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Анотацiя: У роботi запропоновано метод тривимiрного сканування, зчиту-

вання та аналiзу малогабаритних фiзичних об’єктiв з метою їхнього подальшо-

го сортування. В основу даного методу покладено принцип генерацiї вiльних

носiїв заряду пiд впливом квантiв випромiнювання.
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Вступ
Сучаснi галузi виробництва потребують високошвидкiсного сор-

тування сировини, заготовок та готової продукцiї. Класичними
пiдходами до сортування таких об’єктiв є застосування людської
працi, автоматизованих, а у останнi десятилiття — автоматичних
лiнiй. Проте, використання людської працi для вирiшення цiєї за-
дачi супроводжується низькою швидкiстю сортування, високою
ймовiрнiстю допущення помилок та дороговизною найму. Застосу-
вання автоматизованих систем теж потребує участi у процесi лю-
дини, що також несе означенi вище недолiки. Натомiсть, автома-
тичнi системи сортування, що не потребують постiйної присутностi
людини, обмеженi у продуктивностi роботи лише технiчними мо-
жливостями обладнання, математичними методами опрацювання
даних та алгоритмiчно-програмними засобами управлiння.

Зважаючи на те, що математичнi методи i алгоритмiчно-
програмнi засоби здатнi удосконалюватись, то єдиним практи-
чним обмеженням швидкодiї процесу сортування об’єктiв є апара-
тнi засоби, зокрема — принциповi пiдходи до реалiзацiї цiєї опера-
цiї.

Так, у роботах [1, 2, 6] показано застосування в якостi апаратних
засобiв решiтки. Однак даний пiдхiд обмежений у використаннi,
бо потребує, щоб об’єкти сортування були одного розмiру вiдносно
всiх проекцiй. До того ж, для аналiзу даних об’єктiв необхiдно ви-
користовувати додаткове обладнання.

У роботах [2,4] запропоновано використовувати лазер для фiкса-
цiї початку та кiнця об’єкту. Такий пiдхiд дозволяє класифiкувати
об’єкти вiдносно прямої за фактом їх початку, кiнця та кiлькостi.

Роботи [3,5] присвяченi застосуванню двовимiрної матрицi свi-
тлочутливих елементiв та джерела свiтла, що забезпечує просвi-
чування об’єкта i визначення його контура. Такий пiдхiд дозволяє
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визначати площу об’єкта, а при комплексному застосуваннi i його
об’єм. Проте, даний метод потребує зупинки конвеєра для сканува-
ння кожного з об’єктiв.

Постановка задачi
Потрiбно створити новий метод сортування об’єктiв, який забез-

печить беззупинне тривимiрне їх сортування та дозволить при-
швидшити данi процеси.

Експериментально-дослiдницьке вирiшення задачi
З метою пiдвищення швидкодiї процесу сортування малогаба-

ритних об’єктiв в роботi запропоноване їх тривимiрне скануван-
ня на основi процесу генерацiї вiльних носiїв заряду пiд впливом
квантiв випромiнювання.

Для реалiзацiї означеного пiдходу побудована макетна уста-
новку (рисунок 1), яка складається з стрiчкопротяжного бло-
ку (СПБ) (1), системи управлiння СПБ, сканувального модуля (СМ),
який включає сканувальнi головки (СГ) CCD_linear Sensor (2, 3),
що працюють за принципом контурного просвiчування об’єкта, та
системи управлiння (СУ) з цифровими iнтерфейсами та джерелом
живлення.

Рис. 1 – Зовнiшнiй вигляд макетної установки

Принцип роботи даної установки полягає в наступному. Пiсля
потрапляння об’єкта сканування (ОС) на СБП (1), об’єкт рухається
iз заданою швидкiстю та проходить через СМ. Сканувальна голов-
ка (2), яка орiєнтована у площинi OYZ та розташована злiва вiд
СБП зчитує периметр об’єкта у площинi XZ власної системи коор-
динат даного об’єкта.

Аналогiчним чином працює СГ (3).
У результатi роботи обох СГ (2, 3) об’єкт проходить сканування

у площинах XY та XZ. Це дозволяє визначити його габаритнi роз-
мiри та об’єм. Тож, пiсля завершення сканування об’єкти перемi-
щуються стрiчкою СПБ до системи розподiлу їх за лiнiйними або
об’ємними критерiями.
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Аналiз габаритних розмiрiв об’єктiв та формування звiтної фор-
ми про виконанi обсяги сортування здiйснюється шляхом застосу-
вання мiкро-ЕОМ.

Зважаючи на те, що СПБ має постiйну швидкiсть, тобто ОС пе-
ремiщується повз СГ (2) також з постiйною швидкiстю, то пiсля
завершення сканування об’єкту, CCD сенсор зчитає його двомiрну
проекцiю (рисунок 2). У процесi зчитування сенсор передає потоковi
данi, що мiстять iнформацiю про координати потрапляння свiтла
на матрицю, до СУ, яка формує вiдповiдний масивконтур ОС у пло-
щинi XY.

Рис. 2 – Лiнiйна проекцiя ОС

Для зчитування даних про контур ОС, данi з сенсора поступа-
ють на мiкроконтролерну СУ у виглядi потоку. Зважаючи, що сен-
сор передає данi у виглядi паралельного аналогового потоку, а СУ
приймає данi у цифровому виглядi, то данi необхiдно оцифрувати
iз варiативною пороговою межею логiчних рiвнiв. Для цього розро-
блено модуль СУ, схема якого зображена на рисунку 3.

Отриманi цифровi данi передаються на вхiднi порти мiкрокон-
тролера, для подальшого функцiонального доопрацювання. Для
здiйснення такої передачi розроблений модуль мiкроконтролерно-
го управлiння, схема якого зображена на рисунку 4.

Процедура зчитування даних з сенсорiв даного модуля реалiзо-
вана так:

void TIM2_IRQHandler (void) //Генерацiя тактування для датчика та
зчитування отриманого результату

{// Перевiрка поточного стану тактового виходу та його iнверсiя
if (GPIOA->IDR & 2) GPIOA->BSRR |= GPIO_BSRR_BR15 else GPIOA-

>BSRR |= GPIO_BSRR_BS15;
output_buf = output_buf< <1; // Зсув влiво буферу отриманих даних
if (GPIOA->IDR & 4) output_buf |= 1 else output_buf &= ∼1; // Зчитування

отриманих даних з сенсора
output_buf_data++; // Збiльшення лiчильника даних у буферi на одини-

цю
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Рис. 3 – Принципова схема моделю перетворення даних з CCD-
linear sensor до цифрового вигляду, придатного для зчитування
мiкроконтролером; R1 – резистор для налаштування свiтлової чу-
тливостi матрицi; R2 – резистор пiдтяжки рiвня “нуль” вольт; IC1 –
компаратор; MCU – Вивiд дискретних даних до мiкроконтролера;
SENSORout – ввiдний канал аналогових даних з CCD-linear sensor
; VCC – високий рiвень опорної напруги; GND – низький рiвень
опорної напруги

if (output_buf_data == 32) // Якщо буфер заповнений
{udp_send(output_buf); // данi буфера у UDP пакету
output_buf_data = 0; // Очищуємо лiчильник даних буфера

output_buf = 0; // Очищуємо буфер }}

Тодi програмнi функцiї мiкроконтролера для передачi даних до
комп’ютера засобами UPD виглядають так:

uint8_t udp_send(uint32_t data) // Функцiя надсилання пакетiв udp
{ uint16_t len = 0; // Iнiцiалiзацiя змiнної довжини пакету даних
ip_packet_t *ip = (void*)(frame->ip); // Показник на ip отримувача
udp_packet_t *udp = (void*)(data); // Показник на udp пакет
len += sizeof(udp_packet_t); // Визначення довжини udp пакету
ip->protocol = IP_PROTOCOL_UDP; // Налаштування ip структури
ip->from_addr = ip_addr;
udp->len = htons(len); // Налаштування udp структури
udp->cksum = 0;
udp->cksum = ip_cksum(len + IP_PROTOCOL_UDP,(uint8_t*)udp-8, len+8);

return ip_send(udp,len); // Вiдправлення пакету даних }
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Рис. 4 – Принципова схема модуля мiкроконтролерного управлiння

Макрос для MatLAB, для зчитування даних, отриманих вiд мi-
кроконтролера описується так:

instrreset;
DataCounter=0;
DevObj=udp (192.168.43.1,’LocalPort’,55);
fopen (DevObj);
while DataCounter<200
UdpData=fscanf (DevObj)
DataCounter=DataCounter+1;
end
fclose (DevObj);
instrreset;
UdpData
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Результати роботи макетної установки
Для перевiрки можливостей запропонованого методу здiйснено

дослiдження деякої множини ОС, якi зображенi на рисунку 5.

Рис. 5 – Об’єкти сканування для дiагностики макетної установки

В результатi проведеного дослiдження, отриманi елементи кон-
туру ОС у площинi OXY та побудованi графiки якi зображено на
рисунку 6, де вздовж осi абсцис показано час сканування, а вздовж
осi ординат — висоту елементу кунтуру ОС в даний момент часу.

Рис. 6 – Результати зчитування перетинiв ОС. “*” – дiапазон мо-
жливої похибки сканування, що спричинена механiчними дефе-
ктами СБП

Маючи данi проекцiй ОС у площинi OXY та визначивши швид-
кiсть перемiщення ОС можливо визначити площу перерiзу його вiд-
носно цiєї площини. Аналогiчним чином, маючи перерiз ОС у пло-
щинi OXZ можливо отримати площу ОС у перерiзi цiєї площини.
Загалом, маючи площi ОС у обох площинах стає можливим визна-
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чити об’єм ОС, а вiдтак i класифiкувати його за критерiям об’єму
або площi.

Висновки
Проведенi дослiдження показали, що запропонований у робо-

тi пiдхiд дозволяє збiльшити швидкiсть сканування малогабари-
тних об’єктiв до 50 одиниць за секунду, а точнiсть сканування за-
безпечити на рiвнi 12 мкм .
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