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1. INTRODUGAO

A robdtica movel vem se expandindo com a crescente demanda por veiculos
autbnomos, drones, robés de entrega e plataformas de vigilancia capazes de
operar em ambientes complexos. Para aplicagbes embarcadas de baixo custo e
alta eficiéncia, a integracdo de sistemas operacionais leves com middlewares
robustos de comunicagao tem se tornado uma necessidade. O Micro-ROS, uma
adaptacdo do ROS 2 (Robot Operating System), surge como uma solugéo ideal
para microcontroladores como o ESP32-S3, que possui capacidade computacional
e conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizamos ROS 2 e Micro-ROS para integracao e controle de
sistemas embarcados.

O Micro-ROS é uma implementacdo do ROS 2 para ser executada por
sistemas embarcados. Ela é baseada no protocolo XRCE-DDS (eXtremely
Resource Constrained Environments DDS), uma versao leve do padrdao DDS (Data
Distribution Service) voltada para dispositivos com recursos computacionais
limitados (RAM, processamento e armazenamento).

A comunicagao entre o microcontrolador e o ROS 2 se da por meio de um
agente, o Micro-ROS Agent, que atua como ponte entre os nés embarcados e os
demais nés ROS 2 do sistema (MICRO-ROS, 2025). A arquitetura do Micro-ROS
divide-se entre o n6 Agente e o no cliente.

O no6 agente (Micro-ROS Agent) roda em um computador tradicional ou
computador de placa unica (SBC, do inglés Single Board Computer) como, por
exemplo, uma Raspberry Pi. Atualmente, nds estamos rodando em um computador
para o desenvolvimento e testes. Ja o no cliente (Micro-ROS Client) roda em um
microcontrolador, enviando dados e recebendo dados do agente via serial, Wi-Fi,
CAN ou outras formas de comunicagdao. No nosso caso estamos utilizando a
ESP32-S3 como microcontrolador e enviando os dados via Wi-Fi utilizando UDP.

O ESP32-S3 é um microcontrolador de 32 bits desenvolvido pela Espressif,
baseado no processador Xtensa LX7 de dois nucleos de processamentos e possui
conectividade Wi-Fi, sendo adequado para aplicagbes que requerem
processamento paralelo e conectividade sem fio (ESPRESSIF, 2024). Seu uso com
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a ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework) o torna compativel com a
maioria dos componentes ROS via Micro-ROS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Podemos separar o processo de integragdo do Micro-ROS com ESP32-S3 em
requisitos do ambiente de desenvolvimento e em configuragédo do projeto.

Como requisitos do ambiente de desenvolvimento temos que a integragao do
Micro-ROS com o ESP32-S3 exige:

e ESP-IDF versdo >=5.0 e <5.4;

Ferramentas de build (CMake, Ninja e Python3);
Extensao (pacotes do Micro-ROS como componente;
Micro-ROS Agent instalado no host (Linux ou Windows via WSL);
Interface de comunicagao (UART/Wi-Fi ou utras).

Para a configuragao do projeto deve-se seguir a estrutura padrdao da ESP-IDF,
com a criagao de um diretério de aplicagao e adicdo do componente Micro-ROS. A
comunicagao com o agente pode ocorrer via UART, ou Wi-Fi, ou outra interface de
comunicagao, porém a comunicagao por outras interfaces exige a implementagao
da interfase no cédigo que via embarcado na ESP32-S3. O cddigo principal realiza
a inicializagao do sistema com chamadas como rmw_uros_set custom_transport()
e rclc_executor_spin() (MICRO-ROS, 2023).
Para a configuracdo do ambiente de desenvolvimento deve ser feita seguindo
0S passos:
1. Instalagdo da ESP-IDF: Utiliza-se o instalador ou terminal. Apds a
configuragédo, o comando idf.py create-project inicia um novo projeto.
2. Adigao do Micro-ROS como submédulo Git (dependémicas):

e cd componentes

o qit clone -b foxy https://github.com/micro-
ROS/micro_ros_espidf _component.git

e micro_ros_espidf component

3. Configuracdo com menuconfig: idf.py menuconfig

e Nessa etapa, configura-se a porta serial, o transport layer (ex: Wi-

Fi), e parametros do agente.
4. Cdbdigo de inicializacao:

e No app_main() e necessario iniciar o}
rmw_uros_set custom_transport() com o transporte UART e
inicializar o n6 com rcl_node_init.

5. Compilacao e Flash:
e idf.py build
e idf.py flash monitor

6. Execucdo do Agente Micro-ROS no computador host: No computador
hospedeiro (host) ou Raspberry Pi, executa-se o0 agente com o seguinte
comando:

e ros2 run micro_ros_agent micro_ros_agent serial --dev
/dev/ttyUSBO

Esse agente conecta-se ao microcontrolador e o integra a rede ROS 2,
permitindo a troca de mensagens padronizadas, sendo essencial garantir a
compatibilidade de bibliotecas, versées e memodria disponivel. Além disso,
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recomenda-se a utilizagdo de FreeRTOS, que ja vem integrado a ESP-IDF, para
garantir multitarefa e tempo real.

O procedimento apresentado acima tem varias aplicagdes na robética mével,
possibilitando o desenvolvimento de robdés mais flexiveis. Por exemplo, na
navegacgao auténoma: Com o Micro-ROS, o ESP32-S3 pode atuar como né sensor
de um rob6é movel, publicando dados de sensores como IMU, ultrassénicos e
odometria, e recebendo comandos de navegacado de um n6é mestre no ROS 2. Essa
abordagem reduz o processamento a bordo e distribui as tarefas entre nds
inteligentes.

Drones podem utilizar o ESP32-S3 com Micro-ROS para monitoramento de
sensores e envio de dados de telemetria ao ROS 2 via Wi-Fi. Isso é util para
mapeamento, patrulhamento ou inspecao aérea, especialmente em ambientes com
limitacdo de peso e energia.

Robés Swarm (Enxame) é outra aplicagao, neste caso voltado a robdtica em
enxame, onde multiplos ESP32-S3 comunicam-se via Micro-ROS para coordenar
agdes em grupo, como varredura de areas, seguindo topologias como a malha
(mesh) ou em estrela, com um agente central.

Conforme apresentado a integragao Micro-ROS permite que a ESP32-S3 atue
como um nd ROS 2 remoto, publicando dados de sensores e subscrevendo
comandos de controle em tépicos como /imu/data e /odom, e recebe comandos de
controle como velocidade linear e angular pelo topico /cmd_vel permitindo controle
baseado em SLAM ou navegacgao autbnoma. Isso possibilita o uso de ferramentas
ROS 2 como RViz, SLAM Toolbox e navegagao autbnoma (GUTIERREZ et al.,
2020).

No caso deste projeto estamos utilizando o Micro-ROS para controlar o carro
autébnomo utilizando sensores (IMU, encoder, ultrassénicos, etc.) para controlar
velocidade e diregdo, comunicagdo com estagcdo base ROS 2 (como navegagao
em linha, desvio de obstaculos).

A aplicagdo desta metodologia tem permitido Reducdo de custo e consumo
energético; Maior modularidade e escalabilidade para sistemas multi-robds; Reuso
de ferramentas ROS 2, como RViz, rqt e rosbag; Padronizagdo da comunicagéo e
interoperabilidade com bibliotecas ROS 2

4. CONCLUSOES

A integracdo do Micro-ROS com o ESP32-S3 representa um avango
significativo na robotica movel de baixo custo, permitindo que microcontroladores
participem ativamente de ecossistemas ROS 2.

Futuramente, espera-se maior integracdo com sensores embarcados e
arquiteturas de inteligéncia artificial.
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