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RESUMO

O presente artigo propde a modelagem e simulacdo da cinematica direta do robd manipulador SCARA
Epson T3-401S. O sistema, composto por trés eixos rotativos e um eixo prismatico, é analisado em termos
de orientacdo e posicdo de cada componente. Aplicou-se o0 método de mapeamento de sistemas de
referéncias com o objetivo de obter a cinematica direta que possibilita a visualizacdo de trajetérias em
funcdo de variaveis como os angulos de rotacdo. O artigo obteve sucesso, com o auxilio dos softwares
RoboAnalyzer e Matlab®.
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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

E notdrio que nos Gltimos anos, a industria de robdés vem tomando cada vez mais
espaco no mercado, sobretudo industrial. Para garantir processos mais seguros e
competitivos, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisa na area de robdtica
(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 producéo, como é o caso da cinematica
direta, a qual pode ser contribuir nos seguintes segmentos: controle de posicéo,
planejamento de movimento, testes e simulacdes.

O robb escolhido para as analises foi o robé manipulador SCARA Epson T3-401S
(EPSON AMERICA, 2023). Compacto, boa relacéo custo beneficio, capacidade de carga
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de 3kg, 40cm de tamanho de braco, 15cm de curso da junta prismatica e atua em
ambientes padrbes (Standard). Devido a sua estrutura, € frequentemente usado para
servigos pick and place, por exemplo. Na Figura 1a, ilustra-se a estrutura 3D do rob6 de
estudo e na Figura 1b seus respectivos eixos e dimensdes dadas em milimetros.

Figura 1 - Rob6 manipulador SCARA Epson T3-401S

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

No Quadro 1 apresentam-se as especificacbes de comprimento e amplitude de
movimento de cada eixo em relacdo ao seu anterior, foi possivel realizar a representacao
e simulacéo através do software RoboAnalyzer, mostrado na Figura 2a.

Quadro 1 - Parametros do robd

Eixos Comprimento Max. amplitude de
movimento
Eixo N° 1 (d,,6,) 192,3 mm +132°
Eixo N° 2 (d,, 6,) 225 mm +141°
Eixo N° 3 (d3) 175 mm -
Eixo N° 4 (d,, 6,) 150 mm (méx.) +360°

Fonte: Adaptado (EPSON AMERICA, INC., 2023).

Figura 2 - Analise da cinemaética direta

(b)

Fonte: Adaptado (IIT DELHI, 2022). (a) Representacao no software RoboAnalyzer.
(b) Projecéo do eixo 1 (X, Y;) sobre o eixo 0 (X,,Y,;) com rotacédo 6, .

A comegar pela representacéo do eixo 1 em relacdo ao seu sistema de referéncia,
nesse caso, o eixo 0, projeta-se um eixo sobre o outro e realiza-se a analise
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trigonométrica para uma rotacdo 6,, conforme demonstrado na Figura 2b. Assim,

encontram-se as matrizes de rotacdo (orientacdo) 9R, e a de posicdo do rob6 °P;, a
partir da distancia d, no eixo z, as quais concatenadas resultam na forma da Eq. (2).
cos®; —senb; 0 0
iR = Sene cose O °p, =10 (1)
dy
cosB; —senb; 0 0
°p 0, 5, 0 0
or — [ 1] sen cos 5
01x3 1 dy @
0 1

De forma analoga, constituiram-se para os demais corpos moveis do robd, a seguir
encontram-se as matrizes de rotacio, iR, posicdo, P, e transformacao, iT.

cos®, —senB, 0 d,
2R = ’Senez cos0, O‘ p, = 0] (3)
0 0 1 0

cos®, —senB, 0 g4,
ip 0 0 0 0
. [ 2] _ |sen®,  cos6, 4
01x3 1 0 0 1 O (4)
0 0 0o 1
1 0 0 ds
%R =10 1 O 2P3 =10 (5)
0 0 1 0
, 1 0 0 ds
[ 4R ZP] 010 0
20 _ | 3 3| _
=0, 117001 0 6)
0 0 0 1
(cos8, —senB, 0 0
iR = sen®, cosB, 0 3p, = [0] @)
0 0o 1 dp
[cosep —senep 0 0 ]
3
3T = [ P, 4] _ |sen9p cos®, 0 O | (8)
01x3 1 0 0 1 dp
l 0 0 0 1J

Para a representacéo do eixo 3 em relacdo ao eixo 2 segue-se a mesma logica,
entretanto, como pode ser observado na Figura 3, independentemente da rotagéo do eixo
2, 0 eixo 3 acompanhara igualmente, uma vez que ambos estdo conectados por um eixo
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fixo, logo, o &ngulo de rotacdo entre eles sera de 0°, resultando-se na matriz identidade
2R apresentada na Eq. (5).

Figura 3 - Representacdo do movimento linear do eixo 3 em relagdo ao eixo 2.

Fonte: Adaptado (IIT DELHI, 2022).

Dessa forma, obteve-se todas as matrizes necessarias para a representacédo da
cinematica direta do rob6 em questdo e, assim, foi possivel obter a matriz de
transformacao geral do eixo 4 em relagdo ao eixo 0, IT, através da implementacdo no
software Matlab® conforme a Figura 4 apresentada no tépico seguinte.

FLUXOGRAMA DO SCRIPT IMPLEMENTADO NO MATLAB®

Figura 4 - Fluxograma da estrutura de cédigo Matlab® para cinematica direta.

De angulos e distancias
—_——————— como variavel simbdlica
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

RESULTADOS

Nas analises apresentadas, utilizou-se dos softwares RoboAnalyzer, Matlab®,
bem como conceitos estudados em sala de aula, assim, foi possivel obter a
cinematica direta conforme Eqg. (9).

of =T = 5T = (3T = iT)) (9)
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Dessa forma, da Eq. (10) a (13) € apresentado o resultado final, coluna a
coluna da matriz de transformacgao geral, sendo cos e sen representados como c € s,
respectivamente.

0 —
4Tcoluna1 -

0 —
4Tcoluna2 -

0 —
4Tcoluna3 -

0
4Tcoluna4 -

[ ¢01(c6,c6, —$8,50,) —s6,(c6,50, + c6,50;)
—01(cB,58,, + c0,58;) — s6,(c6,c6, — s6,56,)

10
0 (10)
0
[0, (0,50, + ¢0,50,) + 56,(c0,c0, — 56,56,)]
B1(cB,cB, — 56,50, — 50, (cO,56,, + c6,56,) | (11)
0 I
_ 0 |
0
0
1 (12)
0
Cel(dz + d3cez) - d3861562
_Sel(dz + d3C92) - d3C91$92
13
d, +d, (13)
1

Por fim, realizou-se simulacdes através do RoboAnalyzer, alteram-se os
angulos ©s para obter a matriz de transformacéo final ;T e comparam-se com o
resultado da simulacdo matematica realizada através do Matlab®. Considerou-se
para as distancias o comprimento de cada junta (encontradas no Quadro 1) e
0, = 45° 6, =90° e 6, = 180°, valores escolhidos arbitrariamente. Assim, na Figura

5 validaram-se os resultados da matriz 3T calculada em ambos os softwares.

Figura 5 — Matriz de transformacgao da cinematica direta

To4 =
[ T|Lir1k-i w ﬂ|Ease Frame w | _m
0.7071 0.7071 o 0.035¢ 0707107 0707107 O 0.035355
-0.7071 0.7071 o 0.z828 0707107 0707107 O 0.282843
0 0 1.0000 0.0420 0 0 1 0,042
0 0 0 1.0000 0 0 ) 1

(@) (b)

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

CONCLUSAO

A modelagem e simulacdo da cinematica direta do robd manipulador SCARA
Epson T3-401S revelou-se um processo fundamental para compreender e analisar o
comportamento do referido robd. A obtengdo da matriz de transformacdo geral
proporcionou a capacidade de visualizar e prever trajetorias com base em variacdes nos
angulos de rotacdo dos eixos. O sucesso alcangcado nesse estudo é atribuido a aplicacéo
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do método de mapeamento de sistemas de referéncia, assim como a validagdo por meio
dos softwares RoboAnalyzer e Matlab®.

Este trabalho contribui significativamente para o campo da robotica, fornecendo
uma base soélida para estudos futuros sobre o manipulador SCARA Epson T3-401S e
sistemas similares. A compreensédo aprofundada da cinemética direta € essencial para a
implementacdo eficaz de estratégias de controle e programacdo de movimentos,
aumentando assim a utilidade e eficiéncia desses robds em diversas aplicacdes
industriais.
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