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RESUMO 
 
 
 
     Este trabalho apresenta o desenvolvimento conceitual do mecanismo de um dedo 
mecânico que pode ser usado para a construção de uma prótese de mão, bem como 
o projeto de controle de força de preensão do dedo protético, realizado através do 
sinal eletromiográfico do paciente. Os três graus de liberdade do dedo são 
acionados por um único motor, caracterizando um sistema mecânico sub-atuado. 
Para o monitoramento indireto da força de preensão foi utilizado um circuito 
eletrônico capaz de medir a corrente do motor, que por sua vez depende da força 
que o dedo aplica sobre o objeto. O sinal de corrente do motor foi utilizado como 
sinal de realimentação para fazer o controle da força em malha fechada, tendo como 
referência o sinal eletromiográfico. Neste trabalho foi construída uma bancada com o 
dedo mecânico, placa de acionamento do motor, placa de captação do sinal 
eletromiográfico, sensor de corrente e sensores de posicionamento. Diversos testes 
foram realizados para verificar a aplicabilidade do mecanismo do dedo protético e 
testar o projeto de controle desenvolvido visando controlar a força do dedo sobre um 
objeto complacente. 
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ABSTRACT 
 
 
 

This paper presents the conceptual development of a mechanical finger 
mechanism used for a prosthetic hand. Three degrees of freedom of the finger are 
actuated by a single motor, featuring an underactuated mechanical system. It is also 
showed the prehension closed-loop force control design, using as reference the 
electromyographic signal from patient. For tracking the prehension force an 
electronic circuit was used to measure the motor current, which depends on the force 
that the finger applies on the object which was used as the feedback signal to the 
force. An experimental setup was built comprising the mechanical finger, an interface 
servo commander, a circuit that captures the electromyographic signal, the current 
sensor and angular position sensor. A series of tests was performed to verify the 
applicability of the mechanism and test the control design using a compliant object. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

 

A mão é um órgão vital na realização da maioria das atividades diárias do 

homem. Sua atuação compreende desde a realização de tarefas básicas do dia a 

dia, como alimentar-se, até no trabalho, ao operar uma máquina, e mesmo na 

realização de tarefas de grande precisão. 

 

A falta ou perda desse órgão gera grandes problemas tanto de ordem psicológica 

quanto funcional. A pessoa que perde um membro fica abalada tanto pela alteração 

em sua aparência, quanto pela diminuição da capacidade de realizar grande parte 

das tarefas diárias, podendo causar problemas psicológicos (Pillet et al., 2001). 

 

As próteses são componentes artificiais desenvolvidos para substituir a ausência 

do membro, suprindo as funções que foram restritas em função da falta ou perda do 

órgão, tentando diminuir esses problemas.  

 

A construção de próteses para o membro superior, especialmente as próteses 

mioelétricas, onde o paciente comanda suas as ações ao enviar suas decisões por 

meio do sinal eletromiográfico, têm mostrado um grande progresso nos últimos 

anos. Entretanto, as atuais próteses de mão comercialmente disponíveis no Brasil, 

particularmente as mais acessíveis do ponto de vista econômico, em geral realizam 

movimentos simples com um ou dois graus de liberdade, são pesadas e não 

reproduzem de maneira satisfatória as habilidades da mão humana. Geralmente 

elas não são capazes de se adaptarem a objetos de diferentes formas, devido à falta 

de articulações entre as falanges dos dedos da prótese, apresentando apenas 

movimentos elementares de pinça, como é o caso da OttoBock (2006). Esta 

empresa disponibiliza uma grande variedade de próteses mioelétricas, porém com 

movimentos limitados devido à falta de flexibilidade dos dedos que compõem a 
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prótese. Muitas das próteses comerciais, como alguns modelos fornecidos por esta 

empresa, não são feitas para realizar alguma função. Em geral servem apenas para 

substituírem a mão humana por questões estéticas, causando assim um alto índice 

de rejeição por parte dos pacientes.  

 

Algumas mãos robóticas que existem atualmente (Butterfass et al., 2001; Diffler 

et al., 2003; Mouri et al., 2005) servem como inspiração para o projeto de próteses 

de mão. Elas podem ser usadas no lugar de mãos humanas em trabalhos perigosos, 

como dispositivos auxiliares para trabalhos delicados, entre outros. Além disso, o 

estudo dos mecanismos das mãos robóticas é muito útil para o desenvolvimento de 

projetos de próteses de mão, já que ambos têm como objetivo a manipulação de 

objetos com características semelhantes. Entretanto, ainda que elas tenham alta 

capacidade de manipulação, apresentarem muitos graus de liberdade e serem 

bastante semelhantes com a mão humana, as mãos robóticas apresentam 

limitações para serem usadas como próteses. Além de seus sistemas de 

acionamento consumirem muita energia, o tamanho dos controladores e o número 

de atuadores deixam o mecanismo volumoso e, portanto, difícil de ser usado como 

mão protética. 

 

Para o desenvolvimento de um projeto de próteses de mão, alguns fatores 

devem ser levados em conta a fim de evitar rejeições das próteses por parte do 

paciente. Os principais fatores são: 

 

• Baixa complexidade de construção e controle 

• Tamanho reduzido 

• Leveza 

• Baixo consumo de energia 

• Fácil manipulação 

• Capacidade de preensão do objeto 

• Custo 

• Antropoformismo 
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É um grande desafio reunir todos os requisitos em um único projeto de prótese 

de mão. Vários trabalhos de projetos de próteses estão sendo desenvolvidos 

visando alcançar esses objetivos. 

 

Dentre os vários projetos de próteses que estão hoje em desenvolvimento no 

meio acadêmico pode-se destacar: “MANUS Hand” (Pons et al., 2004), Mão de São 

Carlos (Cunha et al., 2000), “RTR II” (Massa et al., 2002), “Southampton Hand” 

(Kyberd et al., 2001), “IOWA Hand” (Yang et al., 2004), “Spring Hand” (Carrozza et 

al., 2004), “Mão da UMFG” (Nagem et AL, 2007), entre outros. 

 

Um dos maiores obstáculos encontrados no desenvolvimento de próteses para 

alcançar algumas das características da mão humana é a integração dos atuadores, 

sistemas de movimentação, fontes de energia, sensores e controladores em um 

projeto compacto. Nas próteses de mão, a dimensão do conjunto dos seus 

componentes deve ser semelhante ao tamanho e forma de uma mão humana. 

Atualmente, alguns dedos robóticos que demonstram movimentos versáteis, com 

vários graus de liberdade e capazes de agarrar uma ampla variedade de objetos 

apresentam um problema crítico associado com a instalação dos atuadores e alto 

peso. 

       

A fim de diminuir o peso e o tamanho das próteses, uma possível solução que 

tem sido estudada por alguns projetistas é o emprego de mecanismos sub-atuados. 

Um mecanismo sub-atuado é aquele que tem menos atuadores do que graus de 

liberdade. Esse mecanismo, além de permitir a redução do número de atuadores 

deixando o sistema menor e mais leve, sem reduzir o número de graus de liberdade, 

permite que os dedos da prótese sejam capazes de se adaptarem automaticamente 

ao formato do objeto, utilizando estratégias de controle relativamente simples.  

 

Na verdade, como mecanismos sub-atuados especificamente concebidos com 

esse propósito realizam automaticamente uma adaptação à forma do objeto, não é 

necessário que haja uma coordenação do movimento das falanges, prescindindo 

assim da necessidade de coordenação para o controle do motor. Dessa forma, a 

flexibilidade da prótese torna-se maior, o controle torna-se mais simples, além de 
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reduzir o peso, volume e a potência consumida. Este tipo de mecanismo possui 

aspectos funcionais que os aproximam do sistema biológico, quando comparados 

com sistemas de atuação completa (Birglen et al, 2004). Desta maneira, muitos dos 

requisitos do projeto de próteses podem ser alcançados.  

 

Em um mecanismo sub-atuado, como não há um atuador para cada grau de 

liberdade, é necessário que haja um mecanismo para a transmissão do torque entre 

o atuador e cada uma das juntas do dedo da prótese. Para isso, podem ser 

introduzidos elementos passivos, para fazer a atuação indireta das juntas, bem 

como mecanismos de parada, responsáveis por limitar o movimento de cada falange 

do dedo. 

      

Alguns dedos mecânicos sub-atuados, com diferentes tipos de mecanismos de 

transmissão têm sido encontrados na literatura. Alguns deles são baseados em 

mecanismos de barras rígidas (Laliberté, 2000; Bartholet, 1992), enquanto outros 

utilizam transmissão por cabos (Massa et. al., 2002; Carozza et. al., 2004).  

 

Laliberté (2000) apresenta um dedo sub-atuado baseado em mecanismos de 

barras rígidas, com três graus de liberdade, onde um mecanismo de quatro barras é 

adicionado a um mecanismo de cinco barras com dois graus de liberdade. Bartholet 

(1992) apresenta uma mão sub-atuada com 3 dedos onde cada dedo utiliza um 

mecanismo de barras rígidas de 2 graus de liberdade, tendo 2 falanges e um 

atuador. Uma grande vantagem que o mecanismo de barras rígidas apresenta é que 

este permite que o dedo produza grande quantidade de força de garra durante a 

preensão de um objeto.  

 

Massa (2002) mostra um dedo mecânico sub-atuado, com três graus de 

liberdade, baseado em um mecanismo de transmissão feito por cabos e polias, 

proposto por Hirose (1977), no desenvolvimento do projeto da garra robótica Soft 

Gripper. Nesse mecanismo, o dedo mecânico é composto por três polias e um cabo, 

responsável por transmitir o torque para as polias que movimentam as falanges do 

dedo durante seu movimento de flexão, e molas, que são responsáveis pelo 

movimento de extensão do dedo. Carrozza (2004) propõe um mecanismo sub-
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atuado com três cabos e três polias (uma para cada falange) e duas molas de 

compressão, uma localizada na falange proximal e outra na falange média, que são 

comprimidas quando a respectiva falange é restrita por um objeto. Essas molas, 

quando comprimidas, permitem o movimento da falange seguinte, garantindo uma 

adaptação do dedo ao formato do objeto.  

 

Embora os dedos mecânicos que apresentam mecanismos de barras rígidas 

forneçam maior força de garra, os sistemas com transmissão por cabos e polias são 

os mais adequados para a aplicação desejada, por se tratarem de mecanismos 

simples e compactos. 

 

Ainda para uma total aceitação das próteses de mão por parte do usuário, é 

necessário que a força exercida pela prótese sobre o objeto possa ser controlada a 

partir do sinal eletromiográfico do usuário, permitindo que o paciente possa controlar 

o nível de força necessário para segurar um objeto, evitando tanto seu 

esmagamento quanto a falta de força para agarrá-lo. 

 

O objetivo do trabalho proposto é projetar e implementar um sistema de controle 

de força de preensão de um dedo mecânico sub-atuado, que seja ajustável para 

uma prótese de mão, através do sinal do músculo do paciente. 

 

O sinal do comando de controle para a prótese é proveniente do sinal 

eletromiográfico do paciente que pode interagir com a prótese, fornecendo como 

entrada para o controle um nível de força desejado para a preensão de um objeto.  

 

O controle da prótese é dividido em dois regimes de operação. O primeiro 

compreende o controle de flexão e extensão do dedo, de acordo com o movimento 

desejado pelo usuário, enquanto ele se movimenta livremente até ocorrer o 

envolvimento completo do dedo com o objeto. O segundo regime considera que o 

dedo está completamente em contato com o objeto e, durante esta fase, o atuador 

deverá produzir a força desejada para apertar o objeto. Nesse regime de operação 

tem-se um controle de força em malha fechada de modo que a força aplicada pelo 

dedo mecânico sobre o objeto seja proporcional à força exercida pelos músculos do 
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usuário. O controle de realimentação de força é feito através da medição da corrente 

do motor por meio de um sensor de corrente. 

 

Foi construído um protótipo do dedo mecânico, utilizando um mecanismo sub-

atuado, baseado no mecanismo utilizado por Massa (2002), porém sem a presença 

de molas, que possui três articulações movimentadas por um único atuador, com a 

finalidade de testar o mecanismo utilizado e fazer a implementação do projeto de 

controle.  

 

Este projeto é sobretudo um teste de conceito na medida em que o 

desenvolvimento de uma prótese efetivamente aplicável na clínica dependeria de um 

projeto mecânico adequado e dos dispositivos eletrônicos compactos, capazes de 

operar de forma autônoma. 

 

Esta dissertação está estruturada de forma a apresentar inicialmente, no Capítulo 

1, uma introdução do tema mostrando a problemática e os requisitos para os 

projetos de próteses de mão, além do objetivo do trabalho. 

 

No Capítulo 2 são descritas algumas das características dos trabalhos em 

desenvolvimento e alguns dos atuadores mais utilizados. Também é descrito o 

método de captação e tratamento do sinal eletromiográfico. 

 

No Capítulo 3 é mostrado o desenvolvimento da plataforma do dedo mecânico 

juntamente com seus componentes: sensor de corrente, sensor eletromiográfico, 

atuador e sua placa de comando, bem como suas características. Ainda neste 

capítulo é mostrada a cinemática do dedo mecânico. 

 

O Capítulo 4 descreve todo o processo para a modelagem da planta do sistema 

e o projeto de controle. 

 

No Capítulo 5 são mostrados os resultados obtidos em alguns testes realizados. 

O Capítulo 6 apresenta uma conclusão dos resultados e perspectivas para futuros 

trabalhos. 
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CAPÍTULO 2  

 

 

TECNOLOGIA DE PRÓTESES DE MÃO MIOELÉTRICAS 

 

 

 

2.1 PRÓTESES MIOELÉTRICAS  

 

 

Como já mencionado, os principais fatores que devem ser levados em 

consideração no projeto de construção de próteses de mão são: ter características 

semelhantes às da mão humana, ser de fácil manipulação, ser leve, possuir baixo 

consumo de energia, baixa complexidade de construção e controle, entre outros. 

Além dos requisitos citados, é necessário que a prótese tenha uma interface com os 

sinais biológicos do usuário, permitindo que o paciente controle as ações a serem 

realizadas pela prótese de mão. Atualmente, a interface entre o paciente e as 

próteses comerciais mais modernas é realizada através de sinais eletromiográficos. 

 

As próteses controladas por sinais eletromiográficos permitem que o usuário 

possa comandá-las de maneira efetiva, de modo que, idealmente, a prótese executa 

o movimento desejado pelo paciente com o mesmo esforço que antes fazia para 

controlar sua mão. Essas próteses possuem eletrodos que, em contato com a pele, 

captam sinais de um músculo, ou um grupo de músculos e, depois de tratá-los, os 

utilizam como sinal de comando para a movimentação da prótese.  

 

Alguns trabalhos, cujos requisitos de projeto de próteses têm sido levados em 

conta, estão sendo desenvolvidos. Alguns fazem o uso de mecanismos sub-atuados 

e outros não. 
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2.1.1 PROJETOS DE PRÓTESES COM MECANISMO NÃO SUB-ATUADO 

 

 

A “IOWA Hand” (Yang et al., 2004) é uma mão composta por 5 dedos, bastante 

flexível, que apresenta inúmeras vantagens, onde cada dedo é composto por um 

sistema de molas, de modo que cada mola representa uma junta e cada uma delas 

é responsável pelo movimento de uma das articulações do dedo. A movimentação 

dos dedos é realizada por um sistema de cabos que permite que a atuação das 

juntas seja controlada independentemente. 

 

A “Mão de São Carlos” (Cunha et al., 2000) é uma prótese multifuncional 

composta por vários tipos de sensores como: sensor de força, sensor de 

temperatura, sensor de deslizamento e sensores de posição das falanges dos 

dedos. O movimento dos dedos se aproxima bastante do movimento dos dedos 

humanos, pois neste trabalho o autor determina as relações entre as articulações 

durante o movimento do dedo humano e tenta reproduzir o movimento em cada 

dedo da prótese através de um sistema de cabos e polias.  

 

 

2.1.2 PROJETOS DE PRÓTESES COM MECANISMO SUB-ATUADO 

 

 

O projeto “Manus Hand” (Pons et al., 2004) é uma prótese multifuncional que 

apresenta vários tipos de garra e mecanismo sub-atuado. O mecanismo 

apresentado é feito por um sistema de polias e correias cruzadas. Cada dedo da 

prótese possui três graus de liberdade, mas apenas o dedo indicador, o dedo médio 

e o polegar podem ser movimentados. O dedo indicador e o dedo médio são 

atuados por um único motor, de modo que as juntas proximais aos dedos são 

interligadas. A atuação do polegar é feita por um outro motor, e a movimentação 

desse dedo, juntamente com os outros, é realizado por um mecanismo utilizando 

engrenagens.  
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A “Southampton Hand” (Kyberd et al., 2001) apresenta dois tipos de movimentos 

independentes e possui um mecanismo denominado “whiffle-tree”, que permite que 

um único atuador seja capaz de movimentar vários dedos ao mesmo tempo, além de 

permitir o movimento dos outros dedos mesmo quando pelo menos um está restrito 

por um objeto. Os dedos são construídos por um mecanismo de barras rígidas e o 

movimento de flexão da falange proximal não está interligado com os movimentos 

das outras duas falanges.  

 

A “RTR II” (Massa et al., 2002) possui um mecanismo sub-atuado onde cada 

dedo é composto por um sistema com um cabo e três polias que são responsáveis 

pela movimentação de cada falange do dedo. Um único motor é responsável pelo 

movimento de flexão dos dedos ao passo que um segundo motor faz a adução e 

abdução do polegar. Um sistema baseado em molas de compressão permite que, 

mesmo que o movimento de um dedo seja interrompido por um objeto, os outros 

dedos possam se movimentar. 

 

A “Spring Hand” (Carrozza et al., 2004) é uma mão que possui três elementos, os 

dedos indicador, médio e polegar. Os dedos são compostos por um mecanismo com 

três cabos e três polias e duas molas de compressão, uma localizada na falange 

proximal e outra na falange média, que são comprimidas quando a respectiva 

falange é restrita por um objeto. Essas molas, quando comprimidas, permitem o 

movimento da falange seguinte, garantindo uma adaptação do dedo ao formato do 

objeto. Um sistema para movimentação simultânea de todos os dedos é proposto 

utilizando um dispositivo de transmissão composto por: correias, polias e um sistema 

de redução. Este dispositivo converte o movimento de rotação do motor em um 

movimento linear que atua sobre os cabos responsáveis pela movimentação das 

falanges do dedo. 
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2.2 CAPTAÇÃO E PROCESSAMENTO DO SINAL ELETROMIOGRÁFICO (EMG) 

 

 

Eletromiografia é uma técnica de monitoramento da atividade elétrica das 

membranas excitáveis, representando a medida dos potenciais de ação das células 

do tecido muscular induzidos no tecido muscular ou epitelial. O sinal eletromiográfico 

é a somatória algébrica de todos os sinais detectados em certa área, podendo ser 

afetado por propriedades musculares, anatômicas e fisiológicas, assim como pela 

instrumentação utilizada para a aquisição dos sinais (Enoka, 2000). 

 

Os sinais eletromiográficos podem ser capturados em todos os tipos de músculos 

do corpo. Para a captação do sinal é necessária a utilização de eletrodos. O eletrodo 

é o local de interface entre o corpo e o sistema de aquisição, devendo ser colocado 

suficientemente próximo do músculo. 

 

A aquisição do sinal eletromiográfico pode ser feita através de eletrodos 

invasivos ou não-invasivos. Eletrodos invasivos, de fio ou agulha, são capazes de 

detectar o potencial de ação de uma única unidade motora, além de obter sinais com 

maiores amplitudes e um espectro de potência mais amplo, podendo apresentar 

freqüências de até 10kHz (Webster, 1998). No entanto, estes eletrodos apresentam 

vários inconvenientes como: a necessidade de excelente esterilização, o perigo da 

quebra dos fios dentro do músculo e, sobretudo, o desconforto do paciente 

(Basmajian and De Luca, 1985). Para evitar estes inconvenientes, a interface das 

próteses que são controladas por sinais eletromiográficos é feita utilizando-se 

eletrodos não invasivos, que são os de superfície. Com a utilização destes eletrodos 

o sinal captado apresenta freqüências até cerca de 500Hz e amplitudes variando 

entre 50µV e 5mV dependendo do músculo analisado e a configuração do eletrodo 

utilizado (Almeida, 1997). 

 

Os eletrodos superficiais são aderidos à pele. Eles possuem um gel condutor 

para aumentar a condutibilidade da corrente induzida, constituindo uma superfície de 

detecção que capta a corrente na pele através da interface pele-eletrodo. São 
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geralmente compostos por um sistema Ag-AgCl associado a um gel condutor (De 

Luca, 1997). 

 

O sinal eletromiográfico pode ser obtido por meio de conFIGções monopolares e 

bipolares. A configuração monopolar obtém diferenças de potenciais entre dois 

pontos onde um deles é o ponto de referência. Na configuração bipolar são obtidos 

dois sinais em relação a uma referência e esses sinais são posteriormente 

subtraídos. Neste caso são necessários três pontos de detecção 

A aquisição do sinal EMG por meio da configuração bipolar é a mais utilizada em 

estudos que envolvem exercícios de contração voluntária (Marchetti and Duarte, 

2006). O principal interesse em tal configuração está relacionado aos benefícios de 

uma alta taxa de rejeição de modo comum, podendo a detecção diferencial ser 

empregada para eliminar potencialmente grandes ruídos. O sinal é detectado em 

dois locais e, como resultado, qualquer sinal que é comum a ambos os locais de 

detecção será removido, ao passo que os sinais que são diferentes nos dois locais 

serão amplificados (De Luca, 1997). 

 

Dois pontos principais devem ser considerados quanto à colocação e o tamanho 

da superfície de detecção dos eletrodos. O primeiro está relacionado à distância 

entre as superfícies de detecção. Esta distância entre os eletrodos é definida como a 

distância de centro a centro entre as áreas condutivas dos mesmos, interferindo no 

comprimento da banda das freqüências e amplitude do sinal eletromiográfico. Uma 

pequena distância altera o comprimento de banda para altas freqüências e diminui a 

amplitude do sinal eletromiográfico. A recomendação da distância entre eletrodos é 

de 20 mm. 

 

O segundo ponto a ser considerado é o tamanho das superfícies de detecção. 

Quanto maior o tamanho da superfície de detecção, maior a amplitude do sinal 

eletromiográfico detectado e menor o ruído que será gerado na interface entre a pele 

e a superfície de detecção, entretanto, este deve ser pequeno o bastante para evitar 

o cross talk (superposição dos sinais) de outros músculos (Delsys, 2006; Konrad, 

1995). 
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Para melhorar a qualidade da aquisição do sinal EMG utilizando os eletrodos 

superficiais é necessário diminuir a impedância de contato entre a pele e o eletrodo. 

Para isto, alguns cuidados devem ser tomados tais com: limpeza da pele, remoção 

dos pelos na área onde o eletrodo será posicionado e, em alguns casos, leve 

abrasão da pele para remoção de células mortas. 

 

O sinal eletromiográfico captado no corpo humano é um sinal analógico que deve 

ser convertido para um sinal digital através de uma placa de aquisição de dados, 

para então ser registrado pelo computador. O sinal eletromiográfico deve também 

passar por um processo de tratamento de sinal a fim de torná-lo adequado para ser 

usado como entrada para o controle do movimento da prótese.  

 

 

2.2.1 AMPLIFICAÇÃO 

 

 

As amplitudes máximas do sinal eletromiográfico variam entre 50µV e 5mV 

(Konrad, 1995). Em função da baixa amplitude do sinal, durante a aquisição é 

necessário amplificar o sinal para posterior processamento. Entretanto, alguns 

cuidados devem ser tomados para que o ruído presente no sinal também não seja 

amplificado. A amplificação diferencial tem a habilidade em eliminar o sinal comum 

aos dois sinais. Assim sendo, desde que o ruído seja idealmente idêntico em ambos 

os eletrodos, o ruído é removido. 

 

 

2.2.2 AMOSTRAGEM DO SINAL 

 

 

O sinal eletromiográfico captado pelos eletrodos de superfície pode ter 

freqüências de até cerca de 400Hz a 500Hz, portanto, considera-se como freqüência 

de amostragem mínima para o sinal eletromiográfico superficial uma freqüência da 

ordem de 1000Hz. (Konrad, 1995) 
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2.2.3 FILTRAGEM 

 

 

O sinal eletromiográfico captado pelos eletrodos deve passar por um processo de 

filtragem, pois são influenciados por diversos tipos de ruídos. Os principais ruídos 

que podem interferir na aquisição do sinal eletromiográfico são provenientes da 

indução eletromagnética da rede elétrica e dos artefatos de movimento. 

O processo de filtragem é dividido em 3 etapas: Filtro rejeita-faixa de 60Hz para 

filtrar o ruído proveniente da rede elétrica, passa-baixa de 400Hz para filtrar os 

ruídos de alta frequência e passa-alta de 20Hz devido a instabilidade dos sinais de 

frequência entre 0 e 20Hz, e para retirar a componente DC do sinal.  

 

 

2.2.4 ANÁLISE DO SINAL ELETROMIOGRÁFICO 

 

 

Existem muitos métodos de processamento que podem ser utilizados para a 

interpretação de dados. Duas características importantes encontradas no sinal 

eletromiográfico são: a freqüência e a amplitude. 

  

A informação representada no domínio temporal descreve a amplitude do sinal 

em função do tempo. Para o desenvolvimento deste trabalho apenas as 

características da amplitude são de interesse, portanto, aqui será apenas analisado 

o sinal no domínio do tempo. 

 

O sinal eletromiográfico adquirido durante uma atividade em função do tempo 

pode ser quantificado depois de passar por diversas formas de processamento: 

retificação, envoltório linear, normalização. 
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2.2.4.1 RETIFICAÇÃO 

 

 

A retificação consiste em considerar o valor absoluto do sinal podendo ser feito 

de duas formas. A retificação de onda completa utiliza o valor absoluto do sinal 

eletromiográfico, rebatendo as amplitudes negativas, enquanto a retificação de meia 

onda remove os valores negativos do sinal bruto, considerando assim apenas seu 

valor positivo. 

 

 

2.2.4.2 ENVOLTÓRIO LINEAR 

 

 

O nível de atividade do sinal pode ser analisado através da envoltória do sinal. A 

envoltória pode ser observada através de um filtro passa baixa, eliminando as 

flutuações de altas freqüências, permitindo uma avaliação clara da amplitude do 

sinal eletromiográfico em função do tempo. A seleção das freqüências de corte do 

filtro passa baixa é recomendada entre 3 a 50Hz, dependendo de sua aplicação 

(Robertson et. at., 2004). 

 

 

2.2.4.3 NORMALIZAÇÃO 

 

 

As amplitudes máximas do sinal EMG variam entre 50µV e 5mV. Estes valores 

variam de acordo com o tipo de músculo analisado, o nível de contração muscular, a 

localização dos eletrodos, a quantidade de tecido entre o músculo e o eletrodo, entre 

outros. Dessa forma, o sinal não pode ser analisado diretamente. Para tanto, é 

necessário recorrer às técnicas de normalização, onde valores absolutos da 

amplitude são transformados em valores relativos referentes a um valor de 

amplitude caracterizada como 100% (De Luca, 1997). Esta é a chamada MVC, 

Maximum Voluntary Contraction, ou Contração Voluntária Máxima. 
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2.3 ATUADORES 

 

 

 Atuadores são elementos que produzem movimento, atendendo a comandos 

que podem ser manuais ou automáticos. Como exemplo, pode-se citar atuadores de 

movimento induzido por cilindros pneumáticos ou cilindros hidráulicos e motores, 

que são dispositivos rotativos com acionamento de diversas naturezas.  

 

Para o desenvolvimento de próteses de mão é necessária a observação de 

alguns requisitos do projeto para a escolha dos atuadores. Como as próteses 

possuem um pequeno espaço interno para acomodar os componentes necessários, 

pela necessidade de ser leve para não gerar desconforto ao paciente, ter um custo 

acessível para não tornar seu uso inviável, entre outros, os atuadores devem possuir 

algumas características como: tamanho reduzido, pouca massa, baixo custo, além 

de atender alguns requisitos específicos de velocidade, potência e baixo consumo 

de energia. 

 

São diversos os tipos de atuadores que são usados em próteses de mão. 

Existem os atuadores cujo princípio de funcionamento está baseado no fenômeno 

eletromagnético: os motores elétricos, podendo ser os micromotores DC e 

servomotores R/C, que são os mais adequados para este tipo de aplicação; e os 

atuadores cujo princípio de funcionamento está baseado em fenômenos ligados a 

mudanças na estrutura atômica do material que, apesar de representarem uma 

classe de atuadores com uma grande densidade de potência, tamanho e massa 

reduzida, são poucos usados, pois apresentam problemas relacionados ao alto 

custo de aquisição, implementação e desenvolvimentos de acionamentos mais 

complexos. Dentre esses, se destacam os motores ultra-sônicos, que utilizam o 

fenômeno piezelétrico, ligas de memória de forma que alteram sua estrutura 

cristalina e os polímeros gel, que mudam sua estrutura molecular diante de 

determinados tipos de estímulos como elétrico ou químico (Cunha, 2002). Esses 

tipos de atuadores não serão detalhados aqui. 
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Os micromotores DC são bem conhecidos e são os mais utilizados nos projetos 

de próteses por serem pequenos e leves e, portanto, fáceis de serem acomodados 

dentro das próteses. Estes motores possuem alta rotação e baixo torque, o que 

torna necessário ser acoplado a um sistema de redução a fim diminuir a velocidade 

de saída para uma velocidade aceitável e aumentar o torque.  

 

Os micromotores sem escova também são motores que necessitam ser 

acoplados a um sistema de redução por apresentar características de torque 

reduzido e alta velocidade, porém oferecem diversas vantagens em relação aos 

micromotores DC convencionais por serem mais compactos, terem vida útil mais 

longa, ruído reduzido, entre outros. A desvantagem principal desse motor é o alto 

custo. 

 

Servomotores R/C consistem de um micromotor DC, um redutor e um sistema de 

controle, e são caracterizados por sua capacidade de posicionar seu eixo de saída 

com razoável precisão. O sistema de redução permite que o servomotor R/C 

produza um alto torque de saída. Acoplado a este sistema está o sistema de 

controle, responsável pelo controle da posição angular do eixo de saída. O eixo 

assume diferentes posições em resposta ao sinal de comando representado por 

uma série de pulsos com período bem definido e a largura de pulso variando dentro 

de valores limites, onde cada valor define uma posição angular do eixo de saída. 

Este tipo de atuador é altamente adequado para a aplicação desejada, devido seu 

baixo custo, alto torque, baixo consumo de energia, baixo peso, além da facilidade 

de acionamento e sua característica de posicionamento do eixo de saída. 

 

Carroza et al. (2000) faz referência ao uso de micromotores DC bidirecional 

Brushless acoplados a redutores planetários, que são conectados a um redutor do 

tipo parafuso, convertendo o movimento rotacional em linear, que por sua vez aciona 

o mecanismo específico do dedo.  

 

Em seu estudo, Delaurentis et al (2000) apresenta um dedo, com 4 graus de 

liberdade, construído em alumínio e utilizando fios de Nitinol, que apresentam a 
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propriedade de efeito de memória de forma, para a movimentação das falanges do 

dedo.  

 

Atualmente no Brasil, uma empresa de Sorocaba (SP) está desenvolvendo um 

projeto de mão biônica. A mão, controlada através de comandos cerebrais, possui 

um motor independente para cada dedo, e permite que eles possam ser controlados 

individualmente. Além disso, a prótese é capaz de segurar objetos frágeis sem 

danificá-los. A empresa espera lançar o produto no mercado dentro de 3 ou 4 anos 

(Mão Biônica, 2007). 
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CAPÍTULO 3  

 

 

PROJETO MECATRÔNICO 

 

 

 

3.1. PROJETO MECÂNICO 

 

 

O projeto mecânico do dedo estudado neste trabalho foi baseado em uma garra 

robótica Soft Gripper, que possui um mecanismo sub-atuado e vários graus de 

liberdade, originalmente proposto por Hirose (1977) (FIG 3.1). O dedo mecânico 

proposto possui três segmentos, representando as falanges do dedo, que são 

unidos por polias. Essas polias estão rigidamente conectadas na articulação 

proximal das falanges do dedo. Na articulação distal da falange, a seguinte falange é 

conectada de modo que esta falange, com a polia fixada em sua articulação 

proximal, gira livremente em torno do eixo referente à articulação distal da falange 

anterior, e assim sucessivamente.  

 

 

FIG 3.1: Mecanismo do dedo (Hirose,1977) 

 

Um fio não-elástico é fixado na ponta da falange distal do dedo e, contornando 

totalmente cada uma das polias, é levado à polia que está conectada no eixo do 

motor. Uma mesma configuração de ligação do fio foi montada no dedo de maneira 

oposta e paralela, usando as mesmas polias. Assim, quando a polia motora gira 



 36 

para frente ou para trás, ao mesmo tempo em que ela enrola um dos fios, o outro fio 

é liberado para que o dedo mecânico possa realizar o movimento de flexão ou 

extensão. Desta forma, a força é transmitida para as falanges através do fio e 

convertidos em movimentos de flexão e extensão por meio das polias. Aqui, 

diferentemente do dedo mecânico proposto por Massa (2002), onde somente o 

movimento de flexão é realizado pelo motor e a extensão é feita por molas, ambos 

os movimentos são realizados quando o motor gira para frente e para trás. Dessa 

maneira, o torque produzido pelo motor será transmitido direto para o dedo, não 

havendo o consumo de parte do torque para deformar as molas, como ocorre no 

mecanismo de Massa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG 3.2: Projeto mecânico do dedo 

 

Para testar o mecanismo e implementar o projeto de controle, um dedo 

experimental foi construído em alumínio, com polias de polipropileno (FIG 3.3). Os 

raios das polias foram escolhidos da proximal para a distal com 1,5cm, 1,25cm e 

1,0cm, respectivamente.  
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FIG 3.3: Dedo mecânico construído  

 

Mecanismos de parada foram usados em cada articulação, restringindo o 

movimento completo de rotação de cada falange sobre seu eixo, para evitar que as 

articulações do dedo não atingissem a hiper-extensão. 

 

O atuador escolhido é um servomotor da marca Futaba e modelo S3305, 

normalmente utilizado em aeromodelos.  

 

 

FIG 3.4: Servomotor acoplado à polia motora 

 

O servomotor foi acoplado à polia motora (FIG 3.4), que é a responsável pela 

geração do movimento de todas as outras polias do dedo. Este tipo de atuador é 

adequado para a aplicação desejada, devido seu baixo custo, alto torque, baixo 
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consumo de energia, baixo peso, além da facilidade de acionamento e sua 

característica de posicionamento do eixo de saída. A Tabela 3.1 mostra algumas 

especificações do servomotor. 

 

TAB 3.1: Especificações do Servomotor. 

 

Alimentação 4,8 V 6,0 V 
Velocidade 0,25 s/60º 0,2 s/60º 

Torque 7,1 kgf/cm 8,9 kgf/cm 
Peso 46,5 g 

Tamanho 40x20x38 mm 
 

 

 

3.2 CONTROLE DO SERVOMOTOR 

 

 

O servomotor é composto por um motor DC, um sistema de redução, um circuito 

de controle de posição e um potenciômetro, que serve como sensor de posição, 

formando um sistema em malha fechada. O circuito de controle recebe um sinal de 

referência e compara com o sinal de posição medido pelo potenciômetro, fechando 

assim a malha de controle de posição do motor. 

 

Para realizar o controle do servomotor foi desenvolvida uma placa de comando 

(FIG 3.5) que permite que o servo seja controlado pelo computador através de uma 

interface serial RS232.  

 

 

FIG 3.5: Placa de comando do Servomotor 
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A placa de comando é composta por um circuito integrado MAX232, responsável 

pela comunicação serial com o computador, e um microcontrolador PIC16F628A de 

baixo custo, que  gera um sinal de modulação PWM a partir de uma informação de 

posição angular vinda da interface serial de um computador. Este é o sinal de 

referência para o servomotor. Para enviar o sinal de comando de posição do 

computador para o microcontrolador foi desenvolvido um programa em Labview. O 

microcontrolador foi programado em C, com um código que gera pulsos com 

freqüência de 50Hz, cuja largura varia aproximadamente de 1ms a 2ms, 

correspondendo a uma variação angular de 0° a 180°, com uma precisão de 3°. 

 

O diagrama da placa de comando do servomotor e o código em C que foi 

gravado no microcontrolador PIC podem ser vistos no Anexo (I). 

 

A posição angular do eixo de saída do servomotor é relacionada com o 

movimento desejado de flexão e extensão do dedo de modo que, quando o ângulo 

do motor é 180°, o dedo mecânico fica completamente estendido. Conforme o valor 

do ângulo do motor começa a diminuir, o dedo começa a flexionar. Quando o ângulo 

do motor é 0°, o dedo alcança a flexão total. 

 

 

3.3 SENSOR DE CORRENTE ELÉTRICA 

 

 

Visto que o torque produzido pelo motor DC é proporcional à sua corrente, este 

trabalho propõe utilizar esta variável para fazer o monitoramento da força aplicada 

pelo dedo mecânico, sendo usada como sinal de realimentação no controle de força.  

 

A princípio, seria utilizado um sensor de efeito Hall para medição da corrente. 

Porém, devido à dificuldade de encontrar um sensor de efeito Hall, adequado para a 

faixa de variação da corrente do motor utilizado e que fosse acessível 

financeiramente, optou-se por um outro método para a medição da corrente do 

motor.   
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Escolheu-se assim um método de medição indireta da corrente através da queda 

de tensão em um banco de resistores. Não obstante sua simplicidade, o método 

mostrou-se eficiente. 

 

Para isso, foi criado um circuito eletrônico contendo um banco de resistores de 

baixo valor, para não influenciar no circuito do motor, e um amplificador operacional 

LM741, conFIGdo para obter um ganho de 28 vezes, que amplifica a queda de 

tensão no banco de resistores. Este é formando por 10 resistências de 1 Ω em 

paralelo, tendo como valor de resistência equivalente 0,1 Ω. A queda de tensão foi 

lida por uma placa de aquisição de dados através do Labview. 

 

O circuito foi instalado na bancada de modo que o banco de resistores 

permaneceu em série com a alimentação do motor, recebendo assim a mesma 

corrente do motor. Para calcular o valor da corrente é necessário fornecer o valor da 

resistência equivalente do banco de resistores (Req), que é conhecida, juntamente 

com o valor da queda de tensão instantânea (V) medida sobre o banco e utilizar a 

Equação 3.1. 

 

eqR

V
I =                 (3.1) 

 

No Anexo I pode ser visto o diagrama elétrico do sensor de corrente utilizado. 

 

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DO ATUADOR 

 

 

      A fim de verificar algumas das características do atuador utilizado, uma série de 

experimentos foi realizada.  

 

Em cada experimento, diferentes pesos foram amarrados na extremidade de um 

fio fixado a uma polia conectada no eixo do motor. O fio está fixado na polia motora 

de modo que este, inicialmente, está em contato com um ponto da polia, como pode 
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ser visto na FIG 3.6. Cada um dos pesos é puxado para cima pelo motor, fazendo 

com que o motor produza um torque necessário para levantá-los. O torque 

produzido pelo motor é calculado pelo produto do peso com o valor do raio da polia 

(1.5 cm), fixada ao seu eixo. Durante os experimentos, o valor da corrente e 

velocidade do motor foram medidos.  

 

 

FIG 3.6: Diagrama do experimento usando diferentes pesos. 

 

A corrente é medida pelo sensor de corrente, descrito na seção 3.3, e adquirida 

por uma placa de aquisição de dados com uma freqüência de amostragem de 

10kHz, através do Matlab. Para fazer a leitura da velocidade angular do motor foi 

necessário fazer a aquisição da tensão de saída em dois dos terminais do 

potenciômetro contido no servomotor, de maneira que a tensão lida em dois dos 

terminais do potenciômetro fosse proporcional ao valor da posição angular do eixo 

motor. Em seguida, a velocidade angular do motor é calculada pela derivada 

numérica da posição angular. 

 

A FIG 3.7 mostra o sinal de corrente, posição e velocidade angular adquiridos em 

dois dos experimentos realizados. 
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       (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (b) 

 

 

 

 

 

 

FIG 3.7: Corrente, posição e velocidade angular do servomotor (a) com carga 

aplicada de 0,5kg; (b) com carga aplicada de 1,2kg  

 

Os gráficos das correntes e velocidades obtidas durante cada experimento 

podem ser vistos no Anexo (II). Para relacionar um valor de torque produzido pelo 

motor com um respectivo valor de corrente e velocidade, foi encontrado o valor 

médio da corrente e velocidade adquiridas em cada experimento. A Tabela 3.2 

mostra o valor médio da corrente e velocidade do motor para cada valor de torque 

produzido, e as FIGs 3.8 e 3.9 mostram as curvas de corrente e velocidade média, 

expressas em função do torque, respectivamente, em unidades do Sistema 

Internacional. 
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TAB 3.2: Resultados dos valores de corrente e velocidade média para cada valor 

de torque produzido. 

 

Torque (Kg.cm) Corrente Média (A) Velocidade Média (rad/s) 
0 0,1554 4,5643 

0,15 0,1774 4,5182 
0,30 0,1955 4,4439 
0,45 0,2125 4,3753 
0,60 0,2358 4,2746 
0,75 0,2524 4,1930 
0,90 0,2709 4,0884 
1,05 0,2871 4,0472 
1,20 0,3076 3,9513 
1,35 0,3301 3,9359 
1,50 0,3484 3,8926 
1,65 0,3680 3,7669 
1,80 0,3873 3,6830 
1,95 0,4097 3,5683 
2,10 0,4274 3,4944 
2,25 0,4467 3,4112 
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FIG 3.8: Corrente Média (A) em função do Torque (N.m) 
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FIG 3.9: Velocidade Média (rad/s) em função do Torque (N.m) 

 

 

3.5 AQUISIÇÃO DO SINAL ELETROMIOGRÁFICO 

 

 

 Para que o usuário possa controlar o dedo protético, foi desenvolvida uma 

interface que permite que o paciente envie sinais biológicos para comandar os 

movimentos do dedo mecânico. O sinal biológico utilizado para fazer o controle do 

dedo é o sinal eletromiográfico (EMG).  

 

No controle do movimento do dedo, o sinal eletromiográfico foi utilizado para 

representar a intenção do paciente em flexionar ou estender o dedo. Para o controle 

de força, o sinal eletromiográfico foi utilizado como sinal de referência que quantifica 

o nível de força desejado pelo usuário durante a preensão de um objeto. 

 

Os músculos escolhidos como responsáveis pelo sinal de comando para o dedo 

mecânico foram: o Bíceps Braquial, para representar a vontade do paciente de 

flexionar o dedo, além de fornecer o nível de força de preensão desejada, e o 

Tríceps para comandar a extensão do dedo mecânico. 
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Para a captação do sinal de cada músculo foi utilizado um par de eletrodos de 

eletrocardiograma, ambos colocados sobre a região do músculo envolvido, e um 

eletrodo que foi usado como referência, colocado na região do pulso. Para 

determinar a localização correta dos eletrodos, seguiu-se um procedimento 

recomendado no projeto Seniam - Surface Electromyography for the Non-Invasive 

Assessment of Muscles (Eletromiografia Superficial para Avaliação Não-Invasiva dos 

Músculos) 

 

A captação do sinal eletromiográfico de cada músculo foi feita por um 

amplificador diferencial baseado no amplificador operacional LM741, que amplifica 

1000 vezes a diferença de tensão de cada par de eletrodos em relação ao eletrodo 

referencial (FIG 3.10). A aquisição do sinal eletromiográfico foi feita por uma placa 

de aquisição de dados, através do Labview, com freqüência de amostragem de 

1000Hz.  

 

 

FIG 3.10: Captação do sinal eletromiográfico 

 

Visando melhorar a qualidade do sinal e deixá-lo adequado para ser utilizado 

como sinal de comando para a prótese, o sinal passou por um tratamento. Depois 

que o sinal é amplificado, o tratamento é composto pela fase de filtragem e análise, 

descritos na seção 2.2 do Capítulo 2. O processo de filtragem foi realizado através 

de um programa desenvolvido no software Labview, dividido em 3 etapas. Primeiro 

utilizou-se um filtro rejeita-faixa de 60Hz para filtrar o ruído proveniente da rede 
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elétrica, em seguida foi utilizado um filtro passa-baixa com freqüência de corte de 

400Hz para filtrar os ruídos de alta freqüência e por último usou-se um filtro passa-

alta de 20Hz devido à instabilidade do sinal encontrada nessa faixa de freqüência, 

bem como para retirar a componente DC. Foram utilizados filtros Butterworth de 

segunda ordem. 

 

3.5.1 ANÁLISE DO SINAL ELETROMIOGRÁFICO 

 

Previamente à análise, o sinal passou por um processo de retificação, 

identificação de envoltória e normalização. A retificação foi feita calculando o valor 

absoluto do sinal, rebatendo assim as amplitudes negativas. A normalização do sinal 

foi feita através da MVC, onde o maior valor encontrado na contração isométrica do 

paciente é utilizado como referência para a normalização. 

 

As FIGs 3.11a, 3.11b, 3.12, 3.12 e 3.13 fazem uma amostra do sinal 

eletromiográfico bruto, filtrado, retificado, envoltória e normalizado, respectivamente. 

O sinal foi captado do bíceps de um indivíduo. 

 

 

 

        

           (a) 

 

 

 

 

 

 

            (b) 

 

 

 

FIG 3.11: (a) Sinal EMG captado; (b) Sinal EMG filtrado 
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FIG 3.12: Sinal EMG retificado 

 

 

FIG 3.13: Envoltória do sinal EMG 

 

 

FIG 3.14: Sinal EMG normalizado pelo MVC 

 

 

Nota-se na FIG 3.11 que o sinal EMG captado apresentou-se bem parecido com 

o sinal filtrado. O circuito de captação do sinal EMG, bem como os procedimentos 

utilizados para colocação e captação do sinal dos eletrodos foram bastante eficazes. 
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3.6 COMPORTAMENTO CINEMÁTICO 

 

 

Para verificar o comportamento do dedo, o modelo cinemático foi descrito e 

simulado.  

 

O dedo mecânico proposto é uma cadeia cinemática aberta e sua configuração 

geométrica final é sempre determinada pela restrição externa, relacionada à forma e 

rigidez do objeto agarrado. 

 

1θ , 2θ  e 3θ  indicam as rotações das juntas proximal, média e distal, 

respectivamente, com relação ao eixo das ordenadas (FIG 3.15), e 1r , 2r  e 3r  

representam os raios das polias das juntas proximal, média e distal. mθ  e mr  definem 

o ângulo de rotação do motor e o raio da polia motora, respectivamente. 

 

 

FIG 3.15: Ângulos do dedo 

 

Durante o movimento sem vínculos, o dedo comporta-se como um corpo rígido 

que rotaciona em torno da articulação proximal. A polia conectada ao motor gira e, 

através do fio que transfere o movimento para as polias, provoca o movimento na 

primeira polia, de modo que: 

 

11 ** rrmm θθ =       (3.2) 
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Nessa fase, os ângulos das juntas em relação ao eixo das ordenadas 

permanecem iguais e se comportam como mostrado na Equação 3.3. 

 

11 /* rrmmθθ = , e 1θ = 2θ = 3θ      (3.3) 

 

Quando ocorre um movimento com restrição e a falange i do dedo alcança algum 

obstáculo externo, esta falange para de se movimentar e a falange i+1 começa a se 

mover em relação à falange i, até alcançar o objeto. Isso acontece sucessivamente 

até que o dedo envolva o objeto. As equações 3.4a e 3.4b mostram o 

comportamento cinemático do dedo nesta fase. 

 

 

0=iθ&          (3.4a) 

 
11 /* ++ += immii rrθθθ ; onde i=1, 2, 3           (3.4b) 

 

 

Alguns resultados da simulação numérica, feita no Matlab, são mostrados: na 

FIG 3.16 a simulação é feita para o movimento livre do dedo, na FIG 3.17 é 

mostrado o movimento do dedo restringindo um grau de liberdade e a FIG 3.18 faz a 

simulação do dedo quando este encontra um objeto. 

 

 

 

FIG 3.16: Simulação do movimento livre do dedo 
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FIG 3.17: Simulação do dedo com 1 grau de liberdade restrito 

 

 

FIG 3.18: Simulação do movimento do dedo ao encontrar um objeto  

 

Para verificar experimentalmente o comportamento cinemático do dedo 

mecânico, um sistema de posicionamento eletromagnético Polhemus Fastrack 3D foi 

utilizado. O sistema tem 1 transmissor (referencial) e 4 sensores de posição de seis 

graus de liberdade (receptores), e calcula a posição (coordenadas cartesianas x, y e 

z) e a orientação (azimute, elevação e rolagem) de cada sensor enquanto ele se 

move no espaço, com relação ao transmissor que foi fixado na bancada. 

 

Cada receptor foi fixado em cada falange do dedo e um foi fixado na polia 

motora. A FIG 3.19 mostra o dedo experimental com os sensores de posição 

(receptores) instalados. Apenas o movimento no plano sagital (ângulo de rolagem) 

foi considerado na análise (FIG 3.14). Quando representado no plano sagital, o dedo 

corresponde a um mecanismo aberto de 3 barras, onde o movimento de cada 
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articulação é descrito por um ângulo em relação à base ou à falange anterior. 

Apenas os movimentos de flexão e extensão das articulações são considerados. 

Os dados capturados pelo Fastrak foram transmitidos para o computador via 

interface serial RS-232 usando um instrumento virtual (VI) no Labview. Os 

experimentos foram medidos com o sistema de captura de movimento a 120Hz 

(30Hz por sensor). 

 

Aplicando um comando do tipo rampa no servo, que segue com o ângulo 

desejado, o movimento sem restrição de flexão e extensão das falanges do dedo foi 

gravado. Em um segundo experimento, a cinemática da flexão com restrição foi 

medida restringindo o movimento da junta proximal e em seguida o movimento da 

junta média.  

 

 

 

FIG 3.19: Bancada do dedo mecânico com os sensores de posição instalados 
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Na FIG 3.20, os deslocamentos dos ângulos das falanges durante o movimento 

de flexão e extensão sem restrição são mostrados. As FIGs 3.21, 3.22 e 3.23 

mostram a cinemática do dedo mecânico durante o movimento sem restrição, com 

restrição de 1 grau de liberdade e 2 graus de liberdade, respectivamente. 
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FIG 3.20: Deslocamentos angulares das falanges do dedo no movimento de  

flexão e extensão 
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FIG 3.21: Movimento livre do dedo 
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FIG 3.22: Movimento de flexão restringindo um grau de liberdade 

 

FIG 3.23: Movimento de flexão restringindo dois graus de liberdade 

 

Os resultados mostram que a modificação proposta para o mecanismo do dedo é 

eficaz. O dedo permanece estendido até encontrar um obstáculo pela frente. A partir 

daí, as falanges se flexionam de maneira seqüencial até agarrar completamente o 

objeto, mostrando que o dedo é capaz de se adaptar ao formato de qualquer objeto 

prendido. Ao mesmo tempo, verificou-se que o dedo volta à posição inicial na 

extensão total.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

-5 0 5 10

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18



 54 

CAPÌTULO 4 

 

 

PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE 

 

 

 

4.1 CONTROLE DA PRÓTESE 

 

 

O controle da prótese consiste na execução dos comandos enviados pelo 

paciente, através do sinal eletromiográfico, que deve representar a intenção do 

paciente de executar uma determinada tarefa onde, neste caso, pode ser estender 

ou flexionar o dedo. Além disso, o controle da prótese proporciona um nível de força 

adequado durante a preensão de um objeto, que é correspondente ao nível de força 

desejado pelo usuário. O movimento do dedo é gerado a partir do acionamento do 

atuador que, através do mecanismo mostrado, transfere o movimento para o dedo 

mecânico.  

 

A estratégia de controle proposta é dividida em duas partes. A primeira está 

relacionada ao movimento livre do dedo, onde o paciente controla o movimento de 

flexão e extensão, de acordo com o movimento desejado, até ocorrer o envolvimento 

completo do objeto pelo dedo. Neste caso, o sinal eletromiográfico do paciente é 

enviado ao computador, que por sua vez envia um sinal de comando para o 

servomotor e o dedo começa a se movimentar. Nesta etapa foi desenvolvido um 

algoritmo de controle que é responsável por controlar o posicionamento do eixo do 

motor de acordo com o movimento desejado do usuário, representado pelo sinal 

eletromiográfico. A segunda parte está relacionada ao controle de força do dedo já 

agarrado ao objeto, onde o atuador é acionado de modo a aumentar ou diminuir a 

força que o dedo exerce sobre ele. Nesta fase o controle será projetado em malha 

fechada e o sinal de realimentação de força feito através da medição da corrente do 

motor. 
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A distinção entre as duas etapas de controle é feita através do nível de corrente 

medido do motor. Quando o dedo envolve um objeto por completo, o motor alcança 

certo nível de corrente. Logo, a corrente do motor começa a aumentar de acordo 

com a força que o dedo aplica sobre o objeto. Assim, até que o motor atinja tal nível 

de corrente, o dedo opera no seu primeiro regime de controle. Quando a corrente 

medida no motor ultrapassa o limiar de corrente, o dedo entra no segundo regime de 

operação.  

 

 

4.1.1 PRIMEIRO REGIME DE OPERAÇÃO 

 

 

Para o controle da prótese durante o primeiro regime de operação foi 

desenvolvido um algoritmo de controle que faz a execução das ações de comando 

enviadas pelo paciente através do sinal eletromiográfico, utilizando uma rotina 

implementada no Labview. Este algoritmo controla a posição de referência do eixo 

do motor, gerando os movimentos de flexão e/ou extensão para o dedo mecânico 

em função do movimento desejado pelo paciente. 

 

A estratégia de controle funciona da seguinte forma: quando o nível da amplitude 

do sinal eletromiográfico do Bíceps ultrapassa um limiar (definido como 10% do 

MVC), e o nível da amplitude do sinal eletromiográfico do Tríceps está abaixo do 

valor do limiar, o dedo então começa a flexionar. Quando ocorre ao contrário, ou 

seja, o sinal vindo do Tríceps ultrapassa o limiar estabelecido e o sinal do Bíceps 

não, o dedo estende completamente. Caso nenhum dos dois sinais ultrapasse o 

limiar, ou então ambos ultrapassem, o dedo permanece na posição que está. A 

Tabela 4.1 mostra de forma resumida a estratégia de controle utilizada. 
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TAB 4.1: Estratégia de controle do movimento de flexão e extensão do dedo 

mecânico 

 

Sinal do Bíceps Sinal do Tríceps Ação 
acima do limiar abaixo do limiar flexão do dedo 
abaixo do limiar acima do limiar extensão do dedo 
acima do limiar acima do limiar permanece na posição atual 
abaixo do limiar abaixo do limiar permanece na posição atual 

 

 

Para ocorrer o movimento de flexão do dedo, o algoritmo de controle gera um 

sinal de referência para servomotor de modo que, enquanto o comando para 

flexionar o dedo é enviado ao computador, este gera um valor de ângulo de 

referência para o servomotor, que vai decrementando, até o dedo envolver o objeto. 

Quando o comando do movimento de extensão é gerado, o computador envia um 

valor de ângulo de referência para o servomotor equivalente à extensão total do 

dedo. A FIG 4.1 mostra o fluxograma do funcionamento do algoritmo de controle de 

movimentação da prótese no primeiro regime de operação. 
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FIG 4.1 Fluxograma do funcionamento do dedo mecânico durante o primeiro 

regime de operação 

 

 

4.2 IDENTIFICAÇÃO DO MODELO DA PLANTA 

 

 

Para projetar o controlador de força do dedo durante o segundo regime de 

operação foi necessário fazer a identificação da planta do sistema. O modelo da 

planta é constituído pelo modelo do atuador adicionado ao modelo do dedo. O 

atuador é um servomotor que é modelado por um motor DC com um sistema de 

redução e um controlador de posição, e o dedo mecânico é modelado como uma 

perturbação no atuador que varia em função do ângulo de saída do motor, como 

mostrado na FIG 4.2.  
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FIG 4.2: Planta do Sistema. 

 

O sistema real do atuador pode ser modelado como um sistema linear apenas ao 

redor de pequenos intervalos de operação, pois foi verificado que a saída do 

controlador presente no servomotor satura para grandes sinais de entrada. A fim de 

projetar um controlador utilizando a teoria clássica de controle, as não-linearidades 

do sistema foram desprezadas, aproximando-se a planta por um modelo linear.  

 

 

4.2.1 IDENTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS DO MODELO DO MOTOR DC 

 

 

O motor que compõe o servo utilizado na movimentação do dedo é um motor DC 

controlado pela tensão de armadura e pode ser modelado como um sistema de 

segunda ordem, onde um dos pólos representa as características mecânicas e o 

outro pólo as características elétricas do motor DC. Isto requer que tanto os 

parâmetros elétricos (resistência de armadura (Ra) e indutância de armadura (La)) 

como os mecânicos (momento de inércia (J) e coeficiente de atrito viscoso (b)) e os 

eletromecânicos (constante de força contra-eletromotriz (Kb) e constante de torque 

(K)) sejam identificados. A FIG 4.3 mostra o modelo de um motor DC controlado por 

armadura. 
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FIG 4.3: Modelo de um motor DC 

 

Para a estimação de cada um dos parâmetros do modelo do motor DC 

controlado por armadura diversos experimentos foram executados. 

 

 

4.2.1.1 IDENTIFICAÇÃO DAS CONSTANTES DO MODELO DO MOTOR DC 

 

 

No motor DC controlado pela armadura o torque (T) fornecido pelo motor é 

diretamente proporcional à corrente (Ia) de armadura, de modo que IaKT *= , onde 

K é a constante de torque do motor. 

 

Para estimar a constante de torque do motor foi utilizada a curva que relaciona a 

corrente e o torque realizado pelo motor, obtida dos experimentos realizados, 

descrito na seção 3.4 do Capítulo 3.  

 

Através da relação da corrente média com o torque, obtida pelo experimento, é 

possível encontrar o valor da constante de torque considerando que o valor da 

constante seja o coeficiente angular de uma reta que aproxima os pontos da curva 

mostrada na FIG 4.4. 
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FIG 4.4: Corrente Média (A) em função do Torque (N.m) 

 

Para encontrar uma constante que relaciona corrente e torque é necessário que 

a reta que ajusta o conjunto dos pontos encontrados no experimento seja uma reta 

que passe pela origem. Devido a isso, o valor do coeficiente linear da reta ajustada 

precisa ser desconsiderado. Dessa maneira, levando em consideração que o valor 

da constante de torque seja correspondente ao valor do coeficiente angular da reta, 

tem-se que K=0,7752 Nm/A. 

 

Para encontrar o valor da constante de força eletromotriz (Kb) considera-se que, 

em unidades do Sistema Internacional, K=Kb. Pode-se dizer então que a constante 

de forca contra-eletromotriz (Kb) é também igual a 0,7752 Nm/A. 
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4.2.1.2 IDENTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS ELÉTRICOS DO MODELO DO 

MOTOR DC 

 

 

Resistência de Armadura 

 

A resistência de armadura do motor é medida diretamente entre duas das três 

bobinas presentes do motor. Assim, o valor de resistência de armadura encontrado 

medindo-se diretamente foi 4,1Ω. 

 

Indutância do Enrolamento da Armadura 

 

A indutância do motor DC possui um valor baixo e em muitos casos ela pode ser 

considerada desprezível. Partindo desse princípio, foi então atribuído um pequeno 

valor para a indutância do motor, onde La=0,1H. 

 

 

4.2.1.3 IDENTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS MECÂNICOS DO MODELO DO 

MOTOR DC 

 

 

Momento de inércia e coeficiente de atrito viscoso  

 

Para encontrar o momento de inércia (J) e o coeficiente de atrito viscoso (b) do 

motor, foi medida a resposta a uma entrada em degrau. A partir desta curva de 

resposta, procurou-se identificar os coeficientes da função de transferência entre a 

velocidade angular do motor e sua corrente (FIG 4.5). 

 

 

FIG 4.5: Função de transferência entre )()( SIeSθ&   
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A função de transferência pode ser representada como:  
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      (4.1) 

 

onde: 

 

Ko é o ganho relativo às características mecânicas do motor; 

K é a constante de torque do motor; 

pm é o pólo mecânico; 

τ  é a constante de tempo mecânica e o inverso do pólo mecânico; 

Kt é o ganho total da função de transferência (Kt = K*Ko); 

 

Relacionando o pólo mecânico (pm) e o ganho total (K*Ko) com os parâmetros 

mecânicos do motor, o momento de inércia do motor (J) e o coeficiente de atrito 

viscoso (b) podem ser escritos como: 

 

KoK

pm
b

KoK
J

.
;

.

1
==        (4.2) 

 

A constante de tempo (τ ) é definida como o tempo decorrido para a curva de 

resposta alcançar 63% do valor em regime permanente quando aplicada no sistema 

uma entrada do tipo degrau. O pólo mecânico é encontrado pelo inverso da 

constante de tempo (Ogata, 2003) . 

 

A constante de torque (K) é conhecida (calculada na seção 4.2.1.1) e o valor do 

ganho total (Kt) pode ser calculado a partir do teorema do valor final, onde: 

 

s

I

pms

Kt
s entrada

s
)(

lim)( 0
+

=∞ →θ&      (4.3) 

 

Dessa forma, o valor do ganho total do sistema será: 



 63 

 

entradaI

pm
Kt

).(∞
=

θ&
            (4.4) 

 

e a constante de ganho mecânica pode ser calculada como: 

 

Ko = Kt/K          (4.5) 

 

Para fazer a leitura da velocidade angular do motor foi necessário fazer a 

aquisição da tensão de saída em dois dos terminais do potenciômetro contido no 

servomotor, de maneira que a tensão lida em dois dos terminais do potenciômetro 

fosse proporcional ao valor da posição angular do eixo motor. Em seguida, a 

velocidade angular do motor é calculada pela derivada numérica da posição angular. 

A FIG 4.6 mostra a curva de resposta da velocidade obtida quando o valor de 

corrente de entrada em degrau é conhecido. 
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FIG 4.6: Curva de resposta obtida no experimento. 

 

A partir da curva de resposta obtida no experimento foi possível encontrar a 

constante de tempo (FIG 4.7), que é correspondente ao tempo em que o sistema 

alcança 63% do valor em regime permanente. Para se determinar a constante de 
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tempo foi verificado que o valor da resposta em regime permanente é igual 4.32 

rad/s. 

 

 

FIG 4.7: Cálculo da constante de tempo a partir da curva de resposta 

 

Assim, o valor encontrado para a constante de tempo foi s2815.0=τ .  

 

O valor do pólo mecânico foi então calculado pelo inverso da constante de tempo 

(pm=3.5524). 

 

Para calcular o valor do ganho mecânico (Ko), o valor de pm foi substituído na 

Equação 4.4 para achar o ganho total do sistema (Kt) e em seguida o valor de Kt foi 

substituído na Equação 4.5. Assim foi encontrado Ko=100. 

 

Como os dados do ângulo e velocidade do motor foram medidos com o sistema 

de redução, os cálculos foram feitos considerando-se indiretamente o valor da 

redução. Para calcular o valor correto do momento de inércia (J) e coeficiente de 

atrito (b) é preciso multiplicar o valor da redução (n=0,0028) nos parâmetros J e b. 

Assim, os parâmetros mecânicos do motor DC foram calculados: 

 

J = 0,005963*n = 0,0000166966 kgm2/s2 
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b = 0,0211689*n = 0,000059273 Nms 

 

 

4.2.1.4 COMPARAÇÃO DA CURVA DE CORRENTE DO SISTEMA REAL COM O 

MODELO SIMULADO 

 

 

Para verificar se o modelo do motor DC com os parâmetros identificados 

corresponde ao sistema real, o modelo foi simulado no Simulink e a curva de 

corrente obtida na simulação foi comparada com a curva de corrente medida no 

sistema real (FIG 4.8) para uma entrada em degrau de 5V. Para acionar o motor, os 

componentes restantes do servo foram desconectados. 
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FIG 4.8: Curva de corrente do motor DC para o sistema real e simulado 
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4.2.2 IDENTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS DO SERVOMOTOR 

 

 

O servomotor será considerado, por hipótese, como um sistema contendo um 

motor DC, um circuito de controle e um sistema de redução. O modelo do 

servomotor é um modelo de um sistema em malha fechada constituído pelo modelo 

do motor DC com um controlador de posição e um sistema de redução (n). A FIG 4.9 

mostra o modelo de um servo motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG 4.9: Modelo de um servomotor 

 

onde: 

 

n é a relação das engrenagens 

o bloco “Controlador” é um compensador projetado pelo fabricante que regula a 

posição do servomotor 

  

 

4.2.2.1 IDENTIFICAÇÃO DA REDUÇÃO DO SERVOMOTOR 

 

 

Transmissões com engrenagens são muito utilizadas em servomecanismos para 

reduzir a velocidade e aumentar o torque. O sistema de redução do servomotor 

utilizado é constituído por um conjunto de 4 engrenagens. Supondo que o número 

de dentes em cada engrenagem seja proporcional ao raio da engrenagem, a relação 
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entre as engrenagens pode ser calculada a partir do número de dentes de cada 

engrenagem. 

 

Foi então feita a contagem dos dentes de cada uma das engrenagens do sistema 

de redução do servomotor e a relação calculada foi 0,0028. 

 

 

 

4.2.2.2 IDENTIFICAÇÃO DO CONTROLADOR DO SERVOMOTOR 

 

 

Para encontrar os parâmetros do controlador do servomotor, primeiramente foi 

suposto que o controlador do servomotor fosse um PID. Os parâmetros do 

controlador foram determinados empiricamente, comparando as respostas obtidas 

do modelo real com o simulado. 

 

Os parâmetros Kp, Kd e Ki encontrados foram 11,5; 0,06 e 0,6; respectivamente. 

 

Como os valores encontrados para Kd e Ki foram pequenos, foi realizada a 

simulação do modelo considerando-se apenas o controlador proporcional (parâmetro 

Kp), e foi verificado que a suposição de um controlador proporcional no controle do 

servo é suficiente. 

 

Foi também observado, através da resposta do sistema real, que existe uma 

saturação na saída do controlador do servomotor para grandes sinais de entrada. 

Para fazer a simulação do modelo encontrado e verificar sua validade, a saturação 

será modelada no Simulink. Porém, essa não-linearidade foi desprezada no modelo 

final da planta, representada por uma função de transferência entre corrente do 

motor e ângulo de referência. 

 

 

 



 68 

4.2.3 COMPARAÇÃO DAS CURVAS DO MODELO REAL DO SERVOMOTOR COM 

O MODELO SIMULADO 

 

 

Para verificar a validade do modelo do servomotor encontrado, o modelo com os 

parâmetros estimados foi simulado no Simulink e as curvas de respostas a uma 

entrada em degrau obtidas na simulação foram comparadas com as curvas de 

respostas obtidas no sistema real. 

 

A FIG 4.10 mostra curva de saída do controlador presente no servomotor, a FIG 

4.11 mostra a curva correspondente ao ângulo de saída do motor, a FIG 4.12 mostra 

a velocidade do eixo de saída e a FIG 4.13 mostra a corrente do motor, para o 

sistema real, modelo com controlador PID e modelo com controlador P. 
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FIG 4.10: Saída do controlador do servomotor 
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FIG 4.11: Ângulo do eixo de saída do servomotor  
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FIG 4.12: Velocidade do eixo de saída do servomotor  
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FIG 4.13: Corrente de saída do motor  

 

As curvas da saída do controlador do servo, ângulo do eixo de saída e 

velocidade angular do modelo linear simulado, para ambos os controladores 

supostos, mostraram-se bastante próximas das curvas de saída do sistema real. A 

curva de corrente apresentou picos com valores diferentes, porém o nível DC do 

sinal, para ambos os modelos, ficaram próximos. Dessa forma, o modelo linear 

encontrado para o atuador foi considerado válido.  

 

 

4.2.4 MODELO DO DEDO 

 

 

Considerou-se que o dedo e sua interação com o objeto preendido representam 

uma perturbação no motor e foi modelado por uma função linear que relaciona o 

ângulo com o torque gerado pelo motor. Foi proposto que o modelo do dedo é 

representado por uma constante de rigidez com um amortecedor. 
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Para encontrar um valor da constante de rigidez que representa o modelo do 

dedo, um experimento foi realizado a fim de encontrar uma relação entre o ângulo 

do motor e o torque de perturbação aplicado no mesmo. No experimento foi utilizado 

um objeto complacente, no caso uma bexiga, que foi envolvida e agarrada pelo dedo 

enquanto fazia-se a aquisição da corrente e do ângulo do motor (FIG 4.14). O 

experimento foi repetido 3 vezes. A FIG 4.15 mostra o conjunto de pontos que 

relaciona corrente e ângulo do motor, obtidos nos 3 experimentos, além da reta que 

descreve a relação linear entre a corrente e ângulo do motor, encontrada para uma 

das curvas obtidas.  

 

Como a corrente do motor é proporcional ao torque, e a constante de proporção 

é conhecida, a relação desejada entre torque e ângulo do motor é calculada. 

 

 

 

FIG 4.14: Experimento para modelo do dedo 
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FIG 4.15: Dados obtidos no experimento e a relação linear. 

 

A partir da FIG 4.15 verifica-se que a curva que representa o modelo do dedo 

não é uma curva linear. Como é assumido que o modelo da planta é um modelo 

linear, os pontos da curva de um dos experimentos foram aproximados por um 

polinômio de primeiro grau através do comando “polyfit” do Matlab. Logo, a reta que 

representa uma aproximação linear entre a corrente e o ângulo do motor foi traçada 

e a constante de rigidez para representar o modelo linear do dedo foi determinada 

pelo coeficiente angular desta reta, onde: Kdedo=0.3109. 

 

Junto à constante de rigidez foi adicionado, ao modelo do dedo, o modelo de um 

amortecedor com valor de 0.0888, determinado empiricamente, a partir da 

comparação das curvas de resposta do modelo simulado da planta com o sistema 

real. 

 

 

4.2.5 MODELO DA PLANTA 

 

 

A FIG 4.16 mostra o modelo detalhado da planta do sistema em função dos seus 

parâmetros. Substituindo os valores dos parâmetros encontrados nos experimentos 

(Tabela 4.2) é possível encontrar a função de transferência entre a corrente de saída 

e o ângulo de referência do sistema para posteriormente fazer o projeto de controle.  
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FIG 4.16: Modelo detalhado da planta 

 

 

TAB 4.2: Parâmetros do modelo da planta 

 

Parâmetros Valores estimados 

K 0.7752 Nm/A 

Kb 0.7752 Nm/A 

Ra 4.1 Ohm 

La 0.1H 

J 0.000016697 Nms 

b 0.000059273 kgm2/s2 

n 0.0028 

Kp 11.5 

Kdedo 0.3109 

Bdedo 0.0888 kgm2/s2 

 

 

Usando as regras de álgebra de diagrama de blocos (FIGs 4.17a, 4.17b, 4.17c, 

4.17d 4.17e) é possível reduzir o sistema em um único bloco (FIG 4.18) e encontrar 

a função de transferência I/θref: 
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(e) 

 

 

 

FIG 4.17: (a)1ª simplificação; (b) 2ª simplificação; (c) 3ª simplificação (d) 4ª 

simplificação; (e) 5ª simplificação 

 

 

 

 

 

 

FIG 4.18: Bloco simplificado do sistema 

 

Onde G(S) é a função de transferência entre corrente de saída e ângulo de 

referência do motor.  

 

Como o sinal de controle será a corrente, foi necessário encontrar uma constante 

(R) que relaciona o ângulo de referência com uma corrente de referência, como 

mostrada na FIG 4.19. Ainda, como o sinal de entrada do sistema deve ser 

representado por um nível de corrente normalizado, variando de 0 a 100, dado pelo 

nível do sinal eletromiográfico normalizado pela MVC, foi encontrada uma relação 

entre ângulo e corrente de referência normalizada, a fim de obter diretamente a 

função de transferência I(S)/Iref(S). Para encontrar essa relação foi considerado que 

a corrente do motor varia linearmente com o valor da sua posição angular. Assim, 

dado que o ângulo do motor varia de 0 a π (rad), o sinal medido de corrente varia de 

0 a 1.1 (A) e o sinal de entrada normalizado varia de 0 a 100, a relação encontrada 

foi 0.02856.  
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FIG 4.19: Relação entre I(S) e Iref(S) 

 

Logo, a planta do sistema, que tem como sinal de entrada um nível de corrente, 

que representa o nível de força desejado, pode ser expressa pela função de 

transferência P(S): 

 

onde: 

 

P(S) = 
__________3.273s12+69.71s11+716.2s10+4737s9+22260s8+78160s7+214100s6+474900s5+884500s4+1388000s3+1671000s2+1604000s+1413000___________ 

s13+62.3s12+2100s11+28310s10+223200s9+1204000s8+4699000s7+13910000s6+32760000s5+63490000s4+105900000s3+137100000s2+125500000s+141100000 

 

A FIG 4.20 mostra os pólos e os zeros, no plano complexo, da função de 

transferência P(S), encontrada como modelo do sistema. 
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FIG 4.20: Pólos e zeros de P(S) 

 

Como a função de transferência encontrada para o sistema possuía alguns pólos 

não controláveis, buscou-se uma realização mínima da função de transferência 
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utilizando o comando minreal do matlab. A nova função de transferência 

correspondente encontrada foi: 

 

115355.44

62.11273.3
)(

2 ++

+
=

ss

s
SPn  

 

A FIG 4.21 mostra os pólos e os zeros, no plano complexo, da nova função de 

transferência Pn(S). 
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FIG 4.21: Pólos e zeros de Pn(S) 

 

A FIG 4.22 mostra as curvas de resposta da planta em malha aberta para uma 

entrada em degrau de 0.05A nas seguintes situações: sistema real, modelo linear e 

modelo não-linear simulados, a fim de validar o modelo da planta encontrado e 

verificar a aproximação do sistema por um modelo linear. 
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FIG 4.22: Resposta do sistema real, modelo linear e não linear simulados 

 

 

4.3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE 

 

 

Para o projeto do sistema de controle é necessário primeiramente verificar as 

características da resposta do sistema em malha aberta. Posteriormente, é feito o 

projeto do sistema de controle em malha fechada, de forma a se obter uma resposta 

com características satisfatórias. 

 

A FIG 4.23 mostra a curva de resposta do modelo linear do sistema em malha 

aberta, numa escala de tempo mais refinada. 
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FIG 4.23: Resposta do modelo linear em malha aberta 

 

Algumas características da resposta temporal como tempo de resposta, tempo 

de subida e overshoot foram encontradas usando o toolbox de controle do Matlab e 

podem ser vistas na FIG 4.24. 
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FIG 4.24: Características da curva de resposta em malha aberta 

 

As características básicas da resposta transiente de um sistema em malha 

fechada estão relacionadas com os valores dos seus pólos. Os valores dos pólos em 

malha fechada relacionam-se com as especificações temporais do sistema para uma 



 80 

entrada em degrau: overshoot, tempo de pico, tempo de acomodação, etc. Com 

isso, a partir dos requisitos da resposta do sistema, é possível definir o valor dos 

pólos de malha fechada e projetar um controlador onde os parâmetros da função de 

transferência em malha fechada do sistema forneçam os pólos desejados.  

 

O método de localização e análise do lugar das raízes é uma forma de se 

representar graficamente os pólos da função de transferência de um sistema em 

malha fechada e suas várias localizações, em função da variação de algum 

parâmetro presente na função de transferência. Com o uso deste método, pode-se 

prever os efeitos sobre a localização dos pólos de malha fechada quando houver 

uma variação do valor do ganho de malha aberta ou forem adicionados pólos e 

zeros na função de transferência de malha aberta.  

 

Em alguns casos, no projeto de um controlador utilizando o método do lugar das 

raízes, basta apenas efetuar ajustes do ganho de um controlador proporcional, de 

modo a mover os pólos de malha fechada para os locais desejados. Porém, quando 

apenas a modificação do valor do ganho não satisfaz os requisitos de resposta, é 

necessário projetar um compensador, adicionando pólos e zeros no sistema em 

malha aberta, de modo a fazer com que a trajetória dos pólos de malha fechada 

passe pelos valores dos pólos desejados.  

 

A função “rlocus” do Matlab calcula o lugar geométrico das raízes para um 

sistema de malha fechada, indicando a trajetória dos pólos em função da variação 

do ganho de um controlador proporcional, assumindo realimentação unitária 

negativa. A FIG 4.25 mostra o lugar geométrico das raízes do sistema indicando a 

localização dos pólos em malha fechada, em função da variação do valor do ganho 

de um controlador proporcional. 
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FIG 4.25: Lugar geométrico das raízes do modelo do sistema 

 

De acordo com as características da curva de resposta do sistema em malha 

aberta (FIG 4.24), foi proposto projetar um controlador com a finalidade de diminuir o 

overshoot da curva de resposta. 

 

Com o comando “damp” do Matlab, foi verificado que o sistema em malha aberta 

possui coeficiente de amortecimento ζ=0,65 e freqüência natural Wn=35. Para 

diminuir o overshoot da curva de resposta, foi necessário aumentar o valor do 

coeficiente de amortecimento do sistema. Para isso, foi então escolhido como 

requisito de resposta um sistema com coeficiente de amortecimento ζ =0.97, que 

representa um sistema com valor de overshoot próximo a 0.  

 

Como pode ser observado no gráfico do lugar das raízes (FIG 4.26), o ajuste do 

ganho é suficiente para mudar o valor dos pólos dominantes e fazer com que o 

requisito do coeficiente de amortecimento do sistema seja alcançado. 
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FIG 4.26: Localização do pólo desejado no gráfico do lugar das raízes 

 

Com o comando “rlocfind” do Matlab, o valor do ganho do controlador foi 

encontrado (Kp = 0.066) a partir da escolha da localização do pólo desejado no 

gráfico do lugar das raízes. A FIG 4.27 mostra a curva de resposta obtida para o 

sistema em malha fechada com o controlador proporcional para uma pequena 

entrada de corrente em degrau de 0.05 A. 
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FIG 4.27: Resposta do sistema com o controlador proporcional 
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A partir da curva de resposta mostrada na FIG 4.27, observou-se que o 

overshoot diminuiu de 400% para aproximadamente 30%, porém a resposta 

apresentou um grande erro em regime permanente. 

 

Foi proposto então projetar um controlador por atraso de fase sobre o sistema 

em malha fechada, como mostrado na FIG 4.28. O compensador por atraso de fase 

permite que se tenha um aumento considerável do ganho do sistema sem degradar 

o desempenho transitório. 

 

 

 

FIG 4.28: Projeto do sistema de controle 

 

O compensador por atraso de fase foi projetado em um programa desenvolvido 

no Matlab, encontrado no Anexo III. A função de transferência do compensador por 

avanço de fase encontrada foi: 

 

155.0

1005.0
110)(

+

+
=

s

s
SC  

 

O compensador foi implementado nos modelos linear e não-linear do sistema 

simulado, e as curva de resposta a um degrau de 0.05A para ambos os modelos são 

mostradas na FIG 4.29. 
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FIG 4.29: Curva de resposta do sistema controlado 

 

O projeto de controle foi implementado no Labview e testado no dedo mecânico. 

O controle testado no sistema real não ofereceu resultados satisfatórios, pois 

apresentou um grande erro em regime. Foi então projetado outro controlador. 

 

Para isso, foi escolhido aumentar o tempo de resposta do sistema, visto que o 

sistema não tem a necessidade de apresentar um tempo de resposta muito 

pequeno, diminuindo o valor de Wn. Logo, foi sugerido como requisito de resposta 

um sistema com coeficiente de amortecimento ζ=0.97 e freqüência natural Wn=5, 

implicando em um tempo de resposta igual a aproximadamente 0.6 segundos. 

Dessa forma, a localização dos pólos dominantes em malha fechada foi calculada: 
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Como pode ser visto através do gráfico do lugar das raízes (FIG 4.25), o ajuste 

do ganho não é suficiente para fazer com que os pólos desejados sejam alcançados, 
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sendo necessário projetar um compensador por avanço de fase que permite que a 

trajetória dos pólos em malha fechada passe pela localização dos pólos desejados. 

 

Para o cálculo dos parâmetros do compensador, foi implementado um programa 

no Matlab (Anexo III) que, a partir de um valor escolhido para o pólo do 

compensador, o valor do zero é calculado de acordo com o valor do ângulo de 

compensação. Dessa forma, o zero e o pólo do compensador determinados foram: 

 

40

96,5

−=

−=

polo

zero
 

 

O gráfico do lugar das raízes para o sistema compensado pode ser visto na FIG 

4.30: 

 

 

FIG 4.30: Lugar das raízes do sistema compensado 

 

A partir da localização do pólo desejado no gráfico do lugar das raízes, o ganho 

do compensador (Kc=32) foi encontrado.  
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O modelo do compensador foi implementado no modelo linear e não-linear do 

sistema simulado, e aplicando uma pequena entrada em degrau de 0.05A, 

encontraram-se as curvas de resposta mostrada na FIG 4.31.  

 

Nota-se que o overshoot da curva de resposta do sistema compensado diminuiu 

de 400% para menos de 20% e o tempo de acomodação, igual à aproximadamente 

0.6 segundos, é satisfatório para o sistema. 

 

 

FIG 4.31: Curva de resposta do sistema compensado 

 

O modelo do compensador também foi implementado no software Labview e o 

controle foi aplicado no dedo mecânico para verificar o comportamento da curva de 

resposta do sistema real. Com o dedo envolvido em um objeto complascente, no 

caso uma bexiga, foi aplicada uma pequena entrada em degrau de 0.1A, 

representando um pequeno deslocamento angular do motor, e foi obtida a curva de 

corrente de saída do servomotor, mostrada na FIG 4.32.  
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FIG 4.32: Curva de resposta do sistema real 

 

Observou-se na curva de resposta (FIG 4.32) que o controlador projetado 

demonstrou um bom desempenho quando implementado no sistema real, 

apresentando um overshoot em torno de 30% e tempo de acomodação de 

aproximadamente 0.6 segundos. 

 

A FIG 4.33 mostra o diagrama de blocos do sistema com o controle em malha 

fechada, projetado a partir do modelo linear da planta. 

 

 

 

FIG 4.33: Projeto do sistema de controle 

 

A função de transferência em malha fechada encontrada para o modelo linear do 

sistema foi:  
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CAPÍTULO 5 

 

 

TESTES EXPERIMENTAIS E ANÁLISE DOS  RESULTADOS 

 

 

 

5.1 TESTES 

 

 

Alguns testes foram realizados para verificar o desempenho do controle de força 

do dedo comparando a resposta do sistema em malha aberta com a resposta obtida 

utilizando o controle projetado em malha fechada. Os primeiros testes foram 

realizados com sinais de entrada simulados pelo computador e, em seguida, foram 

realizados diversos experimentos com o sinal eletromiográfico de indivíduos 

normais, em tempo real. Os experimentos foram realizados com 3 indivíduos, cujas 

características estão descritas na Tabela 5.1. 

 

O sinal de entrada simulado corresponde ao valor médio normalizado do EMG 

que seria fornecido pelo paciente. A seqüência utilizada em todos os testes 

correspondeu ao seguinte conjunto de instruções: 

1) Manter o braço parado com o cotovelo flexionado a 90º, por 10 segundos 

2) Realizar uma contração isométrica voluntária “intermediária” por 5 segundos 

3) Manter novamente o braço parado, sem realizar contração, por 10 segundos 

4) Realizar uma contração isométrica voluntária máxima, por 5 segundos. 

 

 

TAB 5.1: Características dos voluntários 

 

Indivíduo Sexo Idade Altura (m) Peso (kg) 
1 masculino 26 1,67 69 
2 masculino 23 1,74 70 
3 feminino 24 1,59 47 
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Para realizar os experimentos, foram posicionados dois eletrodos de superfície 

sobre o bíceps de cada indivíduo e um terceiro eletrodo, utilizado como referência, 

foi colocado sobre o pulso de cada um deles. O procedimento utilizado para o 

posicionamento dos eletrodos está descrito na seção 2.2 do Capítulo 2. O sinal 

eletromiográfico de cada indivíduo foi normalizado a partir da sua respectiva MVC. 

 

Nos experimentos realizados com os voluntários, foram analisadas duas 

situações distintas: em uma das situações, cada indivíduo procurou manter o nível 

de força aplicado, a partir da informação visual do nível do sinal de corrente, que 

estava sendo mostrado pelo computador (com biofeedback). Na outra situação, o 

experimento foi realizado sem o indivíduo ter o feedback da força que foi aplicada.  

 

Em outro teste, foi colocado sobre a mão estendida do voluntário um objeto de 

peso igual a 1.2 kg e depois um objeto de peso 3,0 kg. Este teste permite observar o 

controle do dedo quando o sinal EMG de entrada não apresenta muitas variações. 

 

A Tabela 5.2 indica os testes que foram realizados 

 

 

TAB 5.2: Testes realizados 

 

  Entrada Controle 

Teste 1 Sinal simulado pelo computador Malha Aberta 

Teste 2 Sinal simulado pelo computador Malha Fechada 

Teste 3 Sinal Eletromiográfico sem Biofeedback Malha Aberta 

Teste 4 Sinal Eletromiográfico sem Biofeedback Malha Fechada 

Teste 5 Sinal Eletromiográfico com Biofeedback Malha Aberta 

Teste 6 Sinal Eletromiográfico com Biofeedback Malha Fechada 

Teste 7 Sinal Eletromiográfico com peso  Malha Aberta 

Teste 8 Sinal Eletromiográfico com peso  Malha Fechada 
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Devido o sinal EMG apresentar uma certa instabilidade na amplitude do seu 

sinal, o sinal normalizado de entrada e saída foram discretizados em cinco níveis de 

força. 

 

Nos experimentos realizados, o controle de força foi testado com o dedo já 

envolvido em uma bexiga. Para que isso fosse possível, primeiramente o dedo foi 

controlado durante seu primeiro regime de operação, onde o dedo foi sendo 

flexionado até envolver o objeto por completo. O controle de força entrou em 

operação quando o sistema reconheceu, através de um limiar de corrente do motor, 

que o dedo já havia preendido o objeto. A partir daí, foi possível verificar o 

desempenho do controle de força através dos resultados obtidos nos testes. 

 

 

5.1.1 TESTE 1 

 

 

No primeiro teste, foi obtida a curva de corrente de saída do motor no sistema em 

malha aberta, ao aplicar uma entrada simulando o valor médio normalizado do EMG, 

que seria fornecido pelo paciente. A FIG 5.1 mostra a resposta obtida nesse teste. 
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FIG 5.1: Resposta em malha aberta com sinal de entrada simulado 
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5.1.2 TESTE 2 

 

 

Em um segundo teste, foi adquirida a curva de corrente do servomotor ao aplicar 

um sinal de entrada simulado pelo computador. Nesse teste, a entrada foi aplicada 

no sistema com o controle em malha fechada.  

 

A FIG 5.2 mostra o desempenho do controle em malha fechada obtido no teste. 
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FIG 5.2: Resposta em malha fechada com sinal de entrada simulado 

 

 

5.1.3 TESTE 3 

 

 

No Teste 3 foram analisadas as curvas de corrente de saída do servomotor no 

sistema em malha aberta, tendo como entrada o sinal EMG normalizado de cada 

indivíduo. Esse teste foi realizado sem o indivíduo ter a informação do nível de força 

que estava sendo aplicado no objeto pelo dedo.  
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As FIGs 5.3, 5.4 e 5.5 mostram os resultados dos testes realizados em cada 

indivíduo para o controle em malha aberta sem o biofeedback. 
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FIG 5.3: Resposta para controle em malha aberta sem biofeedback (indivíduo 1) 
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FIG 5.4: Resposta para controle em malha aberta sem biofeedback (indivíduo 2) 
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FIG 5.5: Resposta para controle em malha aberta sem biofeedback (indivíduo 3) 

 

 

5.1.4 TESTE 4 

 

 

Nesse teste, foram adquiridas as curvas de corrente do servomotor durante o 

controle em malha fechada, tendo como entrada o sinal EMG normalizado de cada 

indivíduo. Esse teste foi realizado sem biofeedback.  

 

As FIGs 5.6, 5.7 e 5.8 mostram os resultados dos testes realizados para cada 

indivíduo. 
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FIG 5.6: Resposta do controle em malha fechada sem biofeedback (indivíduo 1) 
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FIG 5.7: Resposta do controle em malha fechada sem biofeedback (indivíduo 2) 
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FIG 5.8: Resposta do controle em malha fechada sem biofeedback (indivíduo 3) 

 

 

5.1.5 TESTE 5 

 

 

No Teste 5 foram obtidas as curvas de corrente de saída do servomotor para o 

sistema em malha aberta, tendo como entrada o sinal EMG normalizado de cada 

indivíduo. Esse teste foi realizado com uma informação visual do nível de força que 

estava sendo aplicado no objeto pelo dedo.  

 

As FIGs 5.9, 5.10 e 5.11 mostram os resultados dos testes realizados em cada 

indivíduo para o controle em malha aberta com biofeedback. 
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FIG 5.9: Resposta do controle em malha aberta com biofeedback  (indivíduo 1) 
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FIG 5.10: Resposta do controle em malha aberta com biofeedback  (indivíduo 2) 
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FIG 5.11: Resposta do controle em malha aberta com biofeedback (indivíduo 3) 

 

 

5.1.6 TESTE 6 

 

 

No Teste 6 foram adquiridas as curvas de corrente de saída do servomotor para 

o sistema em malha fechada, tendo como entrada o sinal EMG normalizado de cada 

indivíduo. Esse teste foi realizado com uma informação visual do nível de força que 

estava sendo aplicado no objeto pelo dedo.  

 

As FIGs 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os resultados dos testes realizados em cada 

indivíduo. 
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FIG 5.12: Resposta do controle em malha fechada com biofeedback (indivíduo 1) 
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FIG 5.13: Resposta do controle em malha fechada com biofeedback  (indivíduo 2) 
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FIG 5.14: Resposta do controle em malha fechada com biofeedback (indivíduo 3) 

 

 

5.1.7 TESTE 7 

 

 

Neste teste, foram obtidas as curvas de corrente do motor para o controle em 

malha aberta, com sinal de entrada vindo a partir de uma força aplicada pelo 

indivíduo para segurar um peso, para cada indivíduo.  

 

As FIGs 5.15, 5.16 e 5.17 mostram os resultados dos testes realizados  
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FIG 5.15: Resposta do controle em malha aberta com peso colocado sobre a mão 

(indivíduo 1) 
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FIG 5.16: Resposta do controle em malha aberta com peso colocado sobre a mão 

(indivíduo 2) 
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FIG 5.17: Resposta do controle em malha aberta com peso colocado sobre a mão 

(indivíduo 3) 

 

 

5.1.8 TESTE 8 

 

 

Neste teste, foram obtidas as curvas de corrente do motor para o controle em 

malha fechada, com sinal de entrada vindo a partir de uma força aplicada pelo 

indivíduo para segurar um peso, para cada indivíduo. 

 

As FIGs 5.18, 5.19 e 5.20 mostram os resultados dos testes realizados em cada 

indivíduo. 



 103 

0 5 10 15 20
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Tempo (s)

A
m

pl
itu

de
 (

%
)

Entrada

Saída

 

FIG 5.18: Resposta do controle em malha fechada com peso colocado sobre a mão 

(indivíduo 1) 
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FIG 5.19: Resposta do controle em malha fechada com peso colocado sobre a mão 

(indivíduo 2) 
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FIG 5.20: Resposta do controle em malha fechada com peso colocado sobre a mão 

(indivíduo 3) 

 

 

5.2 ANÁLISE DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os resultados mostram que o controle de força em malha aberta do dedo não 

obteve um bom desempenho. As curvas de saída indicaram, em vários casos, que o 

dedo atingiu o nível máximo de força sem o indivíduo fornecer como entrada um 

nível de força alto. Além disso, em outras situações, as curvas de resposta 

apresentaram um grande erro em regime permanente. Isso se deve ao fato da 

corrente do motor não apresentar uma relação linear com sua posição angular, 

como foi considerado no trabalho. A FIG 5.21 mostra a relação entre o ângulo e o 

sinal de corrente do servomotor. 
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FIG 5.21: Curva da corrente do motor em função da sua posição angular 

 

 

A corrente do motor satura a partir de certa posição angular do motor, fazendo 

com que, sem o controle em malha fechada, o dedo atinja o seu nível máximo de 

força a partir de um certo nível do sinal de entrada. Além disso, como a corrente 

apresenta uma grande variação dentro de um pequeno intervalo de posição angular 

do motor, o controle em malha aberta apresenta um desprezível erro em regime 

permanente apenas para pequenos valores de deslocamento angular no motor, 

correspondente a pequenos valores de entrada de níveis de força. Logo, quando se 

tem um sinal de entrada com um nível de força um pouco maior, a curva de resposta 

para o sistema em malha aberta sempre apresentará um grande erro em regime 

permanente. 

 

Já os resultados dos testes realizados utilizando o controle em malha fechada 

apresentaram-se bons, mostrando que o projeto do sistema de controle 

desenvolvido para controlar a força dedo foi satisfatório. 
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Ainda, os resultados dos testes mostraram que o controle de força, proposto 

através da mensuração da corrente do motor é eficiente. Além disso, o controle de 

força através da corrente do motor apresenta algumas vantagens em relação à 

utilização de um sensor de força, instalado nas falanges do dedo. A utilização de tal 

sensor restringe os pontos de contatos do dedo sobre o objeto, além de ocupar 

espaço sobre a prótese e se apresentar como um método mais caro para a medição 

de força. 

 

Durante o trabalho realizado, verificou-se que o sinal de corrente, medido do 

servomotor, é um sinal de alta freqüência. A princípio, o sistema de aquisição que 

estava sendo usado para monitorar a corrente, não reproduzia correntemente o 

sinal, que apresenta um pico quando o motor é acionado. Isso ocorria devido à 

limitação da taxa de aquisição da placa utilizada. Para adquirir corretamente o sinal 

de corrente do motor, precisou ser utilizado um outro sistema de aquisição. O valor 

da freqüência de amostragem, ajustado para novo sistema de aquisição foi de 

10kHz. Logo, verifica-se que o controle feito através da mensuração da corrente 

exige um sistema de aquisição de alto desempenho. 
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CAPÍTULO 6 

 

 

CONCLUSÃO 

 

 

 

O mecanismo proposto para o protótipo do dedo mecânico permitiu-lhe uma boa 

flexibilidade, que se mostrou capaz de se adaptar ao formato de um objeto 

preendido. Além disso, o mecanismo apresentou simplicidade de construção e 

controle, utilizando componentes de baixo custo.   

 

O algoritmo de controle do movimento de flexão e extensão do dedo através do 

sinal de comando enviado pelo sinal EMG foi implementado no Labview. O dedo 

mecânico foi capaz de executar os movimentos desejados do indivíduo. 

 

Para desenvolver o projeto de controle de força, o modelo do atuador foi 

identificado ajustando os parâmetros de um sistema de 2ª ordem linear, através da 

resposta temporal e o modelo do dedo foi encontrado por uma função que relaciona 

o ângulo com o torque gerado pelo motor. Dessa maneira, um modelo simplificado 

do sistema foi encontrado e validado através da comparação das curvas do modelo 

identificado com as curvas do sistema real. 

 

Os testes realizados utilizando o controle de força em malha aberta no dedo 

apresentaram um grande erro em regime permanente, mostrando-se a necessidade 

de desenvolver um projeto de controle em malha fechada.  

 

O controle de força em malha fechada foi projetado, implementado no Labview e 

testado no dedo mecânico. O controle aplicado do dedo mecânico foi capaz de 

fornecer a força de preensão adequada ao objeto, através da medição do sinal de 

corrente do motor. 
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Os testes realizados com os 3 indivíduos também mostraram que o biofeedback 

da força exercida pelo dedo é importante para que o usuário possa ter um maior 

controle sobre a força que está sendo exercida no objeto. Isso revela a necessidade, 

em trabalhos futuros, de se ter um sensor que retorna ao usuário a quantidade de 

força que está sendo aplicada no objeto. 

 

Como sugestão para trabalhos futuros, é interessante que se tenha uma 

quantificação da força de preensão exercida no objeto, que pode ser realizada por 

meio de experimentos utilizando um sensor de força, e a relação da quantidade da 

força com o nível de corrente medido do motor, para se ter uma maior precisão da 

quantidade de força que está sendo aplicada no objeto pelo dedo.  

 

Ainda como sugestão para trabalhos futuros, seria interessante que o controle 

realizado em software neste trabalho fosse implementado em hardware. 
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ANEXOS 
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ANEXO I 

 

 

 

Diagrama da placa de comando do servomotor 
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Código em C do programa gravado no microcontrolador 

 

 

#include "D:\Arquivos Pic\placanova\Pan Tilt1_1.h" 

 

long int duty; 

int x, d1, d2; 

char serial; 

#int_timer0 

void trata_t0 () 

{ 

 static boolean led; 

   long int freq; 

   restart_wdt(); 

   set_timer0(155+get_timer0()); 

   freq ++; 

   duty ++; 

   if (freq == 741) 

      { 

       output_high (pin_b7); 

         freq = 0; 

         duty = 0; 

      } 

 

   if (duty == x) 

       output_low (pin_b7); 

} 

void main() 

{ 

   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_1); 

   setup_timer_1(T1_DISABLED); 

   setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,1,10); 

   setup_wdt (WDT_2304MS); 

   enable_interrupts (global); 

   enable_interrupts (int_timer0); 

   restart_wdt(); 

   set_timer0(155); 

   x = 68; 

   while (true) 

   { 

      restart_wdt(); 

      if (kbhit())  // se uma tecla for pressionada 

         { 

             switch (getc())  // verifica a tecla 

            { 

              case 'x' :   d2=getc(); 

                                 d1=getc(); 

                                 d2 = d2-48; 

                                 d1 = d1-48; 
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                                 x = ((10*d2)+d1+20); 

                                 if (x > 88) 

                                    x = 88; 

                                 //printf ("x = %u",x); 

                              break; 

              } 

         } 

   } 

} 
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Diagrama elétrico do sensor de corrente 
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ANEXO II 

 

 

Este Anexo apresenta os gráficos de corrente, posição angular e velocidade 

angular, para cada valor de torque produzido pelo motor, obtidos nos experimentos 

realizados para encontrar algumas curvas características do atuador. 
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com nenhuma carga aplicada 
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,1kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,2kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,3kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,4kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,5kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,6kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,7kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,8kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 0,9kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 1kg  

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1
Corrente (1100)

Tempo (s)

C
or

re
nt

e 
(A

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-200

0

200
Theta (1100)

Tempo (s)

Â
ng

ul
o 

(r
ad

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-5

0

5
Velocidade (1100)

Tempo (s)

V
el

oc
id

ad
e 

(r
ad

/s
)

 

Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 1,1kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 1,2kg  

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1
Corrente (1300)

Tempo (s)

C
or

re
nt

e 
(A

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-200

0

200
Theta (1300)

Tempo (s)

Â
ng

ul
o 

(r
ad

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-5

0

5
Velocidade (1300)

Tempo (s)

V
el

oc
id

ad
e 

(r
ad

/s
)

 

Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 1,3kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 1,4kg  
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Corrente, posição e velocidade angular do servomotor com carga aplicada de 1,5kg  

 
 
 
 
 



 126 

ANEXO III 
 
 
 

Este Anexo apresenta o código fonte dos algoritmos desenvolvidos no projeto 
dos controladores do dedo. 

 
 

Primeiro projeto de controle 
 
clear all 

%parâmetros do sistema 

n=2.8*10^-3; 

J=1/(130/(2.8*10^-3)/0.7752); 

b=3.55/(130/(2.8*10^-3)/0.7752); 

K=0.7752; 

R=4.1; 

L=0.1; 

r=1;%180/pi; 

D1=[180/pi*0.002*0.7752*2.8*10^-3 180/pi*0.007*0.7752*2.8*10^-3]; 

x=0.2*180/pi; 

contrserv=x; 

 

%simplificação dos diagramas de bloco do modelo do sistema  

g1=tf([1],[L R]); 

g2=tf([n*K^2],[J b]); 

g3=tf([K]*[D1],[J b]); 

g4=tf([n*K^2*J*r n*K^2*b*r],[J^2*K 2*K*J*b (b^2*K+K*D1*J*r) K*D1*r*b]); 

g5=g4*g3; 

g6=g2-g5; 

g=feedback(g1,g6); 

h=tf([n*K^2*J*r n*K^2*r*b],[J^2*K 2*K*J*b (b^2*K+K*D1*J*r) K*D1*r*b]); 

sys=feedback(contrserv*g,h); 

sys=pi/1.0*sys; 

 

p=pole(sys); 

[z,k]=zero(sys); 

[wn,qsi,pol]=damp(sys); 

 

%FT gde 

figure(1) 

tstep=0:0.0001:2; 

entrada=[0.05*1.10*ones(1,length(tstep))]; 

lsim(sys,entrada,tstep) 

title('Resposta em Malha Aberta') 

 

figure(2) 

rlocus(sys) 

sgrid 



 127 

 

% simplificação da Função de Transferência 

sys2=ss(sys); 

[num2,den2]=tfdata(sys2,'v'); 

[num3,den3]=minreal(num2,den2,0.15); 

sys3=tf(num3,den3) 

pma=pole(sys3); 

[zma,kma]=zero(sys3); 

[wnma,qsima]=damp(sys3); 

 

%FT simplificada 

figure(3) 

lsim(sys3,entrada,tstep) 

title('Resposta em Malha Aberta') 

 

%Controlador Proporcional 

figure(4) 

rlocus(sys3) 

sgrid 

[Kp,POLES]=rlocfind(sys3)         

sysprop=feedback(Kp*sys3,1.00/1.0);         

 

figure(5) 

lsim(sysprop,entrada,tstep) 

title('Resposta em Malha Fechada (proporcional)') 

 

%Compensador por atraso de fase 

alfa=110; 

T=0.005; 

comp=alfa*tf([T, 1],[alfa*T 1]) 

 

figure(6) 

bode(comp) 

grid on 

 

sys4=sysprop*comp; 

figure(7) 

bode(sys4) 

grid 

 

figure(8) 

lsim(sys4,entrada,tstep) 

grid 

 

 

Segundo projeto de controle 
 
 
clear all 
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%parâmetros do sistema 

n=2.8*10^-3; 

J=1/(130/(2.8*10^-3)/0.7752); 

b=3.55/(130/(2.8*10^-3)/0.7752); 

K=0.7752; 

R=4.1; 

L=0.1; 

r=1;%180/pi; 

D1=[180/pi*0.002*0.7752*2.8*10^-3 180/pi*0.007*0.7752*2.8*10^-3]; 

x=0.2*180/pi; 

contrserv=x; 

 

%simplificação dos diagramas de bloco do modelo do sistema  

g1=tf([1],[L R]); 

g2=tf([n*K^2],[J b]); 

g3=tf([K]*[D1],[J b]); 

g4=tf([n*K^2*J*r n*K^2*b*r],[J^2*K 2*K*J*b (b^2*K+K*D1*J*r) K*D1*r*b]); 

g5=g4*g3; 

g6=g2-g5; 

g=feedback(g1,g6); 

h=tf([n*K^2*J*r n*K^2*r*b],[J^2*K 2*K*J*b (b^2*K+K*D1*J*r) K*D1*r*b]); 

sys=feedback(contrserv*g,h); 

sys=pi/1.0*sys; 

 

p=pole(sys); 

[z,k]=zero(sys); 

[wn,qsi,pol]=damp(sys); 

 

%FT gde 

figure(1) 

tstep=0:0.0001:2; 

entrada=[0.05*1.10*ones(1,length(tstep))]; 

lsim(sys,entrada,tstep) 

title('Resposta em Malha Aberta') 

 

figure(2) 

rlocus(sys) 

sgrid 

 

% simplificação da Função de Transferência 

sys2=ss(sys); 

[num2,den2]=tfdata(sys2,'v'); 

[num3,den3]=minreal(num2,den2,0.15); 

sys3=tf(num3,den3) 

pma=pole(sys3); 

[zma,kma]=zero(sys3); 

[wnma,qsima]=damp(sys3); 

 

%FT simplificada 
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figure(3) 

lsim(sys3,entrada,tstep) 

title('Resposta em Malha Aberta') 

 
figure(4) 

rlocus(sys3,'k') 

sgrid 

 

%Parâmetro desejados 

qsides=0.97; 

wndes=5; 

PR=-qsides*wndes; %polo real 

PI=wndes*sqrt(1-qsides^2);  %polo imaginário 

PP=PR+j*PI;     %polo prescrito 

 

%Compensador por avanço de fase 

% pólo do compensador 

P=-40; 

denC=[1 -P]; 

numC=1; 

ftC=tf(numC,denC); 

 

% pólo de malha aberta do sistema + compensador sysGC=sys3*ftC; 

polos=pole(sysGC); 

zerosc=zero(sysGC); 

 

% determinação da posição do zero 

fi=pi+angle(PP-polos(1))+angle(PP-polos(2))+angle(PP-polos(3))-angle(PP-zerosc(1));  

ZX=PR-PI/(tan(fi))  % posição x do zero 

numGlead=[1 -ZX];   % zero do compensador 

ftnC=tf(numGlead,denC); 

syslead=ftnC*sys3; 

 

figure(6) 

clf 

hold on 

rlocus(syslead,'k') 

grid on 

plot(PR,PI,'mo') 

 [Kcc,poloscomp]=rlocfind(syslead,PP) 

hold off 

 

%ft de malha fechada 

sysMF=feedback(Kcc*syslead,1.00/1.1) 

 

figure(7) 

clf 

grid on 

lsim(sysMF,entrada,tstep) 
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