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RESUMO

Instrumentos como scanner laser 3D sdo atualmente utilizados em diversas aplicagdes
de engenharia reversa, uma vez que admitem a aquisicao de informacg0es da geometria da
peca de objetos num tempo reduzido de medigdo resultando na reducdo de custos.
Comparando com os instrumentos de medi¢cdo com contato, como maquinas de medicao
por coordenadas (MMC). A verificacdo de desempenho de scanners a laser estd em estudo
e, atualmente, ndo ha padrGes nem normas universais para resolver este problema. Esta
dissertacdo propde um método para verificar o desempenho do scanners laser 3D do
fabricante NextEngine. A abordagem experimental foi implementada usando um scanner
a laser 3D fabricado pela NextEngine. Um padréo tridimensional foi projetado e fabricado
em aluminio, com caracteristicas geométricas especificas, como circulos, cilindros,
avides e esferas. As caracteristicas geométricas como raios, angulos e alturas foram
determinadas através da medicdo em uma MMC cantilever com sonda de gatilhamento
(valores convencionais). Os valores destas mesmas caracteristicas foram medidas no
scanner laser e comparadas com os valores convencionais, sendo que o desempenho do
instrumento foi avaliado pela repetitividade e pela amplitude dos erros encontrados. O
método foi adequado para avaliar o desempenho do instrumento verificado através de

estimativas de exatidao e repetitividade.

Palavras-chave: laser scanner 3D, medigdo sem contato, os testes de desempenho.



ABSTRACT

Tridimensional laser scanner is nowadays used in several applications of reverse
engineering since it admits acquisition of geometric information at reduced measurement
time and cost. Comparing with instruments as Coordinate Measuring Machines
(CMM).The performance verification of laser scanners is under study and currently there
is no standard to address this issue. This work proposes a method to verify the
performance of 3D laser scanners manufactured by Next Engine. The experimental
approach was implemented using 3D laser scanner manufactured by NextEngine. A
tridimensional gauge was designed and manufactured in aluminum with specific
geometrical features like circles, cylinders, planes and spheres. The measured geometric
characteristics were radius, angles and heights. That was determined by MMC
(conventional value). These dimensions were determined by a laser scanner and
compared with the calibrated values. The method was suitable to evaluate the instrument

performance as estimates of the accuracy and the repeatability were obtained.

Key-words: laser scanner 3D, non-contact measurement, performance tests.
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1.  INTRODUCAO

As técnicas de engenharia reversa tém tido uma profunda difusdo em muitos campos
de aplicacdo, tais como conservacdo do patrimoénio, medicina, inddstria, desenho e
animacéo 3D. A engenharia reversa representa o processo de analise de um sistema com
0 objetivo de identificar os componentes e seus relacionamentos, para criar
representacdes no computador e, na maioria dos casos, para criar uma réplica que substitui
aceitavelmente uma determinada peca (Jiménez et al., 2006).

Através destas técnicas, modelos virtuais 3D de pecas fisicas séo obtidas (Projeto
Auxiliado por Computador, CAD), os quais podem ser usados para simulacao e testes
virtuais (Engenharia Auxiliada por Computador, CAE) ou ainda para fabricacdo
(Fabricacdo Auxiliada por Computador, CAM).

A medicéo das pecas pode ser feita usando tecnologias de digitalizacédo 3D, tais como
scanners laser, MMC (Maquina de medicdo por coordenadas), CT (tomografia
computadorizada) ou sensores de luz estruturada.

Um instrumento muito usado para a medi¢do é a Maquina de Medir por Coordenadas
(MMC). Esta maquina permite determinar as dimensdes e geometria das pecas a partir de
determinacéo das coordenadas cartesianas (X, Y, Z) da posicdo de ponto no espacgo, em
relacdo a um sistema de referéncia. Usando uma série de pontos, € possivel construir um
elemento geométrico através de algoritmos especificos que se aproxime ao maximo dos
pontos. A MMC é um instrumento que tem a capacidade de determinar as dimensdes,
forma, posicdo e os desvios geométricos (perpendicularidade, planeza, etc.). Bons
resultados podem ser alcancados quando o objeto medido tenha formas geométricas
simples e bem definidas (Lima et al., 2012).

Outro instrumento usado para medi¢do € o Scanner laser 3D. Este instrumento permite
determinar uma nuvem de pontos nas superficies dos objetos, a qual é usada para obter
uma aproximacao da forma. Os pontos obtidos sdo representados através de um sistema
cilindrico de coordenadas, cuja origem é o proprio scanner, sendo que cada ponto obtido
¢ associado com uma coordenada (6, ¢) e com uma distancia que corresponde a
componente r. Estas coordenadas cilindricas descrevem completamente a posic¢éo 3D de

cada ponto do modelo.



Figura 1.1 Geometria cilindrica do scanner laser 3D

O método usado pelo scanner laser para determinar estes pontos € a triangulagéo, o
qual consiste em determinar a profundidade da superficie mediante a interpretacdo da
imagem gerada pelo feixe de laser refletido na superficie do objeto analisado (Sansoni et
al., 2009).

A utilizagdo destes instrumentos de medi¢do sem contato tem crescido devido a sua
elevada velocidade de aquisicdo de pontos. Como qualquer instrumento de medicao, 0s
scanners sdo afetados por varidveis que introduzem erros na determinacdo das
coordenadas dos pontos. Como exemplo, de fontes de erro, pode-se mencionar a
imprecisdo do hardware, a geometria da peca, as condi¢cdes ambientais do laboratério e
as opc¢oes selecionadas no software de digitalizacdo. Essas fontes de erro podem ser
parcialmente controladas para reduzir os erros nos dados obtidos com o instrumento
(Sansoni et al, 2009).

O objetivo deste trabalho é propor um método para verificar o desempenho do scanner
laser tridimensional do fabricante Nextengine. O método empregado foi baseado em
testes de repetitividade e reprodutividade (R&R), usado para avaliar sistemas de medicao.
Um padréo tridimensional foi projetado e fabricado em aluminio com caracteristicas
geométricas especificas, como circulos, cones, planos e esferas. As caracteristicas
geomeétricas medidas foram o didametro, angulos, alturas e comprimentos, as quais foram
comparadas com os resultados da calibragcdo. A amplitude dos erros e a repetitividade do
scanner foram estabelecidas como parametros de desempenho.

A estrutura do trabalho apresentado esta dividida da seguinte forma: o segundo
capitulo contém a revisao da literatura a respeito do scanner laser e dos erros relacionados,

assim como a literatura a respeito das MMC; o calculo de incerteza é estudado neste
2



mesmo capitulo junto com as variaveis que a influenciam. O terceiro capitulo descreve o
método experimental usado, com o detalhamento de como foram realizadas todas as
medic¢des. O quarto capitulo contém os resultados obtidos e a sua discussdo. Ao final, sdo

apresentadas as conclusoes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, uma revisdo bibliogréfica a respeito dos métodos atuais de medi¢do 3D
com scanner Laser e Maquina de Medir por Coordenadas (MMC) ¢ apresentada, com as
caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada técnica de medicdo. Também é
apresentado o céalculo de incertezas de medicdo e as varidveis que influenciam na

incerteza.

2.1 DIGITALIZACAO DE UMA PECA

As técnicas de digitalizacdo 3D nos permitem captar os pontos de medi¢do com maior
precisdo e velocidade, e pode ser usada em diferentes tipos de objetos, de diferentes
dimensGes, geometria e texturas.

Ha diferentes sistemas de digitalizacdo 3D, que principalmente podem ser divididos

em dois grupos: sistemas com ou sem contato com o objeto a ser digitalizado.

2.1.1 Digitalizagéo com contato

Estes sistemas de digitalizacdo 3D sdo 0s mais antigos. Usado principalmente para a
inspecdo dimensional de pecas (controle de qualidade). Com estes sistemas, obtém-se as
coordenadas de pontos por meio do deslocamento e contato de um sensor sobre a
superficie a ser digitalizada.

No momento, ha sondas de digitalizacdo continua e com contato. A taxa de aquisicao
de dados destas ¢ aumentada de forma significativa em comparacdo com as sondas com
contato convencionais, uma vez que estes ndo se afastam da superficie a ser digitalizada.

Outro sistema de digitalizacdo 3D com contato sdo as MMCs modelo braco articulado,
as quais sao operadas manualmente. Estas tém uma precisdo maior, mas tém uma taxa de
aquisicdo de dados muito menor, ja que é necessario trazer a sonda manualmente para
cada ponto a digitalizar, o que torna a digitalizacdo de um objeto de tamanho médio muito
demorada.

Para utilizar estes sistemas, as pe¢as devem ter uma rigidez elevada, de modo que néo
se deformem elasticamente no contato. Devido a geometria da ponta, a digitalizacdo de
algumas ranhuras e os angulos interiores torna-se muito dificil se ndo impossivel
(Ferneda, 1999).



As Maquinas de Medir por Coordenadas conhecidas como MMC (Coordinate
Measuring Machine), tais equipamentos surgiram no inicio dos anos 60, sendo a primeira
MMC industrial da marca FERRANTI do fabricante MITUTOYO em 1998. Desde sua
introducdo, vem passando por diversos avancos ao longo dos anos com relacao a precisao
e velocidade de medigédo. S&o equipamentos que possuem grande aceitacdo em metrologia
dimensional (Ferneda, 1999).

A MMC pode ser definida como uma maquina que usa trés partes moveis que se
deslocam ao longo de guias ortogonais para medir uma peca, determinando as
coordenadas X, Y e Z dos pontos. Como as medicOes estdo representadas no sistema
tridimensional, a MMC pode realizar diferentes tipos de medi¢do como dimensdes e
medi¢des geométricas, com auxilio de um software.

As MMCs sdo instrumentos usados para a realizacdo de medices dimensionais dos
desvios dos objetos com regularidade geométrica simples ou complexa. Estes objetos
podem apresentar diferentes tamanhos, tipos e materiais podendo ser medidos em
laboratdrios de metrologia, laboratdrios industriais ou até na linha de producédo. Existem
diferentes modelos de MMCs, dependendo do volume de medicédo e da aplicacdo para a
qual elas séo feitas.

A posicdo de um ponto no espaco é definida, em coordenadas cartesianas, por 0s
valores relativos dos trés eixos X, Y e Z no que diz respeito a um sistema de referéncia.
Usando um conjunto de pontos, pode-se construir um elemento geométrico que se
aproxima através deles. Uma maquina de medicdo tridimensional é capaz de definir
exclusivamente e com determinada precisdo a posicdo destes pontos no espacgo
tridimensional, e de calcular parametros representativos das figuras geométricas onde
estes pontos foram tomados. Uma Méaquina de Medir por Coordenadas, €, portanto, um
instrumento de medicdo capaz de determinar com precisdo a dimensdo, a forma, a
posicdo, a planeza e a perpendicularidade de um objeto através da medicdo da posicao
dos diferentes pontos de sua propria superficie.

Quando comparadas com técnicas de inspe¢do manuais tradicionais, o beneficio do
uso das MMC esta relacionado com os tempos de inspe¢do que sdo significativamente
mais baixos, podendo-se observar normalmente redugdes de 90%. Tais equipamentos
podem ser usados para inspecionar pecas complexas, bem como para a inspegdo de

componentes antes, durante e depois dos processos de producdo individuais.



Hoje em dia, as MMCs sdo altamente automatizadas e frequentemente incorporam
trocadores de sensor, sondas de sensor articuladas, manipulacdo de pega, identificacéo
automatica de pecas, software controlado por usuario, analise estatistica automatica.
Segundo a Norma Americana ASME B89. 4.1(1995) séo onze os tipos de MMC:

e Tipo brago horizontal como mesa fixa

e Tipo cantilever (braco balangado) com mesa movel
e Tipo brago horizontal com mesa mdvel

e Tipo ponte L

e Tipo cantilever (braco em balan¢o) com mesa fixa.
e Tipo ponte fixa

e Tipo coluna

e Tipo ponte movel

e Tipo brago horizontal

e Tipo Gantry (ou portico)

e Tipo modo Duplex

2.1.2 Digitalizacdo sem contato.

Nos ultimos anos, a demanda por sensores Opticos 3D tornou-se cada vez mais
relevante, o que levou ao desenvolvimento de novos instrumentos agora disponiveis.
Durante a década de 1970 e 1980, seu desenvolvimento foi realizado principalmente em
laboratdrios de pesquisa, e tendo como objetivo projetar novas técnicas para explorar a
utilizacdo de feixes de luz (coerente e incoerente), em vez de sondas com contato, visando
a sua aplicacdo na industria de transformacdao mecanica, para a medicdo e controle de
qualidade. Novos principios de medicdo foram propostos e protétipos foram
desenvolvidos e caracterizados para testar seu desempenho (Sansoni et al., 2009).

Um consideravel esforco foi dirigido para a miniaturizacdo e integracéo de fontes de
luz, detectores dpticos e componentes, com o equipamento eletrénico e a estrutura
mecanica dos sensores. Na Ultima década, a disponibilidade de novas técnicas levou a
producdo de uma vasta gama de instrumentos de digitalizacdo sem contato, com resolucéo
de medida de alguns nanometros. Nos Ultimos tempos, a tendéncia tem sido produzir
dispositivos com custos reduzidos e com uma maior robustez e portabilidade (Sansoni et
al., 2009).



Os sensores de imagem 3D geralmente funcionam projetando (forma ativa) ou
adquirindo energia eletromagnética do objeto (forma passiva), registrando a energia
transmitida ou refletida. O exemplo mais importante de aquisicdo da energia transmitida
é atomografia computadorizada industrial que utiliza energia de raios-x e mede a radiacédo
transmitida através do objeto (Sansoni et al., 2009).

Os sensores de reflexdo para a aquisicdo de imagens podem ser classificados em
sensores ndo Oticos e oticos (Sansoni et al., 2009).

Os sensores ndo oticos de deteccdo incluem sensores acusticos (ultrassom, sismica),
eletromagnéticos (infravermelho, ultravioleta, radar de micro-ondas, etc.) e outros. Estas
técnicas normalmente podem medir distancias de objetos através da medicéo do tempo
necessario para que um impulso de som ou energia de micro-ondas retorne a partir do
objeto (Sansoni et al., 2009).

Os sensores 6ticos operam através da deteccdo por reflexdo sendo que a luz transporta
a informag&o de medicéo. Existe uma notavel variedade de técnicas opticas em 3D, e sua
classificacdo ndo é unica. (Sansoni et al., 2009).

As técnicas de sensores de imagem 3D sdo geralmente operadas pela projecdo (método
ativo) ou pela aquisicdo (método passivo) da energia eletromagnética transmitida ou
refletida a partir de um objeto. O exemplo mais importante de medicéo a partir de energia
transmitida é a tomografia computorizada industrial (CT), este instrumento de medicao
usa energia dos raios X e mede a radiacdo transmitida através do objeto.

Os instrumentos de medicdo a partir de energia refletida podem ser divididos em
deteccdo Otica e ndo Gtica. A deteccdo ndo 6tica inclui sensores acusticos (ultra sénicos,
sismicos), eletromagnéticos (infravermelho, ultravioleta, radar de micro-ondas). Estas
técnicas medem a distancia do objeta pelo medida do tempo requerido para que um pulso
de micro-ondas retorne do objeto. Na deteccdo 6tica a luz leva a informacdo da medicao.

As técnicas 3D sdo baseadas na triangulacdo Optica, no intervalo de tempo, e na
utilizacdo de imagens monoculares. Estas técnicas podem ser divididas em técnicas
diretas e indiretas; nas técnicas diretas a medida da distancia resulta dos dados obtidos
pela configuracdo de distancias entre a superficie desconhecida e a feixe incidente do
sensor. E nas técnicas indiretas as distancias sdo inferidas a partir de imagens
monoculares e a partir do conhecimento prévio das propriedades do objeto. (Sansoni et
al., 2009).



Uma das técnicas de medicdo 3 D mais recentes foi desenvolvida no ano 2010, a
Microsoft com ajuda da PrimeSense desenvolveram um sensor para controlar e interatuar
com a consola de video Xbox 360. Este sensor chamado Kinect usa 0 método ativo de
ndo contato para fazer a medicgéo das distancias.

Os sensores de triangulacdo laser sdo baseados no principio de triangulagéo ativa. A
técnica de triangulacdo laser esta baseada na iluminagdo de uma peca com um padrdo
laser que pode ser uma linha laser, ou um ponto laser, ou um plano laser. A luz projetada
da superficie do corpo produz um unico padrdo que depende da forma e das dimensdes
do corpo.

A figura 2.1 representa um arranjo 6tico de triangulagéo onde utiliza um plano laser.
Quando a linha é projetada na superficie (XY), aimagem é captada por uma camara 2D.Se
0 sistema de observacao € livre de aberracdes, a imagem deve ser uma linha reta. O eixo
Optico da cdmera e o plano de laser projetado formam em um angulo de inclinagéo a, € 0
deslocamento lateral d que sofre cada ponto da linha projetada com respeito a uma linha
de referéncia, depende deste angulo de inclinacdo, assim como também da rugosidade da
peca, e sua coordenada radial com relacéo ao eixo de rotacao.

A figura 2.1 mostra a deformacédo do feixe laser projetado, nesta figura o ponto O,
representa a pupila de entrada da camara CCD e o0 ponto e O,, representam a saida do feixe
laser do projetor. O parametro d = m é a linha de referéncia do sistema e L é a
distancia entre a linha de referéncia e o campo de visao.

As coordenadas (X, Ys, Z¢) de um ponto da peca (ponto S na figura 2.1) séo avaliadas
pela interseccdo do segmento de linha @ pertencente ao plano ¢ e o segmento de linha
SO, pertencente a linha A. A linha A intercepta o plano imagem nas coordenadas (I J).
O resultado € um ponto com triple coordenada (o, I, J,). Estes pontos séo digitalizados
nas coordenadas espaciais por médio de adequados processos de calibracdo que estimam
a posicdo e orientacdo do projetor laser e a camara respeito ao sistema de coordenadas
cartesianas (X, Y, Z) e a compensacao das distor¢Oes radiais e tangenciais das lentes
(Sansoni e Docchio, 2005).
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Plano imagem

Figura 2.1 Geometria 6tica da triangulacdo. (Modificado - Sansoni e Docchio, 2005)

Uma das vantagens mais significativas da triangulacdo laser é sua insensibilidade
pequena as condicdes de iluminacdo ambiental e efeitos de textura de superficie. Os
instrumentos que empregam a triangulacéo laser sdo amplamente utilizados no campo da
indUstria, para a medi¢do de distancias, didmetros, espessuras, bem como na avalia¢do de
superficie durante o controle de qualidade. Os instrumentos que empregam luz laser estdo
se tornando populares para o controle de qualidade, engenharia reversa e modelagem de
artefatos e obras de arte. Alguns exemplos sdo o sistema 910 Vivid (Konica Minolta, Inc.),
0 SmartRay sensores da série SmartRay (GmbH, Alemanha) e os sistemas ShapeGrabber
(ShapeGrabber Inc., CA, EUA). Sensores 3D sdo projetados para integragdo com bracos
de robd, para implementar estacoes "Pickandplace”. O sistema NextEngine (NextEngine
Inc., CA, EUA) e o scanner (Comtronics Inc.,EUA) mostram um preco bastante reduzido

desta tecnologia (Sansoni et al ,2009).

2.2 ERRO NO SCANNER LASER.

Nos ultimos anos a demanda por sensores 6ticos de imagem 3D tem vindo a aumentar
e tem permitido o desenvolvimento de ferramentas que ja estdo validados
comercialmente. Durante os anos 1970 e 1980, seu desenvolvimento foi principalmente
feito em laboratdrios de pesquisa e teve como objetivo projetar novas técnicas que

exploram o uso de feixes de luz (coerente e incoerente) em vez de sondas de contato,



tendo em vista a sua aplicacdo na indudstria de fabricacdo mecénica para aplicagGes de
medicao e controle de qualidade. Foram propostos novos principios de medicéo.

Na ultima década, a disponibilidade de técnicas e componentes levou a producao de
uma ampla variedade de dispositivos comercialmente disponiveis, com a resolucdo de
alguns nandémetros até fracgdes de um metro, e em intervalos de medicéo de micrometros
até alguns quilometros. A tendéncia tem sido para produzir dispositivos de menor custo
e maior robustez e portabilidade.

Como resultado, o interesse na utilizacdo do sensor de imagem 3D aumentou ja que
na inddstria mecéanica e de produgdo, em superficies de controle de qualidade, e em
microprofiling é usada a base da 6tica de ndo-contato. Mas neste momento, a exatidao
da medicdo e a eficiéncia do processo sdo 0s pontos criticos da técnica. (Sansoni et al.,
2009).

Apesar da crescente utilizacdo de tecnologias de scanner 3D ainda ndo existem
certificacbes e padrdes unificados para a avaliagdo do desempenho destes e as
determinagfes das caracteristicas do processo de medicdo, estas caracteristicas sdo a
precisdo a qual esta associada a proximidade do valor verdadeiro, e a repetitividade a qual
estd associada a dispersao dos valores resultantes de uma série de medidas, sendo que
ainda n&o foram definidos (Nick Van Gestel, 2009).

Como todo instrumento de medicdo o scanner laser esta sujeito a acdo de fontes
internas e externas que causam erros no resultado da medicdo. O erro é constituido por
dois componentes, uma componente aleatdria e uma componente sistematica (BIPM,
2008).

O erro aleatdrio se origina de variacBes temporais ou espaciais, estocasticas ou
imprevisiveis, das varidveis envolvidas na medicdo. Os efeitos de tais variacOes,
chamados efeitos aleatdrios, sdo a causa de variacbes em observacdes repetidas do
mensurando. Embora ndo seja possivel compensar o erro aleatorio de um resultado de
medicdo, ele pode geralmente ser reduzido aumentando-se o numero de observagdes
(BIPM, 2008).

O erro sistematico da medicéo € o resultado de uma medi¢do menos o valor verdadeiro
do mensurando Se um erro sistematico se origina de um efeito reconhecido de um
parametro de influéncia em um resultado de medicéo, é chamado efeito sistematico, o
efeito pode ser quantificado como valor medido resultado de medi¢cbes do mesmo

mensurando efetuadas nas mesmas condicdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro
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obtido por uma medicdo perfeita, uma vez que o valor verdadeiro ndo pode ser
determinado, utiliza-se, na pratica, um valor convencional (BIPM, 2008).

O scanner laser € um dispositivo opto - eletrénico. As coordenadas 3D de um ponto
digitalizado sdo determinadas com base no principio da triangulacdo oOtica, a partir da
imagem do feixe laser, e através de um fotodetector CCD (Charge Coupled Device).
Assim a variacdo dos parametros do processo de digitalizagéo, tais como a intensidade
do laser de imagem e area de foco, influencia potencialmente a precisdo da medicéo. A
Figura 2.2 descreve a geometria de uma triangulacdo laser baseada num sensor tipico
laser. Os raios laser da fonte sdo focados em um ponto fixo da PT, que esta muitas vezes
dentro da janela de digitalizagdo do sensor laser. A superficie digitalizada difunde os raios
laser, os quais sdo focados para formar a imagem correspondente de laser sobre o
fotodetector (Sansoni e Docchio, 2005).

Fonte de Lazer

Lentes de transmissio /7

7 /__,{_,

Py s ﬂ_._,__-_,:-'-_ 1
;__.-(//f_,.-' _____.--"'_'_-.-:._'-:::.:# -
B ya P Fotodetector
/ Lentes de recepgio
Superficie
Digitalizada
Janela de
digitalizacio

Figura 0.1 Configuracdo tipica da triangulacdo. (Modificado de Sansoni, et al.,2009)

A fonte de luz laser ilumina as superficie digitalizada, sendo que a posi¢do destas muda
dentro da janela de digitalizacdo, porem a intensidade e a &rea do ponto de laser iluminado
esta superficie muda. A luz laser é refletida pela superficie levando aos raios difusos por
uma lente de recepgéo que converge estes no ponto de focagem PR, esta lente de recepgéo
muda devido as diferencas relativas de distancia entre a superficie digitalizada e esta.
Estes dois efeitos causam, juntos, variagcdes na intensidade e na area da imagem de laser
percebida pelo sensor camera CCD. De uma maneira semelhante, as mudancas na

orientacdo da superficie digitalizada com respeito aos raios de laser incidente variam a
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intensidade e a &rea da imagem. Isto indica que a posic¢do e orientagdo da superficie
digitalizada dentro da janela de digitalizacdo afetam a preciséo de digitalizacdo. Entre os
varios parametros do processo de digitalizacdo, a profundidade de digitalizacdo esta
relacionada diretamente com a posi¢do da superficie de digitalizacao dentro da janela de
digitalizagdo. A orientacdo da superficie digitalizada com respeito aos raios laser
incidentes pode ser representada pelo angulo de incidéncia no plano de varredura e o
angulo projetado fora do plano de digitalizacdo, como mostrado na figura 2.3 (Sansoni,
et al, 2009).
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Figura 0.2 Parametros de digitalizacdo: angulo incidente, angulo projetado, e
profundidade de digitalizacdo. (Modificado- Sansoni et al., 2009)

Na figura 2.3, o angulo de incidéncia é o angulo entre os raios laser incidente e a
superficie normal projetada do ponto digitalizado e do plano digitalizado. O angulo
projetado € o angulo normal (minimo) entre a superficie normal do ponto de digitalizacdo
e o plano de digitalizacdo. Como o scanner laser digitaliza a superficie de um objeto, cada
ponto digitalizado corresponde a um conjunto unico de profundidade de digitalizacdo, o
angulo de incidéncia e o angulo projetado.

O erro aleat6rio nos dados digitalizados vem de um grande nimero de fontes temporais
e espaciais, impereciveis ou estocasticas, dificeis de controlar. Para os scanners laser
baseados na triangulacéo, o ruido speckle causado pela soma de ondas de luz sobre 0 CCD
€ uma das principais fontes de contribuicéo para o erro aleatério, sendo este causado pela
transmisséo ou espalhamento do feixe de luz laser de uma superficie com rugosidades da
ordem do comprimento de onda incidente ocorrendo a formagdo de uma estrutura

granular no espaco livre de um fendbmeno de interferéncia. A somatdria de ondas de luz
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muitas vezes envolve fasores aleatorios. Estes fasores podem-se reforcar ou cancelar um
com o outro, levando a escuriddo ou manchas brilhantes, respectivamente. Este processo
aleatdrio cria incertezas da determinacao do centroide exato de posi¢do da imagem de
laser CCD, que é usado para calcular as coordenadas digitalizadas. (Guidi et al., 2011)
Como a medida do erro sistematico corresponde & interpretacdo errada repetivel das
imagens no fotodetector CCD, os trés parametros do processo de varredura (profundidade
de digitalizacdo, o angulo de incidéncia, e angulo projetado) que afetam as propriedades
da imagem CCD séo considerados como tendo efeitos primarios sobre o erro sistematico.
Os erros sistematicos, devidos ao &ngulo de incidéncia sdo minimizados pelo fabricante
durante a configuracdo do sistema. Os erros sistematicos devido a profundidade de
digitalizacdo e ao angulo projetado deve ser identificado usando um procedimento
experimental. A figura 2.4 mostra um exemplo grafico do erro sistematico e o erro

aleatorio.

Plano ajustado usando
Emro Aleatono pontos

v+
B T

Pontos medidos

Erro
siztematico

superficie sendo medida

Figura 0.3 Erro sistematico e aleatdrio (modificado - Qing et al., 2013).

Qing, Nick e Roger (2013) fazem uma anéalise das técnicas de exploracdo em larga
escala usando um scanner laser. Estes autores investigaram os erros aleatorios e
sistematicos que surgem durante o processo de medicdo. Foram realizadas medi¢des de
pontos e superficies das nuvens de pontos obtendo como resultado que a consisténcia das
medicdes de distancia entre dois pontos foi de 65 pum e entre duas superficies foi de 9 um.

Um Efeito fisico que corresponde a importantes fontes de erro, afetando a precisdo e
a incerteza de um sensor ativo € a penetracdo superficial do laser, esta é raramente
explorada (figura 2.5), este efeito faz que a porcentagem do feixe laser incidente na peca
de superficie semitransparente seja refletido em profundidades diferentes, devido ao

indice de refragdo do material, este efeito é estudado em (Godin et al., 2001).
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A centroide esperado 4
4 / centroide medido

Figura 0.4 O efeito da penetracdo da superficie do ponto do laser

Outros efeitos fisicos que podem se considerar como fonte de ruido sdo: o tamanho do
feixe laser, o ruido ambiental (elétrico), e a geometria da cAmera CCD.

Em todo processo de medicdo ha limitagdes relacionadas aos instrumentos utilizados,
ao método de medicdo e ao observador que realiza a medi¢do. Os instrumentos que séo
usados para medir e os proprios parametros sdo fontes de incertezas na medicdo. Os
instrumentos possuem uma precisdo finita, de modo que, para um determinado
instrumento, h&a sempre uma variagdo minima da parametro que pode ser detectada. Esta
quantidade minima é chamada a resolucéo.

Como foi discutido acima, a precisdo de um aparelho ou um método de medicéo esta
relacionado com a sensibilidade ou menor variacdo da parametro que pode ser detectada
com qualquer instrumento ou método. A figura 2.6 ilustra esquematicamente o conceito
de precisdo, onde o centro do circulo indica a posicdo do "valor verdadeiro” do
mensurando, os circulos vermelhos representam os valores de varias medicGes da
parametro escolhida com alta repetitividade e baixa exatiddo, os quadrados amarelos
representam valores de varias medicdes da parametro escolhida com baixa repetitividade
e alta exatidao. A disperséo dos pontos da uma ideia da preciséo que é a exatiddo mais a
repetitividade.
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Figura 2.6 Interpretacdo grafica de precisdo, exatidao e repetitividade.

2.3 INCERTEZA DE MEDICAO

A declaracdo de um resultado de uma medigdo s6 esta completa se incluir o valor
atribuido ao mensurando e a incerteza da medicdo associada a esse valor. A incerteza de
medicdo é um parametro, associado ao resultado da medicdo, que caracteriza a dispersao
de valores que podem razoavelmente ser atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2012).
A avaliacdo da incerteza é convencionalmente feita pelo uso do método proposto pela
ISO e chamado de GUM, que é baseado na definicdo de uma relacdo funcional entre uma
parametro aleatoria (mensurando) e varias parametros de entrada como é mostrado na
equacdo 2.4.

Y = fF(Xy, Xo o, Xn) Eq (2.4)

Na equacdo 2.4 a funcdo f do modelo estatistico representa o procedimento de medicao
e 0 método de avaliacéo, descrevendo a forma como o valor do mensurado Y é obtido a
partir das N par@metros de entrada Xi. Em muitos casos pode constituir uma simples
expressao analitica explicita, mas pode ser também uma relacdo implicita mais complexa,
ou ser apenas determinada experimentalmente ou ainda um mero algoritmo
computacional.

As parametros de entrada nesta expressdo tem associada uma funcéo de distribuicao
de probabilidade (pdf) que caracteriza razoavelmente o seu comportamento, tendo por
iSs0 uma natureza aleatéria que condiciona o valor real do mensurando, nao permitindo
0 seu conhecimento exato. Dai a necessidade de associar ao resultado da medicdo uma

estimativa da dispersdo dos valores em torno do valor obtido, dada pela incerteza padrao.
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A estimativa resultante denominada por y, é obtida da equacédo (2.5) usando estimativas
das parametros de entrada x; para os valores das dessas parametros (BIPM,2008).

y = f(xl'XZ' ---,XN) Eq (25)

A incerteza de medicdo associada com as estimativas das parametros de entrada é
avaliada de duas formas distintas: avaliacdo tipo A ou avaliacdo tipo B. Esta classificacdo
n&o indica que exista alguma diferenca na natureza das componentes resultantes, os dois
tipos de avaliacdo sdo baseados em distribuicdes de probabilidade e as componentes
resultantes sdo quantificadas usando variancias ou desvios padrdo. A variancia estimada
s? das n observagOes individuais g, € mostrada na equagdo 2.6, esta descreve a
componente da incerteza obtida pela avaliacdo tipo A, conhecida como variancia

estimada estatisticamente.

1 < Eq (2.6)
s?(qr) = mZ(CIj —-q)*
=

Onde g é a media aritmética de n observacGes independentes obtidas nas mesmas

condicdes de medida de uma parametro g como € mostrado na equacao 2.7.

q= EZ dx
k=1
A melhor estimativa de s? ¢ a variancia da media dada pela equago 2.8.
_s%(q) Eq(2.8)

s3(@)

n

Deste modo para uma parametro de entrada X;, a incerteza padrdo s tipo A é a raiz

quadrada positiva da variancia tipo A s2.

Para uma medicdo bem planejada sob o controle estatistico, pode estar disponivel uma
estimativa da variancia 55 ou também conhecida como o desvio padrdo agrupado

experimental que caracteriza a medigdo. Nesse caso, a variancia experimental da média
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aritmética q das n observac6es é mais bem estimada por r/ , @ aincerteza padrdo p/\/ﬁ.

sp € mostrada na equacdo 2.9 é efetuada sob um conjunto de N observactes

independentes da mesma variavel aleatdria.

, I vs? Eq (2.9)
SH=—
14 N

i=1Vi

Para uma componente de incerteza obtida de uma avaliagdo tipo B, a variancia
estimada s? é avaliada mediante o julgamento cientifico baseado em todas as informacGes
disponiveis sobre a variabilidade de uma parametro de entrada. Estas informacdes podem
ser encontradas em um certificado de calibracdo, manual técnico, padréo de referéncia e
respectiva degradacdo ou instabilidade no seu valor ou indicagdo, a resolucdo e
estabilidade do equipamento sob calibracéo, o procedimento ou método de medicéo (e.g.
erros de alinhamento) e os efeitos das condigdes ambientais. Depois de identificados
todos os possiveis componentes da incerteza, baseados tanto quanto possivel em dados
experimentais ou consideracOes tedricas, eles deverdo ser caracterizados em termos de
desvios padrdo com base nas distribuicdes de probabilidades assumidas. A distribuigédo
de probabilidade de uma incerteza obtida de uma avaliacdo do tipo B pode tomar uma
variedade de formas, mas é em geral aceitavel assumir formas geométricas bem definidas
para as quais o desvio padréo pode ser obtido facilmente. As figuras 2.7 e 2.8 representam
a estimativa de uma parametro de entrada X;e a avaliacdo da incerteza desta a partir de
uma distribuicdo de probabilidade conhecida a priori, para ambos os casos a parametro
de entrada é suposto, sendo a temperatura. Para o caso mostrado na figura 2.7 pode se

concluir que tem uma distribuicédo de probabilidade retangular simétrica, de limite inferior

a_, de limite superior a, com uma meia largura de a = (@, —a) /2 tendo como
densidade de probabilidade de t é

p(t) =1/2Paraa_ <t <a,

p(t) = 0 Para outros valores

A incerteza padrdo desta estimativa é s(u,) = a/ e

Para o caso mostrado na figura 2.8 pode ser descrito por uma distribuicdo de
probabilidade a priori triangular e simétrica dos mesmos limites inferior e superior e meia

largura. A funcédo de densidade de probabilidade de t é
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p(t) = O a_)/az’ a_st=< @+ a_)/z

p(t) = (@ = t)/aZ’ @ +a-) /2 <t< (a4

p(t) =0 Para outros valores

A incerteza padrdo desta estimativa € s(u;) = a/ NG
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Figura 2.7 Representacdo gréfica da avaliacdo de incerteza de um parametro de entrada
a partir de uma distribuicdo a priori, distribuigdo de probabilidade retangular
(modificado- BIPM, 2008
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Figura 2.8 Representacdo gréafica da avaliagdo de incerteza de um parametro de entrada
a partir de uma distribuicdo a priori, distribuicdo de probabilidade triangular.
(modificado- BIPM, 2008).
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Uma vez determinadas as incertezas padrdo das variaveis de entrada x;, € preciso
determinar a incerteza padrdo combinada u, (Y) do valor do mensurando. Para isto, deve
ser aplicada a lei de propagacéo de incertezas (BIMP,2008). No caso das parametros de

entrada ndo correlacionadas, a representacdo simplificada mais usual deste calculo é

indicada pela equacéo 2.10, onde c¢; = %.
I L Eq (2.10)
) = ) etui(e) = ) uk )
j=1 i=1

Em metrologia, porém, é habitual a utilizacéo de intervalos de confianca, normalmente
de 95%, aos quais corresponde a adocdo de um fator de abrangéncia igual a k=2,
considerando que a distribuicdo associada a y € normal, de acordo como Teorema do
limite central. Uma probabilidade de 99% pode ser adotada e deve ser mencionada no
calculo. A adocéo de niveis de confianca na expressdo da incerteza de medicéo designada
por incerteza expandida, genericamente representada na forma da equacao 2.11, onde k

representa o fator de abrangéncia.

U=k.u(y) Eq (2.11)

O célculo do fator de abrangéncia k deve ser baseado na distribuicdo t-Student, a qual
permite determinar a incerteza expandida a partir de amostras de qualquer tamanho
garantindo uma incerteza expandida U com o nivel de confianca requerido. Para se ter
este k é necessario determinar uma estimativa do numero efetivo de graus de liberdade
Y. associado a incerteza padrdo combinada u(y). O GUM recomenda que a equagdo
de Welch-Satterthwaite seja utilizada para calcular o valor de 9, ¢, baseada nos graus de
liberdade 9;das componentes de incerteza individuais, conforme mostrado na equacao
2.12.

_ u(y) Eq (2.12)
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O valor dos graus de liberdade 9; para as incertezas padrdo u(x;) obtidas de avalia¢bes
do tipo A resulta da dimensdo da amostra, sendo igual a (N — 1) se a amostra tiver uma
dimensdo n. No caso das contribui¢cdes do tipo B é normalmente possivel tomar um
namero de graus de liberdade vi como sendo infinito, isto €, o seu valor é conhecido com

um grau de confianca muito elevado (BIPM, 2008).

2.4 TESTES DE DESEMPENHO EM LASER SCANNERS 3D

Apesar de gque seu uso data de mais de 20 anos atras, atualmente ainda ndo existe
protocolo de teste padréo para avaliar o desempenho dos sistemas de imagem 3D, tais
como scanners a laser ou sensores 3D, assim como ndo ha métodos para avaliar a precisao
da saida de derivados, tais como modelos 3D, volumes, ou dimensdes geométricas
(Beraldin et al., 2005). No entanto, existe uma necessidade de avaliar o desempenho
operacional, estabilidade e repetitividade, resolucdo espacial e temporal destes
instrumentos. A compreensao da teoria basica e da operagdo de sensores ativos € essencial
para analisar estas caracteristicas.

O procedimento de calibracdo padrdo especificado pelo fabricante de Scanners Lasers
envolve a minimizacdo do efeito da variagdo do angulo de incidéncia dos pontos
digitalizados na determinacdo da exatiddo. Os efeitos da profundidade de verificacéo e,
mais importante, do angulo projetado ndo sdo considerados no procedimento de
calibracdo padrdo. O erro resultante da digitalizacdo nos dados obtidos representa uma
combinacdo de erros aleatdrios e erros sistematicos. O erro produzido pela profundidade
ja foi estudada por Gestel e Cuypers (2009). Os autores propem um método que usa um
artefato planar, qual permite identificar a influéncia do angulo de incidéncia com o plano
e a profundidade de digitalizacdo nos erros sistematicos e aleatorios do scanner laser. Os
resultados experimentais mostraram que o Scanner Laser testado apresentou erros
sistematicos de cerca de 10 pum.

Procedimentos de testes adotados pela indUstria para sistemas de imagens 3D séo
definidos isoladamente e as caracteristicas técnicas obtidas ndo sdo com frequéncia
comparaveis entre si. Portanto, grupos de trabalho especificos foram criados para definir
um padrdo e criar uma norma metroldgica para testar dispositivos opticos 3D.

Polo e Felicisimo (2012) fizeram a anélise de incerteza e repetitividade de um scanner

3D de baixo custo modelo NextEnginne scanner. As medicGes de um objeto foram feitas
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pela digitalizagdo com o scanner e foram comparados com medigdes feitas com um
paquimetro digital (resolucdo correspondente a 0,01 mm), tomados como valores
verdadeiros. Os autores realizaram as medicdes de duas se¢des do objeto mostrado na
figura 2.9, escolhidas com antecedéncia, depois calcularam as regressdes lineares
correspondentes para medir a incerteza. Como resultado para um intervalo de confianga
de 95%, foram obtidos para 0 modo wide o valor 0,84 mm e para 0 modo macro o valor
1,82 mm. Estes resultados experimentais sdo significativamente mais elevados

comparativamente com os valores relatados pelo fabricante.

Figura 2.9. Nuvem de pontos obtida pelo scanner Nextengine para o objeto selecionado;
secdes escolhidos do objeto para medicdo do comprimento. (Modificado - Polo e
Felicisimo, 2012).

Guidi et al. (2011) realizaram a avaliagéo e caracterizagéo de instrumentos de medigéo
3D sem contato efetuando um teste de desempenho. Foram investigados os efeitos fisicos,
tais como a penetracdo de superficie laser e aamplitude de operacdo que afetam a preciséo

de um sensor 3D. A digitalizacdo foi efetuada em um plano de referéncia feito em vidro,
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cujo desvio maximo é maior que um micrometro. Os scanners utilizados para comparacao
foram NextEngine, Minolta Vivid 910, ShapeGrabber SG100.

A nuvem de pontos obtida desta superficie € ajustada a um plano e considerada como
o valor convencional. A incerteza expandida de cada um destes instrumentos foi
determinada, sendo que para o scanner NextEngine este valor foi de 48 micrometros.

Guidi et al. (2010) realizaram a caracterizacao de sete tipos diferentes de scanners 3D
através da determinacéo da resolucéo, exatiddo e incerteza expandida. Os resultados das
medicdes sobre os artefatos mostrados na figura 2.10 foram feitas pelo scanner e
comparados com os valores verdadeiros (medidas feitas na MMC). Foram encontrados
dois tipos diferentes de incerteza, para angulos e comprimentos. Para o scanner laser
Nextengine foram relatadas as incertezas expandidas com valores de 0,11° para angulos,

221 um para alturas, e 12 um para o calculo do raio.

(a) (b)

(© (d)

Figura 2.10. Objetos de teste. a). Escadas em Z, b) diferentes tipos de solidos, c)

paralelepipedo e d) plano de referéncia (modificado - Guidi et al., 2010 )

Barbero e Ureta (2011) realizaram um estudo comparando diferentes técnicas de
digitalizacdo. As técnicas investigadas foram tomografia computadorizada, MMC com
sonda laser, scanner laser HAndyScan Exascan, Scanner laser cAmera Krypton, Projecéo
de listras com Athos.

Os autores realizaram cinco medi¢des de objetos calibrados (esfera, bloco e cilindros).

As medidas tomadas como valor verdadeiro foram obtidas no certificado de calibracao.
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Dos objetos foram feitas as medigdes nas trés pecas calibradas obtendo assim valores de
incerteza de medicdo dos instrumentos de acordo com a metodologia proposta pelo ISO
GUM. Também foi realizada uma comparacéo entre as malhas geradas pelos sistemas de
digitalizacdo Mimics 13.0 (Materialise N. V.), Focus-Inspection, VxScan, Metris Scan e
GOM 3-D ATOS. A comparacdo foi feita segundo a qualidade da malha, caracterizando
os defeitos obtidos. A nuvem de pontos foi filtrada e otimizada com o software Catia, em
cada um dos 5 sistemas de digitalizacdo, a fim de comparar as malhas resultantes.

Outra contribuicdo para a avaliacdo do desempenho de scanners laser foi feito por
Crescenzio et al. (2011), no qual foi realizada uma andlise experimental para a
compensacao de erros sistematicos de pontos XYZ obtidos por triangulacdo laser. Um
scanner laser Konica Minolta 9i vivida foi usado com trés tipos de lentes variando a
distancia entre o objetos e o scanner. Um plano de referéncia foi medido, obtendo assim
uma nuvem de pontos ajustada.

Foram calculadas as distancias médias, méximas e minimas nas direcGes X e Y. Na
sequéncia foi observada uma grande dispersao nas arestas do plano como pode ser visto
na Figura 2.11. Para o plano adquirido, foi encontrado um valor de incerteza de 0,164
mm e para o plano compensado um valor de 0,206 mm, o valor da compensag&o de erro
foi achado pelo célculo do erro sistematico. O valor de exatiddo para o plano compensado
foi proximo ao valor informado pelo fabricante 0,100 mm. Esta metodologia pode ser
amplamente utilizada para diferentes tipos de scanners lasers 3D, sendo que estudos mais
detalhados dos erros e da variabilidade das medi¢cdes pode proporcionar informacgdo mais
detalhada.
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Figura 2.11. Valores de dispersdo em x.
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2.5 ESTUDO DA VARIABILIDADE DO SISTEMA DE MEDICAO TESTES
R&R

O estudo da variabilidade em sistemas de medigdo tem sido proposto pela literatura
como forma de avaliar pardmetros como a repetitividade e a reprodutividade (AIAG,
2002). O objetivo destes estudos € avaliar a capacidade do sistema de medi¢cdo quanto aos
erros, determinados como, a combinacao de linearidade, repetitividade e reprodutividade.

De acordo com o VIM (Vocabulério Internacional de Metrologia) a repetitividade (r)
dos resultados das medicGes € a aptiddao de um instrumento de medi¢do em fornecer
indicacdes muito proximas, em repetidas aplicacdes do mesmo mensurando. Onde estas
condigdes sdo chamadas de condicOes de repetitividade. As condicgdes de repetitividade
incluem o mesmo processo de medi¢do, 0 mesmo observador, 0 mesmo instrumento de
medic¢do, usado sob as mesmas condic¢des, 0 mesmo lugar, repetem em um curto periodo
de tempo.

De acordo com o INMETRO (2012) a reprodutividade (R) dos resultados de medicao
é 0 grau de concordancia entre os resultados de medicGes sucessivas de um mesmo
mensurando sob condi¢bes variadas de medicdo. Onde a declaracdo valida da
reprodutividade requer que vocé especifique as condicdes alteracdes. Mudancgas nas
condicdes podem incluir: principio de medicdo, método de medicdo, observador,
instrumento de medicdo, padrdo de referéncia, localizagdo, condigcdes de utilizacao,
tempo.

Os métodos aceitaveis para a determinacdo de estudos da repetitividade e
reprodutividade sdo baseados na avaliacdo estatistica da dispersdo dos resultados, seja
atraves da amplitude estatistica (méximo - minimo) ou pelas variancias ou desvios-
padrdo. Os metodos mais empregados sdo: amplitude, média e amplitude, ANOVA
(analise de variancia), e MANOVA (analise de variancia multivariada) (AIAG, 2002).

e Meétodo de amplitude: Este método fornece uma imagem completa do sistema de
medicdo. N&o analisando a variabilidade pela repetitividade e reprodutividade.

e Método da média e amplitude: Este método permite uma estimativa da
reprodutividade tanto da repetitividade, no entanto, ndo divulga sua interagéo, a
interacdo entre a repetitividade e reprodutividade, ou entre o instrumento e 0

operador pode saber se ha com método de anélise de variancia.
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e Método ANOVA: analise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica padrao
e pode ser usada para analisar o erro de medicdo e outras fontes de variabilidade
de dados num sistema de medicéo de estudo. Na analise de variancia, a variacdo
pode ser decomposta em quatro categorias: partes, avaliadores, interacdo entre
avaliadores e as partes, e erro devido a réplica. A tabela ANOVA ¢ utilizada para
decompor o desvio total em quatro componentes: partes, avaliadores, avaliadores
e interacdo das partes, e repetitividade devido ao instrumento. A Tabela 2.1 mostra
os calculos de ANOVA, para uma amostra de efeitos fixos, onde g.l representa os
graus de liberdade, SQ representa a soma dos quadrados e QM representa 0s

quadrados médios.

Tabela 2.1 Quadro para determinagédo da ANOVA.

Fonte gl SQ QM fealc
Modelo 1 Z" ~ = Y.y —-»? | QM
(yl - y)z o=t -
- Modelo/
Residuos n—2 z’%_l(A —y)2 ?=1(3711— yi)?
S e ]
Residuos
Total -1 n _
" Z G- _ _
l=

A anélise é completada por comparacdo do valor obtido em relacdo ao r reprodutividade

da repetitividade R apresentada na equacdo 2.15.

2
+ Urepetitiv'dade

O-éRR = O-rzeproduti\idade Eq (215)

Se a reprodutividade é inferior a 10% da repetitividade (R < 0,1 x r), e geralmente
considerado que a reprodutividade € aceitavel e existe compatibilidade entre as diferentes
condigOes. Se reprodutividade é entre 10% e 30% da repetitividade (0,1 X r < R < 0,3 X
), considera-se que a reprodutividade entre os diferentes condi¢Ges pode ser aceitavel
com base na importancia do pedido, o custo de equipamentos de medi¢do, o custo do
servigo de calibracdo ou de reparacéo, etc. Se a reprodutividade é superior a 30% da
repetitividade (R < 0,3 xr) deve ser melhorado o sistema de medicdo (pessoal,
equipamentos, métodos, as condi¢des). Ao analisar as informacgdes geradas pelo estudo

de R & R é possivel avaliar as causas da variacdo do sistema ou um instrumento.
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3. METODOLOGIA.

Na metodologia proposta para testar o desempenho do scanner laser 3D Nextengine
deve ser usado um padrédo ou peca teste calibrada. O padrao deve ser medido no scanner
laser 3D Nextengine e os valores dos erros de medicdo devem ser computados e
apresentados em graficos e indices que reportem as suas caracteristicas metrolégicas. A
nuvem de pontos obtida na medi¢do com o scanner deve ser processada e ajustada usando
o software Rapidworks.

O desenvolvimento desta metodologia envolveu o projeto, a construcao e a calibracédo
de um padréo tridimensional com diferentes elementos geometricos. Os erros foram
analisados usando técnicas de testes de repetitividade e reprodutividade (R&R). Foi
realizada uma analise de graficos de média e amplitude e também foi realizada uma
analise de variancia para determinar um indice que expresse o comportamento do

instrumento.

3.1 PECAPADRAO

A peca padrdo selecionada para a obtencdo dos dados calibrados foi projetada no
laboratdrio de processos de fabricagdo da Universidade de Brasilia. A esta peca pertencem
um conjunto de oito tipos de figuras geométricas bem definidas tais como cone, esfera,
cilindro, eixo escalonado, escadas irregulares, furo circular e furo retangular e uma figura
em forma angular, as quais foram escolhidas porque fornecem superficies bem definidas
para definir as caracteristicas dimensionais destas nos eixos XYZ.

O primeiro passo foi o desenvolvimento de um modelo tridimensional da pega,
utilizando o software SOLIDEDGE. Apos obter o desenho da peca mostrada na figura
3.1, foram usinadas em aluminio cada uma das oito figuras geométricas.

As figuras geométricas foram feitas separadamente em uma méaquina IMOR modelo
RN400 permitindo usinar as pecas que tem formageométrica de revolugdo escolhidas no desenho,
depois foi usada uma méaquina fresadora ferramenteira do fabricante HECKERT, com uma fresa tipo
topo de didmetro 12 mm e para as figuras geométricas que precisaram mais detalhes como

as escadas irregulares foi usada uma fresa tipo topo de 6 mm.
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Figura 3.1. Desenho da peca padrao.

Apbs da usinagem individual das figuras geométricas, estas foram fixadas em uma
base retangular de aluminio de dimens@es 141,799 mm x 82,898 mm x 10,090 mm por
meio de parafusos tipo Allen de 3/16” (4,763 mm) de diametro como é mostrado na figura
3.2.

O tempo empregado para fazer a peca padrao foi de 30 horas, e tem um valor estimado
de 1600 Reais.

Figura 3.2 Peca padrao
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3.2 CALIBRACAO DA PECA PADRAO

Para avaliar o desempenho do scanner laser é necessario fazer a comparagdo das
medicdes deste instrumento de medida com as medicGes determinadas como medidas
padrdo. Para obter as medidas padrdo foi usada uma maquina de medir por coordenadas
do fabricante Mitutoyo, modelo QM-353 mostrada na figura 3.3, usando o software M-
CosmosV3.0. Este instrumento tem uma resolucdo de 0,005 mm em cada eixo de
coordenadas, um erro de apalpacédo para pontos de 3,2 um e uma incerteza expandida de
medic&o (95%) para comprimento de U = 1,2 + L /600, a qual é a maior incerteza obtida
em direcdo E4 como é mostrado no certificado de calibracdo da MMC, onde L é o valor
do comprimento medido. A Figura 3.3 mostra esta MMC, de modelo cantilever. A
determinacdo dos pontos foi feita com uma sonda de gatilhamento com uma esfera de
diametro 2 mm.

Esta MMC foi calibrada pela rede brasileira de calibracdo de acordo ao 1SO 17025
(2005) em agosto 8 de 2008, com certificado de calibracdo numero 7407/08.

pr

Figura 0.3 Maquina Tridimensional de Medi¢&o por coordenadas, modelo QM-353.

A Figura 3.4 ilustra referido, sequéncia de medicdo da peca padrdo na MMC.
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Calibragdo do | *Esfera de
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dos dados.

Cadlculo da
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Figura 0.4 Sequéncia de medicéo da peca padrao

Foram obtidos planos e sélidos conhecidos (cone, esfera e cilindro) a partir de 20
pontos obtidos da superficie de cada uma das oito figuras geométricas independentes. A
maquina forneceu um arquivo IGES contendo as informag6es das coordenadas X Y Z de
cada ponto e plano digitalizado. Este arquivo IGES foi lido pelo MCOSMOS-Manual, o

Catia e o Rhinoceros.

3.2.1 Calibracao do apalpador da MMC

Depois de verificar a temperatura do laboratério reportada em 20, 8 °C, a humidade no
intervalo de 30 a 40% e de limpar a esfera calibradora com nimero de identificacdo
H0275, e diametro 19,9834 mm mostrada na figura 3.5, a peca foi posicionada na mesa
da MMC, e o apalpador circular foi colocado na sonda de gatilhamento correspondente a
2 mm de didmetro. Ap6s € seguida a sequéncia de comandos PONTA >
GERENCIAMENTO DADOS PONTA > CALIBRAQAO > OK. Foram capturados 20

pontos distribuidos uniformemente na superficie da esfera calibradora.
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Figura 3.5 Esfera calibradora

3.2.2 Obtencéo das coordenadas dos pontos (X, Y e Z)

Em razdo da peca padrédo apos serd medida no scanner laser tive se que considerar que
a superficie desta apresenta uma superficie metélica, a reflexdo do feixe laser do scanner
laser € especular sendo assim, as reflexdes especulares ndo sao confidveis devido a que
uma pequena mudanga do angulo de incidéncia pode ocasionar o desaparecimento
completo do feixe laser refletido em relacdo a camera receptora do scanner. Por este
motivo a peca foi pintada de branco fosco com o objetivo de fazer que a superficie seja o
mais difusa possivel. A figura 3.6 apresenta a peca padrdo com o recobrimento feito
usando um spray do fabricante Vonder com nimero de referéncia 10936.

As MMCs poseem um sistema de apalpa¢do, quando o sistema faz contato na peca a
ser medida, é adquirido um dado (X, Y, Z), que é processado no software M-COSMOS
V.03.

Estas maquinas tem definido seu préprio origem das medi¢fes no ponto com
coordenadas (0,0,0), e a partir desta origem ¢é feita a medicdo, portanto foi necessario
designar um ponto determinado da peca padrdo como origem de sistema de coordenadas,
transladando a origem das coordenadas da maquina ao ponto da peca mostrado na figura
3.6.
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Ponto de referéncia

Figura 3.6 Ponto de referéncia da peca padrao.

AA peca foi fixada na mesa da maquina com plasticina branca. Ao colocar a peca na
mesa, esta nao fica perfeitamente paralela aos eixos de medicao da MMC, assim ao medir
um ponto da peca, serd introduzido um erro de alinhamento. Portanto foi necessario
alinhar o sistema de coordenadas da MMC. Este alinhamento foi feito selecionando o
plano superior e os planos laterais ortogonais da base do padrdo. A sequéncia de
comandos para o alinhamento foi a seguinte: SISTEMA DE COORDENADAS >
ALINHAMENTO SISTEMA DE COORDENADAS > OK.

A obtencdo dos parametros medidos na peca padrédo foi feita dependendo da figura
geométrica. O software M-COSMOS V3.0 tem disponiveis oito tipos diferentes de

elementos geométricos e dois tipos de medicdo de parametros, como mostra a figura 3.7.
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Figura 3.7. Elementos geométricos e tipo de medicdo de parametros no software M-
COSMOS V3.0

A obtencdo dos pontos, planos e sélidos conhecidos disponiveis no software M-
COSMOS V3.0 foi feita 10 vezes para cada uma das figuras geométricas da peca padréo.
Para a obtencdo de planos, esfera, cilindro, cone, e circulo foram capturados 20 pontos
com o apalpador. A sequencia de comandos para a obtencdo de pontos ou figuras
geométricas foi a sequinte: ELEMENTO > FIGURA GEOMETRICA OU PONTO > NO
DE PONTOS (20) > OK. A figura 3.8 mostra as coordenadas dos pontos XYZ e as figuras

geomeétricas ajustadas.

Figura 3.8. Pontos determinados na superficie da peca padrdo usando MMC
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3.2.3 Criacdo de superficies e medicéo de sélidos

As superficies do padrao foram criadas a partir de pontos medidos com a MMC. No
caso do uso do software M-COSMOS da MMC, as dimensdes sdo determinadas sem
necessidade de construir o modelo CAD do padréo.

Os parametros medidos na peca foram comprimentos, alturas, diametros e angulos. A
determinacdo dos comprimentos foi feita medindo a distancia entre os planos da figura
geométrica. A determinacdo das alturas foi feita medindo a distancia entre o plano
superior da base de cor preto mostrado na figura 3.9 e o plano de cada uma das figuras.
Para o cone a altura foi determinada medindo a distancia entre o0 mesmo plano da base e
0 ponto superior do cone. A determinacdo dos didmetros e angulos foi feita usando a
ferramenta disponivel no software M-COSMOS. A figura 3.9 mostra os planos ajustados
e pontos digitalizados na MMC. O comando usado para a medicdo de comprimentos,
alturas e diametro foi ELEMENTO DISTANCIA > SELECAO DOS ELEMENTOS > OK
e para angulos o comando usado foi ANGULO > SELECAO DOS ELEMENTOS > OK.

Figura 0.9 Curvas aproximadas dos pontos digitalizados.

Os dados da medicdo podem ser exportados em arquivo IGS para determinacgdo das
dimensGes no software Rhinoceros versdo 0.0 em espanhol. O arquivo IGS foi importado
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no software mediante o comando ABRIR no menu ARCHIVO, depois foram criadas as
superficies mediante 0 menu SUPERFICIE > CURVAS PLANAS.

Apdbs de obter a superficie, existe a necessidade de transforma-la em solido. Esse
procedimento sera apresentado mais detalhadamente, pois varias podem ser as maneiras
de se obter 0 modelo solido da peca amostrado na figura 3.10. Para as diferentes figuras
geomeétricas da peca os procedimentos adotados foram: para a geracdo do eixo escalonado
, escadas irregulares o furo circular e o furo retangular foi usado o comando SOLIDO >
CAJA > DE TRES PUNTOS Y ALTURA obtido a partir de 3 pontos do plano e a altura
determinada pelo plano da base da pe¢a mostrado na figura 3.9. Para a geracédo da esfera
foi usado o comando SOLIDO > ESFERA > DESDE CENTRO Y RADIO obtido a partir
de o centro e o radio da esfera dado pelo solido obtido da MMC. Para a geragéo do cilindro
foi usado o comando SOLIDO > CILINDRO e finalmente para a obtencéo do cone foi
usado o comando SOLIDO > CONE.

Figura 0.10 Peca modelada em Rhinoceros.

Depois de obtida a superficie dos pontos obtidos pela MMC foram medidas as alturas,
comprimentos, angulos e didmetros das oito figuras geométricas em Rhinoceros. Para
cada uma destas figuras foi usado um comando diferente dependendo do parametro a ser
medido. Para a medicéo de comprimentos e alturas foi usado o comando ACOTACION >
COTA LINEAL (medidas ponto a ponto). Para a medicdo dos didmetros foi usado o
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comando ACOTACION > COTA DE DIAMETRO. Para a medigdo dos angulos
ACOTACION > COTA DE ANGULO.

3.2.4 Parametros medidos

Os pardmetros medidos na pega estdo presentados na Tabela 3.1, onde a letra inicial h
significa altura, a letra inicial d, didmetro, e o simbolo a, angulo; as letras iniciais L e I,

comprimentos.

Tabela 0.1 Parametros medidos da peca

Figura Paréametros
Geomeétrica

Furo
retangular

Furo
circular

Cone
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Eixo
escalonado

Forma
angular

Cilindro

Escadas
irregulares
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Esfera d8

3.2.5 Calculo da incerteza dos parametros

A incerteza da medicdo dos parametros do padrdo foi determinada considerando a
repetitividade das medidas tomadas e as fontes de incerteza associadas a MMC e ao
ambiente do laboratdrio. Assim, foram determinadas as contribuicdes da repetitividade
das medidas ugpr, do apalpador u,p, da determinacdo do comprimento do apalpador
MMC ucyy, da resolucdo da MMC ug,.s, da temperatura da peca em relacdo a
temperatura do ambiente tomando como referéncia uma temperatura de 20°C u? 150, @
temperatura da peca em relacdo com a temperatura da MMC u?;p,r . A avaliagdo das
incertezas foi feita usando a guia para a expressao de incerteza de medigdo —GUM 2008
(BIPM, 2008).

e Para a avaliacdo da incerteza Tipo A relativa as repeticfes das medicdes ou
repetitividade, foram feitas 10 medi¢Ges nas mesmas condicfes, tais como 0 mesmo

operador, 0 mesmo laboratério, mesma maquina.

UppT = S/\/ﬁ pm Eq(3.1)

Para a estimativa da incerteza Tipo B, deve-se levar em conta fatores externos que
podem contribuir para o erro. Foram destacados os seguintes fatores que podem ser

relevantes.

¢ Incerteza associada ao apalpador, determinado a partir do erro de apalpagédo, dado no
certificado de calibragdo da MMC (Anexo 1).
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Uyp = 3,2 pum Eq(3.2)

e Incerteza padrdo associada as medicGes de comprimentos e &ngulos da MMC. Este

valor foi obtido a partir do certificado de calibragcdo da MMC (Anexo 1).

L
- — Eq (3.3
Ucum =12 +z5um q(3.3)

Onde L é o comprimento ou o valor do pardmetro em mm.

o Incerteza associada a resolucdo da MMC. Este valor foi calculado a partir de uma

distribuicdo de probabilidade retangular simétrica, como mostrado na figura 2.7.
Uges = 0144 pm Eq(3.4)

¢ Incerteza associada ao afastamento da temperatura ambiente em relacdo a temperatura
de referéncia (20 °C).

) 1000 = L * Axx AT,
u AT20=< 2+v3

2
) + (1000 * L * Aocx up)?

Eq (3.5)
+ (1000 * L * ATy * uy)?
o Incerteza associada ao afastamento da temperatura da MMC em relagdo a
temperatura de da peca.
2 (1000*L*A°c* AT2)2+(1000 L * Aocx ur)?
u = x [ % * U
roir 2%+3 T Eq (3.6)

+ (1000 * L * AT, * uy)?
Identificadas as incertezas dos fatores que influenciam a medicdo do padrao, é usada

a equacdo 2.6 para calcular a incerteza para cada um dos parametros, ficando como na

expresséo 3.7.
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Uzc = quPT + UZAP + uZCMM + UZATzo + uZTDIF + ques Eq(3.7)

3.3 TESTE DE DESEMPENHO DO SCANNER LASER.

Com o padréo calibrado, foi escolhido um scanner laser do fabricante NEXTENGINE
para verificar o desempenho da medicao. Foram feitas 3 medigdes das superficies da peca
padrdo, sendo que a quantidade de pontos determinados depende da resolugéo de medicao
escolhida que pode ser rapida, média ou alta.

As dimens@es da peca padrdo foram determinadas com o software ScanStudio.
3.3.1 Scanner laser

Um scanner laser 3D do fabricante NEXTENGINE, modelo 2020i foi usado para
determinar pontos das repetices da peca padrdo. Este possui quatro fontes de feixes laser
com 0,650 um de comprimento de onda, e uma poténcia de 10 mW. A velocidade de
digitalizacdo é de 50000 pontos por segundo. Os modos disponiveis do scanner s&o:

Macro e Wide. As configuracdes destes modos sao mostradas na tabela 3.2.

Tabela 0.2 Configuracdes do modo Macro e Wide do scanner laser.

Modo Macro Modo Wide
Campo de visao 130 x 96 mm 343 x 256 mm
Resolucéo 200 DPI 75 DPI
Densidade de textura 400 DPI 150 DPI
Exatidao dimensional 0,127 mm 0,381 mm

A figura 3.6 mostra os componentes do Scanner. Este instrumento tem uma unidade
para emissdo de feixes de laser (figura 3.11 A), com camaras CCD para a captacdo do
feixe de luz refletido. Também apresenta uma base para o posicionamento da peca (Figura
3.11 B) com um movimento de rotacdo em relacdo ao eixo horizontal. A base apresenta

uma haste com dos suportes para fixar a pega (Figura 3.11 C).

40



Figura 0.11 Componentes do Scanner. (A) Unidade para emissdo de feixes de laser. (B)
base para o posicionamento (C) haste com dos suportes.

Este instrumento é operado pelo software ScanStudio HD, instalado em um

computador indicado.

3.3.2 Método de medicao

A realizacdo das medicBes com o scanner deve obedecer a sequéncia das etapas

mostradas na figura 3.12.

Preparacao
do padréo

Ajuste de | +Qualidade
parametros | +Modo
V doscanner | «Divisoes

Scanner do

padrao *3 repetigoes

Medidas em
Rapidworks.

*Média
*Desvio
padrao

Estatistica

dos dados

Figura 0.12 Estrutura de medi¢do com Scanner laser.
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A preparacdo da peca padréo envolve o posicionamento na base, fixando de forma a
evitar deslocamentos durante a medicdo. Antes, porém, é importante observar o aspecto
visual das superficies.

Os ajustes usados para a obtencdo da nuvem de pontos sdo mostrados na figura 3.13.
Sdo quatro os parametros a escolher no processo de digitalizacdo, que devem ser
considerados séo eles:

1. POSITIONING: no qual estdo as seguintes opcdes:
e 360: para digitalizar o objeto em todos os angulos.
e Bracket: para digitalizar trés angulos consecutivos.
¢ Single: Unica digitalizacdo a partir de um angulo. Este foi o parametro escolhido
para evitar pontos ndo necessarios na hora das rotacoes e respetivas digitalizagdes
obtidas.
2. DIVISIONS: controla o grau de rotacdo entre as verificagdes.
3. POINTS/IN?: resolugdo desejada (Quick, SD, HD). Nas digitalizacdes trabalho- se
com resolucdo HD.
4. RANGE: Opcdes de distancia MACRO ou WIDE baseado no tamanho do objeto. Nas
digitalizacGes trabalho- se em modo MACRO.

SCAN FAMILY AUTO @ MULTI DRIVE

POSITIONING i 7 BRACKET . SINGLE

DIVISIONS A~

POINTS /IN.#

TARGET L ] NEUTRAI LIGHT

MACRO

EXTENOED MIN IDEAL MAX

TIME sam [N

MEMORY a%

TIPS For higher guality scan data, powder or paint objects flat white

Figura 0.13 Tela de parametros do scanner laser pelo software ScanStudio sendo single;
17 divisBes; 2000 pontos/polegada?; modo wide
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Para o escaneamento do padrdo foi adotada a estratégia de fazer trés digitalizacbes a
partir de trés angulos diferentes com a finalidade de obter o maior nimero dos pontos das
superficies dos cantos das oito figuras geométricas, como mostrado na figura 3.14. Com

0 auxilio do software SCANSTUDIO, obtém- se 0 arquivo de huvem de pontos.

Figura 0.14 Vistas da peca padrdo, montadas na base do scanner NextEngine.

Ainda no software ScanStudio, apds a digitalizacdo das trés vistas, foi feito o
alinhamento dos resultados obtidos. Este alinhamento foi realizado com os pontos
marcados com uma caneta de tinta azul sobre a superficie chamada de pontos indicadores
da superficie. O alinhamento, foi feito com o comando ALIGN selecionando 0 mesmo
ponto indicador em cada uma das digitalizagdes (START> REFINE ALIGMENT). Foram
adotados seis pontos de alinhamento, localizados o mais espalhados possiveis em toda a

superficie, conforme mostrado na Figura 3.15

y
[} 6,5 | -
@ z °
Rt — \" .
= b — e ——

Figura 0.15 Pontos de alinhamento
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A seguir, foi necessario eliminar os pontos que ndo sdo pertencentes ao padrdo, como
0s pontos da base do scanner. Para este fim, foi usado o comando TRIM, sendo
selecionadas as areas a eliminar, (SELETOR>TRIM).

Os pontos da peca padrao foram com comando OUTPUT>RAPIDWORKS tem em
formato rwl, para ser aberto no software Rapidworks.

Tendo os pontos das 3 digitalizacGes alinhados foi usado o comando TOOLS > SCAN
TOOLS > MESH BUILDUP WIZARD > APPLY o qual cria uma malha otimizada das 3
digitalizacGes feitas. Esse comando emprega 5 diferentes passos:

e Preparacdo dos dados: analisa o estado dos dados e define o seguinte processo
de acordo ao tipo de objeto digitalizado.

e Edicdo dos dados: eliminacao do ruido e de pontos redundantes.

e Pre-alinhamento dos dados: alinhamento dos dados digitalizados com o
algoritmo de melhor ajuste de alinhamento (método dos minimos quadrados,
onde a soma dos quadrados das distancias entre os pares de amostras sao
minimizados sobre todos 0s movimentos rigidos que poderia realinhar as duas
vistas).

e Fuséo dos dados: fuséo dos dados alinhados obtendo assim a malha.

As configuracGes adotadas para o malhado das digitalizacGes foram:

e Set scanner type: small/ médium size object scanner.
e Set data condition: is pre-aligned.

A malha obtida é mostrada na figura 3.16.

Figura 0.16 Resultado do processo de obtencdo da malha.
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O processo de criacdo de uma malha é feito ligando trés pontos mais proximos, sendo
empregados 0s métodos de diagramas de Vorrinoi e triangulacdo de DELANUNAY. Este

processo € mostrado na figura 3.17.

Figura 0.17 Processo de criagdo de malha (NextEngine, 2009).

A malha representa a superficie por meio dos tridngulos interligados. Porém triangulos
incorretos ndo podem fazer uma malha completa, pois contribuem para o erro. Diferentes
tipos de triangulos incorretos sdo mostrados na figura 3.18 em funcdo das suas
caracteristicas, podem ser:

e Triangulo ndo multiplo: uma Unica borda € compartida por trés ou mais triangulos
(Figura 3.18a).

e Triangulo redundante: um ponto deve ter um namero idéntico de triangulos e
bordas de conex&o. (Figura 3.18b).

e Triangulo de Cruzamento: as bordas compartilham um poly- vértice com um no
outro. (Figura 3.18c).

e Triangulo reverso: oposi¢do da diregdo normal aos triangulos vizinhos. (Figura
3.18d).

b. Tridngulo

a. Triangulo
9 redundante

nao multiplo

c. Tridngulo de d. Triangulo reverso
Cruzamento

Figura 0.18 Tipos de erro na criagdo de malhas.



O passo seguinte é a classificacdo automatica de regides. O comando
AUTOSEGMENT (REGION GROUP > AUTOSEGMENT > APPLY) classifica regides
da digitalizacdo conforme suas caracteristicas geomeétricas tais como planos, cilindros,
cones e esferas; para a classificacdo das regides foi necessario, sendo que a figura 3.19

mostra a segmentacdo dos pontos da peca digitalizada.

Figura 0.19 Segmentacéo da peca digitalizada.

Assim, a nuvem de pontos € segmentada e identificada em regiGes conforme as
caracteristicas geométricas locais. O passo seguinte é ajustar aos pontos, em locais
especificos como a base e regides do cilindro e retdngulo do padrdo admitindo uma
resolucéo definida pelo comando By Allowable Deviation do software Rapidworks. Nesta
opcéo deve ser especificada a tolerancia entre a malha e a superficie do sélido ajustada
como mostrado na figura 3.20. A tolerancia adotada foi de 0,100 mm,

Para as medidas das alturas foram selecionados os planos superior e inferior,
igualmente para as medidas para comprimentos e angulos foram pegos os planos que se
interceptavam.

Superficie Desvio

_—— 3
# -
= L p""“,

Malha de dados L™

Figura 0.20 Desvios adotados entre a malha gerada e a superficie ajustada
(NEXTENGINE, 2009)
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3.3.3 Analise de desempenho

Para a realizacdo desta etapa foi calculado o erro das medicdes das parametros
medidos; o erro € calculado fazendo a diferenca entre o valor medido (scanner) e o valor
verdadeiro (calibrado) obtido como os dados fornecidos pela MMC cantilever. Portanto
tem-se erros nos valores dos angulos, erro nos diametros e erro nas alturas determinadas.

O célculo dos erros foi feito como mostrado na figura 3.21

ﬂﬁ% - e .': ! [
2/ L7 . h
y - L
f" ~d_ , h Ah=hg -heyy | Mo Pse
A e 1 Tse
k" ] ' . "
- { sy —',L_ o
ygainth” D
’ r
Ao =0ge- Aoy Ad =dg.-dgyy
(a) (b) (©) @

Figura 0.21 Calculo de erros para angulos (a), diametros(b), alturas (c,e d.).
(modificado-Guidi et al., 2010)

3.4 ANALISE DO DESEMPENHO, GRAFICOS E TESTES R&R

O desempenho foi verificado através de graficos da média e amplitude dos erros e
testes de repetitividade e reprodutividade R&R, através da andlise da variancia
(ANOVA).

Foram feitos gréaficos onde o valor do erro sistematico obtido é comparado com o erro
maximo dado pelo fabricante correspondente a um valor de erro maximo de 0,381 mm
no modo wide. Estas comparac6es foram feitas para cada um dos parametros medidos na
peca, cone, cilindro, etc. Depois foi feita uma analise para o plano XY e o plano Z.

A segunda anélise foi feita usando Measurement Systems Analysis, AIAG (2002), o
método da ANOVA foi aplicado com o emprego de um planejamento hierarquico, no
qual foram avaliados o efeito dos pardmetros e figuras geométricas no erro de medicao.
A figura 3.22 amostra o planejamento hierarquico, foram selecionadas seis figuras

geométricas: cone, furo circular, furo retangular, cilindro, escada circular e escada
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irregular. Para cada um dos parametros escolhidos na figura geométrica foram medidas

as alturas, os diametros, e o comprimento (apenas o furo retangular) sendo medidas trés

Vezes.
Assim, os fatores adotados deste planejamento foram:

G (geometria) =6  P(parametros) =2 M (medicdes) =3
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A anélise dos efeitos destas variaveis pode ser feita conforme mostrado na tabela 3.3,
onde a analise da variancia permite determinar as estimativas das variancias de cada variavel
(Box et al., 2008).

Tabela 3.3. Tabela ANOVA para fatores com efeitos aleatorios, planejamento hierarquico.

Fator Soma de quadrados gl Quadrados | Valor esperado
variavel médios dos quadrados
médios
Média GPMy? 1
Figuras G G-1 QMG PMo} + Moy
PM ) g~ 7)? + o
g
Parametros ¢ L G(P-1) QMP Mo} + of,
M Z(_gp - yg)z
g p
MedicGes G P M GP(M QMM o2
ZZZ(ygpm _yfp)z - 1)
g p m
Total G P M GPM
2
2.2, Yo
g p m
Onde
G~ _— o5)\2
QMG:PMZg(yg ) (3.11)
G—1
MZZ Zg(ygp - J_]g)z
= 3.12
QMP CP-1) (3.12)
o = Z620 L5 Cm = Top)” (3.13)

Obtidos os valores da variancia dos fatores, mediante as analises de variancia (ANOVA),
foi calculado um estimador da variancia combinando a repetitividade e a reprodutividade,
somando as variancias como mostrado apresentado por Measurement Systems Analysis
AIAG (2002), mostrado na expressdo 3.14. Nesta expressdo, as variancias da geometria o e
dos parametros o5 correspondem, a repetitividade do sistema de medicéo e a variancia das

medicBes a2, corresponde a reprodutividade do sistema de medicéo.
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2 — 2 2
OGRR = UReprodutividade + URepetitividade (3-14)
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo séo apresentados os resultados do teste proposto. As 3 digitalizacGes
realizadas no scanner laser 3D sdo mostradas aqui, junto com as 10 medic¢des com o software
M-Cosmos para 0s parametros e geometrias definidas no padrao.

Um teste de validacdo foi realizado e o desempenho do scanner é apresentado em um
teste de repetitividade e reprodutividade (R&R).

4.1 CALIBRACAO DA PECA PADRAO.

A calibragdo do padrdo foi realizada na temperatura de 20+1°C, temperatura medida no
termohigometro digital com certificado de calibracdo nimero 1582/07, e umidade 40-60%,
controladas no laboratorio. A calibracdo do didmetro da esfera do apalpador da MMC
cantilever foi feita usando um artefato calibrado, uma esfera padrédo conforme mostrado na
figura 4.1. O valor nominal do didmetro do apalpador é de 2 mm, o didmetro da esfera do
apalpador foi de 1,997 mm. Na calibracdo da esfera foram obtidos 20 pontos, levando a
sonda de gatilamento até a superficie da esfera padrdo de ceramica, onde o apalpador obtive
as coordenadas cartesianas dos pontos mediante a esfera de rubi como é mostrado na figura
4.1

< Sonda de
> —
Gatilhamento

Esfera
padréo de v Apalpador
ceramica | v com esfera

de rubi

Figura 4.1 Calibragéo da esfera do apalpador
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4.1.1 Resultados da medicao dos parametros.

O passo a seguir foi posicionar e fixar a peca padrdo na mesa da MMC, alinhando o0 mais
perpendicular possivel em relacdo ao apalpador. Aplicando o procedimento mencionado no
capitulo trés, sdo presentados na tabela 4.1 a média e o desvio padrdo dos resultados da
medicdo dos parametros em M-COSMOS.

Tabela 4.1 Valor das parametros medidos.

M-Cosmos
M- MM
Cosmos (MMC) (MMC)
) Desvio | Desvio
Média B Média B
padréo padrao
Figura (mm) () Figura (mm) )
Geométrica | Parametro Geométrica | Pardmetro
hl 4,940 0,001 hé 29,029 0,028
Furo Retangular L1 25,017 0,010| Cilindro d6 24.922| 0,006
11 15,685 0,011 d7  |23985| 0,014
) h2 2,030 0,003 h71 16,532 0,04
Furo Circular
d2 17,261 0,016 Escadas h72 11,451 0,043
c h3 32,455 0,007 | irregulares h73 7,7 0,043
one
d3 34,950 0,413 h74 4,659 0,042
d41 36,8454 0,003 h75 1,993| 0,044
d42 31,745 0,004| Esfera ds 16,072| 0,008
d43 25,911 0,006
d44 20,558 0,006
d45 14,002 0,003
d46 9,474 0,004
Eixo escalonado da7 4,998 0,003
h41 4,766 0,300
h42 4,616 0,340
h43 5,023 0,339
h44 4,724 0,089
h45 4,799 0,349
h46 4,250 0,400
h47 5,660 0,005
h5 7,200 0,298
a5l 120,383° 0.149°
Forma Livre as2 39,904° 0.118°
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4.1.2 Célculos da incerteza expandida Ugso, dos parametros.

Os calculos da incerteza expandida associada a medicao dos parametros foram feitos com
as equacdes 3.1 até 3.7. A tabela 4.2 mostra a incerteza expandida para o parametro hl,
Altura do furo retangular. A incerteza expandida dos demais parametros foi determinada e
as tabelas estdo no apéndice B.

Tabela 4.2 Calculo da incerteza expandida para h1.

Fonte de Distribuicéo u(@) Contribuica
incerteza Tipo de incerteza de G.L (um) Coeficiente 0
probabilidade H de (um)
sentitividade

Ugpr A Normal 10 0,400 1 0,400
Uyp B Retangular ) 3,200 1 3,200
Ugas B Retangular o0 0,144 1 0,144
Urprn B Normal e 1,208 1 1,208
UaT20 B Retangular ) 0,035 1 0,035
u? oE B Retangular o 0,010 1 0,010

Incerteza padrédo combinada u, = 3,450 um
Grau de liberdade efetiva v,y = 49808

Fator de expansdo k = 1,96

Incerteza expandida Ugsy, = 6,8 um

Deste jeito foi calculada a incerteza padrdo de cada um dos parametros, a incerteza
expandida para 95% de probabilidade tem a contribuicdo das incertezas devidas a
repetitividade dos dados, ao apalpador, a resolucdo da MMC, a incerteza de medicdo da
MMC, tomada do certificado de calibracdo adjunto a este trabalho, a incerteza de medicgéo
foi tomada como a pior possivel, denotada no certificado como E4. Também as incertezas
das diferencas das temperaturas entre a peca, a MMC e 0 ambiente contribuiram a incerteza
expandida calculada.

A tabela 4.3 mostra as incertezas expandidas calculadas aos 95% de probabilidade, para cada

uma dos parametros calibrados.
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Tabela 4.3 Valores das incertezas calculadas para os parametros

. Incerteza . Incerteza
Figura A . Figura A -
geométrica Parametro| expandida geométrica Parametro | expandida

Ugsy, (M) Uogsy, (°)
h1 6,8 - | asl 107,20
orma an

Furo Retangular L1 9,3 o a52 84,6°
11 10,0
h2 7,0

Furo Circular
42 13,1
h3 8,1
Cone
43 2955
d41 7,1
d42 7,2
d43 [
da4 [
d45 71
d46 7,2
Eixo escalonado dar 6,9
hat 2147
h42 64,1
h43 249,4
h44 286,1
h4s 7,3
h46 243,6
ha7 242,7
Forma Angular h5 2133
h6 21,2
Cilindro

d6 7.9
h71 32,0
Escadas h72 30,3
irregulares h73 30,0
h74 315
h75 29,2
Esfera ds 83
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4.2 TESTE DO DESEMPENHO DO SCANNER LASER 3D NEXTENGINE.

4.2.1 Resultados das medigdes com scanner.

Seguindo o processo descrito no capitulo trés, foram obtidos os resultados mostrados na

tabela 4.4, com os resultados das trés medicOes feitas para cada parametro, foram calculadas

as respetivas médias e desvios padrdo, também foi calculado o intervalo de confianca para

cada parametro com fator de expansdo aos 95 % de probabilidade igual a 4,303

correspondente a dois graus de liberdade na distribuicdo T student bicaudal (Box, 2008).

Tabela 4.4 Medicdes feitas no Scanner Laser.

Intervalo
de
Desvio confianca
Figura Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média padrao (95%)
geométrica | Parametro (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) mm
hl 4,995 4,986 5056| 9012 0,038 0164
Furo
Retangular L1 25,588 25,838 25,527 | 25651 0,165 0.710
11 15,842 15,958 15,804 | 15,868 0,080 0,344
Furo h2 2,057 2,049 2050| 2052 0005| 0022
Circular d2 17,212 17,319 17281 17.271 0055| 0237
h3 32.979 33,059 33007| 33,045 0,060 0258
Cone : : :
d3 35276| 35276  34,020| 34857 0725 3120
da1 37,052 37,455 37,024 | 37,177 0,241 1,037
d42 31,784 32,146 32,320| 32,083 0,273 1,175
d43 26,038 26,439 26,593 | 26,357 0,287 1,235
da4 20,335 20,969 21,268| 20,857 0,477 2,053
d45 14,047 14,182 14,318 | 14,182 0,135 0,581
d46 9,543 9,791 9,723| 9,686 0,128 0,551
Eixo d47 5,280 5,339 5254| 5,291 0,043 0,185
escalonado ha1 5,754 5,702 5784 | 5,747 0,041 0,176
h42 4,162 4,107 4130 4,133 0,028 0,120
h43 5,045 5,040 5,089| 5,058 0,027 0,116
h44 4,835 4,801 4,834| 4,823 0,019 0,082
h45 5,061 5,045 5,069| 5,058 0,012 0,052
h46 4,769 4,751 4,694 | 4,738 0,039 0,168
h47 4,749 4,731 4,774| 4,751 0,022 0,095
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Forma

Angular h5 7,101 7,119 7081| 7100 0,019 0,082
- hé 30,157 30,326 30,302 | 30,261 0091| 0392

Cilindro . : :
d 25185|  25281|  25315| 25260 0067  0.288
d7 24,388 25,124 24,284 | 24,599 0,458 1971
h71 17,201 17,126 17,235| 17,187 0,056 0,241
Escadas h72 11,964 11,925 11,998 | 11,962 0,037 0,159
irregulares h73 8,739 8,135 8,204| 8,359 0,331 1,424
h74 5,089 5,062 5,104| 5,085 0,021 0,090
h75 2,399 2,371 2,411 2,393 0,020 0,086
Esfera ds 16,218 16,228 16.254 | 16,234 0,010 0,043
Intervalo

de
Medicdo 1 | Medi¢do 2 | Medicdo 3 | Media Desvio confianca
Par&metro @) @) (@) ® padréo (°) (95%)

Forma asl 119,446 119,261 119,375 | 119,361 0,093 0,400
Angular as2 39,018 38,818 38,957 | 38931 0,102 0,439

Obtidas as medicdes com a MMC e com o scanner, foi executado o teste de avaliagdo do

scanner, iniciando com o calculo de erro sisteméatico entre as médias resultantes das

medices efetuadas pelas duas maquinas. Assim procedendo, o erro foi calculado fazendo a

diferenga entre o valor medido pelo scanner (V.m) e o valor convencional pela MMC (V.c)

obtido como os dados fornecidos pela MMC cantilever. A tabela 4.7 mostra os erros obtidos.

Tabela 4.5 Erro calculado sistematico para os parametros e geometrias do padréo.

Erro
Figura geométrica Parametro | VM (Mm) | V.c(mm) Si\S/t.(;Té/t.igo
(mm)
hl 5,012 4,940 0,072
Furo Retangular L1 25,651 25,017 0,634
11 15,868 15,685 0,183
h2 2,052 2,030 0,022
Furo Circular " ey 7561 501
h3 33,045 32,455 0,59
Cone d3 34,857 34,950 -0,093
d41 37,177 36,8454 0,3316
Eixo escalonado I 32,083 31745 033
Eixo escalonado d43 26,357 25,911 0,446
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da4a 20,857 20,558 0,299

d45 14,182 14,002 0,18

d46 9,686 9,474 0,212

da7 5,291 4,998 0,293

ha1 5,747 4,766 0,981

Eixo escalonado h42 4133 4616 0,483
h43 5,058 5,023 0,035

h44 4,823 4,724 0,099

h45 5,058 4,799 0,259

h46 4,738 4,250 0,488

ha7 4,751 5,660 -0,909

Forma Angular h5 7,100 7,200 01
. h6 30,261 29,029 1,232
Cilindro d6 25,260 24,922 0,338

d7 24,599 23,985 0,614

Escadas irregulares h71 17,187 16,532 0,655
h72 11,962 11,451 0,511

h73 8,359 7,7 0,659

Escadas irregulares h74 5,085 4,659 0,426
h75 2,393 1,993 04

Esfera ds 16,234 16,072 0,162

o51 119,361 120,383 -1,022

Forma Angular 5 28931 29902 0973

Nesta tabela, pode-se observar que 0s erros apresentam variacdo entre -0,909 mm e 1,232

mm e para angulos de -1,022° e -0,973°.
4.2.2 Teste de Repetitividade e Reprodutividade (R&R)

o Graficos de amplitude e dispersdo.

A Andlise de erros e variabilidade foi desenvolvido no intervalo de confianca (95%) para
as medicBes feitas no scanner (barras vermelhas). Os graficos também contém os valores
estabelecidos de erro maximo e minimo, fornecidos pelo fabricante, correspondente a um
méaximo de 0,381 mm e a um minimo de -0,381no modo wide, representados pelas linhas
azuis. Estes graficos dos erros sdo apresentadas para cada uma das figuras geométricas com

suas respetivas analises seguinte na sequéncia.
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A figura 4.1 mostra os valores dos erros associados a medicdo dos parametros do furo

retangular, h1, L1, I1. Neste gréfico foi observado que o erro e a variabilidade € maior quanto

maior € o comprimento do furo retangular. O parametro |; esta fora dos limites fornecidos

pelo fabricante e apresenta o desvio padrdo maior.

* |Intervalo de confianga das medigoes (95%)

1500
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———————————————————————————————

_______________________________

_______________________________

_________________________

_________________________

_________________________

____________________
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300
200
100

-100 4
=200 4
-300 4

——————————————————————————————

______________________________

________________________

________________________
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400 4

Valar convel

ncional (mm}

Figura 4.1 Gréfico de erros para o furo retangular

A figura 4.2 mostra 0s erros nos parametros associados ao furo circular. Foi observado

que o didmetro apresentou uma maior variabilidade que a altura, e ambos erros ficaram

dentro dos limites fornecidos pelo fabricante.

Erro(prm)

400

+ |Intervalo de conflanga das medigoes (95%)
= Erro maximo do scanner permitido pelo fabricante

300

200

------------------------------

100

______________________________

BT S s SR S

=200

=300

------------------------------

----------------------------------

______

____________________________

----------------------------------

----------------------------------

-400

Valor convencional (mm)

Figura 4.2 Grafico de erros para o furo circular
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A figura 4.3 apresenta os resultados associados ao cone. Foi observado que a variabilidade
do didmetro ¢é grande, mas fica dentro dos limites. Para a altura, o erro fica fora dos limites

com uma variabilidade muito menor

* |Intervalo de confianca das medigoes (95%)
= Erro maximo do scanner permitido pelo fabricante

L D B oo froonenoes HR peoeoee d3 -
3000 fr-mgroenonoes R RIS ERRCEEEY i me
2500 Joooderonianes S RSN SRR
o Jr
1500 4 ---- T " R Lomemam B L EEREh PR
1000 A
BT N O S SO A ST
5 O R S RS AR
PO M S it St
W 1000 Jooondoooeoeee S bomennenes DRI booeoone] dmees
S S S S A
L I T RRREUETTELE LI STEEEEEES [RRTEE
FS20% S A N
-3000 J----d-nnnnoooo S LR LY FRRDRD
ssoo bbb
1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 '

32,5 33,0 335 34,0 345 35,0

Valor convencional (mm)

Figura 4.3 Grafico de erros para o cone.

A figura 4.4 e 4.5 mostra as os erros nas alturas e nos diametros do eixo escalonado. Foi
observado que para as para as alturas, exceto para as alturas h41, e h45 e h43, os erros ficam
fora dos limites do fabricante com uma variabilidade pequena. Para dimenses maiores, onde
foram determinados os diametros, foi observado um incremento na variabilidade, sendo que
todos os didmetros, exceto para o didmetro d43, ficam dentro dos limites fornecidos pelo
fabricante. O diametro d44 apresenta uma variabilidade muito maior em comparagdo com

os demais erros de didmetro do eixo escalonado.
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Erro{pm)

+ |Intervalo de confianca das medigoes (95%)
= Erro maximo do scanner permitido pelo fabricante
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Figura 4.4 Grafico de erros para o eixo escalonado, alturas.

¢ |Intervalo de confianga das medigcoes (95%)
= Erro maximo do scanner permitido pelo fabricante
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Figura 4.5 Grafico de erros para o eixo escalonado, diametros.
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A figura 4.6 mostra os erros na altura para a figura de forma angular. Este erro apresenta

uma tendéncia negativa com baixa variabilidade e fica dentro dos limites do fabricante.

+ |Intervalo de confianga das medigoes (95%)

= Erro maximo do scanner permitido pelo fabricante
400 . . . . .

SYTP A S PR S SR NS SO
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3 SRS I - A S B

Errof{um)

R
200 frenecedrnenenc b

-300 4

.................................................................
'

-400

Valor convencional (mm}

Figura 4.6 Grafico de erros para figura de forma angular.

A figura 4.7 mostra o erro da altura e do diametro do cilindro. Pode ser observar que o

erro do didmetro esta fora dos limites do fabricante. A variabilidade em ambos o0s casos é
proxima.
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Figura 4.7 Grafico de erros para o cilindro.
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A figura 4.8 mostra os erros dos parametros medidas nas escadas irregulares. Para a a

altura h73 e para o diametro d7 temos uma variabilidade maior que para os outros parametros

medidos. Todos os parametros medidos no scanner ficam fora dos limites do scanner.
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Figura 4.8 Gréfico de erros para as escadas irregulares.

A figura 4.9 mostra os erros no didametro da esfera. O erro obtido fica dentro dos limites

do fabricante do scanner com uma variabilidade pequena para esta geometria.

-400 —

=300 —

Erro(pm)

[ e ]Intervalo de confianga das medigoes (95%)
= Erro maximo do scanner permitido pelo fabricante

Valor convencional (mmj)

Figura 4.9 Graficos de erro para a esfera
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Uma outra analise foi feita em funcdo do plano XY e o plano Z. A média das trés medicdes
realizadas esta apresentada das figuras 4.12 até 4.13. No eixo Y temos o erro calculado com
respeito ao valor do parametro calibrado com a MMC e no eixo X temos o valor
convencional do parametro medido com a MMC.

Na figura 4.10 pode ser observado que os valores de alturas menores a 6 mm nao
apresentam erro constante. Observando-se baixa variabilidade nos erro obtidos sendo que
para alturas maiores a variabilidade aumentou, tendo como variabilidade maxima 1424 um
para um valor de altura de 22 mm.

A dispersdo destes erros possivelmente foi causada pelo método usado para calcular a
altura sendo que no software do scanner foram determinadas as distancias entre o plano
superior da figura geomeétrica e o plano da base, exceto para o cone, ja que a altura foi obtida
medindo a distancia entre o ponto superior do cone e o plano base. Pelo contrario no software
da MMC, o valor da altura foi obtido pela distancia entre o plano da base e um ponto no
plano superior da figura geométrica. A maioria dos erros obtidos para as alturas ficam fora

dos limites fornecidos pelo fabricante.

[ * |Intervalo de confianga das medicoes (95%)
2500 - | =™ Erro maximo do scanner permitido pelo fabricante
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Figura 4.10 Grafico de erros para as alturas.
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Na figura 4.11 pode ser observado que a maioria dos erros dos didmetros e comprimentos
ficam dentro dos limites do fabricante, obtendo maior variabilidade nos parametros maiores
que 20 mm. Tendo como variabilidade maxima 3120 pm para um valor de 35 mm.

A variabilidade destes erros possivelmente foi causada pelo método usado para ajustar 0s
solidos no software Rapidworks, sendo que no ajuste entre a malha e o solido gerado foi

alterada a nuvem de pontos obtida no scanner laser.

[ |Intervalo de confianca das medigoes (95%)
= Erro maximo do scanner permitido pelo fabricante

Erro(um)

Valor convencional (mm)

Figura 4.11 Grafico de erros para os didmetros e comprimentos.

Analisando os resultados, a repetitividade foi determinada como a maxima variabilidade
dos erros observados em todos os parametros medidos, sendo igual a 3120 um
correspondente ao diametro do cone (d3).

A tendéncia é uma medida associada a exatiddo do sistema de medicéo tendo como valor
maximo 1232 um correspondente a altura do cilindro.

Na anélise das alturas (Plano Z), considerando a medicéo de alturas dada pelo scanner,
pode-se afirmar que a repetitividade equivale a uma variabilidade maxima correspondente a
1424 ym e a tendéncia associada a exatiddo do sistema de medic¢do tem um valor de 1232

um correspondente a altura do cilindro.
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Para os didmetros e comprimentos (plano XY) foi encontrada uma repetitividade
equivalente a méxima variabilidade dos erros observados sendo igual a 3120 pm,com um
valor maximo de tendéncia igual a 634 pum.

No caso da medicao dos angulos e comprimentos a avaliacao foi simplificada, com dois

pontos (pardmetros) em cada.

. ANOVA - Célculo do indice de R&R

O método usado neste estudo foi a analise de variancia (ANOVA), como descrito no
capitulo 3.3. Os trés fatores aleatorios utilizados no planejamento hierdrquico foram a
geometria (G), e seis niveis, 0s parametros (P), em dois niveis e as medic¢bes (M), em trés
niveis.

A tabela 4.6 apresenta o quadro de analises de variancia (ANOVA), calculado em funcgéo
dos erros determinados. Os valores das somas de quadrados (SQ) e quadrados médios (QM),
bem como dos valores esperados, foram determinados pela tabela 3.3 e as equacgdes 3.11 até
3.13.

Tabela 4.6 Tabela ANOVA para fatores com efeitos aleatorios, planejamento hierérquico.

Fator Soma de quadrados gl Quadrados | Valor esperado
variavel (SQ) meédios dos quadrados
(QM) médios
Fator G 468,3485 1
Geometria 2,199266 5 0,4398532 0,04148
Parametros 1,749899 6 0,29164983 0,01425
Medicbes 1,026026667 24 0,042751 0,04275
Total 328,7196 36

O célculo das estimativas das variancias destes trés fatores (07,05, 05,) foi feito

conforme as equacdes abaixo.

MG = o2 + 2 + %% — 04398532 41

Q =05+ +-=0, (4.1)
2

QMP = o? + "7’” = 0,2916498 (4.2)

OMM = 62 = 0,042751 (4.3)
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Obtendo assim os valores das estimativas das variancias para a geometria, parametro e
para as medicOes, respetivamente.

o = 0,024701

o = 0,082966

o2 = 0,042751
O indice de repetitividade e reprodutividade (GRR) calculado para 0 modo wide com um

valor de

GRR = /0,2 + 0,2 + 0,42 = 0,39 (4.4)

O indice GRR combina a repetitividade e a reprodutividade do sistema de medicao.
Identificado como estimativa da reprodutividade a variancia associada as medicdes o,,2, e a
repetitividade como as variancias associadas & geometria o,* e a0 parametro medido o,

Maior variancia no processo de medigdo corresponde a variancia devida aos parametros

escolhidos.
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5.  CONCLUSOES

Um novo método usando m padrdo com elementos geométricos conhecidos como circulos,
esfera, planos, cone e cilindro foi desenvolvido para testar o desempenho de um scanner
tridimensional do fabricante Next Engine. O método foi baseado em testes de repetitividade
e reprodutividade. O padrdo desenvolvido foi calibrado e a sua incerteza expandida,
referente aos parametros geometricos foi determinada. As analises foram feitas em funcéo
da figura geométrica medida e do parametro escolhido, para calcular parametros que

caracterizem o desempenho destes instrumentos.

Uma peca padréo foi construida e calibrada e foram obtidas as incertezas padrdo combinadas
e as incertezas padrdo expandidas (95%) dos parametros. Os resultados das incertezas
expandidas mostram grandes diferencas nos valores de 6,8 um até 295,5 um, obtendo uma
maior incerteza para as alturas, associada ao procedimento de medic¢do. Os valores dos
parametros dos elementos geométricos foram determinados e os erros de medi¢do com o

scanner foram calculados, tendo valores dentro da faixa de -0,909 mm até 1,232 mm.

O desempenho do scanner laser NextEngine foi determinado a partir dos valores dos erros
na medi¢cdo no padra. Valores de variabilidade das medicGes foram obtidos pelos gréaficos
de amplitude e dispersdo e méetodo de analises e variancia (ANOVA). No método de graficos
de amplitude e dispersdo, foi feita uma analise para cada figura geométrica e para os planos
XY e Z, obtendo uma repetitividade associada ao intervalo de confianca aos 95% de
probabilidade, de acordo a uma distribuicdo de probabilidade t student, equivalente a
méaxima variabilidade dos erros observados sendo igual a 3120 um. Para o método de
analises e variancia (ANOVA), foi obtido um valor do indice de repetitividade e
reprodutividade calculado, a partir das variancias associadas a geometria escolhida, ao
parametro medido e ao numero de medicGes feitas. O valor da repetitividade obtido do
parametro GRR foi de 0,328, enquanto que a reprodutividade foi de 0,2067. O método de
variancia (ANOVA) permite uma analise mais detalhada da variabilidade do instrumento
sendo assim recomendado para ser empregado nos testes de desempenho deste tipo de
sistemas de medicdo. Assim, a repetitividade do scanner laser 3D NextEngine, no modo
wide, apresentou 0s valores mencionados anteriormente, representados pelo indice GRR

com valo 0,39 mm.
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Como sugestdo de futuros trabalhos, pode ser investigada a aplicacdo do método em
outros instrumentos de medicdo sem contato, como outros modelos de scanner laser
seguindo a metodologia proposta neste trabalho. Um estudio mais aprofundado das variaveis
de mediacdo, como as opcoes dos softwares ScanStudio HD, e RapidWorks, geometrias de
padrdo usadas e métodos de ajuste e calculo dos parametros podem ser avaliadas de forma
mais detalhada.

Outra sugestdo é fazer um numero maior de repeticdes de medi¢cdo no scanner laser para

obter uma amostra representativa dos dados.
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APENDICE A. CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA PARA OS PARAMETROS.

Incerteza

Incerteza padréo Grau de Fator de |expandida
combinada liberdade efetiva |expanséo | Ugse, (Lm)

PARAMETRO | ugpr (Wm) | upyc (W) | yes (WM) | Uppao(um) | Urair (WM) U, (um) veff k
hl 0,4 1,2 0,1 0,0 0,0 3,5 50157,4 2,0 6,8
L1 3,1 1,2 0,1 0,2 0,1 4,6 45,5 2,0 9,3
11 3,5 1,2 0,1 0,1 0,0 4,9 34,3 2,0 10,0
h2 0,9 1,2 0,1 0,0 0,0 3,6 1784,1 2,0 7,0
d2 5,2 1,2 0,1 0,1 0,0 6,2 18,6 2,1 13,1
h3 2,2 1,3 0,1 0,2 0,1 4,1 106,5 2,0 8,1
d3 130,6 1,3 0,1 0,2 0,1 130,6 9,0 2,3 295,5
d41 1,0 1,3 0,1 0,3 0,1 3,6 1553,9 2,0 7,1
d42 1,3 1,3 0,1 0,2 0,1 3,7 580,6 2,0 7,2
d43 1,8 1,2 0,1 0,2 0,1 3,9 180,9 2,0 7,7
d44 1,9 1,2 0,1 0,1 0,0 3,9 168,3 2,0 7,7
d45 1,1 1,2 0,1 0,1 0,0 3,6 1049,2 2,0 7,1
d46 1,3 1,2 0,1 0,1 0,0 3,7 604,4 2,0 7,2
d47 0,9 1,2 0,1 0,0 0,0 3,5 24819 2,0 6,9
h42 94,9 1,2 0,1 0,0 0,0 94,9 9,0 2,3 2147
h43 107,6 1,2 0,1 0,0 0,0 107,7 9,0 2,3 64,1
h44 107,2 1,2 0,1 0,0 0,0 107,3 9,0 2,3 2494
h45 28,1 1,2 0,1 0,0 0,0 28,3 9,3 2,3 286,1
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Incerteza

Incerteza padréo Grau de Fator de |expandida
combinada liberdade efetiva | expanséo | Ugse, (um)

PARAMETRO | ugpr (Wm) | upye (W) | tyes (WM) | Uprao(um) | Urair (WM) u; (um) veff k
h46 110,2 1,2 0,1 0,0 0,0 110,3 9,0 2,3 7,3
ha7 126,4 1,2 0,1 0,0 0,0 126,5 9,0 2,3 243,6
h48 1,5 1,2 0,1 0,0 0,0 3,7 359,4 2,0 242,7
h5 94,2 1,2 0,1 0,1 0,0 94,3 9,0 2,3 213,3
a5l 47,2 1,4 0,1 0,8 0,2 47,4 9,1 2,3 107,2
a52 37,3 1,3 0,1 0,3 0,1 37,4 9,2 2,3 84,6
h6 9,0 1,2 0,1 0,2 0,1 9,6 11,8 2,2 21,2
dé 2,0 1,2 0,1 0,2 0,0 4,0 1422 2,0 7,9
d7 4,6 1,2 0,1 0,2 0,0 57 22,1 2,1 11,9
h71 13,9 1,2 0,1 0,0 0,0 14,4 10,1 2,2 32,0
h72 13,2 1,2 0,1 0,0 0,0 13,6 10,3 2,2 30,3
h73 13,5 1,2 0,1 0,1 0,0 13,9 10,2 2,2 31,0
h74 13,7 1,2 0,1 0,1 0,0 14,1 10,2 2,2 31,5
h75 12,7 1,2 0,1 0,1 0,0 13,1 10,4 2,2 29,2
ds 2,4 1,2 0,1 0,1 0,0 4,2 85,6 2,0 8,3
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ANEXO 1. MODELO E CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA MMC

MITUTOYO
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fitutoyo ey

Mitutoyo Sul Americana Ltda. DE

METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

IH l

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO No. 7407/08 Pag:1/4

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.
Endere¢o :UNB - Campus UniversitdrioDarcy Ribeiro - Asa Norte - Brasilia, DF.
Local da calibragdo: UNB - Campus UniversitarioDarcy Ribeiro - Asa Norte - Brasilia, DF.

Ordem de Servigo : 024.012/001

I Identificagdo do Equipamento Calibrado :

Maquina Tridimensional de Medigdo por Coordenadas
Fabricante : Mitutoyo

MMC Modelo : OM-353

No de Série : .0072807 / Cédigo : 198-314
Identif. do Cliente: N/C

Faixa Nominal : 300 x 500 x 300 mm
Contador Digital / Controlador
Modelo : UDI-VC

No Série : N/C

Resolugdo : 0,0005 mm
Cabegote

Modelo : MH20

No Série : 5L7792

Probe

Modelo : TP20-SF

No Série : 7K0621

Rack

Modelo : -

No Série : -

Programa de Medigdo

Programa : MCOSMOS-Manual
Versao : V3.0R16

Dongle No. : 10-10248519

1I. Notas:

1. A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padrdo combinada multiplicada por um
fator de abrangéncia k=2,1 , para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

2. Erro = Valor indicado - Valor Verdadeiro Convencional.

3. Os sinais dos resultados tem o mesmo sentido das indicagdes positivas e negativas do sistema de
coordenadas da mdquina.

4. A mdquina foi verificada conforme Procedimento PML-0030 na sua verséo 1/2.

5. Condigdo ambiental: Temperatura : 20,1 + 0,5°C

1. Padrées utilizados :

Padrao Escalonado Termohigrometro Esfera Padrao

No Série : 9211320 No Série : TIF7008 No Série : D2455
Certificado No : 2824/08 Certificado No : LV9362/06 Certificado No : 2909/07
Emitido em :  5/4/2008 Emitido em :  8/9/2006 Emitidgem :  13/4/2007

Validade : 10/2008 Validade : 09/2008 Validdde : 04/2009

arlos Kagg Smetake
Metrologia
missao 79 ‘og/c 8

Este certificado atende aos requisitos de acreditagao pela Cgcre/Inmetro que avaliou a éncia do irio e Tastr a padroes de medida (ou ao Sistema Intemacional de U
A reprodugdo deste Certificado s6 podera ser total e depende da aprovagao por escrito da Mitutoyo.
i < ao insti I a 40 nas igo ifi nao sendo a quai lotes.

Data da Calibragdo :  8/8/2008

Ne Aacta 0
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragéo Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 7407/08

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.

IV. Resultado das Medigées :

4.1. Verificagdes iniciais do equipamento :
a. Movimento da Mdquina : OK

b . Condigdes da drea de Medigdo : OK

¢ . Avaliagao do Sist. Pneumdtico : OK

d. Limpeza das superficie de ref. : OK

4.2. Verificagdo do equipamento:

4.2.1. Exatidiio de medigio Posicio E1 - unidade : pm

Pag.:2/4

Posigo Erro (um) E1

(L) erro 6,0
(mm) | la. 2a. 3a. | médio ‘;'g __—--————--——"_"_——'J
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0:0 . 42
300 [l | 0sE| el =t 620

70 | -12 [ 07 | 07 [ -09 40 +
150 | 05 | -1,0 [ 00 | -05 -6,0
230 | 01 0.6 12 0.6 0 30 70 150 230 270
TAEVEELE = S o
U= 1,2+L900 um , onde: L = posi¢do em " mm ",
4.2.2. Exatidio de medicio Posi¢do E2 - unidade : pm
Posicio Erro (um) E2
L erro 60
(mm)| la. | 2a | 3a._|médio 38 = 1
0 0,0 0,0 0,0 0,0 3 00 ; 1 , -,
30 | 09 [ 20 | 21 | -17 0-2,0 k
130 | -12 | 22 | -28 | -21 -4,0 +
250 [ 1,8 [ -14 | 31 | 21 %0
370 0.4 02 07 02 0 30 130 250 370 470
- - ; ; Posiao
470 | 1,6 | 07 | 06 1,0
U= 1,2+L/800  um , onde: L = posi¢do em " mm ",
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Mitutoyo Sul Americana Ltda. DE

METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Laboratério de Calibragdo Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

Pag..3/4
CERTIFICADO DE CALIBRA CA-O No. 7407/08

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.

4.2.3. Exatidio de medi¢do Posicio E3 - unidade : pm

Posigao Erro (um) [ E3
(L) €rro | 60 =
(mm)| la. | 2a | 3a. [ médio ;g
0 [ 0000 [007]00 g 56 _ﬁlﬁ
30 [ 02103 ] 0000 .90 |
70 [ -04 | 06 [ 00 | 01 40 +
150 | 13 17 | 05 1,2 -6,0
20 J[E1E] 59" =198 B 0 0 70 150 230 270
270 | 05 19 81,5 1,3 Posigao
U= 12+L/700  pm , onde: L = posigdo em " mm ",

4.2.4. Exatidio de medigio Posi¢io E4 - unidade : pm

Posigio Erro (um) E4
(L) €rro 6,0

(mm) | la. 2a, 3a. | médio 40 1
0| 00| 00 00 [ 00 . gg i ] }
30 | 04 ] 07 [ 04 00 520 ] '
110 | 03 | 09 [ -08 [ -0l P
200 | 04 | 17 | 03 [ 08 4
410 29 32 25 29 0 30 110 . ?10 410 510
510 | 40 | 43 | 32 | 38 Posicho

U= 12+L/600  um , onde: L= posi¢do em " mm ".

4.2.5. Exatiddo de medi¢do Posicdo ES - unidade : pm

Posigio Erro (um) ES
L) eIro 6,0
(mm)| la 2a. 3a. | médio ‘z‘g g
0 0,0 00 [ 00 | 00 e 00
30 l~6 '0,1 0.4 0,6 w _2’0 4\
1o | 08 [ -03 | 01 | 03 A TS R e A
200 08 [ 05 [ 10 | 04
3 ) 3 0 1
410 | 24 | 13 | 30 | 22 0 3 ;10. : 210 410 510
s100f 33 1 23°( 32 | 29 osigio
= [2+L/700  pm . onde: L = posi¢do em " mm ",
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de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

Pag..4/4

CERTIFICADO DE CALIBRACA.O No. 7407/08
Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.

4.2.6. Exatidio de medicio Posicio E6 - unidade : pm

Posigdo Erro (um) E6

(L) erro 10,0

(mm)[ la. | 2a. | 3a._ | médio 50 +

0 100 [007]007] 00 2 1l

30 (o8 [ L | 16] 12 w ook

110 | -0.2 0,6 1,2 0,5 10’0

421:8 g; 3’3 §§ ;,7’ 0 30 110 210 410 510
52|08 ] 5 23 1S Pasighe

U= 12+L/700 pm

, Onde: L

4.2.7. Exatidio de medigio Posicio E7 - unidade : pm

= posi¢do em " mm ".

Posigio Erro (um) E7
L erro 10,0
(mm) | la. 2a. 3a. | médio 504
0 00 | 00 | 00 [ 00 e 00 ,zn%d
30 [ 00 [ 13 [ -01 [ 04 W g
110 | 07§ 03 | 07 | 01 10'0
210 | 2.2 1,2 0,5 13 B e
10 20 22 16 19 0 30 1':0 . 210 410 510
510 | 19 | 16 | 00 [ 11 easd
U= 12+L/700 pm , onde: L= posicdo em " mm ",
4.2.8. Erro de Apalpamento (P) - unidade : pm
3,00
2,00 +
1,00 1 4 * » - . ¢
0,00 o ¢ . " ! *
1,00 i o R 2
2,00
Erro de Apalpamento
3,2
(pm)

V. Observagaes Gerais :
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ANEXO 2. CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO DO TERMO HIGROMETRO
DIGITAL

Laboratério de NBR ISOEC
_ TEMPERATURA E UMIDADE —
ey’ o g REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
CERTI

Certificado de Calibracao

Data da Calibracdo: 25/04/07
Data da Emissdo: 26/04/07

n. 1582/07

Pagina: 1de 3

1. CONTRATANTE: FUNDAGAO DE EMPREENDIMENTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS
Av. L3 Norte - Campus da UNB, - Brasilia - DF

2. SOLICITANTE: O mesmo
3. TERMOHIGROMETRO DIGITAL CALIBRADO [SMC]:
Fabricante: Tfa Faixa de Medigéo: -10 a 60°C /102 99 %ur
n. Série (fabricante): Nao consta Faixa de Medigao Calibrada: 18 a 22°C | 35a65 %ur
n. ldentif. (solicitante): 06 Incremento Digital: 0,1°C /1 %ur
Tipo/Modelo Néo Consta
4. PADRAO UTILIZADO (SMP): 5. PROCEDIMENTOS DE CALIBRAQAO
4.1 TERM. DIGITAL COM SENSOR TERMORRESISTIVO Temperatura; PC-265, revisao 008 ; PC-266, reviséo 008
n. Registro (CERTI): 002352 O SMC foi montado junto ao termémetro padréo (SMP), em um
Incerteza: 0,06 °C meio termicamente controlado. Apés o sistema atingir a

temperatura desejada aguardou-se 10 minutos para garantir a
estabilidade térmica do mesmo e iniciou-se a calibragéo.
Foram realizados 10 ciclos de medigdo, com intervalos de 1
minuto entre as leituras.

Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo CERTI 2230/06,
de 26/05/06, valido até 05/07.

4.2 HIGROMETRO DE PONTO DE ORVALHO

n. Registro (CERTI): 000975 Umidade: PC-265, revisao 008

Incerteza: 02°C Utilizou-se para gerar as condigdes ambientais uma camara
Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo INMETRO DIMC| Climética, sendo os sensores do SMP montados junto ao
0888/2006, de 23/05/06, valido até 05/09. SMC degliolida mesma. Apés a montagGEaHEER, 2

estabilidade, aguardou-se 10 minutos para garantir a
estabilidade da mesma e iniciou-se a calibragdo. Foram
realizados, pelo menos, 10 ciclos de medigdo, com intervalos

de 1 minuto entre as leituras.

Este certificado atende aos requisitos de pela que avahou a i a padrdes nauonays de medida. A chfellnme!m é swgnaténa do
Acordo de Mdtuo da ILAC - Labo«al ory ion, e do Acordo Bllalem de Raconheclmenlo Mdtuo com a EA -
deste fe a cali icH néo sendo extensivo a quaisquer lotes. Esta

a0
A CERTI autoriza a reproducdo deste cemf icado, desde que qualquer copia sempre apresente seu contedo integral. O a\usle de \nsuumemos quando realizado, néo
faz parte do escopo de acredllagao do laboratério.

Fundacao Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI

79



Calibragao

Laboratério de NER ISO/IEC
‘ TEMPERATURA E UMIDADE —
ey’ REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
CERTI

Certificado de Calibracao

CAL 0320

-
[catos20_

Data da Calibragéo: 25/04/07
Data da Emissdo:  26/04/07

Pagina: 2 de 3

6. OBSERVACOES:

6.1 A incerteza expandida de medigéo relatada é declarada 6.3 Corregéo = -[Média das Indicagdes no SMC - Média das
como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator |ndicagées no SMP].

de abrangéncia k, o qual para uma distribuigéo t com graus
de liberdade efetivos (v.) corresponde a uma probabilidade
de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza
de medigéo foi determinada de acordo com a publicagéo
EA-4/02 (1999). Os valores de k e vy sdo apresentados na 6.5 A calibragdo é vélida somente para os pontos calibrados,
tabela de resultados. sendo estes selecionados em comum acordo com o cliente.

6.4 Os valores de temperatura apresentados estdo em
conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de
1990 - ITS 90.

- o - 6.6 Os resultados apresentados no item 7 deste certificado sdo
6.2 CondigGes ambientais durante a calibragdo: Temperatura ygjidos exclusivamente para a temperatura de referéncia
Ambiente: [23 +/- 5] °C; Umidade Relativa do Ar: [60 +/- 20] jnformada.
%ur; Presséo Atmosférica; [1020 +/-20] mbar.

7. RESULTADOS

7.1 Escala de Temperatura

TABELA DE RESULTADOS
Média das Média das Corregao Incerteza Fator de Graus de Meio
Indic. no Indic. no U Abrangéncia Liberdade  Termostatico
SMP [°C] SMC [°C] [°C] [°C] k Veff
18,0 17,8 0,2 0,6 2,00 Infinito Ar com circ.
20,1 19,9 0,2 06 2,00 Infinito Ar com circ.
22,0 21,8 0,2 06 2,00 Infinito Ar com circ.

Observagéo: O valor da corregao sempre devera ser somado algebricamente a indicagdo do SMC.

®©

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela Cgcre/!nmelro que avaltou a do sua ili a padrdes nacionais de medida. A Cgcrellnme(ro € signatéria do
Acordo de Rewnheclmenlo Mutuo da ILAC Laboratory ion, e do Acordo Bllaleral de Reconhecimento Matuo com a EA - Eurcpean Ci Os
deste certi i a ich sendo extensivo a quaisquer lotes. Esta nao

do controle
CERTI autoriza a veproduqéo deste cemﬁcado desde que quaiqual copia sempre apresente seu contelido integral. O a;uste de instrumentos, quando realizado, ndo
faz parte do esoapo de acrednacao do laboratério.

Fundaiﬁo Centros de Referéncia em Tecnoloiias Inovadoras - CERTI
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alibracao

Laboratério de NBR ISO/IEC
, TEMPERATURA E UMIDADE —z
by’ o' REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

CERTI
Certificado de Calibracao

CAL 0320

Data da Calibracdo: 25/04/07 .
. n. 1582/07

Data da Emissao:  26/04/07
Pégina: 3 de 3

7.2 Escala de Umidade
TABELA DE RESULTADOS
Temperatura ~ Média das Média das Corregéo Incerteza Fator de Graus de
de Referéncia Indic. no Indic. no V] Abrangéncia  Liberdade
SMP [°C] SMP [%ur]  SMC [%ur] [%ur] [%ur] k Veff

25 353 38,0 2,7 45 2,00 Infinito
25 49,8 56,1 6,3 47 2,00 Infinito
25 65,5 63,0 2,5 49 2,00 Infinito

corregao sempre devera ser somado algebricamente a indicagdo do SMC.

.

‘ol
Indianara Elisio Ribeiro Achal

diana ’a Elisio Ribeiro Achar

espor{sével pela Calibragao

Signataria Autorizada

a i a padrdes nacionais de medida. A Cgcre/inmetro é signatéria do

Este certificado atende aos requisitos de acreditagao pela Cgcre/lnmetro, que avaliou a éncia do e Su

Acordo de Mutuo da ILAC - Laboratory ion C ion, e do Acordo Bilateral de Reconhecimento Mtuo com a EA - European Cooperation for Accreditation. Os resultados

deste certificado ref a0 ‘submetido a calibragao, nas condicdes especificas, no sendo extensivo a quaisquer lotes. Esta calibragao néo isenta o instrumento do controle metrolégico
A CERTI autoriza a reprodugdo deste certificado, desde que qualquer copia sempre apresente seu conteddo integral O ajuste de instrumentos, quando realizado, ndo

na &
faz parte do escopo de acreditagdo do laboratorio.

Fundaaio Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI
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ANEXO 3. CERTIFICADO DE CALIBRA(;AO DO TERMOMETRO DE LIQUIDO
EM VIDRO

Laboratério de NER ISOfIEC
g TEMPERATURA E UMIDADE
E E R T I REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Certificado de Calibragao

(Data da Calibragao: 26/04/07 | . 1580 /Od

Gatu da Emissao: 26/04/07 J

Pagina: 1 de 2

1. CONTRATANTE: FUNDAGAO DE EMPREENDIMENTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS
Av. L3 Norte - Campus da UNB, - Brasilia - DF
2. SOLICITANTE: O mesmo
Ll 3. TERMOMETRO DE LIQUIDO EM VIDRO CALIBRADO (SMC):

n. Série (fabricante): 1804 Fabricante: Ndo Consta
n. Identif. (solicitante): 02 Tipo de Imerséo: Total
Faixa de Indicagéo: [15,2 a 26,4]°C Tipo de Escala: Interna
Faixa de Calibrada: [18 a 22]°C Liquido Termométrico: Mercurio
Valor de Uma Diviséo [de Escala]: 0,2°C
Resolugdo Adotada: 0,1°C
4. PADRAO UTILIZADO (SMP): 5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO
4.1 TERM. DIGITAL COM SENSOR TERMORRESISTIVO PC-268, reviséo 008
n. Registro (CERTI): 002352 O termdmetro a calibrar (SMC) foi montado junto ao termémetro
Incerteza: [0,06]°C padrdo (SMP), em um meio termicamente controlado. Apés o
Ractreabiidade: Certificado de Calibrago CERTI 2230/06, de St atingir a temperatura desejada foram aguardados 10
26/05/06, valido até 05/07. ' minutos para garantir a estabilidade térmica do sistema e entéo

iniciada a calibragio. Foram realizados, pelo menos, 6 ciclos de
medig&o com intervalos de 1 minuto entre cada ciclo.

®

e aos
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a0 a a0, nas 5 i n@o sendo i "
na A CERTI autoriza a reprodugdo deste certificado, desde . lofos. Esta do controle
faz parte do escopo de acreditagao do laboratorio a rep: te 3 que qualquer.copia sempre apresente seu conteddo integral. O ajuste de instrumentos, quando realizado, néo
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Laboratério de

TEMPERATURA E UMIDADE
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

FUNDACAD

CERTI

Certificado de Calibracao

(Data da Calibragao: 26/04/07 y )
26/04/07 |

(Data da Emisséo:

6. OBSERVAGOES:

6.1 A incerteza expandida de medigéo relatada é declarada
como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator
de abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t com graus
de liberdade efetivos (V.y) comesponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.
A incerteza de medigdo foi determinada de acordo com
a publicagdo EA-4/02 (1999). Os valores de k e Vey séo
apresentados na tabela de resultados.

7. RESULTADOS

Calibragao
NBR ISOAEC

17025

n. I580/07J

Pagina: 2 de 2

6.2 Condigdes ambientais durante a calibragdo: Temperatura
Ambiente: [23 +/- 5] °C ; Umidade Relativa do Ar: [60 +/- 20] %ur

6.3 Corregdo = [Média das Indicagées no SMP - Média das
Indicagées no SMC]. O valor da corregdo deveréd sempre ser
somado algebricamente & indicagdo do SMC.

64 Os valores de temperatura apresentados estdo em
conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de 1990 -
ITS 90.

TABELA DE RESULTADOS
Média das Média das Corregéo Incerteza Fator de Graus de
Indic. no Indic. no U Abrangéncia Liberdade
SMP [°C] SMC [°C] [°C] [°C) k Vol
18,0 16,2 1,8 0,1 2,00 Infinito
20,0 18,2 1,8 0,1 2,00 Infinito
20— 20, 16 0,1 2,00 ~_Infinito—————
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