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RESUMO 
O presente artigo propõe a modelagem e simulação da cinemática direta do robô manipulador SCARA 
Epson T3-401S. O sistema, composto por três eixos rotativos e um eixo prismático, é analisado em termos 
de orientação e posição de cada componente. Aplicou-se o método de mapeamento de sistemas de 
referências com o objetivo de obter a cinemática direta que possibilita a visualização de trajetórias em 
função de variáveis como os ângulos de rotação. O artigo obteve sucesso, com o auxílio dos softwares 
RoboAnalyzer e Matlab®. 
PALAVRAS-CHAVE: cinemática direta; modelagem matemática; simulação computacional. 
 

ABSTRACT 
This article proposes the modeling and simulation of the direct kinematics of the robot manipulator SCARA 
Epson T3-401S. The system composed of three rotating axes, one prismatic axis is analyzed in terms of 
orientation, and position of each component. The reference systems mapping method was applied with the 
aim of obtaining the direct kinematics that allows the visualization of trajectories depending on variables such 
as the rotation angles. The article was successful, with the help of RoboAnalyzer software and Matlab®. 
KEYWORDS: direct kinematics; mathematical modeling; computational simulation. 
 
 
DESENVOLVIMENTO 
 

É notório que nos últimos anos, a indústria de robôs vem tomando cada vez mais 
espaço no mercado, sobretudo industrial. Para garantir processos mais seguros e 
competitivos, torna-se necessário o desenvolvimento de pesquisa na área de robótica 
(ROSSINI, ABREU, OLIVEIRA, 2023), (ROSSINI et al., 2023a), (ABREU, ROSSINI, 
OLIVEIRA, 2022a), (SOUZA, ROSSINI, OLIVEIRA, 2023), (ROSSINI et al., 2022), 
(OLIVEIRA et al., 2020), (OLIVEIRA, ROSSINI, 2018), (LIMA et al., 2022), (ROSSINI et 
al., 2023), (SANCHES, ROSSINI, 2016). Diante disso, surge a necessidade de explorar 
técnicas de projeto a fim de otimizar as linhas de produção, como é o caso da cinemática 
direta, a qual pode ser contribuir nos seguintes segmentos: controle de posição, 
planejamento de movimento, testes e simulações. 

O robô escolhido para as análises foi o robô manipulador SCARA Epson T3-401S 
(EPSON AMERICA, 2023). Compacto, boa relação custo benefício, capacidade de carga 
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de 3kg, 40cm de tamanho de braço, 15cm de curso da junta prismática e atua em 
ambientes padrões (Standard). Devido à sua estrutura, é frequentemente usado para 
serviços pick and place, por exemplo. Na Figura 1a, ilustra-se a estrutura 3D do robô de 
estudo e na Figura 1b seus respectivos eixos e dimensões dadas em milímetros. 

 
Figura 1 - Robô manipulador SCARA Epson T3-401S 

             
(a)                                                          (b)              

      Fonte: Adaptado (EPSON AMERICA, INC., 2023). (a) Estrutura 3D.  
 (b) Eixos e dimensões (mm). 

 
No Quadro 1 apresentam-se as especificações de comprimento e amplitude de 

movimento de cada eixo em relação ao seu anterior, foi possível realizar a representação 
e simulação através do software RoboAnalyzer, mostrado na Figura 2a.  

 
Quadro 1 - Parâmetros do robô 

Eixos Comprimento Máx. amplitude de 
movimento 

Eixo Nº 1 (𝑑1, Ѳ1) 192,3 mm ±132º 

Eixo Nº 2 (𝑑2, Ѳ2) 225 mm ±141º 

Eixo Nº 3 (𝑑3) 175 mm - 

Eixo Nº 4 (𝑑𝑝, Ѳp) 150 mm (máx.) ±360º 
    Fonte: Adaptado (EPSON AMERICA, INC., 2023). 

 
Figura 2 – Análise da cinemática direta 

             
Fonte: Adaptado (IIT DELHI, 2022). (a) Representação no software RoboAnalyzer.  

(b) Projeção do eixo 1 (𝑋1, 𝑌1) sobre o eixo 0 (𝑋0, 𝑌0) com rotação Ѳ1. 

 
A começar pela representação do eixo 1 em relação ao seu sistema de referência, 

nesse caso, o eixo 0, projeta-se um eixo sobre o outro e realiza-se a análise 
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trigonométrica para uma rotação Ѳ1, conforme demonstrado na Figura 2b. Assim, 

encontram-se as matrizes de rotação (orientação) 𝑅1
0 , e a de posição do robô 0𝑃1, a 

partir da distância 𝑑1 no eixo z, as quais concatenadas resultam na forma da Eq. (2). 
 

𝑅1
0 = [

𝑐𝑜𝑠Ѳ1 −𝑠𝑒𝑛Ѳ1 0

𝑠𝑒𝑛Ѳ1 𝑐𝑜𝑠Ѳ1 0
0 0 1

]             0𝑃1 = [
0
0
𝑑1

]                                                      (1) 

𝑇1
0 = [

𝑅1
0 0𝑃1

01×3      1
] = [

𝑐𝑜𝑠Ѳ1 −𝑠𝑒𝑛Ѳ1 0

𝑠𝑒𝑛Ѳ1 𝑐𝑜𝑠Ѳ1 0
0
0

0
0

1
0

0
0
𝑑1

1

]                                                       (2) 

De forma análoga, constituíram-se para os demais corpos móveis do robô, a seguir 

encontram-se as matrizes de rotação, 𝑅2
1 , posição, 1𝑃2 e transformação, 𝑇2

1 . 

𝑅2
1 = [

𝑐𝑜𝑠Ѳ2 −𝑠𝑒𝑛Ѳ2 0

𝑠𝑒𝑛Ѳ2 𝑐𝑜𝑠Ѳ2 0
0 0 1

]          1𝑃2 = [
𝑑2

0
0

]                                                      (3) 

 

𝑇2
1 = [

𝑅2
1 1𝑃2

01×3      1
] = [

𝑐𝑜𝑠Ѳ2 −𝑠𝑒𝑛Ѳ2 0

𝑠𝑒𝑛Ѳ2 𝑐𝑜𝑠Ѳ2 0
0
0

0
0

1
0

𝑑2

0
0
1

]                                    (4) 

 

𝑅3
2 = [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

]         2𝑃3 = [
𝑑3

0
0

]                                                                            (5) 

 

𝑇3
2 = [

𝑅3
2 2𝑃3

01×3      1
] = [

1 0 0
0 1 0
0
0

0
0

1
0

𝑑3

0
0
1

]                                        (6)  

 

𝑅4
3 = [

𝑐𝑜𝑠Ѳ𝑝 −𝑠𝑒𝑛Ѳ𝑝 0

𝑠𝑒𝑛Ѳ𝑝 𝑐𝑜𝑠Ѳ𝑝 0

0 0 1

]             3𝑃4 = [

0
0
𝑑𝑝

]                                    (7) 

 

𝑇4
3 = [

𝑅4
3 3𝑃4

01×3      1
] =

[
 
 
 
𝑐𝑜𝑠Ѳ𝑝 −𝑠𝑒𝑛Ѳ𝑝 0

𝑠𝑒𝑛Ѳ𝑝 𝑐𝑜𝑠Ѳ𝑝 0

0
0

0
0

1
0

0
0
𝑑𝑝

1 ]
 
 
 
                            (8) 

 
Para a representação do eixo 3 em relação ao eixo 2 segue-se a mesma lógica, 

entretanto, como pode ser observado na Figura 3, independentemente da rotação do eixo 
2, o eixo 3 acompanhará igualmente, uma vez que ambos estão conectados por um eixo 
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fixo, logo, o ângulo de rotação entre eles será de 0º, resultando-se na matriz identidade 

𝑅3
2  apresentada na Eq. (5). 

 

Figura 3 – Representação do movimento linear do eixo 3 em relação ao eixo 2. 

 
Fonte: Adaptado (IIT DELHI, 2022). 

Dessa forma, obteve-se todas as matrizes necessárias para a representação da 
cinemática direta do robô em questão e, assim, foi possível obter a matriz de 

transformação geral do eixo 4 em relação ao eixo 0, 𝑇4
0 , através da implementação no 

software Matlab® conforme a Figura 4 apresentada no tópico seguinte. 
 

FLUXOGRAMA DO SCRIPT IMPLEMENTADO NO MATLAB® 
 

Figura 4 – Fluxograma da estrutura de código Matlab® para cinemática direta. 

 
           Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

RESULTADOS 

 
Nas análises apresentadas, utilizou-se dos softwares RoboAnalyzer, Matlab®, 

bem como conceitos estudados em sala de aula, assim, foi possível obter a 
cinemática direta conforme Eq. (9).     

     
𝑇0

4 = 𝑇1
0 ∗ ( 𝑇2

1 ∗ ( 𝑇3
2 ∗ 𝑇4

3 ))                                    (9) 
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Dessa forma, da Eq. (10) a (13) é apresentado o resultado final, coluna a 
coluna da matriz de transformação geral, sendo 𝑐𝑜𝑠 e 𝑠𝑒𝑛 representados como 𝑐 e 𝑠, 
respectivamente. 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎14
0 = [

𝑐Ѳ1(𝑐Ѳ2𝑐Ѳ𝑝 − sѲ2sѲ𝑝) − sѲ1(𝑐Ѳ2𝑠Ѳ𝑝 + 𝑐Ѳ𝑝𝑠Ѳ2)

−𝑐Ѳ1(𝑐Ѳ2𝑠Ѳ𝑝 + 𝑐Ѳ𝑝sѲ2) − sѲ1(𝑐Ѳ2𝑐Ѳ𝑝 − 𝑠Ѳ2𝑠Ѳ𝑝)

0
0

]                              (10) 

 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎24
0 =

[
 
 
 
𝑐Ѳ1(𝑐Ѳ2𝑠Ѳ𝑝 + cѲ𝑝sѲ2) + sѲ1(𝑐Ѳ2𝑐Ѳ𝑝 − 𝑠Ѳ2𝑠Ѳ𝑝)

𝑐Ѳ1(𝑐Ѳ2𝑐Ѳ𝑝 − sѲ2sѲ𝑝) − sѲ1(𝑐Ѳ2𝑠Ѳ𝑝 + 𝑐Ѳ𝑝𝑠Ѳ2)

0
0 ]

 
 
 

                              (11) 

 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎34
0 = [

0
0
1
0

]                                                 (12) 

 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎44
0 = [

𝑐Ѳ1(𝑑2 + 𝑑3cѲ2) − 𝑑3sѲ1𝑠Ѳ2

−𝑠Ѳ1(𝑑2 + 𝑑3cѲ2) − 𝑑3cѲ1𝑠Ѳ2

𝑑1 + 𝑑𝑝

1

]                                                   (13) 

 
Por fim, realizou-se simulações através do RoboAnalyzer, alteram-se os 

ângulos Ѳs para obter a matriz de transformação final 𝑇0
4  e comparam-se com o 

resultado da simulação matemática realizada através do Matlab®. Considerou-se 
para as distâncias o comprimento de cada junta (encontradas no Quadro 1) e 
Ѳ1 = 45°, Ѳ2 = 90° e Ѳp = 180°, valores escolhidos arbitrariamente. Assim, na Figura 

5 validaram-se os resultados da matriz 𝑇0
4  calculada em ambos os softwares. 

 
Figura 5 – Matriz de transformação da cinemática direta 

          
(a)                                                                (b) 

         Fonte: Elaborado pelos autores (2023). (a) Matlab®. (b) RoboAnalyzer. 

 

CONCLUSÃO 
 

A modelagem e simulação da cinemática direta do robô manipulador SCARA 
Epson T3-401S revelou-se um processo fundamental para compreender e analisar o 
comportamento do referido robô. A obtenção da matriz de transformação geral 
proporcionou a capacidade de visualizar e prever trajetórias com base em variações nos 
ângulos de rotação dos eixos. O sucesso alcançado nesse estudo é atribuído à aplicação 
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do método de mapeamento de sistemas de referência, assim como a validação por meio 
dos softwares RoboAnalyzer e Matlab®. 

Este trabalho contribui significativamente para o campo da robótica, fornecendo 
uma base sólida para estudos futuros sobre o manipulador SCARA Epson T3-401S e 
sistemas similares. A compreensão aprofundada da cinemática direta é essencial para a 
implementação eficaz de estratégias de controle e programação de movimentos, 
aumentando assim a utilidade e eficiência desses robôs em diversas aplicações 
industriais. 
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