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Streszczenie: W artykule przedstawiono model przeno$nika
tasmowego, ktéry zostal zbudowany w Katedrze Automatyki
Okretowej (KAO) Akademii Morskiej w Gdyni. Pozwala on na
odczyt parametrow zarejestrowanych przez czujniki pomiaru
wysokosci transportowanych elementow oraz detekcji ich koloru
w skali RGB. Model ten jest wykorzystywany w KAO jako
stanowisko dydaktyczne, do nauki uktadow programowalnych,
w laboratorium Techniki Cyfrowej.

Stowa kluczowe: model przenosnika tasmowego, uktad pro-
gramowalny, FPGA, detekcja kolorow, pomiar wysokosci.

1. WSTEP

Przeno$niki tasmowe stosuje si¢ w roéznego rodzaju
galeziach przemystu do transportowania elementow po-
miedzy poszczeg6lnymi stanowiskami linii produkcyjne;j.
Przenosniki te sa dodatkowo wyposazone w szereg czuj-
nikéw oraz detektoréw. Dlatego tez oprocz funkcji trans-
portowania spelniaja one takze funkcje selekcjonowania
elementu na podstawie wybranych cech fizycznych, np.
barwa, wymiary, waga, rodzaj materialu. Czg$¢ mecha-
niczng przenosnika tworzy szkielet konstrukcji urzadzenia
oraz wszystkie cze$ci ruchome wraz z jednostka napedo-
wa. Natomiast na czg¢$¢ elektroniczng sktada si¢ sterowa-
nie silnikiem, ktory wprawia w ruch taSme transportows
oraz uklady, ktore dokonujg np. pomiaru wysokosci, masy
lub sprawdzaja uszkodzenia transportowanego elementu.
Zastosowanie odpowiednich czujnikdéw zalezy od danego
typu linii produkcyjnej. Wszystkie uktady elektroniczne
sa potaczone z jednostka gtéwna (sterujaca).

W artykule przedstawiono model przenos$nika tas-
mowego, ktory zostal zbudowany w KAO Akademii Mor-
skiej w Gdyni [1, 2]. Pozwala on na odczyt parametrow
zarejestrowanych przez czujniki do pomiaru wysokosci
transportowanych elementéw oraz detekcji ich koloru w
skali RGB (R- red, G- green, B- blue). Pomiar wysokosci
odbywa si¢ za pomocg czujnikéw ustawionych na prze-
ciwlegtych bokach przeno$nika tasmowego, przy czym sa
one umiejscowione na trzech réznych wysokosciach (ma-
fa, $rednia, duza). Czujniki te wykonano z trzech wskaz-
nikéw laserowych oraz trzech fototranzystorow. Nato-
miast detekcja koloru odbywa si¢ za pomocg kamery

umieszczonej nad tasmga transportows. Kamera odczytuje kolor
przesuwanego pod nig elementu w skali RGB. Nastepnie obraz
zostaje przetworzony i przedstawiony na monitorze komputera.
W interfejsie uzytkownika, zbudowanym w srodowisku Delphi,
mozliwe jest dopasowanie wiasciwos$ci transportowanego cle-
mentu do zastosowanego sposobu detekcji. Sterowanie przeno-
$nikiem taSmowym odbywa si¢ za pomocg zestawu edukacyj-
nego Altera DE 2, wyposazonego w uklad programowalny
FPGA (Field Programmable Gate Array) Cyclone Il firmy
Altera oraz mikrokontroler ATtiny 90S2313.

Model przenosnika tasmowego jest wykorzystywany jako
stanowisko dydaktyczne w laboratorium Techniki Cyfrowej.
Umozliwia ono poznanie struktur $rodowisk programowania
mikrokontrolera, uktadu programowalnego, zasad dzialania
interfejsu uzytkownika oraz sterowania cyfrowego. Studenci
przygotowuja oprogramowanie uktadu FPGA za pomocg jezy-
ka VHDL [3, 4] w $rodowisku Quartus Il. Natomiast mikro-
kontroler wymaga oprogramowania w §rodowisku BASCOM.

Rozwigzanie omowione w artykule przedstawia szerokie
mozliwo$ci zastosowania uktadéw programowalnych do stero-
wania przeno$nikiem ta§mowym.

2. KONSTRUKCJA MECHANICZNA MODELU

Zadaniem zbudowanego modelu przeno$nika tasmowego
jest wykrywanie wysokosci lub koloru przenoszonego tadunku
oraz rozdzielenie go do jednej z trzech komoér segregujacych.
Model ten sktada si¢ z obudowy szkieletowej, rolki napgdowej,
rolki prowadzacej, taSmy transportowej, jednostki napedowe;,
paska klinowego do przetozenia napedu, listwy czujnikowej
(rys. 1). Szkielet modelu tasmociagu zostat zbudowany z pod-
zespolow firmy REXROTH Bosch Group, ktéra specjalizuje
si¢ w profesjonalnym zaopatrzeniu duzych zaktadéw produk-
cyjnych w elementy do montazu linii produkcyjnych. Szkielet
ten charakteryzuje si¢ sztywna i wytrzymala konstrukcja od-
porna na odksztalcenia. Przemieszczenie tadunku odbywa si¢
za pomocg tasmy wykonanej z tworzywa sztucznego powleka-
nego powloka gumowa o wymiarach 180x500 mm. Tasma jest
osadzona na dwodch rolkach prowadzacych. Rolki zostaty wy-
konane z aluminium z podtuznymi nacigciami co 1 mm. Powo-
duje to zwigkszenie wspdtczynnika tarcia oraz zapewnia brak
przeskokoéw tasmy transportowej. Do budowy modelu przeno-
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$nika tasmowego wykorzystano silnik unipolarny kroko-
wy FL57ST41-1564A. Jego predkos¢ katowa mozna
regulowa¢ poprzez zmiang czestotliwosci impulséw pra-
dowych. Silnik krokowy zapewnia odpowiedni wspot-
czynnik uciggu. W modelu wykonane zostaly rowniez
prowadnice, na ktorych zostaly zamontowane topatki
segregujace oraz stelaz do montazu fotoelementow.

Rys.1. Model przeno$nika tasmowego
1-tadma transportowa, 2-listwa czujnikowa, 3-bandy naprowa-
dzajace, 4-topatki segregujace, 5-pojemnik zrzutowy, 6-zestaw
edukacyjny ALTERA DE-2, 7-obudowa z pleksiglasu, 8-uktad
zasilania oraz uklady sterujgce pracg przenosnika, 9- kamera do
detekcji koloru

3. UKLADY I MODULY ELEKTRONICZNE

Do budowy modelu przeno$nika zostal wykorzysta-
ny sterownik SSK-B01. Posiada on stabilizowany zasilacz
5V, ktory pozwala na podiaczenie autorskiej ptytki dru-
kowanej do sterowania fotoelementami. Modut SSK-B01
umozliwia sterowanie silnikiem krokowym w dwojaki
sposob, tj. wykorzystujac peten krok lub pot krok, co
zwigksza dwukrotnie liczbe krokéw silnika. Sterowanie
silnikiem odbywa si¢ za pomocag 3 sygnatow wejécio-
wych, tj. DIR, STEP i ENABLE, ktore zostaty doprowa-
dzone do wej$¢. Takie sterowanie umozliwia podtaczenie
sterownika bezposrednio do portu LPT komputera. Do-
datkowo sterownik ten wyposazony jest w zabezpieczenie
przed przegrzaniem. Podanie na wejscie ENABLE stanu
wysokiego lub pozostawienie go jako niepotaczone zala-
cza silnik. Jesli na wejscie CLK (zegar) beda podawane
impulsy taktujace to silnik bedzie si¢ obracat. Stan niski
na wejsciu ENABLE powoduje, Zze impulsy taktujace sa
blokowane i silnik nie jest obcigzony. Wejscie DIR stuzy
do zmiany kierunku obrotéw silnika. Stan wysoki na tym
wejsciu powoduje, ze silnik obraca si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, natomiast stan niski w strong prze-
ciwng. Natomiast wejscie STEP stuzy do wyboru trybu
pracy. Stan wysoki na tym wejsciu (lub nie podtaczone)
przetacza sterownik do pracy w trybie 1/2 kroku. Nato-
miast stan niski powoduje, ze sterownik pracuje z petnym
krokiem.

Do zasilania modelu przenosnika wykorzystano
uniwersalny modut zasilajacy MZ—-01 oraz transformator
TR120 2300/25,5V. Zostat on wyposazony w niestabili-
zowany zasilacz stopni koficowych, ktéry zapewnia zasi-
lanie do 4 sterownikow jednoczes$nie przy pomocy napie-
cia statego, jak i w stabilizowany zasilacz 5 i 12 V. Model

przenosnika tasSmowego wyposazony zostal takze w serwome-
chanizm Tower Pro MG995. Posiada on metalowy wat oraz
przektadnie, ktore pozwalaja na wychylenia duzego cigzaru bez
uszkodzenia. Zadaniem serwomechanizm jest odpowiednie
pozycjonowanie elementéw wykonawczych, poprzez uktad
optoelektroniczny, w zalezno$ci od otrzymanej informacji z
mikrokontrolera. Na rysunku 2 przedstawiono serwomecha-
nizm wraz z innymi elementami, ktore odpowiadajg za segre-
gacje elementow transportowanych.

Rys. 2. Serwomechanizm wraz z elementem wykonawczym
1-topatki segregujace, 2-tasma prowadzgca, 3-serwomechanizm, 4-
szkielet modelu

Komunikacja modelu przeno$nika tasmowego z komputerem
odbywa si¢ za pomocg zestawu edukacyjnego Altera DE 2, z
wykorzystaniem dwoch wtykow sterujacych (JP1, JP2), w
ktore zestaw jest wyposazony. Ptytka DE 2 polaczona zostata z
komputerem za pomoca ztacza LPT, ktore zostato wykonane na
potrzeby modelu. Ponadto do portu USB w komputerze zostata
podiaczona kamera internetowa. Schemat blokowy komunika-
¢ji modelu przenosnika tasmowego z komputerem zostat przed-
stawiony na rysunku 3.

KAMERKA
INTERNETOWA

PRZENOSNIK TASMOWY

Rys. 3. Schemat blokowy komunikacji modelu przeno$nika tasmowe-
go z komputerem

4. DETEKCJA WYSOKOSCI ELEMENTOW

Zadaniem omawianego modelu przeno$nika tasmowego
jest segregacja tadunku za pomoca listwy czujnikowej wlasne-
go projektu, ktoéra wykonano zgodnie ze schematem elektrycz-
nym przedstawionym na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat elektryczny listwy laserowej (a) oraz listwy
fototranzystorowej (b) [6]

Jak wynika z rysunku 4, listwa z czujnikami wyposa-
zona jest w trzy zrodta wiazki laserowej sprzgzone
optycznie z odbiornikami, ktérych funkcje peinia foto-
tranzystory typu BPW 17. Rezystory o wartosci 150 Q
maja za zadanie ograniczenie pradow plynacych przez
elementy fotoelektryczne, natomiast rezystory o wartosci
6,8 kQ odpowiadaja za ustalenie punktu pracy fototranzy-
stora. Przerwanie wiazki dowolnego czujnika powoduje
podanie sygnatu do mikrokontrolera Atmel AT90S2313,
sterujacego potozeniem serwomechanizmu [5, 6]. Rysu-
nek 5 przedstawia listwe czujnikowa gotowa do wykry-
wania elementu na ta§mie tranSportowej.

Rys. 5. Listwa fototranzystorowa

5. DETEKCJA KOLORU ELEMENTOW

Wykrywanie koloru elementu odbywa si¢ za pomocg
kamery znajdujacej si¢ nad taSmga transportowa. Kamera
przechwytuje obraz przemieszczajacego si¢ na tasmie
elementu w skali RGB, a nastepnie odebrany kolor jest
przetwarzany w komputerze PC. W ramach pracy [2]
opracowano w $rodowisku Delphi 7 program kompute-
rowy, ktéry dokonuje przetwarzania oraz analizy obrazow
z kamery. Na rysunku 6 przedstawiono interfejs uzytkow-
nika tego programu, prezentujacy jego funkcje.
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Rys. 6. Interfejs uzytkownika wykonany w Delphi 7

W oknie interfejsu widoczny jest obraz rzeczywisty (on-line)
oraz obraz, przetworzony cyfrowo, transportowanego elemen-
tu. Dostepne sa rowniez wartosci parametréw wykrytego obra-
zu, w tym przede wszystkim: rodzaj wykrytego w obrazie ele-
mentu, kolor dominujacy, ilo§¢ pikseli danego koloru. W dolnej
czesei interfejsu znajduje si¢ panel opcji zaawansowanych [6],
za pomoca ktoérego mozliwe sg migdzy innymi zmiany propofr-
cji tzw. wartosci referencyjnych sktadowych RGB w czasie
pracy programu (tj. w czasie rzeczywistym), bez koniecznosci
ponownej kompilacji kodu. Ta operacja pozwala na tatwe do-
pasowanie transportowanego elementu do sposobu detekcji
wykorzystanej w programie. Jesli kolor nowego elementu nie
jest zadeklarowany, wystarczy odczyta¢ jego wartosci RGB i
wpisa¢ je odpowiednio w okna dialogowe, a nastepnie uzy¢
przycisku zmien. Po tej operacji nowy element bedzie wykry-
wany jako czerwony, zielony lub niebieski w zaleznosci pod
jakim kolorem zastang zadeklarowane nowe sktadowe [2, 6].

6. Oprogramowanie modelu przeno$nika tasmowego

Zadaniem oprogramowania jest wykrycie poszczegélnych
kolorow w skali RGB. Program analizuje obraz otrzymany z
kamery USB. Algorytm wewngtrzny kamery dazy do uzyska-
nia jak najjasniejszego obrazu, co wprowadzalo znaczne bledy
podczas zmiany intensywnosci o$wietlenia w pomieszczeniu.
Problem ten zostal rozwigzany poprzez wprowadzenie dodat-
kowej procedury wykrywania tta. Bylo to mozliwe dzigki za-
stosowaniu biatej taSmy stuzacej do transportowania elemen-
tow. Poniewaz tasma jest biata, algorytm wewnetrzny kamery
rozpoznaje tlo jako biale, niezmiennie od o$wietlenia. Program
odpowiedzialny za przetwarzanie obrazu dzieli obraz z kamery
0 rozdzielczosci 320x240 na siatke o wymiarach 320 na 240
pikseli, a nastepnie wybiera 4 punkty. Sg one nastepnie trakto-
wane jako tzw. punkty odniesienia. Dzigki temu mozliwe jest
okreslenie wartosci RGB ,tfa” obrazu (tasmy przenosnika). Po
odczytaniu wartosci RGB dla czterech punktow nastgpuje su-
mowanie tych parametrow, a nastgpnie, w celu uzyskania $red-
niej sktadowych RGB, wynik jest dzielony przez 4. Gdy w
obiektywie kamery pojawi si¢ obiekt, program odczytuje para-
metry RGB elementu i do kazdej wartosci subpikseli dodaje
wynik otrzymany podczas obliczania koloru tla. Nastepnie
zsumowana warto$¢ jest odejmowana od liczby 255, przy czym
255 okresla catkowita wartos¢ danego subpiksela, np.
SL[x*3+2] : = 255-Szary R1+SL [x*3+2], gdzie SL[x*3+2]
oznacza subpiksel czerwony, natomiast SzaryR1 warto$¢ ta dla
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subpiksela czerwonego. Dzigki tej procedurze zmiana
stanu o$wietlania powoduje jednocze$nie zmiang¢ parame-
trow RGB tasmy, jak i wykrytego elementu. Jednak wy-
nik koncowy pozostaje bez zmian, dzigki czemu przet-
worzony obiekt nie zmienia si¢. Nastepnym etapem jest
wykrycie wszystkich sktadowych przetworzonego koloru
i przypisanie ich do subpikseli RGB. Jest to spowodowa-
ne tym, ze to co dla ludzkiego oko wydaje si¢ by¢ kolo-
rem czerwonym, W rozumieniu maszynowym moze od
niego znacznie odbiega¢, gdyz kolor czerwony rozpozna-
wany przez program to R=255, G=0 i B=0. Gdy element
zostanie wykryty, wystarczy odczyta¢ wartosci jego skia-
dowych RGB, a nastepnie przypisac je do odpowiedniego
koloru ( czerwony, zielony lub niebieski).

Do odczytania sktadowych R, G, B elementu trans-
portowanego uzyto darmowego programu ,,Color Spy”
(rys.6) [2]. Program ten pozwala na tatwe ,pobranie”
dowolnego koloru wprost z dowolnego okna na ekranie
komputera. Program ten ma mozliwo$¢ rozpoznawania
kolorow w systemie HTML, RGB, Delphi, Visual C++,
Visual Basic oraz Asembler. Ponadto pozwala rowniez na
zachowanie warto$ci w schowku systemowym [2].

Sktadowe RGB testo-
wanego elements

0

Obiekt , widziany”
przez program

v e
e ez b g sy

Tlos¢ Pikseli danego koloru Rodzaj wykrytego
R G B .

Wakatniki wykaytych Kolorow W besecn ook | o

e
e c ) 72

Rys. 6. Program ColorSpy z oknem interfejsu

7. WNIOSKI KONCOWE

Zestaw Altera DE 2 posiada szersze mozliwosci od tych,
ktore zostaly wykorzystane w modelu przenos$nika. Posiada
wiele przydatnych funkcji, np. port Ethernetowy do komu-
nikacji on-line, pod$wietlany wyswietlacz LCD, kart¢ dzwie-
kowa, ktore mozna wykorzysta¢ w dalszej rozbudowie modelu.
W przysztosci stanowisko laboratoryjne mozna wyposazyé w
system podawania elementéw na taSm¢. Mozna rowniez roz-
wigza¢ problem wykrywania obiektow umieszczanych jeden po
drugim, w niewielkich odleglosciach od siebie. Cickawym
rozwigzaniem w przysziej rozbudowie moze by¢ takze wykry-
wanie zrdéznicowanych ksztaltow transportowanych elementow.
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THE USE OF PROGRAMMABLE DEVICES IN HANDLING THE MODEL OF A CONVEYOR

Key-words: model of the conveyor, programmable system, color detection, FPGA, measurement of height

Abstract: This paper presents a model of a conveyor belt, which was built in the Department of Ship Automation
(KAQ), in Gdynia Maritime University. It allows to read the parameters recorded by the sensors measure the amount of
transported elements and their detection on an RGB color. This model is used in the KAO as a teaching station in the labora-

tory of digital technology.
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