1
1

=1 55.2113342 r
(%3]
o = o .4.3311 o C
® — Mmoo o oo n
5 Mmoo o~ om= m
) Mo~ om o~ H NN N m n LN
= a —
n LI B R R I o~
;i ) m £
3 o N N - S
on NN NN N ~ m ‘0 -
= bt (%) © ]
o N o N oMo NN e < Y=
= ~ Q O = ()
o 12211.2.22311 ) = m o
=) - N oMM N MmN MmN m (V] > ..nl.p
¥ ° (O] 1
@ - = A mmmnom e Mo N o } m Q ) c
o o~ a ] 24322331.23.121 = [a)] d S
o
~ < = @ S H ot NN TN F Mmoo N c m m © M
o
o = oW e WD o0 [ T AT B T R S N T B — o x — < o)
bl Q S 0 ©
= 43.3 6.1773167.45142112 O o M [an)
gl
o M~ 0 M oo o ot W fM~MLWwaoiwoiwwwwnwmmswnon <t r 9 .
sl S o+
~ I~ M~~~ w0 -] ~ ™~ 0 w W I-] ~
s g g oo @ 0 @ ] (] ] - (V)
[t} ~ ™~ ™~ noH e (&}
o o @ = = =R ] 4- 0 r A
w w o~ c
=@l o == =R 0 00 o0 @ o
~ ™~ ™~ w oo
oW a g @ g8 9g 0 0 @ w0 o
R = = @ 9.9918 r~ e ™~ o 0 0 o
o -
~ ~ w o~ ~ o o
] SEE ] | |
T T 0 e o =] o [ == = R
o -
(LT B - T =] 078876.
o~ -
o ™~ ~ 0 W~
] “|g “I
= ™ N @ @~ 08834.4
3] -
o ™~ - o~
o =t =] S @gm ]
NG A -] 764977.
o~
- Mmoo~ o S o N oMW
] -
o~
~ o w ~ ™~ ~
= m < m oS o S w.a IS
@ o~ 3356785385810-98077214
— - -
e o~ = W w o, T~ 0 w o om 9897-3
-
P < 0 oo~ o~ o ™~ @ Moo omom N
—
6.211214 o =t = 0 < = m | o
—
e H N H N s H Mmoo e mon Moo
-
4.1121121 nown — 22.33
-
e oo e oo o~ — o~ - &N Moo
I
o I T I I R I T B B VI S R o~ — o~ 1.334
—
T I Mmoo e N e e NN H N N
-
0.21324532132122122222223442
-
92435435642311322.1133233432
855565556653.223313312123332
~ = I o T P Y- B o B Y~ I V= T o T o - S o VRS B e T 4 B T o VA s e T o B T o R
o WO~ WS oW WMo m Mo S MmN NN Mmoo
90123456?890123456?89012345
11111111112222222222333333



Der grolRe 3D-Scanner Schiler experimentieren 2015

Der grof3e 3D-Scanner

1 Kurzfassung
2 Zielsetzungen
3 Der Ultraschall-3D-Scanner
3.1 Versuchsplanung
3.2 Die Schaltung
3.3 Die Mechanik
3.4 Das Programm
4 Auswertung
5 Kritische Analyse des Scanergebnisses
6 Danksagung

7 Linkliste

Mike Dederichs



Der grolRe 3D-Scanner Schiler experimentieren 2015

1 Kurzfassung

3D-Scanner kdnnen Objekte dreidimensional erfassen. Jedoch sind solche Scanner nicht nur
teuer und komplex, sie kdnnen aulRerdem nur recht kleine Objekte einscannen. Mit meinem
groRen 3D-Scanner kann ich auch groRere Objekte scannen. Dazu benutze ich die einfach
programmierbare Arduino-Umgebung und insgesamt drei Ultraschallsensoren. Der Vorteil
liegt so in einem erweiterbaren 3D-Scanner der insbesondere sehr kostenglinstig ist.

2 Zielsetzung

Ziel ist es einen Scanner zu bauen, der kostenglinstig auch grofRe Objekte dreidimensional
erfassen kann. Dazu sollen preiswerte Sensoren und ein giinstiger Controller verwendet
werden, der auBerdem einfach zu programmieren ist. Die Sensoren erfassen die Lage im
Raum und die Entfernung zum Objekt. So kann das Objekt dreidimensional erfasst werden.

3 Der Ultraschall-3D-Scanner

3.1 Versuchsplanung

Da ich mich entschieden habe einen Ultraschall-Sensor fiir die 3D-Erfassung zu verwenden,
bendtigte ich noch einen Mikrocontroller mit entsprechender Software, die den Sensor
ansteuert und seine Daten auswerten kann. Die Wahl viel schnell auf einen Arduino. Ein
Arduino ist ein Mikrocontroller-Board das sich besonders einfach programmieren und
komfortabel mit meinem Sensor verwenden ldsst.

Dieses will ich zusammen mit dem Sensor auf einem beweglichen Gestell befestigen, um
reproduzierbare Scans durchfiihren zu kdnnen. Meine Scan-Apparatur méchte ich einfach
per Hand bedienen.

Mike Dederichs
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Der grolRe 3D-Scanner

3.2 Die Schaltung

Wenn ich den Arduino mit dem Sensor verbinde sieht der Schaltplan wie folgt aus:

L B Heleo © o o o o o 0o o o o

[ 0000
PL2 D11 PLO P9 P& D»? Pb DS D4 D3 D2 GN

e e 0o 00 0 00
o olol N E X X UV

® © © © o o o ° o 0o o
Ll @ © ¢ o o o o © © o o

® & & & o © & o O o O ° 0 o ® © & & o © o o o o o o o

® ®o o o o
® o ® o o

® °o o o
e o o o

e ® o o o
® o o o o

mit Arduino-Board und einem Ultraschallsensor

Der Schaltplan -

Abb. 3.1

Arduino Nano

Ultraschallmodul

mit Sender

und Empfanger

angeschlossen an einen Arduino

Das Ultraschallmodul

Abb. 3.2
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Sowohl der Arduino als auch das Ultraschallmodul ist auf einem Steckbrett an eine
Versorgungsspannung von 5V angeschlossen. Bevor ich den Arduino programmieren kann,
muss ich zundchst verstehen wie ein Ultraschallmodul tiberhaupt funktioniert und wie man
damit Entfernungen messen kann.

Das Ultraschallmodul besteht aus einem Sender und einem Empfanger. Um eine Entfernung
zu bestimmen legt man einen kurzen Rechteckimpuls von 10 ps auf den Sender. Der Pin des
Senders ist mit ,Trig’ fir , Trigger” beschriftet. Dadurch wird ein kurzes Ultraschallsignal
erzeugt. Wird es von einem Objekt reflektiert, kann man den Impuls am Empfanger (am
»Echo“-Pin) wieder messen. Aus der Laufzeit des Signals ldsst sich mit der Schallgeschwindig-
keit in Luft die Entfernung berechnen:

s=v-t

Strecke = Geschwindigkeit - Zeit

Die Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20°C betragt:

m
v =343 —
s

Die Zeit messe ich mit Hilfe meines Moduls und kann dann die Strecke berechnen. Hier eine
Beispielmessung (theoretische Werte).

Ich messe eine Signallaufzeit von 1470,6 ps = 0,0014706 s.

Diesen Wert setzen wir in unsere Formel ein:
m
s=v -t = 343? -0,0014706s = 0,50m =50cm

Jetzt muss ich aber daran denken, dass das Signal vom Modul abgesendet, reflektiert und
wieder zuriick lauft. Die gemessene Strecke betragt also die doppelte Entfernung vom
Objekt. Die Entfernung ist somit:

s 50cm

Entfernung = 5= "5 = 25cm

Danach werden die Daten an den Computer Ubertragen. So ist es dann moglich die Daten zu
sehen.

Mike Dederichs
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3.3 Die Mechanik

Als anspruchsvolles Objekt fiir die ersten 3D-Scanns habe ich eine Landschaft aus Papp-
maschee erstellt. Diese kann ich dann als Scanvorlage verwenden. Aber daflir muss ich mir

zunachst eine sinnvolle Scan-Apparatur iberlegen.

T

Abb. 3.3 Fine Landschaft aus Pappmaschee entsteht

Mike Dederichs 5
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\

\ '\‘

!\ |
L
alirbare Wagen

UItra‘ challsende

,,,,

Abb. 3.4 Das Gestell meines 3D-Scanners

Ich habe ein Gestell gebaut um damit Messungen an grolRen Objekten durchfiihren zu
konnen. Dafiir habe ich zwei Bretter genommen und sie im rechten Winkel an die Enden
eines langen Bretts gesetzt (Abb. 3.4). Seitlich habe ich Locher in die Bretter gebohrt, um so
Flihrungsschienen aus Kunststoff zu befestigen. Darauf lasse ich einen Wagen fahren, der auf
Kugellagerradern lber die Stangen rollen kann (Abb. 3.5). An diesem Wagen sind ebenfalls
Stangen angebracht um einen Ausleger zu befestigen. Mit insgesamt drei Ultraschall-
sensoren kann ich so die Position des Wagens und die Hohe tiber dem Objekt bestimmen,
dass ich vermessen mochte. Zwei der Sensoren sind zusammen mit dem Arduino auf dem
fahrbaren Wagen befestigt und messen die Position in X- und Y-Richtung. Am Ausleger ist
der dritte Sensor angebracht. Dieser misst die Entfernung zu dem Objekt (Y-Richtung).
Zusatzlich habe ich an dem Gestell weiRe Holzbretter als Reflexionsflachen fiir die Ultra-

schallsensoren angebracht.

Mike Dederichs 6
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Abb. 3.5 Ansicht von oben: Der Wagen rollt auf den Flhrungsstaben

Zwei Ultraschallsensoren bestimmen die X- und Y-Position

3.4 Das Programm

Das Arduinoprogramm nutzt die Ultraschallmodule um den Abstand zum nachsten Objekt
festzustellen. Dazu gibt das Ultraschallmodul fiir 20 Mikrosekunden einen Puls aus.
AnschlieBend wird gemessen wie lange es dauert bis der Puls reflektiert und wieder

empfangen wird. Im Programm sieht das ganze so aus:

Der Pin des Arduinos wird auf HIGH gesetzt, also angeschaltet, und der HIGH-Puls fiir 20
Mikrosekunden gesendet. Der Pin wird anschliefend auf Low gesetzt, um zu messen, wann
der Puls wieder zurlickkommt.

trigPin_7Zist hier der Pin der Arduinos, an dem der Trigger-Pin des Ultraschall-Moduls
der Z-Richtung angeschlossen ist. In dem Beispiel oben wird also die Entfernung in Z-
Richtung gemessen.

Mike Dederichs 7
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{trigPin_Z ,HIGHY;

(28);
(trigPin_Z,L0WY;
Entfernung = {echoPin_Z ,HIGH y*8,81715;

Abb. 3.6 Der Programmcode der die Messung mit dem

Ultraschallmodul ausfiihrt

Dieser Programmteil wird nun auch fiir die X-, und Y-Richtung durchgefiihrt. Das ist der
wichtigste Teil des Programms und wird in der Hauptschleife (Abb. 3.7) ausgefiihrt. Das
restliche Programm sorgt fiir die Eingabe der zu Anfang gewilinschten Parameter und

natirlich fir die Ausgabe auf dem Bildschirm.

(1)
nx,nw,.nz = d;
Mezzung_laeuft = H
(Messung_ laeuft )
{rx = Anzahl_der_Messwerte ]
Distanz_messenis;

{187;

Distanz_messen{¥’);

(18 3;

Distanz_messen{Z);

(187;
¥

Werte_ausgebeny ;

C1AAR / (Messungen_pro_Sekunde — 487% 7

Abb. 3.7 Die Hauptschleife des Programms

nx, ny und nz sagen aus, welche Messung in welcher Koordinatenrichtung in diesem
Moment durchgefiihrt wird, also die 1. Messung, die 2. Messung, die 3. Messung - bis zur
letzten Messung. Es werden so lange Messungen ausgefiihrt, bis diese Werte den zu Beginn

des Programms festgelegten Wert Anzahl_der _Messwerte erreicht haben. Mdchte man

Mike Dederichs
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zum Beispiel 100 Messungen in je X-, Y- und Z-Richtung haben, stellt man die Anzahl der
Messwerte auf 100 ein.

Der darunterliegende Programmteil (in Abb. 3.7) wird mit Messung_laeuft = true aktiviert.
Nun wird die Distanz in allen drei Richtungen nacheinander gemessen. Die Funktion
Distanz_messen(X)ruft dabei genau den Programmteil von Abb. 3.6 auf, und nutzt in diesem
Fall das Ultraschallmodul, das der X-Richtung zugewiesen wurde.

AnschlieBend werden die gemessen Werte fiir alle drei Richtungen ausgegeben. Die
entsprechende Funktion ,,Werte_ausgeben()” ruft dabei diesen Programmteil auf:

Der Serial.print-Befehl gibt den Wert als Zahl auf dem Computerbildschirm aus. In Abb. 3.7
bleibt nun noch die letzte Zeile der Hauptprogrammeschleife tbrig: Hier wird dem Arduino
gesagt, wie lange es warten soll, bis die ndachste Messung durchgefiihrt wird. Das wird ganz
einfach berechnet: 1000 ms geteilt durch die Anzahl der Messungen pro Sekunde die zu
Programmstart festgelegt wurden. Der Wert -48 entsteht, da die Zahl,,0“ in der ASCII-
Tabelle an Stelle 48 liegt, also das ASCII-Zeichen 48 ist. Der Wert Messungen_pro_Sekunde
basiert auf dieser ASCII-Zeichenfolge und muss daher noch um diesen Wert angepasst

werden.

Werte_ousgebeni )
k3
(k 3 k <nz j k++f
("E);
{Array_mit_Senzormesswerten_xX[k]);
("1);
{Array_mit_Sensormesswerten_¥[k]);
("1);
{Array_mit_Senzormesswerten_Z[k]);

Abb. 3.8 Jeweils mit einem Tabstop getrennt (\t ), wird der aktuelle Wert
fur X, Y und Z ausgegeben

Mike Dederichs
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“urn) 45 2D 055 «#45; - 77 4D 115 ¢

46 2E 056 &#46; . 78 4E 116 ¢

47 2F 057 «#47; / 79 4F 117 ¢
icape) 43 30 060 &#43; 0 80 50 120 ¢
ol 1) 49 31 061 &«#49; 1 8l 51 121 ¢
ol 2) 50 32 062 &«#50; 2 862 52 122 ¢
ol 3) 51 33 063 &«#51; 3 83 53 123 ¢

Abb. 3.9 Die Zahl 0 liegt an Stelle 48 der ASCII-Zeichenfolge

So sieht das Programm schlieBlich aus, wenn es ausgefiihrt wird und Daten auf dem
Computer ausgibt (Abb. 3.10):

%] coms (===

|%|
g
| S

.. Wie viele Messungen sollen pro Sekunde vorgenommen werden?
...empfohlen: 1 bis 5 --- Ihre Eingabe: 3

Sensor auf den Abstand der Bodenflaeche kalibrieren...
Sensor auf Bodenflaeche ausrichten und mit 'k', wie kalibrieren, bestaetigen - Abstand: 22cm

.. Messung beginnen: Im seriellen Monitor 's' + 'Enter' eingeben.
.. Messung gestartet ...
.. bei 3 Messungen pro Sekunde ...

m

- Entfernung in X/Y-Richtung, Objekthoehe bei Z-Richtung -

X X A

10 36 0 i

10 36 0

10 36 0

10 36 0

10 36 1

10 36 2

10 35 1

10 33 1

10 31 3

10 30 4

10 27 S

10 24 (3

10 22 10

10 20 12

10 18 14

10 15 14 ¥
Automatisch scrollen 'kem Zeilenende v 9600 baud

Abb. 3.10  Das Programm wird gerade ausgefihrt und gibt die Messwerte fur alle

drei Richtungen als Entfernung in cm auf dem Bildschirm aus

Mike Dederichs 10
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4 Auswertung

Die Daten Ubertrage ich in Excel um damit ein Abbild meines Scans zu erhalten (Abb. 3.11).

67 8 9
9“52
10 5 4 2
11545 3
12 6 56 5 3
137 55 42
4 6 65 3 4
5B 3 6 5 5
6 4 466 3
17 6 6 6 4 2
18 5 6 5 201
196 43 3 3
0 3 3 2
213 2 2

22 4 4 2 3 2
3323 22
24 2 4 3

5 4 2 2
2% 43 312
7 33 31 2
28 2 34 3 2
93 2 2 3 2
302112 2
312 3 2 3 2
22233 3
332 2 3 44
34 3233 4
35 3 3 2 2 2
Abb. 3.11

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

o w il

~

42 3 7 67 7 6 36 4
5 5 7 8 7 5
2f0 7 5
6 4
3

3

77

2
44
5 2 3
2 2
66 5 4 2
67 453
3 608 7 6 3
55474.2
7 6556 4
6 6 6 544323
2 1 5 4 2 3
2 3 4 2 565
3 300 2 3 7 5 35 3
34333 375 5
433 a5 sig 2 4 2 2 2

Die Hohenwerte in ecm in emer Exceltabelle. Da die bedingte Formatierung

aktiviert ist, erkennt man schon jetzt den Berg meiner Landschaft in

Aktiviert man in Excel die bedingte Formatierung von Zellen, werden die Zahlenwerte je

nach Betrag farblich markiert. So kann man schon jetzt ein Hohenprofil erkennen. GroRe
Zahlen werden griin markiert, niedriege Werte rot.

Nun kann man aus diesen Werten ein 3D-Diagramm erstellen. Das Ergebnis des 3D-
Landschaftsscans sieht man in Abb. 3.12 .

Mike Dederichs
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z-Achse

: Dhtenreihenl
Datenreihen4
Datenreihen?7
Datenreihen 10
Datenreihen13
Datenreihen16
Datenreihen19

Datenreihen22

Datenreihen25

y-Achse

Abb. 3.12 Ein 3D Oberflichendiagramm der Exceltabelle

Schiler experimentieren 2015

k-Achse

5 Kritische Analyse des Scanergebnisses

Mit dem Ultraschallmodul Iasst sich das Hohenprofil schon gut erfassen. Dennoch treten
einige Probleme mit dieser Methode auf: Ist das Profil zu steil, wird an diesen Bereichen der
Schall nicht zum Empfanger zurickreflektiert. So wird an dieser Stelle der falsche oder kein

Hohenwert ermittelt (Abb. 3.13).

Mike Dederichs
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s 2@ 1 2 1@ 2 3
5 4 2 2 T 1 5
5 3 11 2 4
6 5 2 1 4
5 4 1 2 2
5 3 4 1 1 I~ T +]
6 5 5 4 2 2 2 1 a8
Abb. 3.13 Ein Fehler beim Scannen zu steiler Hinge. Der Schall wird hier nicht richtig korrekt
reflektiert.

Dies ist auch dann problematisch, wenn bei unregelmaRig geformten

Profilen einzelne Messwerte nicht erfasst werden und das Profil so eine 11 10 11- 10
Liicke hat (Abb. 3.14). -i 10 11
Abgesehen von den Problemen die durch die Reflexion des Ultraschalls 1111 3 3
entstehen ist die Auflosung der Sensoren begrenzt. Bei einer Entfernungs- 1010 9 4 6
messung wird eine Flache von etwa 3cmx3cm erfasst. Dadurch entstehen 11 6 8 5 9

die Spitzen im Diagramm. Excel bietet leider keine Funktion zum ,,runden
Verbinden” benachbarter Messwerte. So ware es moglich die runden Flachen
des Landschaftsprofils deutlich besser darzustellen. Der Wert ,,0“ diirfte

Abb. 3.14

hier nicht sein

Mike Dederichs 13
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6 Ausblick

Das Erfassen von grof3en Objekten erfiillt meine Erwartungen schon recht gut. Mein Gestell
lasst sich mit dem aktuellen Aufbau auf ein Scanvolumen von 3m x 3m x 3m erweitern! Da
die Messungen per Hand in Excel Gbertragen werden, ist es jedoch zeitaufwendig groRe
Objekte zu scannen. Eine Erweiterung des Arduinoprogramms und eine automatisierte
Messung wirden mich bei diesem Prozess entlasten.

Vielversprechend sind erste Versuche, die Entfernungsbestimmung mit Ultraschall durch
einen Laser zu ersetzen. Mit einem Laser lassen sich auch groBere Entfernungen messen und
so vielleicht sogar eine richtige Landschaft.

7 Danksagung

Vielen Dank an meinen Betreuungslehrer Walter Stein und auch an Herrn Stefan Hiick, der
mir bei Fragen zur Programmierung gute Tipps gegeben hat.

8 Linkliste

Arduino Webseite: http://www.arduino.cc
Arduino & Ultraschall: http://www.arduino-blog.de/2014/03/02/hc-sr04
Fritzing Schaltpline erstellen: http:.//www.fritzing.org
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