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RESUMO: Este artigo apresenta a modelagem cinematica, simulagcdo e validagdo experimental do
manipulador robotico de 4 graus de liberdade (GDL) Dobot Magician. A cinematica direta e inversa sao
desenvolvidas utilizando a convencdo de Denavit-Hartenberg (DH). Um modelo virtual do robd ¢
implementado no software MATLAB com o Robotics Toolbox para simular o posicionamento do
efetuador final. A validagdo experimental é conduzida em bancada, medindo-se manualmente a posigdo
real do robd com auxilio de papel milimetrado. O erro de posicionamento, quantificado pela distancia
Euclidiana, ¢ analisado em duas frentes: (1) comparando os dados da simulacdo em MATLAB com os
dados experimentais e (2) comparando os dados de posicionamento reportados pelo software
proprietario Dobot Studio com os dados experimentais. Os resultados quantificam a discrepancia entre
o modelo tedrico, a representacao do sofiware e o desempenho fisico do robo, fornecendo uma analise
critica das fontes de erro e das implicagdes para aplicagdes educacionais e de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: Dobot Magician; Cinematica de Robds; Parametros de Denavit-Hartenberg;
MATLAB; Validagao Experimental; Erro de Posicionamento.

KINEMATIC MODELING AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF THE DOBOT
MAGICTAN ROBOTIC MANIPULATOR

ABSTRACT: This paper presents the kinematic modeling, simulation, and experimental validation of
the 4-degree-of-freedom (DOF) Dobot Magician robotic manipulator. The forward and inverse
kinematics are developed using the Denavit-Hartenberg (DH) convention. A virtual model of the robot
is implemented in MATLAB software with the Robotics Toolbox to simulate the end-effector's
positioning. Experimental validation is conducted on a test bench, manually measuring the robot's actual
position using millimeter graph paper. The positioning error, quantified by the Euclidean distance, is
analyzed on two fronts: (1) by comparing the MATLAB simulation data with the experimental data and
(2) by comparing the positioning data reported by the proprietary Dobot Studio software with the
experimental data. The results quantify the discrepancy between the theoretical model, the software
representation, and the robot's physical performance, providing a critical analysis of error sources and
their implications for educational and research applications.

KEYWORDS: Dobot Magician; Robot Kinematics; Denavit-Hartenberg Parameters; MATLAB;
Experimental Validation; Positioning Error.

INTRODUCAO

A robotica tem testemunhado uma expansdo exponencial nas Ultimas décadas, com os bragos
roboticos se tornando um pilar da automagao em uma vasta gama de setores. Desde a manipulagdo de
objetos finos em linhas de montagem industriais até aplicagdes em ambientes perigosos, assisténcia
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médica e manufatura de precisdo, a demanda por sistemas roboticos inteligentes e de alto desempenho
continua a crescer (ISLAM et al., 2019). Dentro deste campo, uma categoria de particular interesse
emergente ¢ a dos bragos roboticos de mesa.

Um exemplo proeminente nesta categoria ¢ o Dobot Magician, um brago robdtico de mesa
multifuncional de baixo custo que dispde de uma variedade de efetuadores finais, como garras, ventosas,
kits de impressao 3D e mddulos de gravacao a laser, e que se estabeleceu como uma plataforma popular
em ambientes académicos e de pesquisa (NUGROHO; SETIAWAN e MUNADI, 2023).

No entanto, apesar da popularidade do Dobot Magician e do seu sofiware amigavel, o Dobot
Studio, este ultimo muitas vezes opera como uma ‘“‘caixa preta”, simplificando a intera¢ao do usuario,
mas obscurecendo os principios fundamentais de cinematica e controle (ISLAM et al., 2019). Esta falta
de transparéncia cria uma lacuna significativa para estudantes e pesquisadores que buscam no apenas
usar o robo, mas também entender, modificar e estender seu comportamento. Além disso, embora o robd
seja comercializado como uma plataforma educacional precisa e confidvel, estudos independentes
relataram desafios praticos, incluindo instabilidade de sofiware, imprecisdes de posicionamento e
inconsisténcias no sistema de coordenadas apds a calibragio (HAGEN e RICKE, 2023). Esta
discrepancia entre a promessa educacional e a realidade do desempenho pratico ressalta a necessidade
de uma analise rigorosa e de um modelo cinematico aberto e validado.

O problema central abordado neste trabalho ¢ a discrepancia inevitavel entre o modelo
matematico idealizado do Dobot Magician, a posicao reportada por seu software de controle e a posicao
fisica real alcancada pelo efetuador. Os objetivos especificos desta pesquisa sdo: (1) desenvolver um
modelo cinematico completo, direto e inverso, para o Dobot Magician utilizando a convengdo de
Denavit-Hartenberg (DH); (2) implementar este modelo no ambiente de simulacio MATLAB para
analise de posicionamento; (3) realizar uma validagdo experimental do modelo e do software nativo
através de uma metodologia de medi¢do de baixo custo; (4) quantificar ¢ comparar o erro de
posicionamento de ambos os métodos em relagdo a medigdes fisicas; e (5) discutir as fontes de erro e as
implicagdes praticas dos resultados. A contribui¢do deste trabalho ¢ fornecer um estudo de caso
metodologicamente rigoroso que ndo apenas serve como um recurso de aprendizado para a cinematica
de robos, mas também caracteriza o desempenho de uma plataforma roboética popular, destacando a
importancia critica da valida¢ao experimental para compreender as limitagdes entre a teoria e a pratica.
Ao quantificar o erro do soffware nativo, este estudo também avalia a adequagdo pedagdgica da
ferramenta, evidenciando a necessidade de abordagens baseadas em modelos explicitos para um ensino
mais eficaz e preciso da robotica.

MATERIAL E METODOS

O Dobot Magician ¢ um manipulador robotico de mesa com uma arquitetura serial de 4 graus de
liberdade (GDL), representado na Figura 1. O sistema, descrito na Tabela 1, ¢ composto por uma base
rotativa (limitado de -90° a +90°), um brago traseiro (limitado de 0° a +85°), um antebraco (limitado de
-10° a +85°), e um modulo de efetuador final que também possui um eixo de rotacdo (limitado de -90°
a +90). A estrutura mecanica deste robo, construida a partir de uma liga de aluminio 6061 e plastico
ABS, ¢ projetada para ser leve e compacta, tornando-a adequada para aplicacdes educacionais e de
pesquisa em laboratério (NUGROHO; SETIAWAN e MUNADI, 2023).

Estudos anteriores sobre o Dobot Magician de HAGEN e RICKE (2023) indicam um paradoxo:
o robo exibe excelente repetibilidade (a capacidade de retornar consistentemente a um mesmo ponto),
mas uma precisdo absoluta consideravelmente baixa. Esta baixa precisdo ¢ atribuida a um sistema de
coordenadas cartesiano interno instavel, que pode variar a cada ciclo de inicializagdo, comprometendo
a capacidade do robd de atingir um ponto alvo especifico de forma confidvel. Esta discrepancia sublinha
a importancia de um modelo cinematico validado, foco do presente trabalho.

Para derivar as equacdes cinemadticas do manipulador, foi adotada a convencdo de Denavit-
Hartenberg (DH). Este método ¢ um procedimento padrdo e amplamente aceito na comunidade de
robotica para modelar a cinematica de manipuladores seriais de cadeia aberta. A esséncia da convencao
DH reside na atribuigdo de um sistema de coordenadas a cada elo do robd, seguindo um conjunto
especifico de regras. Essa abordagem sistematica permite que a relagdo geométrica entre dois elos
adjacentes seja completamente descrita por um conjunto de quatro parametros (NGUYEN et al., 2021):
comprimento do elo (13,), tor¢ao do elo (a,), deslocamento do elo (d,,), e angulo da junta (8,,).
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FIGURA 1. Estrutura, dimensdes e eixos TABELA 1. Especificac¢des técnicas do Dobot Magician.

de rotagdes do Dobot Magician. Parametro Especificacdo
z Carga Util 500 g
Alcance Maximo 320 mm
Repetibilidade de Posigdo +0.2 mm
Altura da Base (L1) 138 mm
Comprimento do Brago Traseiro (L2) 135 mm
Comprimento do Antebraco (L3) 147 mm
Altura da Ferramenta (L4) 3 mm*
Deslocamento do Pulso (L5) 59 mm
Largura da Base (L6) 158 mm
= Numero de Eixos 5 **
/k/ H *: ndo estd sendo considerada a ferramenta de garra.
L5 **: 0 eixo 04 ndo ¢ controlavel (GONZALEZ, 2025).

Uma analise da literatura revela a existéncia de multiplas tabelas de parametros DH para o Dobot
Magician, com variagdes decorrentes do uso de convengdes DH cléssicas ou modificadas e de diferentes
escolhas na atribuicdo dos sistemas de coordenadas (NUGROHO; SETIAWAN e MUNADI, 2023).
Essa variabilidade ndo representa um erro, mas sim uma consequéncia das diferentes abordagens de
modelagem. Para garantir a consisténcia e reprodutibilidade deste estudo, foi adotado o conjunto de
parametros da convencao DH classica, que se alinha com a derivag@o algébrica da cinematica inversa
documentada na literatura e com a estrutura fisica do robd. A Tabela 2 apresenta os pardmetros DH
adotados neste trabalho tendo como base o sistema de coordenadas representados na Figura 2.

FIGURA 2. Sistema de referéncia de cada articulagdo do Dobot. TABELA 2. Pardmetros dos elos do
L5 .
2 = manipulador Dobot Magician.
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A transformagao homogénea que relaciona o sistema de coordenadas da junta n com o sistema da

junta n—1 ¢ dada pela matriz:

N W N =

9]

cosf, —sinf,cosq, sinf,sinq, |7, cosf,
pn-1_ sin), cost,cosa, —cosl,sinay, | rysinf, | R T 0
o 0 sin o, coSs oy, d,
0 0 0 \ 1 0 0 0 \ 1

em que R ¢ uma submatriz que descreve a rotagdo e T = [py py, p,]T é uma submatriz de dimensio 3x1
que descreve a translacao relacionada com a posicao do efetuador.

A matriz de transformacio total, T3, que descreve a posicio e a orientagio do efetuador final
(junta {5}) em relagdo a base do robd (junta {0}), é obtida pelo produto das matrizes de transformagao
individuais:

To =T T3 T3 T3 T¢ 2)

Desta forma, o modelo cinematico direto pode ser obtido a partir da matriz presente na eq. (2) que
contém as coordenadas cartesianas [p, p, p] do efetuador final na sua tltima coluna (ALI et al., 2019).
De maneira semelhante, conforme detalhado por ISLAM et al. (2019), o modelo cinematico inverso
pode ser obtido algebricamente também a partir da manipulagdo trigonométrica da matriz Ty e esta
abordagem resulta em multiplas solugdes, correspondendo a diferentes configuragdes do robd (por
exemplo, “cotovelo para cima” e “cotovelo para baixo”). A selecdo da solugdo apropriada ¢ feita com
base nos limites mecanicos de cada junta do robd.

O modelo cinemadtico foi implementado no ambiente de sofiware MATLAB (versdo R2025a)
utilizando o Robotics System Toolbox (PERREIRA et al., 2024). Esta foolbox oferece um conjunto de
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fungdes para a criagdo, simulacdo e analise de manipuladores roboticos (MATHWORKS, 2025). O
modelo virtual do Dobot Magician foi construido utilizando a funcao SerialLink, que agrega uma série
de objetos Link. Cada objeto Link foi definido com os pardmetros DH da Tabela 2. Para garantir que a
simulagdo refletisse o comportamento fisico do robo, os limites de movimento de cada junta foram
impostos ao modelo virtual por meio da propriedade qlim. As fun¢des fkine() e ikine() da toolbox foram
utilizadas para calcular a cinematica direta e inversa, respectivamente, servindo como base para a
simulac@o de posicionamento.

A validacao experimental foi realizada em uma bancada de testes para comparar o desempenho
do modelo simulado e do software nativo com o comportamento fisico do robd. A configuracao desta
bancada de testes incluiu: 1) o manipulador robotico Dobot Magician; 2) uma superficie de trabalho
plana e nivelada, sobre a qual foi fixada uma folha de papel milimetrado; 3) um suporte de caneta com
uma ponta fina acoplado ao efetuador final do robd; 4) uma régua metdlica milimetrada para medi¢ao
manual das coordenadas; 5) um computador executando MATLAB e o software Dobot Studio.

Um conjunto de vinte angulos de teste (01, 62, 63) foi definido dentro do espago de trabalho do
robo, distribuidos de forma a abranger diferentes configuragdes. O angulo 65 nao foi considerado tendo
em vista que ndo impacta no posicionamento. O procedimento de aquisi¢cdo de dados foi realizado em
duas fases distintas para cada ponto de teste: 1) Teste do Software Nativo (Dobot Studio): os angulos
alvo (61, 62, 63) foram inseridos diretamente na interface de controle cartesiano do software Dobot
Studio, o qual, mediante algoritmo de controle interno do software, apresenta uma estimativa da posi¢ao
final do efetuador Ppogor = (Xstw, Vstwr Zstw)- Estes angulos foram entdo enviados ao robo fisico que
se moveu para a posicdo comandada. A posi¢ao real do efetuador foi marcada no papel milimetrado, e
suas coordenadas Prga; = (Px, Py, P,) foram medidas manualmente com a régua. 2) Teste do Modelo
Simulado (MATLAB): os angulos alvo (61, 62, 63) foram inseridos no script MATLAB, que utilizou o
modelo de cinematica direta para calcular as coordenadas alvo Py ariag = (Xsim» Vsimo Zsim) -

O erro de posicionamento no plano de trabalho 3D foi quantificado utilizando a distancia
Euclidiana, que mede a distancia em linha reta entre o ponto alvo e o ponto medido experimentalmente.
As equacdes (3) e (4) apresentam as respectivas formulas utilizadas para os calculos dos erros do modelo
de simulacdo (Eyarag) € do erro do software nativo (Eppgor)-

2
Evarrag = |Puarras — Preacllz = \/(xsim — ) + (Vsim — py)” + Zsim — P2)? €)

2
Epogor = IPposor — Preacllz = J(xstu Pt (}’stu - Py) + (Zsty — P2)? 4)
Esses valores de erro foram entdo compilados e analisados estatisticamente para comparar o
desempenho dos dois métodos de controle.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos a partir do protocolo experimental foram organizados para permitir uma
comparagdo direta entre as posi¢oes alvo, as posi¢des alcangadas via controle pelo modelo MATLAB e
as posicoes alcancadas via controle pelo software Dobot Studio. A Tabela 3 resume os resultados para
os vinte pontos de teste selecionados.

TABELA 3. Compilagdo de dados tedricos e experimentais de posicionamento do robd.

JUNTAS (°) DOBOT LAB (mm) MATLAB (mm) LEITURA REAL (mm)

01 02 93 Xstu Ystu Zstu Xsim Ysim Zsim Px py |

1 0 0 0 206,7 0,0 135,0 206 0 132 209 0 132
2 10 0 0 203,6 35,9 135,0 202,87 35,77 132 209 25 127
3 30 0 0 179,0 103,4 135,0 178,4 103 132 183 100 132
4 60 0 0 103,4 179,0 135,0 103 178,4 132 109 160 132
5 90 0 0 0,0 206,7 135,0 0 206 132 0 205 132
6 0 30 0 274,2 0,0 116,9 176,9 0 29,4 279 0 117
7 0 50 0 310,1 0,0 86,8 130,12 0 -24,73 314 0 85
8 0 0 30 187,0 0,0 61,5 176,9 0 29,4 184 0 55
9 0 0 60  133,2 0,0 7,7 100,4 0 -44,9 124 0 12
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JUNTAS (°) DOBOT LAB (mm) MATLAB (mm) LEITURA REAL (mm)

P 01 02 03 Xstu Ystu Zstu Xsim Ysim Zsim Px Dy P
10 30 30 0 237,5 137,1 116,9 153,2 88,45 29,4 242 135 107
11 30 50 0 268,6 155,1 86,8 112,68 65,05 -24,73 274 153 77
12 40 50 0 237,6  -199,3 86,8 99,67 -83,63 -24,73 244 -190 82
13 0 20 30 2332 0,0 53,4 130,12 0 -24,73 239 0 47
14 0 50 70 2134 0,0 -51,4  -105,6 0 -40,9 209 43 -53
15 -10 O 30 1842 -32,5 61,5 174,21  -30,72 29,4 182 -27 55
16 -20 O 60 125,2 -45,6 7,7 94,35 -34,34 -44,9 122 -36 7

17 -30 10 40 169,5 -97,9 38,5 112,68 -65,06 -24,73 169 -90 35
18 -15 60 10 3104 -83,2 42,0 65,33 -17,5 -59,6 319 -80 32
19 40 70 20 248,7 208,7 -4,1 -2,3 -1,93 -71 244 210 -14
20 40 20 45 160,7 134,9 22,9 64,6 54,21  -52,97 159 135 17

A partir dos dados da Tabela 3, os erros de posicionamento Euclidiano (Ey 41145 € Epogot)
foram calculados para cada ponto de teste. Uma analise estatistica descritiva desses erros foi realizada
para resumir e comparar o desempenho geral de cada método de controle. A Tabela 4 apresenta a média,
o desvio padrao, o minimo ¢ 0 maximo destes erros observados.

TABELA 4. Analise estatistica do erro de posicionamento Euclidiano (mm).

Meétodo de Controle Erro Médio Desvio Padrdao  Erro Minimo Erro Maximo
Software Nativo (Dobot Studio) 11,0 8,6 3,4 43,3
Modelo Simulado (MATLAB) 119,7 108,0 1,0 329,9

Os resultados presentes na Tabela 4 indicam claramente que o controle baseado no modelo
cinematico desenvolvido com o software nativo Dobot Studio apresentou um erro de posicionamento
significativamente menor e mais consistente em comparagdo com 0 MATLAB. O erro médio do modelo
MATLAB foi de 119,7 mm, enquanto o do Dobot Studio foi de 11.0 mm, mais que dez vezes. Além
disso, o desvio padrdo do erro para o modelo do Dobot Studio (8,6 mm) foi consideravelmente menor
que o do MATLAB (108,0 mm), sugerindo que o erro do Dobot Studio é mais previsivel ¢ menos
variavel em todo o espaco de trabalho testado. Desta forma, os resultados ndo corroboraram com as
conclusdes de HAGEN e RICKE (2023) que apontavam uma baixa precisdo absoluta do robo.

No entanto, o modelo simulado do Matlab se mostrou pouco representativo e essa discrepancia
entre 0 modelo tedrico e a realidade fisica pode ser atribuida a varias fontes. Primeiramente, o modelo
DH ¢ uma idealizacdo que assume elos perfeitamente rigidos e juntas sem folgas ou flexibilidade
elastica. Na pratica, todos os componentes mecanicos possuem alguma deformagdo sob carga e as
transmissoes podem ter pequenas folgas, que se acumulam ao longo da cadeia cinematica e resultam em
um erro de posicionamento no efetuador final. Em segundo lugar, o modelo depende da precisao dos
parametros geométricos (comprimentos dos elos 13, € d;;). Pequenas imprecisdes na medigdo desses
parametros, decorrentes de tolerancias de fabricagdo, podem se propagar através das equacdes
cinematicas e causar desvios significativos. A melhoria da precisdo deste modelo exigiria um processo
de calibragdo cinematica, no qual os parametros DH sdo refinados experimentalmente para minimizar o
erro de posicionamento. Em terceiro lugar, conforme discutido por GONZALEZ (2025), o Dobot
apresenta trés conexdes mecanicas internas, ndo descritas no modelo DH, que fazem com que o pulso
do robd se mantenha nivelado na horizontal independentemente dos angulos das juntas. Outra fonte de
erro recai no processo de medi¢do manual que utilizou régua e papel milimetrado. Esta medicdo esta
sujeita a erros de paralaxe, resolug@o limitada do instrumento e erro humano na marcagao e leitura dos
pontos.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou com sucesso a modelagem cinematica, a simulagdo em MATLAB e a
validacdo experimental do manipulador robotico Dobot Magician. O modelo cinematico, baseado na
convencdo de Denavit-Hartenberg, foi derivado e implementado, permitindo a simulacdo do
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posicionamento do robd. A validagdo experimental quantificou o erro de posicionamento para dois
métodos de controle: um baseado no modelo cinematico desenvolvido e outro utilizando o sofiware
nativo Dobot Studio.

Os principais resultados demonstram que o controle baseado no modelo cinematico explicito em
MATLAB alcangou um erro de posicionamento médio de 119,7 mm, muito superior ao erro médio de
11,0 mm obtido com o software Dobot Studio que se mostrou mais consistente e previsivel. Conclui-se
que o modelo cinematico DH nao fornece uma representacdo funcional da cinematica do Dobot
Magician, cujas discrepancias com a realidade sdo atribuiveis, dentre outros motivos, a dindmicas ndo
modeladas e a imprecisdes nos parametros geomeétricos.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementac¢do de uma rotina de calibracdo cinematica para
refinar os parametros DH do modelo, o que poderia reduzir o erro de posicionamento. A utilizacdo de
sistemas de medicdo de maior precisdo, como técnicas baseadas em visdo computacional, permitiria
uma validagdo mais rigorosa e a quantificacdo da incerteza de medi¢do. Adicionalmente, o
desenvolvimento ¢ a validagdo de um modelo dindmico, que incorpore 0s mecanismos internos, massas,
inércias e torques, representariam o proximo passo para um controle mais avangado do manipulador.
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