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Cartografiere 3D a unui teren

Introducere

Proiectul propune realizarea unui sistem automatizat de cartografiere a suprafetelor, folosind un
microprocesor Arduino, un senzor de distanta si un mecanism de scanare pe doua axe. Masuratorile
realizate sunt afisate real-time prin intermediul unui ecran LCD, iar la final o aplicatie specializata
realizeaza un heat-map si o replica 3D a terenului scanat.

Scopul principal este de a construi un instrument portabil si intuitiv pentru analiza formelor de relief la
scara mica, combinand vizualizarea imediata cu interpretarea detaliata pe calculator.

Ideea este inspirata dintr-o demonstratie vazuta pe Internet, ce implica o harta din nisip cu diferite
forme de relief si un proiector care colora nisipul in diferite culori pentru a distinge intre inaltimile
terenului. Aceasta aplicatie era folosita pentru a invata copiii sa citeasca hartile bazate pe inaltimi si
adancimi prin vizualizarea schimbarilor in timp real.

Consider ca un astfel de proiect ar fi util atat pentru scopul prezentat mai sus, de prezentare
interactiva a crearii unei harti, dar si pentru observarea imperfectiunilor sau a diferentelor de nivel de
pe o suprafata de dimensiuni reduse.

Descriere generala

Componente hardware:

- Un microprocesor - pentru coordonarea tuturor operatiilor

- Un senzor de distanta - pentru masurarea variatiilor de inaltime

- Un sistem de scanare pe doua axe - bazat pe doua motoare

- Un ecran LCD 1602 12C - pentru reprezentarea real-time a datelor masurate

- Un laptop- pentru prelucrarea extinsa a datelor si afisarea detaliata a heatmap-ului

Interactiune hardware - software

- Scanare: Senzorul de distanta, montat pe un mecanism de scanare cu doua axe, masoara distanta
fata de suprafata in puncte discrete organizate sub forma unei matrice.

- Procesare locala: Aceste masuratori sunt transmise pe laptop, care realizeaza o serie de calcule
pentru a transforma semnalul primit de la senzor in distanta de la suprafata pana la senzor.

- Transmitere date: Valoarea fiecarei masuratori este afisata pe ecranul LCD, dar si in Serial Monitor,
de unde un script de Python preia datele pentru a crea un heatmap si un model 3D

- Vizualizare digitala: Pe laptop, un software dedicat proceseaza datele primite si construieste un
heat-map complet, dar si o replica 3D, oferind o reprezentare vizuala detaliata a terenului analizat.
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| Sistem de scanare |
| (axe 0x/0y + motoare pas cu pas) |

| Senzor de distanta |
| HC- SR04 |

| Microprocesor |
| Arduino Uno R3 |

| Ecran LCD | | Conexiune
| (LCD 1602 I2C) | | Seriala cu Laptop

| Afisare pozitie si distanta]
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| Laptop cu Python GUI
I
| - Citire date serial
I
| - Salvare fisier .txt
I
| - Generare heatmap 2D si 3D
I
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|
v
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| Vizualizare grafica |
| - Heatmap (matplotlib) |
| - 3D Surface (plotly) |
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Hardware Design

Lista de componente:

- 2 x motoare pas cu pas 28BY]-48 cu drivere ULN2003

- 1 x senzor de distanta ultrasonic HC-SR04

- 1 x ecran LCD 1602 cu interfata 12C

- 1 x placa de dezvoltare compatibila Arduino Uno R3

- 1 x breadboard

- 1 x laptop (pentru colectarea datelor si procesare)

- 1 x sistem de axe imprimat 3D

- Elemente de sustinere realizate din carton (pentru structura si fixare)
- Fire pentru conectarea pinilor

Descrierea sistemului mecanic

Sistemul este proiectat pentru a realiza o scanare pe suprafata unei zone plane, utilizand un senzor
de distanta ultrasonic montat pe o platforma mobila in doua directii (Ox si Oy). Miscarea
bidimensionala este asigurata de doua motoare pas cu pas 28BY]-48, fiecare fiind responsabil pentru
deplasarea senzorului pe una dintre axe.

Mecanismul de transmisie pentru fiecare axa este realizat din roti dintate (gear train), integrate
intr-un cadru imprimat 3D. Axele au o lungime de aproximativ 30 cm. Axa Oy este fixata pe un suport
din carton, astfel incat capetele axei raman stationare, iar motorul de pe aceasta axa deplaseaza
intregul ansamblu mobil (slider) de-a lungul directiei verticale (in planul scanarii).

Pe acest slider este montata si axa Ox, permitand astfel deplasarea senzorului si in directia orizontala.
Ansamblul functioneaza ca un sistem de coordonate cartezian, in care senzorul este pozitionat
succesiv deasupra fiecarui punct dintr-o matrice 2D, in scopul masurarii distantei fata de suprafata.

Modul de functionare

Senzorul parcurge o matrice de 20x20 puncte de mdsurare, urmand o traiectorie ,linie cu linie”,
similara cu urmatoarea ordine:

1234
5678
9101112
13141516

La fiecare punct, senzorul masoara distanta fata de suprafata, iar valorile sunt afisate in timp real pe
un ecran LCD si transmise prin portul serial catre un computer, unde pot fi salvate sub forma de fisier
si ulterior prelucrate (de exemplu, pentru generarea unei harti de inaltime).

Estetica si stabilitatea mecanica

Un aspect important intampinat in timpul realizarii sistemului a fost dezechilibrul axei Ox la extindere
maxima, cauzat de greutatea motoarelor. Initial, masa motoarelor afecta distributia fortei,
determinand inclinarea platformei mobile. Problema a fost rezolvata prin reconfigurarea pozitionarii:
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- Axa Oy a fost montata cu motorul orientat in jos, fixata intr-un suport rigid de carton.
- Axa Ox a fost montata cu motorul in partea superioara a structurii, astfel incat greutatea acestuia sa
contribuie la stabilitate si sa previna balansarea nedorita.

Pentru a mentine axa Ox cat mai paralela cu suprafata de scanat, a fost adaugat un element de
sprijin din carton, care functioneaza ca o bara de sustinere orizontala.

Componentele electronice, precum placa Arduino si breadboard-ul, au fost ascunse in spatele unui
panou de carton , pe care este montat si afisajul LCD. Acest design asigura un aspect ordonat, oferind
totodata protectie componentelor. Placa de dezvoltare este montata intr-o carcasa de plexiglas
pentru siguranta si vizibilitate partiala.

Software Design

Software-ul proiectului este impartit in doua componente:

- Codul Arduino - controleaza miscarea fizica a senzorului si colecteaza datele de la senzorul de
distanta, pe care le transmite catre un PC si le afiseaza pe un ecran LCD.

- Codul Python - proceseaza datele primite si genereaza vizualizari (heatmap 2D si reprezentare 3D a
terenului).

Arduino
Biblioteci utilizate

- Arduino.h - inclusa automat si ofera suport pentru functiile setup() si loop().

- LiquidCrystal_12C.h 1.1.4 - permite controlul unui ecran LCD 1602 cu interfata I12C, ceea ce reduce
numarul de pini folositi pe Arduino.

- Stepper.h 1.1.3 - biblioteca standard pentru controlul motoarelor pas cu pas in configuratie 4-wire.

- Wire.h - gestioneaza protocolul 12C pentru comunicarea cu ecranul LCD. Este necesara implicit
pentru LiquidCrystal _12C.

- EEPROM.h - permite citirea si scrierea in memoria EEPROM a placii Arduino.

Variabile globale si initializare

- LiquidCrystal _12C lcd(0x27, 16, 2) - initializeaza LCD-ul 12C pe adresa 0x27, cu 2 randuri si 16
coloane.

- const int trigPin = 3, echoPin = 2 - pinii conectati la senzorul HC-SR04 pentru generarea si receptia
semnalului ultrasonic.

- Stepper motorX(...), motorY(...) - motoarele pas cu pas pentru deplasarea pe axele X si Y.

- const int gridSize = 20 - dimensiunea matricei de scanare (20x20 puncte).

- stepPerCellX si stepPerCellY - numarul de pasi necesari pentru ca senzorul sa se deplaseze o pozitie
in grid.
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- currentX, currentY - pozitia curenta a senzorului in grid, salvata in EEPROM.
Functia setup()

- Initializeaza comunicarea serialda, ecranul LCD, motoarele si pinii senzorului.
- Citeste pozitia salvata anterior din EEPROM pentru a putea relua o scanare intrerupta.
- Afiseaza pe ecran pozitia de la care se va relua scanarea (,,Resume from:”).

Functia loop()

Parcurgerea matricei:

- Se scaneaza linie cu linie.
- Daca s-a intrerupt anterior, se reia exact de unde a ramas.

for (int y = currentY; y < gridSize; y++) { for (int x = (y == currentY ?
currentX : 0); x < gridSize; x++) {

Masurarea distantei:

- Se trimite un semnal ultrasonic si se masoara timpul pana la receptia ecoului.
- Se calculeaza distanta in centimetri.

do { digitalWrite(trigPin, LOW); delayMicroseconds(2); digitalWrite(trigPin,
HIGH); delayMicroseconds(10); digitalWrite(trigPin, LOW); duration =
pulseIn(echoPin, HIGH); distance = duration * 0.034 / 2;

- Distanta este recalculata relativ la inaltimea de montare (8 cm), pentru a determina ,relieful”.
real distance = 8 - distance;

- Se aplica un prag de schimbare: daca noua valoare difera cu < 1 cm de cea anterioara, se considera
aceeasi.

if (lastDistance != 0) { if (real distance - lastDistance < 2 &&
real distance - lastDistance > -2) real distance = lastDistance; }

Afisarea si trimiterea de date:
- Se afiseaza coordonatele si distanta curenta.

lcd.clear(); lcd.setCursor(0, 0); lcd.print(“X:"”); lcd.print(x); lcd.print(”
Y:"”); lcd.print(y); lcd.setCursor(0, 1); lcd.print(“Dist: ");
lcd.print(real distance); lcd.print(” cm”);

- Se trimit datele in format CSV-like catre un fisier de pe laptop prin serial (pentru prelucrare
ulterioara in Python).

” n),
’

Serial.print(x); Serial.print(” "); Serial.print(y); Serial.print(
Serial.println(real distance);

Salvarea progresului in EEPROM:

- Dupa fiecare punct scanat, se salveaza pozitia urmatoare in EEPROM, pentru a permite reluarea in
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caz de resetare.
EEPROM.put(0, x + 1); EEPROM.put(sizeof(int), y);
Miscarea senzorului:
- motorX.step(-stepPerCellX) - deplasare spre stanga dupa fiecare masurare.
La final de rand:

- motorX.step(stepPerCellX * gridSize) - revine la inceputul randului.
- motorY.step(stepPerCellY) - se deplaseaza o pozitie pe axa Y.

Finalizarea scanarii

Dupa finalizarea completa a gridului, se sterg datele salvate in EEPROM si se muta senzorul inapoi in
pozitia de start (0, 0).

Python
Configurarea seriala

- Se definesc portul serial si rata de transfer pentru comunicarea cu Arduino. GRID_SIZE trebuie sa
corespunda cu dimensiunea definita in codul Arduino.

SERIAL PORT = 'COM5' BAUD RATE = 9600 GRID SIZE = 20
Initializare matrice si conexiune seriala

- Se creeaza o matrice de 20x20 care va fi completata cu valorile masurate.
- Se initializeaza conexiunea seriala.
- Pauza de 2 secunde permite Arduino-ului sa reporneasca si sa fie gata de transmisie.

Colectarea datelor de la Arduino

- Se citeste fiecare linie trimisa prin Serial.print() de Arduino.

- Se parseaza pozitia X, Y si distanta masurata.

- Datele sunt stocate in matrice, inversand pozitiile pentru ca linia sa corespunda axei Y si coloana
axei X.

- Cand pozitia (19, 19) este atinsa, se considera ca matricea este completa.

Salvarea datelor intr-un fisier
- Datele sunt salvate intr-un fisier .txt pentru utilizare ulterioara.
Vizualizare - Heatmap

- Se convertesc datele in format NumPy pentru procesare rapida.

- Se ,aplatizeaza” datele pentru a putea fi procesate de functia gaussian_kde() din scipy.

- Se foloseste o functie de densitate gaussiana pentru a obtine o suprafata neteda bazata pe inaltimi:
weights=z inseamna ca punctele cu inaltime mai mare influenteaza mai mult forma finala.

- Se creeaza doua heatmap-uri: unul pentru a avea legenda (cbar) corecta, altul pentru reprezentarea
grafica propriu-zisa.

- Se adauga contururi (contour) pentru claritate.
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- Se inverseaza axa Y pentru ca (0,0) sa fie in coltul stanga-sus.
Vizualizare - Reprezentare 3D interactiva

- Se foloseste plotly.graph_objects pentru a genera o suprafata 3D.
- colorscale='Plasma' mentine coerenta culorilor cu heatmap-ul 2D.
- Setarile includ titlurile axelor, scalarea si aspectul 3D.

- Utilizatorul poate roti si mari/misca suprafata cu mouse-ul.

in final, dupa scanarea terenului, programul afiseaza automat cele doud grafice ce prezinta
schimbarile de forma ale terenului tinta.

Rezultate Obtinute

in urma implementarii si testarii sistemului de scanare, rezultatele au fost in concordantd cu
obiectivele stabilite. Dispozitivul a fost capabil sa scaneze o suprafata plana discretizata intr-o matrice
de 20x20 de puncte, colectand in total 400 de valori de distanta cu ajutorul senzorului HC-SR04.
Aceste valori au fost prelucrate si afisate atat local, pe un ecran LCD, cat si transmise prin port serial
catre un laptop pentru analiza si vizualizare.

Din datele colectate, s-a generat o harta 2D care reflecta variatiile de inaltime relativa pe suprafata
scanata, precum si o reprezentare tridimensionala interactiva a terenului. Aceste vizualizari au permis
observarea rapida a eventualelor denivelari, dovedind astfel utilitatea sistemului in reprezentarea
spatiala a unei suprafete scanate.

Pe parcursul testarii, sistemul a demonstrat o repetabilitate satisfacatoare a masuratorilor, iar
algoritmul de reluare automata a scanarii (prin EEPROM) a functionat conform asteptarilor, permitand
reluarea scanarii de la ultimul punct in cazul unei intreruperi neprevazute. Astfel, s-a confirmat ca
proiectul nu doar capteaza date relevante, ci si le structureaza eficient pentru prelucrare ulterioara.

Concluzii

Proiectul se remarca printr-o integrare eficienta a componentelor hardware si software, reusind sa
automatizeze complet procesul de scanare a unei suprafete printr-un sistem de axe coordonat de
motoare pas cu pas. Utilizarea senzorului de distanta HC-SR04 permite masuratori precise la fiecare
punct al grilei, iar afisajul LCD ofera feedback vizual in timp real asupra pozitiei si distantei masurate.
Persistenta datelor este asigurata prin salvarea pozitiei curente in EEPROM, astfel incat intreruperile
neasteptate ale alimentarii nu afecteaza progresul scanarii. Partea software dezvoltata in Python
aduce o valoare adaugata semnificativa prin vizualizarile generate. Datele colectate sunt convertite
intr-un heatmap 2D si o reprezentare 3D interactiva a reliefului, ceea ce face analiza datelor intuitiva
si estetica.

Limitari ale proiectului

Cu toate aceste realizari, proiectul intampina si unele limitari. Senzorul HC-SR04, desi accesibil si usor
de folosit, are o precizie relativa scazuta in medii instabile sau la suprafete neregulate, ceea ce poate
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duce la fluctuatii nedorite in masuratori. Algoritmul de filtrare implementat este simplu si nu elimina
complet erorile, fiind loc pentru imbunatatiri prin metode mai avansate. Viteza de scanare este
limitata de caracteristicile hardware si de dimensiunea gridului, ceea ce face dificila extinderea
proiectului pe suprafete mai mari fara optimizari suplimentare.

Download

Link cod - Github

Pentru ca scriptul din Python sa poate prelua datele din Serial Monitor trebuie ca, imediat dupa
incarcarea codului pe placuta, sa fie pornit si fisierul cu cod Python.

Jurnal

in aceasta sectiune voi enumera problemele intdmpinate pe parcursul proiectului, dar si solutiile
gasite in cazul in care problema a fost rezolvata:

- placuta nu mai accepta upload de cod din Platformio - la un moment dat, nu mai puteam da
upload la codul din Platformio pe placuta, chiar daca operatiunea de build era successful; problema
este una recurenta in special pentru placutele compatibile cu Arduino, dar neoriginale, iar solutia am
gasit-o pe un forum dedicat Arduino, aceasta fiind apasarea butonului de reset de pe placuta cat
timp se executa primii pasi din procesul de upload

- matricea de LED-uri nu se aprindea - inainte de a apela la un ecran LCD penrtu afisare, am avut
in plan sa afisez heatmap-ul atat pe laptop, cat si pe o matrice de LED-uri conectata la placuta, dar
din cauza faptului ca aceasta matrice, pentru a functiona, avea nevoie de o biblioteca din Python ce
nu putea fi instalata (probabil pentru ca nu era updatata de cativa ani), nu am reusit sa o fac sa
functioneze

- amplasarea motoarelor pe axele printate 3D - atat problema, cat si solutia au fost detaliate in
partea de Hardware Design

- contrastul ecranului LCD - ecranul LCD pe care |-am achizitionat are un surub pe spate care
regleaza contrastul ecranului, iar acesta a fost livrat cu contrastul setat pe 0 (ecranul nu afisa nimic
vizibil); solutia pentru reglarea ecranului si faptul ca acesta, din fabrica, este setat pe are contratul
setat pe 0 le-am aflat cautand datasheet-ul modelului de ecran

Bibliografie/Resurse

- Documentatie motor pas cu pas si modul
- Documentatie senzor de distanta

- Documentatie ecran LCD

- Comunicare Arduino - Python
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