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RESUMO
A soja é uma das culturas de maior importância para o Brasil. Por causa disso, tem sido foco de inúmeras pesquisas 
nos últimos anos. Esta cultura possui algumas doenças que geram grandes perdas financeiras para os agricultores, 
como, por exemplo, ferrugem, oídio, antracnose e seca da haste e da vagem. Essas doenças podem afetar quase 
que todo o ciclo de vida do cultivo de soja. Um dos objetivos da agricultura de precisão é a identificação de pragas 
e doenças para reduzir seu impacto no desenvolvimento das plantas. Fazer o monitoramento do cultivo utilizando 
apenas força de trabalho humana é inviável devido à grande quantidade de tempo necessária e à baixa precisão. 
Por causa disso, um cenário promissor é a utilização de um robô móvel com rodas para fazer monitoramento dos 
campos de soja. Com base neste cenário, o presente trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento da 
plataforma Mirã 2.0, a qual deve permitir a aquisição de dados em campo para monitorar o solo dos cultivos de 
soja, utilizando Laser-Induced Breakdown Spectroscopy. A plataforma foi projetada e construída considerando as 
características do cultivo de soja e os desafios da navegação nos ambientes agrícolas. Desta forma, este robô reduz 
os esforços para realizar o monitoramento do solo em cultivos de soja.

Palavras-chave: agricultura de precisão; robótica móvel; monitoramento do solo.

ABSTRACT
Soya is one of Brazil’s most important crops. Because of it, it has been the focus of countless research projects 
in recent years. This crop has a number of diseases (i.e. rust, powdery mildew, anthracnose and stem and pod 
dryness) that generate major financial losses for the farmers. These diseases can affect almost the entire life cycle 
of soya crop. One of the precision agriculture goals is the identification of pests and diseases in order to reduce 
their impact on plant development. Monitoring crops using only human labor is not feasible due to the large 
amount of time required and the low level of precision. Because of this, a promising scenario is the use of wheeled 
mobile robots to monitor the soya fields. Based on this scenario, the aim of this work is to present the development 
of the Mirã 2.0 platform, which should allow the acquisition of data in the field to be used to monitor the soil 
of soya crops, using Laser-Induced Breakdown Spectroscopy. This platform was designed and built taking into 
account the main characteristics of the soya crops and the challenges navigation in agricultural environments. 
In this way, this robot reduces efforts to perform soil monitoring in soya crops.

Keywords: precision agriculture; mobile robotics; soil monitoring.
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(Cheein; Carelli, 2013). Por causa disso, os principais 
sensores utilizados para esses robôs são câmera, LiDAR 
(Detecção de Luz e Alcance), GNSS (Sistema Global de 
Navegação por Satélite), UMI (Unidade de Medição 
Inercial) e encoders (Fountas et al., 2020). Dentre es-
ses sensores, GNSS podem permitir uma navegação 
precisa, contudo não garantem que a plataforma es-
tá navegando em cima do cultivo ou que há um ob-
jeto na trajetória do robô (Higuti et al., 2019). Para 
isso, são usados sensores do tipo câmera e LiDAR, po-
rém câmeras são afetadas por problemas de variação 
de iluminação. Hiremath et al. (2014) afirmam que 
LiDAR são mais confiáveis que câmeras para o am-
biente agrícola.

Este trabalho tem por o objetivo apresentar o de-
senvolvimento de uma plataforma robótica para mo-
nitoramento do solo em culturas de soja. A cultura de 
soja representa 57,19% (35,8 milhões de hectares) da 
área cultivada de cereais, leguminosas e oleaginosas 
em 2017/2018 (CONAB, 2019), e 49,25% (115,3 milhões 
de toneladas) da produção total de cereais, legumi-
nosas e oleaginosas em 2018/2019 (CONAB, 2019).

2 MIRÃ 2.0 – DESCRIÇÃO GERAL
Mirã 2.0 (Figura 1a) é uma plataforma robótica 

com esterçamento e propulsão nas 4 rodas (4WDS) 
desenvolvida para monitorar características do solo 
em culturas de soja. Um sistema LIBS (Laser-Induced 
Breakdown Spectroscopy) é utilizado para queimar uma 
amostra do solo (uma pequena porção do terreno), ge-
rando um plasma que é lido por um sistema compos-
to por um telescópio e um espectrômetro, para gerar 
um gráfico com as informações das características da 
amostra (Larenas, et al., 2016a, 2016b, 2016c). Esta pla-

1 INTRODUÇÃO
O aumento da população mundial gera a necessi-

dade do aumento da produção de alimentos, um fator 
que até hoje tem sido suprido, mas este cenário pode 
mudar ao longo dos anos (Valin et al., 2014). Este fator 
fez com que a Agricultura de Precisão (AP) se tornas-
se popular, pois essa tem por objetivo gerir informa-
ções de variabilidade de culturas agrícolas no tempo 
e no espaço (Cisternas et al., 2020).

Neste contexto, a utilização de robôs na agricultu-
ra tem crescido nos últimos anos (Reina et al., 2016). 
Segundo Yaghoubi et al. (2013), o número de robôs 
agrícolas está aumentando ao longo dos anos e po-
dem ser utilizados em várias etapas, como, por exem-
plo, plantio, controle de pestes e colheita.

Apesar de existirem vários robôs sendo desenvolvi-
dos no mundo, apenas alguns são adotados na práti-
ca (Bechar; Vigneault, 2016; Sparrow; Howard, 2021). 
Isso acontece porque as operações em campo são com-
plexas e várias questões devem ser levadas em consi-
deração para permitir que o robô atue neste cenário, 
na análise de custo-benefício (Pedersen et al., 2017).

Os desafios de uma plataforma robótica podem ser 
divididos em duas categorias: universais –referentes 
às característica que robôs em outras aplicações po-
dem se deparar, como identificação de obstáculos e 
planejamento de trajetória – e específicas – que estão 
relacionadas à natureza do cultivo, como identificação 
de cultivo e pestes (Fountas et al., 2020). Estes desa-
fios ocorrem porque as plantações não são uniformes 
(Yaghoubi et al., 2013), e na maioria dos casos são se-
miestruturadas ou não estruturadas, com presença 
de objetos estáticos e dinâmicos (Reina et al., 2016).

Para essas plataformas, as habilidades mais impor-
tantes são navegação, detecção, ação e mapeamento 

Figura 1. a) CAD do Mirã 2.0, b) Mirã 2.0.
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taforma foi desenhada e construída pelo Laboratório 
de Robótica Móvel (LabRoM) da Escola de Engenharia 
de São Carlos (EESC) da Universidade de São Paulo 
(USP), com a Embrapa instrumentação. As dimen-
sões do Mirã 2.0 são 1.1 m x 1.1 m x 1.2 m (comprimen-
to, largura e altura), e foi desenvolvida para navegar 
usando três diferentes trilhas da cultura, porque o 
sistema LIBS precisa de partes sem plantas do terre-
no para fazer as análises. A Figura 1b apresenta o ro-
bô em uma cultura de soja usando três trilhas conse-
cutivas para sua navegação.

A estrutura do robô está composta de 4 partes: 1) 
corpo central, 2) sistema de suspensão, 3) módulo 
de esterçamento, 4) módulo de propulsão. O corpo 
central do robô é composto de duas caixas feitas de 
perfil de alumínio (0,040 m x 0,020 m) com dimen-
sões de 0,75 m x 0,646 m x 0,27 m (largura, compri-
mento, altura). As partes laterais e frontais de ca-
da caixa foram cobertas com folhas de polietileno 
grosso, enquanto as partes inferiores foram cober-
tas com folhas de alumínio grosso, de 0,007 m, pa-
ra suportar e fixar os componentes embarcados ne-
las. A parte superior da caixa inferior não foi coberta, 
para dar acesso aos componentes do sistema LIBS, e 
sua parte traseira foi coberta com uma folha de alu-
mínio para suportar o sistema de balanço do siste-
ma de suspensão. A parte superior da caixa superior 
foi coberta com uma folha de polietileno grosso, que 
vai ser usada como heliporto para futuras pesquisas 
relacionadas ao trabalho cooperativo do Mirã com 
drones. Adicionalmente, na parte traseira da cai-
xa superior foi coberta com uma folha de polietile-
no. A Figura 2a apresenta o corpo central do robô, e 
a Figura 2b mostra a distribuição dos componentes 
eletrônicos dentro da caixa superior.

3 SUSPENSÃO
O sistema de suspensão do Mirã 2.0 foi desenhado 

para se adaptar (de forma passiva) às irregularidades 
do terreno em culturas de soja. Para cumprir esse obje-
tivo, o sistema de suspensão está dividido em três par-
tes principais: 1) barra de pivô (parte 1 da Figura 3), 2) 
dois mecanismos de cinco barras (parte 4 da Figura 3), 
3) o eixo principal do robô (parte 1 da Figura 3).

Cada mecanismo de cinco barras está composto por 
dois módulos de rodas e dois conjuntos de tubos qua-
drados (barras azuis da Figura 3). Quando uma irre-
gularidade do terreno faz com que uma das rodas se 
mexa para cima ou para baixo, o mecanismo de cinco 
barras move-se adequadamente para gerar o movi-
mento oposto na outra roda. Isso garante que a roda 
oposta não perca o contato com o solo. Adicionalmente, 
este movimento é transmitido de um lado para o ou-
tro mediante a barra pivô posicionada na parte tra-
seira do robô (parte 2 da Figura 3), com o objetivo de 
ajustar o mecanismo de cinco barras do lado oposto 
para garantir o contato da maioria das rodas com o 
solo. Todo esse movimento tenta garantir que o cor-
po principal tenha a menor inclinação possível com 
relação ao chão (corpo principal paralelo ao chão). 
Adicionalmente às três partes principais da suspen-
são, acrescentaram-se duas barras hexagonais (par-
te 3 da Figura 3), que ajudam como link entre os me-
canismos cinco barras e a barra pivô, e um conjunto 
de molas (posicionadas no meio dos tubos quadra-
dos azuis) que permitem retornar o sistema de sus-
pensão a seu estado de repouso quando o robô tenha 
passado sobre a irregularidade. Cada mola foi proje-
tada para suportar 20 kg e foram usadas 12 molas em 
cada lado do robô. A Figura 3 apresenta as partes do 
sistema de suspensão do Mirã 2.0.

Figura 2. a) Corpo central do Mirã 2.0 composto pela caixa superior (1) e pela caixa inferior (2), b) Distribuição dos componentes eletrô-
nicos dentro da caixa superior (1 – reguladores de tensão, 2 – botão de emergência, 3 – bateria para o computador, 4 – computador prin-
cipal, 5 – regulador de tensão para o computador, 6 – bateria para os motores e as placas EPOS e ESCON, 7 – placas ESCON).
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4 MÓDULO DA RODA
O Mirã 2.0 possui quatro módulos de roda que po-

dem ser divididos em duas partes: direção e propul-
são. A direção é composta por sete partes (Figura 4a): 
1) caixa de proteção do motor de direção, 2) motor de 
direção, 3) eixo de direção, 4) dois rolamentos de es-
feras de contato angular, 5) camisa de alumínio, 6) 
suporte LiDAR, e 7) mecanismo de ligação do módu-
lo de roda com o sistema de suspensão.

Para transmitir a rotação do motor de direção, um 
lado do eixo de direção é acoplado ao eixo do redu-
tor do motor de direção, e o outro é acoplado à par-
te de propulsão do módulo de roda (Figura 4b). O ei-
xo da direção passa por dois rolamentos de esferas 
de contato angular (referência 7206), que são fixa-
dos na camisa de alumínio para permitir que a rota-
ção do motor da direção seja transmitida para a parte 
de propulsão, do módulo da roda, sem mover a cami-
sa de alumínio (parte fixa do módulo da roda). Além 
disso, o suporte LiDAR e o mecanismo para conectar 
o módulo da roda às barras paralelas duplas do sis-
tema de suspensão estão na parte dianteira e trasei-
ra da camisa de alumínio. Por fim, na parte superior 

da direção, encontra-se uma caixa amarela de prote-
ção para o motor de direção.

A parte de propulsão do módulo roda (Figura 4b) é 
composta por oito partes: 1) quadro de alumínio, 2) mo-
tor propulsor, 3) caixa de proteção para motor propul-
sor, 4) sistema de polias, 5) eixo roda, 6) duas flanges 
de roda, 7) pneu com câmara de ar, e 8-) caixa de pro-
teção do sistema de polias. A barra superior do quadro 
de alumínio é utilizada para acoplar a parte de propul-
são e o eixo de direção, e sua barra inferior é acoplada 
ao volante. Dentro do quadro de alumínio estão loca-
lizados o motor de propulsão e a caixa de proteção.

A base da roda é composta por uma barra de alumí-
nio conectada em suas extremidades à flange da roda. 
Além disso, existem dois rolamentos de esferas (refe-
rência 6005-zz) dentro da flange da roda, para permitir 
o movimento desta. Finalmente, a rotação do motor de 
propulsão é transmitida ao eixo da roda por duas po-
lias e uma correia sincronizadora (sistema de polias). 
A primeira polia tem 10 dentes e é acoplada ao redu-
tor do motor de propulsão, enquanto a segunda polia 
tem 30 dentes e é acoplada ao eixo da roda. Como as 
duas polias têm número de dentes diferentes e a polia 

Figura 3. Sistema de suspensão do Mirã 2.0.

Figura 4. a) Componentes de direção do módulo das rodas, b) Componentes da propulsão do módulo das rodas.
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da roda tem o maior número de dentes, então há uma 
relação de transmissão de 1:3. Esta relação faz com que 
o torque no eixo da roda seja o triplo do torque do mo-
tor de propulsão, mas a velocidade do motor de propul-
são no eixo do redutor é reduzida pela terceira parte.

5 DISPOSITIVOS EMBARCADOS E ATUADORES
O Mirã 2.0 possui oito motores EC (Eletronicamente 

Comutados) 90 FLAT (referência: 429271) fabricados 
pela Maxon Motor. Quatro desses são utilizados para 
o conjunto de propulsão, e os demais são para o con-
junto de direção. A tensão nominal é de 36 V, a cor-
rente nominal (corrente contínua máxima) é de 4,76 
A, a velocidade nominal é de 2.510 rpm (rotação por 
minuto) e o torque nominal é de 560 mNm (Maxon 
Motor, 2017a). Esses motores possuem dois eixos de 
saída (dianteiro e traseiro). O eixo dianteiro é acoplado 
a um encoder incremental MILE (referência: 453234), 
e o outro é acoplado a um redutor planetário GP 52C 
(referência: 223086), que possui redução igual a 21:1 
e rendimento máximo igual a 83% (Maxon Motor, 

2018b). O encoder incremental possui dois canais e 
512 pulsos por volta (Maxon Motor, 2017b).

Para controlar os motores do sistema de propulsão 
são utilizadas quatro placas ESCON 50/5. De acordo 
com Maxon Motor (2018a), ESCON é poderoso ser-
vocontrolador PWM (Pulse Width Module) de quatro 
quadrantes de tamanho pequeno para o controle efi-
ciente de motores CC (Corrente Contínua) ativados 
por ímã permanente. Esta placa pode operar moto-
res DC e EC e possui três modos de operação: contro-
lador de corrente, controlador de velocidade (malha 
fechada) e controlador de velocidade (malha aberta).

Para controlar os motores do sistema de direção são 
utilizadas quatro placas EPOS2 24/5. A placa EPOS2 
24/5 é um controlador de posicionamento digital de 
construção modular, é adequado para motores EC e 
DC e possui 10 modos de operação, entre os quais es-
tá o modo de posição (Maxon Motor, 2017c). A comu-
nicação entre os dispositivos de propulsão e o siste-
ma de direção é mostrada na Figura 5.

A comunicação entre o computador e as placas EPOS2 
é feita via USB (Universal Serial Bus). O computador en-

Figura 5. Comunicação entre sistema de direção e sistemas de propulsão.
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via à EPOS2 a posição desejada do motor de direção e os 
valores para os sinais de habilitar e direção. Para trans-
mitir esses sinais para a placa ESCON, duas portas digi-
tais da ESCON são conectadas a duas portas lógicas do 
EPOS2. Estas portas são utilizadas para indicar quan-
do o motor de propulsão deve partir e a direção de sua 
rotação. Se o sinal de habilitar for 1 (nível lógico alto), o 
motor inicia sua rotação, caso contrário (habilitar igual 
a 0) o motor para. Quando a direção é 1 (nível lógico al-
to), o motor gira no sentido horário, caso contrário (di-
reção igual a 0) o motor gira no sentido anti-horário. 
Além dos sinais de habilitar e direção, um sinal PWM 
é utilizado para indicar a velocidade do motor de pro-
pulsão. Este sinal é gerado pela placa Arduino e trans-
mitido à ESCON por uma porta analógica. Além disso, a 
placa ESCON e EPOS2 inicia o movimento dos motores 
de propulsão e direção utilizando um sinal PWM para 
cada motor. Por fim, o computador envia para a placa 
Arduino Mega 2560 o valor do sinal PWM a ser envia-
do à ESCON, e este recebe do Arduino o valor de velo-
cidade ou corrente do motor de propulsão. Além dos 
motores, das placas ESCON e EPOS2, e do Arduino, o 
Mirã 2.0 possui outros dispositivos embarcados para 
sua navegação. O computador do Mirã 2.0 é um ARK-
3510 fabricado pela Advantech: um computador indus-

trial com processador Intel i7, 6GB de RAM, 500GB de 
disco rígido e seis portas USB. O sistema operacional é 
o Linux Ubuntu 14.04. Além disso, a plataforma robóti-
ca possui uma Unidade de Medição Inercial MPU9150 
para medir os ângulos de Euler (arfagem, rolamento e 
guinada), dois sensores 2D LiDAR cujo modelo comer-
cial é o UTM-30LX (fabricado pela empresa Hokuyo) e 
um receptor GPS cujo modelo comercial é PIKSI, fabri-
cado pela Swift Navigation. Todos os dispositivos em-
barcados (exceto as placas e os motores ESCON) são 
conectados ao computador ARK-3510, conforme mos-
trado na Figura 6.

Como as quatro placas EPOS2, Arduino, UMI, GPS e 
os dois sensores LiDAR estão conectados ao ARK-3510 
por portas USB, foi necessário o uso de um hub USB, 
pois o computador possui apenas seis portas USB. Por 
fim, um roteador sem fio foi embutido para acessar o 
computador remotamente. Seu modelo comercial é o 
AC1350, fabricado pela TP-LINK.

6 POSIÇÃO DO CENTRO DE MASSA DO ROBÔ
A posição do centro de massa do robô foi determi-

nada pelo método apresentado em Velasquez (2015) 
e Jazar (2018). De acordo com este método, a posi-

Figura 6. Comunicação entre dispositivos embarcados da plataforma robótica.
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ção longitudinal do centro de massa pode ser calcu-
lada medindo a força sob as rodas dianteiras ou tra-
seiras do robô quando o robô está estacionado em um 
terreno plano. Além disso, a posição lateral do cen-
tro de massa pode ser determinada medindo a for-
ça sob as rodas do lado direito ou esquerdo do robô 
quando o robô está estacionado em um terreno pla-
no. Finalmente, a altura do centro de massa é calcu-
lada medindo a força sob as rodas dianteiras quando 
o robô está estacionado em um terreno inclinado. As 
posições do centro de massa do Mirã 2.0 estão resu-
midas nas Tabelas 1, 2 e 3.

Nestas tabelas, a1 é a distância entre o centro de 
massa e o eixo dianteiro do robô; a2 é a distância en-
tre o centro de massa e o eixo traseiro do robô; b1 é a 
distância lateral entre o centro de massa e as rodas 
do lado esquerdo; b2 é a distância entre o centro de 
massa e as rodas do lado direito; h é a altura do cen-
tro de massa.

Conforme as Tabelas 1, 2 e 3, observa-se que a par-
te traseira da plataforma é mais pesada que a parte 
dianteira em razão de a posição longitudinal do cen-
tro de massa estar mais próxima do eixo traseiro do 
que do eixo dianteiro. Embora todos os cuidados pos-
síveis tenham sido tomados para fazer uma medição 
precisa, a Tabela 1 revela que a posição lateral do cen-
tro de massa foi diferente quando calculada com re-

lação ao lado direito e quando calculada com relação 
ao lado esquerdo. Isso indica que o centro de massa 
nesse tipo de plataforma não tem uma posição fixa.

7 TORQUE DA RODA E MÁXIMA INCLINAÇÃO
Como o sistema de propulsão de cada roda é com-

posto por roda, conjunto de duas polias movidas por 
uma correia sincronizadora e motor com redutor, en-
tão o torque gerado pela roda depende do sistema de 
transmissão.

Para calcular o torque da roda e sua velocidade má-
xima, é necessário conhecer o torque no eixo do re-
dutor (Equação 1). Como o torque no eixo do motor 
é igual a 560 mN.m e este está conectado ao redutor 
que tem redução igual a 21:1 e sua eficiência máxima 
é de 83%, então o torque no eixo do redutor pode ser 
calculado conforme a Equação 1.

  21  0.83 9,76 .eixo motor x x N mτ τ= = 	  (1)

Como a rotação do motor de propulsão é transmi-
tida ao eixo da roda por duas polias e uma correia sin-
cronizadora, e sua relação de transmissão é 1:3, en-
tão o torque no eixo da roda é três vezes o torque do 
motor de propulsão (29,28 N.m). Para calcular a for-
ça gerada pelo motor de propulsão na roda, utiliza-
-se a Equação 2.

( ) 3  3  9.76 234,24 
0.125 

eixo
roda

roda

x x NmF N N
r m
τ

= = = 	  (2)

Nessa, rroda é o raio da roda (0,125 m). De acordo com 
a Equação 2, a maior força gerada por roda é 234,24 
N. Como a plataforma robótica tem quatro rodas, sua 
maior força de propulsão é 936,96 N. Como o peso do 
robô é 125,8 kg (valor crítico para o peso do robô) e a 
força de propulsão é igual a 936,96 N (maior força de 
propulsão), então a plataforma robótica pode nave-
gar em um terreno com inclinação inferior a 49,46° 
(ver Equação 3).

( )
2

4  936.96    49,46
  125.8   9.8 

roda
inclinação

x F N
mm x g kg x
s

θ

 
    ° = = = ° 
  
 
 

 	 (3)

Na Equação 3, m é a massa do robô e g é a gravi-
dade. Segundo Höfig e Araujo-Junior (2015), “[...] as 
classes de declividade do solo foram classificadas de 
acordo com o potencial de mecanização em extre-
mamente apto (0 a 5%), muito apto (5,1 a 10%), ap-
to (10,1 a 15%), moderadamente capaz (15,1 -20%) e 
não recomendado (> 20%)”. Assim, a plataforma ro-

Tabela 1. Posição lateral do centro de massa do Mirã 2.0.

Ponto de Medição Posição Lateral  
(m)

Forças medidas sob as rodas 
do lado direito

b1 = 0,452 ± 0,0014

b2 = 0,447 ± 0,0017

Forças medidas sob as rodas 
do lado esquerdo

b1 = 0,437 ± 0,0029

b2 = 0,462 ± 0,0027

Tabela 2. Posição longitudinal do centro de massa do Mirã 2.0.

Ponto de Medição Posição longitudinal  
(m)

Forças medidas sob as rodas 
dianteiras

a1 = 0,5 ± 0,0015

a2 = 0,4 ± 0,0017

Forças medidas sob as rodas 
traseiras

a1 = 0,5 ± 0,0015

a2 = 0,4 ± 0,0011

Tabela 3. Altura do centro de massa do Mirã 2.0.

Ponto de Medição Altura (m)

Forças medidas sob as rodas dianteiras h = 69,83 ±0.0014
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tivos embarcados foi calculado utilizando a Equação 
4 e as informações apresentadas na Tabela 4.

( )   P W V x I=  	 (4)

Conforme a Tabela 4, o consumo de energia de um 
motor de propulsão com placa ESCON respectiva-
mente é de 171,55 W. Como cada bateria de 36 V e 10 
Ah fornece 360 Wh e está conectada a dois conjuntos 
de motor de propulsão com placa ESCON, então a au-
tonomia desta bateria é de aproximadamente 63 mi-
nutos. Já o conjunto do motor de direção e sua placa 
EPOS2 tem um consumo de energia igual a 114,65 W, 
e como a segunda bateria também fornece 360 Wh, 
então a autonomia elétrica é de aproximadamente 82 
minutos. O consumo de energia da bateria usada pa-
ra alimentar os demais dispositivos (GPS, UMI, LiDAR 
e PC) é de 111 Wh e autonomia elétrica de aproxima-
damente 92 minutos. Para determinar a autonomia 
elétrica do robô, é utilizado o menor valor da autono-
mia elétrica das baterias embutidas. Para este caso, 
a autonomia elétrica do robô é de aproximadamen-
te 63 minutos.

9 MODO DE NAVEGAÇÃO DO ROBÔ
O Mirã 2.0 possui cinco modos de navegação: 1) 

movimento lateral; 2) movimento diagonal; 3) rota-
ção em seu eixo z; 4) Ackerman positivo e 5) Ackerman 
negativo.

O segundo modo de navegação do robô é a rota-
ção em seu eixo z (Figura 7b). Para isso, a roda dian-
teira do lado esquerdo e a roda traseira do lado direi-
to são esterçadas a -45° (direcionamento para o lado 
direito do robô). Além disso, a roda dianteira do la-
do direito e a roda traseira do lado esquerdo estão 
esterçadas a 45° (direcionando para o lado esquerdo 
do robô). Para gerar uma rotação do robô em direção 
ao seu lado direito, as rodas do lado esquerdo do ro-
bô movem-se para a frente e as outras rodas movem-

bótica proposta pode navegar em lavouras com de-
clives recomendados e pode navegar em algumas 
lavouras com declives não recomendados (>20%) 
(Higuti et al., 2017).

8 SISTEMA ELÉTRICO DO ROBÔ
O sistema elétrico da plataforma robótica é com-

posto por duas baterias de lítio de 36 V e 10 Ah, uma 
bateria de lítio de 36 V e 6,75 Ah, dois reguladores de 
tensão cuja referência comercial é RSD-300C-24 e 
um regulador de tensão cuja referência comercial é 
RSD-150C-12.

A primeira bateria de 36 V e 10 Ah é utilizada para 
fornecer a tensão e corrente das placas EPOS2 e mo-
tores de direção. Esta bateria é conectada a um botão 
de emergência e a um fusível para fornecer um siste-
ma de segurança para parada de emergência do robô. 
Além disso, o botão está conectado aos reguladores de 
tensão (RDS-300C-24). Estes reguladores são utiliza-
dos para reduzir a tensão da bateria de 36 V para 24 V, 
pois a tensão máxima de alimentação da placa EPOS2 
é 24 V. Duas placas EPOS2 e dois motores são conec-
tados em cada regulador de tensão (RDS-300C-24).

A outra bateria de 36 V e 10 Ah é utilizada para for-
necer a tensão e corrente das placas ESCON e motores 
de propulsão. Esta bateria é conectada a um segun-
do botão de emergência para fornecer um sistema de 
segurança para parada de emergência do robô. Como 
os sistemas de potência ESCON suportam uma ten-
são de alimentação superior a 36 V, não é necessário 
o uso de regulador de tensão, e os ESCON são conec-
tados ao segundo botão de emergência. Por fim, a ba-
teria de 36 V e 6,75 Ah é utilizada para fornecer a ten-
são e corrente para os demais dispositivos (Arduino, 
computador e LiDAR). Para isso, esta bateria é conec-
tada ao regulador de tensão RSD-150C-12 para redu-
zir a tensão de 36 V para 12 V.

Para determinar a autonomia elétrica do robô, o 
consumo de energia de todos os sensores e disposi-

Tabela 4. Potência consumida por cada componente do robô.

Componente Tensão (V) Corrente Nominal (A) Pontência Consumida (W)

UTM-30LX 12 1,00 12.00

ARK 3510 12 5,00 60,00

PISKI GPS 5 0,50 2,50

MPU-9150 5 0,10 0,50

Motores de propulsão + ESCON 50/5 36 4,86 171,55

Motores de esterçamento + EPOS2 24/5 24 4,88 114,65
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forma, pode-se viabilizar a implementação da nave-
gação autônoma da plataforma Mirã 2.0

O uso desse tipo de plataforma robótica vai permi-
tir reduzir o tempo e esforço necessário para o moni-
toramento de culturas de soja. Por exemplo, o tempo 
atual para obter os resultados da análise do solo de-
mora alguns dias, mas utilizando o Mirã 2.0 e o siste-
ma LIBS, o tempo será de alguns segundos.
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