Idealizacao, Projeto e Construgao de um Brago Digitalizador 3D
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Abstract. The purpose of this project is construct and validate a three-
dimensional digitalization arm with five degrees of freedom for application in
mechanics and biomechanics systems and to auxiliary a numeric model
through finite elements. The morphologic characteristics of the studied object
will be obtained by the geometric model application from the sensor point of
the articulated mechanism. The clouds of 3D points gained, is digitized and
then transmitted for a CAD system. The result is a geometric computing model
of the 3D object studied.

Resumo. O proposito deste projeto é construir e validar um brago
digitalizador tridimensional com cinco graus de liberdade para uso em
sistemas mecdnicos e biomecdnicos e para auxiliar a modelagem numérica
através de elementos finitos. As caracteristicas morfologicas do objeto em
estudo serdo obtidas pela aplicacdo do modelo geométrico direto a ponta
sensora do mecanismo articulado. A nuvem de pontos 3D obtida é
digitalizada e entdo transportada para um sistema CAD. O resultado é um
modelo geométrico computacional do objeto 3D em estudo.

1. Introducao

A modelagem geométrica ¢ uma ferramenta computacional extensivamente utilizada em
aplicacdes cientificas e de engenharia. Tradicionalmente a gera¢do dos modelos
geométricos ¢ realizada através de sistemas CAD/CAE/CAM tipicamente comerciais.
Freqilientemente surge a necessidade da criacdo de modelos tridimensionais de objetos
reais ja existentes, ou seja, a partir de superficies desconhecidas construir o modelo
geométrico. Este processo de reconstru¢do ¢ normalmente denominado de “engenharia
reversa” [Varady, 1997].

Em muitas situagdes, como na Figura 1, as ferramentas classicas de modelagem
3D presentes nos sistemas de CAD sdo inadequadas para se modelar, de forma
satisfatoria, objetos morfologicamente complexos (caracteristicas tipicas a superficies
de forma livre, como em elementos bioldgicos).

A cada ano que passa novas tecnologias surgem para facilitar a geracao de
modelos tridimensionais dentro dos diversos sistemas CAD existentes no mercado,



porém, grande parte dessas tecnologias ainda ¢ limitada quando se torna necessario a
modelagem a partir de pecas reais ou modelos fisicos existentes.

Ainda hoje, uma série de empresas auxiliadas por artistas plasticos criam seus
produtos baseados em esculturas modeladas em argila, isopor ou outro material
apropriado. Ha também aquelas que possuem uma série de pegas antigas, produzidas
por métodos convencionais e que necessitam fazer pequenas alteragcdes para produzir
um novo ferramental. A dificuldade surge no momento em que os modelos sdo gerados
apenas fisicamente, o que impede sua manipulagdo e qualquer tipo de alteragdo. A
solucdo a ser aplicada para que se possa trabalhar com esses modelos ¢ digitaliza-los e
porta-los para um sistema CAD eficiente [Berg, 1997].

Figura 1: Modelo geométrico computacional de uma mandibula humana

Os equipamentos usados na digitaliza¢do e obtencdo de imagens tridimensionais
sdo genericamente denominados “scanners 3D”. Existe uma infinidade de métodos
capazes de desempenhar esta fungdo, como mostrado na Figura 2. Basicamente eles se
dividem em métodos de “contato” e “sem contato”. Neste primeiro tipo, a superficie ¢
tocada usando uma sonda mecanica na extremidade de um brago articulado ou uma
maquina de medi¢do de coordenadas. J4 os “sem contato” podem ser magnéticos,
acusticos ou opticos.

Os métodos de digitalizagdo sem contato sdo bastante flexiveis, praticos,
podendo ser totalmente automadticos, sendo os Opticos os mais populares. No entanto, a
precisdo dimensional no processo de digitalizacdo destes dispositivos esta intimamente
ligada com seu alto custo.

Em contrapartida, os scanners de contato (especialmente de brago articulado,
com um principio de funcionamento mais simples e com grande facilidade de uso)
apesar de possuirem o processo de digitalizagdo manual, conseguem boa precisdo a um
custo relativamente baixo.
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Figura 2: Métodos de digitalizagao




Um brago digitalizador articulado ¢ um versatil sistema de digitalizacdo 3D que
pode trabalhar em uma série de ambientes e com diversos sistemas, além do que, pode
ser utilizado na digitalizacdo de objetos produzidos em qualquer tipo de material como:
metal, plastico, cera, madeira, etc. Com alta performance e versatilidade no processo de
digitalizagdo 3D, permite ao usudrio trabalhar de forma répida e precisa na criacdo de
modelos tridimensionais computadorizados apenas tracando por sobre o contorno do
objeto a ser digitalizado. A Figura 3 apresenta aplicacdes envolvendo bragos
digitalizadores. Uma das grandes vantagens deste sistema ¢ poder alcancar regides de
dificil acesso por processos convencionais de digitalizagdo, como por exemplo:
depressoes, cavidades e areas de sombra.

Figura 3: Exemplos de digitalizagao 3D com brago articulado.

O processo de reconstrugdo tridimensional a partir de digitalizadores do tipo
braco articulado consiste primeiramente em adquirir a nuvem de pontos. Posteriormente
a isso, sdo aplicados algoritmos que estabelecem a conectividade entre os pontos da
nuvem. Uma vez obtida a conectividade, utiliza-se outro algoritmo com o intuito de
formar uma malha poligonal. Os algoritmos mais comumente utilizados para tal
finalidade sdo: a Triangulagdo de Delaunay e o Diagrama de Voronoi [Farin, 1990].

Construida a malha poligonal, o modelo ¢ exportado para um sistema CAD para
que possam ser aplicadas técnicas de computagdo grafica.

A Figura 4 mostra as etapas de reconstrugdo tridimensional a partir de sistemas
do tipo brago articulado.

Figura 4: Etapas da reconstrugao tridimensional

Neste contexto, o presente projeto consiste na execugdo de todas as etapas para a
concepgao de um sistema digitalizador tridimensional baseado em brago articulado. As
etapas do trabalho envolvem: projeto e construcdo da estrutura mecanica;
instrumentagao das articulagdes (sensores); driver de comunicacdo serial com um
microcomputador e, software de aquisicdo e interpretacio da nuvem de pontos



(preparagao dos dados para porta-los a um sistema CAD). O trabalho estd sendo
executado no Laboratorio de Sistemas Mecanicos da Universidade Federal de
Uberlandia, com o intuito de auxiliar no processo de modelagem aplicado a analise de
elementos finitos, especialmente na area biomecanica.

2. Descricao

O braco digitalizador proposto neste trabalho (similar & Figura 5) consiste em uma
estrutura classica antropomorfica com 5 graus de liberdade (gdl), sendo todos de
rotacdo. Cada articulacdo do brago ¢ instrumentada, alimentando o computador com o
valor de suas rotagdes ao longo do tempo.

Assim quando o usuario, movendo o punho do mecanismo, percorre sobre o
contorno do objeto a ser digitalizado, os valores de cada articulagdo sdo adquiridos pelo
computador, que através do modelo geométrico direto do brago, calcula e armazena na
memoria a posi¢ao (X,y,z) da ponta sensora: operagdo de digitalizagao 3D.

Figura 5: Brago articulado

Conseqiientemente o rastro digitalizado fornece os dados para a constru¢do da
superficie adquirida. Estes dados consistem em uma nuvem de pontos digitalizados. Ao
percorrer toda a superficie, o mapeamento completo da geometria é estabelecido.

ApOs o objeto “escaneado”, com a nuvem de pontos digitalizada, estes dados sao
poés-processados em um algoritmo numérico para tratamento de nuvem de pontos
(engenharia reversa). Este procedimento computacional deve ser capaz de ler, ordenar,
corrigir e conectar os pontos. Além disso, deve ser possivel reproduzir esta superficie
em matematica NURBS, e exporta-la para sistemas de CAD/CAE/CAM, tais como:
LabVieW®, AutoCad®, Matlab®, MicroStation®, Ansys®, etc.

Porém, alguns problemas podem surgir quando os modelos sdo digitalizados.
Um desses problemas ¢ o tratamento necessario a nuvem de pontos gerada no processo
de digitalizacdo. A partir do momento em que ¢ gerada a nuvem de pontos, ela deve ser
suavizada, tratada e corrigida para que posteriormente possa ser exportada para um
sistema CAD. Essa parte do processo de engenharia reversa ¢ um dos mais importantes,
pois, ¢ justamente a analise da nuvem de pontos que garante a geragao de superficies de
boa qualidade [Varady, 1997].

O aplicativo final para tratamento de nuvem de pontos ¢ um software desenhado
para a reconstrucdo automatica de superficies a partir de uma nuvem de pontos existente



ou imediatamente gerada. Tem a versatilidade que permite ao usuario importar dados
gerados por outros sistemas de scanners e digitalizadores 3D, além de trabalhar com
dados capturados on-line do brago digitalizador desenvolvido.

3. Analise cinematica e modelo geométrico direto

O problema cinematico de manipuladores se divide em dois: o modelo direto e o
modelo inverso. No primeiro caso, as variaveis que representam a posicdo de cada junta
do mecanismo sdo os pardmetros de entrada enquanto que a posi¢do e a orientagdo no
espago do orgdo terminal sdo as saidas do sistema. No caso do modelo cinemadtico
inverso, o objetivo ¢ a partir de uma dada posi¢do no espago, calcular quais devem ser
os valores a serem aplicados em cada junta do mecanismo para que o 6rgdo terminal se
sobreponha aquele ponto desejado.

No caso do brago articulado proposto neste trabalho, serd necessario calcular
apenas o modelo cinemadtico direto, visto que, os pardmetros de entrada sdo os valores
obtidos dos “encoders”, posicionados em cada articulagdo. O objetivo final ¢ calcular a
posi¢do no espago da ponta sensora.

Considerando um dispositivo de n graus de liberdade e um sistema de
coordenadas homogéneas associado a cada uma das juntas, o problema cinematico
direto consiste em determinar a matriz de transformacdo homogénea T, que relaciona a
posicdo e orientacdo da ponta sensora do braco articulado com a base do sistema de
coordenadas. O algoritmo consiste em [Carvalho, 1986]:

1. Calcular a matriz T, de transformag¢do homogénea que relaciona a i-ésima
referéncia com a referéncia anterior a ela (i-1). Para isto faz-se uso dos
parametros das juntas;

2. Uma vez obtidas todas as matrizes T'y.;, obtém-se T através de:

T™=T1'"T2.T7%.-.-T"
0 0 1 2 n-1

Como T; depende das varidveis das juntas, o problema cinematico direto se

resolve com a obtengao da matriz de transformacgdo homogénea que fornece a posicao e
orientacdo da ponta do robd em relacdo a base.

Para o célculo de cada matriz T';;, que relaciona a i-ésima referéncia com a
referéncia anterior a ela, utiliza-se a convencao de Denavit-Hartenberg.

3.1. Representacio de Denavit-Hartenberg

A representagdo de Denavit-Hartenberg consiste em obter uma série de parametros que
relacionam, através de transformagdes geométricas, dois sistemas de coordenadas.

A Figura 6 mostra dois sistemas de coordenadas alocados, cada um, em uma
respectiva articulagdo, a saber: XoYoZo ¢ X;Y1Z;. O objetivo é obter a matriz de
transforma¢do homogénea que relaciona o sistema de coordenadas X;Y;Z; com o
sistema de coordenadas XY oZo.



Figura 6: Parametros de Denavit-Hertenberg

. A convengdo de Denavit-Hartenberg estabelece que a transforma¢do homogénea
T'.1 entre quaisquer dois sistemas de coordenadas (solidarios a dois elos consecutivos),
através de uma cadeia cinemdtica de um manipulador composto de elos rigidos,
separados por uma junta, pode ser escrita por até quatro matrizes de transformacoes
homogéneas basicas.

A série de transformagdes homogéneas consiste em [Angele, 1997]:
1. Provocar uma rotagao de 6° em relagdo a Z, ou seja, rot (0,Z).

2. Transladar o sistema X;Y;Z; de ‘d’ unidades ao longo de Z;, ou seja,
trans(0,0,d).

3. Transladar o sistema X;Y;Z; de ‘a’ unidades ao longo de X;, ou seja,
trans(a,0,0).

4. Provocar uma rotacdo de a° em torno do eixo X, ou seja, rot (o, X;).

Assim, a matriz que relaciona o sistema 1 com o sistema 0 de coordenadas, pode
ser escrita como:

cosd, —coso, -senf, seno, -send, a,-cosd,

. |send, cosw, -cosd, —seno,-cosb, a -send
- 0 sena. cosa, d,
0 0 0 1

4. Simulaciao Numérica do Modelo Geométrico

Com o objetivo de validar a representagdo matematica do modelo cinematico direto, foi
elaborada uma série de rotinas computacionais com o auxilio do Matlab®.

A rotina calcula a matriz de transformagdo que relaciona a posi¢do da ponta
sensora com a base do robo. Para isto, sdo fornecidos os valores que correspondem aos
angulos de rotagdo de cada junta em um determinado instante.

O resultado ¢ a posi¢cdo da ponta sensora no espago em relacdo a um sistema de
coordenadas acoplado na base do brago articulado. Para efeitos de visualizagdo, foi
anexada ao simulador, uma rotina que mostra graficamente uma possivel orientagao do
brago robdtico de acordo com os angulos lidos de cada encoder.

Para um determinado ponto no espaco, existem diferentes combinagdes
possiveis para os valores dos angulos das juntas. Seria necessaria a constru¢do do



modelo cinematico inverso para determinar quais sao todas as possiveis combinacoes de
valores para as juntas do mecanismo articulado que representariam o mesmo ponto no
espago do volume de trabalho. Porém, tal tarefa ndo tem relevancia no cumprimento dos
objetivos do projeto.

A Figura 7 mostra o resultado da simula¢do para os seguintes valores: 0;= 0°,
0,=40°, 8;=-20°, 85=-90°, B5=90°.
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Figura 7: Resultado da simulagao

5. Analise do erro

O erro méximo cometido pela ponta sensora do equipamento esta relacionado a precisao
de leitura dos sensores acoplados a cada articulagdo (o deslocamento angular) e ao
comprimento de cada link do sistema articulado.

Figura 8: Calculo do erro de medida

A Figura 8 mostra um link de comprimento L e precisdo de leitura do sensor de
deslocamento angular dado por AB. Nestas condicdes, a imprecisdo de medida Ad para
este link, serd dada pela seguinte expressdo [Carvalho, 1986]:

Ad=L-A6

Para determinar o erro de medida na ponta sensora do mecanismo articlado em
relacdo a base ¢ necessario somar os erros de medida acumulados para cada elo do
sistema. Assim, o erro maximo sera dado pela seguinte expressao:

e(L,,A0,)=> L, A6,
m=1



5. Consideracoes Finais

O projeto aqui apresentado encontra em fase de execucdo no Laboratdrio de Processos
de Sistemas Mecanicos da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Uberlandia.

Com os resultados da simulagdo o projeto se encontra na etapa de concepgao da
estrutura mecéanica juntamente com o as especificagdes para a instrumentagdo do
mecanismo. No primeiro caso, esta sendo utilizado a plataforma MicroStation® (um
sistema CAD para o projeto de estruturas mecanicas). Com relagdo a instrumentagao,
esta sendo projetado um driver de comunicagdo utilizando microcontroladores PIC.

Em linhas gerais, a fungdo deste driver € monitorar os cinco sensores do tipo
encoder. A cada alteracdao no valor de um determinado encoder, uma interrup¢ao no PIC
atualizard as varidveis que registram o deslocamento angular de cada junta. Estes dados
serdo enviados ao computador via interface serial todas as vezes que o usudrio solicitar
ao mecanismo articulado que capture um determinado ponto no espago.

Posteriormente, sera desenvolvido um software que possibilite a iteragdo entre o
mecanismo e o usuario. O objetivo do software serd obter a nuvem de pontos do objeto
a ser digitalizado pelo braco articulado e exportd-la para um sistema convencional do
tipo CAD/CAE/CAM, para que entdo, a superficie possa ser trabalhada utilizando
técnicas de computacgdo grafica.
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