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Abstract: The absence of the human hand causes difficulties for the patient to perform
simple daily tasks. However, anthropomorphic hand prostheses can help users regain object
manipulation and grab functions. For underactuated prostheses, which are generally lighter
and have a lower cost of production, precision in controlling movements is a crucial factor. In
this context, this paper proposes and computationally investigates the control strategy with
a complete command vector for the flexion and extension movement of the index finger of an
underactuated hand prosthesis. Compared to conventional PI and PID controllers, this control
topology allowed for better system responses, producing considerably lower position errors than
the classical controllers.

Resumo: A auséncia da mao humana causa ao paciente dificuldades para realizar tarefas
simples do dia-a-dia. No entanto, proteses de mao antropomérficas podem ajudar os usuarios a
recuperar a manipulacao de objetos e as fungoes de agarrar. Para proteses subatuadas, que sao
geralmente mais leves e tém menor custo de produgao, a precisao no controle dos movimentos
é um fator crucial. Neste contexto, este trabalho propoe e investiga computacionalmente a
estratégia de controle com vetor de comando completo para o movimento de flexao e extensao
do dedo indicador de uma prétese de mao subatuada. Comparado aos controladores PI e PID
convencionais, esta topologia de controle permitiu melhores respostas do sistema, produzindo

erros de posicao consideravelmente menores do que os controladores classicos.
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1. INTRODUCAO

As pesquisas cientificas no campo da tecnologia assistiva
estao proporcionando o desenvolvimento de técnicas inteli-
gentes que visam a retomada dos movimentos e a inclusao
social de pessoas com alguma deficiéncia fisica causada
por amputagado ou mal formagao (Soares et al., 2017). A
auséncia da mao humana causa problemas estéticos, baixa
auto-estima e dificuldade em realizar tarefas didrias de
diferentes naturezas (Souza et al., 2018).

A méao humana possui aproximadamente 23 graus de liber-
dade, considerando dedos e punho, para permitir a realiza-
¢ao de movimentos de flexao, extensao, adugao e abdugao
(Polis, 2009). O desenvolvimento de um dispositivo que
replique todos os movimentos, atenda a estética e seja
ergonomico é um grande desafio para os pesquisadores da
area (Nagem et al., 2007).

Algumas préteses sao encontradas no mercado, contudo
possuem custo elevado, o que torna invidvel a obtengao do
equipamento para a maioria dos pacientes (Silva, 2018).
O numero de graus de liberdade a ser replicado pode au-
mentar drasticamente o nimero de atuadores e elementos
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no projeto de controle do sistema, aumentando o custo, o
peso e as dimensoes do protétipo (Silva et al., 2016).

Diante do exposto, uma solugao é buscar o desenvolvi-
mento de uma prétese com habilidades para desempenhar
varias fungoes e com projeto mecanico simples, tais como
préteses subatuadas, que possuem o nimero de atuadores
menor do que o nimero de graus de liberdade. Apesar da
reducao dos atuadores, esses tipos de prétese permitem
realizar movimentos de preensao que sao necessarios em
varias atividades cotidianas. Para compensar a subatu-
acao da prétese, recomenda-se precisao no controle dos
movimentos (Sanchez, 2008).

Apés buscas na literatura, constatou-se maior incidéncia
da utilizagao de controladores PID classicos e logica Fuzzy
para controle de forca ou posicao em proteses. Depois de
encontrar o modelo matematico do sistema proposto, Jali
et al. (2015) sintonizaram os controladores P, PI ¢ PID
pelo método de Zigler-Nichols para avaliar a dinamica
do projeto. Considerando uma entrada degrau para o
sistema em malha fechada, os autores constaram que o PID
apresentou melhor performance analisando os parametros
de tempo de acomodagao, sobressinal e erro estaciondrio.
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Silva et al. (2016) utilizaram a 16gica Fuzzy para controlar
os angulos das falanges de um protétipo de mao acionado
com liga de memoéria de forma. Embora a liga possua
alta temperatura para ativagao, impossibilitando o uso do
protoétipo, o método apresentou um erro maximo de 1,7°
para a falange proximal.

Li e Lv (2014) associaram o PID a ldgica Fuzzy para
controlar a forga de um mecanismo robético que realiza
o movimento de pinga. Em simulagoes e testes praticos,
a combinacao dos controladores se mostrou mais eficaz
quando comparada ao PID sozinho. A légica Fuzzy foi
utilizada para ajustar os parametros do PID automati-
camente, a fim de obter melhor resposta do sistema.

Uma vez que a utilizacao de légica Fuzzy demanda maior
capacidade de processamento e maiores dificuldades de
implementacao, além de nao apresentar melhorias signifi-
cativas na resposta do sistema quando comparada ao PID
tradicional, nao serd avaliado o controlador Fuzzy neste
trabalho. Contudo, podem ser adotados algumas estra-
tégias de controle de movimento simples e amplamente
utilizadas em acionamentos de poténcia, porém pouco ou
nada divulgadas em aplicagoes protéticas.

O controle de movimento pode ser definido como a apli-
cagao de servo-acionamentos de alto desempenho para
controle de torque, velocidade e/ou posigdo. As medidas
béasicas para medicao de desempenho dos métodos de
controle de movimento sao rastreamento de trajetoria e
rejeigdo de perturbagoes (Lorenz et al., 1994).

Virias topologias de controle para motores elétricos podem
ser encontradas em Lorenz et al. (1994) e Ellis e Lorenz
(1999). Dentre elas, a estratégia de controle com vetor
de comando completo tem beneficios de simplicidade na
implementacao e excelente performance comparada com
PID convencionais. Neste contexto, este trabalho propoe e
investiga computacionalmente a estratégia de controle com
vetor de comando completo para o movimento de preensao
do dedo indicador de uma prétese de mao subatuada.

A organizacao do texto é feita da seguinte forma: a Secao 2
apresenta o modelo de prétese de mao para o controle do
dedo subatuado e a Se¢ao 3 mostra o modelo cinematico
adotado para a movimentagao das falanges. A Secao 4
avalia a carga de trabalho nos dedos durante a maioria
das atividades cotidianas, além do modelo de servo-motor
utilizado nas simulagbes com os controladores. A Secao 5
discute os controladores PI, PID e vetor de comando
completo. Por fim, conclusoes sdo apresentadas na Secao 6.

2. MODELO DE PROTESE

O modelo de prétese de mao utilizado para andlise do
controle estd representado na Figura 1. Ele faz parte
do projeto InMoov (2012), que é um modelo CAD 3D
de cédigo aberto amplamente consolidado em diversas
aplicacoes. Esse modelo foi adotado por ter geometrias
facilmente adaptéaveis ao coto do usuério. Além disso,
apds os ajustes na geometria, pode-se produzir as pegas
por manufatura aditiva, o que reduz custos comparado as
préteses comerciais.

Cada dedo é acionado por um servo-motor por meio de
cabos (tendoes). Uma vez que cada dedo tem mais de uma
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Figura 1. Projeto InMoov de uma (a) prétese de mao, que
contém (b) servo-motores para acionamento dos dedos
por meio de cabos. Retirado de InMoov (2012).

falange, ou seja, mais de um grau de liberdade, pode-se
caracterizar o presente modelo como um sistema subatu-
ado. Os cinco servo-motores ficam alocados na regiao do
antebraco, como mostra a Figura 1(b).

Os dedos indicador, médio, anelar e minimo sao modelados
com trés falanges. A Figura 2 mostra os angulos das
falanges proximal (6;), medial (f3) e distal (63) do dedo
indicador. Tais angulos sao o foco do sistema de controle
para a correta execugao de diversas atividades cotidianas.

Figura 2. Modelo CAD do dedo indicador.
3. MODELO CINEMATICO

Os movimentos das falanges distais ou o movimento entre
os dedos minimo e anular sao dependentes. Esses acopla-
mentos existem por fatores anatomicos e sao dados pela
distribuicao e fixagao dos tendoes nos dedos, de como estes
tendoes passam através das bainhas tendineas digitais e
através das trécleas que forcam com que os movimentos
fiquem acoplados (Sanchez, 2008).

Portanto, o dedo pode ser considerado um mecanismo
redundante, ou seja, possui um numero maior de graus
de liberdade do que o minimo necessario para executar
tarefas, o que implica na resolugao do problema cinemaético
envolvido na sua movimentacao. Diante do exposto, para
a técnica de controle implementada, adotou-se apenas os
movimentos de flexao e extensao das juntas da Figura 2.

Para a obtencao das equagoes que relacionam o movimento
interfalangial, Sanchez (2008) mapeou a posi¢ao das ar-
ticulagoes durante o movimento de flexao, obtendo um
polinémio de segunda ordem para o angulo #2 em funcao
de 61 e um polinémio de primeira ordem para o angulo 63
em funcao de 6s:

65 = —0,00506% + 1,08386; — 11,9999, (1)
05 = 0,41336, + 15, 1840. (2)

Camargo (2008) instalou sensores angulares nas juntas
dos dedos do protétipo construido por ele, realizando a
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medicao ponto-a-ponto dos angulos no tempo para os
movimentos de pinga tripode (tridigital) e de garra de
forga. Os pontos coletados em cada junta foram ajustados
em equagoes polinomiais para cada movimento realizado.
A trajetéria da falange proximal para o movimento de
garra de forga estd representada a seguir:

61 (t) = —28, 0485t — 11,9201t
+162, 8035t — 24, 2559. (3)

Consequentemente, por meio de (1) e (2) obtém-se, res-
pectivamente, as trajetorias das falanges mediais e distais.
Diante do exposto, mostra-se na Figura 3 a trajetéria das
falanges durante a realizacdo do movimento de flexdo e
extensao. Note que ha valores negativos para determinados
intervalos de tempo em (3), contudo estes valores serao
zerados devido & forma construtiva do dedo.
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Figura 3. Trajetoria das falanges com as representagoes do
dedo indicador nas posigoes indicadas.

4. ESPECIFICACAO DOS SERVO-MOTORES
4.1 Definicao da Carga de Trabalho

Para a especificacao dos servo-motores, torna-se necessario
conhecer a carga de trabalho imposta sob os dedos para a
realizagdo de algumas atividades cotidianas. Silva (2018)
fez uma avaliacao de torques nas falanges dos dedos de uma
mao protética modelada por ele. Na andlise estatica, foram
apresentados os torques que fazem os dedos permanecerem
parados segurando um objeto, enquanto na anélise dina-
mica foram enunciados os torques para abrir e fechar os
dedos no movimento de preensao.

Para a andlise estética, Silva (2018) considerou que cada
uma das trés falanges dos dedos indicador, médio, anelar e
minimo fica responsavel por uma forca de 5 N em contato
com o objeto. Esses valores foram baseados num estudo
avaliado pelo autor, que diz ser necessario cerca de 40 N de
forca distribuida entre todos os dedos da mao para cumprir
90% das tarefas didrias. Somando os torques das juntas de
um mesmo dedo, o autor conclui que sao necessarios servo-
motores de aproximadamente 15 kgf.cm (1,471 N.m) de
torque para realizar a movimentagao das falanges.

Para a andlise dinamica, nao hé forca que o objeto faz nas
falanges, contudo o sistema estd em movimento de preen-
sao e os servo-motores devem fornecer torque para abrir
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e fechar os dedos com velocidade e aceleragao adequadas.
Silva (2018) mostrou que a soma de torques das juntas dos
outros quatro dedos nao ultrapassa 0,5 kgf.cm (0,049 N.m).
Percebe-se que os torques dinamicos sao bastante inferiores
aos torques estdticos, devido a baixa inércia da prétese
pela composicao de materiais leves; logo, a especificacao
do motor pode ser baseada no torque de carga estatico de
cerca de 15 kegf.cm (1,471 N.m).

Em outro estudo, Riddle et al. (2020) determinaram as
forgas nas pontas dos dedos polegar, indicador, médio
e anelar durante a realizacao de atividades diarias em
participantes sauddveis e com osteoartrite (artrose). As
tarefas foram divididas em trés grupos com base nos dedos
primérios usados para gerar a forga e serao apresentados
apenas os dados obtidos de pacientes saudéveis.

O primeiro grupo de atividades abordou tarefas que usa-
vam principalmente o polegar e o dedo indicador em um
aperto de precisao, como conectar uma torradeira, abrir
uma garrafa de dgua ou apertar um botao de pressao.
Quanto ao dedo indicador, a maxima forca necessaria foi
de cerca de 17 N ao apertar um botao de pressao. Outro
grupo de atividades caracterizava o aperto de forga usando
os quatro dedos para isso, como derramar uma chaleira,
levar uma caneca a boca ou carregar uma frigideira. A
forca maxima aplicada no dedo indicador foi de 10 N. Por
fim, o ultimo grupo de atividades continha tarefas que nao
se enquadravam nos grupos anteriores, como utilizar um
frasco de spray, uma torneira ou uma maganeta. Nenhuma
forca excedeu 15 N em nenhum dos dedos.

Para estimar os torques nos dedos é necessario saber
o comprimento dos mesmos. Silva (2018) utilizou para
o dedo indicador falanges proximal, medial e distal de
comprimento 0,050, 0,040 e 0,025 m, respectivamente,
projetando dedos de 0,115 m. Considerando o pior cenario
para o dedo indicador, em que uma forca é aplicada
perpendicular ao dedo totalmente esticado (61 = 0y =
03 = 0), e adotando a forga de 17 N na ponta do dedo,
obtém-se torque de 19,9 kgf.cm (1,96 N.m).

Apés as andlises para a condigdo de segurar um objeto,
em que todas as falanges estao em contato com o mesmo,
e para as tarefas que envolvam a forca aplicada na ponta
do dedo, pode-se especificar um motor que: (i) fornega no
minimo 19,9 kgf.cm (1,96 N.m); (ii) seja leve para nao
causar desconforto por conta do peso da prétese; e (iii)
seja controlavel por um microcontrolador simples.

4.2 Modelo de Servo-Motor

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos representativo do
servo-motor CC utilizado nas simulagoes dos controlado-
res abordados neste trabalho. Os valores dos parametros
internos do atuador foram retirados de Munadi e Akbar
(2014), sendo apresentados na Tabela 1.

A partir do diagrama de blocos da Figura 4, pode-se
escrever a dinamica da planta como

T —Tqg = (Js+ b)w, (4)

em que Ty é a perturbagao de torque desenvolvida pela
carga, s é a variavel complexa no dominio da frequéncia e
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Figura 4. Representagao em diagrama de blocos do servo-
motor CC utilizado nas simulagoes dos controladores.

Tabela 1. Parametros internos do servo-motor.
Retirado de Munadi e Akbar (2014).

Parametro Simbolo  Valor  Unidade
Momento de inércia J 52 Kg.mm?
Contante de amortecimento b 0,010 N.m.s
Constante contra-eletromotriz K}, 0,235 V/rad.s™!
Constante de torque Kn 0,235 N.m/A
Induténcia de armadura La 0,230 H
Resisténcia de armadura Ra 2 Q

w € a velocidade de rotagao do motor, que é a derivada da
posigao 6 do eixo do motor (w = s6).

O torque desenvolvido pelo servo-motor é dado por

T = () e Ko, (5)

em que V, é a tensao de armadura. Essa tensao serd
definida para cada um dos controladores estudados nas
proximas segoes.

5. CONTROLADORES

Para se obter um protétipo que replique a flexibilidade e a
destreza da mao humana é indispensavel a implementagao
de um controlador robusto e acurado. Enfatiza-se que o
controle possui como finalidade principal extrair o maximo
de informagao deterministica do sinal para interpretar a
correta intencao da agao a ser executada pelo membro
robético. Além disso, espera-se que o controlador trate
perturbacgoes no sinal de entrada para evitar impasses.

Inicialmente foi analisado a dinamica dos controladores PI
e PID, para posterior apresentacao do controlador com
vetor de comando completo. Os resultados obtidos do con-
trolador proposto foram satisfatorios e estao apresentados
nas segoes a seguir.

5.1 Controladores PI e PID

O primeiro controlador analisado é o Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) com coeficiente de filtro derivativo, de
ganhos proporcional P, integral I, derivativo D e filtro N.
Tal controlador produz a seguinte relagao entre tensao de
armadura e erro de posigao:

%:(P+£+DHJ\§WS> (0" —0). (6)

No sistema de controle hd duas entradas (Ty e 8*) e uma
saida (6). Calculando a fungao transferéncia 6/Ty ou 6/6*,
pode-se sintonizar os polos de malha fechada para definir

a atuagao do controlador de forma correta e satisfatéria a
dindmica do processo.
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Para calcular 6/T4, deve-se fazer a entrada de posigao nula,
ou seja, 8* = 0. Substituindo (6) em (5), e este resultado
em (4), obtém-se

(1) 3 _ (RatLaN\ 2 _ (RuN
() s ( L. )5 (JLa)S

0/Ty =
/Ta 5 4+ cyst 4+ 383 +cas2 + 15+ ¢y

(7)

em que as constantes cg a c4 sao

oo = KNI Kn(NPAD)  _ J(Ra+LaN)+bL,
0= "JL. 1= JL. ) - JL. 3
_ KuN(Kp+D)+bRaN+ K P
Coy = JL. )
_ N(JRy+bLy)+ K Kp+bR,
C3 = JL. .

Observando o denominador de (7), percebe-se que ha cinco
polos que precisam ser ajustados no plano dos nimeros
complexos. Os trés polos reais e os dois polos complexos
conjugados a seguir foram ajustados pela ferramenta PID
Tuner App do Simulink/MATLAB para obter bom de-
sempenho do controlador. Foram obtidos s; = —14.800,
s9 = —14,03, s3 = —1,153 e s4 5 = —91,95 + j151, 15, em
unidades de rad/s.

Logo, os ganhos devem ser P = 24,3406, [ = 25,7722,
D =1,4160 e N = 14.798,08 para o denominador de (7)

ser igual ao polindémio a seguir:

p(s) = (s —s1)(s — s2)(s — 83)(s — 84)(s — 85), (8)
=5°41,50-10%*s* +2,98 - 10%s% + 5,05 - 108s% +
+7,08 -10%s + 7,49 - 10°.

Se definidos D e N nulos em (7), obtém-se o controlador
Proporcional-Integral (PI). Nesse caso, o nimero de polos
é reduzido em uma unidade e a ferramenta PID Tuner App
ajusta dois polos reais e dois polos complexos conjugados
em s; = —180,9, so = —0,8305 e s34 = —9,6250 £
50,4714 para obter bom desempenho do PI. Os dados
estdo apresentados em unidades de rad/s.

Logo, os ganhos P = 24,5644 e I = 20, 1858 precisam ser
definidos para o denominador de (7) ser igual ao polindémio
a seguir:

p(s) = (s — s1)(s — s2)(s — 53)(s — s4),
— %+ 2015% + 628852 + 4826615 + 396627. (9)

Durante a sintonia, percebe-se que afastar os polos com-
plexos conjugados do eixo real resulta em melhora do
desempenho dos controladores PI e PID. Contudo, os polos
reais se aproximam do eixo imagindrio, o que influencia
negativamente no desempenho do sistema de controle. Em
resumo, existe uma dependéncia de o em fungao de w.

A Figura 5(a) mostra a trajetéria de referéncia da fa-
lange proximal e as trajetorias medidas para o uso dos
controladores PI e PID. Os erros de posicao para os dois
controladores estao exibidos na Figura 5(b). Um torque de
carga constante de 2,28 N.m foi aplicado entre um e dois
segundos de simulacao.

Pode-se notar que erros de posicao sao maiores quando
o sistema sai/volta ao repouso e quando ha alteragao
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Figura 5. (a) Trajetdrias e (b) erros de posigao da falange
proximal para os controladores PI e PID.

no torque de carga. Por mais que o PID tenha melhor
desempenho que o PI, com erros méaximos absolutos de
3,7°¢ 6,5°, respectivamente, tais erros podem impactar
na usabilidade da prétese. Um exemplo seria durante a
captura de um copo de plastico, que poderia ser danificado
pela protese devido ao erro entre a posicao comandada pelo
usudrio e a posicao atuada pela protese.

5.2 Controlador com Vetor de Comando Completo

Como alternativa aos controladores da Secao 5.1, propoe-
se a topologia de controlador PI da Figura 6, chamada
de controlador com vetor de comando completo (Lorenz
et al., 1994; Ellis e Lorenz, 1999), em que os comandos de
posicao e velocidade sao informados de forma explicita na
entrada do controlador.

Figura 6. Representagao em diagrama de blocos do con-
trolador com vetor de comando completo.

Esse controlador tem ganhos proporcional, K,, e integral,
K., para a malha de posi¢ao e ganho proporcional, b,,
para a malha de velocidade. A relagao entre tensao de
armadura e erro de posi¢ao pode ser escrita como:

Kia
S

V, = (K + ) (0" — 0) + ba(w" —w).  (10)

Utilizando (4), (5) e (10), obtém-se
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()2 - ()

0/Ty = ,
/Ta s% 4 c383 + 982 + ¢15 + ¢

(11)

em que as constantes ¢y a c3 sao

Ky Kia _ KuK
€0 ="JL, > &L= T
Km(batKp)+bR atbL;
o = m (bat :)+ 2 cp= JRjJLri)Ld.

A sintonia do controlador foi feita manualmente, sendo
adotados os seguintes polos de malha fechada, em unidades
de rad/s: s1 = —01 = —166,12, s = —09 = —1,6612 ¢
s34 = —03 £ jw = —16,612 £ 5500. Como critério de
projeto, foi decido separar os polos por uma década no
eixo real, ou seja, o9 = 01/100 e 03 = 01/10. Com isso,
as frequéncias reais foram automaticamente definidas pela
dindmica do servo-motor, obtidas ao resolver cs em (11).

Além disso, w foi escolhido o mais distante do eixo real para
melhorar a dinamica na resposta do servo-motor. Diferen-
temente dos controladores PI e PID, w no controlador com
vetor de comando completo é uma varidavel independente
do sistema, ou seja, pode-se alterar w sem modificar o. Isso
traz um grau de liberdade extra que foi utilizado para a
melhorar a resposta do sistema.

Os ganhos K, = 2.137,55, K, = 3.514,94 e K;, = 12,72
devem ser adotados para obter:

p(s) = (s — s1)(s — s2)(s — s3)(s — 54), (12)
=s*+201s% + 2,56 - 10°s% +4,20-107s + 6,91 - 10”.

A Figura 7 mostra a comparacao das trajetérias da falange
proximal e dos erros de posicao para as estratégias de
controle vistas neste trabalho, considerando o mesmo
torque de carga aplicado aos controladores da Segao 5.1. Os
erros para o controlador com vetor de comando completo
nao passaram de 0,5°, o que significa uma redugao de 13
e 7,4 vezes comparados aos erros do PI e PID cléssicos,
respectivamente.

A Tabela 2 mostra alguns valores do transitério que se
inicial em 2,121 segundos (¢; setado em 0°). Percebe-se
que, escolhendo adequadamente a topologia de controlador
PI e realizando corretamente a sintonia dos polos de malha
fechada, os erros de posicao podem ser minimizados consi-
deravelmente em comparagao com topologias classicas de
controlador PID.

Tabela 2. Valores do ultimo transitorio.

Parametros PI PID Completo
01 regime permanente [°] -0,2059 -0,1094 -0,0023
Méximo sobressinal [°] -2,7690 -0,3651  -0,5252
Tempo subida ] 0,012 0,114 0,006
Tempo acomodagao (+0,3°) [s] 0,311 0,550 0,034

6. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma abordagem de controle de um
dedo subatuado através da aplicagao do controlador com
vetor de comando completo. A topologia proposta, com
referéncias explicitas de posicao e velocidade, apresentou
menor erro de posi¢ao, mesmo quando adicionada carga no
sistema. Pode-se concluir que a sintonizacao adequada dos
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Figura 7. (a) Trajetdrias e (b) erros de posigao da falange
proximal para os trés controladores.

polos de malha fechada permite obter excelentes respostas
com controladores simples.

Os controladores avaliados podem ser implementados com
equipamentos de baixo custo, facil programacao e mode-
rado processamento, como Arduino ou PIC. Portanto, os
resultados indicam o potencial de fabricacdo de préteses
subatuadas mais acessiveis e com controle preciso através
da topologia proposta. Consequentemente, abrange um
publico maior de usudarios e tende a ampliar a capacidade
de manipulacao e garra de objetos pelos amputados.

Para trabalhos futuros, espera-se construir um prototipo
via manufatura aditiva. Para isso, serd necessario adicionar
sensores de posi¢do na falange proximal para realimen-
tagao do sinal no controlador e especificar as relagoes
interfalangiais da prétese construida. Apds isso, a atuacao
do controlador podera ser validada fisicamente. Adicional-
mente, propoem-se a implementagao de um controlador
Fuzzy para comparagao dos resultados com a metodologia
desenvolvida no presente trabalho, utilizando para isso
critério integral e esforgos de controle.
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