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1. DESCRICAO DA INOVACAO

O presente projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de
controle para um rob6 movel, utilizando a placa ESP32 como unidade de
processamento central, conforme a figura 1 apresenta. A proposta integra
sensores e modulos de atuagcdo de maneira a permitir uma interface inovadora de
interacdo com o robd. Entre os dispositivos empregados em uma luva
confeccionada para leitura de gestos para controle do robd, apresentado na figura
2, destaca-se o sensor flexivel (flex sensor), responsavel por capturar a curvatura
dos dedos do usuario e possibilitar o controle do carrinho por meio de gestos
manuais. A leitura do sensor é realizada a partir de um divisor de tensao,
conectado diretamente as entradas analdgicas do ESP32, o que permite traduzir
a variacao de resisténcia do componente em valores digitais interpretaveis pelo
sistema. Complementarmente, foi incorporado um sensor inercial (IMU com
acelerbmetro e giroscépio), capaz de detectar tanto movimentos de inclinagao
quanto de rotacdo. Isso possibilita uma camada adicional de controle, baseada
em gestos mais amplos do punho ou do brago, aumentando a imerséo e a
naturalidade da interag&o. A utilizagdo do sensor inercial MPU-6050 em conjunto
com a Ponte H L298N ja foi explorada em trabalhos semelhantes (NASUTION,
2023), confirmando a aplicabilidade dessa configuragao em robds méveis.

Para a etapa de atuacdo, foi utilizado o moédulo Ponte H L298N,
responsavel pelo acionamento bidirecional de dois motores de corrente continua
que compdem o sistema de tragdo do carrinho. Essa configuragdo garante
mobilidade completa, permitindo deslocamento para frente, para tras e realizagao
de curvas. A comunicacdo entre o microcontrolador e o dispositivo externo é
realizada via Bluetooth, aproveitando o modulo integrado ao ESP32. Essa solugao
elimina a necessidade de cabos, amplia a mobilidade e garante maior praticidade
ao usuario. O diagrama esquematico do robd € apresentado na figura 3.
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Figura 1: Robdé movel Figura 2: Luva para controle

O diferencial do projeto reside na integracdo de sensores de flexdo e
movimento com um sistema robdtico simples, acessivel e de baixo custo. Em
contraste com solugdes convencionais, que fazem uso de joysticks ou aplicativos
em smartphones, o presente trabalho propde um controle mais intuitivo e natural,
baseado em gestos humanos. O robé mdvel controlado por gestos representa
uma solucao inovadora e versatil, capaz de atender diferentes contextos, desde a
educacao e pesquisa até aplicacbes em acessibilidade e no chao de fabrica. Seu
design compacto, modular e de facil utilizagao, aliado ao controle intuitivo por
movimentos manuais, elimina a necessidade de interfaces complexas. Além
disso, o baixo custo, a possibilidade de expansao e a integragdo com tecnologias
modernas reforgam seu potencial.
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Figura 3: Arquitetura do Sistema de Controle do Robé Mével
2. ANALISE DE MERCADO

O publico-alvo do projeto € amplo e contempla diferentes perfis. Em primeiro
lugar, estdo os estudantes e professores de cursos técnicos e de graduagado em
areas como eletrénica, automacéao e robética, que podem utilizar o sistema como
ferramenta didatica. Em paralelo, o projeto também se volta a entusiastas e
makers, que constantemente buscam solugcbes abertas e acessiveis para
prototipagem. Finalmente, destaca-se o potencial de aplicagdo em pessoas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida, para quem o desenvolvimento de interfaces
de controle alternativas pode representar um avango significativo em termos de
acessibilidade e inclusdo.
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No mercado atual, observa-se que a maioria dos carrinhos robéticos
comerciais disponiveis utilizam controles tradicionais, baseados em radio ou em
aplicativos para dispositivos moéveis. No entanto, sdo raros os sistemas que
incorporam interfaces gestuais vestiveis como forma de interacdo. Essa
caracteristica posiciona a inovacdo aqui proposta de maneira diferenciada,
conferindo a ela um carater unico frente a concorréncia. Estudos recentes
(DUBEY 2025), comprovam que ha um crescente interesse no uso de gestos em
tempo real para o controle de robés, evidenciando uma tendéncia que fortalece a
relevancia e a aplicabilidade desta proposta.

Além disso, o setor global de robdtica educacional foi estimado em USD
1,377.8 milhdes em 2024, com projecdo para atingir USD 5,842.2 milhdes em
2030, representando um CAGR de 28,8% entre 2025 e 2030 (GRAND, 2024),
sabendo disso, é notdrio o desenvolvimento e evolugdo nessa area de controle e
automacgao. Estima-se que, com o devido desenvolvimento, a proposta possa ser
transformada em kit educacional acessivel, com grande potencial de adogao por
escolas, universidades e espagos maker. Dessa forma, o projeto se apresenta
como uma solucao inovadora e inclusiva, capaz de atender diferentes perfis de
usuarios. Sua abordagem gestual diferenciada amplia as possibilidades de
interacdo com robds moveis. Com o devido desenvolvimento, possui grande
potencial de mercado e aplicagao educacional.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

O modelo de negdcio para esta inovagdo pode assumir dois formatos
principais. O primeiro seria a comercializagdo como kit educacional, contendo o
hardware, manuais de montagem e exemplos de cddigo aberto, voltado a
instituicdbes de ensino e centros de capacitagéo tecnoldgica. O segundo formato
prevé sua disponibilizagdo como plataforma aberta, com documentagéo acessivel
para que desenvolvedores independentes, makers e pesquisadores possam
expandir e adaptar o sistema para outras aplicagdes.

A principio, trata-se de um projeto académico que apresenta potencial para
futura protecao por patente ou registro de modelo de utilidade, caso evolua para
uma versao comercial.

As etapas de desenvolvimento ja realizadas incluem a montagem do
protétipo com o ESP32, sensores e motores, bem como a programagao inicial
para leitura dos dados e controle dos atuadores. Seguiram-se a implementacao
da comunicacao Bluetooth e os testes preliminares de usabilidade, ainda em fase
de ajustes. A maturidade tecnolégica do sistema pode ser classificada entre os
niveis TRL 4 e 5, ou seja, ja validado em ambiente laboratorial com protétipo
funcional.

Entre os principais desafios, destacam-se a suscetibilidade a ruidos nos
sensores, que pode comprometer a precisao do controle, a autonomia limitada
das baterias e o custo de alguns componentes em larga escala. Estratégias de
mitigacao incluem o uso de técnicas de filtragem digital para suavizar sinais, a
adocao de fontes de alimentacdo mais robustas e a substituicdo de sensores por
versdes equivalentes de menor custo. O projeto apresenta um modelo de negdcio
flexivel, atendendo tanto instituigbes de ensino quanto a comunidade maker. A
tecnologia ja alcanga maturidade suficiente para validagdo laboratorial, com
possibilidade de evolucdo para versdo comercial protegida. Os desafios
identificados podem ser mitigados com ajustes técnicos, garantindo maior
precisdo, autonomia e redugao de custos.
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4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

Espera-se que o sistema contribua de forma significativa para a educagéao
tecnolégica, proporcionando uma ferramenta pratica e de baixo custo para o
ensino de programacao, eletrdnica e integragdo de sistemas embarcados. Além
disso, o projeto pode gerar impacto social ao oferecer uma interface alternativa de
controle que, com os devidos ajustes, pode ser aplicada a tecnologias assistivas.
O carater inclusivo da proposta amplia sua relevancia, uma vez que permite
repensar o uso da robdtica ndo apenas para fins recreativos ou educacionais,
mas também para aumentar a autonomia de pessoas com deficiéncia.

No futuro, o sistema pode evoluir para solugcdes mais complexas, como a
integracdo com a Internet das Coisas (loT), permitindo monitoramento e controle
remoto em rede. Outra possibilidade é a expanséo para aplicagbes em realidade
aumentada ou virtual, em que gestos captados pelos sensores do protétipo
poderiam interagir com ambientes digitais. Ainda, pode-se vislumbrar a adaptagao
do conceito para o controle de cadeiras de rodas motorizadas ou outros
dispositivos assistivos, ampliando ainda mais o impacto social da inovagao.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento do carrinho roboético controlado por sensores de flexdo e
movimento, utilizando ESP32 e comunicagdo via Bluetooth, representa uma
solugdo inovadora e de grande potencial. Ao propor uma interface de controle
intuitiva e diferenciada, baseada em gestos, o projeto se posiciona como
alternativa viavel aos métodos tradicionais. Sua aplicabilidade transcende o
carater ludico e educacional, alcancando também areas de acessibilidade e
inclusdo social. Com perspectivas de evolugdo para integragdo com IloT e
aplicagdes em tecnologia assistiva, a proposta demonstra elevado potencial de
impacto tanto académico quanto social, consolidando-se como uma contribuicdo
relevante para o avango da robdtica acessivel e interativa.
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