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Resumo — Tanto o sistema de medicao por coordenadas 3D
como o sistema de fotogrametria oferecem grandes vantagens de
uso sobre outros sistemas de medicdo por coordenadas,
especialmente os relacionados no quesito exatidao e em especial
a capacidade de medir coordenadas de corpos de geometria
complexa. O equipamento de fotogrametria estudado neste
trabalho, embora tenha como principal uso realizar medidas
dimensionais dinamicas, tais como calibracdo de robos
industriais, a sua aplicacdo no Brasil encontra-se numa fase
embrionaria. Este trabalho busca comparar as técnicas de
medicio de cada sistema com a finalidade de avaliar suas
exatidoes dentro de um volume pré-estabelecido, assim como
conhecer as vantagens e desvantagens da nova tecnologia
fotogramétrica com aplicacio na calibracio de robos que
futuramente serdo utilizados em um processo de montagem
automatizado de grandes volumes. Para tanto com relaciao aos
sistemas mencionados serao considerados os seguintes fatores:
facilidade de uso, adequacio, dos procedimentos de medicao,
provaveis restricoes, tempo para realizacio de uma tarefa
especifica, incertezas envolvidas e confiabilidade metrolégica.

Palavras-chaves — fotogrametria, sistema de medicao, medicio
por coordenadas.

I. INTRODUCAO

Atualmente a execugdo de medicSes precisa de equipamentos
que oferecam uma maior versatilidade no wuso, e
principalmente que tenham uma boa exatiddo. Assim, embora
tanto o sistema de fotogrametria, como de medicdo por
coordenadas possuam diferentes aplica¢des especificas, além
de vantagens e desvantagens préprias de cada um deles, estes
t€m a mesma resolugdo de micrometros.

No presente trabalho foram realizadas medi¢des utilizando os
dois sistemas mencionados, para uma mesma pecga, para
entdo compard-los. A seguir, explica-se brevemente o
funcionamento de cada um destes sistemas.
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2. FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS DE MEDICAO.
2.1. Sistema de medig¢do por fotogrametria.

O sistema de medi¢do por fotogrametria, chamado as vezes
de videogrametria, possui cameras infravermelhas que
determinam a posicdo de pontos num espago tridimensional,
estes pontos sdo identificados através de leds instalados no
mensurando, ou pela movimentacio de um apalpador
equipado com os leds que ao tocar pontos de uma superficie
registra a posicdo destes pontos no espaco. Tanto para os leds
como para o apalpador, cada camera filtra o sinal vertical ou
horizontal do led e calcula a posi¢do cartesiana do ponto,
como é mostrado na Fig. 1. Caso seja necessdrio calcular a
orientagdo do mensurando, pode-se instalar um arranjo com
trés leds, criando assim um plano.
O dispositivo que contem as cimeras e os leds, pode ser
manuseado tanto por um operador quanto por um robd. E
importante que este manuseio possua uma exatidao préxima a
do sistema de medicdo para que esta importante caracteristica
deste sistema possa ser aproveitada.
O apalpador é removivel, e varia de tamanho conforme a
utilizagdo, porém a grande vantagem deste sistema é sua
mobilidade. Na Fig. 2 é possivel ver um sistema de medicdo
fotogramétrico do tipo “K-series”, ao lado do sistema de
tratamento de sinais. O sistema utilizado neste trabalho é o
modelo K-610 do fabricante Metris, e possui trés cameras
para a leitura dos pontos no espaco de medicao.

Fig. 1. Identificagdo de um ponto através da camera.
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Fig. 2. Sistema K-series.

2.2. Sistema de medi¢do de uma mdquina 3D.

Conhecida como a MMC (Mdaquina de Medir Coordenadas,)
dentro de um volume definido de trabalho, este sistema
determina as coordenadas de pontos sobre um mensurando
em relacdo a outro ponto de referéncia; o que serve de base
para a determinacdo dos parametros de elementos
geométricos, tais como: dimensao, forma e posicao.

O localizador € parte deste sistema, e € de vital importancia
na determinacio destas coordenadas, este pode operar com ou
sem contato com o mensurando. Os localizadores sem
contato identificam o ponto com base num sistema 6ptico de
projetor de perfil ou microscépio com cruz reticulada, tais
sistemas opticos t€m sido substituidos por cdmeras digitais e
processamento computadorizado de imagens, enquanto o0s
mais modernos de tipo dptico estdo baseados em um feixe
laser e método de medicdo por triangulagdo. Associados a
dispositivos  articulados de  posicionamento,  estes
localizadores permitem medir, sem contato, superficies com
forma irregular.

Os localizadores com contato podem ser rigidos,
apresentando diferentes configuragdes do sensor, em funcdo
da caracteristica do ponto a ser localizado no mensurando, ou
pode ser articulado, sendo a localiza¢do do ponto de medida
relacionada a geracdo de um sinal elétrico. Estes sdo
conhecidos como apalpadores. Na Fig. 3 apresenta-se a
MMC utilizada no presente trabalho, modelo CRYSTA-
APEX C 7106 do fabricante Mitutoyo.

J:/ Apalpador

Caixa do joystick Controlador

Fig. 3. Méquina de Medir Coordenadas.
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3. CONSIDERACOES INICIAS DO EXPERIMENTO.

Embora o sistema fotogramétrico K-series esteja desenhado
para trabalhar nas faixas de temperatura e umidade de 10°C -
35°C e 0% - 80%, respectivamente segundo o manual da
Metris, o ambiente de trabalho considerado para os
experimentos foi aquele de uso da MMC da MITUTOYO
(temperatura: 20°C = 1°C, umidade: 55% ~ 65%,). Isto deve-
se as restrigdes na movimentagio de todo o conjunto do
equipamento da MMC, comparada com a maior versatilidade
que oferece o sistema fotogramétrico K-series, tanto na sua
movimentagdo como no seu uso nas variagdes de temperatura
em ambientes industriais.

Antes de realizar as medi¢cdes com o sistema K-series,
considera-se um tempo de estabilizacdo da temperatura nas
cameras de duas horas [2].

Com relacdo ao mensurando, utiliza-se 0 mesmo corpo de
prova nos dois sistemas, este corpo é uma estrutura simples
de ago estrutural ASTM-A-500 que tem eixos, cuja
ortogonalidade ¢ conferida com estes sistemas de medicdo.
Este corpo de prova pode ser visto na Fig. 4, e constitui uma
ferramenta para a calibracdo do posicionamento de um robd
(no presente caso o robd KUKA KR-500), através do
controle adaptativo com o uso de sensores do sistema de
fotogrametria K-series, colocados sobre estes eixos, contudo,
no presente trabalho, a utilizagdo deste sistema estd apenas
direcionada a medi¢do de angulos entre os eixos do corpo de
prova.

Para a medi¢c@o dos cinco dngulos que possui a ferramenta,
usando os dois sistemas de forma independente, sdo
utilizados pontas de apalpadores de 5 mm para o K-series, e
de 3 mm para o MMC. Devido as restricdes de espaco e
tempo para a montagem do sistema de medi¢do K-series num
ambiente em que opera a MMC, realiza-se uma s6 medida de
cada angulo com este sistema K-series, por tanto, também
uma s6 medida ¢ realizada com o sistema MMC.

Angulo 5

'i

Fig. 4. Angulos da Ferramenta Ortogonal.

4. DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO.

4.1. Medi¢oes com o sistema MMC.

Com o joystick préprio deste sistema, movimenta-se o
apalpador até que sua ponta faga contato com a superficie da
ferramenta, este contato aciona os sensores do apalpador e
com a ajuda de transdutores, o sinal € enviado ao controlador
do sistema, e este encaminha ao software correspondente, que
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serve de interface entre o operador e a mdquina de medir por
coordenadas. Este software expressa o sinal original na forma
de coordenadas do ponto de contato em relagdo a um sistema
de referéncias previamente configurado.

Para gerar uma linha, precisa-se pelo menos de dois pontos,
por tanto, realizando linhas paralelas aos planos ortogonais,
mede-se o dngulo gerado entre estas duas linhas, como visto
na Fig. 5. As medidas dos cinco angulos gerados encontram-
se na Tabela 1.

Ponto B

Ponto C Linha 2

Ponto D
Ponto A

Fig. 5. Planos, linhas e dngulos utilizando a Maquina de Medir Coordenadas.
4.2. Medigoes com o sistema Fotogramétrico.

Utilizando o mesmo principio usado na MMC de pontos,
linhas e planos, com a movimentacido do apalpador sobre a
superficie do corpo de prova, tomam-se linhas em cada
superficie e com a ajuda do software respectivo estas
projetam-se ao plano ortogonal seguinte (ver Fig. 6) para
conseguir linhas completamente paralelas aos planos entre os
quais se geram os angulos. J4 que a diferenga do apalpador da
MMC, no sistema fotogramétrico, este deve ser movimentado
em forma manual, o qual ndo permite conseguir diretamente
linhas paralelas aos planos, por tanto, utilizam-se estas novas
linhas projetadas. As medidas dos cinco angulos gerados
encontram-se também na Tabela 1.

Projecio da Linha 1*

Projeciio da Linha 2°

Linha 17

Fig. 6. Planos, linhas e dngulos utilizando o sistema fotogramétrico.
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TABELA 1. MEDICOES ANGULARES DOS DOIS SISTEMAS DE MEDICAO.

N Sistema Sistema .
Angulo MMC Fotogramétrico Desvio
1 89.831° 89.833° 0.002°
2 90.419° 89.552° 0.867°
3 90.158° 89.918° 0.240°
4 90.117° 89.913° 0.204°
5 89.908° 89.855° 0.053°
@' Valor Absoluto

4.3. Consideragdes das Incertezas envolvidas.

Ambos os sistemas t€m seus proprios valores de exatiddo, e
estes valores, por exemplo, no caso da MMC estdo em fungido
das dimensdes do mensurando, e no sistema fotogramétrica
em funcdo da distancia de posicionamento do mensurando a
camera. Considerando um nivel de confianca de +2 ¢ (95%)
tem-se os seguintes valores:

Para o sistema MMC:

MEP,,,. = (1.9+3L/1000)um M

MEP = Maximo erro permissivel.

Em todos os angulos formados pelos eixos da ferramenta
ortogonal, o comprimento destes “L = 400 mm” &

considerado o mesmo, Por tanto:

MEP,,,. =3.1um L =400 mm

Para encontrar a incerteza da medigao angular, utiliza se a
funcdo trigonométrica da tangente:

e (M)

U, =0444°

& MMC

Para o sistema fotogramétrico:

O equipamento K-series utilizado possui trés zonas no seu
volume de trabalho, e as medidas realizadas foram
executadas na segunda zona que tem uma exatiddo de 45 um,
como indica o manual da METRIS [8].

Neste sistema, a grande diferenca com relagdo ao sistema
MMC, € que a incerteza da medi¢@o angular esta relacionada
com a distancia “d” da cAmera a posi¢do do mensurando (Ver
Fig. 1.)

MPE ., =45um d =5000 mm

Aplicando a (2) e ao substituir a distancia “d” pelo lado “L” ,
a incerteza €:

U =0.515°

6 FOTOG.
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4.4. Conformidade das medigoes.

Da Tab. 1, considera-se as medigdes realizadas pela MMC
como referencia “Mref” na (3) para determinar o Erro
Normalizado (En).

o M, —M| 3)

n 2 2
\/Ua mic T U g roroc.

As medicdes estdo conformes desde que cumpram a relagdo
En <= 1. Na Tabela 2 expressam-se estas conformidades.

TABELA 2. CUMPRIMENTO DAS MEDICOES ANGULARES DO SISTEMA

FOTOGRAMETRICO.
R Sistema Sistema Desvio Erro
Ang. | MMC Fotogramétrico &) Normalizado
M, ¢ M En
1 89.831° 89.833° 0.002° 0.003
2 90.419° 89.552° 0.867° 1.275
3 90.158° 89.918° 0.240° 0.353
4 90.117° 89.913° 0.204° 0.300
5 89.908° 89.855° 0.053° 0.078
M Valor Absoluto

5. COMPARACAO DE MEDICOES.

Utilizando os dados da Tabela 1, consegue-se uma
comparacio grafica das medi¢gdes angulares dos dois sistemas
na Fig. 7, e também a diferenca de medi¢do de cada angulo
na Fig. 8. Estas medi¢des conferem a ortogonalidade da
ferramenta, pois estes angulos cumprem com a tolerdncia de
+0,5° dos planos de fabricacdo de este corpo. E importante
destacar que devido as irregularidades da geometria dos
planos dos tubos quadrados estruturais que formam os eixos
da ferramenta, dificulta o cumprimento desta ortogonalidade.
As medicdes realizadas com o sistema fotogramétrico K-
series comparam-se com as da MMC, indicando uma
diferenca ndo maior a 0,59°, também atingem o mesmo nivel
de resolucdo de centésimas de grau. Enquanto o sistema
MMC expressa os angulos em graus, minutos e segundos, o
sistema K-series apresenta diretamente os valores em graus.

1 B Sistema de
Medigao por
904 Coordenadas

O Sisterma L
Fotogramétrico

Angulo

Fig. 7. Comparac¢do de medi¢des angulares entre os dois sistemas.
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Fig. 8. Diferencas angulares (valores absolutos).

Da Tabela 2, o tGnico angulo que ndo cumpre a condicdo de
conformidade é o angulo 2, assim na Fig. 9 este valor
ultrapassa a unidade.

08

0.6

0,4

0,2

0 T T T T 1

R 3
Angulo

Fig 9. Erro Normalizado angular.
6. CONCLUSOES

As primeiras medigdes realizadas com o sistema
fotogramétrico apresentam uma boa confiabilidade quando
comparado com o sistema de medi¢do por coordenadas. Uma
excecdo ocorre na medi¢cdo do angulo 2, quando considerado
o erro normalizado de 1.275 (Tabela 2), este também possui o
maior desvio ou diferenca das medicdes (Desvio = 0.867° na
Tabela 2). Uma das causas, poderia ser uma irregularidade da
geometria transversal dos tubos estruturais quadrados que
constituem os eixos da ferramenta.

As incertezas angulares encontradas 0,444° e 0,515° para o
sistema de medicdo por coordenadas e para o fotogramétrico
respectivamente, comprovam que a maior precisao pertence
ao primeiro, conferindo assim sua funcdo como sistema de
referencia, sendo também importante a considera¢do que o
sistema fotogramétrico utilizado no presente trabalho ainda
ndo tem sido amplamente estudado no meio nacional.
Embora o software do sistema fotogramétrico ndo ofereca as
mesmas facilidades grificas e de manuseio como as do
sistema de medi¢do por coordenadas, ndo deixa de ser uma
boa ferramenta para a realizagdo das medi¢des, especialmente
em corpos dindmicos, como seria para a calibracdo de robds;
o que ndo pode ser feito com a MMC. Com relacdo ao tempo
utilizado, € aproximadamente o mesmo para 0
desenvolvimento da mesma tarefa, e considerando o mesmo
operador em ambos 0s sistemas.

Considerando as tarefas de uma maneira geral, as incertezas
envolvidas estariam mais relacionadas com a exatiddao dos
algoritmos dos controladores dos respectivos softwares de
cada equipamento, pois a influencia de operadores e da
temperatura nos processos de medigdo sdo pouco
significativas comparadas com as da geometria do
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mensurando que neste caso correspondem aos eixos da
ferramenta ortogonal.

Seria recomenddvel realizar outras medicdes com o
equipamento fotogramétrico e conferir estes valores com
outros sistemas de medigdo, tais como o iGPS (indoor Global
Positioning System) ou o Laser Radar, para atingir um estudo
mais detalhado de vantagens e desvantagens no uso de este
equipamento fotogramétrico. Seria igualmente importante o
desenvolvimento de um estudo para a planificacdo de
experimentos, que possam identificar os possiveis fatores e
seus niveis de significancia na realizacdo de medicdes.
Embora o equipamento fotogramétrico utilizado tenha um
sistema de compensacdo, seria interessante desenvolver
futuras provas sobre flutuacdes de temperatura em sistemas
fotogramétricos de cadmera dupla[2]. Onde este possui um
volumem menor ao utilizado neste trabalho, com trés
cameras.
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