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Resumo. A reduc¢édo do custo dos recursos computacionais e a introducdo de novas técnicas de mo-
delagem e visualizacdo vém tornando a digitalizacao tridimensional mais acessivel entre engenheiros,
projetistas de jogos eletrdnicos, artistas graficos e cientistas. Em contrapartida, inmeros digitalizadores
a laser sdo empregados atualmente em projetos que demandam uma alta qualidade na digitalizacéo de
modelos reais tridimensionais. Esses digitalizadores séo, em geral, de alto custo e de emprego dedicado,
visto que os modelos digitalizados possuem um grande namero de vértices, dificultando sua manipulagéo
pelo usuario pouco especializado. Visando propor um dispositivo de baixo custo e com preciséo rela-
tivamente alta, este trabalho apresenta o projeto de um digitalizador tridimensional para uso doméstico
ou profissional. A discusséo abrange os detalhes mais relevantes dos projetos mecénico, eletrénico e de
software, bem como os resultados de testes realizados com um prot6tipo funcional. O trabalho mostra
gue o desenvolvimento de um digitalizador de baixo custo é factivel e, mesmo com a utilizacdo de um
projeto mecanico simples, o0 equipamento apresenta uma relacao precisao/custo relativamente alta.
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Project and Development of a Low-Cost Three-dimensional
Digitizer

Abstract. The cost reduction in computational resources and the introduction of new modeling and
visualization techniques have become three-dimensional digitization more accessible among engineers,
video game developers, designers and scientists. On the other hand, several laser scanners are currently
employed in projects that demand a high quality digitization of three-dimensional models. Such scanners
are, in general, very specialized and expensive, since that the scanned models have a large number of
vertices, making their use by novice users a complex task. This paper presents the project of a low cost
and relatively high precision 3D digitizer for domestic or professional use. The discussion includes the
most relevant aspects of mechanical, electronic and software design, and the test results obtained from a

working prototype. The work demonstrates that the development of a low cost digitizer is feasible and,
despite its simple mechanical design, the device possesses a relatively high precision/cost ratio.
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1 Introdugdo mesas tém precisédo semelhante anousecom esfera

. - L séo facilmente encontradas no mercado. Seu custo
Embora a modelagem de objetos tridimensionais (3D)_". . )
aria de algumas centenas a alguns milhares de dolares,

seja uma atividade complexa, particularmente quando 0 iy S .
guando para uso cartografico ou aplicacbes mais espe-

numero de detalhes € alto, vérias aplicacdes demandarp
ificas. Informando ao programa de controle a altura e

a geracdo de modelos geométricos ou réplicas a parfcflr » : .
- - .~ formato da haste utilizada para realizar a medic¢&o, basta

das caracteristicas das superficies externas de objetos, N e .
T T . . ~Somar esses deslocamentos a posi¢ao bidimensional ad-
A digitalizag&o tridimensional consiste na reconstrucao . . L .
: - . ~ quirida com a mesa digitalizadora e obter, no céalculo
de um objeto real, possibilitando a manipulacédo do mq: o -
inal, a posi¢céo do ponto indicado pela haste.

delo geométrico no computador. Essa tarefa € reali- . ) ; .
A terceira alternativa avaliada consiste em um me-

zada por equipamentos conhecidos por digitalizadores . ~ o .
ouscannersD canismo que efetua trés medi¢Ges espaciais ao longo de

~ .. trés vetores{7]. Trés carretéis de linha ndo deformavel,
A reducédo do custo dos recursos computacionais

: z L ) %oplados a medidores angulares, dispostos de maneira
a introducdo de novas técnicas de modelagem e visua]i-

RN SRR . formar uma base, fornecem a disténcia do ponto me-
zacdo vém tornando a digitalizacao tridimensional maig,

, . . do a cada um dos carretéis. As trés linhas sdo uti-
acessivel a diversas areas. Este trabalho descreveoq{?édas sempre em conjunto, medindo o mesmo ponto

e o e 0 epaco. Ess preto € baseadoemum conco i
forma gim Ieg rpida e a um custo baixo articulalﬁles’ em que a distadncia medida em cada carretel corres-
PI€S, rap ' P ponde ao raio de uma esfera com centro neste mesmo

mente (teis na criacdo de ambientes virtuais. S ~ -
eO .es. i & . b id S q S i carretel e o ponto medido é a interseccéo da superficie
s principais requisitos considerados na realiza¢cgf s a5 esferas.

do projeto incluem a facilidade de operacgéo, simplici-

dade do projeto, custo e _precjséo. A re?"_“?éo Nos Clsieq [5,7] com quatro graus de liberdade. As articu-

tos & no tempo para fabrlcag_ap d_o prototipo V'ab”'zafagﬁes sdo conectadas por segmentos. As coordena-
ram o desenvolvimento do d|g|tg||;ador, uma vez qUi5s ga extremidade do braco podem ser determinadas
esses recursos eram bastante limitados. A preciséo E@nhecendo-se 0 angulo de cada articulaco e os des-
digitalizador foi estabelecida em 3 mm, pOSSib”itand%camentos ou 0 comprimento de cada segmento, que

gue detalhes com no minimo essa preciséo pudessggb as hastes que conectam as articulagbes. Como o0s

ser capturados pelo d'SPF)S_'t'V_O' . segmentos tém tamanho fixo, basta medir os angulos
Quatro modelos de digitalizadores foram ava“adoaescritos pelas articulagdes em um dado momento.

para atender aos requisitos estabelecidos, os dispositi- 5 secéo 2 descreve a implementac&o da articulagéo
vos demedicdo com lasemesa digitalizadoramodelo  gmpregada no protétipo do digitalizador tridimensio-

marionetee umbrago mecanico. nal, que é parte essencial do projeto mecanico. A se-
A técnica de digitalizagdo mais comum atualment%aoﬁ descreve as principais caracteristicas do projeto
€ a medicéo com laser [1, 3, 4,6, 8]. Um emissor dgjetronico. A seco 4 apresenta os detalhes da imple-
raios laser percorre uma area retangular disposta PafAentacdo do programa de controle do circuito digital.
lelamente ao objeto, enquanto um foto-receptor medes resultados experimentais sdo mostrados na se¢éo 5.

tempo de retorno do feixe emitido por esse emissor. Ags conclustes e consideragaes finais deste trabalho s&o
leituras dos pontos devem minimizar a perda de detgpresentadas na Se?éo 6.

A guarta alternativa analisada foi um brago mecéa-

Ihes do objeto digitalizado. Embora seja a técnica mais
precisa e difundida, os sensores empregados para medir
a diferenca de tempo entre a emisséo do feixe de lasef e
0 seu retorno s&o de alto custo. Além disso, essa leitutafigura 1 mostra um diagrama do conjunto do projeto
permite apenas que uma vista do objeto seja digitaliza@i@ecanico do digitalizador. Uma parte essencial do pro-
a cada etapa do processo, dificultando a reconstrug@eo mecanico é a articulagdo. Para que a precisio e a
completa do objeto tridimensional. simplicidade de projeto sejam atendidas, o projeto da
A segunda alternativa é uma mesa digitalizadora [9rticulacdo mecanica € um desafio. A usinagem das pe-
normalmente utilizada por artistas graficos em aplicagas deve ser simples para que o custo do projeto ndo
¢Bes como retoques digitais, modelagem bidimensions¢ja demasiado alto e 0 movimento de rotacdo de uma
ou animacgdes. Com um ponteiro especial, similar a umeca, posicionada do outro lado da articulacdo, deve
mousecomum movendo-se sobre a mesa digitalizadorager transmitido a parte mével do medidor angular sem
€ possivel recuperar o deslocamento bidimensional dpie existam folgas, como mostra a figura 2. A medicéo
ponteiro quando o aparelho é acionado sobre ela. Estdas dngulos das articulacdes é feita aameoders, que

Projeto Mecénico
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Figura 3: Diagrama das pecas do Pulso. (1) segmento 2; (2) arruela
didmetro 8 x 15 mm; (3) pino do rolamento (1 x 10 mm); (4) suporte
Figura 1: Modulos do digitalizador tridimensional. transmissor; (5) anel do rolamento (3x8x9mm); (6) mancal; (7) su-
porte doencodery (8) encoder (9) flange; (10) mola; (11) pino; (12)
porca M6 x 6 mm; (13) arruela diametro 6 x 20 mm; (14) rolamento 8

» . . . X 16 x4mm; (15) encosto; (16) mola; (17) parafuso allen M3 x 8mm;
séo sensores projetados especificamente para reallzl‘@{ggldedo; (19) parafuso allen M3 x 14 mm.

transformacé&o de &ngulos em sinais digitais.
O encoder, acoplado a peca B na figﬁra 2, mede a

diferenca angular geralmente entre um eixo e uma pec¢a, Um suporte dencoderé fixado na parte frontal do

sendo uma delas fixa. Na figura 2, o eixo faz parte d@ancal. Na extremidade do suporte transmissor, ha a

peca A e transmite 0 movimento a parte movelet®  quinta articulagdo, similar as outras mas com o tama-

coderfixado no lado oposto da pe¢a B. Quando a arthho reduzido. Fixada a essa articulacéo, localiza-se o

culacdo se move, o eixo gira a parte movekdeoder Dedo, que indica o ponto a ser digitalizado. A figura 4

e o angulo entre a parte movel e a fixa pode ser medid@wostra imagens do protétipo funcional construido com
base nos projetos mecénico e eletrénico.

Encoder

3 Projeto Eletronico

Como complemento ao projeto mecénico, o projeto ele-
trénico tem como fungéo traduzir os pulsos elétricos
dosencodersacoplados ao braco mecanico e transmiti-
los via porta paralela ao computador com o software de
controle instalado. Embora o projeto tenha utilizado a
Figura 2: Funcionamento esquematico elocodere a articulagéo.  interface paralela, outras possibilidades como USB ou
IEEE 1394, por exemplo, poderiam ser adotadas.

Na articulagéo do Pulso, mostrado na figura 3, a ex- Para realizar a medig&o do angulo das articulagdes
tremidade do segmento 2 faz o papel do pino das arfieram empregadosncodersle reflexdo luminosa. Esse
culagtes, que serve de eixo nas articulagdes do ombrwdelo deencoderealiza a leitura pela reflexéo da luz
e cotovelo. Para garantir o movimento de rotacio de nédo pela interrupgéo do feixe, como € o caso dos lei-
conjunto, minimizar a interferéncia entre o mancal e ¢ores demouse. Pelo tamanho reduzido do dispositivo
segmento e reduzir a trepidacéo, sdo instalados dois ®seu baixo custo, ele produz 300 pulsos por revolugéo.
lamentos separados por um anel de aluminio de 3 missa caracteristica néo € a ideal para a medigéo dos an-
de comprimento. Esse espacamento entre os rolamgmos do digitalizador, pois a preciséo alcancada é de
tos visa reduzir a folga transversal do conjunto em reapenas 1,2 graus.
lagdo ao segmento. Um pino funciona como apoio do A solugdo adotada é o emprego de um circuito in-
rolamento mais interno e da mola, que empurra o etegrado (LS7084), que multiplica a resolu¢doethzo-
costo no sentido oposto ao rolamento mais externo. @er por quatro, possibilitando a leitura de 1200 pulsos
encosto esta aparafusado no mancal, cujo movimentgér revolucdo. Além dessa funcionalidade, o circuito é
barrado pelo rolamento externo. Assim, a folga longiuma interface entre encodere um contador comum,
tudinal do conjunto é praticamente eliminada. como por exemplo o circuito integrado 74HC191. As
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Figura 5: Diagrama da interface com escoders

Toda vez que o usudrio solicita a digitalizacdo de um
determinado ponto, um pulso, fornecido pelo controle,

€ enviado ao registrador para que armazene os dados de
saida do contador. Essa operacdo é necessaria porque
h& um curto periodo entre a leitura do primezreoder

e do ultimo. Assim, se o0 operador do brago movimenta-
lo durante a leitura dos dados, pode haver uma incon-
sisténcia na reconstru¢cdo do ponto indicado, ja que no
instante da Ultima leitura, o bragco poderia estar em ou-
tra posicéo, diferente de quando o usuéario solicitou a
leitura do dado.

O resultado dos contadores é entdo gravado em dois
registradores de 8 bits cada um. Os 4 bits mais sig-
nificativos, ligados a um dos registradores, sdo ligados
ao terra, descartando-os assim que a leitura é realizada.
essa forma, o resultado gravado nesses registradores
Gntém no maximo 12 bits validos e 16 no total. Todos
s registradores de saida compartilham o mesmo barra-
. . > ; mento de dados até o computador. Apenas uma linha
LS7084 dete_rmlna 0 sentido da rotacéo e aciona o COfa dados com 60 bits (12 bits para cada grupo de con-
tador apropriadamente. tadores e 5 grupos) nédo € viavel. Ainda que isto fosse

Como a resolugéo dencoderé multiplicada por possivel, ha um gargalo de 8 bits para a comunicac&o
quatro, resultando em 1200 pulsos por revolugao, € Ngom o computador através da porta paralela, ou seja, 0s
cessario um contador com no minimo 11 bit'(2=  gados de saida devem ser multiplexados. Circuitos in-
2048) para que nenhum pulso seja perdido durante @grados 74HC374 sio utilizados, ou seja, registradores

operacao do braco. N&o existem, porém, contadorgg tipo D que possuem saittastate para que o barra-
com esse numero de bits de saida. Para tanto, trés caiento de dados possa ser compartilhado.

tadores de 4 bits sdo ligados utilizandclock de ma-
neira sincrona, totalizando 12 bits disponibilizados para o
a contagem dos pulsos de cagaoder. 3.1 Transferéncia dos Dados

Pode-se observar, a partir do diagrama mostrado @ dados nao podem ser enviados a porta paralela di-
figuraﬁ, que os dados recebidos do contador sdo pretamente através do barramento de dados. Para que a
meiramente armazenados em um registrador, para deitura dos dados pelo computador seja possivel, os bits
tdo serem enviados ao computador via porta paraleldevem ser transmitidos indiretamente. A fiqﬂra 6 mos-

(d) digitalizador
Figura 4: Imagens do digitalizador tridimensional.

saidas do circuito integrado LS7084, que fazem a i
terface com o contador 74HC191, sdo conectadas
maneira a adicionar ou subtrair 1 do contador. A parg
tir do estado dos dois canais emitidos peteoder, o



] ) o Tabela 1: Codigos de controle.
tra como essa transferéncia é |mplementada no circuito.

[Controle  [Funcéo ]

Controle 0 [Armazena dados nos registradores de saidpa

Controle 1 | Resetlo grupo de contadores 0

Controle 2 | Resetlo grupo de contadores 1

5x 3kQ Controle 3 | Resetlo grupo de contadores 2

Controle 4 | Resedo grupo de contadores 3

Controle 5 | Resetlo grupo de contadores 4

W Controle 6 |Habilita saidd_SBdo grupo de contadores 0

<y Controle 7 |Habilita saiddVSBdo grupo de contadores (

W) Controle 8 |Habilita saidd_SBdo grupo de contadores 1
Controle 9 |Habilita saiddvSBdo grupo de contadores 1

Yy Controle 1Q Habilita saidd_SBdo grupo de contadores 2

Q Q Q © Controle 11 Habilita saidaMSBdo grupo de contadores 2

Controle 12 Habilita saidd_SBdo grupo de contadores 3

Controle 13 Habilita saiddviSBdo grupo de contadores 3

Controle 14 Habilita saida it LSB do grupo de contadorgs 4

Controle 15 Habilita saiddviSBdo grupo de contadores 4

5x 330Q

Para porta paralela

P R I

Para o barramento de dados —_—

Figura6: Circuito para leitura dos dados pela porta paralela.  €ntradas estéo ligadas sempre em zero; quando a en-
trada de carregamento de dados recebe uma borda de

Chaves I6gicas acionadas pelos dados contidos ng}Pida, o contador tera zeros em sua saida. _
registradores de saida estéo ligadas & alimentacsio e ao” funcéo de habilitacéo das saidas de dados envia
terra. Quando recebem 0 no controle, as chaves 16gic® sinal em nivel alto (1) para a entragizabledo re-
estéo abertas e a porta paralela I& um nivel alto. Caso@gtrador com saidai-state (74HC374). Um sinal de
chaves recebam o nivel 1 em seu controle, elas fechamyel alto na entrada de habilitagdo desse registrador faz

transmitindo um nivel baixo a interface. com que sua saida saia do estado de alta impedancia e
apresente os ultimos valores nele armazenados.
3.2 Controle Cada grupo de contadores possui 16 bits de dados de

o i _saida e, por este motivo, sdo necessérias duas funcées
O controle do circuito € responsavel pela selecao dgg napilitagéio de saidas para cada grupo de contadores,
saidas ativas a cada momento, a reinicializagdo de caga para os 8 bits menos significativos (LSBeast
um dos grupos de contadores e a ativagao dos regist@ynificant Bits) e outra para os 8 bits mais significati-
dores de saida. As saidas dos 5 grupos de registradoygs (MSB -Most Significant Bits).
sédo compartilhadas em um mesmo barramento de 8 bits.

Atabela 1 relaciona os controles implementados no )

circuito e suas funcdes. A funcdo de armazenamenfo Projeto de Software

de dados € sincrona, ou seja, no momento de sua atste médulo é responsavel pela interface entre o cir-
vacao este sinal funciona como um pulsactiekpara  cuito eletrénico e o usudrio, capturando sinais do cir-
todos os registradores de saida, armazenando os daggo e transformando-os em pontos no espaco tridi-
dos respectivos grupos de contadores. A importancigensional. As préximas secdes descrevem as principais

de que todos os registradores tenham suas entradaseihas que compdem o projeto de software.
clock sincronizadas da-se pelo fato de que pode haver
uma inconsisténcia nos dados dos contadores: 0 bragi Entrada. Saida e Controle
€ extremamente sensivel e a menor vibra¢éo pode alte- ’
rar a medida dos angulos durante a leitura dos valor€onforme mencionado na se¢do 3, o valor da posi¢édo
de cadancoder. corrente de cadencode@ decomicado em um ndmero
Oresetdos contadores ocorre de maneira assincromi® 12 bits (16 no total e 12 validos). Para realizar a
para o circuito e sincrona dentro de cada um dos gruposrreta operagéo do circuito, 16 sinais sdo necessarios,
de contadores. A fungéo deseté utilizada para a ca- de acordo com a tabela 2.
libracdo do braco e, por isso, cada um dos grupos de Utilizando-se apenas uma porta paralela, que dispo-
contadores deve ser reiniciado separadamente. Quardbiliza 8 bits de saida ou entrada de dados, mais 4 bits
ativada, esta funcgéo leva a zero todos os bits do respeate controle de saida, ndo seria possivel fornecer todos
tivo grupo de contadores. Isto é realizado ativando-seas controles para o circuito e ainda realizar a leitura dos
opcédo de carregamento de dados dos contadores. Sualbres de cadancoder. Isso acontece porque, para
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Figura 7: Esquema de ligacdo do circuito com o computador.

Tabela 2: Sinais utilizados da interface paralela. para a direita e para a esquerda nos valores lidos das
[Interfacg Sinal[Fungdo _ [[Interfacd Sinal[Funcdo |  portas 1 e 2 respectivamente, alinhando os valores para
[PT1 [dO-I[Controle O] LPTZ2 [d0-Z[Confrole 8 concatena-los em um passo posterior. Dessa forma, so-

LPT1 |d1-1|Controle 14| LPT2 |d1-2|Controle 9 i i 5 ili

CPTI | d21lContrale A LPT2 | d2-2|Controle 14 mente 4 bits de cada registradorddatussédo utilizados

LPT1 |d3-1|Controle 3| LPT2 |d3-2|Controle1]  (S3, 54,5 e s6).

I[EH 3‘51'% 80n§r0:e é tﬁ% gg-% 80n§r0:e %% Para formar doytemenos significativo, basta conca-
-1|Controle -2| Controle 13 ; :

LPT1 | d6-1|Controle 81 LPT2 | d6-2|Controle 14  tenar o valor lido da porta paralela 1 com o valor lido da

LPT1 |d7-1|Controle 7| LPT2 |d7-2|Controle 15 porta paralela 2. A figura- 8 mostra um exemplo desse

LPTI [s3-I1[DadosO | LPTZ |s3-2[Dados 4 processo em que os valores lidos das portas paralelas 1
LETT | Se1 nggg% o2 |52 ngggg e 2 tém seus bits s0, s1, s2 e s7 descartados e os dois
LPT1 |s6-1|Dados3 || LPT2 |s6-2|Dados 7 valores séo alinhados para a forma¢édo do nimero de 8

bits no final da operacéo.

se fazer a leitura dos dados da porta paralela, a leitur2; o Lo T oo 2 [oTw] ol elelslalals]
deve ser habilitada através do registradordecontrole ¢+ [o [t [t JoJo [+ [+ ] [o[a s [s]1Jofo[1]
porta. Portanto, o registrador de controle ndo pode ser nn AN‘D ool [T AN‘D Bon
utilizado para operar o circuito, uma vez que é reque— P LI PPl il
rido para a leitura dos dados.

. ) lofsfsfafofofofof[ofefa]s]afofo]o]

Para aumentar o nimero de saidas de controle do
SHIFDIR (3 SHIFT ESQ(1)

[efe]efofo]ofo]

- . ) )
circuito e efetuar a leitura em apenas dois passos pas= DODDRRDEE
cadaencoder, foram utilizadas duas portas paralela(l. |

Os sinais de controle sao enviados ao circuito através oR
dos registradores de dados das portas paralelas 1 e 2

. RESULTADO1‘1‘1‘1‘0‘1‘1‘0‘
(LPT1 e LPT2), 16 bits no total, e os dados de entrada FINAL

sdo lidos atraves dos registradorestitusdessas duas Figura 8: Exemplo de leitura dos valores da porta paralela pelo re-
portas, totalizando 8 bits de entrada. A figura 7 mosgistrador destatus.
tra um esquema modificado da interface entre o circuito

(diagrama mostrado na figura 5) e 0 computador, agora Essa operacdo é repetida para a leitura dos 8 bits
demonstrando a utilizacdo das duas portas paralelas.majs significativos. Esses 8 bits, adquiridos na segunda
O registrador dstatusdisponibiliza somente 5 bits etapa da leitura de uencodey passam ainda por uma
de um total de 8 para a entrada de dados, sendo queperacdo de SHIFT para que possam ser finalmente
mais significativo, s7 tem seu valor invertido durante aoncatenados com o valor anterior, formando um nu-
leitura da porta paralela. Para facilitar a implementacawmero de 16 bits, adequado para a representagdo dos va-

do software, este bit mais significativo é descartado dares entre 0 e 1200.

leitura, assim como os bits s0, sl e s2. Estes bits sdo O processo de leitura dos valores éosoders en-
ignorados aplicando-se uma operagdo AND com o ndédo dividido em 11 passos, como demonstra a fi@.lra 9.
mero 120, resultando em um ndmero com os bits 2, 3,@ primeiro passo carrega os valores dos contadores nos
e 5 originais, enquanto os outros sao transformados eeygistradores. O segundo passo habilita os valores me-
0. Ainda é necessario efetuar uma operacdo de SHIFDs significativos da interface 1, lendo-os em seguida.
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Passo 9 (High 8..15)
Passo 10 (Low 0..7)
Passo 11 (High 8..15)

Figura 9: Passos necessarios para se efetuar a leitura dos valomstodetencoders

O terceiro passo habilita os valores mais significativoge transforrrla(;ao em (1) mostram ord'etalhamento das
ransformacdes geométricas necessarias para se calcu-

da interface 1 e os 1&. Essa operacgéo € repetida PRIA posicao da extremidade do braco
cada interface, de 1 a 5, utilizando-se os sinais de con- '

trole, relacionados na tabéla 1. cosfr 0 —sinf 0
Ry’ = '09 19 8 8
. L. Sineo; COosU1
4.2 Cinematica 0 0 0 1
A cinemética do digitalizador tridimensional descreve 100 0 cosfs —sinfy 0 0
a posicao da extremidade do brago em fungéo dos an- 010 11,5 sinfy cosfy 0 0
gulos medidos em cada articulagdo [2]. O calculo dd=v = |g o 1 —22.5 R2=1", 0 10
posicéo indicada pela ferramenta pode ser decomposto 000 1 0 0 01
em uma série de transformacdes geométricas simples, 100 174 cosfs —sinfs 0 0
como rotacao e translacdo, expressas naformadema-, |gp 19 o | sinfs cosfs 0 0
trizes. Estas matrizes podem ser multiplicadas dandd= = [g 0 1 o | %= = | o o 11| @
origem a trés equagfes (uma para cada eixo de coorde- 000 1 0 0 01
nadas) que relacionam a posic¢éo final do equipamento 100 187,5 1 0 00
em funcéo dos angulos das articulacdes. 5 010 0 o, cosf, —sinfy 0 0
I = 001 0 Ryt = sinfs cosfs 0 0
22,5 (Tz1) o 000 1 0 0 01
‘AZ cosfs 0 —sinfs 0
3 Rs_| 0 1 0 0
‘ P A . v sinfs 0 cosfs O
111,5 (Iv1) - 500 0 0 0 1
A1 g .
*X A4 ‘\AS As transformacbes geomeétricas sdo calculadas da
z direita para a esquerda, como se o ponto fosse calcu-

lado da extremidade do brago até a base. As rotacdes,

Figura 10: Deslocamentos absolutos entre 0s eixos principais do dj Articulagdo . _
gitalizador tridimensional. Benotadas comREixo , representam os movimen

tos das articulagdes do braco e sdo transformacdes sobre
9 Eixo da articulagcadrticulacdoe coincidem com os

No caso do digitalizador tridimensional, as matrizes - o f lach
de transformacéo, apresentadas em (1), sdo basea@Xgs axiais dos ggéﬂggs da figyra-10. As translagoes,

nos eixos principais do braco, como mostra a figwa 1@enotadas Combg,, , estao reIaC|onadas~com oes-
Os deslocamentos entre cada articulagdo s&o consi@éema da figura-10, assim como as rotacdes, que sao
rados sempre absolutos e as medidas opostas s&o dnotadas com@g;.,. O deslocamento de 50 mm na
consideradas para facilidade de célculo. As matrizextremidade do braco faz parte da ferramenta do braco



e, portanto, é parte da matrz, a matriz que engloba Quando o circuito é ligado, ha valores ndo confia-
todas as transformagfes geométricas pertinentes a feeis nos registradores e, para se obter a posigdo de um
ramenta do bracgo. ponto qualquer, é preciso comparar a leitura atual com
A cinemética do modelo é obtida pela multiplica-uma origem. Na calibragéo, esses pontos iniciais séo
¢cdo das matrizes em (1), na seguinte ordem (no caso definidos e o contador no circuito € iniciado com o valor
digitalizador tridimensional, a matri#' representa as zero. O ponto final, determinado pela rotacdo méaxima

transformacgfes da peca nome&ualo) da articulacdo, deve ser também obtido para eliminar
0 Dol B B 0s o6 diferencas de amplitude entre diversas calibracdes.
T; =(R)T.  RPT;R?T;R}RP)F (2) Por esse motivo, para cada articulagio existe um

ponto inicial e final. A calibracéo verifica esses pon-

O produto de todas as oito matrizes € dado por tos para cada uma das articulagbes do braco, inicia-

1 T2 T3 Pa lizando os contadores do circuito na posicéo inicial e
To1 Toz T2z Dy 3 armazenando o resultado final para calcular a escala
T |rs1 r3a r3z pa ( ) graus/puIS(I:om

o o0 0 1 Amplitude Angula[\mcuméq

Escalﬁraus/pulso = (7)
A ferramenta utilizada pelo brago tem comprimento e o
igual a 50 mm. Este deslocamento coincide com o eixo A €Scalagraus/pulso tem por objetivo distribuir o

Leituraina

z e, portanto, a matri#' tem a forma erro de Isntura do a_mgulo final por todos os pulsos c~ia
articulagédo. Ao calibrar o braco, o operador pode nédo
1 0 0 50 posiciona-lo de forma correta, ou ainda, um fator ex-
_]Jo1 0 o0 terno pode ocasionar o desalinhamento do discendo
F= (4) . ; :
001 0 coder, resultando em leituras diferentes entre diversas
0 0 0 1

calibra¢des da mesma articulagéo.

. . Com a escala calculada basta multiplica-la pelo va-
Logo, o produto final entre a matriz de transfor- = ~ N
= . lor lido durante operacédo do brago, obtendo o &ngulo
macaol’, a matrizFerramentae um ponto qualquer

tual com relacéo a origem:
(z,y, z) resulta nas coordenadas do ponto transformadb ¢ 9

(X,Y,2) v = Pulsos x Escalgrauypuiso (8)
X r1 r1e T1s 50711+ p . ondey é o angulo formado pela posi¢éo atual da articu-
xT ~ ~ A e e . A ,
% ro1 Ta2 a3 50T +py| |y lacdo com relag&o ao angulo inicial. O &ngulo 0, porém,
Z| 7 st 7rs2 73z 507si+p.| |z () nem sempre coincide com o angulo inicial, portasito,
1 0 0 0 1 1 é obtido como

0 = (ay £7) €)
quen s € o angulo final, obtido do projeto mecénico
relativo ao angulé = 0.

Como o ponto de coordenadas y, z,1) € sempre
a origem, as equactes podem ser simplificadas, resgl

tando em X 50711 + p A figura 34 mostra graficamente a utilizagdo des-
Y 50 r; + p: fsa_ls_equa_gﬁes eata Ia_3 mostra 0s va!o_res_dos angulos
Z| = 50731 + p- (6) inicial e final para as articulagbes do digitalizador. A
1 1 precisdo dos angulos, em centésimos de grau, é distri-

. . P buida ao longo dos pulsos da articulagéo, minimizando
Finalmente, obtém-se as equacdes finais, que cons-

. ; " o : 0 erro no célculo da posi¢do angular dos segmentos.
tituem a cinemética do digitalizador, ou sejd, = ~ T A
50711 + pos Y = 50791 +py € Z = 50751 + .. Aescolhada operacéo de a~d|(;a0 ou subtracao é feita

com base no sentido de rotagdoeattcoder. Se o sen-
tido de rotagdo dencodercoincidir com o sentido de
rotacdo utilizado no calculo das matrizes, a operacgao
O processo de calibragcédo é necessério porque o angutkilizada deve ser a adicdo. Se o sentido de rotacdo do
medido peloencoderndo é absoluto, ou seja, ndo h&ncoderé contrario ao utilizado no célculo das matri-
como determinar a posi¢cao angular da articulacdo sexes, entdo a operacao utilizada deve ser a subtracéo. No
uma posicdo de comparacdo. O processo de calibrac&aso do digitalizador tridimensional, as articula¢gfes da
portanto, serve para inicializar os contadores quandobase, do suporte e do dedo utilizam a operacgédo de adi-
articulacéo se encontra em uma posicao de referéncg@o para a calibracdo. As articulagces do cotovelo e do
previamente conhecida. pulso utilizam a operacdo de subtracao.

4.2.1 Calibracdo



, versas. Essas diferencas, mesmo que presentes, eram

?) pngulo atual aceitaveis de no maximo 8 pulsos em 1000. Falhas
/=Pulsos X graves, de mais de 8 pulsos, no entanto, foram detec-
Escala ? 0 =(«0-7) tadas em situacdes isoladas. Embora essas diferencas

Angulo 0 pudessem causar erros na leitura dos pontos, a ocorrén-
cia desse tipo de falha foi rara durante a execucéo do
teste de confiabilidade.
w0225 . \«p Angulo final No teste de digitalizacdo b|d|n_1e_nS|_onaI~, em que 0s
Pulsos=0 , " rotagdo=270° -\ af=-45° lados do quadrado para teste de digitalizacéo bidimensi-
Pulsos=900 . . . ~
Hisos onal foram medidos repetidamente sem a calibrac&o do
Figura 11: Representacdo grafica das equatdes 8 e Blsdula ¢  Draco, os resultados foram considerados aceitaveis. O
igual a0, 3,  é igual a171° e igual a54°. resultado dos testes esté representado graficamente na
figura[er. Entre a segunda e a terceira leituras, a base
Tabela 3: Angulos iniciais ) e finais () de cada articulagdo do dO digitalizador sofre uma rotacao para diferenciar as
digitalizador tridimensional. leituras um e dois das leituras trés, quatro e cinco.
|Articulag&d Angulo inicial] Angulo finall Amplitude

Angulo inicial -7,

Tabela 4: Média da distancia entre pontos subjacentes, que formam

1 349, 45° 0°] 349,45° um lado do quadrado utilizado nos testes de leitura bidimensional.
2 219, 32° —39,32°| 258,65°
3 160,74°] —160,74°| 321,48° [ Leitura [ Média (mm) |
4 —324,29° 14,28°| 328,57° Leitura 1 48,061
5 119,54°] —119,54°| 239,08° Leitura 2 44,319
Leitura 3 44,115
Leitura 4 43,732
Leitura 5 45,501

5 Resultados Experimentais

Para facilitar a deteccdo de falhas, os testes fo- o L .
ram divididos em trés passos: confiabilidade do As distancias entre os vértices subjacentes, que for-

encoder/contadores, testes bidimensionais e test®@@Mm um lado do quadrado, tém em média 45,145 mm.
tridimensionais. Analisando os valores obtidos da digitalizacdo para

O teste de confiabilidade foi realizado individual-292 €itura, relacionadas na tabela 4, nota-se que a meé-

mente com cada articulacdo. Cada uma delas foi mo _IeaEfjoan?rrr:mTEIrse:elealtuur;aer?tomr?cl)se?rrgxrllrgZ:coor\:zlrogaﬁﬁgi
mentada em toda sua amplitude repetidamente. Os ras é révavelmente causado pela imprecisédo na lei
lores inicial e final de cada repeticdo foram comparadég P P P

L . : . ra da amplitude das articulacdes (constatados no teste
com a primeira leitura para que diferencas de amphtucf(?e confiabiFI)idade) e pode sergevitafjo com a calibracéo
fossem detectadas. P &

. . mais freqiente do equipamento. O valor de 45,501 mm
O segundo passo teve por objetivo analisar o com-

ortamento dosncoderem coniunto. mas de forma - na ultima leitura deve-se a um erro maior que a média
-~ A J ’ durante a leitura do ponto situado no canto inferior es-
mitada, digitalizando-se pontos em um plano. Em Uma o rdo da figura 12. O quadrado original tinha 50 mm
area plana foram tracadas linhas guia, com as posig:%s )

. . 2 . *~dé'lado e o quadrado com borda dupla representa o qua-
conhecidas, que auxiliam a medicdo dos pontos in I i,
. : rado de tamanho original.
cados pelo digitalizador. Um quadrado de lado igual a
50 mm foi desenhado préximo a interseccao da linha de
eixo (a linha reta que vai do suporte do digitalizador ao
lado oposto da base) e o circulo de raio igual a 300mm. v

Os pontos desse quadrado foram medidos cinco vezes X
consecutivamente, de modo a verificar a alteracdo da
contagem dos pulsos emitidos pelocoder. AN N
Finalmente, o conjunto completo foi testado no ul- f'/\‘ i AN 2 Leiura
timo passo digitalizando-se um modelo tridimensional == T 3alettura

real com dimensdes Co_nhe_CIdaS' Figura 12: Digitaliza¢@o do quadrado para teste de digitalizagdo bi-
Os resultados do primeiro passo dos testes demongmensional.

traram que a amplitude medida pelo conjuetaco-
der/contadores apresentava diferencas entre leituras di- O modelo escolhido para o teste de digitalizacao tri-



dimensional foi uma escultura em bronze de dimensdeslibracdo dos elos, além descoders, deve aumentar
aproximadas 170x170x110mm. Por conter muitos dex precisdo absoluta do sistema.

talhes, apenas um lado da peca foi escolhido para ser Os resultados demonstraram que € possivel desen-
digitalizado, totalizando 6 pontos. A fig 13 mos-olver um projeto de baixo custo e com precisao acei-
tra o resultado da digitalizacdo. O plane serve ape- tavel para uso em muitas aplicacfes praticas.

nas para referéncia, assim como as linhas tracejadas

que mostram a distancia perpendicular dos pontos gt&feréncias

o planozz. . .

Ao contrario do teste com o modelo bidimensional[l] Borghese, N. A'.’ Ferrigno, G., Baroni, G., Pe-
os resultados mostraram uma grande diferenca entre os dOtt_" A Fgrran, S., and Savare, R. Autos-
pontos digitalizados e os originais. Quando um ndmero can: A Flexible 3”0' Portable .3D _ScanndEEE
maior de pontos da escultura foi digitalizado, o modelo Compu_ter Graphics and Applications, 18(3):38-
virtual perdeu significativamente a forma, comparada 41, Maio/Jun. 2003.

com o objeto real. [2] Craig, J. Introduction to Robotics: Mechanics and

Control. Addison-Wesley Publishing Company,
New Jersey-NJ, Estados Unidos, 1989.
y
e
V4 X »)
e
Plano xz

Figura 13: Medidas efetuadas do modelo real utilizado para os testes
tridimensionais e a foto da escultura utilizada como modelo.

[3] Fangi, G., Fiori, F., Gagliardini, G., and Malin-
verni, E. S. Fast and Accurate Close Range 3D Mo-
delling by Laser Scanning System. GiPA Inter-
national Symposium, pp. 196-203, Potsdam, Ale-
manha, 2001.

[4] Gonzo, L., Simoni, A., Gottardi, M., Stoppa, D.,
and Beraldin, J.-A. Sensors Optimized for 3-D di-

d IA d'sfapc(;a entre 0S F()jontd§2t 65331’ que an mo- gitization. IEEE Transactions on Instrumentation
€lo real € de aproximadamente mm, Ticou com 5,4 Measurement, 52(3):903—-908, Jun. 2003.

165,75 mm. Também diferente do modelo bidimensi-
onal, a digitalizacdo desse modelo ndo apresentou U] Kuo, C.-H., Tsai, Y.-L., Huang, F.-C., and Lee, M.-

aumento sucessivo do erro na leitura dos pontos. Y. Development of Image Servo Tracking Robot
for the Surgical Space Positioning SystemIBEE
6 Concluses International Conference on Systems, Man and Cy-

. bernetics, v. 5, pp. 44624467, Out. 2004.
Este trabalho apresentou um projeto completo de um

digitalizador tridimensional de pequenas propor¢des. {8] Lemmens, M. J. P. M. and van den Heuvel, F. A.

custo total dos materiais utilizados no sistema foi infe- 3D Close-range Laser Mapping Systems : Detailed

rior a 600 ddlares. and Accurate 3D Object Models from Laser. In
O projeto mecénico foi desenvolvido completa- GIM International, pp. 30-33, Jan. 2001.

mente porque a aquisicdo de um dispositivo comercial ) ) ) _

para reengenharia foi considerado inviavel finant’] Mason, M. T.Mechanics of Robotic Manipulation.

ceiramente, assim como adquirir um projeto de um MIT Press, 2001.

profissignz;l efspecializado. r? circuito ?'?‘rénic,o.fOis Tran, M., Datta, A., and Lowe, N. A Simple Model
projetado de forma a preencher 0s requisitos MiNIMOS™ e neration System for Computer GraphiEsture

para transferéncia dos dados lidos dosodersao Generation Computer Systems, 21(7):1223-1234
computador e o software foi preparado para interagir Jul. 2005 ’ '

com o circuito, capturando os pontos automaticamente

ao comando do usuério, representando-os de fornm@] Valeri, C. J., Cole, T. M,, Lele, S., and Richtsmeier,

tridimensional para facilidade de compreenséo. J. T. Capturing Data from Three-dimensional Sur-
Embora os testes nédo tenham apresentado valores faces Using Fuzzy Landmark#merican Journal

satisfatérios em alguns casos, o protétipo mostrou ob- of Physical Anthropology, 107(1):113-124, Dez.

ter boa precisdo na digitalizacdo dos pontos seguidos a 1998.

calibracdo. O acumulo de erros é devido a baixa quali-

dade do®ncodergjue ndo séao produzidos com a fina-

lidade de aplicacdes em ferramentas de precisdo. Uma
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