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Resumo: Este trabalho é parte do desenvolvimento de um sistema eletro-mecdnico composto por
uma cadeia cinematica do tipo RRP+RP, que permite “ler” a superficie de um objeto
tridimensional para sua posterior reproduc¢do grdfica, utilizando-se de um sensor laser. Mais
especificamente neste trabalho é descrita a metodologia proposta para a leitura das coordenadas
dos pontos que compéem a superficie do objeto. Para isto, a estrutura mecdnica RRR+RP bem
como sua modelagem cinemdatica sdo descritas.

Palavras-chave: Engenharia reversa, Reconstrugdo de superficies, Robdtica.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as técnicas de digitalizagdo e reconstru¢do de formas complexas de objetos
tridimensionais tém apresentado um grande desenvolvimento. A velocidade e precisdo das técnicas
de digitalizacdo se devem ao avango nas areas de fisica, engenharia elétrica, o desenvolvimento dos
lasers, CCD’s e as unidades de aquisi¢do 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. 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 reconstrucdo de superficies precisas a partir desta nuvem de pontos desorganizados ¢ um
problema dificil, ndo completamente solucionado e muito problematico nos casos em que os dados
estdo incompletos, com ruidos e/ou esparsos. O objetivo da reconstrugdo consiste sempre em obter
um modelo computacional de um objeto que se assemelhe o mais fielmente possivel ao objeto real.

Apesar dos grandes avancos nesta area, a correta modelagem de superficies fechadas ou de
objetos de formas complexas ndo esta completamente solucionada e ainda constitui uma area de
muitas atividades de pesquisa [Romandino, 2003]. A aplicacdo de Splines e NURBS tém sido muito
uteis na modelagem das superficies.
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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 solugdo do modelo. Varios métodos t€ém sido desenvolvidos para criar uma
representacdo regular e continua de malha a partir da nuvem de pontos [Mencl, 2001]. Sendo
conhecida a superficie poligonal, vérias outras técnicas podem ser usadas para o pds-processamento
(suavizagdo, texturizagdo) e para a visualizagdo do modelo 3D [Patias, 2001].

A digitalizacdo de perfis tridimensionais de objetos e sua reconstrugdo podem ser aplicadas em
diversas areas tais como na fabricacdo (fundigdo, estereolitografia, etc.), na engenharia reversa
(reconstrucdo de componentes de maquinas que ndo possuem desenhos), no projeto colaborativo
(permitindo a interacdo entre o modelo real e o modelo virtual), na inspe¢do (permitindo verificar se
0 objeto esta conforme o projetado), simulagdo virtual (efeitos especiais no cinema, jogos), na copia
de pecas disponiveis em museus, na medicina (reconstru¢do de partes do corpo humano), na
exploragdo cientifica e no mercado de consumo.

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

Para que a representagdo tridimensional da superficie represente fielmente o objeto real ¢
necessario que a estrutura mecanica que manipula o sensor de leitura seja suficientemente rigida,
ndo influenciando o resultado da leitura; tenha mobilidade suficiente para posicionar e orientar o
sensor de leitura de forma adequada para captagdo de todos os pontos da superficie a ser
reconstruida e tenha um modelo cinematico que possa ser aplicado na reconstrucao das coordenadas
da superficie lida.

Este trabalho estd relacionado com o desenvolvimento de um sistema eletro-mecanico para a
leitura das coordenadas da superficie de um objeto tridimensional. Mais especificamente ¢
apresentada uma proposi¢do de leitura de superficie de objetos tridimensionais utilisando-se de um
sensor laser. A metodologia tem como objetivo prever o posicionamento e a orientagdo do laser
para efetuar a leitura de um ponto sendo conhecidas as coordenadas do anterior. Esta metodologia
tem como objetivo reproduzir o tempo de leitura de superficie do objeto.

2. DESCRIGCAO DO SISTEMA

A estrutura mecanica que sustenta o sensor laser possui duas articulagdes de rotagdes e uma
prismatica (tipo RRP) e esta associada a uma mesa que possui um movimento de rotacdo e outro de
translacdo (tipo RP), Fig. 1. Na realidade, o sistema funcionara como a mao esquerda e mao direita
operando simultaneamente. Assim, deve-se utilizar um modelo de comando adequado para o
perfeito sincronismo do movimento e transformacdo de coordenadas. Para isto, todos os elementos
da estrutura possuirdo sensores que estardo conectados ao computador para monitorar € armazenar
os dados, bem como controlar os motores por meio de uma programagao apropriada.

A estrutura tem que ser robusta ¢ com mobilidade suficiente para a leitura de objetos
tridimensionais, utilizando um sensor laser para captar as coordenadas da superficie do objeto. Para
isto € necessario que a estrutura apresente boa repetibilidade, e cujo modelo matematico seja
relativamente simples, permitindo a transformacdo das suas coordenadas articulares, associadas a
leitura do sensor laser, em coordenadas da superficie do objeto.

Depois de realizadas as leituras de todos os pontos do objeto (nuvem de pontos), os dados
obtidos do objeto sdo processados utilizando-se um algoritmo para a reconstrucao da superficie.

3. MODELO CINEMATICO DA ESTRUTURA

O método de reconstruc¢do de superficie utiliza secdes transversais do objeto. A partir do contorno
dessas se¢des transversais pode-se, utilizando NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) ou
splines, reconstruir a superficie do objeto [Carvalho, 2004].
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- artichulagéio de rotagdo (mesa), g4
- articulacio de rotacio, g2
articulacéo de translagdo, g5
articulacdo de translagdo, g3
articulagiio de rotagiéio (anel), g1
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Figura 1: Esquema da estrutura RRP+RP.

O procedimento em estudo parte da leitura do contorno de segdes transversais do objeto,
conforme esquematizado na Fig. 2a, e do modelo cinematico da estrutura RRR+RP.

Para apresentacdo da metodologia ¢ entdo considerada uma se¢do transversal, com um ponto Q
e a normal a superficie neste ponto. O plano ¢ dividido em quatro regides conforme representado na

Fig. 2b.
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Figura 2: a) Vista do objeto no plano YZ; b) se¢do transversal do objeto, um ponto genérico e o
vetor normal a superficie P no ponto Q.

Para que o sensor laser “enxergue” o ponto O e a normal P & necessério que tanto o ponto
como a normal sejam colocados no plano de leitura do laser. De forma a apresentar a metodologia
proposta serd considerada uma se¢do transversal posicionada no plano XY, Fig. 2b, onde o sensor
laser fara a leitura das coordenadas do ponto Q. Considerando o ponto Q na regido I tem-se trés

casos:
e Caso l: o =6 (Figura 3a)

Giraramesade g, =—60 =«

g5 =0 (a mesa ndo se desloca)

o (Caso2:a <8 (Figura 3b)
Girar a mesa de g, =—0
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Deslocar a mesa de g, =—Q',

e Caso 3:a >0 (Figura 3¢)
Girar amesa de g, =6

Deslocar amesade ¢ =Q"
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Figura 3: Reposicionamento de um ponto e seus normais contidos na regido I; a) a =6;b) a <8;
c)a>60

A cinematica direta consiste em determinar a posi¢do e orientagdo do sistema de leitura em
fungdo das varidveis das articulacdes e parametros geométricos da estrutura mecénica e, a
cinematica inversa consiste em encontrar as configuragoes possiveis da estrutura para os diferentes
valores nas varidveis que correspondem a posi¢oes e orientacdes do laser [Bai, 1999].

Das Figuras 4 e 5, e utilizando-se de relagdes geométricas pode-se obter o modelo cinematico direto
como:

x, =—r-sen(6-y) (1)
Yo =r-cos(0-7) ()
Zy = R -seng, 3)
Sendo
y = arccos Yo
B
Vo =Yg =R-cosq,—g,—a-b 4)

Para o0 modelo cinematico inverso obtém-se

V4

q, = arcsen ?Q (5)
=7 (6)
q3=R~c0sq,—yQ.—a—b (7)
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q,=—6 (8)
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Figura 4: caso 2, ponto () com suas respectivas componentes.
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Figura 5: Ponto Q reposicionado no plano YZ.

Da equacgao 9 observa-se que:
Se 8> a — q; é —(negativo) e,
Se 0 <a — g4 é +(positivo)

4.0 METODO PROPOSTO PARA LER OBJETOS TRIDIMENSIONAIS

O método de leitura de superficies de objetos tridimensionais deve funcionar para objetos
desconhecidos e com uma determinada topologia. O procedimento proposto consiste em ler a
superficie em se¢oOes transversais ou seja, ler-se pontos contidos em um plano.

Para a inicializagdo do processo de leitura ¢ necessario conhecer o primeiro ponto. Isto é
possivel de ser feito posicionando-se o sensor laser manualmente. Este ponto sendo conhecido,
denominado Q;, os valores das coordenadas generalizadas de ¢;, ¢> € ¢; sdao fornecidas pelos
sensores da estrutura RRR+RP. Assim, considerando a Fig. 6 podem-se obter os parametros
associados ao ponto Q;, ou seja:

=1, ©H=7T+Q; g =d1

7B”W=R*+d’-2-R-d -cosg,



7= sen”! [E-senq)l]
h

(d
A =sen 1(?'3‘671]/1)

#=180" =4 — ¢,
X, =1 -cosb,
Y, =1 -senb,

O valor de 6 depende do valor obtido para ¢, ou seja:

Se g, =7+, = 6 =n-4
Seq,=m—¢, = 6 =m+4

Entao,

a=-904+y,+n, -4, =-90°+y, + 6,
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(10)

(11)

(12)

O valor de alpha depende da inclinacdo da tangente. Na Tabela 1 estdo os valores de o para a

regido I.
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Figura 6: Parametros relacionados ao ponto inicial Q.

Para reposicionar a leitura do proximo ponto ¢ necessario prever a posi¢do e a orientagdo de sua
normal. Isto € necessario para que a estrutura ndo tenha que “adivinhar” o préximo ponto a ser lido,
evitando que a superficie lida apresente vazios. Para isto, impde-se uma variacdo de ¢; a partir da
posicdo lida de Q;. Deve-se salientar que a estrutura permite efetuar esta variacdo na ordem de
centésimos de graus. A variacdo de ¢; define a variagdo de 6, permitindo prever a posicao de O,
podendo calcular os valores de 7, ¢, € d>.
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Tabela 1: Comportamento de alpha para o a regido I.

Caso| Eta(nm) Theta Alpha () Giro
Lamda( 1) (6) Sinal Alpha Phi(@)
1 mEAL | =4 | 90+y, +n -4 )
(+) <90
2 omEA 0] 0+y -4 | O
A =0 () <90 =
3 m#=EhL | m+A4| 0+y,—n—-4 )
-) =90
4 m#EAL | m—A4 | 0=y —-n+4 *)
) <90

Da Figura 7 e, conhecendo-se o ponto Q;, € possivel obter os pardmetros relativos para a
previsao de O, ou seja:

()cz—xl)~tan0{=y2 -0
¥, =x,-tan @, Com 6,=6,+5°

_x-tana -y,
tan o —tan 6,

) 2
no=ExXtY,

7, =90°+a—-n,+ 1, =90°+a -6,
0, = sen”! (i-senyzj
R

Hy, =180° —7,

A, =180"~p, — 11,

m=0,+4

d’ =R +r"—R-r,-cos A, (13)

Com os valores de 772, ¢, € d>. a estrutura pode reposicionar e reorientar o sensor laser.

A partir desta situagcdo a estrutura se auto-reposiciona para a leitura do ponto (O, real até¢ a
obtengao de todos os pontos da secao transversal.

Foram realizadas simulagdes com a metodologia proposta obtendo-se resultados satisfatorios até
o momento. Como exemplo, na Fig. 8 ¢ apresentado uma sec¢do a ser lida. Considerando a varia¢ao
de 6 de 5°, obtém-se a se¢do apresentada na Fig. 9. Pode-se notar a semelhanga das duas se¢des.
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Figura 9: Secdo transversal obtida utilizando-se da metodologia proposta.
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5. CONCLUSOES

A metodologia proposta permitiu obter resultados satisfatorios durante as simulagoes
computacionais realizadas.

O procedimento deve ser validado na estrutura RRP+RP que esta em fase de projeto.

Outra analise que também deve ser realizada consiste no estudo dos erros de leitura em funcao
dos erros estruturais do sistema eletro-mecanico.
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Abstract: This work is part of the development of an electromechanical system composed by a
RRP+RP kinematics chain, “to read” the surface of a three-dimensional object for its posterior
graphical reproduction, using a laser sensor. More specifically in this work the proposed
methodology for reading the point coordinates that compose the surface of the object is described
for this, both the structure mechanics RRR+RP and its kinematics modeling are depicted.

Keywords: Reverse engineering, Surface reconstruction, Robotics.
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