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em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
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qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 
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editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
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MODELAGEM, SIMULAÇÃO E ANÁLISE DE 
MOVIMENTO DO ROBÔ MANIPULADOR SCARA T3 

401SS FABRICANTE EPSON

Bruno Suracci de Lima
Departamento Acadêmico de Engenharia 

Eletrônica, Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná – UTFPR Campus Campo Mourão

Campo Mourão - Paraná - Brasil 

Flávio Luiz Rossini
Departamento Acadêmico de Engenharia 

Eletrônica, Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná – UTFPR Campus Campo Mourão

Campo Mourão - Paraná - Brasil 

João Henrique Dias Corrêa
Departamento Acadêmico de Engenharia 

Eletrônica, Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná – UTFPR Campus Campo Mourão

Campo Mourão - Paraná - Brasil 

João Marcos Pericaro Lopes
Departamento Acadêmico de Engenharia 

Eletrônica, Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná – UTFPR Campus Campo Mourão

Campo Mourão - Paraná - Brasil 

Reginaldo Ferreira de Sousa Barbosa
Departamento Acadêmico de Engenharia 

Eletrônica, Universidade Tecnológica Federal 
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Yuri Ruzzene Barroso
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RESUMO: O artigo propôs a modelagem 
matemática, simu- lação e análise do robô 
manipulador SCARA T3 401SS da fabricante 
Epson. O assunto se justifica na demanda por 
co- nhecimento e desenvolvimento da robótica 
na indústria, a qual esta diretamente relacionada 
com a competitividade do setor e do país. A 
Confederação Nacional Da Industria (CNI) 
desenvolveu uma pesquisa sobre os resultados 
das empresas que adotaram conceitos da 
indústria 4.0, sendo os resultados divulgados 
no ano de 2018. No Brasil existem 1.595 
unidades com instalações de robôs. Assim, 
desenvolveu-se os modelos estático e dinâmica 
do referido robô e a utilização de um sistema 
de controle não linear denominado de controle 
particionado baseado em modelo no espaço de 
juntas. A partir dessa proposta, construiu-se o 
código no ambiente do software MATLAB®. Em 
seguida, realizou-se a simulação e foram obtidos 
os resultados numérico, quanto a posição, 
velocidade e aceleração do efetuador em relação 
a base fixa do robô. Por meio da descrição 
matemática e da simulação computacional, os 
resultados se mostraram coerentes e promis- 
sores, os quais têm a finalidade de contribuir com 
estudantes e profissionais da área que buscam 
modelos e comportamentos temporais, a fim de 
checagem, comparação e implementar em novas 
tecnologias embarcadas.
PALAVRAS-CHAVE: Robô Scara T3 401SS, 
modelagem dinâmica, modelagem cinemática, 
sistema de controle não linear.

ABSTRACT: The article proposed the 
mathematical modeling, simulation and analysis 
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of the robot manipulator SCARA T3 401SS from Epson. The subject is justified in the demand 
for knowledge and development of robotics in the industry, which is directly related to the 
competitiveness of the sector and the country. The National Confederation of Industry (NCI) 
developed a survey on the results of companies that adopted industry 4.0 concepts, and the 
results were released in 2018. In Brazil there are 1,595 units with robot installations. Thus, the 
static and dynamic models of the robot were developed and the use of a non-linear control 
system called partitioned control based on a joint space model. Based on this proposal, the 
code was built in the MATLAB® software environment. Then, the simulation was carried out 
and the numerical results were obtained, regarding the position, speed and acceleration of 
the effector in relation to the fixed base of the robot. Through mathematical description and 
computer simulation, the results proved to be coherent and promising, which are intended to 
contribute to students and professionals in the area who seek temporal models and behaviors, 
in order to check, compare and implement new embedded technologies.
KEYWORDS: Scara T3 401SS robot, dynamic modeling, kinematic modeling, non-linear 
control system.

1 |  INTRODUÇÃO
Desde 2010, a demanda por robôs industriais aumentou con- sideravelmente, 

devido à tendência de automação e inovação tecnológica industrial e uso da robótica. Após 
a queda nas instalações de robôs em 2019, por conta da guerra comercial entre China e 
Estados Unidos da América, o número de instalações de robôs tornou a crescer em 2020, 
apesar da situação de pandemia global, e atingiu o número de 383.545 unidades instaladas. 
No Brasil, entretanto, esse número caiu de 1.833 para 1.595 unidades instaladas [1].

Apesar do Brasil não estar entre os maiores consumidores de robôs do mundo, 
assim como de plantas industriais instaladas, a robótica ainda é uma área que demanda 
de conhecimento e desenvolvimento, pois o uso da robótica está diretamente relacionada 
à competitividade da indústria [1]. De acordo com a pesquisa da Confederação Nacional 
da Indústria (CNI), as empresas que adotaram os conceitos da indústria 4.0 obtiveram 
melhores resultados do que possuíam anteriormente [2].

Em certas situações, a intervenção humana se torna limitada ou impossível, tais 
com condições ambientais, incapacidade física, alta precisão de execução, fator de escala 
de força ou de movimento, etc. Dessa forma, torna-se atrativo o uso de sistemas robóticos, 
o qual surge como uma possível solução no meio industrial. Ao considerar o fator de escala, 
destaca-se o uso da força em aplicações industriais, como no caso da manipulação de 
equipamentos de dobra de chapas metálicas, usados na indústria automobilística. Existem 
outras aplicações de extrema precisão, onde o robô se movimenta a partir do rastreamento 
de trajetória, sendo essas preestabelecida para execução da respectiva tarefa. Desse 
modo,o uso de manipuladores robóticos se torna atrativo e motiva tanto o desenvolvimento 
de máquinas como o aperfeiçoamento de sistemas que visam auxiliar o homem em suas 
atividades de projeto e desenvolvimento [3].
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Nesse contexto, o presente artigo desenvolveu um estudo de caso aplicado ao 
Robô Manipulador Scara T3 401SS da fabricante EPSON [4]. A partir das notas de aula da 
disciplina de Introdução à Robótica1 do curso de Engenharia Eletrônica na Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), campus Campo Mourão [5], realizaram-se 
as modelagens da cinemática direta e da dinâmica do robô, além da aplicação de uma 
estratégia de controle não linear de posição.

O artigo se encontra organizado do seguinte modo: na Seção II, relatou-se sobre 
a descrição do modelo matemático; na Seção III, desenvolveu-se a cinemática direta 
do manipulador; na Seção IV, realizou-se o planejamento de trajetória; na Seção V, 
desenvolveram-se as equações dinâmicas; na Seção VI, implementou-se o controle não 
linear de torque do robô; na Seção VII, apresentou-se os resultados gráficos da trajetória, 
da dinâmica e do sistema controle baseado em modelo; e na Seção VIII, descreveu-se os 
resultados do trabalho.

2 |  DESCRIÇÃO DO MODELO
Considerou-se o robô SCARA modelo T3 401SS da fabricante Epson para a 

modelagem matemática, a qual incluem o modelo estático, representado pela cinemática 
direta, e a descrição dinâmica, além da estratégia de controle. Toda modelagem matemática 
e o controle foram baseados na literatura do CRAIG [6]. O referido robô possui três graus 
de liberdade, na qual duas juntas são rotativas e a última é prismática, abreviado por RRP 
ou 2RP, ilustrado na Figura 1.

Fig. 1. Robo Epson modelo T3 401SS [7]

1 Aulas ministradas pelo Prof. Dr. Flávio Luiz Rossini na disciplina de Introdução a Robótica, Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná, campus de Campo Mourão - UTFPR-CM, durante o primeiro semestre de 2022
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Para melhor inferir sobre o modelo matemático, desenvolveu-se um esquema 
mecânico em duas dimensões do robô, estabeleceu-se a hipótese de simetria em relação 
ao eixo X, conforme ilustrado na Figura 2. Na referida figura, observam-se os elos e juntas 
com os respectivos Sistemas de Referência (SR) {i} , com i = 1, 2, 3, 4, localizados na 
origem de cada elo ou corpo rígido do robô.

Fig. 2. Modelo mecânico 2D

A. Posição do SR {i}
Nesta subseção, são apresentadas as posições dos SR {i} em relação ao SR {i - 1}, 

com i = 1, 2, 3, 4. A partir do estabelecimento do SR 0 como origem e fixo, os demais SR 
são móveis e foram obtidos conforme descrito:

sendo d o movimento prismático do SR {3}.

B. Orientação do SR {i}
Para descrição completa de um SR, além da posição há necessidade da orientação 

do mecanismo. Assim, realizaram- se as projeções dos SR {i} em relação ao SR {i - 1} , com 
i = 1, 2, 3, 4, expresso como:
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A projeção do SR 1 em relação ao SR 0 em torno do eixo Z, expressada por:

sendo cos(θ1) = c1 e sen(θ1) = s1.
Analogamente para o SR 2 em relação ao SR 1 em torno do eixo Z, obtida por:

sendo cos(θ2) = c2 e sen(θ2) = s2.
No SR {3} em relação ao SR {2} ocorre o movimento prismático ao longo do eixo Z, 

portanto a matriz rotacional é igual a identidade de ordem 3, dada por:

Por fim, o SR {4} em relação ao SR {3} em torno do eixo Z, a matriz rotacional e 
obtida como:

sendo cos(θ4) =c4 e sen(θ4) =s4.

C. Equação Transformação
Para descrição completa da Cinemática Direta do robô, o vetor de posição, Eqs. 

(1)-(4), e a matriz rotacional, Eqs. (6)-(9), dos respectivos SR devem ser concatenados 
numa estrutura única, denominada de Equação Transformação (ET). A forma geral da ET 
é dada por:

A seguir são listadas as ETs para cada elo, Eq. (10), com i = 1, 2, 3, 4, da forma:
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3 |  CINEMÁTICA
Cinemática é a área do conhecimento que trata do assunto sem considerar as forças 

que o causam, essa trata apenas da posição, velocidade, aceleração ao logo do tempo e 
demais de- rivadas, a partir da geometria. Nesta etapa serão consideradas as posições e 
orientações dos SR do robô em uma configuração estática, afim de determinar a posição 
dos elos em relação ao SR{0}.

A. Cinemática Direta
A Cinemática Direta (CD), corresponde a descrição matemática estática do robô, 

essa descrição possui como variáveis independentes θ = [θ1 θ2 d] T e como variáveis 
dependentes a posição cartesiana do SR {4}, 0P4 = {x   y  z}T.

Afim de localizar o efetuador final, SR {4}, em relação a base fixa do robô, SR {0}, 
realizou-se a multiplicação das ETs, Eqs. (11)-(14), da forma:

A ET, mostrada na Eq. (15), possui estrutura da forma:

sendo, por inspeção, possível identificar a matriz rotacional equivalente, 4
0R, assim 

como a localização do efetuador do robô, 0P4.
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4 |  DESCRIÇÃO DA TRAJETÓRIA
Nesta seção, descreveu-se a trajetória do referido robô, a partir do uso da Eq. (16).
A trajetória do robô deve possuir movimento suave, isso é necessário para que o 

manipulador não tenha movimentos bruscos, os quais podem acarretar em vibrações ou 
danos no sistema. Para tender a restrição de movimento suave, usou-se o polinômio do 
terceiro grau, da forma:

sendo θ(t) o valor do ângulo da junta em função do tempo t, ai, com i = 0, 1, 2, 3, são 
os parâmetros do polinômio para que o movimento seja suave.

A primeira deriva da Eq. (17), a qual corresponde a equação de velocidade do 
mecanismo, obtida por:

A derivada da Eq. (18), sendo essa a equação de aceleração, expressada por:

Estabelecidas das Eqs. (17)-(19), em seguida foram impos- tas as restrições de 
posição e velocidade, como:

sendo  tf  tempo  final  do  movimento,  θ0  ângulo  inicial  e  θf ângulo final, além das 
velocidades inicial e final nulas.

Para determinar os parâmetros ai, com i = 0, 1, 2, 3, foram substituídas as condições 
Eqs. (20)-(23), nas Eqs. (17)-(19), ao manipular obteve-se:
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A partir dos parâmetros determinados, Eqs. (24)-(27), torna- se possível realizar 
o planejamento de trajetória do efetuador do robô, conforme será ilustrado na Seção de 
Resultados.

5 |  DINÂMICA
A dinâmica é a área do conhecimento que considera as forças necessárias para 

causar o movimento. Neste contexto existem dois problemas relacionados a dinâmica do 
robô, a saber: (i) a partir de um ponto de trajetória encontrar o vetor τ necessário para os 
torques das juntas; e (ii) com o vetor de torque τ encontrar a trajetória do robô.

A. Distribuição de Massa
Para iniciar o estudo do movimento, torna-se necessário analisar a distribuição de 

massas dos elos e consequentemente os tensores de inercia, que podem ser definidos em 
relação a qualquer SR {i} , com i = 0, ..., 4. No caso do robô SCARA, adotou-se o SR de 
cada elo localizado no Centro de Massa (CM) do corpo, além de considerar cada corpo 
análogo a um paralelepípedo, maciço e rígido. O CM pode ser expresso por:

sendo k o comprimento ao longo do eixo Xi, l é a largura ao longo do eixo Yi e q é a 
altura do paralelepípedo ao longo do eixo Zi.

O tensor de inércia para cada corpo rígido, i = 1, 2, 3, pode ser obtido por:

sendo m a massa do elo.

B. Algoritmo Dinâmico Iterativo de Newton-Euler
Para obtenção das equações dinâmicas do robô, aplicou-se o algoritmo iterativo de 

Newton-Euler. Assim, determinaram- se as equações de torque τ para cada junta do robô 
do elo i = 0 → n − 1.

A equação de velocidade angular:

sendo i+1ωi+1 a velocidade angular do elo {i + 1} em relação ao SR {i + 1} e i+1Z ̂i+1  
eixo de rotação do elo {i + 1}, nesse caso i+1Z ̂

I+1
= [0   0   1}T.

A equação de aceleração angular:
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sendo i+1ω˙ i+1 a aceleração angular do elo {i + 1} em relação ao SR {i + 1}.
A equação de aceleração linear:

sendo i+1v˙i+1 a aceleração linear do elo {i + 1} em relação ao SR {i + 1}.
A equação da aceleração linear do CM:

sendo i+1v˙ci+1 a aceleração linear do elo {i + 1} em relação ao seu CM e i+1PC i+1 o 
vetor posição do CM do elo {i + 1}.

A equação da força:

sendo i+1Fi+1 a equação de força em relação ao SR {i + 1}.
A equação do torque:

sendo i+1Fi+1 a equação de torque em relação ao SR {i + 1} e Ci+1 Ii+1 o tensor de inercia 
do elo {i + 1}.

Para juntas prismáticas, deve-se usar as equações correspon-dentes as eqs. (31) e 
(32), respectivamente:

Após a realização das iterações descritas pelas Eqs. (31)-(35), finalizou-se algoritmo 
de Newton-Euler com as intera-ções do elo i = n → 1, assim houve a decomposição dos 
torques τi.

A equação de força:

sendo ifi a força na junta {i}.
A equação de torque:
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sendo ini o torque na junta {i}.
A equação de torque decomposto sobre eixo de rotação ou translação:

sendo τi o torque orientado na junta {i}.
Após realizar as iterações para fora, Eqs. (31)-(35), e para dentro, Eqs. (38)-(40), 

são apresentados os torques calculados referentes a cada junta, sendo τ1 e τ2 os torques 
realizados nas juntas 1 e 2, respectivamente, e o τ3 a força aplicada a junta prismático:

Podem-se adequar as Eqs. (41)-(43) na forma de equação geral, expressada por:

sendo τ o vetor de torques (n × 1), M(θ) a matriz de inércia do manipulador (n × n), V 
(θ, θ˙) é o vetor dos termos Centrífugos e de Coriolis (n×1) e G(θ) é um vetor dos termos de 
Gravidade (n × 1). Nota-se que os termos são dependentes de θ (posição), θ˙ (velocidade) 
e θ¨ (aceleração).

No caso do robô SCARA modelo T3 401SS, a matriz de inérica, M(θ), da Eq. (44) 
se torna:
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A matriz M será composta pelas Eqs. (48), (52) e (56), expresso por:

Analogamente para o vetor V (θ, θ˙), Eq. (44), obtém-se:

O último vetor, G(θ), da Eq. (44), obtém-se.
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Para realizar a simulação, torna-se necessário isolar a variá-vel θ̈ da Eq. (44), da 
forma:

Para executar a iteração ponto a ponto, discretizou-se o tempo para realizar a 
integração numérica, a partir da Eq. (66), obtém-se:

sendo Tx a taxa de amostragem.
Na próxima seção, será usada a Equação (44) para realiza-ção do controle do robô 

manipulador.

6 |  CONTROLE NÃO LINEAR
Concluída a modelagem dinâmica, deseja-se que os elos do robô manipulador 

sigam determinadas trajetórias. Desse modo, realiza-se o controle de torque dos atuadores 
de forma a alcançar a posição final desejada de maneira suave.

Existem estratégias de controle aplicadas aos manipuladores robóticos, essas 
podem ser classificadas como lineares ou não lineares. Para o caso de não linearidades 
tênues, torna-se possível a linearização local, obtém-se modelos lineares que aproximam 
as equações não lineares na vizinhança do ponto de operação. Contudo, o problema de 
controle de um robô manipulador não é adequado para essa abordagem.

Portanto, busca-se uma lei de controle a qual não negli- gência as não linearidades 
intrínsecas do robô de modo que o sistema de controle seja criticamente amortecido, sendo 
descrito pelo sistema em malha aberta na Equação (44).
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Fig. 3. Diagrama de controle em malha fechada. Adaptado de [7]

Na Figura 3, representa-se o diagrama de controle em malha fechada do sistema.
A partição da lei de controle, obtém-se o seguinte modelo:

sendo α = M (θ), β =  V (θ, θ˙) + G(θ), e τ′ a partição do servo expressa por:

sendo kp é o ganho de posição, kv é o ganho de velocidade, e é o erro de posição e 
e˙ é o erro de velocidade, dado por:

O erro de velocidade, e˙, expresso por:

sendo θf é a posição final desejada, θa a posição atual do robô, θ˙f a velocidade final 
desejada e θ˙a a velocidade atual do robô. Os parâmetros kp e kv, são calculados com base 
nas especificações de desempenho do projeto.

Quanto a implementação computacional, discretiza-se Eqs.(44), em seguida: (i) 
determinam-se as variáveis de posição (θ), velocidade (θ˙) e aceleração (θ¨); (ii) calculam-
se os erros de posição (e) e velocidade (e˙), descrito na Eq. (71); (iii) calcula-se a partição 
do servo (τ′), conforme Eq.o (70); e (iv) computa-se a equação de malha aberta, de acordo 
com a Equação (69).

Afim de implementar a lei de controle, isolou-se θ̈na Equação (44), como segue:

Nesta etapa da iteração, realizou-se a integração numérica e obtém-se θ˙ e θ, como 
expresso na equações (67) e (68).
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Realimenta-se as variáveis de θ e θ˙ e retorna-se o laço iterativo até que a condição 
de parada seja alcançada.

7 |  RESULTADOS
Os resultados foram obtidos a partir do software MATLAB®. Realizaram-se as 

simulações de trajetória e con-trole, a partir dos valores de posição, velocidade e aceleração 
desejadas para cada elo, i = 1, 2, 3, com os parâmetros apresentados na Tabela I.

TABELA I - PARÂMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAÇÕES

A. Geração da trajetória
Gerou-se o gráfico da trajetória, com as condições apre- sentadas nas Eqs. (17)-(19), 

para determinar os coeficientes descritos nas Eqs. (24)-(27). Nas Figuras 4-6, ilustram-se 
os comportamentos temporais dos elos i = 1, 2, 3.
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Fig. 4.Trajetória do elo 1

Fig. 5. Trajetória do elo 2
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B. Controle
Na etapa de controle, calcularam-se as Eqs. (57), (61) e (65), as quais compõem a 

dinâmica do robô e computou-se o sistema de controle em malha fechada. Para simulação, 
foram usados os parâmetros apresentados na Tabela I e tempo de amostragem de 0, 001s. 
Nas Figuras 7-9, ilustram-se os resultados numéricos quanto ao comportamento temporal 
dos elos do robô RRP.

Fig. 7. Controle de posição, velocidade e aceleração do elo 1

Fig. 8. Controle de posição, velocidade e aceleração do elo 2
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Fig. 9. Controle de posição, velocidade e aceleração do elo 3

8 |  CONCLUSÃO
Desenvolveu-se a modelagem matemática da cinemática e da dinâmica do robô 

SCARA T3 401SS da empresa EPSON, assim como aplicou-se uma estratégia de controle 
não linear. A dinâmica foi realizada a partir do método iterativo de Newton-Euler, o qual 
forneceu o sistema de equações de torque para posteriormente ser realizado o controle dos 
atuadores a partir das mesmas.

Realizou-se a simulação e análise dos gráficos de posição, velocidade e aceleração 
das juntas, afim de verificar a coerên-cia do resultados obtidos.

Validou-se a modelagem por meio dos resultados, dessa forma se evidenciou a 
possível utilização desse modelo para simulação e projeto de robôs com juntas rotativas 
e prismática, uma vez que o modelo matemático é genérico. Dessa forma possibilita a 
adequação dos parâmetros de outros robôs, isso auxilia profissionais da área a verificação 
teórica dos resulta-dos, antes da aplicação prática.
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