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EESSONA

LOputod teema algatajaks on Enics Eesti AS. Uurimustdd on osa ettevote
arendustegevusest. Ettevotepoolsed juhendajad on tehnoloogia osakonna juht Kristjan
Piir ja THA protsessi insener Kaarel Adamson. Koolipoolne juhendaja on Ago Rootsi.

Tanan kdiki, kes on hoidnud motivatsiooni kdrgel ja julgustanud uusi sihte votma. Abiks

on olnud kdik infokillud ja suunised, et teha t66 kaigus digeid valikuid.



Liihendite ja tahiste loetelu

AOI - automaatne optiline kontroll (ingl k automated optical inspection)

MES tool - rakendus, millega jalgitakse toote liikumist tootmises. Fikseeritakse,
millised etapid toode labis, kaua see aega vottis, kes tegeles tootega ja palju muud
tootmisprotsessiga seonduvat informatsiooni.

RTC - moodul, mille eesmark on hoida diget kuupdeva ja kellaega voolukatkestuse
korral (ingl k real time clock)

I2C - on mitme vG&imaliku tilemaga jadasiin

VNC -on graafiline kasutajaliides, mis jagab teise arvuti kuva ja mille abil on voimalik
arvutit kaugjuhtida (ingl k virtual network computing)

SSH -voéimaldab juhtseadme kaugjuhtimist, kuid kdske saab anda ainult kasureal (ingl
k secure shell)

THT - elektrooniliste komponentide paigaldamise meetod trikkplaadile, komponente
paigaldatakse trukkplaadile 1abi avade, mis on sinna eelnevalt loodud (ingl k through
hole technology)

SMA - elektrooniliste komponentide paigaldamise meetod trikkplaadile,
komponendid paigaldatakse otse triikkplaadi pinnale (ingl k surface mount technology)
SMB - suhtlusprotkoll, mida kasutatakse jagatud juurdepadsuga failide jagamiseks
vorgus. (ingl k server message block)

CIFS -suhtlusprotokoll, mida kasutatakse jagatud juurdepdasuga failide jagamiseks

vorgus. CIFS on ks osa SMB suhtlusprotokollist. (ingl k common Internet file system)



SISSEJUHATUS

Tihe konkurents sunnib ettevotjaid arendama ja kasutusele votma uusi tehnoloogiaid.
Tehnoloogiate sihiparane ja massiline rakendamine tagab konkurentsis pisimise, kui ka
kiirendab ettevotte arengut.
Uurimustdo Glesanne on votta kasutusele uus tehnoloogia Enics Eesti AS-s (edaspidi
nimetatud Ettevote). Ulesanne on pustitatud Enics Eesti AS poolt ja on mdeldud
Ettevotte tegevuse edendamiseks. Ettevote toodab tdédstuselektroonikat Elvas.
Trikkplaatide defekti(de) juurpdhjuse tuvastamiseks on Ettevottel vaja andmebaasi
piltidest, mille pdhjal saaks tuvastada, millises etapis tootel ilmnes defekt. Tehases on
palju erinevaid protsesse ja tihti juurpdhjuse tuvastamine on keeruline, sest puudub
toestusmaterjal. Loodav slisteem on liinikaamera, mis pildistab tooteid erinevates
etappides ja seob pildid tootekoodidega.
Ettevottes kasutatakse MES tool'i, mis ei lase té6tajal tootega jargmist etappi alustada,
kui toodet pole eelnevas etapis |Opetatud. Igal tootel on oma vddtkood, mis
skaneeritakse MES andmebaasi igas etapis. Selleks peab tdé6taja skaneerima tootekoodi
ja markima, et etapp on edukalt labitud.
Esimene liinikaamera prototllp paigaldatakse ké&siladumise liini jarele, enne lainejoote
konveierit. Selle abil on vodimalik tuvastada, kas kasiladumises on laotud koik
komponendid trikkplaadile. Samuti on voimalik tuvastada, kui naiteks lainejoote
masinas komponent kukub tinapatta voi kas polaarne komponent on paigutatud diget
pidi. Kui hilisemas etapis avastatakse defektne toode, siis on voimalik kontrollida,
millises etapis defekt esines.
Pikemas perspektiivis on vdimalik selline lahendus luua mitmele kasiladumise ja
lakiliinile, kui ka arendada edasi kasvdoi moned AOI elemendid, et tuvastada tllpvigu.
Too6 kdigus viiakse ldbi jargnevad tegevused:

e Leitakse ja anallilsitakse olemasolevaid liinikaamera lahendusi.

e Leitakse sobilikud riistvaralised lahendused.

e Luuakse juhtseadme juhtimisprogramm, kirjeldatakse selle loogikat.

e Kirjeldatakse, kuidas juhtseade on konfigureeritud ja milliseid vigu esines selle

kaigus.

e Paigaldatakse liinikaamera tooteliini kohale.

e Luuakse fotodest koosnev andmebaas ja kirjeldatakse selle haldamist.

e Kirjeldatakse, kuidas teha kettatommist ja miks luua kettatdommiseid. Kuidas

taasluua lahendus teisele tooteliinile lihtsalt viisil?



Seotud tood

Jan Toodre 16putdo ,,Raspberry Pi-lI pdhinev lilkumistuvastusega videojalgimissiisteem®,
mille eesmark on luua videovalveslisteem, millega ta saaks maakodu jalgida, kui ta on
kodust eemal. T66 eesmargiks on luua tapselt oma vajadustele vastav
videojalgimissiisteem vdimalikult védikeste kulutustega. Silsteem peab suutma
salvestada pilte ja videoid, tuvastada liikumist, jalgida kaameraid reaalajas ja
voimaldama kasutajal vaadata pilte ja videoid tagantjargi. Oma tdds ta loob Raspberry
Pi baasil oleva slisteemi, millega on vdimalik jalgida kodu imber toimuvat. Tema to06s
vorreldakse erinevate toiteallikate kasutamist Raspberry Pi tarbeks (néaiteks
paikesepaneelidel pdhinev toiteallikas). [1]

Sarnasusteks minu 10puté6é ja Jan Toodre t6d vahel on: Raspberry Pi ja kaamera
rakendamine, materjali salvestamine kovakettale, riistvaraline (lesehitus,
komponentide valiku kisimus.

Erinevusteks on see, et Jan Toodre t66 kasitleb videode salvestamist, serveri haldamist
ja Raspberry Pi-le toitemooduli valikut. Minu t66 puhul on vaja teha kdrgresolutsiooniga
Uksikpilte, seega kaadriedastuskiirus ei ole oluline. Toiteallikaga seotud probleeme pole

vajalik kdsitleda, sest toide on alati saadaval.



2 KAVANDAMINE

Selles peatiikis kasitlen slisteemi kavandamise klisimusi ja seletan lahti, mille pohjal
valiti riistvaralised lahendused ja kuidas on tehtud otsuseid tarkvaraliselt.

To6 eesmark on teha automaatselt pildid konveieril liikuvatest tritkkplaatidest enne seda
kui need lahevad lainejoote ahju. Selleks on vaja juhtseadet, kaamerat ja trikkplaadi
tuvastamiseks sensorit. Tuleb luua programm, millega juhitakse juhtseadme t66d ehk
programm, mis tuvastab liinil oleva triikkplaadi ja seejarel pildistab seda. Samuti tuleb
luua andmebaas piltidest, kus pildid on jagatud kuupdeva ja kellaaja jargi kaustadesse.
Piltide abil on vdimalik tuvastada, kus on tekkinud defekt triikkplaadile. Slisteemi on
lihtne taasluua teistele tooteliinidele, naiteks lakiliinile. Tehase sisevorgus on voimalik

tootajatel piltidele ligi paaseda.

Konveieri t66d selles tods ei kasitle, see on juba eelnevalt lahendatud. Liinikaamera
juhtseade ei suhtle konveieriga, vaid juhtseade toimib iseseisvalt. Toote pildid tehakse
liilkumise pealt. Kaamera fookus on fikseeritud kaugusega, samuti sdriaeg on fikseeritud

suurus, see tagab piltide Uhtlase kvaliteedi.

2.1 Kasutaja- ja siisteeminouded

Kasutajanouded kirjeldavad, millised ootused on kliendil slisteemi suhtes. Antud juhul
on kliendiks Enics Eesti AS. Kasutajanduded ei pea tingimata kirjeldama, kuidas
slisteem toimib, vaid kasutajanduete abil kirjeldatakse, millist valjundit sisteemilt

oodatakse.

Ligipdas trukkplaatidest tehtud piltidele, mis asuvad andmebaasis. Andmebaas

on pildid toodetest, mis on jaotatud kaustadesse kuupdeva alusel.

« Pildid on asjakohased ja digel ajal pildistatud. Qigel ajal pildistatud ehk toode

asub tervikuna kaadris.
e Piltidel olev kellaaeg ja kuupdev on korrektne
e Pildid on jaotatud kuupéevalistesse kaustadesse

e Pildid on arusaadavad ja nendelt on vdimalik ndha komponente ja nende

polaarsusi



Slsteeminduete kaudu kirjeldatakse, millist slisteemi looma hakatakse ja millised

peavad olema slsteemi omadused, et saavutada soovitud tulemus. Silisteeminduded:
e Komplekti hind on vdimalikult odav.

e Korge resolutsiooniga kaamera, mille piltidelt on vdimalik tuvastada

komponentide polaarsusi.

e Juhtseade on suuteline todtlema korge resolutsiooniga pilte, mis vastavad

Ulaltoodud kriteeriumile

e Juhtseadme juhtimisprogramm kaivitub automaatselt juhtseadme kaivitamisel,

programm té6tab sekkumiseta.
e Pildistab digel ajahetkel ehk kui toode asub tervikuna kaadris.
e Wi-Fi kaudu Uhendus vorgukettaga
e Juhtseadmel on katkematu toide
e Juhtseadmel on Oige kellaaeg ka pérast toitekatkestust

e Slsteem on lihtsasti taasloodav uuele juhtseadmele

2.2 Riistvara

2.2.1 Kaamera mooduli valik

Kaamera mooduli valik on riistvara juures ks esimesi valikuid, sest kaamera moodulilt
saadakse valjund - pilt. Pilt peab olema selge ja elektroonikakomponendid peavad
olema pildilt tuvastatavad. Samuti on oluline, et pildilt on néha polaarsete komponentide
polaarsusi. Kaamerat ja juhtseadet peab valima koos, sest kdik kaamerad ja
juhtseadmed (hildu omavahel. Antud Ulesande tarbeks on vaja, et kaameral on
kdrgeresolutsioon, kuid tal ei pea olema automaatset fokuseerimist ega olema suur
kaadrisagedus. Sobilikuks kaameramooduliks osutus Arducam IMX298, millel on Sony
1/2.8 tolli CMOS sensor, 16 MP resolutsiooniga. Kasutatakse seda moodulit ka
nutitelefonides ja manguasjades. Kaamera (hendatakse juhtseadme kilge ribakaabli
abil. Mooduli hinnaks on 55 eurot. [4]

10



2.2.2 Juhtseadmevalik

Juhtseadme valikul tuli valja selgitada, milleks juhtseadet tapselt kasutama hakatakse.
Kui kiire peab olema keskprotsessor ja graafikaprotsessor? Kui palju on vaja vahemalu?
Kas projekt vajab Internetitihendust? Oluline on ka juhtseadme md&dtmed ja kaal. Kui
palju on vaja sisendeid ja palju valjundeid?[2]

Minu Ulesande jaoks piisab Ghetuumalisest protsessorist, kuna juhtseade tegeleb lhe
primaarse Ulesandega korraga. Vahemalu vdiks olla 2 gigabaiti, kuna piltide pidev
edastamine ja tootlemine vajab teatud koguses vahemalu. Tuleb arvestada vaikese
varuga, sest juhtseade peab olema tddkindel. Graafikaprotsessor peab olema suuteline
toodtlema pilte 16 MPx resolutsiooniga. Samuti on vajalik Interneti-tthendus Wi-Fi naol.
Ulesande sisendid tulevad kaamera moodulist ja ultraheliandurist. Antud t66 tarbeks ei
ole vaja kasutada juhtseadme valjundeid. Valjundiks vd3ib nimetada pilti, mis
jaadvustatakse fotosensori abil.

Ulaltoodud andmete pd&hjal valisin juhtseadmeks Raspberry PI 4 B 1.5 GHz nelja-
tuumalise protsessoriga, 2 GB vahemalu ja 500 MHz VideoCore VI graafikakaardiga.
Mikroarvuti hinnaks tuleb circa 60€.

Otsisin ka teisi juhtseadmeid, kuid ei leidnud Uhtegi paremini sobivat juhtseadet, kui
Raspberry Pi. Arduino Uno ei oleks sobinud, sest juhtseade pole piisavalt voimekas, kui
ka vajaks laienduskaarti, et sellel oleks Wi-Fi ihendus. Tédstuslikud juhtseadmed on
Ulesande jaoks liiga kallid. Juhtseadmevalik oli Gsna lihtne, sest Raspberry Pi-l on
olemas kdik omadused selles hinnaklassis. Samuti Raspberry Pi kohta on hulgaliselt
informatsiooni Internetis, foorumites, kui ka Raspberry Pi enda meeskond on alati
valmis vastama klsimustele ja pakkuma omapoolseid lahendusi.

Miks valida just Raspberry Pi 4 mudel ja miks mitte Raspberry Pi 3 mudel? Raspberry Pi
4 mudelil on tehnilised naitajad paris paljuski paremad, kui mudel 3-el. Mudel 4 on
kiirem protsessor ja graafikakaart, kui ka vahemalu on oluliselt rohkem, kusjuures 4-
jas mudel on kaalult kergem, kui 3-mas. Micro SD pesa kiirus on varasema 3.125 MB/s
asemel 6.25 MB/s. Wi-Fi edastuskiirus on ~60 MB/s molematel mudelitel 2.4 GHz
sagedusel. Raspberry Pi 4 tarbib rohkem voolu, kui varasem mudel. Uus mudel tarbib
tegevuseta olekus 3.4 W ja koormatuna 7.6 W, vanem mudel 2.9 W tegevuseta olekus
ja 6.4 W koormatuna, kuid antud Ulesande puhul on alati ligipaas elektrivdrgule.

Raspberry Pi 4 hinnaks on 60€ ja Raspberry Pi 3 hinnaks on 50€.[3]

Parameeter Raspberry PI 4B 2Gb Raspberry PI 3 B+
Valjalaske aasta 2019 2018

CPU 1.5 GHz Cortex A-72 1.4 GHz Cortex A-53
RAM 2 GB DDR4 1 GB DDR2
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GPU 500 MHz VideoCore VI 400 MHz Videocore IV
Wi-Fi edastuskiirus 2.4 | ~60 MB/s ~60 MB/s

GHz

Plaadi méotmed 88 x 58 x 19.5 mm 82 x 56 x 19.5 mm
Kaal 46 g 50¢

Micro SD pesa kiirus 3.125 MB/s 6.25 MB/s

GPIO piikribade arv 40 40

Hind 60€ 50€

Tabel 1. Raspberry Pi 4B ja Raspberry Pi 3B+ oluliste parameetrite vordlus

Miks mitte osta valmis lahendus? Raspberry Pi on odav ja teda on alati voimalik iGmber
programmeerida teiste lilesannete jaoks. Raspberry programmeerimine on Usna lihtne
ja selle kohta on vdimalik leida palju infot. Samuti on teda hea kasutada spetsiifiliste
lahenduste jaoks, sest teda on vdimalik paindlikult imber seadistada. Mitmed erinevad

Raspberry-d on voimalik liidestada omavahel.

2.2.3 Liikumise tuvastamine

Lilkumise tuvastamise anduri paigaldan konveieri kohale. Andur peab suutma tuvastada
konveieril liikuva trikkplaadi. Kui konveieril ei ole toodet, siis anduri ja konveieri
vaheline kaugus on umbes 60 cm ultraheliandurist, kui aga konveieril on toode, siis

anduri ja konveieri vaheline kaugus on véahem kui 55 cm.

Konveieril liikumise tuvastamiseks on mitmeid viise. Esiteks on variant kasutada
kaigululitit, kui plaat liigub konveieril ja puudutab liliti kontakti, siis tehakse pilt. Teise
variandina on kasutada ultraheliandurit, millega mdddetakse pidevalt kaugust. Kui
kaugus vastab teatud kriteeriumile, siis juhtseade annab kdsu kaamerale pildistamiseks.
Kolmandana saaks kasutada laserkaugus- mdddikut, mille t66pdhimdte on sarnane,
kuid heli asemel kasutatakse hoopis valgust. On olemas ka optilisi liiniandureid, kuid

nende hind on liiga kallis.

Valisin td66 jaoks ultrahelianduri HC-SR04, hinnaks 1.5€. Tegemist on kdillaltki thupilise
ultrahelianduriga, mida Raspberry Pi huvilised kasutavad. Andur ei ole sobilik tapsete
kauguste moodtmiseks, kuid on piisav, et tuvastada liini peal liikkumist. Anduriga saab
50-60 cm kauguselt moota umbes 1 cm tdpsusega, kuigi ametlik mootetdpsus on 0.3
cm. To6pingeks on 5 V, modtekaugus on 2-400 cm. HC-SR04 on 4 piikriba vcc, GND,
echo ja trigger. Vcc piik on mdeldud 5 V pinge jaoks, kuid echo ja trigger tolereerivad
kuni 3.3 V pinget. Raspberry Pi GPIO piikriba kontaktid on kdik 5 V, seetdttu tuleb joota
ultraheliandurile takistid, et tekitada pingejagur. Tuleb valida 2 takistit, mis annaks
R1/(R1+R2) = ~0.66 ja takistid oleks vaartusega 1-50 kQ. Elektroonika
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tootmisettevottes on takistid kohapeal olemas, kasutasin 4.7 kQ ja 2.7 kQ takistit. On
olemas HC-SR04P, millel on pingejagur 3.3 V jaoks juba olemas ja ei ole vaja joota
takisteid andurile, kuid HC-SR04 andur oli kohe kdeparast votta, seetdttu otsustasin
seda kasutada.[5]

2.2.4 Muud komponendid

Muudeks komponentideks slisteemis on toiteplokk, micro SD kaart ja RTC moodul.
Soovituslik on kasutada Raspberry Pi 4 originaal toiteplokki, mis on 5.1 V ja 3 A,
toiteploki hind on 8.5€.

SD kaardina kasutasin Adata 16 GB malukaarti, kiiruseklass 10, hinnaks 8€. Malu riknes
umbes parast kuuajast kasutamist. Ei olnud vdimalik malu vormindada ega faile
taastada. Olin sunnitud ostma uue malukaardi, kuid seekord valisin San Disk 16 GB,
kiiruseklass 10, hinnaks 9€.

Piltide salvestamisel on oluline, et kellaaeg oleks vdimalikult tdpne. Raspbery Pi
tihendatakse sisevdrku, millel puudub Internetiihendus. Uhendus kohaliku
kellaserveriga ei toiminud stabiilselt. Seetottu otsustasin, et tuleb kasutada RTC
moodulit. RTC moodul on modeldud hoidma 0oiget kellaaega ka siis, kui toimub
voolukatkestus. Mooduli reservtoiteks kasutatakse CR2032 patareid. DS1307 RTC

mooduli hind on 2€.

2.2.5 Komponentide karpi paigutamine

Kdigepealt tuleb vaadata komponentide mdotmeid, seejarel leida sobiv karp, kuhu kdik
komponendid paigutada. Ma valisin selleks harukarbi. Karbis on varuga ruumi nii

komponentide kui ka nende juhtmete jaoks.

Toode Hind Mo6o6tmed
Raspberry Pi 4B 60€ 88 x 58 x 19.5 mm
IMX298 kaamera 55€ 40 x 40 x 9 mm
moodul
HC-SRO04 ultraheli- 1€ 45 x 20 x 15 mm
andur
Harukarp 2€ 104 x 104 x 39 mm
(sisem0oot)

Tabel 2. Komponentide hinnad ja mddtmed

Joonisel 1. on kujutatud harukarpi, milles ultraheliandur mdddab kaugust ja kaamera

pildistab. Samuti on Raspberry Pi toitejuhtme jaoks tehtud ava harukarbi kiljele.
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Joonis 1. Raspberry Pi, ultrahelianduri ja kaamera asetsemine harukarbis

2.2.6 Riistvara maksumus

Hinnad on kd&ik iimardatud I&hima (heliseni. Soovituslik on kasutada LED valgustust ja
dimmerit, et pildid oleksid lihtlase valgustusega. Tabelis 3. on naha, et riistvara hinnaks
tuleb kokku koos dimmeriga LED valgustusega 162€, valgustuseta on hind 138€. Projekt
tuli luua minimaalsete kuludega, kuid siiski kasutasin oma t66s valgustust. Tabelis pole
arvestatud kdvaketta maksumust, mis on vajalik piltide hoiustamiseks. Voimalik, et

tabelis 3. hinnad voivad erineda hetke-hindadest.

Toode Hind
Raspberry Pi 4B 60€
IMX298 kaamera moodul 55€
HC-SRO04 ultraheliandur 1€
Harukarp 2€
Raspberry Pi Toiteplokk 9€
SD kaart 9€

RTC moodul DS1307 2€
LED riba 1 m 3€
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LED riba toiteplokk 16€

LED dimmer 5€

Kokku: 162€

Tabel 3. Komponentide hinnad

2.3 Tarkvara

Antud peatikis kadsitletakse Raspberry Pi-ga seotud tarkvaralisi valikuid ja probleeme.

Joonisel 2. on naha infovoogude liikumist Iabi juhtseadme.

Ultraheli andur

A

Mis on
Kaugus kaugus?
¥ Pildisia
Kontrolib ~
uhendust ( IM¥298 kaamera

k.

" > Raspberry Pi mondul
pilte L—/ Filt

A

Pildid salvestatakse
salvestatakse Saadab vahemallu
vérgukettale pidevalt

v Biget
kellaaega
Viorguketas

RTC kellamoodul

Joonis 2. Liinikaameras toimuvad interaktsioonid

2.3.1 Operatsioonisiisteemi valik

Raspberry Pi-le tuleb valida operatsiooni slsteem. Kasutajal on vabad kded, millist
operatsioonisisteemi ta kasutama hakkab. Raspberry ametlikult veebilehelt saab
tOmmata tasuta operatsioonsiisteeme nditeks Raspbian v0i Noobs. Samuti toimivad

mikroarvutil tuntud operatsioonisiisteemid nagu Ubuntu, Windows 10 Iot vdi Android.

Mina valisin operatsioonisiisteemiks Raspbiani. Raspbian on 32-bitine Linuxil baseeruv
operatsioonististeem, olgugi et Raspberry Pi 4B protsessor on 64-bitine.

Operatsioonisiisteem on spetsiaalselt loodud Raspberry Pi mikroarvutitele ja sellega
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tuleb kaasa programmeerimiseks vajalik tarkvara naiteks Thonny, Geany, Scratch jne.
Raspberry Pi mikroarvuti plussiks on kindlasti, et tarkvara on valdavalt tasuta

vordlusena Siemens kontrollerite puhul on vajalik osta ka tarkvara.

2.3.2 Pildi parameetrid

Arducam on loonud Githubi oma kaameratele sellise teegi nagu ,MIPI_Camera". Teek
sisaldab erinevate Arducam kaamerate draivereid, naidiskoode nii C keeles kui ka

Pythonis. Teek on pidevalt arenduses ja seda tdiendatakse iganadalaselt.

Manuaalselt saab muuta pildistamise parameetreid nagu fookuskaugus, sariaeg, RGB
balanss, automaatne valge balanss, formaat ja resolutsioon. Arducam IMX298 puhul
saab kasutada ainult manuaalset fookust. On vdéimalik kasutada nii automaatset
sariaega, kui ka fikseeritut. Valisin fikseeritud sariajaks 450 ms, sest nii on pilt teravam,
kuid pildi varvid on tuhmimad. Varvid ei ole piltidel olulised, kuid detailid on. Samuti
automaatne sariaeg valgustab vahel pilte lle, kui tegemist on valge triikkplaadiga. RGB
balanss tuli alguses ara seadistada manuaalselt, esimesed pildid olid Gleni rohelised.
Automaatset valge balansi on mdistlik kasutada, sest see parandab varvide kvaliteeti ja
aitab peegeldusi valtida. Pilte saab teha erinevates formaatides jpeg, bmp, png ja raw.
Kasutasin tldpilist formaati jpeg. Resolutsioone on kaks, mille vahel valida: kas
2336x1748 (4 MPix) vOi 4672x3492 (16 MPix). Valisin kdrgeima resolutsiooni, sest
nende kahe vahel on tuntav kvaliteedi erinevus. 4 MPix reziimis on piltide suurus 1-2
MB ja 16 MPix reziimis on piltide suurus 9-11 MB. Kuu ajaga tekib Uhel liinil ~31000
pilti, umbkaudu 300 GB jagu, kui kasutada 16 MPix resolutsiooni. [7]

2.3.3 Programmi lulesehitus

Programm on loodud Arducam ,MIPI_Camera" teegi toel. Teek sisaldab kaamera
draivereid ja konfiguratsioonifaile. Mikroarvuti peamine juhtimissisteem on loodud
Pythonis, pildistamise ja pildi parameetrid on defineeritud C keeles eraldi failis.
Juhtimisslisteem kontrollib ihendust vorgukettaga, mdoddab kaugust ultrahelianduriga
ja annab kasu pildistamiseks soodsate olude tekkel. Pildistamise ja pildi parameetrite
failis on defineeritud kdik pildiga seotud parameetrid, kui ka piltide salvestamise asukoht

ja lahendatud piltidele nime andmine.[8]

16



M&dda kaugust }:F

Ei

as kaugus of
alla 55cm?

as kaugus o
alla 55ecm?

Jah

=N

Y

Jah

Kaugus ile

‘ M6dda kaugust 59¢cm

A
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Joonis 3. Liinikaamera pildistamise

programmi t66pohimote

Vasakul oleval joonisel 3. on valja
toodud liinikaamera pildistamise
programmi dldine juhtimisskeem.
Ultraheliandurid moningatel juhtudel
tuvastavad kaugust valesti. Kauguse
mootmine toimub programmisiseselt 2
korda, et véltida valesid mootetulemusi.
Kahel jarjestikkusel mootmisel on kahe
vaara tulemuse tuvastamine vaga vaike.
Samuti tegemist ei ole | kriitilise
tdhtsusega slisteemiga: kui juhtubki
olema, et pildistatakse tihja tooteliini,
siis see ei ole suureks probleemiks.
Pildistamine toimub, kui on moddetud
kahel jarjestikul mddtmisel kauguseks
alla 55 cm ultrahelianduri ja tooteliini
vahel. Programm ei lahe algfaasi tagasi
enne kui kauguseks moddetakse (lle 59
cm ehk toode on ultrahelianduri eest éra

liikunud.

Programmi koodi kaesolevale tddle ei
lisa, kuna see sisaldab Enics sisevorgu ja
tehnoloogia  kohta liiga  detailset
informatsiooni. Kood on kirjutatud
Enicsis tdotamise ajal ja  selle

omandidigus kuulub Enics Eesti AS-le.



2.3.4 Raspberry Pi konfigureerimine

Selles peatlikis kirjeldan, millised konfiguratsiooni muudatused tuleb |abi viia, et
Raspberry PI toimiks kui liinikaamera. Selleks, et alustada slisteemi konfigureerimisega,
peab olema eelpool mainitud riistvara Ghendatud Raspberry Pi kiilge ja Raspberry Pi
Uhendatud vooluvorku. Enne konfiguratsioonidega tegelemist peab siisteem olema

uuendatud, et tagada tookindlus.
Raspberry PI iildine konfigureerimine:

Joonisel 4. on ndidatud, milline on Raspberry PI konfiguratsioon liinikaamera lahenduse
korral. Pildiloleva akna saab avada, kui liikuda start --> preference --> Raspberry Pi
configuration --> interfaces. Camera ja 12C peavad olema lubatud, et kaamerat saaks
kasutada. Kaamera suhtleb juhtseadmega labi I12C liidese, seetottu peab I2C olema
lubatud. VNC peab olema lubatud juhul, kui on vaja juhtseadmele kaugelt juurdepaasu.
Antud juhul on kaugligipaas vajalik, sest juhtseade on paigaldatud liini kohale ja on véaga
keeruline juhtseadmele kiillge (hendada ekraani, hiirt ja klaviatuuri keset
tootmisprotsessi. VNC abil on vdimalik teha kdik muudatused distantsilt. VNC kuvab
Raspberry PI ekraani tapselt samamoodi, kui ta kuvaks seda kuvaril, mis oleks
juhtseadmega Uhendatud. SSH on vajalik siis, kui soovitakse ligipddaseda ainult
juhtseadme kdsuviibale ja pole vajalik ligipaaseda operatsioonisiisteemi rakendustele.
Muud Raspberry Pi satted voib jatta disable olekusse. Igasuguste (thenduste lubamine

tekitab turvariske.

Raspberry Pi Configuration

System Display Interfaces | Performance | Localisation
Camera: * Enable Disable
SSH: Enable * Disable
WNC: * Enable Disable
SPI: Enable * Disable
12C: . Disable
Serial Port: Enable s Disable
Serial Consale:
1-Wire: Enable s Disable
Remate GPIO: Enable s Disable

Cancel OK

Joonis 4. Raspberry Pi lldised konfiguratsioonid
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Jargmise sammuna installeerisin ekraanisddstja kdsuga ,sudo apt-get install
xscreensaver". Vaikimisi on ekraanisdastja kogu aeg sees, seetdttu tuleb installeerida
xscreensaver, kus saab ekraanisddstja valja lllitada. Selleks tuleb vajutada start -->
preference --> screensaver --> disable screensaver. Lilitasin ekraanisaastja seetdttu
vdlja, et saasta aega VNC Uhenduse loomisel, vastasel juhul on ekraanisddstja ees ja
selle ekraanilt &ra saamine votab aega. Selleks, et VNC (hendus luua, on vaja teada
juhtseadme kasutajanime ja parooli.

Kui juhtseadet juhitakse lle kauglhenduse ja soovitakse teha taaskaivitus, siis
juhtseade ei pruugi kaivituda uuesti. Boot konfiguratsiooni failis v0ib olla ndutud HDMI
Uhendus, et juhtseade kaivituks. Seetdttu tuleb kasuviibalt minna ,boot™ kausta ja
sisestada kdsk ,sudo nano config.txt". Kasu abil saab muuta config.txt faili. Failis tuleb
leida rida ,# hdmi_force_hotplug=1" ja eemaldada sealt kommenteerimise mark , #".

Jargmise sammuna salvestada ja sulgeda fail.

Vorguketta ithendamine:

Selleks, et luua Uhendus vorgukettaga, on vaja muuta faili nimega ,fstab". Faili
viimasele reale tuleb lisada alltoodud rida, kus peale kahte kaldkriipsu tuleb markida
vorguketta IP aadress. (Konfidentsiaalsuse huvides eemaldasin IP aadressi |10putdost).
Jargnev osa ,Data/Datastore/Production/WS" tahistab kausta, millele soovitakse
ligipdas saada. Jargnev osa koodust ,/home/pi/WS" naitab asukohta, kus soovitakse

kuvada lisatud vorguketast juhtseadmes.

t1als=/home/p1/. NASCREDS, vers=2.0, domain=Domeen1Nini

Selleks, et vorgukettale ligi saada on vaja sisse logida Enics AS kasutajaga, selleks tuleb
lisada ,credentials=/home/pi/.NASCREDS". Tegemist on tekstifaili asukohaga, kus
asuvad kasutajanimi ja parool. Tekstifaili saab luua kasuga ,sudo nano .NASCREDS".
Faili tuleb markida kasutajanimi ja parool vastavalt alltoodud kuvatdommisele.
~vers=2.0" tdhistab SMB versiooni. VOrguketta server kasutab versioon 2, sellest
lahtuvalt tuleb tapsustada, millist versiooni peab juhtseade suhtlemisel kasutama.

Identimiseks kasutatakse veel domeeni.[6]

Failide automaatne kustutamine:

Failide automaatne kustutamine on rajatud Linuxi Glesannete planeerimise rakenduses

- crontab. Selleks tuleb sisestada kask ,crontab -e # pi" ja valida number 1.
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pléraspberrypl

Allpoololeval kuvatdmmisel on ndha koodirida, mis kustutab faile, mis on olnud kaustas
~Raw" rohkem kui 28 pdeva. Koodirida on lisatud crontab faili viimasele reale. ,0 5 * *
*“ tahistavad vastavalt minutit, tundi, kuupdeva, kuud, n&dalapdeva. Ulesanne
kaivitatakse igapaev kell 5.00. Muud parameetrid tdhistasin tarniga, sest neid ei ole vaja

tapsustada. Kui muudatused ellu viidud, tuleb fail salvestada ja sulgeda.

d /home/p1/WS/RaspberryPi/Raw/ -type f -mtime +28 -printé

Siisteemi teenuste loomine:

Jargmise sammuna I3in slisteemiteenuse, mis kaivitab liinikaamera juhtimisprogrammi.
Selleks tuleb luua uus fail kdsuga ,sudo nano /lib/systemd/system/teenuse.nimi®. Kask
loob uue tihja faili, kuhu on vaja lisada allpooltoodud kuvatdommisel olevad read. Kui

read on lisatud, siis tuleb fail sulgeda ja salvestada.

GNU nano 3.2 /ib/systemd/system/sample.service

Jargmine samm on anda programmile Oigused. Selleks tuleb kdsureal sisestada kask
~sudo chmod 644 /lib/systemd/system/sample.service". Seejarel on vaja uuendada
slisteemis tehtud konfiguratsioone kadsuga ,sudo systemctl daemon-reload®, kui ka
lubada programmi kasutus juhtseadmes kdsuga ,sudo systemctl enable
Juhtimisprogramm®. Seejarel on vaja Raspberry Pi-le teha taaskadivitus, mille jarel

kaivitub ,Driver_programm.py" automaatselt koos teiste siisteemi teenustega.

20



Toiteprobleemi tuvastamine:

Esialgses Raspberry Pi mikroarvuti katsetamises kasutasin mobiiltelefoni laadijat, millele
oli margitud voolutugevus 2 A ja toitepingeks 5 V, mis teeb kokku 10 W. Raspberry Pi-
le on tootja poolt ette ndhtud 3 A ja 5.1 V toitepinge ehk 15.3 W toiteallikas. Alguses
toimis mikroarvuti ka 10 W toitega, kuid probleemid hakkasid ilmnema kui mikroarvuti
klilge sai Ghendatud rohkem riistvara. Mikroarvuti hakkas hanguma aeg ajalt. Selleks
et kontrollida, kas viga on toites tuli sisestada kasureale kask ,vcgencmd get_throttled"
ja muu vastuse korral kui ,throttled=0x0" on tegemist probleemiga. Probleemideks voib
olla madal toitepinge voi llekuumenev protsessor, tapsemalt probleemist saab teada

veakoodi alusel.

yifiraspberrypi

Ulaltoodud veakood viitab ebapiisavale toiteplokile. Seetdttu vdtsin kasutusele tootja
poolt ettendhtud 15.3 W toiteploki. Parast toiteploki vahetust sisestasin kasureal kasu

~vcgencmd get_throttled" ja tulemus naitab, et toide on piisav. Samuti [0ppesid

mikroarvuti hangumised suvalistel ajahetkedel.

Kettatommise voi varukoopia loomine:

Programmist tasub teha varukoopiad, kui on tehtud suuri muudatusi. Kdige lihtsam viis
on kopeerida muudetud failide koopiad teisele kdvakettale. Varasem ndide SD kaardi
riknemisest voib tulla ootamatult ja faile ei pruugi olla vdoimalik taastada. Parem viis
koopia loomisest on teha kettatdmmis SD kaardist. Sellega on garanteeritud, et iga
muudatus, mis on tehtud operatsioonislisteemiga vo0i (kskdik millise failiga, on
jaadvustatud Uhte kettatdmmise faili. Samuti on see hea viis, kuidas kiirelt installeerida
tapselt samasugune lahendus, mitmele SD kaardile. Kettatdmmise loomiseks kasutasin

Win32 Disk Imager tarkvara.
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2 Win32 Disk Imager - 1.0

Image File

Device

|C:,.'L.IsErszEppod,.'DEsktc:p,.’Raspberry_\.-'arukmpia|

|lEs w0 -

Hash

Mone * | | Generate Copy

[] read only allocated Partitions

Progress

Cancel Read Write

2.3.5 Voimalikud edasiarendused
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Verify Only Exit

Edasi vdiks tuvastada pildi abil, millise tootega on tegemist. Selle tegemiseks on vaja
koguda MES tool andmeid erinevatelt ladumislaudadelt ja tarkvara, mis suudab
voodtkoode lugeda. Lahenduse abil on vdimalik liinikaamera andmebaasist lles leida

sama toote pilte, mis on jdadvustatud erinevatel kellaaegadel.

Toote UID

Joonis 4. Jooteraamil ja tootel asuvate vootkoodide asukohad



Liinikaamera tehtud piltidel on erinevad vo6tkoodid: jooteprogrammi kood, jooteraami
unikaalne kood, toote UID ja paneeli UID. Paneeli UID on ainult toodetel, mis on paneelis
mitmekaupa. Kui kasiladuja t66d alustab, siis ta skaneerib jooteraami unikaalse koodi,
toote UID ja vajadusel paneeli UID MES tool slisteemi, kus margitakse t66 alustatuks.
Kui kasiladuja on t66 valmis saanud, siis ta asetab jooteraami koos tootega konveierile.
Liinikaamera teeb pildi, kui toode konveieril liigub. Konveieril on lainejoote ahju skanner,
mis leiab jooteraamilt koodi ja selle alusel seadistab jootmisega seotud parameetrid

vastavalt koodile.

Kui toode on labinud lainejoote ahju, siis voetakse see jooteraamist valja ja saadetakse
jargmisse etappi. Konveieril on raamide tagastamise sliisteem, mis skaneerib jooteraami
unikaalse koodi ja saadab tagasi kasiladuja juurde, kes selle raamiga viimati t66d tegi.

Pilt vbootkoodide asukohtadest on Glaltoodud joonisel 5.
Selleks, et selgitada valja, milline toode on pildil, tuleb:
e lugeda pildilt raami unikaalne vé6tkood;

e leida raamide tagastamise andmebaasist, millise ladumise laua juurde raam

tagastati;

e leida MES tool andmetest , millist tellimust kasiladuja parasjagu taitis
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Triikkplaadi UID
skaneerimine

Komplekteeritud
komponendikarud

X
E] [j 1T 1T 1T 1
— Spetsiaaljooteraamid
E] Ladumis- [j | | | | |
E] lauad [j
Raspberry
D [D] E] [j linikaamera
Ladumis- \
lsud | Konveier [N Lainejootemasin
N
E:I Ladumis- [j \
lauad Lainejootemasina
E] [j programmi skanner
N s

Triikkplaadi UID
skaneerimine

Sissetulevate toodete
FIFO
Meistri toolaud

Abivahendid| Juhendid
Naidised

Joonis 6. Lainejoote protsessi lldine vaade

Kui esimene kasiladuja alustab tootega td6d, siis ta skaneerib toote MES tool
rakenduses, kust on néha, et tddga on alustatud. Uhe tootega td6tab 1-4 inimest, mille
tottu ei saa madrata, kunas toode tapselt konveierile jouab, eriti kui peaks viivitusi
tekkima. Seetdttu ei saa ainult MES tool andmete ja toote pildistamise aega omavahel

sobitada, et leida millise tootega on tegemist.

Teine probleem on selles, et iks lainejoote programm vd0ib sobida mitmele tootele ja
koodi jargi pole voimalik maarata, millise tootega tegemist on. Enne lainejoote ahju on
skanner, mis skaneerib raamilt lainejoote programmi vddtkoodi. Kui plaat on Iabinud
lainejooteprotsessi, siis teises konveieri otsas votavad plaate vastu masina operaatorid.
Nad skaneerivad koik tooted MES tooli, et naidata lainejooteprotsessi Idppemist.
Operaatorid ei skaneeri alati plaate Oiges jdrjekorras, seetdttu voib juhtuda, et pilt

seotakse vale tootenumbriga.
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Minu poolt pakutava lahenduse elluviimine on keerulisem, kuid see tagaks 100 %
tdpsuse. Selleks on vaja tarkvara, mis suudab piltidelt lugeda vé6tkoode - tapsemalt
on vaja lugeda raami unikaalset koodi. See on implementeeritav, sest nutitelefon on ka
suuteline triipkoodi pildilt lugema. Raamide tagastamise andmebaasist on vaja leida,
millise kasiladumise laua juurde raam tagastati. See on juba seetottu oluline, et osadel
toodetel kasutatakse universaalraame ja need sobivad mitmele erinevale tootele, kuid
MES tool andmetest on vdimalik leida, millist tellimust kasiladuja parasjagu taitis.
Tellimuses on margitud tootenumber. Tootenumbri saab lisada liinikaamera
andmebaasi, mis koosneb piltidest. Vajadusel on vdimalik otsida pilte tootenumbri

pohjal.
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3 SUSTEEMI TESTIMINE

Testimine on slisteemi osa, millega toestan, et siisteem toimib ootusparaselt ja vastab
kasutajanoduetele, mis on valja toodud punktis 2.1 Kasutaja- ja slisteeminduded.
Testid tuleb labi viia parast igat slisteemiuuendust, et veenduda, et koik slisteemi
osad on endiselt funktsionaalsed. Kaameramooduli IMX298 tarkvara uuendatakse
iganddalaselt, kuid ettevottesiseselt installeeritakse uus tarkvara slisteemile korra
kvartalis. On naha, et pildi kvaliteet on oluliselt paranenud ja pildistamisel tekkinud
ebaloomulikke moonutusi on harvemini. Allpool on toodud testid, mis tuleks labi viia,

et kontrollida slisteemi vastavust kasutajanoduetele.

1. Test, mis kinnitab, et kasutajal on ligipaas triikkplaatidest tehtud piltidele, mis
asuvad andmebaasis. Andmebaasile saavad ligi kdik, kellele on antud vastavad
ligipadasudigused. Selle eest vastutav on ettevotte IT osakond. Kui ei ole
voimalik andmebaasi avada, siis kas kasutajal puudub Internetilihendus vai tal
puuduvad digused andmebaasile ligi pddseda. Muid probleeme pole tdheldanud

ja see jaab n-6 teenusepakkuja kui “IT osakonna” vastutuseks.

2. Test, millega kontrollitakse, et pildid on asjakohased ja digel ajal pildistatud ehk
toode asub tervikuna kaadris. Otseselt ei ole probleem, kui Uhest tootest
tehakse 2 pilti. Selleks, et garanteerida, et pildid oleks alati Gleni kaadris on
mitmeid erinevaid voimalusi. Joonisel 7. on naha, et Ghest tootest tehakse kaks
pilti. Probleem on lihtne, tegemist on raamiga, mis ei ole Uks Uhtlane tasand.
Tasandis on n-6 augud, seetottu ultraheliandur tuvastab seda jooteraami kaks
korda. Mikroarvuti juhtprogrammi ,arvates"™ on tegemist kahe erineva raamiga,
kuigi tegemist on U(he raamiga. Probleemi lahendaks ultrahelianduri

paigaldamine raami aarde, kus puuduvad tasandis nd augud. Hetkel selline

defektne nahtus esineb ~3 % piltidest.

Joonis 7. Korrektne foto ja ebakorrektne duplikaat foto
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Testimiseks on vaja programmi, mis tuvastab, et toode on 100 % kaadris.
Jooteraame on véaga erinevaid ja nende raamide “0petamine” pildi tuvastamise
rakendusele on liiga tdédmahukas, kuid igal jooteraamil on alguses ja I10pus
vootkoodid. Uks védtkood on raami unikaalne UID ja teine kood on
jooteprogrammi kaivitamise kood. Testi rakendus saab kontrollida, kas ta leiab
naiteks sajal pildil tles need koodid ja kui ta leiab, siis jarelikult pildid on
kaadris. Kui oleks olemas piisavalt keerukas tarkvara, siis oleks voimalik
pildistada nende koodide jargi. Kui koodid jouavad kindlatesse
koordinaatidesse, siis jdadvustatakse foto. See eeldaks suuremat protsessori

voimekust ja keerukamat tarkvara.

Test, millega kontrollitakse, et piltidel olev kellaeg ja kuupaev on korrektsed.
Piltidel olevat kellaega ja kuupdeva on voimalik manuaalselt kontrollida. Kui
pildid salvestatakse serverisse, siis lisatakse foto andmetesse salvestamise
kellaaeg ja kuupdev. Mikroarvuti madrab pildi nimeks kuupdeva ja kellaaja, mil
ta foto jaadvustas. Serverisse salvestamise kellaaega ja pildi nimes olevat
kellaaega on voimalik omavahel vorrelda ja kontrollida, kas kellaaeg on 0dige.
Alltoodud kuvatdmmisel on ndha, et kellaajad kattuvad ja minuti tdpsus on

igati aktsepteeritav antud llesande puhul.

Marne ) Date modified Type Size

& capture 20-04-2020 14.28.29.jpg 20,04.2020 14:28 JPG File 10 348 KB
& capture 20-04-2020 14.27.05.jpg 20.04.2020 14:27 JPG File 10940 KB
W capture 20-04-2020 14.26.43.)pg 20.04,2020 14:26 JPG File 11446 KB
B capture 20-04-2020 14.26.26.jpg 20,04,2020 14:26 JPG File 10 762 KB

Selle slsteemi testimiseks on vaja programmi, mis vordleb serverisse
salvestamise kellaega ja pildi nimes olevat kellaaega. Kui kellaajad ei jaa
lubatud halbe sisse, siis saadab programm kasutajale kirja, et sisteemis on viga.
Jargmise sammuna tuleb kasutajal véalja selgitada, kas mikroarvuti voi serveri

kellaaeg on vale.

Testida, et pildid asuvad digetes kaustades, saab teha samamoodi nagu on
valja toodud eelmises punktis.

Selleks, et kontrollida, kas pildilt on ndha polaarsusi on mitu varianti: Esimene
variant on see, et kasutaja vaatab pildi Gle ja maarab, kas pilt on ok/not ok.

Vastavalt saadud statistikale maarab, kas programm on toimiv voi ei ole.

Teise variandina on kasutada masindpet. MasinGppe programmile ,0petatakse",

milline komponent on polaarne ja millised voivad olla erinevad polaarsuse
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tahistused komponentidel. Oluline on, et pildilt oleks leitavad THT komponendid,
kuid kui on nahtavad polaarsete komponentide polaarsuse tahistused, siis on ka
nahtavad THT komponendid. Joonisel 8. on naha, et teatud tllpi kondensaatorid

peegeldavad valgust ja tekitavad hagusust. Tegemist on vaikese tootega ja pilte

tehakse liikumise pealt.

Joonis 8. Kondensaatorite polaarsuse tuvastamine

Uldiselt polaarsuse méargistus tahistab negatiivset poolt. Vaiksemad ehk SMA
komponendid kontrollitakse juba eelnevas etapis. Teatud SMA komponente
pole silmaga hasti nahagi. Joonisel 9. on kondensaatorite polaarsused kergelt

maaratavad.

Joonis 9. Kondensaatorite polaarsuse tuvastamine
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KOKKUVOTE

LOputoo Ulesanne on plstitatud Enics Eesti AS poolt ja on abiks ettevotte tegevuse
arendamiseks. Ettevote toodab tooOstuselektroonikat. LOputédé eesmark on luua
liinikaamera, mis pildistab trikkplaate enne kui need lahevad lainejoote ahju.
Liinikaamera jaadvustatud piltidest luuakse andmebaas. Jaadvustatud piltide abil on
voimalik kontrollida, millises etapist alates esines triikkplaadil defekt, et korraldada
korrigeerivaid tegevusi t66 korralduses.

T6d koosneb kavandamisest nii riistvaraliselt kui ka tarkvaraliselt. Oluline osa
kavandamisest on punkt 2.1 ,Kasutaja- ja slsteeminduded”, kus maaratletakse ara,
millised peavad olema liinikaamera slistemaatilised omadused ja millised on kasutaja
ootused liinikaamera suhtes. Punktis 2.2 ,Riistvara®™ on seletatud lahti, mille pdhjal on
valitud riistvaralised lahendused. Liinikaamera riistvaralisteks pdhilisteks osadeks on
kaamera, juhtseade ja liikumise tuvastamise andur, kui ka RTC moodul, SD kaart,
toiteplokk ja valgustus.

Punktis 2.3 ,Tarkvara"™ on seletatud lahti, mille péhjal on loodud slisteemi tarkvara.
Liinikaamera loomisel on oluline rdhku podrata operatsiooni slsteemi valikule, pildi
parameetritele, liinikaamera juhtprogrammi Ulesehitusele kui ka juhtseadme
konfiguratsioonidele.

LOputdd tulemuseks on Raspberry Pi baasil toimiv liinikaamera. Liinikaamera on
paigaldatud tooteliini kohale. Liinikaamera vastab slisteeminduetele ja kasutaja
ootustele. Lisaks defektide tuvastamisele kasutatakse liinikaamera andmebaasi
statistika tegemisel. Statistika eesmark on jalgida lainejoote masina koormatust iga
veerandtunni jooksul ja leida andmetest kaitumismustreid.

Edasiarendusena vodiks luua slisteemi, mis on suuteline tuvastama pildil olevaid tooteid.
Lahendus vdimaldaks liinikaamera fotode andmebaasist (iles leida sama toote pilte, mis
on jaadvustatud erinevatel kellaaegadel. Peatlikis 3 ,Slisteemi testimise™ on toodud
valja veel vOimalikke edasiarendusi, mida on vodimalik tarkvaraliselt lahendada. Eriti
perspektiivikas on kasutada liinikaamera fotosid automaatse optilise kontrolli tarbeks.
Fotode pdhjal kontrollida komponentide olemasolu, polaarsust, defekte, jootuvust ja

palju muud toote spetsiifikale vastavat.
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SUMMARY

Task of this thesis is established by Enics Eesti AS and its goal is to improve the
company's operations. The company produces industrial electronics. Objective of the
thesis is to create a line camera, which takes pictures of circuit boards before they enter
the wave soldering oven. Pictures taken with a line camera will create a database. The

pictures can be used to check from which stage the circuit board was defective.

The thesis consists of a hardware and software design of the line camera. An important
part of the design is presented in section 2.1 “User and system requirements”, where
the systematic characteristics of the line camera and the user's expectations of the line
camera are defined. Section 2.2 “System hardware” describes the basis on which the
system hardware was chosen. The line camera consists of a camera module, control

unit, motion detection sensor, RTC module, SD card, a power supply and illumination.

Section 2.3 “"System software” describes how system software is created. It is important
to focus on choosing a suitable operation system and image parameters. Also it is

important to create suitable software and configuration for the line camera control unit.

Result of the thesis is a functional Raspberry Pi based line camera. The line camera is
placed above the product line. The line camera meets the requirements of system
characteristics and user expectations. In addition to detection of defects, the line
camera is used for statistics. The purpose of statistics is to track loading of a wave

soldering oven.

As a further development a system capable of identifying products in a image could be
created. The solution would make it possible to find images of the same product taken
at different times from a database of images. The chapter 3 “System Testing” brings
out more possible developments that can be solved by software. There exists a prospect
for creating an automatic optical inspection software for a line camera. Automatic
optical inspection could check the presence of components, polarity, defects,

solderability and other features depending on the product specification.
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