranjo sensorial, constituído por uma matriz de

sensores piezorresistivos, foi integrado à ponta do dedo de uma prótese. Os sinais

analógicos brutos de pressão são convertidos, por meio do modelo computacional de

Izhikevich, em trens de pulsos (spikes) esparsos que mimetizam o comportamento

dos neurônios de primeira ordem associados aos mecanorreceptores. Esses estí-
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Figura 3.3: Circuito de leitura do sensor tátil. Matriz 4x4 de sensores piezorresistivos,

com divisores de tensão, 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 deformação dos sensores e melhorar o desempenho da aquisi-

ção do sinal, além de garantir fixação e proteção mecânica, como mostrado na Figura

3.4.
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dv

dt
= 0.04v2 + 5v + 140− u+ I(t) (3.1)

du

dt
= a(bv − u) (3.2)

A Eq. 3.3 determina o processo de geração de um spike e a dinâmica de reiniciali-

zação do potencial de membrana após o spike:

Se v ≥ 30mV, então:







v ← c

u← u+ d
(3.3)

Onde v é o potencial de membrana do neurônio e u é a variável de recuperação.

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

o spike é gerado e v e u são reiniciados. A corrente sináptica de entrada é dada por

I. Os parâmetros a, b, c e d determinam o padrão de disparo do neurônio: a ajusta a

velocidade de recuperação, b regula a sensibilidade de u ao potencial de membrana,

c define o valor de reinicialização do potencial e d controla o incremento da variável

de recuperação [23].

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

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

Tabela 3.1: Parâmetros do modelo de Izhikevich para neurônios. Adaptado de [53].

Tipo de Receptor a b c d

Regular Spiking (SA) 0.02 0.2 -0.65 8

Fast Spiking (FA) 0.1 0.2 -0.65 2

3.2.3.2 Pré-processamento, normalização e geração de spikes

Os sinais analógicos brutos de cada taxel foram inicialmente filtrados para remoção

de ruídos de alta frequência (filtro passa-baixa em 10 Hz) e, posteriormente, normali-

zados pelo valor máximo de tensão para cada taxel (Vnorm). Para ajustar a resposta
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do modelo à condição de carga inicial (não necessariamente zero), o sinal normalizado

deve ser acrescido de um pequeno offset. Esse offset foi determinado experimental-

mente a partir da análise estatística das leituras do sensor na ausência de carga e

corresponde a duas vezes a oscilação de ruído do bit menos significativo (LSB) do

conversor analógico-digital. Após os experimentos preliminares, o valor de offset es-

tabelecido para garantia de percepção de carga foi definido em 0,008 (normalizado).

O valor Vin é determinado pela equação Vin = Vnorm + offset. Em seguida, um fator

de ganho (GF) é aplicado ao modelo de Izhikevich como corrente de entrada (Equa-

ção 3.4). Foram adotados ganhos de 25 para o neurônio SA e 2500 para o neurônio

FA, conforme valores reportados na literatura [53]. Esses parâmetros favorecem res-

postas de disparo próximas a 100 Hz, compatíveis com taxas observadas em sistemas

biológicos.

ISA = GF × Vin

IFA–Rising = GF ×

[

dVin

dt

]+

IFA–Falling = GF ×

∣

∣

∣

∣

∣

[

dVin

dt

]

−

∣

∣

∣

∣

∣

(3.4)

3.2.4 Detecção de escorregamentos

Neste trabalho, avalia-se o desempenho do modelo utilizando, de forma isolada,

as saídas dos neurônios SA-I e FA-I. O objetivo consiste em determinar qual dos dois

tipos de mecanorreceptores atende melhor às exigências do controle reflexo embar-

cado de baixa latência proposto neste trabalho.

3.2.5 Integração temporal dos eventos

A detecção de escorregamento é baseada na avaliação integrada da resposta

espaço-temporal de todos os taxels do sensor. Tal resposta é calculada acumulando-

se a quantidade de spikes (y) gerados por cada um dos 16 (N ) mecanorreceptores da

matriz, durante um intervalo de tempo de 50 ms:
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vz =
N
∑

i=1

yi,N (3.5)

O intervalo de 50 ms foi estabelecido empiricamente de modo a agregar uma quan-

tidade de disparos adequada para representação do escorregamento, minimizando

também a influência de disparos espúrios produzidos por transientes que ocorrem

nos momentos de toque e liberação de objetos. A informação resultante (vz) é então

transferida como um sinal de controle de velocidade.

3.3 Limiar dinâmico adaptativo (DATH)

3.3.1 Cálculo do limiar adaptativo

Em sensores piezorresistivos, a sensibilidade manifesta-se pela variação da res-

posta sob diferentes níveis de pressão. Diante disso, foi adotado um limiar dinâmico

adaptativo (DATH) para detectar eventos de escorregamento, conforme a Equação 3.6.

Note que este limiar equivale ao offset descrito na Equação 3.4, o qual é representado

por θ. Assim, após cada evento, um novo limiar é calculado pela diferença entre o valor

atual e a amostra anterior do sensor.

θDATH =
∣

∣xk − x(k−1)

∣

∣ (3.6)

onde xk é o valor atual e x(k−1) a última amostra. O limiar DATH aumenta a sen-

sibilidade do detector ao reduzir temporariamente o limiar para valores próximos à

oscilação inerente do sensor, o que favorece a resposta em superfícies mais rugosas.

Esse aumento de sensibilidade tem duração de 50 ms, intervalo adequado para supri-

mir escorregamentos [63]. Após esse período, o limiar é reiniciado para o valor basal

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

3.4.1 Formulação do PI base

Para acionar a prótese durante o controle de escorregamento, foi adotado um con-

trolador MPI (Monotonic Proportional-Integral), com base em formulações já descritas

na literatura [42]. A principal característica desse controlador é sua monotonicidade: a

ação ocorre em um único sentido, correspondente ao fechamento da prótese, o que é

adequado para objetos que não podem se expandir e reduz a ocorrência de oscilações

no controle.

O objetivo do controle é ajustar a pressão aplicada pelos dedos da prótese até que

o número de eventos de escorregamento tenda a zero. O controlador gera uma nova

saída a cada 50 ms, sempre que um novo evento é identificado.

Este controle MPI é dado pela equação 3.7:

PIz = Kpez +KI

∑

ez (3.7)

ez = vzatual − vzdesejado (3.8)

Onde Kp é o ganho proporcional, KI é o ganho integral e ez é o erro, entendo

que vzdesejado = 0 pois não queremos que haja escorregamento, então, ez = vz. Para

suprimir o escorregamento, a formulação PI é reescrita na forma da Equação 3.9:

PIz = P0 +Kpvz +KIhz (3.9)

Em que P0 é a posição inicial dos dedos e hz representa a soma dos eventos

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

Os parâmetros Kp e KI foram determinados analiticamente a partir da caracteriza-

ção dinâmica do conjunto físico atuador/silicone/sensor em malha aberta. Modelando

o comportamento dinâmico temporal por meio de uma função de transferência de pri-

meira ordem com tempo morto (FOPDT - First-Order Plus Dead-Time):

G(s) =
Ke−θs

τs+ 1
(3.10)

Em que K representa o ganho estático (∆Força/∆Comando), o comando é a po-

sição do dedo da prótese, θ é o tempo morto de transporte e atraso mecânico, e τ é a

constante de tempo viscoelástica do silicone.

Os ganhos analógicos contínuos de partida são estabelecidos com base no cri-

tério de Chien-Hrones-Reswick (CHR) para regulação de perturbações com 0% de

sobressinal [5], minimizando o risco de esmagamento do objeto:

Kp =
0,6 · τ

K · θ
; KI =

Kp

4 · θ
(3.11)

Considerando que o controlador MPI é executado de forma discreta a cada perí-

odo de amostragem Ts = 50 ms e atua sobre eventos discretos (spikes), os ganhos

no microcontrolador (Kp,mpi e KI,mpi) são escalonados pelo ganho de conversão neu-

romórfico γ (spikes/unidade de força):

Kp,mpi =
Kp

γ
; KI,mpi =

KI · Ts

γ
(3.12)

Os valores obtidos nesses cálculos para esta aplicação foram:

• Constante de tempo: τ = 40 ms

• Tempo morto: θ = 20 ms
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• Variação do degrau: ∆U = 1

• Resposta de força máxima: ∆y = 25 g =⇒ K = 25

• Período de controle: Ts = 50 ms

• Ganho de escala neuromórfico estimado: γ = 5

•

Kp =
0,6 · 0,04

25 · 0,02
=

0,024

0,5
= 0,048

•

Ki =
Kp

4 · θ
=

0,048

4 · 0,02
=

0,048

0,08
= 0,6

•

Kp,mpi =
Kp

γ
=

0,048

5
= 0,0096

•

KI,mpi =
Ki · Ts

γ
=

0,6 · 0,05

5
= 0,0060

3.4.2 Estratégia MPI monotônica

A variável hz representa o acúmulo de eventos de disparos táteis (spikes) ocorridos

até o instante z, conforme definido na Equação 3.13:

hz =
z

∑

i=1

vi (3.13)

Em um PI tradicional, uma transição na ação pode reduzir a saída do controla-

dor e favorecer um novo escorregamento. Para evitar esse comportamento, o MPI

impõe crescimento monotônico da saída, garantindo a manutenção da pegada. A

Equação 3.14 define que a saída do controle corresponde ao maior valor entre o PI

corrente e a última saída gerada pelo MPI:

MPIz = max(PIz,MPIz−1) (3.14)
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3.4.3 Saturação e reinício do controle

Por fim, o controle é reiniciado caso o sinal de erro permaneça em zero por 10

janelas consecutivas. Nessa condição, o valor de MPIz é submetido a uma função

de saturação, apresentada na Equação 3.15, que limita a saída aos limites físicos de

posição do dedo:

MPIz = sat(MPIz) (3.15)

3.5 Protocolo experimental

3.5.1 Aquisição dos dados

Para todos os ensaios de teste e validação, a aquisição de dados foi executada de

forma automática. Um script em Python iniciou o ensaio enviando uma sequência de

comandos para posicionamento do braço robótico DOBOT CR10A e da mão robótica.

O microcontrolador aguardava um breve intervalo de tempo para a estabilização mecâ-

nica do sistema e, em seguida, realizava várias leituras síncronas: a força medida por

uma célula de carga (usada para calibração dos sensores piezoresistivos), aceleração

do objeto sendo manipulado (acelerômetro), sensor de fluxo e os sinais de tensão

analógicos dos 16 sensores da matriz (obtidos por meio de uma rotina de varredura

das linhas e colunas). Estes dados eram então formatados em uma string e enviados

de volta ao script Python, que os registrava em um arquivo de valores separados por

vírgula (.csv) para tratamento e análise posteriores.

3.5.2 Calibração da resposta do sensor

O propósito desta etapa foi obter uma relação consistente entre a leitura bruta dos

sinais de tensão provenientes dos taxels do sensor piezoresistivo e a força efetiva-

mente aplicada. Para tal, um protocolo de caracterização foi implementado por meio

de um script Python que controlava o braço robótico, ao qual fora fixado um elemento

atuador passivo que aplicaria forças no sensor (Fig. 3.6). Uma célula de carga cali-
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brada forneceu a medição de força de referência. O script comandou o braço robótico

para aplicar forças à matriz de sensores em incrementos controlados. A cada passo,

a força medida pela célula de carga e a saída de tensão dos 16 taxels da matriz foram

registrados. Os dados resultantes permitiram a análise de sensibilidade, linearidade e

histerese para cada taxel.
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Figura 3.6: Sistema automatizado de caracterização de sensores, mostrando o efetu-

ador final de ponta plana impresso em 3D acoplado ao braço robótico, utilizado para

aplicar força controlada à matriz de sensores.
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3.5.3 Verificação da resposta neuromimética do sensor

Esta etapa teve por objetivo verificar se a atividade dos sinais neuromiméticos era

compatível com a atividade dos neurônios fisiológicos. Inspirado nos protocolos de va-

lidação neuromórfica propostos por Kim et al. [30] e Bologna et al. [3], o experimento

inicial consiste na aplicação automatizada de um estímulo mecânico em escada com

três degraus de força ascendente (0.5 N, 1.0 N e 1.5 N) e descendente (1.5 N, 1.0 N e

0.5 N), mantendo cada patamar estável por um intervalo de 2 segundos. O braço ro-

bótico comanda os níveis de deslocamento na superfície de uma garrafa rígida de aço

inox 18/8, conforme o arranjo físico apresentado na Figura 3.7, registrando a média da

tensão analógica da matriz e a resposta temporal de disparo (spikes) dos neurônios

artificiais SA-I e FA-I (subdivididos em Rising e Falling). O objetivo é mapear a sensi-

bilidade dos receptores e avaliar o impacto da histerese e da relaxação viscoelástica

na codificação neuromórfica do sinal tátil antes do acionamento reflexivo.

Figura 3.7: Prótese pressionando garrafa rígida para verificar resposta da matriz de

sensores a estímulos em forma de forças em degraus.
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3.5.4 Avaliação do controle de escorregamento

Para esta fase de avaliação, dois experimentos foram realizados, nos quais a con-

figuração experimental consistiu em uma mão robótica, fixada ao robô, segurando um

recipiente plástico deformável (garrafa de politereftalato de etileno). O objetivo cen-

tral deste protocolo é submeter a matriz de sensores a estímulos físicos controlados e

registrar simultaneamente tanto os estímulos quanto as respostas dos sensores. A au-

tomação do processo, controlada por um software dedicado, minimiza a variabilidade

introduzida por operadores humanos, garante uma alta repetibilidade nos ensaios e

permite a aquisição de um grande volume de dados de alta densidade, essencial para

uma caracterização detalhada dos 16 sensores da matriz. Cada experimento foi re-

petido 10 vezes para garantir a validade estatística. Os experimentos realizados são

descritos a seguir:

Experimento A (Mudança Abrupta de Carga): Uma massa de 20 g é deixada

cair de uma altura de 10 cm dentro do recipiente, simulando uma perturbação repen-

tina. Um acelerômetro do modelo GY-61 fixado ao recipiente mede o deslocamento

resultante para quantificar o tempo de reação do sistema e sua eficácia em conter o

deslizamento.
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3.6 Critérios de avaliação

O encadeamento metodológico desta tese é validado pela observação de um con-

junto de métricas que permitem julgar se a proposta atende ao problema de escor-

regamento em próteses. Neste trabalho, a caracterização do sensor fornece a base

de confiabilidade para as leituras, enquanto o modelo neuromórfico, a detecção de

escorregamento e o controlador MPI são avaliados pela capacidade de responder ao

evento de escorregamento em tempo hábil e manter a estabilidade da preensão.



Capítulo 4

Resultados

Este capítulo apresenta os resultados dos ensaios experimentais planejados e con-

duzidos de acordo com a metodologia descrita no Capítulo 3. O escopo abrange

desde a calibração estática inicial da matriz de sensores piezorresistivos até a valida-

ção do controle de escorregamento para os experimentos de carga abrupta e carga

gradual, apresentando a avaliação do modelo neuromórfico de codificação de spikes

e dos algoritmos de detecção de deslizamento.

4.1 Calibração da resposta do sensor

Para verificar o comportamento elétrico de cada taxel sob diferentes níveis de pres-

são, foi conduzido o ensaio de calibração descrito na Figura 3.6. A caracterização do

sensor revelou um perfil de resposta não linear, mas consistente, essencial para a es-

tratégia de controle orientada por eventos. A relação entre a força aplicada e a saída

do sensor, detalhada na Figura 4.1, foi mapeada para cada um dos 16 taxels em uma

faixa de força de 0 a 5 N. A sensibilidade média na região operacional primária (1 a

4 N) foi de 785 ± 65 níveis ADC/N. Embora cada taxel tenha apresentado variação

de resposta de até 13% em relação à média, todas as unidades demonstraram uma

correlação repetível entre a força aplicada e a tensão de saída.

Essa caracterização validou o uso de uma correção de escala para cada taxel

individualmente, com boa sensibilidade e precisão na detecção de forças aplicadas.
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Figura 4.1: Leituras dos sensores para caracterização: cada linha representa um taxel,

e a linha tracejada mostra a força aplicada à célula de carga. No eixo y, a escala à

esquerda mostra os valores de conversão analógico-digital, à direita, mostra a força

medida em gramas pela célula de carga e no eixo x, mostra os passos tomados pelo

servo motor para aumentar a pressão no sensor.

4.2 Verificação da resposta neuromimética do sensor

Os resultados obtidos a partir do protocolo de validação neuromórfica sob estímulo

dinâmico em escada de força (conforme descrito na Seção 3.2.3) estão representados

na Figura 4.2. O teste foi realizado aplicando níveis nominais de força equivalentes a

0.5 N, 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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material condutivo sob compressão mecânica. É interessante notar que, na fase de

descarga (após 8 segundos), a tensão de saída apresenta um atraso na recupera-

ção e um erro residual (offset) em relação à referência. A Figura 4.2 mostra ainda

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

• O neurônio SA-I (Painel 2) disparou de forma sustentada durante toda a pre-

sença de contato físico, apresentando frequências de disparo crescentes con-

forme a elevação de força (aproximadamente 35 Hz no primeiro nível, 60 Hz no

segundo e 100 Hz no terceiro), mostrando sua capacidade de codificação da in-

tensidade do estímulo estático.

• O neurônio FA-I Rising (Painel 3) respondeu seletivamente a variações positivas

de pressão (dV/dt > 0), disparando ao contato do objeto apenas nos instantes

das transições de subida da força (t = 1 s, 2 s e 3 s).

• O neurônio FA-I Falling (Painel 4) exibiu resposta parecida ao FA-I Rising,

ativando apenas nos momentos de alívio de carga (t = 4 s, 5 s e 6 s) onde

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

• O neurônio SA-I disparou de forma sustentada durante todo o contato, com fre-

quências crescentes conforme a elevação da força (aprox. 35 Hz, 60 Hz e 100 Hz

para os respectivos níveis), demonstrando capacidade de codificação da inten-

sidade do estímulo estático.

• O neurônio FA-I Rising respondeu seletivamente a variações positivas de pres-

são (dV/dt > 0), disparando apenas nos instantes das transições de subida da

força (t = 1, 2, 3 s).

• O neurônio FA-I Falling exibiu resposta complementar ao FA-I Rising, ativando-

se apenas nos momentos de alívio de carga (t = 4, 5, 6 s) onde dV/dt < 0,

representando uma resposta típica de quebra de contato.
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4.3 Avaliação do Controle de Escorregamento

4.3.1 Detecção de Escorregamento Baseada no Limiar Adaptativo

(DATH)

O desempenho do algoritmo de detecção de escorregamento baseado no modelo

de Limiar Dinâmico Adaptativo (DATH) foi caracterizado a partir das leituras temporais

da matriz de sensores piezorresistivos.

Conforme descrito no capítulo anterior, o processamento do sinal analógico iniciou-

se com a aplicação de um filtro passa-baixa de 10 Hz para atenuação de ruídos de alta

frequência. Inicialmente, com uma perturbação de contato (sem deslizamento) em um

objeto rígido, a deformação viscoelástica do silicone EcoFlex 00-30 causou um efeito

transiente caracterizado por um amortecimento de tensão lento após o toque inicial.

Durante esse intervalo de acomodação, o algoritmo DATH elevou o limiar de detecção

dinamicamente, conforme a Equação 3.6. Sob regime de escorregamento dinâmico,

as variações abruptas de pressão sobre a superfície maleável resultaram em osci-

lações de tensão que superaram o limiar basal de θ = 0,008. O limiar adaptativo

aproximou-se da amplitude dessas oscilações, mantendo a sensibilidade e resultando

em spikes com frequências integradas na janela de 50 ms que variaram em função da

velocidade de escorregamento do objeto.

4.3.2 Resultados de Controle em Malha Fechada (Controlador MPI)

A prótese robótica COVVI, acoplada ao braço robótico DOBOT CR10A, executou

tarefas de preensão sob a atuação do controlador MPI em tempo real. O desempe-

nho da malha de controle foi avaliado por meio de dois ensaios experimentais com

perturbações dinâmicas de carga (Experimentos A e B).

4.3.2.1 Experimento A: Mudança Abrupta de Carga (Perturbação em Degrau)

Os resultados do controle de escorregamento sob perturbação de degrau (queda

livre de uma massa de 20g) estão apresentados na Figura 4.3 para a configuração

SA-I e na Figura 4.4 para a configuração FA-I.
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monotônica do sinal MPIz. O tempo total de contenção do objeto e estabilização das

leituras do acelerômetro foi de aproximadamente 400 ms.

No ensaio com a configuração de controle baseada apenas nas atividades dos

neurônios FA-I (Figura 4.4), observou-se que o impacto da massa em t ≈ 1,0 s gerou

uma oscilação mecânica rápida registrada pelo acelerômetro GY-61. Essa perturba-

ção de alta frequência provocou uma variação imediata na derivada temporal do sinal

analógico dos sensores táteis, ativando rajadas de spikes de escorregamento (vz). O

controlador MPI respondeu rapidamente, gerando incrementos rápidos em degraus na

saída MPIz, o que comandou o fechamento dos dedos da prótese. A força aplicada foi

incrementada a cada ciclo de amostragem de 50 ms, de modo que a estabilização me-

cânica completa e a contenção do escorregamento ocorreram em aproximadamente

250 ms após o impacto, momento no qual o acelerômetro retornou ao nível de ruído

basal e a contagem de spikes cessou, mantendo a saída do atuador estabilizada no

novo valor de preensão.

Os tempos de controle obtidos para ambas as configurações sob perturbação

abrupta de carga são resumidos e comparados na Figura 4.5. A partir de 10 ensaios

realizados para cada configuração, constatou-se que a abordagem com neurônios FA-

I apresenta um tempo médio de resposta menor e mais consistente (70 ± 22 ms) em

comparação com a configuração utilizando neurônios SA-I (80 ± 25 ms). Essa dife-

rença reflete a maior sensibilidade dos neurônios FA-I a variações dinâmicas rápidas

de pressão decorrentes da perturbação em degrau.
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ocorreu devido à sobreposição da força acumulada da água com as oscilações me-

cânicas dos micro-escorregamentos. A ação integral do controlador MPI acumulou

essa atividade, gerando uma resposta de comando MPIz com crescimento mais su-

ave, ajustando continuamente a força aplicada à prótese em correlação direta com o

volume de fluxo, mantendo a estabilidade da garrafa durante todo o ensaio em rampa.

No ensaio utilizando apenas a atividade dos neurônios FA-I (Figura 4.7), o au-

mento contínuo da massa de água resultou em pequenos escorregamentos mecâni-

cos periódicos à medida que a força de atrito estático era superada. Esses micro-

deslocamentos induziram variações rápidas e localizadas de pressão, as quais provo-

caram o disparo de spikes (vz). O integrador do controlador MPI acumulou progres-

sivamente esses eventos ao longo do tempo, resultando em uma curva de comando

MPIz incremental que acompanhou a evolução da rampa de carga. O acionamento

crescente garantiu que a prótese apertasse os dedos sem apresentar reduções de

força que pudessem acarretar a queda do recipiente.

Os tempos de resposta em perturbação gradual de carga para as duas configura-

ções são apresentados e comparados na Figura 4.8. Em 10 ensaios experimentais

realizados para cada configuração, o controle obtido pela rede com neurônios FA-I

obteve um tempo médio de resposta de 82 ± 28 ms, enquanto a configuração com

neurônios SA-I apresentou uma média de 95± 34 ms. A dinâmica de disparos rápidos

do neurônio FA-I em resposta a micro-deslocamentos acelerou a atuação do controla-

dor no restabelecimento da estabilidade do objeto sob perturbações em rampa.
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Discussão

5.1 Introdução

Neste capítulo, os resultados obtidos com a arquitetura proposta para a detecção

e o controle de escorregamento são analisados. Avalia-se o desempenho dinâmico

do sistema em malha fechada sob perturbações rápidas e graduais, fundamenta-se

o papel do processamento neuromórfico e compara-se esse desempenho com o de

outras estratégias da literatura. Também são discutidas as vantagens da abordagem

piezorresistiva perante outras tecnologias sensoriais, concluindo-se com a apresenta-

ção das limitações técnicas do projeto e sugestões de trabalhos futuros.

5.2 Caracterização Sensorial e Codificação Neuromór-

fica

A calibração da resposta da matriz de sensores revelou um comportamento não

linear para a faixa de 0 a 5 N. A sensibilidade média observada na região operaci-

onal primária (1 a 4 N) foi de 785 ± 65 níveis ADC/N, com desvios individuais entre

os 16 taxels de até 13% em relação à média e histerese média de 12% (Figura 4.1).

Osborn et al. [47] relata que a utilização de sensores piezorresistivos recobertos por

material flexível (como o silicone) é uma estratégia para emular a complacência e a

conformabilidade da pele humana em próteses robóticas. Contudo, sob a perspectiva

da instrumentação, essa arquitetura introduz comportamentos não lineares, além de
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promover o desgaste do sensor devido à viscoelasticidade dos polímeros que ocorre

com o tempo. Com o uso da arquitetura neuromórfica, como o modelo de Izhikevich,

as flutuações de pressão do sensor são minimizadas. O sistema passa a codificar

em (spikes) as microvibrações de alta frequência características do atrito de escorre-

gamento (stick-slip). Essa abordagem torna a detecção robusta às não linearidades,

viabilizando um reflexo motor de supressão de deslizamento sensível e computacio-

nalmente eficiente [42].

A maior adequação das fibras do tipo FA-I para a detecção de escorregamento

foi observada experimentalmente neste trabalho pela redução no tempo de estabiliza-

ção. Fisiologicamente, os mecanorreceptores de adaptação rápida (FA) são sensíveis

a variações dinâmicas de cisalhamento e vibrações mecânicas de alta frequência,

disparando de forma assíncrona assim que ocorre uma transição de atrito na pele,

ao passo que os receptores SA-I são voltados para a intensidade de força estática

[27, 60]. Em peles eletrônicas e próteses, diversos autores corroboram que a emu-

lação do neurônio FA-I é mais eficiente para disparar arcos reflexos de contenção de

deslize, visto que a derivada temporal (dV/dt) de suas respostas reage a transientes

físicos [47, 72]. Dessa forma, a parametrização FA-I consolida-se como a mais in-

dicada para a estabilização ativa de preensões na dinâmica de escorregamento em

próteses robóticas.

5.3 Análise do Controle em Malha Fechada

O desempenho dinâmico do sistema de controle proposto em malha fechada foi

avaliado através dos Experimentos A e B (Seção 4) e comparado a quatro estratégias

da literatura sob as mesmas condições físicas de ensaio:

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

corregamento a partir de um valor de limiar estático.

2. NMSD (Neuromimetic Slip Detection) [47]: Abordagem neuromimética base-

ada na derivada do sinal que aciona um pulso discreto de fechamento dos dedos

da prótese por 45 ms.

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

taxels com janela de 21 ms para detectar transientes rápidos.

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

mico adaptativo, porém implementado para transdutores de canal único.

Para fins de comparação nas Figuras 5.1 e 5.2, a abordagem experimental pro-

posta neste trabalho é representada pelos rótulos Exp. SA (configuração utilizando

neurônios SA-I) e Exp. FA (configuração utilizando neurônios FA-I).

5.3.1 Resposta a Perturbações Abruptas de Carga (Experimento

A)

O Experimento A submeteu o sistema a uma perturbação de degrau de carga

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

supressão do escorregamento é exibida na Figura 5.1.
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em neurônios SA-I). Esses valores foram confrontados diretamente com os dados

experimentais reportados por Nakagawa-Silva et al. [43] para a garrafa com superfície

lisa e escura (DK). O experimento de perturbação 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 próximos aos dos demais estudos, sendo o tempo obtido com a configuração

Exp. FA (70 ± 22 ms) nominalmente inferior aos tempos reportados para a estratégia

de DATH offline (88,2± 24 ms), Limiar Fixo (93,75± 66 ms) e o método neuromimético

NMSD (98 ms [47]). A transformada wavelet SWT-SD [58] obteve o menor tempo

médio nominal (60± 18 ms).

Do ponto de vista puramente estatístico, dado o expressivo desvio padrão obser-

vado em todas as metodologias e o tamanho amostral reduzido (N = 10), há uma

sobreposição massiva entre os intervalos de confiança 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, não é possível afirmar, sem a execução de um teste de hipóteses formal

(como ANOVA ou teste t de Student), que existe uma diferença estatisticamente sig-

nificativa entre as latências médias de 60 ms, 70 ms, 80 ms ou 88 ms. Desse modo,

o destaque da configuração Exp. FA não reside em uma superioridade absoluta de

tempo de resposta em relação ao SWT-SD ou DATH, mas sim no fato de alcançar 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 domínio do tempo-frequência que inviabiliza sua execu-

ção simples em microcontroladores vestíveis de baixo consumo.

Além da diferença na magnitude da carga perturbadora, deve-se considerar a natu-

reza física dos recipientes envolvidos. Enquanto a literatura confrontada utilizou uma

garrafa rígida de Dura-Kevlar (DK), os experimentos deste trabalho empregaram uma

garrafa de material politereftalato de etileno que gera deformações na parede do re-

cipiente ao acontecer o aperto. Essa deformidade altera dinamicamente a área de

contato e a distribuição de pressões percebidas pela matriz sensorial táteis, impondo

desafios adicionais de controle dinâmico que ressaltam a eficácia e adaptabilidade

das respostas neuromórficas 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 latência de comu-

nicação serial característica de estratégias implementadas em computadores hospe-

deiros (Host PC) na literatura [18, 20, 56]. O menor tempo de reação obtido com a

configuração Exp. FA em comparação com a Exp. SA confirma a vantagem fisiológica

em perturbações rápidas.

5.3.2 Resposta a Perturbações Graduais de Carga (Experimento

B)

O Experimento B analisou o comportamento do controle diante de uma rampa de

carga progressiva (adição de água a 50 ml/s). Os tempos de resposta obtidos são

apresentados na Figura 5.2.
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resultados de Nakagawa-Silva et al. [43] para perturbações de rampa, a configuração

proposta superou os tempos de resposta da estratégia de Limiar Fixo (155±101,52 ms)

e do método NMSD (100±17 ms). No entanto, a técnica de DATH offline (70±29,4 ms)

e a transformada SWT-SD (73 ± 22 ms) apresentaram reações nominalmente mais

rápidas do que o sistema embarcado proposto.

Cabe esclarecer que a sigla DATH offline refere-se à execução do algoritmo de li-

miar dinâmico adaptativo de forma pós-processada ou em um computador hospedeiro

(Host PC) de alto desempenho [42]. Isso confere maior poder de processamento

numérico, porém requer a transmissão serial dos dados táteis brutos e impossibilita

uma resposta reflexiva local e autocontida na prótese. Em contrapartida, a arquitetura

proposta opera de forma inteiramente embarcada em um microcontrolador de baixo

custo. A leitura multiplexada e sequencial dos 16 taxels introduz um atraso físico de

varredura que explica a diferença nominal em relação aos métodos executados em

Host PC. Sob a perspectiva estatística, dada a grande sobreposição dos desvios pa-

drão 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 latências médias não apresentam di-

ferenças estatisticamente significativas entre si. Conclui-se, portanto, que a proposta

embarcada entrega um tempo de resposta funcionalmente comparável e contido na

faixa do arco reflexo humano de forma autônoma.

5.3.3 Controle MPI embarcado neuromórfico

Apesar dessa perda de velocidade, o sistema proposto atinge desempenho da or-

dem de dezenas de milissegundos (na faixa de 70 a 95 ms, compatível com a escala

temporal do arco reflexo humano) com a vantagem de ser vestível e embarcado. O

mecanismo DATH mostrou uma boa resposta para contornar as não-linearidades in-

trínsecas e a histerese de 12% identificadas na matriz de sensores táteis. O uso do

controlador Proporcional-Integral Monotônico (MPI) foi um elemento para a segurança

funcional da prótese. Ao garantir que a saída de comando seja crescente durante os

eventos de deslizamento (Equação 3.14), o MPI impede que transições no erro re-

duzam a força e provoquem novos escorregamentos. Essa monotonicidade impede

reversões rápidas de direção nos motores de corrente contínua da prótese COVVI.

Isso elimina o fenômeno de oscilação física de abertura/fechamento (chattering), que
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causa desgaste mecânico nos acoplamentos e engrenagens da mão robótica. Adicio-

nalmente, ao manter os atuadores em regime contínuo tende a reduzir o consumo da

corrente elétrica de partida dos motores, estendendo a vida útil da prótese.

Ao comparar a matriz piezorresistiva revestida por silicone com sistemas de vi-

são tátil (como o GelSight [69]) ou sensores ópticos, sobressaem vantagens práticas

importantes. Sistemas baseados em câmeras ópticas apresentam limitações ao inte-

ragir com superfícies transparentes ou reflexivas [42, 61], além de exigirem grandes

espaços físicos para montagem de espelhos e iluminação interna. A matriz piezor-

resistiva proposta é imune a variações ópticas de reflectância e transparência, sendo

capaz de detectar vibrações em garrafas de metal ou plástico flexível e copos de vidro

transparente.

5.4 Limitações Técnicas e Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados consistentes, o sistema apresenta limitações que abrem

frentes de pesquisa:

• Recalibração: O modelo de calibração depende do arranjo físico e da camada

viscoelástica de silicone EcoFlex 00-30 de 2 mm. Alterações nos materiais ou no

posicionamento da matriz exigem um novo procedimento de calibração estática

para determinar a sensibilidade e histerese.

• Sensibilidade à temperatura: Compósitos poliméricos piezorresistivos, como

borrachas condutivas que utilizam carbon black, possuem uma grande depen-

dência térmica. As mudanças na temperatura ambiente podem mascarar as

leituras de força e prejudicar a precisão da detecção tátil [7].

• Ganhos Fixos de Controle: Os parâmetros de controle Kp,mpi e KI,mpi foram

sintonizados com base no comportamento nominal. Modificações nas proprie-

dades dos objetos manipulados (ex: textura, conformidade física) podem exigir

uma nova calibração.

• Processamento de Escala e Latência: A leitura independente e sequencial dos

16 taxels limita o tempo de ciclo a 50 ms, atuando como o principal limitador fí-

sico do tempo de resposta global em rampa. Em aplicações sensoriais de alta
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densidade, pode criar gargalos de latência. Para contornar essa limitação, pes-

quisas propõem o uso de processadores e chips neuromórficos dedicados de

baixíssimo consumo, como o Intel Loihi 2 e o SynSense Speck [38]. A transição

do sensor multiplexado para uma representação assíncrona orientada a eventos

(AER - Address-Event Representation) permite que cada taxel envie eventos de

espículas de forma independente, permitindo escalabilidade sem aumento linear

de latência.

• Aprendizado Adaptativo: A integração futura de modelos de aprendizado adap-

tativo pode automatizar o ajuste em tempo real dos ganhos do controlador e dos

parâmetros do neurônio de Izhikevich. Embora trabalhos anteriores dependes-

sem de hosts PC [57], o panorama atual apresenta ferramentas promissoras de

compilação de SNNs para hardware com restrição de recursos, como o compi-

lador snn2mcu [51]. Tais ferramentas viabilizam o mapeamento de redes de es-

pículas quantizadas diretamente em microcontroladores, abrindo caminho para

que a calibração adaptativa seja executada de forma autônoma no próprio hard-

ware vestível da prótese.



Capítulo 6

Conclusões

6.1 Considerações Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, a implementação e a validação ex-

perimental de uma arquitetura bioinspirada e orientada a eventos para a detecção e

supressão de escorregamento em próteses robóticas, cumprindo os objetivos delinea-

dos no Capítulo 1. As contribuições englobaram o desenvolvimento embarcado de um

modelo neuromórfico de codificação por spikes, a implementação de um controlador

proporcional-integral monotônico (MPI) em malha fechada e a avaliação do sistema

sob condições dinâmicas de perturbação. Ao integrar a transdução tátil piezorresis-

tiva, a modelagem de disparos neuronais (SA-I e FA-I), o limiar dinâmico adaptativo

(DATH) e o controle MPI, o sistema estabeleceu um elo eficiente entre a percepção

sensorial periférica de baixo nível e a ação reflexa em tempo real.

A implementação da arquitetura bioinspirada local foi capaz de detectar o escorre-

gamento e aplicar correções de força na prótese COVVI Hand em tempos inferiores

à latência de reação humana voluntária. Os ensaios práticos confirmaram essa pre-

missa, revelando tempos médios de resposta de 70±22 ms (sob perturbação abrupta)

e 82± 28 ms (sob perturbação gradual) para a configuração utilizando neurônios FA-I

(a qual se mostrou superior à configuração SA-I), patamares esses plenamente com-

patíveis com os arcos reflexos biológicos humanos.

Esta tese demonstrou que a integração de sensores táteis, modelagem neuromór-

fica e controle reflexivo em malha fechada pode ser realizada com sucesso em hard-

ware, mantendo a latência do ciclo de aquisição em 50 ms e garantindo a estabilidade
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da preensão. A metodologia proposta demonstrou robustez frente a variações de

carga e propriedades físicas dos objetos manipulados, evidenciando a viabilidade de

sistemas bioinspirados para aplicações em próteses robóticas, com base nos seguin-

tes pilares desenvolvidos e validados:

• Integração Sensorial: A matriz piezorresistiva 4× 4 foi integrada à polpa digital

da prótese COVVI e revestida com uma camada de silicone EcoFlex 00-30 de

2 mm, viabilizando a leitura estável do mapa espacial tátil com ciclo de amostra-

gem de 50 ms.

• Modelo Neuromórfico: O modelo de Izhikevich foi embarcado e sintonizado

com parâmetros biológicos para os neurônios SA-I e FA-I, gerando trens de spi-

kes correlacionados às forças aplicadas.

• Controle MPI: O controlador MPI foi implementado com comportamento estri-

tamente monotônico crescente (Equação 3.14) associado a mecanismos de sa-

turação, garantindo a estabilização autônoma após a supressão do escorrega-

mento.

• Avaliação em Cenários Dinâmicos: O sistema foi submetido a testes práticos

repetíveis por meio dos Experimentos A (impacto abrupto por degrau de carga

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

6.2 Trabalhos Futuros

Para a continuidade da pesquisa e expansão do escopo desta tese, propõem-se

as seguintes frentes de investigação acadêmica e desenvolvimento tecnológico:

• Hardware Neuromórfico Dedicado (Chips SNN): Investigar a portabilidade do

modelo de Izhikevich e da malha de controle para processadores neuromórfi-

cos de ultra-baixo consumo de energia (como Intel Loihi, BrainChip Akida ou

SynSense Speck) ou coprocessadores baseados em matrizes de portas progra-

máveis em campo (FPGA). Essa transição visa permitir o processamento as-

síncrono e paralelo para peles eletrônicas de alta densidade tátil (centenas de

taxels) sem acréscimos na latência.
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• Aprendizado Adaptativo: Incorporar algoritmos de aprendizado de máquina

embarcado e plasticidade sináptica (como a Plasticidade Dependente do Tempo

de Disparo - STDP ou aprendizado por reforço de baixo custo). A auto-adaptação

permitiria ao controlador ajustar dinamicamente os pesos de conexão tátil-neuronal

e os ganhos Kp,mpi e KI,mpi diante da manipulação de objetos com propriedades

físicas variadas (complacência, textura e rugosidade) e do próprio desgaste me-

cânico do silicone protetor da prótese.

• Integração com Peles Eletrônicas Multimodais (e-Skin): Expandir a matriz

sensorial para incluir múltiplos eixos de forças (cisalhamento e força normal)

e outras modalidades táteis (temperatura e proximidade). A multimodalidade

enriquecerá a codificação neuromórfica das fibras aferentes, permitindo estimar

a intenção de preensão prévia e prevenir o escorregamento de forma proativa

antes do deslizamento macroscópico.

• Validação Clínica com Usuários de Próteses: Realizar testes clínicos de ban-

cada com voluntários amputados utilizando a garra robótica COVVI controlada

por uma interface híbrida mioelétrica (sEMG) e o reflexo tátil fechado. O obje-

tivo é mensurar de forma quantitativa a redução da carga cognitiva do usuário

durante tarefas cotidianas de preensão e avaliar a aceitação da prótese reflexiva.
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