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Introducao

A robotica moderna depende da analise precisa do movimento de manipuladores. Um
desafio central é a ocorréncia de singularidades: configuracoes especificas onde o
robo perde um ou mais graus de liberdade. Nesses pontos, movimentos tornam-se
impossiveis e o controle pode falhar. Este trabalho utiliza ferramentas da geometria
diferencial e da teoria das singularidades para modelar, identificar e classificar essas
configuracoes criticas, visando o desenvolvimento de robGs mais seguros e eficientes.

Metodologia

O presente trabalho foi conduzido sob uma metodologia de pesquisa teorico-analitica
com abordagem qualitativa. A base do estudo foi construida a partir de duas frentes
principais: uma extensa revisao bibliografica da literatura sobre geometria diferencial,
teoria de singularidades e cinematica de robos; e reunioes semanais com os orientadores
para a apresentacao de seminarios, discussao dos conceitos e validacao dos resultados.
A fundamentacao tedrica utilizada para a analise matematica das singularidades ro-
boticas baseia-se nos seguintes pilares:

O Grupo dos Movimentos Rigidos: A configuracao de um robo é descrita por
elementos do Grupo Euclidiano Especial SE(3), que modela todas as transforma-
coes rigidas no espaco.

Grupos de Lie e Variedades: O espaco de configuracoes do robo é tratado como
um grupo de Lie, uma estrutura que € ao mesmo tempo uma variedade diferenciavel
e um grupo algébrico, permitindo a aplicacao do calculo.

Singularidades e a Jacobiana: A deteccao de singularidades é realizada pela anélise
da matriz Jacobiana. Uma perda de posto nesta matriz indica que o robo perdeu graus
de liberdade, atingindo uma configuracao singular.

Preliminares

| ower Kinematic Pairs Do ponto de vista da geometria diferencial,

cada par cinematico inferior corresponde a uma

Designation Geometry Degrees of Freedom P 3 o _ N
o superficie em [R® que é invariante sob a acao
Rotation @ 1 de um subgrupo especifico do grupo Euclidi-
ano SFE(3). Esses subgrupos determinam os

Translation

movimentos permitidos de cada tipo de junta,
como rotacoes puras, translacoes ou movimen-

or ﬁ 1
Prismatic el

Spherical ; tos combinados e, assim, definem as restricoes

Globular f_-r 3 do mecanismo robodtico. Essas restricoes de

S movimento estao profundamente ligadas ao es-

Cylindrical | ) 2 tudo das singularidades: quando a composicao

de varias acoes de juntas resulta em uma matriz

Planar 3 Jacobiana com posto deficiente, o robo atinge

uma configuracao singular. Ao analisar a clas-

relioat 1 sica ligacdo planar de 4 barras, seu espaco de
Screw

configuracao é uma variedade unidimensional.

Segundo a teoria das singularidades, apenas trés tipos de bifurcacao de codimensao 1
podem aparecer localmente em sistemas genéricos de um grau de liberdade: cuspides,
tacnodos e pontos triplos.
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Considere um robo planar com dois graus de li-
ol berdade (2DOF), cujo espaco de configuracdo é
A parametrizado por (#;,6,), onde 6, e 6, sdo os
e angulos das juntas. A posicao de seu efetuador
/,{j’,\%-é | final é dada por:
o —— : =
x(6,,0y) = £, cos(0;) + £y cos(0, + 05) (1)

y(0y,05) = £, sin(0;) + £,sin(6; + 6,)
As singularidades do robo ocorrem quando 6, = 0 ou 6, = w. Como observamos, o
conjunto singular da aplicacao

d: R — R

(917 92) = ($<6,17 92>7 y(ela 92))
é o conjunto X(®) = {(6,,0); 0 < 6, <2r}U{(fy,m); 0 < <27m}. Assuma
um robo planar de 2 elos com comprimentos ¢, e ¢,. Além disso, introduzimos o
obstaculo parametrizado por v(s) = (f(s),g(s)).
Teorema: Seguindo as suposicoes e notacoes acima, suponha que o obstaculo
nao passe pela origem. Assuma que f(s) #= 0. O Perfil ®(3(P)) possui dois
componentes. Se ¢, #+ {,, entao as singularidades do perfil sdo mais degeneradas que

uma cuspide ordinaria. Se ¢, = ¢, entao ®(X(P)) possui um componente. Quando
), = 7, nenhuma colisao ocorre.

Conclusoes

Esse estudo foi fundamental para compreender o impacto pratico das singularidades
no controle de manipuladores planares.

Além disso, foram identificadas duas possiveis linhas de pesquisa futuras, que podem
ser desenvolvidas em artigos especificos:

1. Analise de Singularidades Cinematicas Induzidas por Obstaculos:
Estudar a cinematica de um manipulador planar sob as restricoes impostas por
obstaculos em seu espaco de trabalho. O foco € investigar e classificar as
singularidades que emergem no espaco de configuracoes do robo em funcao da
geometria dos obstaculos, modelados como curvas no plano R?.

2. Projeto geomeétrico do braco robotico: explorar como a escolha dos

comprimentos dos elos ou até mesmo formatos alternativos de bracos poderiam
minimizar ou evitar determinadas singularidades.
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Lower kinematic pairs. Retrieved from https:
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