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O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma mao em um brago robético impresso em 3D,
controlar a movimentacao dos dedos da mao reconhecidos por visdo computacional. A proposta integra
Python, OpenCV (MediaPipe) e o microcontrolador ESP32, que realiza a comunicacao sem fio com os
servomotores responsaveis pela movimentacdo da mao. A iniciativa busca criar um protétipo funcional,
de baixo custo e facil replicacao, que podera ser utilizado em atividades educacionais e experimentais,
além de servir como base para pesquisas futuras na area de robdtica, automacado e inteligéncia
artificial.

Robética. Visdao computacional. ESP32. Servomotores. Impressao 3D.

The project aims to develop a hand for a 3D-printed robotic arm and to control the movement of its
fingers based on computer vision recognition. The proposal integrates Python, OpenCV (MediaPipe),
and the ESP32 microcontroller, which performs wireless communication with the servomotors
responsible for the hand's movements. The initiative seeks to create a functional, low-cost, and easily
replicable prototype that can be used in educational and experimental activities, as well as serve as a
foundation for future research in robotics, automation, and artificial intelligence.

Robotics. Computer vision. ESP32. Servomotors. 3D printing.
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1 INTRODUCAO

O avango da robdtica e da inteligéncia artificial tem possibilitado a criagdo de sistemas autonomos
e interativos. A combinagao de um brago robdtico impresso em 3D com um sistema de controle de mao
utilizando Python e OpenCV (MediaPipe) oferece uma abordagem para interagdes humanas-robd. O
uso do ESP32 permite a comunicacao via Wi-Fi, aumentando a flexibilidade do controle.

Sales Junior (1997) descreveu um projeto e a implementagao de um Sistema de Controle Inteligente
para Bragos Roboticos que pode ser utilizado para testes no ato de agarrar uma escada. Outro trabalho
foi a movimentagdo do brago robotico em pegar ou soltar as pecas do tabuleiro. A inteligéncia
implementada foi a 16gica Fuzzy (SHHEIBIA, 2001).

Segundo Bigelli (2021), a Ubiquo Robotica, empresa de robdtica que tem como seu primeiro
produto o brago robdtico de mesa UR-1, que tem todas as suas partes mecanicas produzidas via
impressdao 3D. O trabalho exercido por um braco robotico ou robé manipulador exemplifica a
importancia da roboética nas industrias (SILVA et al., 2017).

A robotica tem revolucionado diversas industrias, automatizando linhas de produgdo e entregando
ganhos expressivos em velocidade, qualidade e reducdo de erros operacionais (SIQUEIRA BATISTA
et al., 2016; AMARAL et al., 2021). No campo da satde, sua aplicagcdo também tem sido relevante:
tecnologias robdticas t€m sido empregadas para automatizar tarefas como transporte de materiais em
hospitais, proporcionar apoio a pacientes e viabilizar terapias e reabilitagdo com maior precisdo e
seguranca (SIQUEIRA BATISTA et al., 2016; SILVA et al., 2025). Assim, a robética contribui tanto
para o aumento da eficiéncia industrial quanto para a modernizag¢do dos cuidados médicos.

Os sistemas roboticos de bragos articulados reproduzem com precisdo os movimentos do cirurgiao,
eliminando tremores e reduzindo a fadiga. Essa tecnologia permite movimentos delicados e controlados,
semelhantes aos da mao humana. Conforme Araujo et al. (2008), a assisténcia robodtica elimina os
tremores € movimentos involuntérios, assegurando maior precisdo nos gestos cirurgicos.

Reck e Antonello (2021) construiram um brago robdtico de codigo open source, de baixo custo,
através de Impressao 3D no campus do IFC Luzerna, equipamento este a ser utilizado em atividades
pedagogicas e em iniciativas de pesquisa e extensdo universitaria. Outro trabalho apresentou uma
ferramenta didatica de baixo custo, com alguns detalhes construtivos, de um manipulador robotico com
quatro graus de liberdade (MENDONCA et al., 2016).

Neste contexto, o objetivo ¢ desenvolver um sistema integrado que permita o controle do
movimento dos dedos de uma mao de um brago roboético, os gestos reconhecidos por um sistema de
visdo computacional, utilizando Python, OpenCV e ESP32 para comunicagao sem fio entre o cliente e

o servidor.
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2 METODOLOGIA UTILIZADA NA PESQUISA

Além de um levantamento bibliografico, o estudo consiste em usar uma impressora 3D para a
producdo da mao do brago robotico aliados a tecnologias como Python, OpenCV e ESP32.

Foi utilizado um projeto de um brago robdtico com uma mao articulada (BARDON, 2018), na qual
a mao foi impressa em 3D na Creality Ender 3 S1. O sistema eletronico foi composto por quatro servos
MG996R, um micro servo MG90S e uma placa de desenvolvimento ESP32. Em seguida foram
desenvolvidas duas aplicacdes: uma chamada cliente (codigo de reconhecimento do movimento dos
dedos da mao) e outra chamada (c6digo que recebe do cliente quais dedos movimentar).

A maquina cliente empregada para captura e processamento ¢ uma estagdo equipada com um
processador Intel Core 15-12400 (12° geracdo), 16 GB de memoéria RAM e uma placa de video NVIDIA
GeForce GTX 1660 Super. Nela foi instalado o ambiente python e a biblioteca MediaPipe para detectar
e reconhecer gestos da mao, capturar o video em tempo real e processar os frames para identificar os
gestos. No AP, que ¢ um sistema eletronico com componentes Esp32, que foi instalado o firmware foi
gravado na placa ESP32 o firmware MicroPython v1.26.0 — arquivo ESP32 GENERIC-20250809-
v1.26.0.bin para python, na qual se conectam servomotores para movimentagao da mao, isso através da
implementagdo logica para diferentes gestos.

Espera-se que este projeto resulte em um prototipo funcional de um brago robdtico impresso em
3D, utilizando Esp32 e Python como base tecnologica. O desenvolvimento desse prototipo permitird
explorar as capacidades da impressdao 3D e da programagdo em Python, bem como a integracdo de
técnicas de inteligéncia artificial para a realizagao de tarefas especificas (abrir e fechar os dedos). Além
disso, o projeto contribuira para o aprendizado e a formagdo dos alunos envolvidos, proporcionando

uma experiéncia pratica e multidisciplinar no campo da robotica e automacao.
3 RESULTADOS

O prototipo demonstrou funcionalidade na deteccdo e traducao de gestos para movimento robotico.
O sistema cliente (PC) utiliza a biblioteca MediaPipe para reconhecer gestos dos cinco dedos e os traduz
em comandos de estado, como "aberto" ou "fechado", que sdo enviados via Wi-Fi para o
microcontrolador ESP32.

Para essa operagdo vamos dividir o processo em deteccao da mao (cliente) e seus movimentos dos
dedos, assim como o envio para o ESP32 na mao robotica (servidor)

No lado do cliente, primeiramente, devemos importar as bibliotecas necessarias para o

reconhecimento da mao, conforme codigos da Figura 1.
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Figura 1: Reconhecimento da mao com MediaPipe.
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import socket

import

import cv2

import mediapipe as mp
import

import os

import threading

from datetime import

# Configurac¢ao da captura de video

cap = cv2.VideoCapture(®@, cv2.CAP_DSHOW if os.name == 'nt' else cv2.CAP_V4L2)
cap.set(3, 640) # Largura

cap.set(4, 480) # Altura

mpHands = mp.solutions.hands
hands = mpHands.Hands(static_image_mode=False, max_num_hands=1,

min_detection confidence=0.5, min_tracking confidence=6.5)
mpDraw = mp.solutions.drawing_utils

Fonte: Elaborado pelos autores

As linhas 3 e 4 s3o as bibliotecas responsaveis pela captura e deteccdo da mao. A linha 11 faz a

captura em video e a linha 16 detecta a mao. A detec¢do da mao vai gerar pontos de identificagdo ao

longo dos dedos e mao possibilitando controlar esses pontos.

Uma vez detectado a mao com seus pontos, iremos se 0s pontos na ponta dos dedos passaram da

linha na base dos dedos, ver codigo na Figura 2.

Figura 2: Codigo que controla a posi¢ao dos dedos.
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if results.multi_hand_landmarks:
for handlLms in results.multi_hand_landmarks:

# Landmarks para cada dedo
finger_tips = [4, 8, 12, 16, 20] # Polegar, Indicador, Médio, Anelar, Minimo
finger_mcp = [2, 5, 9, 13, 17] # MCP ou articulacio base

# Detectar se cada dedo estd aberto (tip < mcp => aberto)

for i, (tip_id, mcp_id) in enumerate(zip(finger_tips, finger_mcp)):
is_open = handLms.landmark[tip_id].y < handLms.landmark[mcp_id].y
state = "Aberto" if is_open else "Fechado"

# SO envia se houve mudanga no estado do dedo

if previous_fingers_state[i] != state:
previous_fingers_state[i] = state
message = f"{finger_names[i]}:{state}"
threading.Thread(target=send_message to _esp32, args=(message,)).start()

# Escreve na tela o estado de cada dedo
cv2.putText(img, f"{finger_names[i]}: {state}",
(10, 30 + i * 38), cv2.FONT_HERSHEY_PLAIN, 2, (255, @, 255), 2)

mpDraw.draw_landmarks(img, handLms, mpHands.HAND_CONNECTIONS)

Fonte: Elaborada pelos autores

Nas linhas 53 e 54 definimos os pontos nos topos dos dedos (finger tips) e os pontos da base
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articular, esses valores sdo dados pela biblioteca MediaPipe. As linhas 57 e 65 sdo responsaveis em
detectar o estado inicial dos dedos e uma possivel mudanca de estado. Caso ocorra a mudanca de estado
um thread' é enviado para o servidor. Nesse caso ndo espera retorno se o thread chegou ou nio, isso
acelera o processo de movimentacdo dos dedos. Em seguida escreve na tela o estado de cada dedo da

mao, conforme Figura 3.

Figura 3: Deteccao dos dedos — abertos ou fechados.

[

®{ Image - =} X
Polegar: Aberto
Indicador: Fechado
Medio: Aberto
Ane.lar: Aberto
0: A

Fonte: Elaborada pelos autores

Bem, uma vez reconhecido e enviado o estado de cada dedo para o servidor, vamos analisar os
codigos do servidor, que é MicroPython? e algumas bibliotecas ja estdo instaladas quando o ESP32 ¢

configurado para rodar com python. Segue co6digo na Figura 4.

Figura 4: Biblioteca MicroPython no ESP32.

import network
import socket
from machine import Pin, PWM

# Ajuste os pinos conforme seu hardware
servos = {
"Polegar": PWM(Pin(25, mode=Pin.0OUT)),

1

2

3

4

5 # Configurac¢ao dos servos para cada dedo

6

7

8

9 "Indicador": PWM(Pin(26, mode=Pin.0OUT)),

10 "Medio": PWM(Pin(27, mode=Pin.0OUT)),
11 "Anelar": PWM(Pin(14, mode=Pin.OUT)),
12 "Minimo": PWM(Pin(12, mode=Pin.0UT))
13 }

14

15 for servo in servos.values():

16 servo.freq(50)

Fonte: Elaborado pelos autores

! Thread é um fluxo independente de controle que opera dentro do mesmo espago de enderego que outros fluxos independentes de controles dentro de
um processo)

2 MicroPython é uma implementagdo enxuta e eficiente da linguagem de programagéo Python 3, otimizada para rodar em microcontroladores e
sistemas embarcados com recursos limitados (pouca RAM/flash). https.//docs.micropython.org/en/latest/esp32/quickref.html.
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Nas linhas 1 e 2 s3o importados as bibliotecas responsaveis pela conexao do cliente e recebimento
do thead e a linha 3 a biblioteca responsavel pela comunicagdao do ESP32 com os servomotores. Nas
linhas 7 a 16 sdo feito os ajustes dos pinos utilizados no ESP32.

Uma vez ajustados vamos a fun¢@o que controla o movimento dos dedos através dos servomotores,

conforme a Figura 5.

Figura 5: Fung¢ao para mover os dedos.

18 # Fungbes para mover servos

19 def mover_dedo(dedo, estado):

20 if dedo not in servos:

21 print(f"Dedo desconhecido: {dedo}")

22 return

23

24 if estado == "Aberto":

25 servos[dedo].duty(26) # posicao aberta
26 elif estado == "Fechado":

27 servos[dedo].duty(88) # posicdo fechada
28 else:

29 print(f"Estado desconhecido: {estado}")

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nas linhas 19 a 29 a fun¢@o mover dedos recebe o tipo do dedo que mudou de estado (“Polegar”,
“Indicador”, “Medio”, “Anelar” e “Minimo”), assim como o estado (“Aberto” ou “Fechado”). Caso
aberto move o motor que estd conectado a um cabo de nylon no dedo indicado no tipo.

O diagrama de deteccdo dos dedos, ver Figura 3, mostra o processo de como um "dicionario com
os cinco dedos" recebe um thread para enviar o comando de "aberto ou fechado" via Wi-Fi para o
servidor. O ESP32, atuando como servidor, recebe esses comandos e aciona os servomotores com

precisdo para replicar o movimento nos dedos da mao roboética.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do prototipo de mao roboética controlada por visdo computacional demonstrou
que ¢ possivel integrar, de forma eficiente e de baixo custo, tecnologias acessiveis como impressao 3D,
MediaPipe, ESP32 e programag¢do em Python. O sistema conseguiu reconhecer gestos da mao humana
em tempo real e reproduzir esses movimentos por meio de servomotores conectados @ mao robotica,
estabelecendo uma comunicagao estavel via Wi-Fi entre o modulo cliente e o servidor embarcado.

A impressao 3D mostrou-se fundamental para viabilizar rapidamente pegas customizadas, com boa
precisdo e repetibilidade, permitindo ajustes estruturais ao longo do projeto. J4 o ESP32, executando
MicroPython, ofereceu simplicidade na programagdo e controle preciso dos servomotores. O uso da

biblioteca MediaPipe confirmou-se como uma solugdo robusta para detec¢do articulada dos dedos,
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proporcionando respostas rapidas necessarias para interagdo dinamica.

De modo geral, o sistema alcangou seus objetivos principais: demonstrou viabilidade técnica,
funcionou de forma integrada e apresentou potencial para ampliagdes futuras em aplicagdes
educacionais, industriais e de pesquisa. Além disso, contribuiu para a formagdo pratica dos alunos
envolvidos, ao unir conceitos de robdtica, computacao visual, manufatura digital e sistemas embarcados.

Como recomendagdo para etapas futuras, sugere-se a expansao do prototipo para incluir a
movimentagdo articular do cotovelo do brago robdtico, permitindo ao sistema executar gestos mais
amplos e realistas. A inclusdo de um segundo grau de liberdade complementaria a movimentacdo da
mao, tornando o brago mais funcional para agdes como alcance, empurrar, levantar ou interagir com

objetos posicionados em diferentes alturas.
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