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Resumo: A tecnologia de escaneamento 3D portatil permite capturar formas e contornos tridimensionais de um objeto
fisico e transforma-lo em um modelo digital, tendo grande aplicacédo na engenharia reversa e no controle da qualidade.
Como outros sistemas de medi¢do, tem-se também a necessidade de monitorar a qualidade dos resultados de medicéo
obtidos. Este trabalho tem como objetivo analisar a tendéncia, a estabilidade e a precisdo com este tipo de equipamento
de medic&o, tendo como referéncia uma peca-padréo cujas medidas foram obtidas em uma maquina de medi¢do por
coordenadas. Para o desenvolvimento do trabalho experimental, foi utilizado um escéaner 3D portatil do fabricante
Creaform, que através da triangulagcdo em refletores Opticos determina sua posi¢ao relativa a peca. Assim depois de
coletados, os dados sdo editados, compartilhados e remodelados com o auxilio de softwares que permitem a captura de
curvas, texturas e detalhes de superficies simples e complexas. Este trabalho esta sendo realizada no Laboratdrio de
Metrologia do Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Por se tratar
de uma fase inicial do projeto de avaliacao deste tipo de sistema de medicéo, foi utilizada uma peca-padréo prismatica
com formas geométricas definidas, sendo controlados quatro comprimentos. As medi¢Bes da pe¢a padréo foram
realizadas diariamente ao longo de um més, sendo estas realizadas antes e apds a regulagem do equipamento. A
estabilidade foi avaliada com a construgdo de gréaficos de controle e a tendéncia foi estimada com a comparagédo aos
valores de referéncia obtidos na maquina de medicéo por coordenadas. A precisdo foi avaliada através dos desvios-
padréo obtidos com a série de medicGes realizadas, sendo estimada a repetibilidade. Os resultados obtidos nesta fase
de estudo, demonstram que a utilizacdo de pecas-padrao para monitoramento da qualidade dos resultados € viavel, pois
permitem efetivamente verificar que o sistema de medi¢éo continua operando dentro das especificacBes estabelecidas
para o seu uso.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas varios avancos em relacdo a precisdo, velocidade e qualidade tornaram a digitalizagdo 3D
conhecida em varias areas, entre elas a engenharia, a arqueologia e a medicina. Os escaneres 3D podem se classificados
em 2 grupos: com contato fisico e sem contato fisico (BATRA, KUMAR, 2021). Entre os equipamentos utilizados para
medicdo sem contato, os escaneres 3D tém sido utilizados no ambiente industrial, seja para realizar o controle de qualidade
de produtos como para realizacdo de engenharia reversa (SIMMONS, 2001) (JAVAID et al., 2021).

Os escaneres 3D portateis estdo sendo muito utilizados devido a sua flexibilidade, portabilidade e eficiéncia, sendo
capazes de digitalizar diversos modelos, de geometria simples até superficies mais complexas e transformé-las em um
modelo digital (KERSTEN et al.,2018). No caso de escéneres baseados na triangulacdo a laser, eles trazem vantagens
relacionadas a precisdo, estrutura simples e velocidade de medicdo (PEIRAVI, TAABBODI, 2010). Sansoni et al. (2009)
também considera como vantagem a sua relativa insensibilidade as condicdes de iluminacéo e aos efeitos da textura da
superficie.

Sendo um sistema de medicéo, os escaneres 3D portateis também necessitam ser avaliados quanto a sua adequagao a
tarefa de medicdo requerida. A norma ISO 9001 (ABNT, 2015) destaca em um dos seus requisitos que a organizagéo
deve determinar e prover 0s recursos necessarios para assegurar resultados validos e confiaveis para verificar a
conformidade de produtos. Neste sentido, a norma IATF 16949 (IATF, 2016), que apresenta os requisitos do sistema de
gestdo da qualidade para producdo automotiva, complementa que devem ser conduzidos estudos estatisticos para fazer a
andlise dos sistemas de medicdo. Largamente utilizado é o Manual MSA (AIAG, 2010) para conduzir 0s estudos de
avaliacdo dos processos de medigéo.
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O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta para realizar 0 monitoramento da qualidade das medicGes
realizadas com um escaner 3D portatil, utilizando uma peca-padrdo. Para isto serdo estudadas as propriedades estatisticas
de tendéncia, estabilidade e repetibilidade do sistema de medicao.

Na sequéncia serdo apresentados os fundamentos estatisticos aplicados, e posteriormente descritos o desenvolvimento
experimental e os resultados obtidos na aplicagéo.

2. ANALISE DE SISTEMA DE MEDICAO

De acordo com o Manual MSA (AIAG, 2010), a qualidade dos dados de medicdo é definida pelas propriedades
estatisticas das multiplas medi¢des obtidas de um sistema de medigdo operando em condi¢des estaveis. E entende-se aqui
sistema de medicdo como o conjunto de instrumentos, operagdes, métodos, software, pessoal e ambientes para quantificar
uma unidade de medico. Entre as propriedades estatisticas mais comumente utilizadas para caracterizar a qualidade dos
dados estdo a localizagdo e variacdo. A tendéncia esta relacionada a localizagdo dos dados em relacdo ao valor de
referéncia, enquanto a variacao refere-se a dispersdo dos dados.

2.1 Tendéncia

A tendéncia é usada para descrever o erro de localizacdo e é avaliada a partir de condi¢des de operacao repetitivas em
um padrdo de referéncia.

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM (INMETRO, 2012), a tendéncia de medicéo é
entendida como a estimativa dum erro sistematico, sendo a componente do erro de medicdo que, em medicdes repetidas,
permanece constante ou varia de maneira previsivel.

A tendéncia ¢ estimada a partir da diferenga entre a média das medidas obtidas com o sistema de medicéo e o valor
de referéncia (Fig. 1). O valor de referéncia é um valor medido dum padrdo com incerteza de medigdo desprezivel ou um
valor convencional (INMETRO, 2012).

<= Tendéncia —

Média das Valor de

medidas Referéncia
Figura 1. Tendéncia do Sistema de Medicédo
(AIAG, 2010)

As causas mais comuns para a tendéncia excessiva podem ser o desgaste do equipamento, o erro de linearidade, a
aplicacdo incorreta do instrumento, a habilidade do operador, entre outras (Alves e Luz, 2017). Destaca-se que a tendéncia
do sistema de medicdo ndo esta relacionado apenas ao erro do instrumento de medicédo, pois diferentes fatores podem
ocorrer durante a realizacdo da medicao, que se diferenciam das condi¢des da calibragdo propriamente dita. Assim, a
realizacdo de testes praticos permite estimar a tendéncia do processo de medicao.

2.2 Estabilidade

A estabilidade pode ser entendida como a mudanga da tendéncia ao longo do tempo (AIAG, 2010). Ou seja, um
processo de medicdo estavel mantém sua localizagdo no decorrer do tempo. Para a avaliagdo da estabilidade do sistema
de medicdo usualmente séo utilizados graficos de controle.

Os gréficos de controle utilizados para monitorar a estabilidade dos sistemas de medic&o sdo os mesmos aplicados
no controle de processo, tradicionalmente conhecidos com Gréaficos de Shewhart. O Manual CEP (AIAG, 2005) apresenta
os modelos cléassicos empregados nas organizagdes. Nesta aplicacdo, é utilizado o Gréafico dos Valores Individuais, uma
vez que em cada coleta de dados é somente realizada uma digitalizacéo da peca padréo.

Para determinacado dos limites de controle do grafico dos valores individuais, ap6s a realizacdo de n medi¢des, tem-
se os limites de controle inferior e superior calculados a partir das equagdes Eq. (1) e Eq. (2), respectivamente.

LIC = ¥ — 2,659 Rm 1)

LSC =& + 2,659 Rm 2
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sendo: X a média obtida entre n medigdes realizadas;
Rm a média das amplitudes obtidas entre 2 medigOes consecutivas.
No monitoramento da estabilidade, é esperado que as medidas obtidas estejam dentro dos limites de controle
estabelecidos no grafico de controle e que ndo seja identificado nenhum padréo de anormalidade.

2.3 Repetibilidade

De acordo com a VVocabulario Internacional de metrologia — VIM (INMETRO, 2012), as condic¢des de repetibilidade
de medicdo tratam de um conjunto de condi¢fes, as quais incluem o mesmo procedimento de medi¢do, 0s mesmos
operadores, 0 mesmo instrumento de medicdo, as mesmas condi¢es de operacdo e o mesmo local, assim como medic6es
repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante curto periodo de tempo. De forma similar, 0 Manual MSA
(AIAG, 2010) relaciona a repetibilidade como a variacdo entre as medic¢Ges obtidas com um mesmo instrumento quando
usado vérias vezes por um mesmo avaliador, enquanto medindo idéntica caracteristica em uma mesma peca. Fica claro
que a repetibilidade esta associada a dispersao das medi¢des, e por isso a medida estatistica relacionada € a variancia, ou
de forma mais pratica, o desvio-padrdo. A Fig. 2 representa a faixa de repetibilidade, sendo usualmente aplicado um nivel
de confianca de 95% a 99,7%, considerando o comportamento de uma distribui¢do normal de probabilidade.

N
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| |

Repetibilidade

Figura 2. Condicdo de repetibilidade do sistema de medicédo
(Fonte: AIAG, 2010)

Diferentes métodos de célculo podem ser aplicados para determinacdo da repetibilidade (Re). Para aplicagdo nesta
atividade, a repetibilidade sera calculada para um nivel de confianga de aproximadamente 95% , através da Eq. (3), tendo
como referéncia os conceitos apresentados por Albertazzi e Sousa (2008).

Re =tg5,450.5 3

sendo: t o fator de abrangéncia considerando a distribuicdo de Student;
s 0 desvio padrdo amostral.

2.4 Andlise critica dos resultados

Para avaliar se o sistema de medicédo atende aos critérios de aceitacdo, é relevante avaliar sua estabilidade através do
grafico de controle. Quanto as medidas obtidas para tendéncia e repetibilidade, estas ndo deveriam ser superiores aos
erros maximos admissiveis para aplicagdo. De forma simplificada, a analise quanto ao atendimento ao critério de aceitacdo
é dada na Eq. (4).

|Td| + Re < EMA 4)

A tendéncia (Td) corresponde a diferenca entre a média das medidas obtidas no estudo de estabilidade, (Re) a
repetibilidade do sistema de medicdo e (EMA) é o erro maximo admissivel para o sistema de medicgéo.

3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho estd sendo desenvolvido no Laboratério de Metrologia do Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Para isto, periodicamente foram realizadas medi¢6es em uma pega-
padrdo, sendo entdo tratados os dados e avaliados os resultados.

O equipamento em avaliacéo foi um escéner 3D portétil, modelo HANDYSCAN 307 do fabricante Creaform, e como
padrao foi sendo utilizada uma peca usinada, de forma prismatica, sendo avaliadas as duas dimensdes externas, e duas
distancias entre centro de furos (Fig. 3).
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Figura 3. Escaner 3D utilizado e peca digitalizada
(Fonte: Autores)

Usualmente, antes de iniciar as digitaliza¢bes, a recomendacgdo é realizar a regulagem do equipamento, atraves da
digitalizacdo de uma placa com alvos (Fig. 4), cujas distancias ja sdo previamente conhecidas.

Lateralmente

Frente/ —
tras

Altura

Figura 4. Esboco da Placa de Alvo utilizada para regulagem do Escaner 3D
(Fonte: Creaform)

Para avaliar o efeito desta regulagem, a peca-padréo foi digitalizada antes e apés a regulagem na placa de alvos. Foram
realizadas medicGes diarias ao longo de um més para cada situacdo. A partir dos dados obtidos, foram realizadas as
analises de estabilidade, de tendéncia, de repetibilidade e o atendimento aos critérios de aceitagéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados coletados, inicialmente foi analisada a estabilidade das medi¢des ao longo de 1 més. Para o estudo,
foram consideradas dimens@es entre 60 mm e 165 mm. A Fig. 5 apresenta os graficos das medidas obtidas nas
digitalizaces realizadas antes da regulagem do equipamento na Placa de Alvos, juntamente com os limites de controle
calculados a partir das medidas obtidas.

Observam-se comportamentos distintos nas dimensdes avaliadas. As dimensdes D1 e D2 (distancia entre centros de
2 furos) mostraram-se estaveis e sem nenhum padrdo de anormalidade. Em destaque a dimenséo D1 que apresentou menor
disperséo entre as medidas coletadas.
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A dimensédo D3 apresentou um ponto além dos limites de controle, e uma aparente mudanga na variago das medidas
coletadas a partir daquele ponto. Também € possivel observar um padrdo de anormalidade na dimensdo D4 nas
Observagoes 14 e 16, que se encontram proximas do limite de controle. Observa-se também uma dispersdo maior nas
medidas das dimensdes maiores.
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Figura 5. Graficos de controle obtidos para as medigdes realizadas antes da regulagem do equipamento (em mm)
(Fonte: Autores)
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as tendéncias obtidas para as dimensdes avaliadas, bem como o desvio-padrdo e a

repetibilidade, sendo todas apresentadas em mm.

Tabela 1. Medidas estatisticas obtidas para medicdes realizadas antes da regulagem do equipamento (em mm)

Dimensao Média Valor de Tendéncia Desvio-padrao Repetibilidade
referencia (Td) (s) (Re)
D1 59,999 59,920 0,079 0,007 0,015
D2 119,984 119,998 -0,014 0,020 0,042
D3 162,148 162,086 0,062 0,032 0,068
D4 164,024 163,976 0,048 0,026 0,054

De forma similar foram tratados os dados obtidos ap6s a regulagem do equipamento na placa de alvos. A Fig. 6
apresenta os graficos de controle obtidos para as 4 dimensdes controladas. Em nenhum dos gréficos é verificado um
padrao de anormalidade, demonstrando que o sistema se manteve estavel no periodo avaliado.
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Figura 6. Gréficos de controle obtidos para as medigdes realizadas ap6s a regulagem do equipamento (em mm)
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Na Tab. 2 sdo apresentadas as tendéncias obtidas para as dimensfes avaliadas, bem como o desvio-padréo e a
repetibilidade, sendo todas apresentadas em mm. Observa-se que os resultados ndo foram significativamente diferentes
aos obtidos na andlise inicial antes da regulagem do equipamento na placa de alvos. Uma inferéncia pode ser realizada,
devido o equipamento ter sido mantido em condi¢des ambientais controladas, as dimensdes controladas serem pequenas
e haver uma dispersdo dos resultados, resultante também de imperfei¢Bes da pega-padréo utilizada.

Tabela 2. Medidas estatisticas obtidas para medices realizadas apés a re

ulagem do equipamento (em mm)

. x .- Valor de Tendéncia Desvio- Repetibilidade
Dimensdo Média referencia (Td) padréo (s) P (Re) |Td|+Re
D1 59,997 59,920 0,077 0,0035 0,007 0,084
D2 119,970 119,998 -0,028 0,015 0,031 0,059
D3 162,136 162,086 0,050 0,027 0,056 0,106
D4 164,034 163,976 0,058 0,022 0,046 0,104

Conforme fabricante, o equipamento utilizado no estudo tem uma especificacdo volumétrica para a precisdo de
+(0,020 + 0,060 mm/m) mm (Creaform, 2022). Em relacdo a peca-padrdo utilizada, foi evidenciado que a mesma
apresentava erros geométricos nas faces de medicdo, que deveriam ser considerados ao estabelecer o erro maximo
admissivel para o sistema de medicdo. Neste sentido, considerando as limitagGes da pega-padrdo e as condi¢des de
repetibilidade, estabeleceu como erro maximo admissivel para o sistema de medigdo o limite de 0,20 mm.

Conforme pode-se observar na Ultima coluna da Tab. 2, as medidas ficaram no limite dos critérios de aceitagdo. A
recomendagdo para aplicacdo deste procedimento para o0 monitoramento do sistema de medicdo € assegurar que 0S erros
de forma e orientacdo sejam despreziveis na fabricacdo da peca-padréo e, como um processo continuado, seja avaliada a
estabilidade apds a regulagem do equipamento na Placa de Alvos.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma sistematica para monitorar os resultados de medicdo obtidos em
Escaneres 3D Portateis, através da avaliacdo da tendéncia, estabilidade e repetibilidade. Nesta primeira etapa utilizou-se
uma pega padrdo prismatica disponivel no laboratério de metrologia que teve as medidas de referéncia obtidas em uma
maquina de medigdo por coordenadas. Ja haviam sido identificadas variagdes na peca, 0 que ndo permitiria nesta etapa
um nivel de exatiddo mais elevado, pois os pontos utilizados na medicédo da referéncia eram discretos e poucos, enquanto
o0 Escaner 3D opera com uma malha de pontos para definir os elementos geométricos. No entanto, observou-se uma
convergéncia nas medidas obtidas, sejam de localizacdo como de dispersdo, 0o que demonstra que a proposta tem
propriedade para ser utilizada.

A recomendacdo para a segunda etapa de estudos é utilizar peca-padrdo de dimensfes maiores, e com erros
geométricos menores, de forma que elementos geométricos criados na maquina de medi¢do por coordenadas e no Escaner
3D sejam mais uniformes e assim apresentem uma melhor repetibilidade e permitam verificar de forma mais convergente
as tendéncias do sistema de medicéo.
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Abstract. Portable 3D scanning technology allows capturing three-dimensional shapes and contours of a physical object
and transforming it into a digital model, having great application in reverse engineering and quality control. Like other
measurement systems, there is also a need to monitor the quality of the measurement results obtained. This work aims to
analyze bias, stability and repeatability with this type of measuring equipment, having as reference a standard piece
whose measurements were obtained in a coordinate measuring machine. For the development of the experimental work,
a portable 3D scanner from the manufacturer Creaform was used, which, through triangulation in optical reflectors,
determines its position relative to the part. Thus, after being collected, the data are edited, shared and remodeled with
the help of software that allows the capture of curves, textures and details of simple and complex surfaces. This work is
being carried out at the Metrology Laboratory of the Technological Center of Joinville (CTJ), of the Federal University
of Santa Catarina (UFSC). As this is an initial phase of the evaluation project for this type of measurement system, a
prismatic standard piece with defined geometric shapes was used, controlling four lengths. Measurements of the
standard part were performed daily over a month, which were made before and after equipment adjustment. Stability
was evaluated by building control charts and bias was estimated by comparing with the reference values obtained from
the coordinate measuring machine. Repeatability was evaluated through the standard deviations obtained with the series
of measurements performed. The results obtained in this phase of the study demonstrate that the use of standard pieces
for monitoring the quality of the results is feasible, as they effectively allow verifying that the measurement system
continues to operate within the specifications established for its use.
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