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à Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU,
como parte dos requisitos para obtenção do
t́ıtulo de Engenheiro Biomédico.

Universidade Federal de Uberlândia - UFU

Faculdade de Engenharia Elétrica - FEELT

Orientador Prof. Dr. Eduardo Lázaro Martins Naves

Uberlândia, MG

2026



Raul Nicolini Rodrigues

Protótipo de Exoesqueleto de Membro Superior

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado à Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU,
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mento de alta qualidade. Graças a vocês, pude desenvolver a capacidade de resolver tanto

problemas das engenharias, quanto do dia a dia.

Sou grato, também, aos meus colegas e amigos do colégio, do ETAPA, da graduação,

do LAMAU, do NTA e NIATS, e do PET. Enfrentamos muitos desafios juntos que me

fizeram crescer pessoalmente e profissionalmente. Obrigado por compartilhar a visão de

vocês e por todas as risadas e choros.

Agradeço aos pesquisadores e técnicos, incluse os do CINTESP, que me auxiliaram

com algumas peças importantes para a confecção do trabalho.
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Resumo

O presente trabalho apresenta uma prova de conceito de um exoesqueleto vest́ıvel para

o membro superior, com um grau de liberdade, capaz de sustentar o braço e viabilizar

movimentos de flexão e extensão a partir da atividade muscular captada por sensores de

eletromiografia de superf́ıcie. A motivação do estudo está na busca por soluções acesśıveis

para indiv́ıduos com fraqueza muscular, sequelas de acidentes vasculares cerebrais ou

disfunções neuromusculares, oferecendo uma alternativa não invasiva em comparação

com procedimentos cirúrgicos ou sistemas comerciais de alto custo. O projeto explora a

integração entre tecnologia vest́ıvel, controle inteligente de motores e manufatura aditiva

para validar conceitos de movimento assistido por sinais musculares.

O desenvolvimento do protótipo envolveu um motor brushless com controle de campo

orientado, redutor cicloidal e sensores de EMG, enquanto a maior parte da estrutura

mecânica foi produzida por impressão 3D com filamentos de PLA e Tritan, complementados

por componentes metálicos em alumı́nio. Foram realizadas modelagem 3D, análise de

elementos finitos, fabricação das peças, montagem mecânica e programação do algoritmo

de controle que converte sinais musculares em acionamento do motor. O sistema foi

inicialmente testado sem o usuário, utilizando uma carga simulada, e depois validado

com o protótipo no braço humano, avaliando a correspondência entre intenção muscular e

movimento.

Os resultados mostraram que, mesmo com limitações, o protótipo reproduz movimentos

assistidos de flexão e extensão, confirmando a viabilidade do controle do movimento

humano por sinais mioelétricos. A prova de conceito evidencia que é posśıvel desenvolver um

exoesqueleto funcional e de baixo custo, oferecendo referência para estudos em tecnologia

assistiva e reabilitação.

Palavras-chaves: exoesqueleto; motor brushless; controle orientado ao campo; eletromio-

grafia; manufatura aditiva.



Abstract

This study presents a proof of concept for a single-degree-of-freedom wearable exoskeleton

for the upper limb, capable of supporting the arm and enabling flexion and extension

movements based on muscle activity captured by surface electromyography sensors. The

motivation for this study lies in the search for accessible solutions for individuals with

muscle weakness, sequelae of strokes, or neuromuscular disorders, offering a non-invasive

alternative to surgical procedures or high-cost commercial systems. The project explores the

integration of wearable technology, intelligent motor control, and additive manufacturing

to validate concepts of movement assisted by muscle signals.

The prototype development involved a brushless motor with field-oriented control, a

cycloidal gearbox, and EMG sensors, while most of the mechanical structure was produced

via 3D printing using PLA and Tritan filaments, supplemented by aluminum metal

components. 3D modeling, finite element analysis, part fabrication, mechanical assembly,

and programming of the control algorithm that converts muscle signals into motor drive

were performed. The system was initially tested without a user, using a simulated load,

and then validated with the prototype on a human arm, evaluating the correspondence

between muscle intention and movement.

The results showed that, despite limitations, the prototype reproduces assisted flexion

and extension movements, confirming the feasibility of controlling human movement via

myoelectric signals. The proof of concept demonstrates that it is possible to develop a

functional, low-cost exoskeleton, providing a reference for studies in assistive technology

and rehabilitation.

Key-words: exoskeleton; brushless motor; field oriented control; additive manufacturing;

electromyography.
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Figura 24 – Esquemático eletrônico visual. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Figura 25 – Fluxograma do algoritmo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Figura 26 – Vista frontal (A) da vestimenta e vista lateral (B). . . . . . . . . . . 49



Lista de tabelas

Tabela 1 – Resultados da AEF para a peça do b́ıceps distal (RODRIGUES; NAVES,

2025) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Tabela 2 – Resultados da AEF para a peça proximal do antebraço (RODRIGUES;

NAVES, 2025) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Tabela 3 – Resultados da AEF para a haste do antebraço . . . . . . . . . . . . . 42

Tabela 4 – Resultados da AEF para a haste do braço . . . . . . . . . . . . . . . 42
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1 Introdução

O acidente vascular cerebral, as neuroplexopatias e as disfunções neuromusculoes-

queléticas podem levar à perda parcial ou total do movimento dos membros, resultando

na redução da amplitude de movimento e da força muscular em atividades da vida diária.

Estima-se que o acidente vascular cerebral seja uma das principais causas de incapacidade

no mundo, frequentemente associado a déficits motores persistentes (KHAN et al., 2022;

RODRIGUES; NAVES, 2025).

Em alguns casos, essas limitações tornam-se irreverśıveis, comprometendo signifi-

cativamente a autonomia do paciente e evidenciando a ausência de soluções terapêuticas

diretas para a recuperação funcional completa. Nesse contexto, tecnologias assistivas,

como exoesqueletos, surgem como alternativas promissoras para auxiliar na execução de

movimentos e na reabilitação funcional.

Nesse sentido, os exoesqueletos se apresentam como alternativas para o problema.

Eles têm estruturas com ligações e articulações que ficam paralelas ao corpo humano;

assim, oferecem apoio ou resistência à atividade. Com um motor, eles são capazes de

cooperar para que o usuário volte a executar o movimento. Esses equipamentos robóticos

possuem uma quantidade de graus de liberdade (GL) equivalente aos movimentos que

uma articulação do corpo humano possui (HUSSAIN; FICUCIELLO, 2024).

Mesmo que esses dispositivos sejam eficazes para o aumento da força humana, eles

podem ser pesados, volumosos e até mesmo complexos, o que pode aumentar o esforço

do paciente para usá-los. Porém, é posśıvel que haja uma variabilidade imensa entre os

exoesqueletos de membro superior (KHAN et al., 2022; LIU; WEN; ZHU, 2023).

Esses mecanismos vest́ıveis, no geral, são definidos por um conjunto de fatores

essenciais, entre eles estão: a quantidade de GL; qual atuador é usado; como são controlados

os motores e os materiais dos quais são feitos (KHAN et al., 2022; LIU; WEN; ZHU,

2023). Cada uma dessas caracteŕısticas é importante na concepção e no funcionamento do

exoesqueleto, indicando se será usado para reabilitação (recuperação de uma habilidade

perdida), assistência ou aumento do desempenho f́ısico.

Um exoesqueleto pode ser projetado com 4 GL, utilizando materiais como aço ou

alumı́nio sem comprometer a mobilidade. Em aplicações espećıficas, o uso de músculos

pneumáticos artificiais permite movimentos mais naturais. No entanto, quando controlado

por computador, o dispositivo pode ter seu uso limitado como tecnologia assistiva, cuja

finalidade é promover a independência do paciente (CHEN et al., 2020).

Os exoesqueletos apresentam um enorme potencial, pois ampliam a mobilidade e
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promovem maior independência para diversos usuários. No entanto, seu desenvolvimento

deve seguir um processo estruturado, considerando aspectos ergonômicos. Além disso, é

fundamental compreender e aprimorar a interface homem-máquina, tornando-a cada vez

mais intuitiva (BENGLER; HARBAUER; FLEISCHER, 2023).

Nesse sentido, o presente trabalho foi desenvolvido como uma prova de conceito,

sem a definição de um público-alvo espećıfico nesta etapa. Embora as demonstrações

tenham sido realizadas com um adulto, isso não caracteriza uma aplicação direcionada,

uma vez que o foco está na validação do prinćıpio de funcionamento do sistema. Ainda

assim, o estudo foi fundamentado em condições como as neuroplexopatias, e a adaptação e

otimização do dispositivo experimental poderão se apresentar como uma aplicação futura

para aux́ılio desse caso cĺınico.

Assim, a Figura 1 evidencia os pilares que constituem o projeto, sendo, na base, a

Estrutura e o Hardware, e, no topo, o Software. O primeiro pilar corresponde à distribuição

mecânica do dispositivo, de modo a garantir o alinhamento adequado ao braço humano e

permitir que seja vestido de forma confortável, além de suportar o peso dos componentes

eletrônicos e assegurar o torque necessário para o movimento.

Figura 1 – Base do projeto.

Fonte: Autoria própria.

Como elemento da base f́ısica do protótipo, o Hardware é o conjunto de unidades

eletrônicas para que seja feita a aquisição e o condicionamento do sinal da eletromiografia;

dessa maneira, é posśıvel converter o sinal obtido em comando e acionar o motor elétrico.

No topo da estrutura, o Software é a área responsável por controlar os movimentos

do dispositivo experimental, ao definir a velocidade, a aceleração e as rotações máximas
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que esse motor poderá ter. Com isso, a partir do processamento da atividade muscular, é

feita a decisão do próximo movimento do protótipo.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento de exoesqueletos como tecnologia assistiva para pessoas com

neuropatia representa um avanço na área da saúde. Pessoas que perderam a mobilidade de

um membro do braço perdem a qualidade de vida, limitando sua autonomia em atividades

cotidianas. O uso desses dispositivos pode proporcionar maior independência para quem

necessita (RODRIGUES; NAVES, 2025).

A proposta de desenvolver um exoesqueleto por atividade muscular visa atender

tanto a essa necessidade, quanto a de tornar o sistema mais intuitivo, eficaz e trazer um

movimento análogo ao natural. Ao combinar o hardware com o sistema de controle preciso

e peças fabricadas em impressão 3D que atendem a uma variedade ampla de tamanhos de

braço, torna o projeto funcional e acesśıvel.

A validação do exoesqueleto em indiv́ıduos com neuropatia é essencial para a

segurança, o que permite o aprimoramento da tecnologia e a sua inserção em protocolos

cĺınicos.

1.2 Objetivo

Desenvolver um protótipo vest́ıvel com um grau de liberdade para flexão e extensão

do braço. O dispositivo deve captar sinais mioelétricos de superf́ıcie no músculo agonista

da flexão e convertê-los em comandos de acionamento. Assim, demonstra-se a viabilidade

do controle do movimento do braço humano por meio de um dispositivo acionado por

sinais musculares.

1.2.1 Objetivos Específicos

• Desenvolver e validar o hardware do exoesqueleto.

• Modelar, simular e fabricar as peças do exoesqueleto, utilizando softwarede mo-

delagem 3D, análise de elementos finitos, impressão 3D e usinagem das peças em

alumı́nio.

• Montar o conjunto mecânico do exoesqueleto com o hardware, garantindo o alinha-

mento correto e a funcionalidade do sistema.

• Desenvolver o software, incluindo a programação de algoritmos de movimento e

controle do sensor para ativar o atuador.
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2 Referenciais Teóricos

Os tópicos a seguir são importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Anatomia do Plexo Braquial e Neuroplexopatias

O plexo braquial é um conjunto de nervos que se origina entre as ráızes espinhais

de C5 a T1. Após emergirem pelos forames intervertebrais, esses nervos se organizam em

uma rede que se estende até o membro superior. De forma geral, sua anatomia é dividida

em cinco partes. Esse conjunto é responsável pela inervação motora e sensitiva do membro

superior, controlando tanto os movimentos quanto a percepção tátil ao longo do braço

(SIMMONS, 2012; LIMTHONGTHANG et al., 2013).

As neuropatias, no entanto, são doenças que afetam o plexo braquial e são causadas

por dois fatores: traumas diretos na inervação ou tumores. No geral, os sintomas delas

incluem dor, fraqueza , perda dos reflexos e mudanças no tato que impactam na qualidade

de vida do paciente. O tratamento é genérico mas podem ser usados remédios para

controlar a dor, fisioterapia para fortalecer a área e ainda existe a possibilidade de cirurgia.

Porém, dentro dessas alternativas não há restauração completa do braço (RODRIGUES;

NAVES, 2025).

2.2 Anatomia da Musculatura de Flexão e Extensão do

Cotovelo

O membro superior pode ser compreendido como a junção do braço e do antebraço,

sendo o úmero responsável pela sustentação do braço, enquanto a ulna e o rádio compõem o

antebraço. Em termos de movimento, a flexão do cotovelo é realizada principalmente pelos

músculos do braço. Nesse contexto, o b́ıceps braquial apresenta maior eficiência quando o

antebraço se encontra em posição supinada. Por outro lado, o músculo braquiorradial é

mais recrutado quando o antebraço está em posição neutra (HALL, 2020).

Durante o movimento de flexão, os músculos tŕıceps braquial e ancôneo permanecem

relaxados. Em contrapartida, são responsáveis pela extensão do antebraço (RODRIGUES;

NAVES, 2023). A atuação coordenada entre esses grupos musculares é fundamental para

a execução adequada do movimento, evitando sobrecargas. Além disso, a alternância entre

ativação e relaxamento, de forma sincronizada, contribui para movimentos mais eficientes

e suaves, reduzindo o risco de lesões.
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2.3 Sinal Elétrico dos Músculos e Eletromiografia (EMG)

As fibras musculares (FM) estão organizadas em unidades motoras (UM). Essas

unidades são formadas por um motoneurônio, o seu axônio e todas FM que inervam

através da placa motora. Um único nervo pode inervar vários músculos, assim, quando

um nervo é estimulado, ele excita todos os músculos inervados (BARKHAUS et al., 2024).

Ao estimular um axônio, ele produz um potencial de ação (PA) que se propaga

bidirecionalmente. Logo após o nervo de PA excitar os terminais pré-sinápticos das junções

neuromusculares de todas as FM que inervam, as FM geram os seus próprios PAs pós-

sinápticos, que se propagam mais lentos que os PAs nervosos. Assim, o potencial elétrico

somado de todas as FMs em uma UM é o seu potencial de unidade motora. Na Figura,

indica como o sinal bruto da EMG de superf́ıcie é o conjunto de potenciais de ação de

unidades motoras (BARKHAUS et al., 2024).

Nesse sentido, a eletromiografia (EMG) é uma técnica para registrar os sinais

elétricos biomédicos obtidos pelas atividades neuromusculares. Esses sinais cooperam para

detectar lesões musculares. Além disso, a EMG desempenha um papel fundamental na

análise muscular durante diferentes movimentos, permitindo uma avaliação detalhada.

A interpretação correta dos sinais eletromiográficos é importante para compreender

padrões anormais de ativação muscular e desenvolver estratégias mais eficazes (GOHEL;

MEHENDALE, 2020).

Os sinais da EMG são utilizados para obter estáticas simples ou também para

serem usados para controlar aplicações robóticas complexas. Algumas caracteŕısticas do

sinal são: a amplitude que é a tensão do pico positivo ao pico negativo; a fase que é o

tempo de duração do ciclo negativo inicial; o tempo de subida é definido como intervalo

de tempo entre picos negativo e positivo (GOHEL; MEHENDALE, 2020).

O sinal da EMG pode apresentar vários rúıdos durante o processo de registro, o que

torna a classificação dos sinais um desafio. Numerosos artefatos estão presentes, como: o

movimento dos eletrodos; influências fisiológicas e rúıdos eletromagnéticos. Para aumentar

a relação sinal-rúıdo, a fase de pré-processamento deve ser bem elaborada, utilizando

técnicas como a filtragem (Allami Sanjani; TAHAMI; VEISI, 2023).

Sobre o dispositivo, o sinal e o rúıdo são captados pelo eletrodo de superf́ıcies e são

transportados para a entrada do amplificador, geralmente, através de cabos que, por sua

vez, podem gerar mais rúıdo. Um amplificador de instrumentação, conforme o diagrama da

Figura 2, amplifica o sinal enquanto atenua o rúıdo em modo comum indesejado; depois,

são colocados filtros passa-alta e passa-baixa com o intuito de eliminar frequências fora do

espectro desejável. Em seguida, esses sinais são medidos por um conversor analógico-digital

e os valores de tensão são digitalizados e armazenados. Em seguida esse sinal é usado em
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de motor é igual ao número de impulsos do controlador, e eles apresentam vantagem em

relação aos servomotores por oferecerem respostas mais rápidas e custos mais baixos, ao

mesmo tempo em que estão dispońıveis em tamanhos menores (ATHANI, 1997; METWLY

et al., 2024).

Sendo mais leves que os demais motores e apresentando maior eficiência energética,

os motores brushless (BLDC), isoladamente, se apresentam como os de maior eficiência

e longa vida útil, podendo necessitar de um redutor customizável para atingir o torque

necessário. Porém, os BLDC requerem um controlador mais complexo para ajustar

precisamente sua posição, dificultando a operação (METWLY et al., 2024; MOHANRAJ

et al., 2022).

2.4.2 Controlador do motor

O controle orientado por campo (COC) é uma técnica avançada de controle para

motores elétricos, especialmente BLDC. O COC permite controle preciso de torque e

velocidade, convertendo as correntes do motor em duas componentes: uma que gera torque

(componente de torque) e outra que gera fluxo magnético (LIN et al., 2018).

Essa técnica muda as correntes trifásicas do estator para um sistema rotativo de

coordenadas, que se alinha ao campo magnético do rotor. Isso facilita o controle do torque,

ajustando diretamente a corrente no eixo apropriado, enquanto o fluxo magnético continua

estável. O COC, assim, torna o sistema mais ágil e preciso. Esse tipo de controle tem

grande valor, especialmente na robótica, onde até ajustes pequenos podem alterar bastante

a precisão dos movimentos. Além disso, ele ajuda a diminuir rúıdos e vibrações, garantindo

que o sistema funcione de forma mais suave e eficiente (LIN et al., 2018; MOHANRAJ et

al., 2022).

Em outras palavras, segundo a representação da Figura 3, os fios U,V e W são

as três fases de alimentação do motor; quando essas correntes alternadas passam pelas

bobinas, elas criam um campo magnético resultante Bsta. Já o rotor tem o seu próprio

campo magnético Brot, gerado por ı́mãs permanentes ou correntes induzidas. Assim, o

objetivo do COC é alinhar esses dois campos magnéticos para controlar de forma eficiente

o torque e o fluxo. O COC então separa duas componentes do campo magnético, são elas

a do torque iq, responsável pela geração de força mecânica no motor, e id a qual mantém

o fluxo magnético estável e alinhado (STMICROELECTRONICS, 2020).
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Nesse sentido, o desenvolvimento desse equipamento de 1 grau de liberdade

apresenta alguns desafios, entre eles: compatibilidade cinemática, limitação do espaço de

trabalho, desconforto e desalinhamento, interação homem-máquina e, por fim, detecção e

estimativa (GULL; BAI; BAK, 2020).

O primeiro está ligado na sincronia de movimento entre o braço humano e o

dispositivo. Já a limitação do espaço de trabalho se dá pela diferença em que o usuário

conseguiria exercer sem aux́ılio do equipamento e no espaço de trabalho do exoesqueleto.

O terceiro desafio se dá pela incompatibilidade dos eixos de rotação de ambos e no

desconforto gerado. A aquisição do sinal humano é essencial para o controle do dispositivo,

e com dispositivos que utilizam a EMG é necessário que os eletrodos sejam trocados em

um curto peŕıodo de tempo, sendo que não dá para ficar com eles o dia todo. O último

desafio se dá por conta da dificuldade entre o sinal obtido e a confiabilidade, calibração e

latência (GULL; BAI; BAK, 2020).

2.6 Análise de Elementos Finitos (AEF)

A AEF é um procedimento numérico usado para investigar a estrutura em que

um material é colocado sob tensões. Nesse método, utiliza-se um sistema de pontos e

elementos conectados entre si, que formam uma malha. Essa malha é configurada para ter

propriedades mecânicas do material, como: módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Essa análise limita a quantidade de graus de liberdade de um objeto cont́ınuo , e todos os

cálculos são feitos, também, com um número limitado de nós (SRIREKHA; BASHETTY,

2010). Nesse sentido, a AEF é útil para validar a racionalidade do projeto de exosqueletos,

ao utilizar a simulação para testar estruturas reais das propriedades mecânicas (YANJUN

et al., 2013).

2.7 Fatores Humanos e Usabilidade

As tecnologias vest́ıveis trazem considerações de como serão vestidas, despidas e

usadas, e qual a duração do seu uso, se serão de curto ou longo prazo. Além de serem

seguras, confortáveis e úteis, elas também devem ser desejadas por quem irá usá-las

(DAVIS et al., 2020).

Para conseguir elaborar um equipamento desse tipo é necessário saber sobre a

concepção da ciência dos materiais, controle de motores, e das fontes de energia. Nesse

intuito, existe a ASTM F48 que traz normas de segurança, desde a fabricação até os

fatores humanos e ergonomia (DAVIS et al., 2020).
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3 Metodologia

O projeto segue uma abordagem experimental e procedimental, envolvendo a seleção

de materiais, a análise isolada de posśıveis riscos, o uso de simulações para validações,

além de análises mecânicas e procedimentos observacionais.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados são tanto componentes eletrônicos quanto da estrutura

mecânica. Além disso, ressalta-se que, por ser uma prova de conceito, os critérios adotados

nessa seção foram simplificados, visando à viabilidade de implementação.

3.1.1 Critérios para a a seleção do motor

Na Especificação do motor, foram analisadas as caracteŕısticas de motores brush-

less, motores de passo e servomotores para encontrar a melhor opção para o projeto,

considerando torque, potência, rotação, tensão, peso, hermeticidade e diâmetro.

Ao considerar que o torque para o movimento de flexão e extensão de braço está

na faixa de 10 até 15 Nm, o motor deve apresentar valores próximos a esse; caso seja

insuficiente, um redutor pode ser dimensionado com a finalidade de suprir a necessidade

(RODRIGUES; NAVES, 2023; KOSAKI et al., 2018; WANG et al., 2022).

A velocidade do movimento também influência na decisão de escolha, pois ela pode

acontecer entre –5 até 5 rad/s (ETO et al., 2025). Entretanto, se a velocidade ultrapassar,

uma estratégia via hardware ou software torna-se viável para limitar o movimento.

Além disso, o controle do motor pode variar conforme o tipo de motor escolhido.

Assim, outros componentes eletrônicos podem ser necessários.

3.1.2 Definições para a bateria

A bateria precisará fornecer tensão e corrente suficiente para ativar todo o hardware,

além de apresentar uma proteção para que o sistema não ofereça sobrecargas e limite a

corrente.

3.1.3 Parâmetros para o sensor de EMG

O sensor de EMG deve apresentar estratégias para eliminação de rúıdos, corres-

ponder ao espectro de frequência do sinal da musculatura; permitir fácil integração com
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o microcontrolador, e indicar, por meio do hardware a presença de atividade muscular,

como, por exemplo, pelo acionamento de um LED.

3.1.4 Requisitos para o microcontrolador

Para a seleção do microcontrolador, este deve ser alimentado pela bateria ou

indiretamente por outra placa, além de estabelecer comunicação com o controle do motor

e apresentar capacidade adequada para se conectar ao sensor de EMG, garantindo assim

o processamento do sinal e ativação do movimento do protótipo.

3.1.5 Cabeamento do sistema eletrônico

Foram utilizados cabos elétricos de 1,5 mm²,jumpers variados para a conexão dos

eletrônicos e eletrodos, complementando os fornecidos pelos fabricantes.

3.1.6 Materiais para o sistema mecânico

Os materiais da estrutura mecânica consistem em uma barra de alumı́nio de

tamanho 1/2”x 2”x 210 mm e outra de 3/16”x 2”x 160 mm, dispostas entre os pontos de

fixação do antebraço e do braço do usuário. Utilizaram-se filamentos de PLA e Tritan para

fabricar, respectivamente, as peças onde serão colocadas as alças e o redutor (FILA, 2025a;

FILA, 2025b). Além disso, utilizaram-se 8 rebites de pressão nos velcros de largura de 2

cm, empregados para se adaptarem ao tamanho do braço do usuário e, por fim, parafusos

para fixação nos seguintes tamanhos:

• 9x M3x8,5 mm de cabeça abaulada, para fixar as peças de PLA às barras de alumı́nio;

• 4x M3x6 mm de cabeça abaulada, para fixar o motor na peça de b́ıceps distal;

• 5x M3x20 mm de cabeça ciĺındrica, para usar como elementos de transmissão do

redutor;

• 6x M2,5x7 mm de cabeça abaulada, para fixar as placas de controle;

• 1x M5x8 mm de cabeça abaulada, para fixar a haste do antebraço entre a arruela e

o redutor;

• 2x M3x4,47 mm de cabeça abaulada, para prender a peça do b́ıceps distal ao redutor;

• 2x M3x4,47 mm sem cabeça, um para fixar o eixo excêntrico ao eixo do motor e

outro para fixar a peça do b́ıceps distal ao redutor.
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3.1.7 Ferramentas

O software Fusion 360 foi utilizado como ferramenta, tanto para a modelagem

das peças em 3D quanto para a simulação utilizando AEF (AUTODESK, 2025). Para o

fatiamento das peças de impressão 3D, utilizou-se o Ultimaker Cura (ULTIMAKER, 2025)

e o Simplify3D (SIMPLIFY3D, 2026). Por fim, o ambiente do Arduino IDE foi essencial

para a programação do microcontrolador (ARDUINO, 2025).

Utilizou-se, também, a inteligência artificial generativa como ferramenta de apoio.

A DeepSeek foi empregada para sugestões de melhorias no algoritmo implementado no

microcontrolador. As propostas geradas foram avaliadas criticamente, garantindo que os

principais parâmetros de limite não fossem alterados e que não houvesse inconsistências.

Também se utilizou o ChatGPT exclusivamente para revisão textual. Por fim, as decisões

de projeto, a definição metodológica e a validação dos resultados foram realizadas pelo

autor.

3.2 Elaboração do FMEA

Nesta etapa, criou-se um FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) considerando

cada item isoladamente. Com o objetivo de identificar posśıveis falhas ou riscos aos com-

ponentes individuais do protótipo, antecipando problemas ao integrar o sistema completo.

Essa fase se justifica para mapear as vulnerabilidades sem depender do desempenho do

dispositivo.

3.3 Desenvolvimento do Protótipo

Para a realização do exoesqueleto, seguiu-se o fluxograma da Figura 5.

A primeira etapa de revisão bibliográfica consistiu em atualizar as principais formas

pelas quais são constrúıdos os exoesqueletos de membro superior; obteve-se também as

principais caracteŕısticas desses dispositivos e informações sobre as neuropatias. Em

seguida, levantaram-se as principais medidas de um braço humano segundo a norma 7250,

que aborda dimensões básicas do corpo humano para o projeto de produtos e oferece

diretrizes importantes para a ergonomia no design de dispositivos, como exoesqueletos de

membro superior.

Assim, o projeto eletrônico e mecânico do dispositivo foi concebido para ser o

mais leve posśıvel e fiel à ergonomia do corpo humano, de modo a não prejudicar o

usuário. Além disso, a utilização de fitas de velcro para fixação ao braço possibilita a

adaptação à variabilidade de espessura desse membro entre diferentes indiv́ıduos; há ainda

a possibilidade de furar a haste metálica que passa entre os braceletes, o que auxilia na
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polietileno tereftalato glicol (PETG). O primeiro é conhecido por sua resistência à tração e

por ser bastante ŕıgido. É uma escolha popular porque é leve, tem um bom custo-benef́ıcio

e facilita a produção de peças com formas complexas. Já o segundo apresenta maior

resistência ao calor, o que o torna uma opção mais resistente e flex́ıvel em comparação

ao PLA (RODRIGUES; NAVES, 2025). A AEF foi realizada para avaliar o desempenho

estrutural das partes do dispositivo feitas com esses materiais.

Em paralelo, às atividades descritas acima, foram feitas as escolhas dos componentes

eletrônicos, com a finalidade de trazer os módulos essenciais ao funcionamento, a partir

do que foi obtido na etapa de Revisão Bibliográfica. Posteriormente, As verificações do

controle do motor foram realizadas de forma independente para garantir que o fundamental

estivesse funcionando. Assim, integrou-se com a EMG para que o motor fosse acionado a

partir da atividade muscular.

Com esses dois blocos de atividades realizados, a montagem final uniu a estrutura

mecânica ao hardware, resultando no dispositivo completo. Dessa forma, foi posśıvel

realizar demonstrações que validassem a ergonomia do sistema, focando principalmente

no seu movimento e no espaço de trabalho que ele irá ocupar.

3.4 Etapas com a montagem completa

3.4.1 Procedimento do protótipo controlado pelo computador

Durante os testes com o protótipo vestido, foram aplicados comandos de posição

ao atuador por meio da interface TView, com o objetivo de verificar o comportamento do

sistema em diferentes configurações. Para isso, foram realizados movimentos de flexão e

extensão do braço, variando os limites de mı́nimo e de máximo da posição.

Inicialmente, utilizou-se uma garrafa de água de 510 mL como carga externa, com

a finalidade de validar a capacidade de suporte do sistema em condições controladas.

Posteriormente, os testes foram realizados com o protótipo vestido pelo usuário, permitindo

avaliar o funcionamento do dispositivo sob condições mais próximas da aplicação real.

Adicionalmente, foram conduzidos testes repetitivos de acionamento do motor,

com o intuito de verificar a consistência do funcionamento ao longo do tempo. Também

foram introduzidas perturbações externas, como variações na posição do braço, a fim de

analisar a resposta do sistema a diferentes condições de operação.

3.4.2 Demonstração do protótipo controlado pela eletromiografia

Ao desconectar o dispositivo do computador, conectou-se a microcontrolador, ao

controlador do motor e ao sensor de EMG. Assim, buscou-se validar o funcionamento do
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algoritmo de controle de forma independente, inicialmente sem o dispositivo vestido. Após

a verificação do comportamento esperado do sistema, procedeu-se com a realização de

testes com o dispositivo acoplado ao braço de um usuário, com o objetivo de avaliar seu

funcionamento em condições reais de uso.

Durante essa etapa, foram realizadas ativações musculares voluntárias do b́ıceps,

de modo a acionar o sistema por meio dos sinais mioelétricos captados. Foram observadas

a resposta do atuador aos sinais de entrada e a execução dos movimentos de flexão e

extensão do braço. Adicionalmente, foram conduzidos testes repetitivos para verificar a

consistência do acionamento e a estabilidade do sistema ao longo do tempo.

Por fim, buscou-se verificar a capacidade do dispositivo em reproduzir movimentos

a partir da intenção muscular do usuário, com o protótipo vestido, por meio da observação

da correspondência entre a atividade muscular pretendida e o acionamento do motor.
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τ = Kt · I (4.1)

Já a constante de velocidade Kv é usualmente fornecida em rpm/V e relaciona a

tensão aplicada (V ) com a velocidade angular do motor (ω):

ω = Kv · V (4.2)

Para manter a equivalência entre as unidades, converte-se a velocidade de rpm

para rad/s:

ω [rad/s] =
2π

60
· Kv [rpm/V] · V [V] (4.3)

A tensão aplicada é proporcional à força eletromotriz gerada pelo motor em

movimento:

V = Ke · ω (4.4)

onde Ke é a constante eletromotriz (V/(rad/s)). Assim, temos:

Kt = Ke (4.5)

Substituindo ω em rad/s e isolando Kt, obtém-se:

Kt =
60

2π · Kv

(4.6)

Portanto, com as caracteŕısticas do motor e considerando uma corrente de 35A

entre as fases, o torque é dado por:

Kt =
60

2π · 360
≈ 0.028Nm/A (4.7)

τ = Kt · I ⇒ τ ≈ 0.028 · 35 ⇒ τ ≈ 0.98Nm (4.8)

Assim, percebe-se que este valor teórico está fora da faixa esperada, mesmo que

tenham sido desconsideradas as perdas e esteja operando no valor da corrente de pico.

Portanto, necessitará de um redutor para atingir torque mı́nimo de movimento.
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resultado, a sáıda desse circuito é binário/corrente desejada para a fase do COC. A fase

interna é um controlador PI de modo de corrente. A sua sáıda é o valor de tensão desejado

para a fase Q. Em seguida, o codificador magnético é utilizado para mapear os valores

de tensão da fase D/Q para as 3 fases do motor. Além disso, utilizou-se de um conector

USB mjcanfd-usb-1x para fazer a calibração do motor diretamente com o computador

(MJBOTS, 2025b).

4.1.3 Redutor

O redutor acoplado no motor é essencial para a transformação da alta velocidade

do motor em torque para que o braço realize a flexão, uma vez que foi encontrado na

literatura que o torque necessário para o movimento seja numa faixa entre 10-15Nm

(RODRIGUES; NAVES, 2023; KOSAKI et al., 2018; WANG et al., 2022). Além disso,

escolheu-se o redutor cicloidal porque ele é ideal para exoesqueletos por sua alta resistência

a choques, baixa folga mecânica, eficiência e longa vida útil. Ademais, ele distribui

cargas de forma mais uniforme, garantindo precisão e durabilidade, superando redutores

planetários e harmônicos em termos de robustez e compactação, caracteŕısticas essenciais

para exoesqueletos que exigem controle preciso e confiável em espaços reduzidos. Com

isso, adaptou-se um modelo paramétrico para que atingisse a necessidade do projeto.

Dimensionou-se o redutor para que seja feita a transmissão de 1:21, ou seja apresenta

um torque máximo de:

τ ′ = 21 · 0.98 ⇒ τ ′ = 20, 58Nm (4.9)

Nesse sentido, ele supera o maior valor da faixa para o movimento sem carga de

flexão do braço, que é de 15 Nm. Assim, em teoria, é posśıvel estimar que, se o dispositivo

experimental atuar com o motor na sua corrente de pico máxima, desprezando as perdas de

energia elétrica para mecânica e considerando a haste do antebraço de 21 cm, o protótipo

poderia levantar cerca de 9,72 kg no ponto mais distante do motor.

A velocidade angular máxima, ω′ pode ser deduzida pela seguinte análise dimensi-

onal:

ω′ = 24 ��V
︸ ︷︷ ︸

Tensão da bateria

· 1
hhhhhhhhhrotação do motor

︸ ︷︷ ︸

rotação do motor

·
�����XXXXX340 rpm

��1 V
︸ ︷︷ ︸

constante eletromotriz

·
1 rotação do redutor
hhhhhhhhhhh
21 rotações do motor
︸ ︷︷ ︸

relação do redutor

·
0.105 rad/s

����XXXX1 rpm
︸ ︷︷ ︸

conversão de unidade

ω′
≈ 40.8 rad/s
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4.3 Protótipo

4.3.1 Levantamento de fatores humanos e usabilidade

Para o dimensionamento do exoesqueleto, consideraram-se fatores antropométricos

humanos, como os comprimentos médios do braço e do antebraço, estimados em 34 cm e

26 cm, respectivamente, para adultos (STANDARDIZATION, 2017). No entanto, para a

confecção das hastes, optou-se por valores ligeiramente menores, permitindo tamanhos

reduzidos e compat́ıveis com peças produzidas em impressora 3D, além de possibilitar

ajustes para diferentes usuários.

Em relação aos componentes eletrônicos, a seleção priorizou dispositivos leves, de

modo a não sobrecarregar o braço do usuário durante o uso. O exoesqueleto também

incorpora um botão switch posicionado na parte posterior, se o dispositivo experimental

for utilizado para o braço esquerdo, que possibilita ligar ou desligar o sistema de forma

rápida e segura, contribuindo para a usabilidade.

Para maximizar o conforto, todas as superf́ıcies em contato com o braço do paciente

são revestidas com espuma, reduzindo o atrito e melhorando a conformação do aparelho à

anatomia do usuário. Além disso, a fixação é realizada por meio de fitas de velcro ajustáveis,

permitindo adaptação à variação de espessura do braço e garantindo estabilidade sem

comprometer a mobilidade.

4.3.2 Estrutura do protótipo e escolha dos materiais

Com base em medidas antropométricas, foram modeladas peças do exoesqueleto

de forma a permitir ajustes conforme o tamanho do braço do usuário. Entre essas peças,

destacam-se as representadas na Figura 12, que apresentam três módulos análogos com

proporções diferentes, garantindo maior adaptabilidade. Todas as versões possuem vãos

para a passagem das fitas de velcro e das hastes metálicas, garantindo fixação segura e

possibilitando ajustes conforme a anatomia de cada usuário.
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Com o intuito de limitar o motor aos ângulos máximos de flexão e extensão

do cotovelo, calcularam-se os limiares. Considerando que o cotovelo humano tem um

movimento t́ıpico de aproximadamente 0° a 140°, convertendo os graus em voltas, temos a

seguinte equação, na qual Fv e teta correspondem, respectivamente, à fração de volta e ao

ângulo em graus.

Fv =
θ

360
(4.10)

Portanto, para θ = 140◦, Fv = 0.3889 voltas. Porém, o movimento completo se dá

por conta da relação de redução de 1:21, ou seja, o motor precisa girar 21 vezes mais que

o eixo de sáıda. Assim, o limite do motor será dado por:

Limite do motor = Fração de voltas x 21 (4.11)

Logo, para 140°: 0,3889×21= 8,1667 voltas. Portanto, definiram-se os limites

mı́nimos e máximos, respectivamente a 0 e 8,1667. Dessa forma, colocaram-se esses valores

de posição mı́nima e máxima no moteus r4.11 como indicado pela Figura 23.

Figura 23 – Parâmetros do controlador do motor.

Fonte: Autoria própria.

4.3.6 Esquemático eletrônico visual

O esquemático eletrônico visual representado pela Figura 24, mostra a conexão

completa entre os componentes. Em que de 1 a 5 são, respectivamente, os dipositivos:

MyoWare 1.0, CANBed FD, Bateria Li-ion 18650 Sanyo 24V, Moteus r4.11 e MN5008

Antigravity Type 6-12S UAV Motor KV340.
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STATE_HOLDING_MIN, responsável por manter o motor na posição mı́nima até que seja

detectada atividade muscular.

Antes de entrar na máquina de estados, ele recebe a leitura do MyoWare 1.0,

utilizando um filtro de mediana para que elimine os picos indesejáveis encontradas na

envoltória do eletromiógrafo; essa solução foi tomada ao analisar essa placa isoladamente.

Algo inesperado, pois, nas observações iniciais, não parecia ter a necessidade.

Em seguida, calcula-se a derivada do sinal, para saber qual deve ser a aceleração

adotada, com ganho que ele receberá do redutor. Dessa forma, a ativação muscular é

diretamente proporcional à aceleração do motor.

Assim, existem outros três estados para a atividade do motor: STATE_MOVING_TO

_MIN, para mover o motor até o mı́nimo na ausência de contração muscular; STATE_MOVING

_TO_MAX, para que o motor alcance a posição máxima; e, por fim, STATE_HOLDING_MAX,

para manter o motor nessa posição até a detecção de relaxamento.

Durante esses estados, é salva a última posição do motor na memória EEPROM,

que é não volátil, a cada 2s. Exceto quando ele está no STATE_HOMING, para não dar

conflito no reposicionamento. Por fim, a frequência do loop é configurada em 0.005s para

buscar ao máximo o controle em tempo real.

4.3.8 Demonstração do circuito eletrônico completo sem o sistema

mecânico

Além disso, os principais resultados do projeto estão dispostos no v́ıdeo referenciado

(RODRIGUES, 2026d). Nesse sentido, a exibição do circuito eletrônico completo apresenta

um blur do ambiente para amenizar informações desnecessárias. Contudo, a validação foi

realizada sem que o sistema estivesse conectado ao sistema mecânico. Nesse sentido, esse

trecho demonstrou que o motor era acionado quando houvesse a identificação do sinal

muscular, tanto movendo para um lado quando era feita a flexão do braço quanto no

sentido contrário para a extensão do cotovelo.

4.3.9 Exibição do travamento do redutor

Verificou-se que a sáıda do redutor não se movimenta quando submetida a uma

força externa. Essa constatação indica que forças provenientes do braço do usuário, seja

pelo próprio peso ou pela intenção de movimento, exercem influência mı́nima sobre o

comportamento do dispositivo, contribuindo para maior estabilidade e previsibilidade do

sistema.

No entanto, observa-se na gravação um pequeno deslocamento da haste do exoes-

queleto. Esse efeito é atribúıdo à folga existente entre as engrenagens e o anel de redução
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do redutor cicloidal, uma caracteŕıstica inerente ao processo de fabricação adotado, que

pode impactar a precisão do posicionamento.

4.3.10 Vestimento do protótipo

Ele deve ser colocado com a ajuda de outra pessoa e deve-se atentar à alguns

pontos:

1. identificar o comprimento necessário para se colocar no braço do usuário, assim,

ajustando os parafusos em cada uma das hastes, seja ela a peça do antebraço distal

ou do braço proximal;

2. Para a configuração com eletromiografia, recomenda-se raspar, com aparelho de

barbear, as regiões onde serão posicionados os eletrodos. Em seguida, realizar a

limpeza da pele com álcool e, se dispońıvel, aplicar gel condutivo para reduzir a

impedância de contato. Posteriormente, posicionar o MyoWare, já com os eletrodos

acoplados, conforme as orientações do fabricante, sobre o ventre do músculo b́ıceps

braquial, mantendo o conector de alimentação orientado em direção ao antebraço

proximal.

3. O eixo do redutor deve estar fixo com o eixo do motor; caso não esteja, será necessário

desparafusar todo o redutor da peça do b́ıceps distal, encaixar os dois eixos e apertar

o parafuso sem cabeça entre os eixos. Em seguida, ajuste o alinhamento do redutor

e da peça do b́ıceps distal, aperte os parafusos Philips e o sem cabeça que conecta

as duas peças.

4. O eixo do cotovelo tem que ser concêntrico ao eixo do redutor; dessa forma, posicione

o exoesqueleto na lateral do braço da pessoa e o eixo do redutor alinhado com o

centro do cotovelo na lateral dele;

5. O velcro da peça do antebraço distal deve ser colado firme, e a sáıda do redutor

deve se apresentar alinhada com o corpo do redutor;

6. o velcro da peça do antebraço proximal deve ser colado firme;

7. o velcro da peça do braço distal deve ser colado firme;

8. o velcro da peça do braço proximal deve ser colado firme;

9. conectar o cabo no MyoWare.

Segue como demonstração a Figura 26, note que o MyoWare está deslocado, porém

ele deveria estar entre os velcros do braço e mais ao centro do b́ıceps.
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A B

Figura 26 – Vista frontal (A) da vestimenta e vista lateral (B).

4.3.11 Procedimento do protótipo completo controlado pelo computa-

dor

Identificou-se que a sáıda do redutor não possui um encaixe adequado ao corpo

da própria parte, o que pode causar desalinhamento do eixo caso não seja posicionada

corretamente. Durante os testes, foram necessárias diversas tentativas até que o movimento

desejado fosse alcançado, embora a causa exata do problema não tenha sido identificada.

Observou-se que o controlador desligava o motor, sugerindo que o desalinhamento

do eixo do motor em relação ao redutor fosse a causa, já que a bateria estava completamente

carregada.

No v́ıdeo, observa-se o braço se deslocando por meio de dois comandos: d pos

4.5 0 0.89 v10.0 e a8.0 e d pos 0.0 0 0.89 v10.0 e a8.0. Os parâmetros estão
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expressos em unidades do Sistema Internacional, sendo ajustados pelo ganho do redutor

de 1:21, o qual permite a realização do movimento. Entretanto, o exoesqueleto não alcança

a flexão total, o que é intencional, já que a posição do motor foi limitada a 4,5 voltas para

evitar danos ao dispositivo.

Dessa forma, a análise é qualitativa, pois não foi posśıvel dimensionar o torque

gerado pelo dispositivo. Apesar disso, observou-se que o sistema era capaz de levantar o

braço de um adulto sem aux́ılio, uma vez que o redutor limita o movimento a partir do

eixo de sáıda, garantindo segurança e controle durante a operação.

4.3.12 Demonstração do protótipo controlado pela eletromiografia

Inicialmente, o exoesqueleto foi testado sem ser vestido pelo usuário, com o objetivo

de verificar se a atividade muscular seria capaz de provocar a flexão do protótipo e, na

ausência dessa atividade, permitir o relaxamento. Conforme observado nas gravações, o

dispositivo cumpriu essa função. Entretanto, não foi posśıvel acompanhar com precisão o

LED do MyoWare acendendo em resposta à atividade muscular e, em alguns momentos,

o dispositivo vest́ıvel apresentou atraso no movimento de relaxamento.

Na etapa seguinte, o exoesqueleto foi utilizado como conjunto completo, vestindo-o

no usuário. Durante esses testes, o motor desligou algumas vezes, levantando a hipótese

de desalinhamento entre o eixo do redutor e o eixo do motor. Em uma das tentativas,

o dispositivo conseguiu realizar o movimento de flexão, porém apresentou lentidão na

extensão, possivelmente devido ao ajuste inadequado do ganho no eletromiógrafo. Foram

realizadas tentativas de restaurar o ganho para o valor desejado, sem observar diferenças

significativas, tanto para aumento quanto para redução. Ainda assim, neste trecho do

v́ıdeo, é posśıvel identificar o LED do MyoWare acendendo e apagando, indicando que o

sistema interpreta a presença e a ausência da atividade muscular, uma vez que ele fica

indeciso em relação aos próximos movimentos.

4.3.13 Discussões

O protótipo não se configura como uma versão final para comercialização, nem está

pronto para aplicação direta em pacientes, pois ainda carece de estratégias de segurança

aprimoradas. Adequações fundamentais são necessárias antes de qualquer uso cĺınico.

Alguns detalhes dessas considerações são apresentados nos tópicos seguintes.

4.3.13.1 Análise de riscos

Para projetos futuros, recomenda-se a realização de uma análise de riscos, conside-

rando o conjunto completo do exoesqueleto, com foco especial nos perigos potenciais para

o paciente. Essa avaliação integrada permitirá identificar interações entre componentes e
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modos de falha que só se manifestam no sistema montado, garantindo maior segurança e

confiabilidade do dispositivo. Reforçando que o protótipo poderia apresentar estratégias

mecânicas para o travamento do motor, caso o movimento fosse indesejado.

4.3.13.2 Considerações estruturais

Quanto a estrutura, como visto anteriormente, algumas peças estão superdimensio-

nadas e podem ser reduzidas ainda mais, o peso do conjunto completo varia entre 1,0 -

1,5 kg, necessitando de dado quantitativos em uma balança.

As peças do b́ıceps proximal e antebraço distal, possuem um encaixe para o sensor

inercial MPU-6050, assim, dependendo da aplicação eles podem ser utilizados com a

finalidade de obter dados ou até mesmo controle de alguma adaptação análoga.

Além disso, não foi realizada a confecção do eixo do redutor em Tritan para a

última versão estrutural, mas sim em aço 1020 para garantir o funcionamento e acelerar

o andamento do projeto; entretanto, esse material pode sofrer rápida oxidação, visando

uma breve substituição.

4.3.13.3 Observações financeiras

O exoesqueleto EduExo Pro 2.0 é comercializado para fins educativos, possuindo 2

graus de liberdade (GL) e custo aproximado de US$2.395,00 (STORE, 2026). Embora

o dispositivo vest́ıvel desenvolvido neste trabalho apresente estrutura semelhante, ele se

diferencia por precisar fazer as peças em impressão 3D e usinar as hastes, dessa forma o

pesquisador elabora melhor senso cŕıtico para a produção de um exoesqueleto.

Além disso, o sistema implementa um protocolo de comunicação de alta velocidade

(CAN FD), o que possibilita a integração de múltiplos motores com eficiência, permitindo

futuras ampliações para articulações do punho, ombro e movimentos de pronação e

supinação do antebraço. Ressalta-se que essas funcionalidades representam o potencial do

protótipo, sendo sua implementação completa sujeita a testes futuros.

Os preços dos componentes foram levantados no primeiro trimestre de 2026,

considerando a cotação de US$1 = R$6,00, servindo como parâmetro para análise de custo

desse dispositivo assistencial. Esses valores podem variar conforme o mercado e foram

obtidos diretamente de fornecedores ou plataformas de comércio eletrônico, conforme

referências apresentadas na Tabela 5.

Alguns materiais consumı́veis e de fixação, como cabos elétricos de 1,5 mm²,

jumpers, rebites de pressão, parafusos e barras de alumı́nio, não foram inclúıdos no

orçamento detalhado, sendo considerados de baixo custo relativo. Além disso, não foi

encontrado o Myoware 1.0 original dispońıvel para venda, então o preço dele não foi

considerado.
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Item Preço (R$) Referências

CANBed FD - Arduino Compati-
ble CAN FD Dev Kit

143.40 (ELECROW, 2026)

Bateria Li-ion 24V 2200mAh c/
BMS

115.43 (MERCADOLIVRE, 2025)

Moteus r4.11 controller 564.00 (MJBOTS, 2025a)

Motor MN5008 Antigravity
KV340

539.94 (T-MOTOR, 2025)

Filamento Tritan HT Branco
White Milk 1,75mm

174.90 (3D Fila, 2026b)

Filamento PLA Matte Branco 108.97 (3D Fila, 2026a)

Eletrodos para Myoware 1.0 38.60 (KIWIELETRONICS,
2026)

Total Estimado Final 1685.24

Tabela 5 – Orçamento de componentes com preços coletados de fornecedores, sem
considerar frete e taxas de importação.

4.3.13.4 Otimização do protótipo

O protótipo apresenta algumas fontes de rúıdo. Uma delas está associada ao

controle do motor, não completamente suprimido pela Moteus r4.11. Outra ocorre durante

o funcionamento mecânico, devido à folga entre as engrenagens e o corpo do redutor,

deixada para viabilizar o encaixe dos componentes. Diante disso, outras abordagens de

prototipagem do redutor cicloidal podem ser consideradas como melhorias.

A segurança do dispositivo experimental poderia ser melhor trabalhada, uma vez

que há apenas configurações em software para os limites de posição e não um mecanismo

que trave completamente, caso o motor gire além do esperado.

Uma alternativa interessante em relação aos eletrodos seria integrá-los à própria

estrutura do dispositivo, evitando a exposição da placa eletrônica e proporcionando maior

proteção ao sistema.

Outro aspecto a ser aprimorado são as indecisões do sistema experimental na

execução do movimento de extensão do braço, encontradas etapa de ”Demonstração do

protótipo controlado pela eletromiografia”. A utilização de um sensor de EMG adicional

no tŕıceps permitiria a comparação direta com a atividade do b́ıceps, tornando o controle

do movimento mais preciso e flúıdo.

Por fim, o microcontrolador poderia ser substitúıdo ou complementado por uma so-

lução com maior capacidade de processamento, permitindo a implementação de algoritmos

de inteligência artificial com o objetivo de aprimorar o controle do sistema.
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5 Conclusão

5.1 Análise dos objetivos

Os resultados obtidos indicam que o objetivo geral do trabalho foi alcançado, uma

vez que foi desenvolvido um protótipo vest́ıvel com um grau de liberdade capaz de realizar

os movimentos de flexão e extensão do braço a partir da captação de sinais mioelétricos

de superf́ıcie. Dessa forma, demonstrou-se a viabilidade do controle do movimento do

membro superior por meio de sinais musculares, conforme proposto inicialmente.

Em relação aos objetivos espećıficos, o hardware desenvolvido mostrou-se funcional,

permitindo a aquisição e processamento dos sinais mioelétricos. O software implementado

foi capaz de interpretar esses sinais e convertê-los em comandos para o acionamento do

atuador. Além disso, as etapas de modelagem, simulação e fabricação das peças foram

conclúıdas com sucesso, resultando em um conjunto mecânico integrado e operacional.

A montagem do sistema evidenciou a integração entre as partes mecânicas e

eletrônicas. Entretanto, mostrou-se ineficiente para a obtenção de resultados. uma vez

que erá necessário encontrar a posição correta do braço para o protótipo funcionar

adequadamente. Ainda que algumas limitações tenham sido identificadas, especialmente

relacionadas à precisão do controle e à presença de rúıdos.Os resultados obtidos foram

predominantemente qualitativos, apresentando, em alguns momentos, comportamento

consistente com o esperado a partir da fundamentação teórica.

Adicionalmente, o protótipo, quando aprimorado em aspectos de segurança e

otimização, demonstra potencial de aplicação em contextos de reabilitação e tecnologias

assistivas. Para isso, são necessárias melhorias relacionadas à aquisição de sinais, ao

controle do atuador e ao refinamento mecânico do dispositivo.

5.2 Contribuições para a área

As principais contribuições deste trabalho estão relacionadas ao desenvolvimento

de um sistema para controle mioelétrico aplicado a exoesqueletos. Destaca-se o uso de

impressão 3D na fabricação de componentes mecânicos complexos, especialmente no

redutor cicloidal, que inicialmente seria produzido integralmente em alumı́nio.

Essa abordagem possibilitou a redução de custos e maior flexibilidade no desenvol-

vimento do protótipo, evidenciando que tecnologias assistivas podem ser desenvolvidas de

forma mais acesśıvel. Além disso, a integração entre a aquisição de sinais mioelétricos e
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o acionamento mecânico contribui como base para futuros estudos na área de interfaces

homem-máquina e reabilitação robótica.

5.3 Limitações e Sugestões

Uma das principais limitações do projeto foi a disponibilidade de componentes

eletrônicos, muitos dos quais dependem de importação. Isso resultou em atrasos, custos

adicionais e dificuldades loǵısticas no desenvolvimento do protótipo. Nesse sentido, a

investigação de componentes nacionais pode ser mais aprofundada.

Como sugestão de melhoria, destaca-se a necessidade de reavaliação do projeto

do redutor cicloidal, com o objetivo de reduzir folgas e aumentar a precisão do sistema.

Alternativamente, pode-se investigar o uso de acoplamentos magnéticos como solução para

a transmissão de torque.

No que se refere à aquisição de sinais, recomenda-se a utilização de sistemas

de eletromiografia com maior sensibilidade, capazes de captar sinais musculares de

menor intensidade, garantindo melhor detecção da intenção de movimento. Além disso, a

integração dos eletrodos à estrutura do dispositivo pode contribuir para maior estabilidade

na aquisição e proteção dos componentes eletrônicos.

No que se refere aos resultados quantitativos, recomenda-se a realização de análises

voltadas à extração das caracteŕısticas técnicas do protótipo, considerando variáveis como

exatidão do peso, torque, velocidade, aceleração e potência.

Por fim, ajustes no projeto mecânico, especialmente na peça do b́ıceps distal e

sua tampa, são necessários para acomodar adequadamente os componentes eletrônicos,

como a CANBed FD, bem como para permitir melhor acesso ao sistema de alimentação,

incluindo a implementação de um conector para recarga da bateria.
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MJBOTS. Moteus Reference Documentation. 2025. Acessado em: 13 de fevereiro de 2025.
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Acessado em: 30 de março de 2026. Dispońıvel em: <https://youtu.be/P5 lmPA08GI>.
Citado na página 47.

RODRIGUES, R. N.; NAVES, E. L. M. Seleção de atuador elétrico para
exoesqueleto de articulação do cotovelo: Método e considerações. Anais do
XV Simpósio de Engenharia Biomédica, 2023. ISSN 2358-3568. Dispońıvel em:
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ANEXO A – FMEA do protótipo

A tabela está nas páginas seguintes.
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Possível problema D O Como evitar S
NPR (Número 
de prioridade 

de riscos)

Fragilidade 
estrutural 5 Quebra da peça 

durante o uso 6 Melhorar a adesão das camadas, usar 
materiais reforçados 8 340

Delaminação  
(separação de 

camadas)
6

Perda de 
resistência, 
rachaduras

5 Ajustar temperatura, reduzir velocidade de 
impressão, usar câmara fechada 7 210

Warping 
(empenamento da 

peça)
7 4 Usar mesa aquecida, fita adesiva ou cola para 

aderência 6 168

Fadiga do material 7
Rachaduras e 

falhas ao longo 
do tempo

5 Escolher materiais resistentes à fadiga, 
realizar testes de ciclo de carga 9 315

Medidas imprecisas 6
Problemas nos 

encaixes e 
articulação

5 Revisar parâmetros da impressora, usar 
compensação de retração no fatiador 5 150

Redutor Cicloidal 
(desgaste das 
engrenages)

6

Perda de 
precisão, falha 

na 
movimentação, 

excesso de folga

4
Realizar manutenção periódica, usar 
engrenagens de alta durabilidade e 

lubrificação apropriada
9 216

Redutor Cicloidal 
(desalinhamento 

das engrenagens)
5

Desalinhamento, 
movimento 
irregular ou 

travado

5 Realizar ajustes finos nas engrenagens e 
verificar 7 175

Distorção ou quebra 
por sobrecarga 5

Quebra ou 
deformação,afeta
ndo integridade 

estrutural

4 Utilizar materiais de alta resistência,realizar 
testes de carga 8 160

Corrosão 7

Perda de 
resistência, falha 

mecânica 
prematura

4 Usar materiais resistentes à corrosão, 
tratamento antioxidante 7 140

M
ot

or
 

Superaquecimento 6
Perda 

desempenho, 
falha do motor

6 Melhorar dissipação de calor, monitorar 
consumo de corrente 9 324

Perda de torque 5

Movimentos 
lentos ou 

imprecisos, falha 
na transmissão 

5 Realizar manutenção regular e calibragem nos 
sensores 8 200

Falha no circuito de 
controle 6

Interrupção no 
controle do 

movimento, falha 
elétrica

4 Monitorar a alimentação e usar proteções 
contra curto-circuito 9 216

Pe
ça

s i
m

pr
es

sã
o 

3D
Ha

st
e 

m
et

ál
ica

Co
nt

ro
la

do
r d

o 
m
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or

Falta de dissipação decalor, alto consumo de corrente elétrica

Desalinhamento 
em encaixes

Material fraco, sobrecarga excessiva

Desgaste das engrenagens, lubrificação inadequada

Camadas mal aderidas, material inadequado Lesões no usuário, falha do 
exoesqueleto

Temperatura de extrusão inadequada, resfriamento excessivo Comprometimento estrutural

Ajuste inadequado das engrenagens, falta de calibragem

Efeito da Falha Causa da Falha Riscos

Peças mal encaixadas, falha 
funcional

Contração do material, calibração ruim

Falha nos sensores, desgaste dos componentes internos

Movimentos travados, necessidade 
de retrabalho

Comprometimento da mobilidade e 
precisão

Uso repetitivo, material inadequado Falha estrutural, perda de 
funcionalidade

Perda de funcionalidade, risco de 
lesão

Exposição a umidade, material inadequado Falha estrutural, risco de falha 
crítica

Resfriamento rápido, adesão ruim à mesa

Falha na movimentação do 
exoesqueleto

Perda de funcionalidade, 
necessidade de recalibração

Perda total do controle, falha no 
exoesquleto

Parada do movimento, falha crítica

Circuitos danificados, falha no fornecimento de energia
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Erro no firmware 7
Movimento 

incorreto ou 
falha no sistema

5 Garantir que o firmware seja atualizado e 
testado adequadamente 8 280

Falha no 
processamento 5 4 Otimizar o código e implementar redundância 8 160

Falha na 
comunicação 6

Interrupção na 
comunicação 

entre 
componentes

5 Usar conectores robustos, verificar conexões 
regularmente 7 210

Ba
te

ria
  

Desgaste ou falha 
de carga 6

Diminuição da 
autonomia, falha 

abrupta
6 Usar baterias de alta qualidade, implementar 

gerenciamento de carga 10 360

Superaquecimento 7

Danos à 
bateria,falha no 
fornecimento de 

energia 

6 Implementar controle de temperatura,usar 
baterias de lítio com proteção térmica 10 420

1. Efeito imperceptível no produto/processo. 1. Remota: uma peça em cada 1.500.000 produzidas. 1. Quase certo: 95 - 100%.
2. Clientes exigentes percebem o fracasso, mas não se importam muito. 2. Muito baixa: uma peça em cada 150.000 produzidas. 2. Muito elevada: 85 - 94%.
3. Causa pequena insatisfação e retrabalho em algumas peças. 3. Baixa: uma peça em cada 150.000 produzidas. 3. Elevada: 75 - 84%.
4. Pode exigir seleção e retrabalho em todas as peças. 4. Moderado: uma peça em cada 2000 produzidas. 4. Moderadamente alto: 65 - 74%.
5. Causa insatisfação, desempenho reduzido e retrabalho total. 5. Moderado: uma peça por cada 400 produzidas. 5. Moderado: 55 - 64%.
6. Cliente insatisfeito, desconforto, raspagem de peças. 6. Moderado: uma peça por cada 80 produzidas. 6. Baixo: 45 - 54%.
7. Cliente insatisfeito, desconforto, desempenho fraco, várias peças descartadas. 7. Elevada: uma peça por cada 20 produzidas. 7. Muito baixo: 35 - 44%.
8. Alta insatisfação, máquinas inoperacionais, quase totalmente desmanteladas, sem afetar segurança. 8. Elevado: uma peça por cada 8 produzidas. 8. Remoto: 25 - 34%.
9. Afeta segurança ou viola a lei, causa danos, com aviso prévio. 9. Muito elevado: uma peça por cada 3 produzidas. 9. Muito remoto: 15 - 24%.
10. Afeta segurança ou viola a lei, causa danos, sem aviso prévio. 10. Muito elevado: uma peça por cada 2 produzidas. 10. incerteza absoluta: 0 -14%
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2
3
4
5
6

ÍNDICE DE GRAVIDADE (S) OCORRÊNCIA(O) ÍNDICE DE DETECÇÃO (D) ÍNDICE DE RISCO
1

Congelamento do 
sistema, falha no 
processamento

Sobrecarga de processamento, falhas de comunicação 

Desgaste, falta de controle de carga Interrupção do funcionamento, risco 
de parada inesperada

Risco de incêndio, falha de 
alimentação crítica

Perda de controle, falha em tarefas 
críticas

Software com bugs, falta de atualização Falha nos movimentos, risco de erro 
em tarefas críticas

Cabo solto, erro no protocolo de comunicação Falha na comunicação entre 
componentes

Falha no controle de temperatura,sobrecarga
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ANEXO B – Algoritmo do exoesqueleto

de tecnologia assistiva

1 #include <ACAN2517FD.h>

2 #include <Moteus.h>

3 #include <EEPROM.h>

4

5 // Defini ç~oes do sensor muscular

6 #define EMG_SENSOR_PIN A1

7 #define WINDOW_SIZE 10

8 #define ACTIVATION_THRESHOLD 500

9 #define RELEASE_THRESHOLD 350

10 #define PULSE_TIMEOUT 400

11 #define RELAX_DETECTION_TIME 800

12

13 // Configura ç~ao do movimento

14 #define MIN_POSITION 0.0f

15 #define MAX_POSITION 4.5f

16 #define LOOP_FREQUENCY 200

17 #define ZERO_TOLERANCE 0.3f // Reduzido para 30cm

18

19 // EEPROM

20 #define EEPROM_POSITION_ADDR 0

21 #define EEPROM_VALID_FLAG_ADDR sizeof(float)

22 #define EEPROM_VALID_VALUE 0xA5

23

24 // Estados do sistema

25 enum SystemState {

26 STATE_HOMING ,

27 STATE_HOLDING_MIN ,

28 STATE_MOVING_TO_MAX ,

29 STATE_HOLDING_MAX ,

30 STATE_MOVING_TO_MIN

31 };

32

33 // Vari áveis para controle

34 int emgReadings[WINDOW_SIZE ];

35 int emgIndex = 0;

36 bool bufferFilled = false;

37 float currentPosition = MIN_POSITION;

38 SystemState currentState = STATE_HOMING;

39

40 // Vari áveis para detec ç~ao de INTEN Ç~AO
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41 unsigned long lastPulseTime = 0;

42 unsigned long relaxStartTime = 0;

43 bool relaxIntentDetected = false;

44 int lastEMGValue = 0;

45 float emgDerivative = 0.0;

46

47 // Vari áveis de controle de movimento

48 float currentVelocity = 0.0;

49 float currentAcceleration = 0.0;

50 unsigned long lastTime = 0;

51

52 // Vari áveis EEPROM

53 unsigned long lastSaveTime = 0;

54 const unsigned long SAVE_INTERVAL = 2000;

55

56 // Pinagem CAN -FD

57 static const byte MCP2517_CS = 17;

58 static const byte MCP2517_INT = 7;

59

60 ACAN2517FD can(MCP2517_CS , SPI , MCP2517_INT);

61

62 Moteus moteus1(can , []() {

63 Moteus :: Options options;

64 options.id = 1;

65 return options;

66 }());

67

68 // EEPROM

69 void saveCurrentPosition(float position) {

70 EEPROM.put(EEPROM_POSITION_ADDR , position);

71 EEPROM.write(EEPROM_VALID_FLAG_ADDR , EEPROM_VALID_VALUE);

72 }

73

74 float loadSavedPosition () {

75 if (EEPROM.read(EEPROM_VALID_FLAG_ADDR) == EEPROM_VALID_VALUE) {

76 float savedPosition;

77 EEPROM.get(EEPROM_POSITION_ADDR , savedPosition);

78 return savedPosition;

79 }

80 return MIN_POSITION;

81 }

82

83 void setup() {

84 pinMode(LED_BUILTIN , OUTPUT);

85 pinMode(EMG_SENSOR_PIN , INPUT);

86

87 SPI.begin();
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88

89 ACAN2517FDSettings settings(

90 ACAN2517FDSettings ::OSC_20MHz , 1000ll * 1000ll , DataBitRateFactor

::x1);

91

92 settings.mArbitrationSJW = 2;

93 settings.mDriverTransmitFIFOSize = 1;

94 settings.mDriverReceiveFIFOSize = 2;

95

96 const uint32_t errorCode = can.begin(settings , [] { can.isr(); });

97

98 while (errorCode != 0) {

99 digitalWrite(LED_BUILTIN , !digitalRead(LED_BUILTIN));

100 delay (100);

101 }

102

103 // Carrega posi ç~ao da EEPROM

104 float savedPosition = loadSavedPosition ();

105

106 // Verifica se a posi ç~ao salva é vá lida

107 if (savedPosition >= MIN_POSITION && savedPosition <= MAX_POSITION) {

108 currentPosition = savedPosition;

109

110 // Se est á longe de 0, faz homing COMPLETO

111 if (currentPosition > MIN_POSITION + 0.1f) {

112 currentState = STATE_HOMING;

113 } else {

114 // Já est á perto de 0

115 currentPosition = MIN_POSITION;

116 currentState = STATE_HOLDING_MIN;

117 currentVelocity = 0.0f;

118 }

119 } else {

120 // EEPROM corrompida , come ça do 0

121 currentPosition = MIN_POSITION;

122 currentState = STATE_HOLDING_MIN;

123 currentVelocity = 0.0f;

124 }

125

126 // Para o motor inicialmente

127 Moteus :: PositionMode :: Command stopCmd;

128 stopCmd.position = NaN;

129 stopCmd.velocity = 0.0f;

130 stopCmd.velocity_limit = 10.0f;

131 stopCmd.feedforward_torque = 0.89f;

132 moteus1.SetPosition(stopCmd);

133
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134 lastTime = micros ();

135 lastSaveTime = millis ();

136 }

137

138 int calculateMedian(int newValue) {

139 emgReadings[emgIndex] = newValue;

140 emgIndex = (emgIndex + 1) % WINDOW_SIZE;

141 if (emgIndex == 0) bufferFilled = true;

142

143 int temp[WINDOW_SIZE ];

144 int count = bufferFilled ? WINDOW_SIZE : emgIndex;

145

146 for (int i = 0; i < count; i++) temp[i] = emgReadings[i];

147

148 for (int i = 0; i < count - 1; i++) {

149 for (int j = i + 1; j < count; j++) {

150 if (temp[i] > temp[j]) {

151 int t = temp[i];

152 temp[i] = temp[j];

153 temp[j] = t;

154 }

155 }

156 }

157

158 return (count % 2 == 0) ? (temp[count/2 - 1] + temp[count /2]) / 2 :

temp[count /2];

159 }

160

161 float calculateEMGDerivative(int currentEMG , unsigned long currentTime)

{

162 unsigned long deltaTime = currentTime - lastTime;

163 if (deltaTime == 0) return 0.0;

164

165 float deltaEMG = currentEMG - lastEMGValue;

166 float derivative = deltaEMG / (deltaTime / 1000000.0);

167

168 lastTime = currentTime;

169 lastEMGValue = currentEMG;

170

171 return derivative;

172 }

173

174 bool detectActivationPulse(int emgMedian , unsigned long currentTime) {

175 bool isCurrentlyActive = emgMedian > ACTIVATION_THRESHOLD;

176

177 if (isCurrentlyActive) {

178 if (currentTime - lastPulseTime > PULSE_TIMEOUT) {
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179 lastPulseTime = currentTime;

180 relaxIntentDetected = false;

181 return true;

182 }

183 }

184

185 return false;

186 }

187

188 bool detectRelaxIntent(int emgMedian , unsigned long currentTime) {

189 bool signalBelowRelease = emgMedian < RELEASE_THRESHOLD;

190

191 if (signalBelowRelease) {

192 if (! relaxIntentDetected) {

193 relaxStartTime = currentTime;

194 relaxIntentDetected = true;

195 }

196

197 if (currentTime - relaxStartTime > RELAX_DETECTION_TIME) {

198 return true;

199 }

200 } else {

201 relaxIntentDetected = false;

202 }

203

204 return false;

205 }

206

207 void updateStateMachine(int emgMedian , unsigned long currentTime) {

208 if (currentState == STATE_HOMING) {

209 // Para apenas quando chegar MUITO perto de 0

210 if (currentPosition <= MIN_POSITION + 0.02f) {

211 currentState = STATE_HOLDING_MIN;

212 currentPosition = MIN_POSITION;

213 currentVelocity = 0.0f;

214 }

215 return;

216 }

217

218 bool pulse = detectActivationPulse(emgMedian , currentTime);

219 bool relaxIntent = detectRelaxIntent(emgMedian , currentTime);

220

221 switch (currentState) {

222 case STATE_HOLDING_MIN:

223 if (pulse) {

224 currentState = STATE_MOVING_TO_MAX;

225 }
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226 break;

227

228 case STATE_MOVING_TO_MAX:

229 if (relaxIntent) {

230 currentState = STATE_MOVING_TO_MIN;

231 }

232 else if (currentPosition >= MAX_POSITION) {

233 currentState = STATE_HOLDING_MAX;

234 }

235 break;

236

237 case STATE_HOLDING_MAX:

238 if (relaxIntent) {

239 currentState = STATE_MOVING_TO_MIN;

240 }

241 break;

242

243 case STATE_MOVING_TO_MIN:

244 if (pulse) {

245 currentState = STATE_MOVING_TO_MAX;

246 }

247 else if (currentPosition <= MIN_POSITION) {

248 currentState = STATE_HOLDING_MIN;

249 }

250 break;

251 }

252 }

253

254 void updateMotionControl(float derivative , float deltaTime) {

255 if (currentState == STATE_HOMING) {

256 float distanceToZero = currentPosition - MIN_POSITION;

257

258 // HOMING GARANTIDO - n~ao para no caminho

259 if (distanceToZero <= 0.02f) {

260 currentState = STATE_HOLDING_MIN;

261 currentPosition = MIN_POSITION;

262 currentVelocity = 0.0f;

263 return;

264 }

265

266 // Velocidade constante para garantir que chega

267 if (distanceToZero > 1.0f) {

268 currentVelocity = -2.0f; // Mais rápido no in ı́cio

269 } else {

270 currentVelocity = -1.0f; // Constante at é o fim

271 }

272



ANEXO B. Anexos 69

273 currentPosition += currentVelocity * deltaTime;

274

275 // N~ao deixa ficar negativo

276 if (currentPosition < MIN_POSITION) {

277 currentPosition = MIN_POSITION;

278 }

279

280 return;

281 }

282

283 currentAcceleration = calculateAccelerationFromDerivative(derivative)

;

284

285 float baseVelocity = 0.0f;

286

287 if (currentState == STATE_MOVING_TO_MAX) {

288 baseVelocity = 3.0f;

289 } else if (currentState == STATE_MOVING_TO_MIN) {

290 baseVelocity = -3.0f;

291 }

292

293 if (currentState == STATE_MOVING_TO_MAX || currentState ==

STATE_MOVING_TO_MIN) {

294 currentVelocity = baseVelocity + (currentAcceleration * deltaTime *

10.0f);

295

296 // MAX_VELOCITY = 10

297 float maxVelocity = 10.0f;

298 currentVelocity = constrain(currentVelocity , -maxVelocity ,

maxVelocity);

299

300 if (currentState == STATE_MOVING_TO_MAX && currentVelocity < 1.5f)

{

301 currentVelocity = 1.5f;

302 }

303 if (currentState == STATE_MOVING_TO_MIN && currentVelocity > -1.5f)

{

304 currentVelocity = -1.5f;

305 }

306

307 currentPosition += currentVelocity * deltaTime;

308 } else {

309 currentVelocity = 0.0f;

310 currentAcceleration = 0.0f;

311 }

312

313 // Limites
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314 if (currentPosition >= MAX_POSITION) {

315 currentPosition = MAX_POSITION;

316 if (currentState == STATE_MOVING_TO_MAX) currentState =

STATE_HOLDING_MAX;

317 currentVelocity = 0.0f;

318 }

319

320 if (currentPosition <= MIN_POSITION) {

321 currentPosition = MIN_POSITION;

322 if (currentState == STATE_MOVING_TO_MIN) currentState =

STATE_HOLDING_MIN;

323 currentVelocity = 0.0f;

324 }

325 }

326

327 float calculateAccelerationFromDerivative(float derivative) {

328 float accelerationGain = 1.0f;

329 float acceleration = derivative * accelerationGain;

330 float maxAcceleration = 8.0f;

331 return constrain(acceleration , -maxAcceleration , maxAcceleration);

332 }

333

334 void controlMotor () {

335 Moteus :: PositionMode :: Command cmd;

336

337 if (currentState == STATE_HOMING) {

338 cmd.position = NaN;

339 cmd.velocity = currentVelocity;

340 cmd.velocity_limit = 10.0f;

341 cmd.feedforward_torque = 0.89f;

342

343 } else {

344 cmd.position = NaN;

345 cmd.velocity = currentVelocity;

346 cmd.velocity_limit = 10.0f;

347 cmd.feedforward_torque = 0.89f;

348

349

350 if (currentPosition > (MAX_POSITION - 0.1f) && currentVelocity > 0)

{

351 cmd.velocity = currentVelocity * 0.5f;

352 cmd.feedforward_torque = 0.89f;

353 }

354 if (currentPosition < (MIN_POSITION + 0.1f) && currentVelocity < 0)

{

355 cmd.velocity = currentVelocity * 0.5f;

356 cmd.feedforward_torque = 0.89f;
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357 }

358 }

359

360 moteus1.SetPosition(cmd);

361 }

362

363 void loop() {

364 unsigned long currentTime = micros ();

365 float deltaTime = (currentTime - lastTime) / 1000000.0f;

366

367 if (deltaTime >= (1.0f / LOOP_FREQUENCY)) {

368 int signalEMG = analogRead(EMG_SENSOR_PIN);

369 int currentMedian = calculateMedian(signalEMG);

370 emgDerivative = calculateEMGDerivative(currentMedian , currentTime);

371

372 updateStateMachine(currentMedian , millis ());

373 updateMotionControl(emgDerivative , deltaTime);

374 controlMotor ();

375

376 //Salva posi ç~ao apenas durante opera ç~ao normal

377 if (currentState != STATE_HOMING && (millis () - lastSaveTime >

SAVE_INTERVAL)) {

378 saveCurrentPosition(currentPosition);

379 lastSaveTime = millis ();

380 }

381

382 lastTime = currentTime;

383 }

384 }
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