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Resumo: As técnicas de digitalização e reconstrução de objetos tridimensionais podem ser 
aplicadas a diversas áreas do cotidiano, não só na área de engenharia como também na medicina e 
artes. Uma das etapas do processo consiste na “leitura” das coordenadas da superfície do objeto. 
Para isto são utilizados sistemas eletromecânicos associados a programas de controle e de 
tratamento dos sinais adquiridos da superfície. Nesse trabalho são apresentados a análise 
cinemática e o volume de trabalho da estrutura RRP+RP projetada para a execução de 
movimentos que permitem posicionar um sensor na direção do vetor normal à superfície do objeto 
no ponto de leitura.
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1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos as técnicas de digitalização e reconstrução de formas complexas de objetos 
tridimensionais têm apresentado um grande desenvolvimento. A velocidade e precisão das técnicas 
de digitalização se devem ao avanço nas áreas de física, engenharia elétrica, o desenvolvimento dos 
lasers, CCD´s e as unidades de aquisição de dados de altas velocidades. Tais tecnologias têm 
permitido medir perfis com precisão na relação de 1 por 1.000 e taxas acima de 20.000 amostragens 
por segundo. Por exemplo, a empresa 3Dscanners possui equipamentos que adquirem 23.000 
pontos por segundo (3Dscanners, 2007). Dependendo do objeto, milhares ou até milhões de 
amostragens devem ser adquiridas. O resultado consiste em uma “massa” de dados que requerem 
algoritmos eficientes e confiáveis que possam gerar modelos computacionais a partir destas 
amostragens. Estes dados formam, na realidade, uma nuvem de pontos, nem sempre organizados 
(Curless, 1997).

A reconstrução de superfícies precisas a partir desta nuvem de pontos desorganizados é um 
problema difícil, não completamente solucionado e problemático nos casos em que os dados estão 
incompletos, com ruídos e esparsos.

O objetivo consiste sempre em obter um modelo computacional de um objeto que se assemelhe 
o mais fielmente possível ao objeto real.

Apesar dos grandes avanços nesta área, a correta modelagem de superfícies fechadas ou de 
objetos de formas complexas não está completamente solucionada e ainda constitui uma área de 
muitas atividades de pesquisa (Romandino, 2003). Splines e NURBS têm sido muito úteis na 
modelagem das superfícies.

A grande variedade da origem do objeto das quais os dados podem ser obtidos (fabricação, 
arquitetura, etc.) implica que os dados possuem tantas propriedades diferentes que todas devem ser 
consideradas na solução do modelo. Vários métodos têm sido desenvolvidos para criar uma 
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representação regular e contínua de malha a partir da nuvem de pontos (Mencl, 2001). Sendo, 
conhecida a superfície na forma poligonal, várias técnicas podem ser usadas para o pós-
processamento (suavização, texturização) e para a visualização do modelo 3D (Patias, 2001).

A digitalização de perfis tridimensionais de objetos e sua reconstrução podem ser aplicadas em 
diversas áreas tais como na fabricação (fundição, estereolitografia, etc.), na engenharia reversa 
(reconstrução de componentes de máquinas que não possuem desenhos), no projeto colaborativo 
(permitindo a interação entre o modelo real e o modelo virtual), na inspeção (permitindo verificar se 
o objeto está conforme o projetado), simulação virtual (efeitos especiais no cinema, jogos), na cópia 
de peças disponíveis em museus, na medicina (reconstrução de partes do corpo humano), na 
exploração científica e no mercado de consumo.

Um sistema industrial que permite a reconstrução de objetos tridimensionais pode ser dividido 
em um equipamento eletro-mecânico (normalmente scanners associados a um dispositivo mecânico 
de movimentação), que permite a leitura dos dados do objeto, e o software que permite o controle 
do scanner e a reconstrução do objeto a partir dos dados lidos.  

O scanner, dependendo de sua capacidade e dimensões podem variar de US$20000 a 
US$450000 e o software entre US$4000 e US$30000 dependendo do objetivo, capacidade de 
análise e qualidade do objeto reconstruído.

Nesse trabalho é apresentado o modelo cinemático da estrutura RRP+RP que está em 
desenvolvimento para a leitura de superfícies de objetos tridimensionais. A partir do modelo 
cinemático pode-se estudar o seu volume de trabalho permitindo a análise de capacidade de leitura 
da estrutura.

2. ANÁLISE CINEMÁTICA DA ESTRUTURA RRP+RP

A estrutura RRP+RP é composta por uma mesa (C) possuindo um movimento de translação 
e um de rotação, e uma cadeia cinemática RRP onde é instalado um sensor laser na extremidade da 
guia linear (K). O sistema possui então, 5gld,  Figs. 1 e 2.

Figura 1: Representação tridimensional da configuração da estrutura RRP+RP.



17° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlândia-MG, 2007.

3

Figura 2: Vista frontal da estrutura RRP+RP.

Definição dos movimentos:
Rotação do anel: q1

Rotação do sensor em relação ao referencial móvel: q2

Translação do sensor em relação ao referencial móvel: q3

Translação da mesa no eixo x: q4

Rotação da mesa (C): q5

2.1. Posicionamento da Normal à Superfície

Para que o sensor laser consiga ‘ler ‘os pontos da superfície de um objeto que está situado na 
mesa giratória 1 (mesa), a estrutura deve realizar uma determinada seqüência de movimentos.  
Esses movimentos têm por finalidade posicionar a normal correspondente a cada ponto no plano de 
leitura do sensor (plano yz). Utilizando um modelo genérico, Fig. 3, os passos são definidos da 
seguinte forma:

 Rotacionar o vetor r de θ em Z. Assim, a projeção de 'n  fica paralela à Y.
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 Transladar o vetor 'n  de –Q1x, obténdo ''n .

A- Base
B- Guia circular
C- Mesa giratória 1
D- Atuador linear 1
E- Atuador linear 2
F- Mesa giratória 2
G- Correia sincronizadora
H- Polia tensora
I- Polia dentada
J- Guia linear 1
K- Guia linear 2
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02 xQ (3)

 cos12  yxyy QsenQQQ (4)

zzz QQQ  12 (5)

Depois desses passos o vetor ''n fica posicionado no plano de leitura do sensor.

Figura 3: Posicionamento da normal no plano de leitura do sensor.

2.2. Modelo Cinemático

Com a normal no plano de leitura é possível obter o modelo cinemático desta nova 
configuração, Fig. 4.
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Figura 4: Plano de leitura do sensor.

Utilizando-se de transformações homogêneas, a partir da Fig. 4, pode-se escrever:
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Resolvendo a Eq. 8 obtém-se:

)cos(.)cos( 12212 qqAQqOAQ y  (9)

)(.)( 12212 qqsenAQqsenOAzQ            (10)

  21 qq      (11)

Sabe-se que q4 é o movimento da mesa, em x, para o posicionamento da normal no plano de 
leitura do sensor, pose-se escrever:
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Igualando as Eqs. (4) e (9) obtém-se:

)cos(.)cos(.cos. 1221 qqAQqOAQsenQ yx        (15)

E pela substituição da Eq. (14) na Eq. (15), tem-se:

   cos.tan.)cos(.)cos(. 41221 qqqAQqOAQy            (16)

Bem como a Eq. (16) em (14), obtém-se:

   senqqAQqOAqQx .)cos(.)cos(.cos 12214      (17)

3. VOLUME DE TRABALHO

Determinar o volume de trabalho dessa estrutura é uma tarefa muito importante porque com ele 
é possível obter resultados da capacidade de leitura de superfícies.

Para representar o volume de trabalho foram fixadas orientações da normal bem como os limites 
da operação dos atuadores.
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O modelo cinemático obtido, representado pelas Equações (18), permite representar o volume 
de trabalho da estrutura.
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Observa-se da Fig. 4 que:
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Onde: 
m: Distância entre o sensor e a origem do sistema móvel x’y’z’.
λ: Distância entre o ponto lido e o sensor laser.

Considerando q4 = 0 e q5 = 0, é possível obter o volume de trabalho em função de β. Os 
parâmetros utilizados baseados no projeto da estrutura são:
R = 175,5mm;
M=27,7mm;
q1 Є  [-30º,90º];
q3 Є  [0,110]mm;
E supondo que β varie de 0 à 90º.

As Figs. 5, 6 e 7 apresentam exemplos dos resultados obtidos.

Figura 5: Vista geral do volume de trabalho.
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Figura 6: Plano yz do volume de trabalho.

Figura 7: Vista que demonstra a variação de β.

4. CONCLUSÃO

O volume de trabalho da estrutura indica os possíveis pontos que podem ser adquiridos em 
função da orientação da normal. Portanto, ele define as possíveis geometrias que podem ser lidas, 
isto é, diz até que ponto essa estrutura é viável para realização de leitura.

De acordo com as equações obtidas, a área de trabalho em função de β está compreendido entre 
as duas superfícies mostradas nas Figs. 5, 6 e 7. Para cada β obtém-se uma área no plano yz. Assim,
o volume de trabalho real é a rotação em z de 360º dessas áreas.

Os resultados obtidos com o volume de trabalho são satisfatórios. Está em estudo o
comportamento do erro dos parâmetros articulados e geométricos da estrutura na leitura final de um 
ponto.
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WORKSPACE OF RRP+RP STRUCTURE 
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Abstract: The digitalization and reconstruction techniques of 3D objects can be used on different 
areas like in engineering, medicine and arts. One step of the process consists of getting the surface 
coordinates of the object. To do that, in general, are used an electromechanical system associated 
to a computational system to control and to analyse the acquired data to reproduce the 3D surface. 
In this paper is presented the Kinematic analysis and the workspace of a RRP+RP structure 
projected to orient a laser sensor the surface normal direction at the point to be acquired.

Keywords: RRP+RP structure, Workspace volume, Kinematic model.


