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Resumo. Este trabalho apresenta a 

modelagem matemática de um robô Gantry 

com acionamento pneumático para 

aplicação em estufas agrícolas. A 

agricultura de precisão e a robótica 

vivenciam na atualidade grandes avanços 

tecnológicos. Por meio de movimentos 

variáveis programados para o desempenho 

de uma variedade de tarefas, um robô 

Gantry foi desenvolvido para diversas 

atividades em estufa agrícola como 

alternativa de baixo custo para o aumento 

da produtividade, servindo também como 

plataforma de testes e verificação de 

modelos matemáticos e de estratégias de 

controle. A principal contribuição deste 

trabalho é o estudo e a formulação da 

modelagem matemática do robô Gantry. 

Como perspectivas futuras, tem-se a 

determinação de parâmetros, validação do 

modelo matemático do robô e os testes 

experimentais de estratégias de controle.  

Palavras-chave: Robô Gantry. Modelagem 

Matemática. Estufa Robotizada.  

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A agricultura de precisão, conforme 

Valdiero et al. [1], é uma forma de 

gerenciamento agrícola das etapas de 

produção de culturas, que permite a 

aplicação e a integração modular das mais 

diversas tecnologias inovadoras para o 

tratamento das culturas, desde que se 

conheça a variabilidade espacial dos fatores 

determinantes da produtividade.  

 A robótica na agricultura não é um 

conceito novo; em ambientes controlados, 

tem uma história de mais de 20 anos, a 

pesquisa tem se concentrado no 

desenvolvimento de colheitadeiras para 

tomates cereja, pepinos, cogumelos e outras 
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frutas, também foram introduzidos para a 

colheita de citrinos e maçãs [2]. 

  A colheita de frutas é o que se tem de 

mais complexo em termos de automação 

economicamente viável, avanços na 

automação das operações industriais vem 

servindo de inspiração no desenvolvimento 

de robôs para varias tarefas agrícolas [3] 

Dong et al. [4] elaborou e implementou um 

sistema de controle para guiar a plataforma 

de um robô agrícola autônomo, voltado para 

colheita de aspargos. 

 O AgriBot, robô desenvolvido por Amer 

et al [2], é um protótipo implementado para 

a realização de diversas tarefas como 

semeadura, capina, pulverização de 

fertilizantes e inseticidas. Batista [5], 

desenvolveu um robô gantry irrigador 

multifuncional de baixo custo para 

agricultura familiar, com sistema de 

penumático de atuadores, capaz de interagir 

em um plano tridimensional 

Dessa forma, o presente trabalho 

apresenta a modelagem matemática de um 

robô Gantry composto de juntas prismáticas 

acionadas por atuadores pneumáticos para 

aplicação na agricultura de precisão em 

canteiros de estufa, como alternativa de 

baixo custo.  

Na seção seguinte está a descrição do 

protótipo em desenvolvimento, na seção 3 

desenvolve-se a modelagem matemática do 

robô tipo Gantry. Na seção 4 tem-se a 

conclusão. Por fim, apresentam-se os 

agradecimentos e as referências. 

 

2. DESCRIÇÃO DO PROTÓTIPO 

 

Nesta seção apresenta-se a descrição do 

protótipo em desenvolvimento, o robô 

cartesiano com acionamento pneumático que 

será utilizado como aplicação na agricultura, 

construído em uma estrutura fixa do tipo 

Gantry, com três graus de liberdade de juntas 

prismáticas, e é composto por u 

servoválvulas de controle direcional para 

cada cilindro pneumático. 

Cada junta é acionada por um atuador 

pneumático composto de uma servoválvula 

de controle e um cilindro pneumático, 

conforme mostrado no circuito da Figura 1 e 

Tabela 1. Os dois primeiros atuadores são 

formados de cilindros simétricos e sem 

haste, e o terceiro atuador pneumático é de 

dupla ação e com haste simples, possuindo 

em sua extremidade o efetuador final onde 

pode-se montar uma ferramenta de trabalho 

ou garra robótica. 

 

Figura 1. Projeto do Robô Gantry com 

três graus de liberdade e acionamento 

pneumático: (a) destaque para a estrutura do 

robô; (b) parâmetros de D-H para o robô 

gantry. 

 
 

 
 

Tabela 1. Especificações dos componentes 

do protótipo. 

Item Componente 

1 Guia 

2 Guia 

3 Cilindro pneumático sem haste 

4 Cilindro pneumático sem haste 

5 Cilindro pneumático com haste 

6 Encoder 

 

O protótipo está sendo desenvolvido em 

escala reduzida numa bancada disponível no 
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Núcleo de Inovação em Máquinas 

Automáticas e Servo Sistemas (NIMASS) da 

UNIJUÍ Campus Panambi com apoio 

financeiro do FINEP na Chamada Pública 

MCTI/FINEP/CT-INFRA - PROINFRA - 

02/2014 - Equipamentos Multiusuários, 

Ref.: 0141/16, no subprojeto de título 

“Desenvolvimento de Soluções 

Mecatrônicas para Agricultura de Precisão”. 

 

3. MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

A modelagem matemática é a área do 

conhecimento que estuda a simulação de 

sistemas reais a fim de prever o 

comportamento dos mesmos, sendo 

empregada em diversos campos de estudo. 

A cinemática como uma ciência que 

trata os movimentos sem considerar as 

forças que os causam. Para descrever a 

posição e a orientação de um corpo no 

espaço, é necessário fixar um sistema de 

coordenadas para esse corpo. A definição 

dos sistemas de coordenadas de referencia 

dos elos, pode ser obtida de acordo com a 

convenção de Denavit-Hartemberg (D-H), 

[6]. A Tabela 2, indica os parâmetos de D-H 

para o Robô Gantry. 

 

Tabela 2. Tabela dos parâmetros de D-H. 

iElo
 i  ia

 i
 id

 

1Elo  0 1a  2



 
1d  

2Elo  2




 
2a  2



 
  2d  

3Elo
 0 0 0 3d

 
 

Assim chegou-se a matriz de 

transformação homogênia para o robô 

Gantry pela equação (1): 
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(1) 

 Assim os vetores representados pelas 

equações (2), (3) e (4) indicam a orientação 

do efetuador final em relação à base fixa, ou 

seja ao elo zero, já o vetor representado pela 

equação (5) indica a orientação do efetuador 

final em relação à base fixa. 
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 A cinemática inversa é a solução do 

modelo matemático da cinemática do robô 

para determinar valores necessários de juntas 

para mover a ferramenta para um alvo 

desejado no espaço, assim, partindo do vetor 

da equação (5), estabelecem-se as relações 

representadas pelas equações (6), (7) e (8). 

21 aZd ef 
 (6) 

efYd 2  (7) 

13 aXd ef 
 (8) 

 A velocidade da junta é dada pela 

equação (9). 
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(9) 

 O estudo da dinâmica em robôs se 

concentra nas relações torque/forças nas 

juntas versus movimentos no robô. 

 Neste trabalho as equações dinâmicas 

do movimento podem ser escritas por meio 

da formulação de Lagrange em forma 

matricial compacta [7], conforme a equação 

(10). 
 )(),()( qGqqqCqqH   (10) 

 Em que q é o vetor de coordenadas das 

juntas; )(qH é a matriz de inércia simétrica, 
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),( qqC   é a matriz que representa os efeitos 

centrífugos e de Coriolis; )(qG  é o vetor que 

representa o momento gerado em cada eixo 

de junta referente a gravidade e   é o vetor 

das forças do movimento das juntas. 

 Tem-se a equação dinâmica que 

descreve o movimento do robô Gantry 

acionado pneumaticamente, incluído a 

dinâmica do atrito (11), a do subsistema 

mecânico pela equação (12) e a taxa de 

variação da força pneumática na equação 

(13). 

p

T
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 Em que, ])([)(* JMJqHqH T  é a 

matriz de inércia modificada; composta pela 

matriz de inércia )(qH  do manipulador 

rígido e pela parcela de inércia dos atuadores 

JMJ T
, para robô Grantry com três graus de 

liberdade, a matriz de inércia modificada é 

dada pela equação (14). 
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(14) 

onde 
111

mH  (massa total deslocada na 

direção horizontal longitudinal). 

222
mH  (massa total deslocada na direção 

horizontal transversal). 
333

mH  (massa total 

deslocada na direção vertical). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Apresentou-se a modelagem matemática 

do robô Gantry com acionamento 

pneumático. Como trabalhos futuros estão o 

aprofundamento da modelagem matemática, 

validação do modelo matemático e 

desenvolvimento de estratégias de controle. 


