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STUDI KINERJA HANDHELD PORTABLE 3D SCANNER

DALAM PENGUKURAN DIAMETER DAN KEDALAMAN LUBANG
PADA SPESIMEN LOGAM

Anang Setiawan?, Muslimin?,.Ghany.Heryana®

123 Magister Terapan Rekayasa Teknoloegi Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta
Email: lanang.wahyusetiawantm20@ mhsw.pnj.ac.id , “muslimin@mesin.pnj.ac.id,
Sghany.heryana@mesinpnj.ac.id

Abstrak

;tlandheld portable 3D scanner adalah alat berbasis optik yang dapat digenggam

=lengan tangan dan dipindahkan dari satu tempat ke tempat lainnya. Alat ini
(Y

digunakan untuk pemindaian permukaan part dan menghasilkan representasi tiga
dimensi berbentuk point cloud. Penggunaan 3D scanner tumbuh signifikan dalam
beberapa tahun terakhir khususnya dalam aplikasi-bidang metrologi, inspeksi
industri manufaktur dan reverse engineering. Terlepas dari kemudahan pemakaian
dan fleksiblitas penggunaannya, sebagai alat. berbasis-optik dengan prinsip
triangulasi, handheld portable 3D scanner memiliki keterbatasan dalam memindai
bentuk geometri lubang sempit-atau. celah. Spesifikasi. yang diterbitkan oleh
pabrikan belum sepenuhnya menggambarkan kinerja alat dalam hal ini. Untuk itu
dilakukan evaluasi kinerja handheld 3D scanner melalui penentuan error dan En
number pengukuran lubang pada benda kerja dengan_variasi kedalaman dan
diameter. Sebagai nilai acuan digunakan. hasil pengukuran Coordinate Measuring
Machine —-CMM. Hasil studi menunjukkan handheld 3D scanner secara umum
memiliki error pengukuran.diameter dan pengukuran kedalaman lubang,. di-atas
spesifikasi 0.03 mm. Nilai Enberkategori “unsatisfactory” ditemukan-pada lubang
berdiameter 1 mm dengan kedalaman 0.5, 1, 2, 4 mm dan lubang berdiameter 2 mm

dengan kedalaman 4 mm.

Kata Kunci: Handheld Portable 3D Scanner, error pengukuran, triangulasi


mailto:1anang.wahyusetiawan.tm20@mhsw.pnj.ac.id
mailto:2muslimin@mesin.pnj.ac.id
mailto:3ghany.heryana@mesin.pnj.ac.id

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

s
b
(1]
3
Q
c
-4
T
o
3
=
o
-]
=
3
(]
=
c
=
=
o
=3
=
(]
T
(]
3
=
3
Q
o
=3
<
o
3
Q
g
v
o
=
o
o
=
m
==
=
==
2
[
Q
(]
=
—
o
=
o
=
I
o

N
Qoo
S o
s 23
= @
Qe s
355
= =
a2g
3 a3
c Q8
c
235
Y e
=1 ~
2§ 7
3%
3 =
o 5
358
B o5
| T
-
s 53
= 2
552
73 1)
) 3
on
9 @B
Qs 3
o o
S =
'A_!’ Y]
8 P73
< o
w m
o 5
c 2 £
£ =
c 4
25
303
= <
<
o B
= =
€ 9 3
o
s
2. °
o
s g
Q —
3 &
5 B
°
z ¢
o
~ 3
5 T
S
o] =)
c S
= @
Q
=
=
=
S
=
Q
-+
Q
=
o
3.
QO
=
Q
=
w
=
O
=g
=
3
1)
w
o
Q
El

X
m
=
0
S
~*
Y

o
Y
x
2]
T
-+
Y
S
;
o
=
=
1)
x
=
=
=
D
Q
[
:.
e~
Y
F
v
*
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
7
(1]
o
o
Q
o
=
Q
-
o
c
7
o
c
=
c
=
=
Q
=
<
o
~~
=
©
=4
-
o
3
T
o
3
(]
=]
n
Q
=]
-
c
3
==
Q
=]
Q.
o
=]
3
(]
=
<
o
o
c
-
=
o
>
(%)
c
3
o
(]
=

Abstract

A handheld portable 3D scanner is an optical-based tool that can be gripped by
hand and moved from one place to another. This tool is used to scan part’s surface
and produce a 3-dimensional representation.inthe form.of a point cloud. The use of
3D scanners has grown significantly in recent years, especially.in applications in
the metrology, industrialFmanufacturing inspection, and reverse engineering. Apart
from the ease of use and flexibility of use, as an optical-based tool with triangulation
principles, handheld portable 3D. scanners have limitations in scanning. the
geometric shape of a narrow hole or slit. The specifications. published by the
manufacturer do not fully describe tool’s performance in this regard. For this
reason, an evaluation of the performance of the handheld portable 3D scanner is
carried out by determining the error of measuring holes on the workpiece with
variations in depth and diameter. As a reference value, the results of the Coordinate
Measuring Machine -CMM measurement are used.". The study result show that
handheld 3D scanners generally have an error in_measuring the diameter and
measuring the depth of the hole, above the specification-of 0.03 mm. En values
categorized as "unsatisfactory™ were found:in-holes with a diameter of 1 mm with a
depth of 0.5, 1, 2, 4 mm and holes with-a diameter of 2mm with a depth of 4 mm.

Keywords: Handheld Portable 3D Scanner, measurement error, triangulation
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan 3D scanner tumbuh signifikan.dalam beberapa tahun terakhir
khususnya dalam aplikasi bidangsmetrologi, inspekst industri.manufaktur, industri
kedirgantaraan, otomotif; dan reverse engineering. Meskipun. tidak memiliki
tingkat akurasi yang setara dengan CMMy(coordinate measuring machine), 3D
scanner , memiliki keunggulan,dalam portabilitas, kemampuan pengukuran cepat,
dan relatif mudah saat mengukur permukaan freeform / bentuk-bebas.

Beberapa tahun belakangan, pengembangan 3D Scanner mengarah pada 3D
Scanner yang portable; handy dan akurat sesuai dengan minat pasar..Handheld
portable 3D scanner adalah alat berbasis optik yang dapat digenggam dengan
tangan dan dipindahkan dari satu.tempat ke tempat lainnya untuk melakukan
pemindaian terhadap permukaan part-dan menghasilkan representasi 3 dimensi
berbentuk point cloud. [1]

Scanner 3D menggunakan prinsip Time of Flight = TOF atau prinsip
triangulasi laser. Pada sistem TOF, pengukuran memiliki presisi yang rendah,
namun dengan variasi kedalaman dan jangkauan ‘yang besar. Dalam sistem berbasis
triangulasi, . pengukuran memiliki ‘presisic yang tinggi tetapi dengan variasi
jangkauan dan kedalaman yang terbatas. [2]

Keterbatasan alat 3D scanner dengan prinsip triangulasi, terletak dalam
memindai dan mengukur dimensi celah sempit atau kedalaman lubang kecil.
Informasi kuantitatif mengenai hal ini tidak ditemukan dalam spesifikasi teknisalat.
Spesifikasi yang “diterbitkan olehpabrikan.-hanya menginformasikan-akurasi
pengukuran secara umum.[3].

Dengan mengetahui keterbatasan ini, pengguna alat dapat memakai alat

sesuai kemampuannya dan memilih alat yang cocok untuk jenis pekerjaan tertentu.

1.2 Rumusan Masalah
Untuk mengetahui keterbatasan alat dimaksud perlu dilakukan uji kinerja. Uji

kinerja dilakukan melalui uji banding pengukuran benda kerja berupa spesimen
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logam oleh portable handheld 3D scanner dan CMM sebagai alat ukur referensi.
Kinerja alat akan diketahui melalui nilai En number. Untuk mendapatkan nilai En
number tersebut dibuat suatu rumusan masalah sebagai berikut:
a. Berapa hasil pengukuran CMM berikut-ketidakpastiannya untuk diameter
dan kedalaman lubang padaspesimen logam?
b. Berapa hasil pengukuran portable handheld 3D. ‘seanner berikut
ketidakpastiannya untuk diameter.dan kedalaman lubang pada“spesimen
logam?

c. Berapanilai error pengukuran portable handheld 3D scanner?

1.3° Tujuan Penelitian
Untuk mengevaluasi kinerja handheld portable 3D scanner, dilakukan
penelitian secara eksperimental, yakni membandingkan data yang diperoleh dari
pengukuran benda kerja oleh CMM. dengan handheld portable 3D scanner. Benda
yang diukur adalah artefak sesuai dengan rekomendasi Mendricky [2]. Artefak
ini berupa spesimen logam yang terdiri dari 16 lubang dengan variasi diameter dan
kedalaman.
Data yang dihasilkan dari.pengukuran adalah.:
a. Data pengukuran diameter dan kedalaman lubang pada spesimen logam oleh
CMM berikut nilal ketidakpastiannya;
b. Data pengukuran diameter dan kedalaman lubang pada spesimen logam oleh
handheld portable 3D scanner berikut nilai ketidakpastiannya;
c. Data error pengukuran handheld portable 3D scanner terhadap CMM
Berdasarkan uraian di atas; tujuan_umum penelitian.adalah': " mengevaluasi
nilai En number sebagai indikator kinerja portable*handheld 3D scanner dalam
mengukur lubang pada spesimen logam dengan variasi diameter dan kedalaman

sesuai rekomendasi Mendricky.

1.4 Batasan Penelitian
a. Penelitian dilakukan pada Creaform HandySCAN 700 metrology grade milik
PT Trimitra Digital Solusi
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Geometri benda yang diukur mengacu pada usulan Mendricky [2]

Benda kerja yang diukur berbahan baja S45C dengan proses pelubangan
menggunakan EDM (Electrical Discharge Machine)

Diameter lubang minimum adalah 1 mm, sedangkan diameter lubang
maksimum adalah 8 mm.

Kedalaman lubang minimum-adalah 0.5 mm, sedangkan kedalaman lubang

maksimum adalah"4.mm.

1.5 Manfaat Penelitian

a.

Pemilik alat memiliki referensi error pengukuran dan keterbatasan alat dalam
mengukur bentuk geometri berupa lubang.

Pengetahuan dan pengalaman dalam.menentukan akurasi handheld portable
3D scanner dapat didesiminasikan ke industri manufaktur sehingga secara
bertahap meningkatkan kualitas. pengukuran yang dilakukan.

1.6 Sistematika Penyajian

Tesis ini disajikan dengan sistematika sebagai berikut:

BAB | Pendahuluan berisi. latarbelakang, rumusan. masalah, tujuan penelitian,

batasan penelitian dan manfaat penelitian.

BAB |l "Tinjauan Pustaka berisi .tentang kajian teoritis 3D Scanner yang

menggunakan prinsip Time of Flight' (TOF) dan prinsip triangulasi. Kemudian

dibahas mengenai prinsip kerja handheld portable 3D scanner dan perbedaannya

dengan 3D scanner statis. Kemudian pembahasan dilanjutkan dengan pemaparan

hasil penelitian sebelumnya mengenai evaluasi kinerja 3D.scanner baik yang statis
BAB 11l Metodologi Penelitian

BAB IV Hasil Penelitian dan Pembahasan

BAB V Simpulan dan Saran
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BAB V SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

ada studi ini diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

Pengukuran kedalaman lubang oleh.handheld 3D _scanner memiliki nilai En
berkategori “satisfactory/memuaskan” pada 11 dari.. 16, pengukuran
kedalaman lubang. Nilai En berkategori “unsatisfacoty/ tidak memuaskan”
ditemukan pada pengukuran kedalaman. lubang 0.5, 1, 2, 4 mm pada
diameter 'mm dan kedalaman4 mm pada diameter 2 mm

Pengukuran diameter lubang 2 mm, 4 mm dan 8 mm oleh handheld 3D
scanner memiliki nilai En berkategori “satisfactory/ memuaskan pada 10
dari 12 pengukuran diameter lubang. Nilai En berkategori
“unsatisfactory/tidak memuaskan” ditemukan pada pengukuran diameter
lubang 2 mm pada kedalaman 1 mm dan diameter 4 mm pada kedalaman 0.5
mm.

Pengukuran diameter 1 mm oleh handheld 3D _scanner tidak memiliki nilai
En karena nilai pengukuran diameter 1 mm oleh CMM tidak bisa dijadikan
sebagai nilai referensi.

Berdasarkan temuan ini dapat disimpulkan bahwa handheld portable 3D scanner

memiliki kinerja yang tidak memuaskan dalam:mengukur kedalaman kedalaman

= 0.5 mm untuk lubang dengan diameter 1 mm. Begitu pula kinerja dalam

mengukur kedalaman > 4 mm untuk lubang dengan diameter 2 mm

2.2 Saran

Handheld 3D scanner disarankan tidak-digunakan untuk mengukur-lubang dengan

diameter 1 mm atau lebih kecil karena secara nilai"En berkategori “unsatisfactory/

kurang memuaskan”.

Studi selanjutnya dilakukan identifikasi faktor — faktor yang berkontribusi pada error

pengukuran diameter dan kedalaman lubang dengan kinerja terburuk.
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@
&
=
N
g ; x ﬁ Hasil Pengukuran Diameter dan Kedalaman Lubang oleh CMM
98 x o
a ‘g g-g 'Y ; Tabel 1. Data Pengukuran Diameter (D)
g B §_§ S 23/05/2022
€8S =  suhuawal 27.6
g £5% B gy akhi 27.9
Fizg 2
ié :% ; D (mm)
§ ;’f'g ; 'g kedalaman lubang pengukuran ke 1 2 4 8
g %é"g ] A i 1.749 1.937 3.941 7.989
TEs2 - 05mm i 1.709 1.963 3.937 7.986
& §'§ 2 — i 1.708 1.958 3.954 7.769
2ezx 2 B i 1233 1.:884 3.921 7.981
~253 & 1m i 1,244 1934 ' 3943 " 7.983
8522 i 1.259 1.92 3935  7.998
&'z 85 C i 1.309 1.908 3.947 7.974
5§55 2 mm i 1.286 1.913 3.965 7.977
§ 338 il 1.302 1.841 3.94 7.976
§ =35 D i 1.614 1974 3953 7.984
5 E3 4 mm i 1.604 1.974 3.97 7.998
£ ?Zr g 2 it 1.385 1.981 3.954 7.987
3882
3235
g ,,; 5.;,’ Tabel 2 Data Pengukuran Kedalaman (d)
w98 5o
55c8
g £3 d (o)
g g% diameter lubang pengukuran ke A(0.5) B(1) C(2) D(4)
§ e 1mm i 0.483 1.002 1.982 4.012
g g § i 0.486 1.003 1.983 3.98
3 Je i 0.486 1.004 1.99 4.004
g 23 2mm i 0.517 0.919 1.979 3.991
5 7o i 0.518 1.006 1.985 3.989
‘i" iii 0.523 1.009 1.979 3.992
= 4mm i 0.5 0.997 1.982 3.973
5 i 0503  0.989 198 3978
e i 0.509 0.989 1.992 3.983
2 8 mm i 0.519 1.017 2.013 4.017
< i 0.523 1.011 1.997 4.016
2 i 0.514 1.023 2011 4012
g
3
:
=



WIDNEHO

ejie)er 1aba yiuyaljod uizi edue)

Lampiran B
N =T asil Pengukuran Diameter dan Kedalaman Lubang oleh Handheld Portable
98 x 9o 3D Scanner
o O 'Og (@) 3
s $535 =
d8cayg =
353 3" - Tabel 3 Data Pengukuran Diameter (D)
5 9% 53 (o)
282 Z
s s a-g 5’ D (mm)
§ ;"? g 2 §fdalaman lubang  pengukuran ke 1 2 4 8
~ - T
55 %3 = A i 1.1 1.97 4.01 8.036
g. e 10 2 05mm ii 1.21 2.1 4.097 8.141
3338 - i 1.26 2.037 4.016 7.51
g xzc B B i 13 203 | 3909, . 7.947
H § 52 - 1mm ii 1.256 2.08 3.976 8.045
T g«‘g £ — iii 1.1 2.02 3.889 7.97
€ Ex g._ C i 0.962 1.88 3.804 7.6
;*; 53 & 2m i 11 1.94 .. '3895 7.96
T35z i 0.77 1.988 3.863 7.935
o @B
g z3c D i 0.857 1.89 3.98 7.845
39 83 4mm i 0.9 1.99 3.99 7.801
338 iii 0.834 1.932 4.032 7.998
C =
©w o~ -gg
®m ® 3
Y
- ; o 5 Tabel 4 Data Pengukuran Kedalaman (d)
=~ m 33
Q Q e" -
S 253
o =X 9
£53d "I
g g g-g_ diameter lubang pengukuran ke A(0.5) B(1) C(2) D(4)
" & 3 1 mm i 0.442 0.817 0516 0.688
s =B i 0.427 0.761 0.687 0.642
3_ %'«:»_ iii 0.375 0.648 0.698 0.657
3 3 g 2 mm i 0.53 0.98 1.87 0.84
S a8 i 0.49 0.94 1.90 0.80
8 3@ i 0.50 0.97 1.91 0.81
m
D= E 4 mm i 0.51 0.97 1.95 3.88
5 78 i 0.50 0.97 1.96 3.90
d iii 0.50 0.99 1.97 3.92
2 8 mm i 0.52 1.02 2.02 4.00
2 i 0.53 1.01 2.01 4.01
£ i 0.52 1.01 2.03 4.01
)
)
c
Q
=
g
g
3
o
s
&
£
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) Lampiran C
> = Hasil Uji ANOVA
~ 9o
2]
'g, = Tabel 5 ANOVA pengukuran gaugeblock pada arah sumbu x, y, z
. B
=wSource of Variation SS Df MS F P-value F crit

‘Between Groups 5.28E-05 4 1.32E-05.. 0.37 0.82 3.47
Within Groups 0.00035 10 3.524E-05
Total 0.000405 14

ejie)er 1aba yiuyaljod uizi edue)

Tabel 6 ANOVA pengukuran diameter 8 mm portable handheld 3D scanner

eyie)er aba Yiuya)|o

Source of Variation SS df MS F P-value. Fcrit
Between Groups 0.03798 3 0.01266 0.30136 0.82374 4.06618
Within Groups 0.33607 8 0.04201

Total 0.37405 11

Tabel 7 ANOVA pengukuran diameter.1. mm.portable handheld 3D scanner

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.28181 3 0.09394 8.10934 0.00826 4.06618
Within Groups 0.09267 8 0.01158

Total 0.37448 .. 11

ejieyjer 1363 Yiuya3ijod Jefem Buek uebunuaday] ueyibniaw yepny uedinbuad 'q

yejesew njens uenefuy} neje }ny uesijnuad ‘uesode] uesijnuad ‘Yeiw|i eA1ey uesiinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uediynbuad ‘e

Tabel '8 ANOVA pengukuran diameter 4.mmportable handheld 3D scanner

SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.04564 3001521 11.0043 * 0.00327 4.06618
Within Groups 0.01106 8 0.00138
Total 0.0567 11

undede )ynjuaq wejep 1ui sijn} eAie) ynanjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusaw buesejiqg 'z
: Jaquins ueyngakusw uep ueywnjuedusw eduey jui sijn} eA1e) Yyninjas neje ueibeqas diynbusw buesejiq L

Tabel 9 ANOVA pengukuran diameter 2 mm portable handheld 3D scanner

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.03256 3 0.01085 4.09234 0.04928 4.06618
Within Groups 0.02122 8 0.00265

Total 0.05378 11

10
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undede )ynjuaq wejep 1ui sijn} eAie) ynanjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusaw buesejiqg 'z
ejieyjer 1363 Yiuya3ijod Jefem Buek uebunuaday] ueyibniaw yepny uedinbuad 'q
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¥eH O

Tabel 10 ANOVA pengukuran kedalaman 4 mm portable handheld 3D scanner

N
T [ — .
81 & Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
0 3 Between Groups 31.0537 3 10.3512 27264 2.25128E-16 4.06618
E- ;—r:Within Groups 0.00304 8 0.00038
©  glotal 31.0567 11
2
-
% Tabel 11 ANOVA pengukuran kedalaman2 mm portable handheld 3D scanner
=i
=Source of Variation SS df MS F P-value F crit
ZBetween Groups 396467 3 1.32156 475851 2.36817E-09. 4.06618
8 Within Groups 0.02222 8 0.00278
ETotaI 3.98689 11
o
2
ol Tabel 12 ANOVA pengukuran kedalaman 1 mm portable handheld 3D scanner
(Y
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0.13674 3 0.04558 23.0077 0.000274236 4.06618
Within Groups 0.01585 8 0.00198
Total 0.15259 11

Tabel 13 ANOVA pengukuran kedalaman 0.5 mm portable handheld 3D scanner

SOURCEof sS df MS F Pvalue  Fcrit
Variation
Between Groups  0.02126 3. 0.00709 16.2407 0.000917106 4.06618
Within Groups 0.00349 8 0.00044
Total 0.02475 11

Tabel 14 ANOVA pengukuran diameter 8 mm oleh CMM

: Jaquins ueyangakuaw uep uewnjue>uaw eduey juj sijn} efiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buese(iqg °L

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0.01122 3 0.00374 0.93179 0.46878 4.06618
Within Groups 0.03212 8 0.00401

Total 0.04334 11

Tabel 15 ANOVA pengukuran kedalaman 1 mm oleh CMM

Source of Variation SS Df MS F P-value F crit
Between Groups 0.00247 3 0.00082 1.23496 0.359 4.06618
Within Groups 0.00534 8 0.00067

Total 0.00782 11
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Pengukuran diameter
Pengukuran diameter
Pengukuran diameter :
Pengukuran diameter:
Pengukuran kedalaman

1 mm
2 mm
4 mm
8 mm

Lampiran D
Tangkapan Layar Perangkat Lunak Pengukuran
Tabel 16 Tangkapan Layar Perangkat Lunak Pengukuran

£ ]
g
z £

= o,., .‘ ~ 2
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