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Resumo:

A modernizagdo industrial exige o controle de qualidade automatizado para superar
limites dos processos manuais. Este trabalho apresenta um protétipo de scanner 3D
metrologico que verifica a conformidade de pegas comparando suas dimensdes reais com
modelos digitais. Desenvolvido em Python (PySerial, NumPy e Open3D), o sistema
integra sensores de tempo de execugdo, processamento de coordenadas e o algoritmo
ICP para alinhamento de nuvens de pontos. Os resultados validam o fluxo de dados e a
interface grafica, demonstrando a capacidade de identificar formas geométricas e apontar
desvios de tolerancia.

Palavras-chave: scanner 3d; inspecao dimensional; comunicacdo serial; nuvem de
pontos.

Introdugao

A tecnologia de scanners 3D permite transformar objetos fisicos em modelos
virtuais, sendo uma ferramenta essencial para a modernizagao industrial. Apesar de seus
avancgos, muitas linhas de produgdo ainda realizam o controle de qualidade de forma
manual ou por amostragem. Esse processo possui restricdes de implementagdo, como o
aumento de custos e a dificuldade em identificar falhas em pecas de geometria complexa,

0 que compromete o resultado final.
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Diante disso, este trabalho justifica-se pela busca de solugdes automatizadas e
acessiveis para a metrologia industrial. O objetivo é desenvolver um protétipo de scanner
3D capaz de verificar a qualidade de pegas ao comparar suas dimensdes reais com um
modelo digital pré-definido. O projeto une o ensino, ao aplicar conhecimentos tedricos de

engenharia, a pesquisa, no desenvolvimento de algoritmos de captura.

Fundamentacgao tedrica

A digitalizagao tridimensional tem se tornado uma ferramenta indispensavel para a
metrologia industrial moderna, permitindo a transicdo de métodos manuais para
inspecdes automatizadas e mais precisas. Segundo Lima (2013), o uso de scanners no
ambiente de produgdo possibilita a coleta massiva de dados geométricos, facilitando a
identificacdo de desvios dimensionais que passariam despercebidos em medi¢cdes por
pontos isolados. Essa tecnologia é fundamental para garantir a repetibilidade e a
viabilidade técnica em processos de alta exigéncia e de geometria complexa.

O processamento dos dados depende de uma arquitetura no software, capaz de
gerenciar a comunicagdao em tempo real e o tratamento estatistico das informagdes. No
sistema desenvolvido, a integracao entre o hardware e a interface ocorre via comunicagao
serial, onde os dados brutos sdo processados em threads para garantir a fluidez da
interface grafica.

No desenvolvimento de sistemas de baixo custo, o processamento de dados via
software assume um dos papéis principais na garantia da precisdo. De acordo com Maria
et al. (2022), a utilizacdo de sensores de tempo de execucao (Time of Flight), exige uma
arquitetura de comunicacao serial eficiente para transmitir os dados de distancia em
tempo real para o computador.

Além de receber os dados, o software realiza a reconstrugdo geométrica e a
interface com o usuario. Conforme Koneski et al. (2017), o desenvolvimento de algoritmos
de visualizacdo € crucial para a correta interpretacdo dos resultados. Essa integragao
entre hardware e interface permite visualizar a peca digitalizada e realizar analises de
forma intuitiva, transformando dados brutos em informacdes técnicas para o controle de

qualidade.
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O elemento principal da aquisi¢do Optica e reconstrugdo geométrica € a nuvem de
pontos que, segundo Santos (2022), consiste em um conjunto denso de coordenadas
tridimensionais (X, Y, Z) que descreve a superficie do objeto. Para adquirir relevancia
metrolégica, essa estrutura €& submetida a filtros matematicos que eliminam ruidos,
organizando os dados antes da medi¢cédo dimensional.

Apos o tratamento da nuvem de pontos, a validagdo metrologica exige seu
alinhamento com um modelo nominal via algoritmo /terative Closest Point (ICP). Segundo
Santos (2022), o ICP opera iterativamente para encontrar as correspondéncias mais
proximas entre a nuvem e a superficie padrdo. A cada ciclo, calculam-se matrizes de
transformacao e rotagdo para minimizar a distdncia quadratica média entre os dados,

viabilizando a identificagao de desvios dimensionais para o controle de qualidade.

Procedimentos metodolégicos

A pesquisa caracteriza-se como um estudo experimental estruturado em etapas
sequenciais — da aquisi¢ao de dados ao processamento l6gico e exibicdo de métricas em
interface grafica (Figura 1). O software foi desenvolvido em Python, selecionado pela
eficiéncia no tratamento de grandes volumes de dados, empregando-se as seguintes

bibliotecas:

e PySerial: Gerenciamento da comunicagao serial com o microcontrolador.

e NumPy e SciPy: Processamento vetorial e calculos de geometria espacial.

e OpendD: aplicada na execuc¢ao do algoritmo lterative Closest Point (ICP) e
reconstrucao de superficies.

e Tkinter e Matplotlib: utilizadas no desenvolvimento da interface de usuario (Ul) e na

visualizagao tridimensional em tempo real.

A primeira etapa consistiu no desenvolvimento de um modulo de comunicagao
(serial_comm.py) operando em threads separadas, permitindo que a interface permaneca
responsiva enquanto o software realiza a leitura dos dados enviados pelo sensor. O
sistema converte automaticamente as coordenadas polares recebidas do hardware em

coordenadas cartesianas (X, Y, z), salvando-as simultaneamente em banco de dados.
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Com a nuvem de pontos consolidada, o software executa o alinhamento espacial
entre a peca e o modelo de referéncia ideal, foi utilizado o algoritmo ICP para minimizar a
distancia entre as nuvens de pontos, permitindo uma sobreposi¢cao precisa para a analise
dimensional. Esta etapa, centralizada no moddulo logica.py, € fundamental para que a

comparacao de qualidade ndo seja afetada por desalinhamentos fisicos da pega na mesa

do scanner.

Na etapa final, o calculo da distancia euclidiana entre a peca real e o modelo digital
gera o erro medio e o desvio padréo, exibidos na interface grafica (interface.py) via mapas
de calor e histogramas. Isso permite identificar falhas imediatas (como amassados ou

furos), exibindo um aviso caso a pecga seja potencialmente defeituosa e quantificando os

pontos fora da tolerancia.

Figura 1 — Fluxo de Dados
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Fonte: Os Autores (2026)
Resultados e discussoes

Como resultado principal, foi desenvolvido um software modular em Python,

estruturado para integrar a aquisicdo de dados via hardware (Arduino e Sensores) € 0

processamento geomeétrico. A interface grafica, construida com a biblioteca Tkinter,
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permite o controle em tempo real da captura, visualizagao da nuvem de pontos através do
Matplotlib e a geragdo automatica de relatérios em planilhas.

Para validar os algoritmos de inspe¢ao independentemente de falhas de hardware,
foi implementado um modo de simulagdo. Neste ambiente, o software gera geometrias
perfeitas (cilindros e esferas) e aplica defeitos controlados, como furos e deformagdes.

Os testes simulados demonstraram que o algoritmo de comparagao é capaz de
identificar desvios dimensionais com precisdo, gerando mapas de calor que facilitam a
visualizacdo de falhas de fabricagdo. Este modo provou-se essencial como teste, para

validar a logica de inspegao automatizada, conforme a figura 2.

Figura 2 — Exemplo do Resultado Simulado
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Fonte: Os Autores (2026)

Nos testes realizados com um sensor fisico (figura 3), o protétipo foi capaz de
capturar geometrias basicas dos objetos submetidos a inspecéo. Entretanto, as nuvens de
pontos resultantes apresentaram ruidos significativos e imperfeicbes na densidade de

dados.
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Figura 3 — Teste de Captura da Pecga

Fonte: Os Autores (2026)

Embora a peca seja identificavel em 3D, a precisdo metrologica € afetada por:
instabilidade na leitura serial (variagdes de tensao ou tempo de resposta gerando ruidos);
resolugado angular (a conversdo de coordenadas polares para cartesianas exige passos
menores para evitar lacunas); e vibragbées mecanicas (interferéncias fisicas que causam
irregularidades na superficie reconstruida).

Apesar das imperfeicdes detectadas, o sistema cumpre o objetivo de integrar
hardware e software para inspecao 3D. A capacidade de visualizar o formato basico da
peca, como observado nos resultados iniciais, valida a viabilidade do método de

triangulagéo e do fluxo de dados estabelecido.

A presenga de ruidos (figura 4), embora limite a aplicagdo industrial imediata do
prototipo, fornece dados valiosos para o avango da pesquisa € a comparagao entre o
modo simulado (ideal) e o modo real (com ruido) destaca que a principal oportunidade de

melhoria consiste no tratamento de sinais e do sistema de aquisi¢ao.
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Figura 4 — Ruidos de Captura da Pecga

Fonte:Os Autores (2026)

Consideragoes finais

A realizagao deste trabalho permitiu cumprir o objetivo principal de desenvolver um
protétipo funcional de software de scanner 3D voltado para a metrologia. A integragao
entre hardware e software demonstrou ser tecnicamente viavel, validando o fluxo de
dados que vai desde a captura via sensores de tempo de voo até a analise de desvios
dimensionais por meio do algoritmo lterative Closest Point (ICP).

As escolhas metodolégicas, especialmente o uso da linguagem Python e suas
bibliotecas especializadas, mostraram-se acertadas para garantir um processamento
robusto e uma interface amigavel.

Embora os testes fisicos tenham revelado limitagdes devido a precisdo do sensor e
o ruido de leitura, o modo simulado comprovou a eficiéncia da logica de inspecao
desenvolvida. As dificuldades n&o invalidam o projeto, pelo contrario, fornecem um
diagndstico claro para futuras melhorias, como a implementacgao de filtros digitais, outros

tipos de sensores e refinamentos nas partes mecanicas.
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