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Resumo: As técnicas de digitalizacdo e reconstrucdo de objetos tridimensionais podem ser
aplicadas a diversas areas do cotidiano, ndo s6 na area de engenharia como também na medicina e
artes. Uma das etapas do processo consiste na ““leitura” das coordenadas da superficie do objeto.
Para isto sdo utilizados sistemas eletromecanicos associados a programas de controle e de
tratamento dos sinais adquiridos da superficie. Nesse trabalho sdo apresentados a analise
cinematica e o volume de trabalho da estrutura RRP+RP projetada para a execucdo de
movimentos que permitem posicionar um sensor na direcdo do vetor normal a superficie do objeto
no ponto de leitura.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos as técnicas de digitalizacdo e reconstru¢do de formas complexas de objetos
tridimensionais t€ém apresentado um grande desenvolvimento. A velocidade e precisdo das técnicas
de digitaliza¢do se devem ao avango nas areas de fisica, engenharia elétrica, o desenvolvimento dos
lasers, CCD’s e as unidades de aquisicao de dados de altas velocidades. Tais tecnologias tém
permitido medir perfis com precisdo na relacdo 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 milhdes de
amostragens devem ser adquiridas. O resultado consiste em uma “massa” de dados que requerem
algoritmos eficientes e confidveis que possam gerar modelos computacionais a partir destas
amostragens. Estes dados formam, na realidade, uma nuvem de pontos, nem sempre organizados
(Curless, 1997).

A reconstrug¢do de superficies precisas a partir desta nuvem de pontos desorganizados ¢ um
problema dificil, ndo completamente solucionado e probleméatico nos casos em que os dados estao
incompletos, com ruidos e esparsos.

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

Apesar dos grandes avangos nesta area, a correta modelagem de superficies fechadas ou de
objetos de formas complexas ndo estd completamente solucionada e ainda constitui uma area de
muitas atividades de pesquisa (Romandino, 2003). Splines ¢ NURBS tém sido muito tteis na
modelagem das superficies.

A grande variedade da origem do objeto das quais os dados podem ser obtidos (fabricagdo,
arquitetura, etc.) implica que os dados possuem tantas propriedades diferentes que todas devem ser
consideradas na solu¢do do modelo. Varios métodos tém sido desenvolvidos para criar uma
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representacdo regular e continua de malha a partir da nuvem de pontos (Mencl, 2001). Sendo,
conhecida a superficie na forma poligonal, varias técnicas podem ser usadas para o pos-
processamento (suavizagdo, texturizagdo) e para a visualizacdo do modelo 3D (Patias, 2001).

A digitalizagao de perfis tridimensionais de objetos e sua reconstru¢do podem ser aplicadas em
diversas areas tais como na fabricacdo (fundicdo, estereolitografia, etc.), na engenharia reversa
(reconstrucao de componentes de maquinas que nao possuem desenhos), no projeto colaborativo
(permitindo a interagdo entre o modelo real e o modelo virtual), na inspecao (permitindo verificar se
0 objeto estd conforme o projetado), simulacdo virtual (efeitos especiais no cinema, jogos), na copia
de pecgas disponiveis em museus, na medicina (reconstru¢do de partes do corpo humano), na
exploracao cientifica e no mercado de consumo.

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

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

Nesse trabalho ¢ apresentado o modelo cinematico da estrutura RRP+RP que estd em
desenvolvimento para a leitura de superficies de objetos tridimensionais. A partir do modelo
cinematico pode-se estudar o seu volume de trabalho permitindo a anélise de capacidade de leitura
da estrutura.

2. ANALISE CINEMATICA DA ESTRUTURA RRP+RP
A estrutura RRP+RP ¢ composta por uma mesa (C) possuindo um movimento de translagdo

e um de rota¢do, e uma cadeia cinematica RRP onde ¢ instalado um sensor laser na extremidade da
guia linear (K). O sistema possui entdo, 5gld, Figs. 1 e 2.

Figura 1: Representagao tridimensional da configuragcdo da estrutura RRP+RP.
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I- Polia dentada

J-  Guia linear 1
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Figura 2: Vista frontal da estrutura RRP+RP.

Defini¢ao dos movimentos:
Rotag¢do do anel: q;
Rotacdo do sensor em relagdo ao referencial mével: qp
Translagdo do sensor em relagdo ao referencial movel: qs
Translagdo da mesa no eixo X: qa
Rotagao da mesa (C): gs

2.1. Posicionamento da Normal a Superficie

Para que o sensor laser consiga ‘ler ‘os pontos da superficie de um objeto que esta situado na
mesa giratéria 1 (mesa), a estrutura deve realizar uma determinada seqiiéncia de movimentos.
Esses movimentos tém 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 sdo definidos da
seguinte forma:

e Rotacionar o vetor I de 0 em Z. Assim, a projecao de n' fica paralelaa Y.

Q,| [cos® -send 0] (Q,
Q,r=|send cosf 0|e<Q, (1)
Q,, 0 0 1 Q,

Q. Q, -cosf—-Q, -send
Q, r=|Q,-send+Q, -cost (2)
le Qz

e Transladar o vetor n' de —Q«, obténdon''.
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Q=0 3)
Q, =Q, =Q, -senf+Q, -cosd )
QzZ = Q1z = Qz (5)

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

-
-

Qlz=0Qz

L
=)

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

Com a normal no plano de leitura é possivel obter o modelo cinematico desta nova
configuragdo, Fig. 4.
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Figura 4: Plano de leitura do sensor.

Utilizando-se de transformagdes homogéneas, a partir da Fig. 4, pode-se escrever:

1 0 0 0

0 1 0 Q2A
To2, a1 =

0 0 1 0

0 0 O 1

1 0 0 0

01 0 -0OA
Taz,01=

0 0 1 0

0 0 0 1

To2,01=To2, at-Tal, A2-Ta2,01-Tor,0

1 0 0 0
0 cos(r—02) —-sen(r—-q2) O
Tai, a2 =
0 sen(r—-q2) cos(r—qg2) O
0 0 0 1
1 0 0 0
0 cos(—ql) —sen(—ql) O
Toi,0=
0 sen(—qgl) cos(—ql) O
0 0 0 1

(6)
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1 00 O 1 0 0 0
0 1 0 Q2 0 cosfp —seng 0
Toi,qe = Tos.02=
0 0 1 Q2 0 seng cosp O
0 0 0 1 0 0 0 1
To1,02 =To1, o8- Tos, 2 (7)
To,o2=To2,01™ (8)
Resolvendo a Eq. 8 obtém-se:
Q,, = 0A-cos(q,) + Q,A.cos(d, +0,) )
Q,z =O0A-sen(q,) +Q,Asen(q, +0,) (10)
p=q+0,-x (11)

Sabe-se que g4 ¢ 0 movimento da mesa, em X, para o posicionamento da normal no plano de
leitura do sensor, pose-se escrever:

q4 :le (12)

d, =Q,.cos0-Q, -send (13)
-q, +Q,.send

Qu=—"—-" (14)

Igualando as Egs. (4) e (9) obtém-se:

Q,.send +Q, cosd = OA.cos(q,) +Q, A.cos(q, +0,) (15)

E pela substitui¢ao da Eq. (14) na Eq. (15), tem-se:

Q, = [ﬁ.cos(ql) +Q,Acos(q, +0,)+0,.tan 0]0059 (16)
Bem como a Eq. (16) em (14), obtém-se:
Q, =—0q, -cosf + [O_A cos(q,) +@.C0S(q2 + ql)]sene (17)

3. VOLUME DE TRABALHO

Determinar o volume de trabalho dessa estrutura ¢ uma tarefa muito importante porque com ele
¢ possivel obter resultados da capacidade de leitura de superficies.

Para representar o volume de trabalho foram fixadas orientacdes da normal bem como os limites
da operacao dos atuadores.
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O modelo cinematico obtido, representado pelas Equagdes (18), permite representar o volume
de trabalho da estrutura.

Q, =-0, -cosf + [O_A.cos(q1)+ Q_zAcos(q2 + ql)]sena
Q, = [&‘-COS(%)JF @A-COS(Q2 +0,)+0,.tan 9]c059

Q, = OA-sen(q,)+Q,Asen(d, +4,)
B = q,+Q,—7

(18)

Observa-se da Fig. 4 que:

OA=R
Q2A=03+m+ A4
0=05

Onde:
m: Distancia entre o sensor e a origem do sistema mével X’y’z’.
A: Distancia entre o ponto lido e o sensor laser.

Considerando q4 = 0 e q5 = 0, ¢ possivel obter o volume de trabalho em fungdo de B. Os

parametros utilizados baseados no projeto da estrutura sao:
R =175,5mm;
M=27,7mm;
ql € [-30°,90°];
g3 € [0,110]mm;
E supondo que P varie de 0 a 90°.

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

=200
200

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 variagao de f3.

4. CONCLUSAO

O volume de trabalho da estrutura indica os possiveis pontos que podem ser adquiridos em
funcdo da orientacdo da normal. Portanto, ele define as possiveis geometrias que podem ser lidas,
isto ¢, diz até que ponto essa estrutura ¢ viavel para realizagao de leitura.

De acordo com as equagdes obtidas, a area de trabalho em funcdo de B estd compreendido entre
as duas superficies mostradas nas Figs. 5, 6 e 7. Para cada [ obtém-se uma area no plano yz. Assim,
o volume de trabalho real ¢ a rotacao em z de 360° dessas areas.

Os resultados obtidos com o volume de trabalho sdo satisfatorios. Estd em estudo o
comportamento do erro dos parametros articulados e geométricos da estrutura na leitura final de um
ponto.
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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.



