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EESSONA

Antud bakalaureuse 16putdd ,,ABB alamkoostu kvaliteedi kontroll“ on vilja pakutud
ettevotte ABB AS poolt. Uurimisprobleemiks kiesoleva t66 puhul on antud ettevotte
tootmises oleva alamkoostu kvaliteedi kontrollimine 14bi optilise siisteemi. T66 koostamine
ning katsetuste praktiline 1dbi viimine teostati ettevotetes ABB AS ning Festo OY Ab Eesti
Filiaal laboris. Selleks, et hinnata t66 vajalikkust on t66 autor kogunud andmeid ettevotte

sisestest andmebaasidest.

Autor soovib tdnada abi eest ettevotteid ABB AS ja Festo OY Ab Eesti Filiaal ning
juhendajaid Erik Petersoni (Protsessiinsener, ABB) ning Mart Juurma’d (Noorem-teadur,
TTU).



SISSEJUHATUS

Ténapdeva adrmiselt kiiresti arenevas iithiskonnas on tehnoloogilised lahendused viinud
tootmise vdga korgele kvaliteedi tasemele. See tdhendab, et ettevotte jatkusuutlikkuse
tagamiseks ning konkurentsis piisimiseks on ilmtingimata vaja votta vastutus ning tagada
korge kvaliteet enda toodetele. Kvaliteedi tagamiseks on tootmises kasutusele voetud
kvaliteedikontroll, mis hdolmab endas tarnijatelt parima kvaliteediga materjali saamist ja
ndudmist ning ka enda toodetud 16pp tootele vajalike kontrollide rakendamist, tagamaks

soovitud tulemus, mida on lubatud kliendile.

Protsessi ja kvaliteedi alaste probleemidega tegeleb t60 autor igapdevaselt, maailmas
automaatika ja energeetika valdkonna juhtival positsioonil asuvas, ettevottes ABB AS.
Ettevite on véga ldhedalt seotud tehnoloogia, toostuse, transpordi, ja infrastruktuuri
valdkondadega ja omab kliente 100 erinevas riigis. Eestisse laienes ABB 1991. aastal ning
tanaseks padevaks on ettevote, enda iile kahekiimne aastase tegevusajaga, omandanud kindla
koha Eesti to0stus- ja majandusmaastikul. Ettevote pakub t66d enam, kui 1200 inimesele.
ABB peakontor asub ABB One Campuse territooriumil Jiiris, Harjumaal. Pohitegevusteks
on energeetika ja automaatika valdkond, keskpinge-, madalpinge- ja automaatikatooted,
automaatika- ja elektrifitseerimise projektid toostustes, elektrijaamades ja infrastruktuuris,
tarnitakse terviklahendusi ja seadmete pakette, et lahendada klientide vajadusi efektiivse
ning usaldusvédrse elektrivarustuse jarele, hoitakse korras todstusettevotete seadmeid ja
tootmise abiseadmeid. Koduturule toodetakse peamiselt elektrijaotuskilpe ning ekspordiks
generaatoreid, = mootoreid, erinevaid komponente muudele elektrimasinatele,

komplektalajaamu, sagedusmuundureid ja taastuvenergia seadmeid [8][9].

Kéesolev mehhatroonika eriala bakalaureuse 16put66 keskendub alamkoostude kvaliteedi
parendamise uurimisele 1dbi optilise kvaliteedi kontrolli. Masinndgemise siisteem peaks
avastama koige sagedasemini esinenud reklamatsioonidega tagastatud toodete vead. T66

ulesanne on voetud ettevottest ABB AS.

Too eesmirgiks on vélja selgitada optiliste siisteemide pohimotted, teha praktilised

katsetused Festo laboris ning teha ettepanekuid ettevottele saadud katsete tulemustest.



Ulesanded, mis on piistitatud antud t56ks on jargmised:
e Teoreetilise iilevaate andmine optilisest siisteemist
e Tutvustada ABB 4Q metodoloogia olemust ja kontrollitavat toodet ning
tootmisprotsessi
e Andmete to6tlus ning kulude arvutamine
e Praktilised katsetused Festo laboris

e Ulevaate andmine katsete tulemustest ning ettepanekute tegemine ettevottele ABB
AS

Andmete kogumine toimus ettevitte sisesest andmebaasist ning tarkvarasiisteemist SAP.
SAP on tarkvara, mis on arendatud, et lihtsustada ettevotete vahelist suhtlust ning ettevotte

sisest struktuuride vahelist suhtlust [13].

Andmete analiiisimiseks ja parema {iilevaate andmiseks Kkasutatakse MS Excelit ning
Minitab tarkvara. Minitab on tarkvara, mis esialgselt loodi tooriistaks dpetamaks statistikat,
kuid praeguseks on sellest vilja kujunenud piisavalt voimas ja lihtne tarkvara, mida saab

kasutada ka véga keeruliste andmete analiiiisimiseks [14].

Praktiliste katsetuste elluviimiseks tuli projekteerida lihtsamat sorti rakis, kuhu mahuks sisse
toode ning saaks kinnitada kaamerad ning lisavalgustid. Projekteerimiseks kasutati

SolidWorks 2016 3D—projekteerimisprogrammi.

Pilditootluseks kasutati Festo tarkvara SBS Vision Sensor. See tarkvara on spetsiaalselt
arendatud tootamaks Festo masinndgemise kaameratega. Tarkvara on tasuta allalaaditav
[22].

To6 koosneb kolmest peatiikist, millest esimene kirjeldab optilise siisteemi teoreetilisi
pohimotteid. Uuritakse to0ks vaja minevaid vajalikke arvutuskidike. Teises peatiikis
tutvustatakse poOhjalikumalt kasutatud uurimismetoodikat ABB 4Q, milleks seda
kasutatakse, millest see on vélja tootatud ning kuidas seda kasutatakse igapdevaselt ettevotte
siseselt. Kirjeldatakse ka toodet, millele kontrolli teostatakse, selle tootmisprotsessi ning
andmete kogumist ja to0tlust. Kolmas peatiikk annab detailsema iilevaate praktilistest

katsetustest ning annab {ilevaate jareldustest ja soovitustest ettevottele.



LUHENDID

IFR — ettevotte sisene reklamatsioonide indeks (ingl. k. Internal Failure Rate)

OLPF - optiline madalpaasu filter (ingl. k. Optical low pass filter)

FPY — ldbinud tootmise ja kvaliteedikontrollid esimesel katsel(ingl. k. First Pass Yield)
OTD - oigeaegne tarne(ingl. k. On Time Delivery)

CCD - optoelektrooniline kiirgusvastuvatja (ingl. k. Charge Coupled Device)

CMOS — komplementaarne metall-oksiid-pooljuht (ingl. k. Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor)

LCD - vedelkristallkuvar (ingl. k. Liquid Crystal Display)

QR-kood - ruutkood (ingl. k. Quick Response Code)
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1. OPTILISTE SUSTEEMIDE TEOREETILISED LAHTEKOHAD

1.1 Digitaalkaamera valiku teoreetilised lihtekohad

Digitaalajastu tiheks enim-levinud ja kiiremini arenevaks valdkonnaks on kaameratdostus
ning nimelt digitaalkaamerad. Kaamerate voimsus ning suurus on ldbi teinud tohutu arengu,
seda eelkdige mobiiltelefonide néitel. Téanapédeval pole vaja enam massiivselt fotokaamerat,

et teha kvaliteetseid pilte.

Ténu ilikiirele arengule on digitaalkaamerad vaga populaarsed ning mugavad kasutada ka
toOstuses ning optilistes slisteemides. Seda tdnu nende tépsusele, suurtele kaadri kiirustele,

pildi suurustele ja vdimalusele muuta kaamera omadusi kaamerat juhtiva programmi siseselt

[1].

Enamikel tdnapdeva kaameratel, olgu ta siis digitaalne voi hobehalogeniid kaamera, on
voimekus teostada optilist suurendust. See tdhendab, et lddtse liigutatakse lihemale voi
kaugemale sensorist, see voimaldab saadavat pilti suurendada voi vdhendada; suurendatakse
vdi vihendatakse pikslite arvu pildil. Uldjuhul, kui tahta pilti suurendada tihendab see soovi
ndha midagi pildil detailsemalt. Digitaalkaamerate optika puhul peab lisaks lddtsele sensori
ees olema ka erinevaid filtreid. Uks enim kasutatavaid filtreid on OLPF. See filter on
kasutusele voetud, et eemaldada korduvaid detaile piltidelt, mis {iletavad sensori
resolutsiooni ning tekitavad piltidele lainelisi efekte. Uks tihtsamaid filtreid on aga filter,
mis eemaldaks infrapunavalguse, kuna tiiiipilised sensorid on ddrmiselt tundlikud sellele
valguslainepikkusele ning mdjutavad tohutult pildi kvaliteeti, kuigi silmale on see

lainepikkus nédhtamatu [3][4].

Parast ladtse ja filtrite 1abimist jouab valgus elektroonilisse pildi sensorisse.(vt Joonis 1.1)
Kdige populaarsemad digitaalkaamerate sensorid on CCD ja CMOS. Pildi sensor on
digitaalkaamera {iks tdhtsamaid elemente. Sensor muundab iga langeva valguskiire
variatsiooni(footoni) elektrilisteks laenguks(elektroniks), mis pérast teatavaid algoritme ja

protsesse rekonstrueeritakse varviliseks pildiks [7].
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Joonis 1.1 Digitaalkaamera t66pdhimdtte skeem
Allikas: [4]

Lihtsaim viis selgitamaks sensori t66d digitaalses kaameras on mdelda sellest, kui kahe-
dimensioonilisest jadast, mis koosneb tuhandetest voi miljonitest véikestest fotoelektrilistest
elementidest. Iga selline vidike element muudab viikese osa langevast valgusest
elektronideks. Véartuste lugemine igast elemendist on kahe antud sensori tiiiibi vahel erinev.
CCD sensoris transporditakse laeng iile kiibi ning loetakse iihes jada nurgas. CMOS sensoris
on tiilipiliselt mitu transistori iga piksli kohta, mis liigutavad ja vdimendavad laengut.
Kiiretes masinndgemise siisteemides on tdnapéeval eelistatumaks CMOS sensor, kuna tarbib

viahem energiat ning pildid sisaldavad palju vdhem miira [7][15].

Piksli véaartused sensorist liiguvad analoog eelprotsessorisse(vt Joonis 1.1), kuna koik
sensorist tulevad vaidrtused on analoog vairtused. Eelprotsessoris toimub signaalide
puhastamine ning vOimendamine, mille jérel liiguvad signaalid edasi analoog-digitaal
muundurisse. Analoog-digitaal-muunduris muudetakse vastavad analoogvairtused digitaal

vaartusteks, mis edasi kuvatakse kasutajale LCD-ekraanil voi salvestatakse méllu [4].
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Enne optilise siisteemi iiles seadmist on kasulik ning vajalik teada, milliseid komponente
soovitakse kontrollida antud objektil ja milliseid protsesse tuleb selleks kasutada. Siisteem
peab suutma pakkuda piisavalt kdrge kvaliteediga pilti, et oleks voimalik sellelt eraldada
vajalikku informatsiooni. See, kas saavutatav pilt on piisava kvaliteediga, sdltub ennekdike
kaamerast. Viis kdige tdhtsamat omadust, mida tuleb jilgida ja teada kaamera puhul, mis
tarviliku siisteemi tarbeks valitakse on jargmised(vt Joonis 1.2):

e Resolutsioon — koige vdiksema kujutise suurus objektil, mida kaamera on voimeline
eristama.

e Nigemisala — objekti suurus, mida kaamera on vdimeline jilgima.

e Sensori suurus — sensori aktiivse osa suurus, tavaliselt andmelehtedel on see
defineeritud sensori diagonaaliga, kuid arvutustes kasutatakse horisontaal- ja
vertikaalmdotmeid.

e Fookussiigavus — maksimaalne objekti siigavus, mida kaamera on vdimeline hoidma
fookuses.

e Tookaugus — distants kaamera lddtsest objektini.

Resolutsiooni tiilipe on kaks, mida tuleb arvesse votta optiliste siisteemide puhul: piksli
resolutsioon ja sensori resolutsioon. Piksli resolutsioon viitab miinimum pikslite arvule,
mida on vaja, esindamaks objekti vaatluse all. Seda saab méérata viikseima detaili abil, mis
kuulub vaadeldavale objektile. Soovitatav on vdhemalt kolm pikslit viikseima detaili
méadramiseks, minimaalselt kaks pikslit. Minimaalse piksli resolutsiooni saab leida, kui

kasutada jargnevat valemit:

objekti pikima telje pikkus s , e ,
( S Ll duild o ) X vaikseima detaili pikslite arv (1.2)
objekti viikseima detaili suurus

Négemisala ja viikseima detaili mootmetel tuleb kasutada samasid pikkusiihikuid ning

horisontaal- ja vertikaalvaartusi [2].
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1. Resolutsioon 6. Pilt
2. Nagemisala 7. Piksel
3. Tookaugus

4. Sensori suurus
5. Fookussiigavus

Joonis 1.2 Pohilised optilise siisteemi parameetrid
Allikas: [6]

Nigemisalaga madratakse dra, kui suurt ala suudab kaamera jalgida. Nagemisala suuruseid
kasutatakse minimaalse sensori resolutsiooni leidmiseks, seejarel saab valida tootja poolt
antud siisteemile piisava resolutsiooniga kaamera. Kindlasti tuleb votta ndgemisala vihemalt
sama suur voi soovitatavalt isegi suurem, kui objekt ise tegelikult on. Nende suuruste abil

saab leida vajaliku sensori resolutsiooni jargneva valemi abil:

. . nagemisala
sensori resolutsioon = - —
vaikseima detaili suurus

piksleid vdikseima objekti kohta (1.2)
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Tuleb kasutada samasugusid modtiihikuid nii objekti suuruse kui ka vidikseima detaili
suuruse juures. Valemit kasutatakse horisontaalse ja vertikaalse resolutsiooni suuruse
leidmiseks eraldi. See tdhendab, et arvutatakse eraldi. Tulem peab olema suurem voi
adrmisel juhul sama suur, kui on objekti vélja suurus. Vastasel juhul ei pruugi valitud

resolutsiooniga kaamera &ra katta kogu vaadeldavat ala, mida soovime jélgida [6].

Asjakohase kaamerasiisteemi valikul méngib suurt rolli ka lddtse fookuskaugus, kuna
ladtsesid enamus juhtudel kategoriseeritakse fookuskauguste jargi. Fookuskaugus on antud

jargmise valemiga:

sensori suurus X todkaugus

fookuskaugus = (1.3)

nagemisala

Kui siisteemis flitisiliselt ei saa muuta kaamera t60kaugust, siis on piiratud ka erinevate
fookuskaugustega lddtsede valik. Fikseeritud tookauguse ja lithikese fookuskauguse tottu
voivad pildid jagdda moonutatud. Kui on vdimalus muuta téokaugust, siis on voimalik valida
ladts sobiliku fookuskaugusega ning minimeerida pildi moonutust. Tiiipilised tootjate
ladtsede fookuskaugused on 6 mm, 8 mm, 125 mm, 25 mm ja 50 mm. Viikeste
fookuskaugustega ladtsede, vdiksemad, kui 12 mm, saavutatav pilt sisaldab kiillaltki suuri
moonutusi. Kui silisteem, on tundlik moonutusele, siis selle vahendamiseks, tuleks

suurendada tookaugust ning valida sobiva fookuskaugusega laits [6].

Uheks tihtsaks omaduseks ld4tse puhul on veel fookussiigavuse vdimekus, mis sdltub
objektiivi ava suurusest. Fookussiigavus néitab ladtse suutlikkust hoida erinevatel kdrgustel
asetsevaid objekte fookuses. Selline omadus on &dirmiselt téhtis sellisel juhul, kui
vaadeldaval objektil asetsevad detailid asuvad eritasanditel ja on vaja sdilitada pildi
kvaliteeti soovitaval tasemel [6].

Perspektiivi-vead tekivad kaameras sellisel juhul, kui kaamera vaatab objektile mingi nurga
all, mitte ristloodis. Perspektiiv on pildi puhul eriti oluline juhul, kui on vaja pildi pealt ktte
saada moningate detailide mdotmeid vai distantse. Samamoodi voib siisteemis esineda ka
moonutusi, mis on lddtsedest tingitud. See tdhendab, et teatud vaadeldavad punktid paistavad
ladtse optilisest keskpunktist kaugemal, kui nad tegelikult on. Perspektiivi-viga ja ka

moonutust saab eemaldada, kui rakendada siisteemile kalibreerimist [6].
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Kui koik objekti suurused klapivad teoreetiliselt Soovitatava kaamera omadega, ei tdhenda
see veel, et saab ilmtingimata nendele andmetele tuginedes seadme vilja valida eelnevalt
praktiliseid katsetusi tegemata. Alati on soovitatav teha prototiilip-testid ning analiitisida ka

reaalseid tulemusi ja vorrelda neid teoreetilistega.

1.1 Pilditootlus

Sona pilt, vdljendis pilditdotlus, viitab digitaalpildile. Digitaalpilt ei ole midagi enamat, kui
kahemodtmeline jada, mille vairtused esindavad valguse intensiivsust. Pilt on valguse

intensiivsuse funktsioon

fx ), (1.4)

kus f — heledus antud punktis, L,
X — pildi elemendi voi piksli koordinaat,

y — pildi element v&i piksli koordinaat.

Kokkuleppeliselt asub piksel koordinaatidel (0;0) alati pildi {ilemisel vasakus nurgas.
Samamoodi on standartselt maératud ka koordinaatide suurenemise suunad. X — koordinaadi

suurenemine toimub vasakult-paremale ning Y — koordinaat vastavalt iilevalt-alla [6].

Pildi intensiivsuse analiilisi saab hdlpsasti muuta visuaalseks ning lihtsalt jélgitavaks
histogrammi abil. Histogramm loeb ning kujutab graafiliselt pikslite arvu igal hallskaala
tasemel.(vt Lisa 1) Histogramm on pildi analiiiisi tooriist, mis kirjeldab pikslite
intensiivsuste jaotumist. Tavaliselt kasutatakse graafikut selleks, et saada teada, kas pildi
intensiivsus on piisavalt korge iilesande jaoks, mida pildiga teha tahetakse ning lisaks saab
graafikult lugeda, kas pilt sisaldab selgelt eristatavaid hallskaala alasid. Edukaks pildi-
tootluse eelduseks on kaks vidga téhtsat kriteeriumit - kiillastumus ja vdhene kontrast -

molemat saab lugeda histogrammi pealt [6].

Kiillastumus voi teisiti iilevalgustatus viitab tavaliselt sellele, et on kasutusel liiga palju
valgust. Samas on aru saada ka sellest, kui valgust on liiga védhe. Pildid, mis on jaadvustatud

nimetatud tingimustes, ei pruugi sisaldada kdike informatsiooni, mida tahetakse neist kétte
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saada. Sellepérast on tdhtis sellised tingimused tuvastada ning need parandada siisteemi iiles
seadmise kaigus. Vihe valgustatud pildi puhul on histogrammi peal madala hallskaala juures
pikslite arv suur. Samas kiillastumuse puhul tekib vastupidi suur pikslite arv kdrge hallskaala
juurde [6].

Selleks, et teostada pildi peal mitmeid erinevaid iilesandeid voi kontrolle, on kasutusele
voetud huviala tooriist. Huviala voimaldab méérata {ihel pildil mitmeid erinevaid piirkondi,
kus teostada soovitud operatsioone ilma, et need iiksteist segaksid. Pildil vdib olla
maédratlemata arv huvialasid. Tavaline on olukord, kus objekti asukoht pole pildilt pildile
tdpselt sama. Selleks, et teostada soovitud iilesandeid, kasutatakse diinaamilist huviala.
Diinaamiline huviala liigub vastavalt objektile, samuti saab diinaamilise huviala suurust

muuta automaatselt, vastavalt eelnevale pildile [5].

Servatuvastus leiab servad piki pikslite joont pildi peal. Servatuvastust kasutatakse tavaliselt
selleks, et tuvastada ebajarjepidevusi pikslite intensiivsuses pildil. Ebajérjepidevused
tekivad tldjuhul jarskudes muudatustes pikslite intensiivsustes, mis iseloomustavad
objektide piire stseenil. Selleks, et pildilt servasid tuvastada, on vaja méérata huviala, mille
sees soovitakse neid leida. Servatuvastusega on voimalik leida médratud huvialast kdik
servad - esimese serva, parima serva(kdige tugevama intensiivsusega) voi nditeks esimese
ja viimase serva. Peamiselt kasutatakse serva tuvastust distantside mddtmistel, objekti

tuvastamisel ja reastamisel [6].

Distantside mootmised on iiks enim kasutatavaid rakendusi servatuvastamisele. Selle abil
kontrollitakse uurimise all oleva objekti mddtmeid ning vdrreldakse neid kasutaja poolt
madratud tolerantsidega, seejédrel otsustatakse, kas toode on vastava kvaliteediga ning

toodetud oOigesti [6].

Objekti tuvastamist kasutatakse tiiiipiliselt elektroonikatoostuses, kus kontrollitakse kindlate
komponentide paiknemist, kasutades joonprofiili ja servatuvastust. Serv, mis tuvastatakse
modda joone profiili, defineeritakse kontrastide vahega. Kontrastide vahe tekib tausta,
esiplaani ning objekti intensiivsuste vahest. Selle tehnika abil saab tuvastada, mitu serva

tekib modda joone profiili ning vorrelda seda arvuga, mille kasutaja on médaranud [6].
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Mustri voi kujundi sobitamine méérab alad, mis kattuvad hallskaalal sellele huvialale voi
objektile, mis algselt méiratud. Selle tooriistaga luuakse mudel, mis esitab objekti, mida
soovitakse pildilt otsida. Seejdrel silisteem otsib sarnaseid alasid ning kalkuleerib ka
tulemuse, mis niitab, kui sarnased leitud alad on sellele, mis algselt mdédrati. Mustri voi
kujundi  sobitamise algoritmid omavad {ihtesid tdhtsaimatest funktsioonidest
masinnidgemises, seda sellepdrast, et neid algoritme kasutatakse védga erinevates
aplikatsioonides. Pohilised neist on joondamine, distantside mdotmised ja inspektsioonid,
samad funktsioonid on kirjeldatud ka serva tuvastamisega. Piiranguteks saavad kindlasti
objekti modtskaalade erinevused, mis tulevad vélja pildi peal objektide suuruses. Samuti,
kui objekt on podratud voi perspektiiv on liiga suur. Lisaks mdjutab suurel méaral ka valgus,

mis tekitab hallskaalal erinevusi [6].

Koodi lugemist kasutatakse tildjuhul, kui on tarvis kiirendada protsessi, mis holmavad endas
triipkoodide lugemist ning kahemodtmelise maatrikskoodi lugemist. Triipkoodide ning
kahemootmeliste maatrikskoodide ehk QR-koodide (vt Lisa 2) lugemine on viga laialdaselt
kasutatud pakkimises ning logistika valdkondades, et pidada jdrge, kus konkreetne saadetis
vOi kaup asub ning milliseid etappe on juba ldbinud. Triipkood on ithemddtmeline kood, mis
voib sisaldada numbrilisi vaartuseid ja teksti. Triipkood koosneb mustadest ja valgetest
vertikaalsetest joonelementidest, mille erinev paksus maéddrabki vastava viértuse.
Triipkoodidel on veel omakorda véga suur valik erinevaid tiiiipe, millel igal thel on omad
eelised ning miinused. Kahemdotmelised maatrikskoodid — koosnevad — koodi
elementidest(ruudud voi punktid), mille abil hoitakse informatsiooni nii numbrites, kui
tahtedes. Koodi suurus soltub sellest, kui palju informatsiooni soovitakse hoida.
Maatrikskoodi téhtis isedrasus on koodi varundamine - see tdhendab, et kui osa koodi pildist

on havinud on ikkagi voimalik vélja lugeda kogu koodi informatsioon [5].

1.2 Valgustus

Valgustus on kriitilise tdhtsusega masinnigemise siisteemides. Sobiva valgustusega saadud
pilte on lihtsam kaamera tarkvaras mééaratleda ja pilditootlust teostada. Lisaks ldheb iildine
tootluse aeg mirgatavalt viiksemaks. Uks valgustuse pohilisi eesmirke on eraldada kasutaja
soovitud objekt voi osa taustast nii paljude hallskaala erinevustega, kui voimalik. Teine

eesmirk on kontrollida valgust stseenil. See tdhendab, et soovitakse siisteem teha
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soltumatuks vélisvalgustusest nagu néiteks paikesevalguse muutus tingituna ilmastikust, mis
ei muudaks oluliselt siisteemi parameetreid, et saaks teostada pildi analiiiisi ja to6tlust

héiringute vabalt [2].

Selleks, et kasutaja saaks lilesannete tditmiseks vajalikku valgustatust saavutada on vaja
moista moningaid pdhilisi valgustuse aluseid. Valgust saab kirjeldada kui laineid kolme
omaduse pohjal:

e Lainepikkus, mida eristatakse nm (nanomeeteriga)

e Intensiivsus

e Polarisatsioon

Pohilised omadused, mis on médrava tdhtsusega masinndgemise siisteemides, on valguse
lainepikkus ja intensiivsus. Kiirgus, mille lainepikkus on viiksem kui 380nm kutsutakse UV
(ultraviolett) kiirguseks ja pikemad valguse lainepikkused kui 780nm IP (infrapuna)
kiirguseks. (vt Lisa 3) Digitaalkaamera sensori spektraalkarakteristik (vt Lisa 4) maérab
tundlikkuse-kovera igale lainepikkusele. Kaamerate sensorite spektraalkarakteristik

erinevatele lainepikkustele vdib olla teistsugune, kui inimsilmal [5].

Masinndgemise jaoks on olemas véga suur valik erinevaid valgusti tiiiipe, et tuua vilja
vajalikud objekti omadused piisavalt heal tasemel. Valgusallikana kasutatakse valgustites
kdige enam valgusdioode ehk LED valgusallikaid. Valgusdiood on saavutanud oma
populaarsuse tianu iihtlasele valgusele, pikale elueale ning madalale energiakulule. Lisaks on

valgusdioode véga lihtne kasutada erinevate kujude ning omadustega valgustite puhul [5].

Ringvalgusti (vt Lisa 5) on valgusti, mis tildjuhul paigaldatakse timber lddtse optilise telje,
kas siis kaamera peale voi kusagile kaamera ja objekti vahepeale. Ringvalgustit on lihtne
kasutada, valgusti on iihtlase valgustatusega ning on kdrge intensiivsusega, kuid sageli
jatavad otseseid peegeldusi valgusallikast, mida kutsutakse ,.kuumadeks kohtadeks®.
Peegeldused tekivad sellest, et ringvalgustit kasutatakse timber ladtse optilise telje, mis

peegeldab osa valgusest otse tagasi kaamerasse [5].

Selleks, et vilja tuua kindlad detailid objekti peal voi suuremad kontrastid, on sobilik
kasutada kohtvalgusteid (vt Lisa 6). Kohtvalgusti poolt viljutatav valgus on erinev lddtse

optilisest teljest. Lamedate objektide puhul jouab ainult hajutatud peegeldus kaamerasse.
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Kohtvalgusti puhul ei ole vdimalik, et otsene peegeldus valgusallikast endast jouaks
kaamerasse. Ainsaks negatiivseks pooleks kohtvalgustite juures on see, et tekib ebaiihtlane

valgustatus [5].

Uheks viljakutsuvamaks kontrollitavaks materjaliks on klaasjad materjalid oma
tagasipeegelduvuse tottu. Selleks puhuks on kasutada kuppelvalgusti (vt Lisa 7), mis pakub
vajalikus vormis valguse intensiivsust tdnu dioodvalgusallikatele. Dioodvalgusallikad
valgustavad heledaid ja matte kupli sisemisi seinasid, mis valgustavad kogu selle all oleva
objekti {ihtlaselt. Pildi keskmine osa jddb tumedam, kuna kupli keskel on auk, 1dbi mille
vaatab kaamera objekti peale [5].

Korgema intensiivsusega valguse saamiseks kasutatakse valgusdiood-valgustite puhul
stroboskoobilist efekti, mis tdhendab valgusdioodide vilgutamist. Vilgutamine lubab
valgusdioodil eritada kdrgemat valgusintensiivsust, kui pideva pdlemise puhul, kuna
vilgutamisega saab kasutada {iilelaadimist. See tdhendab, et valgusdioodile antakse
hetkeliselt kdrgemat voolu. Pérast hetkelist kdrget voolu, saab valgusdiood jahtuda, kuna
vool katkestatakse. Korgemal intensiivsusel on vdimalik tdieliku valgustatuse saavutamise
aega viahendada ning litkumise hajuvust vihendada. Valgusdioodi vilgutamiseks on vaja nii

tarkvaralist kui ka riistvaralist toetust - seega iiks ei saa ilma teiseta, et toimida korrektselt

[5].

Tihtipeale on siisteemis vaja valgust hajutada, see tdhendab, et ei saa kasutada otse objektile
langevat valgust. Selleks kasutatakse hajutusplaati, mis muundab otsese valguse hajuvaks ja
sellepdrast ei jaa pildile ka otseseid peegeldusi. Selle vajaliku omaduse tdttu on enamikel

valgustitel ka kaks versiooni - hajutusplaadiga ja ilma [5].

Kaks pohireeglit hajutusplaatide kasutamisel:
e Liikivad pinnad vajavad hajutatud valgust

e Hajutusplaadid votavad valguselt dra intensiivsuse

Tavaliselt 1dheb 20-40 % valguse intensiivsusest kaduma, kui kasutatakse hajutusplaati.
Selline intensiivsuse kadumine voib tekitada probleeme kiiretes siisteemides, kus viike

taieliku valgustatuse saavutamise aeg on vajalik. Hajutusplaatide efektiivseks kasutamiseks
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tuleks kasutada mitme valgusdioodiga ribavalgusteid. Uksikud valgusdioodid tekitavad

hajutusplaadist olenemata eredaid tépikesi pildile tdnu otsesele peegeldumisele [5].

Leidub ka siisteeme, kus on vaja eemaldada teatud lainepikkuste sattumine kaamerasse.
Selleks on kasutusel optilised filtrid, mis on mdeldud erinevate valguse lainepikkuste
filtreerimiseks. Optiline filter kdib kaamera sensori voi lddtse ette ning neelab kindlad
lainepikkused voi polarisatsioonid. Kodige lihtsam nédide on pdikeseprillid. Paikeseprillid ei
ole midagi enamat, kui optilised filtrid inimsilma kaitsmiseks ohtliku ultraviolettkiirguse
eest. Sarnaselt saab kasutada filtrit kaamera ees — lasta ldbi valgus, mida tahetakse ndha ning
neelata iilejadanud. Masinnégemises on kasutusel kahte pohitiiiipi filtrid:
o Ribapiasfilter - edastab ainult kindlat vérvi valgust, see tdhendab mingi kindla
lainepikkusega. (Punane filter laseb l&bi ainult punase valguse.)
e Polarisatsioonifilter - edastab ainult kindla polarisatsiooniga valgust. Valgus
muudab enda polarisatsiooni, kui ta peegeldub. Polarisatsioonifilter lubab meil

eemaldada tahtmatud peegeldused.

Viga stabiilsed valgustustingimused saavutatakse siis, kui kombineerida dige

valgusdioodide vérvus optilise ribapaésfiltriga, millel on vastava virvuse labipéds [5].
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2. ABB 4Q METODOLOOGIA JA ALAMKOOST

2.1 ABB 4Q metodoloogia

Selleks, et ettevotte sisene pidev areng ei peatuks, on vilja tootatud ABB sisene probleemide
lahendamise metodoloogia ABB 4Q, mida kutsutakse ka 4Q tdiustamismetodoloogiaks.
Selle metodoloogia pohiliseks eesmérgiks on juurutada ettevottesse pideva arengu motteviisi
igas protsessis ja igas drilises iiksuses. ABB 4Q on struktueeritud (vt Lisa 8) 1dhenemine
probleemidele, et aidata tootajatel paremini leida probleemide juurpdhjused ning juhtida
parendustegevusi siistemaatiliselt sammhaaval. 4Q tidhendab nelja kvadranti, kus iga

kvadrant moodustab ddrmiselt tdhtsa osa probleemi lahendamise protsessist [10].

Esimene kvadrant, Q1, tdhendab kokkuvatvalt modtmist ja hetke seisukorra hindamist. Selle
kvadrandi eesmérgiks on arusaamine protsessi kditumisest ning baasi loomine 4Q projekti
jaoks. Esimeses kvadrandis keskendutakse protsessi sisenditele ja véljunditele. Protsessi
tdielikuks moistmiseks on vaja teada sisendeid sama palju, kui véljundeid. Selleks, et aga
vajalikke andmeid koige lihtsamalt ja efektiivsemalt saada on vilja to6tatud hulk erinevaid
tooriistu, mida kasutada, et teha selgeks viga detailselt hetke seisukord. Enim kasutatavad
nendest on:

e Protsessi kaart — lihtsustatud visuaalne kirjeldus reaalsest protsessist. (vt. Lisa 9)

e Protsessi moodikud — protsessi véljundid, mida tuleb moota protsessi kvaliteedi

hindamiseks. (FPY, OTD)

Q1 voib votta koige rohkem aega, kuna andmed, mida kogutakse, peavad olema virsked
ning ajakohased. Lisaks ei pruugi koik andmed olla lihtsasti kéttesaadavad. Esimeses faasis
tuleb 1dbi mdelda ning leida kdik vajalik, et jargmiste kvadrantide lahendamine 1dheks

tohusamalt [10].

Teine kvadrant, Q2 ehk probleemi analiilis, hdlmab endas juurpdhjuse voi juurpdhjuste
avastamist. Ainult juurpdhjuse eemaldamine hoiab dra selle, et sama probleem ei tekiks
hiljem uuesti. Jatkusuutlikud uuendused voi parendused saavad tekkida ainult seal, kust
probleem périneb. Tihti peale takerdutakse sinna, kus hetke probleem aset leidis ning
teostatakse voimalikult kiire probleemi eemaldamine, siivenemata, kust tegelik situatsioon
alguse voib saada. Nditeks, kui probleem avastati protsessi l0ppfaasis, siis see ei tdhenda, et

toeline pohjus ei voiks olla kuskil algfaasis. Andmete analiilisimiseks ning parimaks

22



visuaalseks esitamiseks on samuti vilja tootatud hulk tooriistu. Nendest efektiivsemad ning
enim Kasutatud on:

e Pareto graafik — selle analiiiisi tiiiibi mote on néidata, et 80% probleemidest on
pohjustatud 20% pohjustest. Seda graafikut kasutades saab keskenduda neile
pohjustele, mis kdige rohkem probleeme tekitavad.

e Kalaluu diagramm — diagramm, mille abil leitakse efektiivselt juurpohjused. (vt Lisa
10)

e Puu diagramm — diagramm, mille abil leitakse efektiivselt juurpdhjused. (vt Lisa 11)

Selleks, et avastada juurpdhjus voi juurpdhjused on reeglina mdistlik kasutada meeskonda.

Voimatu on ndha koiki vdimalikke potentsiaalseid defekte iihest vaatenurgast [10].

Kolmas kvadrant, Q3 ehk lahenduse voi lahenduste vilja tootlemine ning rakendamine.
Vahel nouab probleemi elimineerimine rohkem kui iihte tegevust, et eemaldada Giget
juurpdhjust. Selleks, et leida kdiki voimalikke lahendusi kinnitatud juurpohjusele voi —
pohjustele, korraldatakse ajuriinnak sama meeskonnaga, kellega leiti koik vodimalikud
pohjused. Kui kdik vdimalikud lahendused on leitud ning kinnitatud tuleks need ka é&ra
jagada, vastasel juhul jaib projekt venima ning voib sootuks pooleli jadda. Selleks, et nii ei
juhtuks peaks iga iilesande juures vastama kolmele pohikiisimusele:

1. Mis on iilesanne? Ulesande kirjeldus.

2. Kes seda tdidab?

3. Mis ajaks see peab olema tdidetud?

Neljanda kvadrandi, Q4 eesmérk on kogu projekti viltel kaasa teinud meeskonna pingutuste
ning saavutatud eesmérkide kinnitamine. Projekti edukaks ldpetamiseks on vaja muuta
vajalikud dokumentatsioonid, koolitada kaastdotajad ja analiilisida uut protsessi, kuna
hiljutine uuendus voib olla toonud vélja uusi probleeme, mille kallal t66d teha. Ainult
protsessi limberkorraldamine vdimaldab uuendustel tdielikult sdilida ning saada osaks
standardist. Iga uus protsess peab olema lihtsam ja tasuvam, kui eelmine, selleks tuleb teha
uuendatud protsessis vOoimatuks teha to6d vanal viisil. Neljas kvadrant on vdga olulise
tahtsusega, kuna 16ppude 16puks hoiab see ettevotet voi organisatsiooni edasiarengu suunal.
Ilma uute protsesside standardiseerimiseta ja dokumentide mitte uuendamisteta kaovad ka
koikide arendusprojektide tulemused, kuna ei saa vilistada tootajate vahetumist.

Viimistletud ja tulemuslik 16pp on sama téhtis, kui kiire ja entusiastlik algus [10].
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2.2 Toode ja tootmismeetod

Toode,

mille kohta antud t660 on tehtud kujutab endast osakoostu, mis kéib

sagedusmuundurisse. Osakoost on moeldud sagedusmuunduri t66d kontrollima ning juhtima

mooduli erinevaid komponente.

Alamkoost koosneb pohiliselt neljast voi viiest erinevast triikkkplaadist. Igal triikkkplaadil on

erinev llesanne tiita sagedusmuunduri t60s.

Triikkplaat AINP-01C/AIBP-51 — genereerib sisendsilla juhtsignaalid.

Triikkplaat BFPS-48C — +48V toiteallikas pohilistele jahutusventilaatoritele
Triikkkplaat BPOW-01C — Toiteallikas teistele triikkplaatidele. Selle triikkplaadi
vanem versioon on APOW-01C.

Triikkplaat BGDR-01C — juhib isoleeritud paisuga bipolaartransistoride
toitekanaleid. Selle triikkkplaadi vanem versioon on JGDR-G1C.

Triikkplaat ZINT-7B1C — moddab ja kuvab alalisvoolu lati ja faasi voolusid; kuvab
véljundvoolusid; juhib sisendsilda; annab temperatuuri mddtmiseks vajalikud
sisendid; juhib sekundaarset ventilaatorit. Selle triikkkplaadi vanem versioon on JINT-
G1C.

Alamkoostul on neli erinevat varianti vastavalt sellele, millisesse sagedusmuundurisse
alamkoost kdima peab. ACS880 (vt Sele 2.1) on uuem pdlvkond ning ACS850 (vt Sele 2.2)

vanem podlvkond.

ACS880-04 R10
ACS880-04 R11
ACS850-04 G1
ACS850-04 G2

Tootmises eristatakse alamkooste enamasti viimase tdhe ja numbri kombinatsiooni jargi, mis

siis viitab raami suurusele.

Sele 2.1 ACS880-R10/R11
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Sele 2.2 ACS850-G1/G2

Toode koosneb vordlemisi vdhestest komponentidest. Koostu pohi on lehtmetallist raam,
kus peal paiknevad Gigesti positsioneeritud isolatsioonipuksid, elektrijuhtmete kinnitused
ning isolatsiooniplaadid. Pukside peale kruvitakse triikkplaadid, mis k&ik Kinnitatakse
kruvidega M4x8 mm. Seejdrel skaneeritakse kdoik tooted siisteemi, et kinnitada toote

1dpetamine.

Traditsioonilist elektrilist funktsonaalsus 10ppkontrolli meetodit ei saa kasutada antud toote
puhul, kuna toode pole terviklik. Funktsionaalsus-testi saab tootele teha ainult sellisel juhul,
kui toode on komplekteeritud ning terviklik. Sellest tingituna hinnatakse toote kvaliteeti 1dbi
visuaalkontrolli meetodi. See tdhendab, et toote vaatab visuaalselt iile teine koolitatud

tootaja, enne kui see pakitakse transportimiseks kliendile.

2.3 Toote andmete todtlus ja analiiiis
Iga parendus- voi uuendust6o sisendiks on faktiliselt 4ra pohjendatud probleemid. Selleks,
et vilja tuua visuaalselt ning konkreetselt probleemi tdsidus, tuli esmalt teostada andmete
kogumine ning nende td6tlemine ja analiilisimine. Vaja léks jargmiseid andmeid:

e Toodetud kogused — Kui palju ning kuna on antud alamkoostusid toodetud?

e Reklamatsioonide arv — Kui palju reklamatsioone on saadud?

¢ Reklamatsioonide kirjeldused — Mis pohjusel toode reklameeriti?

e Reklamatsiooni hind — Kui palju on kulusid iihele reklamatsioonile?

Andmete véljavotted tehti ettevotte ABB sisesest infosiisteemist SAP. Viljavotted SAP
stisteemist tuli 1abi toddelda MS Excelis, kuna andmed olid segamini ning iga toode oli eraldi
reana kirjeldatud. Excelis sai vastavaid filtreid kasutades eristada kdik 4 alamkoostu
iiksteisest ning teada tootmiskogused ning kuupédevad. Alamkoostu tootmise kuupédevasid

oli vaja selleks, et teada saada tootmiskogused kuude 1dikes.
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01.03.2015-31.12.2016 toodetud alamkoostud ja vastu
voetud reklamatsioonid
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[ ACS880-04 R10 == ACS880-04 R11 ACS850-04 G1

[ ACS850-04 G2 Reklamatsioonid

Sele 2.3. Tootmismahud ja reklamatsioonide arv kuude 15ikes

Kokku toodeti ajaperioodil 01.03.2015-31.12.2016 6921 alamkoostu ning sama aja jooksul
voeti vastu 159 reklamatsiooni, mis moodustab IFR 2,3 %. Sele 2.3 pealt on néha, et
tootmiskogused on suured ning praktiliselt igal kuul esineb ka reklamatsioone. limtingimata
ei tdhenda antud joonisel iga reklamatsioon operaatori viga voi hooletust, kes seda

alamkoostu kokku paneb.

Reklamatsioonide analiilisimiseks tuli kirjeldused vilja vOtta manuaalselt vastavalt igale
toote seerianumbrile SAP siisteemist ning seejdrel jagada kategooriatesse, kuna polnud
iihtset ldbivat kirjeldust samade probleemidega reklamatsioonidel. Leidus lisaks ka selliseid
reklamatsioone, mille kohta puudus informatsioon ning need ldksid kategooriasse, mitte
tuvastatavad probleemid. Reklamatsioonide kirjelduste Pareto graafik (vt Sele 2.4) koostati
programmiga Minitab 17.
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Vea kirjelduste Pareto graafik
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Sele 2.4 Vea kirjelduste Pareto graafik

Sele 2.4 peal on defineertiud 135 reklamatsiooni, millest voib jareldada, et 24 reklamastiooni
kohta leiduv informatsioon oli puudulik, et neid mdnda kategooriasse liigitada. Lisaks saab
sele pealt vilja lugeda, et moned vead, mis pdhjustavad ettevottele kdige rohkem probleeme,
ei ole osakoostu koostamisel tekkinud vead. ,,Raam vales suuruses®, ,,Puuduv vahepuks®,
»Ribakaabli kinnitus katki“ on pdhilised tarnija voi 10pptoote koostaja vead. Sellest
olenemata oleks saanud &dra hoida paljud nimetatud vigadest ning reklamatsioonide
protsessidele kuluva aja. Ei saa mooda vaadata ka sellest, et on ka piisavalt operaatori vigasid
,»valed tooted tarnitud* tdhendab, et toode pakiti valesse transpordi kasti voi siis kleebiti vale
seerianumber peale, ,,Kaart puudu“ tihendab, et toGtaja jittis mone trilkkkplaadi tootele

kinnitamata ja see nimekiri 1dheb vastavalt graaftikule edasi.

Selleks, et siiveneda terviklikku protsessi ning mis juhtub tootega pérast tehasest lahkumist,
tuli iiles kaardistada terve toote teekond, kuni Soomeni vélja, kus sisestatakse antud
alamkoost terviklikku tootesse. Selleks tuli kdiia ABB Soome tehases ning vélja uurida toote
teekond. Soomes selgitasid tootmisprotsesse ning praaktoodete to6tlemisprotsesse antud
moodulite liini tootmisjuht, tooteinsener ning tdddejuhataja. Selgeks sai tdsiasi, et kdik

defektsed tooted pole périt Eesti tehasest ning saadetakse ka tagasi tooteid, mis on purunenud
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voi kahjustada saanud transpordi kdigus. Esines ka juhtumeid, kus alamkoost sai vigastada
10plikusse tootesse paigaldamise kdigus ning toode saadeti tagasi Eesti tehasesse ikkagi
reklamatsiooni all. Seega saadeti reklamatsiooni nimel tagasi ka alamkoostusid, mis tulnuks

markida, kui - ,,Parandust vajavad tooted*.

Pérast tervikliku protsessi iileskaardistamist sai vélja arvutada ligikaudse maksumuse iihe
reklamatsiooni kohta. Selleks tuli arvestada jargmiseid asjaolusid:

e Vea avastamine 10pliku toote funktsionaalsus-testis

e Reklamatsiooni késitlemine

e Laboris alamkoostu analiilisimine (vajadusel)

e Tooteinseneri aeg

e Ostuosakonna aeg (teavitamine tootjale)

e Transport

e Parandamisele kuluv aeg

Arvestades koiki neid kulusid on maksimaalne kulu iihe reklamatsiooni kohta 430 € ning
standardse lihtsama juhtumi hinnaks ligikaudu 100 €. Arvestades koikidele
reklamatsioonidele hinnaks minimaalselt 100 €, siis kokku teeb see kuludeks ligikaudu
16 000 € alates 01.03.2015 kuni 31.12.2016.

Valditavad reklamatsioonid vs. reklamatsioonid, mida ei
saaks valtida masinnagemise susteemiga voi mille kohta
pole informatsiooni

[ Valditavad reklamatsioonid

[ Reklamatsioonid, mida ei saaks valtida masinndgemise siisteemiga voi mille kohta pole informatsiooni

Sele 2.5. Sektordiagramm vilditavate ja mitte vélditavate reklamatsioonide kohta
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Lahenduseks valiti masinndgemine, kuna reklamatsioonide kategoriseerimise ning
analiiisimise tulemusena jouti tulemuseni, et 73,6 % antud reklamatsioonidest, mis teeb 117
reklamatsiooni 159-st, oleks olnud vélditavad optilise kvaliteedi kontrolliga. (vt Sele 2.5)
Optiliselt kontrollides, saame tuvastada toote peal koik vajalikud komponendid ning nende
olemasolu. Saame tuvastada, et kdik juhtmed oleksid {ihendatud digetesse kohtadesse, kdik
kruvid oleksid olemas ning toode oleks koostatud Gigesti. Lisaks pole masinndgemise
stisteeme ettevotte konkreetses tehases kvaliteedi kontrolliks veel rakendatud, seega on see

mdistlik ja hea koht, kus seda katsetada ning uue, innovaatilise lahendusega algust teha.

Jargnevalt on vilja toodud selede 2.6 ja 2.7 peal koigi nelja toote kontroll spetsifikatsioon,
millel on kirjeldatud, milliseid kriitilisi kohtasid on vaja kontrollida alamkoostudel.
Spetsifikatsioonide pealt on ndha, et enamus kontrollid on komponendi olemasolu
kontrollid, mis on vordlemisi lihtsalt teostatavad. Esineb ka distantside mootmist, triipkoodi
lugemist voi kujundi sobitamist, mille jaoks ldheb vaja keskmisest natukene voimsamat ning

targemat kaamerat.

—’
Pos 2.

Uheduspistik

3 3 A
y 3 .

katikud
f Pos 5. Elektrilised ]
Pos 1. Kruvid ﬁ}?:nduseed rilise Pos 4. Kummist
3 0S 1. Rruvi katikud
L] [ ] L]
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Pos 1. Kdik kruvid tootel (Ulesanne: olemas vdi mitte)

d - Pos 2. Optiliste kaablite iihenduspistikud iithendatud (Ulesanne:

olemas vOi mitte)

n mPOS 3. Optiliste kaablite iihenduspistikud iithendatud

(Ulesanne: olemas vdi mitte)

Pos 4. Kummist katikud (Ulesanne: olemas voi mitte)

Pos 5. Elektrilised ithendused (Ulesanne: olemas voi mitte)
Ew —

] \ md POs 9. Triipkoodi

( rf kleeps
:m”

. 2

—t

-

3

“

Pos 8. Distants

Pos 1. .
\M ‘ Pos 6. Needid | Pos 6. Needid Pos 6. Needid Pos 7. Liblikklemm

_mPos 6. Needid (Ulesanne: olemas vdi mitte)

sl Pos 8. Kahe sisemise serva vaheline distants

(Ulesanne: distants 160 mm)

e |11 ] |

Pos 9. Triipkoodi kleeps (Ulesanne: olemas vdi mitte)
Sele 2.6. Alamkoostu ACS850-04 G1/G2 Optilise siisteemi spetsifikatsioon
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Pos 2.

g Posl. Kruvid " Pos 5. Elektrilised Uhenduspistik
‘ _J| ithendused .
| ‘5 Pos 3. Kummist

katikud

l_ Pos 1. K&ik kruvid tootel (Ulesanne: olemas voi mitte)

Pos 2. Optiliste kaablite ithenduspistikud iihendatud (Ulesanne: olemas vdi mitte)

Pos 3. Kummist katikud (Ulesanne: olemas vdi mitte)

Pos 4. Isolaator puksid (Ulesanne: olemas vdi mitte)

Pos 5. Elektrilised iihendused (Ulesanne: olemas vdi mitte)
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¥

Pos 7. Liblikklemm

Pos 6. Needid
Pos 1. Kruvid Pos 6. Needid || pos 6. Needid

m Pos 6. Needid (Ulesanne: olemas voi mitte)

sl Pos 8. Kahe sisemise serva vaheline distants

(Ulesanne: distants 160 mm)

— Pos 9. Triipkoodi kleeps (Ulesanne: olemas vdi mitte)

Sele 2.7. Alamkoostu ACS880-04 R10/R11 Optilise siisteemi spetsifikatsioon
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3. TOOTE OPTILISE KVALITEEDI KONTROLLI UURING

3.10ptiline kvaliteedi kontroll ja tulemused

Praktiliste katsetuste alustamiseks on vaja teada mdningaid pohilisi teoreetilisi ldhtekohti
ning andmeid kaamera kohta. Esmalt on vaja teada minimaalset resolutsiooni — selleks, et
seda leida, on vaja teada, kui suurt ala jalgima hakatakse ning mis on kdige viiksem jalgitav
detail sellel objektil. Jalgitavate alamkoostude mdotmed on jargmised:

e ACS880-04 R10 - 480.8 mm % 489.5 mm x 97.3 mm

e ACS880-04 R11 -510.8 mm x 489.5 mm x 99.1 mm

e ACS850-04 G1-479.8 mm x 489.5 mm x 95.3 mm

e ACS850-04 G2 - 509.8 mm x 489.5 mm x 95.3 mm

Kuna antud alamkoostude vahelised varieeruvused modtmetes on niivord viikesed, siis on
arvutustes moistlik kasutada kdige suuremate modtmetega alamkoostu, mille jargi arvutused
teostada. Lisaks liidame laius ja pikkus mddtmetele otsa veel 30 mm, et saaksime piisava
kindlusega diged tulemused. Kdige suurema alamkoostu mddtmed on:

e Laius— 511 mm + 30 mm =541 mm

e Pikkus —490 mm + 30 mm = 520 mm

e Korgus —100 mm

e Viikseim detail — 3 mm

Sensori resolutsiooni arvutatakse vastavalt valemile (1.2) ning seda tehakse mdlema telje

jaoks eraldi, ehk - pikkus ja laius arvutatakse eraldi.

541
sensori resolutsioon = (T) X 2 = 361 pikslit

520
sensori resolutsioon = (T) X 2 = 347 pikslit

See teeb minimaalseks vajaminevaks resolutsiooniks 361 x 347 pikslit . Praktilisteks
katsetusteks andis kaamerad ning kaamera kinnitustarvikuid ettevote Festo Oy Ab Eesti

Filiaal.

Kéesoleva t66 uuringu teostamiseks oli Festol pakkuda kolm prototiiiip kaamerat:
1. SBSC-U-AF-R2B — must-valge universaalkaamera
2. SBSI-Q-R3B-F12-W — must-valge kaamera
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3. SBSI-Q-R3B-F6-NR - infrapunakaamera

Tooted ja andmelehed on leitavad Festo tootekataloogist. Nimetatud kaamerate hulgast
sobivad meie toote jaoks koik kaamerad, kuna resolutsioon on koigil kaameratel suurem, kui
leitud minimaalne vairtus. Kuna kaamerate valik on fikseeritud, siis tuleb edasisteks
arvutusteks kasutada neid andmeid, et saada vajalik informatsioon prototiiiip-rakise kohta
[11][22][16][17].

Tabel 3.1 Katsetel kasutatavate kaamerate andmed

SBSC-U-AF-R2B SBSI-Q-R3B-F12-W | SBSI-Q-R3B-F6-NR
Resolutsioon 1280 x 1024 pikslit 736 x 480 pikslit 736 x 480 pikslit
Fookuskaugus | 25 mm (reguleeritav, 12 mm 6 mm
soltuvalt optikast)

Kaamerate valik on piiratud ning on teada koikide kaamerate resolutsioonid, siis saame

vastavalt teisendades valemit (1.2) leida iga kaamera viikseima detaili kohta pikslite arvu.

sensori resolutsioon X vaikseim detail

piksleid vaikseima detaili kohta =

nagemisala
Tabel 3.2 Piksleid viikseima detaili kohta
Kaamera tiilip Laius Pikkus
SBSC-U-AF-R2B ~ 7,1 ~ 5,9
SBSI-Q-R3B-F12-W ~ 4,1 ~ 2,8
SBSI-Q-R3B-F6-NR ~ 4,1 ~ 2,8

Tabeli 3.2 jargi on voimalik teostada vajaminevaid kontrolle koikide antud kaameratega,
kuna koikidel kaameratel on vdhemalt iile kahe piksli vdikseima detaili kohta. Vastavalt
kaamera resolutsioonile on ndha ka, millisel kaameral on kdige tipsem ning detailsem pilt

arvestades, kui mitu pikslit on eraldatud kdige véiksema detaili kohta.

Selleks, et Festo laboris teostada praktilisi katsetusi, oli vaja teada, kui korgel peaks asetsema
iga kaamera objektist, et saaks joonestada prototiitip-rakist ning selle ka reaalselt valmis
teha. Esmalt oli vaja selleks kaamera sensori fiitisilist suurust. Selle vélja arvutamiseks oli
vaja teada sensori piksli suurust, milleks 736 mm x 480 mm resolutsiooniga kaamerate puhul

on 6,0 pm x 6,0 pm. Ning 1280 mm x 1024 mm puhul on see 5,5 um x 5,5 pm. Koik Festo
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kaamerad kasutavad CMOS sensoreid [19]. Teades neid suuruseid, saame leida sensori
suurused vastavalt valemile:

piksli suurus X resolutsioon = sensori suurus

Tabel 3.3 Sensori suurused

Kaamera tiiiip Piksli suurus Resolutsioon Sensori suurus
SBSC-U-AF-R2B 55um x55um | 1280 x 1024 pikslit 7mm x 5,6 mm

SBSI-Q-R3B-F12-W | 6,0 um X 6,0 um 736 x 480 pikslit 4,4mm x 2,9 mm
SBSI-Q-R3B-F6-NR | 6,0 um X 6,0 um 736 x 480 pikslit 4,4mm x 2,9 mm

Teades koiki vaartuseid tabelites 3.1 ja 3.3, saame vilja arvutada igale kaamerale piisava
tookauguse. Kaamera t6okaugus on leitav valemi jargi (1.3), kui seda teisendada vastavalt:

fookuskaugus X nagemisala

tookaugus = -
Sensori suurus

Tabel 3.4 Kaamerate tookaugused

Kaamera tiitip | Fookuskaugus Nigemisala Sensorisuurus | Tookaugus
SBSC-U-AF- 25 mm 941 mm x520mm | 7mm x 5,6 mm | 1932 mm
R2B
SBSI-Q-R3B- 12 mm 541 mm x 520 mm | 44 mm x 2,9 mm | 1475 mm
F12-W
SBSI-Q-R3B- 6 mm 541 mm x520mm | 44 mm x2,9mm | 738 mm
F6-NR

Tabeli 3.4 Kkuvatavate tookauguste varieeruvus on &ddrmiselt suur. Vastavalt
fookuskaugustele on ka tookaugused sama palju suuremad. Kuna prototiiiip-rakis peaks
imiteerima reaalselt teostatavat testrit, siis kaamera kamber ei saa olla kindlasti peaaegu kaks
meetrit korge voi isegi peaaegu poolteist meetrit korge. Seda sellepérast, et tuleb arvestada
ka operaatorite to0ga. Alamkoost tuleb testrisse tdsta ning see tihendab, et kaamera kambri
alla tuleb veel vdhemalt 800-1000 mm korge abilaud. Sellisel juhul ldheks raamistik liiga
korgeks ning tuleks teha vdga massiivne ning robustne tester, mis tuleks kinnitada ohutuse

mottes poranda kiilge.
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Teades kdiki asjaolusid valitakse prototiiiip rakise korguseks 745 mm. Joonis koostati 3D-
projekteerimisprogrammis SolidWorks 2016. (vt Sele 3.1) Rakist projekteerides tuli
arvestada laiuse ning pikkuse suurusega, sest need tuli teha suuremad, kui oli voetud
niagemisala. Rakise pikkuseks sai 600 mm ning laiuseks 650 mm. Need suurused sai voetud
nii palju suuremad sellepérast, et oleks mugavam ning lihtsam panna alamkoostu rakisesse.
Rakise keskmised profiilid, kuhu peale kinnitatakse lisavalgustid ning kaamerad, tehti 0,5
mm lithemad, kui 4drmised profiilid. Seda tehti sellepérast, et oleks lihtsam muuta kdrguseid,
kui raamistik on juba koos. Liiga tipse mdddu korral oleks neid kdrguseid keeruline muuta.
Prototiilip-rakise profiili mdotmeteks voeti 30 x 30 mm alumiiniumprofiil. Profiilide
kinnitamiseks teineteise kiilge otsustati kasutada tavaliste nurkkinnituste asemel Power-
Lock kinnitusi, mis on vaiksemad, kui klassikalised nurkkinnitused. Eelise andsid need
kinnitused ajutiste seinade loomisel pimikule. Selleks otsustati kasutada pappi ning tumedat
kleeplinti, kuna katva ala suurused pole veel teada, sest valgustuse ning kaamera asukohad
pole konkreetselt médratud. Korraliku pimiku loomiseks kasutatakse DILITE materjali, mis
koosneb kahelt poolt alumiinium lehtedest ning nende vahel on komposiitmaterjal. Kaamera
ning lisavalgustite kinnituste kinnitamiseks voeti kasutusele T-mutter. Koik profiilidega
seonduvad komponendid olid leitavad Minitec’i tootekataloogist ning DILITE materjal
Kohlschein’i tootekataloogist [18][19][20][21].

Minitec profiilid telliti ettevdttest Tech Automation OU, kus 15igati profiilid digesse mddtu

ning keermestati vajalikud osad, et saaks kinnitada Power-Lock kinnitusi. Prototiiiip-rakise

hinnaks kujunes umbes 230 €.

\‘

|

Sele 3.1 Prototiiiip-rakis praktilisteks katsetusteks
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Katsetuste tegemiseks voeti kaasa kaks alamkoostu, kuna vilimuselt on need alamkoostud
praktiliselt ithesugused. Toodetega mindi Festo laborisse, mis asub Tammsaare tee 118 B,
Mustamael. Katsetused kestsid 1dbi kolme péeva (6-10. mérts 2017) ning sellest ajast piisas,

selgitamaks, kas selline lahendus sobiks antud probleemide tuvastamiseks voi mitte.

Esimese pdeva algus oli sissejuhatav, Opiti kaamerate elektrilisi {thendusi ning samuti
suhtlust arvuti ja tarkvaraga SBS Vision Sensor. Kaamerate ithendus arvutiga kéib 1abi
Etherneti. Katsetamise lihtsustamiseks iihendati kdik kaamerad WiFi ruuterisse, kuna
standartsetel arvutitel on reeglina {iks vorgukaart ning see tdhendab ka iihte {ihendust
kaameraga, kuid kuna kasutada oli kolm kaamerat, siis mdistlikuks lahenduseks olukorrale
oli teostada iithendus iile juhtmevaba vdrgu. Saades soovitud kaamerad itihendatud, oli

voimalik alustada reaalsete katsetega.

Kaamerate kinnitamiseks rakise kiilge on Festo kaameratel spetsiaalsed kinnitused
poordpeadega. Poordpead on kasulikud selleks, et saaks sittida kaameraid igasse voimalikku
asendisse. Kdikide kaamerate fookusesse seadmine kdib manuaalselt. Selleks on igal

kaameral tagakiiljel kruvi, mida tuleb vastavalt keerata, et jouda sobiva pildi kvaliteedini.

Pdhiline algoritm, millele tuli SBS Vision Sensor tarkvaras toetuda oli jirgmine:

3

Toéoriista/tuvastaja
valik

To66 alustamine Huviala maaramine

Kontrollitava detaili K&ik vajalikud
e : Lavendi maaramine detailid Gheks t66ks
maaramine -
maaratud

Jah

Programmi
jooksutamine ning
v erinevate
Vastavalt sellele / tingimuste

saab muuta ( katsetamine
lavendeid

sobivamaks

Sele 3.2 Skeem juhtprogrammi loomiseks
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Katsetusi alustati infrapunakaameraga (SBSI-Q-R3B-F6-NR), mille juures oli kasutada ka
iiks kohtvalgusti (SBAL-C6-A-NR) ning lisaks ka kaamera enda lisavalgus. Esimeseks
katsumuseks sai kaamerale sobiva nurga leidmine, kuna teoreetilise tookauguse leidmisel ei
arvestatud profiilide laiustega, mis oleks tulnud juurde lisada ning lisaks ka podrdpea
Kinnituse laiusega. Tingituna sellest tuli kaamera paigutada tootega vordlemisi suure nurga
alla. Paigutades kaamera nurga alla suurendas see perspektiivi ning moonutuse vigasid. (vt
Sele 3.3)

Sele 3.3 Infrapunakaamera ekraanitdmmis

Sele 3.3 peal on ka niha, et stseeni valgustus on véga ebaiihtlane. Antud stseeni peal on
kasutatud lisa-kohtvalgustit, kui ka kaamera enda moningaid lisavalgusteid. Sellegipoolest
on peaaegu pool tootest kehva valgustatuse tasemega, millel ei saa teostada pildi to6tlust.
Kohtvalgustiga tootamise teeb keeruliseks see, et valgusti dige koha peale sdttimine votab
kaua aega, kuna pilti tuleb jélgida ainult arvuti ekraanilt, sest silmale ndhtavaid valgusvihke
ei teki. Kerge on saavutada kiillastumust ehk mone ala iilevalgustatust ning vastupidi.

Infrapunakaamera enda lisavalgusteid saab kasutada ainult osadena, sest kui kdik korraga
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toole liillitada, jatavad valgustid saadavale pildile heledad iimarad &érised.
Infrapunakaameral on voimekus teostada jargmiseid operatsioone:

e Kujundi voi mustri leidmine, vastavalt hallskaalale

e Kontuur — objekti tuvastamine kujundi servade/ kontuuride jargi

e Kontrast — vordleb koige eredamat ja tumedamat pikslit huvialas

e Heledus — moddab hallskaalal pikslite heledust

e Hall — moddab hallskaalal pikslite halle véaartuseid

Sellest loetelust oli sobilik kasutada kujundi voi mustri leidmist, kontrasti ning heledust.
Kontuuri kasutamine ei oleks olnud otstarbekas, kuna piisavat valgustatust ei saavutatud.
Kontrasti tooriista kasutamiseks tuleb méaarata huviala, kus sees toimub vordlus. Vorreldakse
kdige tumedamat ning koige heledamat pikslit. Sele 3.3 peal on teostatud kontroll kdigile
triikkplaadi kruvidele, optilistele iihendustele ning kummi-Kkatikutele. Selles stseenis on kdik
madratud tooriistade ldvendid rohelised, see tihendab, et on piisavalt head tingimused nagu
algselt médratud ning ldvendeid ei ole vaja langetada ega muuta. Antud hetkel saadakse t66
tagasisideks, et toode on korrektne. Juhul, kui tuleks muuta lavendi vahemikku, siis seda on

voimalik teha programmi siseselt muutes Treshold vahemikku sobivaks. (vt Sele 3.4)
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Configure detectors and regions
Detector name Detector type Contrast
1 Detector1 > Gay Threshold
2 Detector2 o Pattem matching SR (313 7 [ S E
3 Detector3 ¢ Contrast
4 Detectord o Contrast T
| rRectange 3
New Copy Reset Delete Delete all
Mode: Config | Name: IR | Activejob: 1, Jobl Cyde tme: (n/a) Flash: 15k8/40.5M8 |xsovazmru oour @ @ 8 6 @ ©

Sele 3.4. Ekraanitdbmmis SBS Vision Sensor tarkvarst

Infrapunakaamera oli suuteline teostama kdik vajalikud kontrollid kahele triikkkplaadile. See
tdhendab, et umbes poolele tootest. Kaamera nurgast tulenevalt on peidetud ka mdned

detailid objektil, mida on vajalik kontrollida. Isegi kui kaamera paigaldati piisavalt kdrgele
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tootest ning otse toote kohale, ei paistnud kdik vajalikud detailid korraga kaamerasse.

Korgemad detailid katsid vdiksemad é&ra.

Teiseks kasutatavaks kaameraks praktilise osa juures oli valge valguse kaamera (SBSI-Q-
R3B-F12-W), mille fookuskaugus oli infrapunakaamera omast kaks korda suurem. Seda oli
ndha ka pildi pealt, mida kuvas tarkvaras kaamera. Kaamera jdlgitav ala oli suurusjirgus
kaks korda viiksem infrapunakaamera omast. Samuti ldks ka pildi detailsus paremaks, mis
tdhendab, et véiksema ala peale mahutatakse rohkem piksleid. Kasutada oli ka
ringvalgusti(SBAL-C6-R-W-D) koos hajutusplaadiga.  Lisavalgusena  kasutatavat
ringvalgustit ei saanud kinnitada iimber 1a4tse, kuna puudus vajaminev kinnitus. Kaameral
endal on ka lisavalgustus samamoodi nagu infrapunakaameral. Huvitav on kaamera juures

see, et infrapuna lisavalgus selle kaamera t66d ei héirinud [17].

»
&
8
|
:
=
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=
L J

Sele 3.5 Valge valguse kaamera ekraanitdommis

Kaamera suudab teostada samu operatsioone, mida infrapunakaameragi.(vt Sele 3.5) Sellel
korral katsetati lisaks kontuuride tuvastamist (vt Sele 3.6), kuna saavutatud valgustatus oli
markimisvaarselt parem. Lisaks oli valgustuse paika sittimine tunduvalt lihtsam ja kiirem

vorreldes infrapunakaameraga.
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Threshold Contour
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Min. contrast pattern r ——-——ﬂ
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Min. contrast image
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Position control
[OFF :] [ Edit contour ] [ 'h]

Sele 3.6. Kontuuri seadistamine

Sele 3.6 pealt on niha, et kontuuride seadistamine kéib kiill huviala siseselt automaatselt,
kuid veel tipsemaks ja paremaks tulemuseks on voimalik seda redigeerida. See tdhendab, et
on voimalik véga tdpselt dra madrata, milliseid kontuure on vaja kontrollida ja milliseid

mitte.

Configure output

1fOmapping | Digital output | Interfaces | Timing | Telegram | Image transmission | Archiving

V Invert NOT Logic D1 @ D2 @ D3 @ D4 @ DS @ D6 @ D7 @ D8 9 D9 @ D10 D11% D12% D139 D142 D152 Logical expression
& On On On On On On On On On @ On@ 0n@ On@ On@ One On % D1BD28D38D48D58D68D78088DIED 10801180 128D138D148D 15
& On On On Oon on on on On On @ 0On% 0n@ On@ On@ One On < DIED2RD3AD4RD58D6AD7A0BADIED 10801140 1280138D 144D 15
[ W (s Joff _eloff _eloff _eloff _eloff _eloff _eloff _eloff e offe ofie [offe joffe off e [off e off
& off off off off off off off Off Off o |Off @ |Off @ |Off @ |Off & |Off @ | Off
& off off off Off Off Off Off Off Off @ |off & |Off @ | Off @ | Off @ |Off @ | Off

Standard

R

@) Extended

(I [ [

Mode: Config | Name: reader | Active job: 1, Job1 Cydetme: () | Flash: 16.9%8/40.5M8 |xovoro oour @ @ 5 0 @ @

Sele 3.7. Loogika viljundid

Sele 3.7 pealt on nédha, et programmi siseselt on vdimalik kontrollida t60s kasutatavaid
tooriistu. See tdhendab, et on viimalik, sisse voi vilja liilitada vajalikku todriista mingil
hetkel. Naiteks, kui muutub moni komponent tootel, kuid ei jouta programmi piisavalt
kiiresti timber teha, siis on vdimalik see to0riist ajutiselt vilja liilitada ilma juhtprogrammi
puudutamata. Valge valgusega tootav kaamera suudab teostada koiki vajalikke kontrolle,
kuid ndgemisala antud tookaugusel ei ole piisav. Lisaks on antud siisteem palju tundlikum

vilisele valgusele.

Infrapunakaamera ning valgevalguse kaamera valmis programmi algoritm oli ihesugune,
kuna molemad kaamerad olid samade voimekustega. (vt Sele 3.8) Programm koosnes kahest
to0st, kus iihe peal teostati kontroll kruvidele ning optiliste kaablite {ihenduspistikutele ning
teises t60d kujundi voi mustri leidmine kummi katikutele ning kontuuri leidmine

seerianumbri kleepsule.
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saavutatud? A 4 Test labi kukutud

Jah

Test |abitud

Sele 3.8 Infrapunakaamera ja valge valguse kaamera programmi algoritm

Viimane katsetel osalenud kaamera oli universaalkaamera (SBSC-U-AF-R2B), mis oli antud
kolmest kaamerast kdige vOimekam ja targem. Universaalkaameral puudus kaamera
lisavalgustus ning kasutada oli ainult ringvalgusti (SBAL-C6-R-W-D). Lisaks kéib
universaalkaamera kokku lisaoptikaga, mille saab sittida pildi fookust ning suurendust vai
vihendust. Enne t606 alustamist tuleb universaalkaamera kdigepealt dra kalibreerida.(vt Sele
3.9) Kalibreerimiseks on vastav leht, kus mustal taustal asetsevad valged tédpikesed.
Vastavalt korgusele on ka kalibreerimislehtede suurused. Kalibreerimise alustamiseks tuli
paber panna kaamera alla ning valida kalibreerimise alamt66, mis jarel kaamera leidis
vajalikud punktid, mida mdodta, et teostada kalibratsioon. Seda on vaja teostada, et saaks

modta distantse ning et need tulemused oleksid voimalikult tapsed.
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S Help | Resut | Statistcs
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Calibration |
Alignment
The function "Calibration” the (pixal) into world (e-g- . Whan —
Detector activated all position and distance data is calculated in the selected unit
Output Next topic: Parameters Cycle time
Result Calibration method
Start sensor Relative calculation, limited accuracy (measurement/inspection, principal point = left, upper
Bcaing (Meaxesment) corner of field of view).
Absolute calculation, user defined reference system (robot calibration n robot coordinate
Trigger image update Sheniut
Snge Rel principal point = left, upper
ious ste |
Connection mode . q X 7 ; =
 Oniine Offine - || 25% 2+ [ Home Prev Next Print
Configure job
Name Description Author Created  Changed Image acquisition | Pre-processng @ Calibration Cyde time
1 Job3 Job Author 6.03.2017,... 8.03.2017,
Caibration plate
Calibration plate 15x13 100mm % Calibration parameter
Start Calbration Test point
f—
New Load Save Delete Delete al
Mode: Config | Name: yourname | Activejob: 1, Job3 Cyde tme: (nfa) Fash: 0.5k8/40.5M8 [xovoro oot @ 090 @ © O O

Sele 3.9. Universaalkaamera kalibreerimine

Universaalkaamera suudab kasutada méirgatavalt rohkem tddriistu ja need on jdrgmised:
e Triipkoodi ja QR-koodi lugemine
e Téhtede tuvastamine — tuvastab pinnalt eristatavad tdhed
e Kujundi voi mustri leidmine, vastavalt hallskaalale
e Kontuur — objekti tuvastamine kujundi servade/ kontuuride jargi
e Kontrast — vordleb kdige eredamat ja tumedamat pikslit huvialas
e Heledus — moddab hallskaalal pikslite heledust
e Hall — moddab hallskaalal pikslite halle véaartuseid
¢ Distantside mootmine — moddab kahe serva vahelist kaugust

e BLOB - tuvastab sarnase méaératud hallskaalaga detailid objektil

Help Result | Statistics

Score | 100.0 D

Decoded results

Decodedstring  Truncated | Stinglength Q1 @2 (@3 @3 Q5 Q8 Q7 Q8 Q2 QW0 Qi1 Q12 QI3
1.1 8170802982 10 nfa nfa nfa nja nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa

Sele 3.10 Triipkoodi lugemine

Universaalkaamera iiheks suureks eeliseks oli triipkoodi ja QR-koodi lugemine. (vt Sele
3.10) Kaamera suutis sellega hakkama saada iillatavalt suure tookaugusega pealt — 745 mm.
Distantside modtmist teostas kaamera hésti. Kaamera mootis kahe serva vahelise distantsi

dra piisavalt tdpselt. See vahe oli iihtlasi ka kdige suurem reklamatsioonide pdhjustaja.
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Distantsiks mootis kaamera 159,91 mm ning tegelik suurus on 160 mm. See suurus mahub

tolerantside sisse. (vt Sele 3.11)

mode

sowe Come | [l #)(x) <l Lo ]

|

1 | Detector1 @ 239 nfa Caliper Distance | 159.91 mm
s

Sele 3.11 Distantsi mddtmine kahe serva vahel

Optiliste kaablite

Test algab ldlituse . Kruvide kontroll uIEeL:ui iital'k ut:
peale kontrasti tGcriistaga P

heleduse kantroll

Kalibratsioon

Kontrolliti mazratud a Kontrolliti
maaratud

alas pikslite
piksli erinevust heledust

Ukskord siisteemi
kaivitamisel;
kalibratsiooni lehega

Kujundi vi mustri
leidmine vastavalt
halliskaalale
Maaratud ala Maaratud ala peal
peal vdrreldi otsitakse samast kontuuri
halliskaala piksli intensifvsusest
viartuseid tekkivate servade jargi

Kontuuri leidmine
servade jargi

Triipkoodi lugemine Distantsi mGGtmine

Mdratud ala
peal kindla
triipkoodi tidbi
lugemine

Servade tuvastusel
kahe serva vaheline
distants

Kdik ldvendid on

caavutatud? =B S Test Iahi kukutud

lah

Test [abitud

Sele 3.12 Universaalkaamera programmi algortim
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Sele 3.12 peal on vilja toodud universaalkaamera programmi algoritm, mis koosneb
kalibreerimisest ning kolmest to6st. Kalibreerimist tuleb teostada ainult iiks kord, iga kord,
kui siisteem pérast tdielikku sulgemist uuesti kéivitatakse. To6 1 sisaldab samasid
operatsioone, mis sele 3.8. Teise t60 juurde lisandus triipkoodi lugemine, selgitamaks

seerianumbri kleepsu olemasolu. Kolmas t66 koosneb distantsi modtmisest kahe serva vahel.

Ainus asi millega universaalkaamera teistele alla jéi, oli ndgemisala, kus kaamera Kattis
vaevalt pool iihest triikkkplaadist, mis on jillegi arvestatav, kuna tookauguseks sellele
kaamerale oli arvutuslikult peaaegu kaks meetrit. Selleks, et tookaugust vdhendada on
olemas kaamerale veel erinevaid lddtsesid niiteks fookuskaugusega 8 mm, mis oleks
tookaugust vdhendanud, kuid jéllegi kaamera hinda tdstnud veelgi. Kdige suuremaks
miinuseks selle kaamera juures vorreldes teistega ongi tema mérgatavalt suurem hind —
maksab see kaamera peaaegu kaks korda rohkem, kui teised kaks kaamerat kokku, kuid saab

ka palju vdimekama kaamera ning seelébi ka tookindlama siisteemi.

Maistmaks rakisele vajaminevaid tdiendusi, niditeks kuidas voib rakist 1dbiv vibratsioon
siisteemi mojutada, teostati moningad katsed. Pildistamise ajal, kus silisteem tegi iga sekundi
tagant pildi, véristati rakist manuaalselt. Tulemuste kdikumised olid vdga suured, kuna kui
andme-tootlus kdib piksli tasandil, siis millimeetrite vOi sentimeetrite vorra nihkumine
mdjutab neid tulemusi meeletult. Lisaks, kuna polnud konkreetset fikseeringut tootele, siis
oli viga raske ja aega ndudev panna toodet tagasi tdpselt samasse asukohta, kus ta oli

programmi seadistamisel.

3.2 Jireldused ja ettepanekud ettevottele

Praktiliste katsetuste tulemusena vdib Oelda, et antud tooteid saab kindlasti kontrollida
masinniagemise siisteemidega. Kaamerad suudavad tuvastada kdik mainitud probleeme, mis
on vilja toodud selede 2.4 ja 2.5 peal. Seda kontrolli ei ole kindlasti mdistlik teha iihe
kaameraga, kuna kdiki spetsifikatsioonides ndidatud detaile ei ole voimalik korraga néha,
sest korgemad detailid varjavad madalamad dra ning samuti on see tingitud toote eriparast.
Kasutama peab vdhemalt kahte, kuid paremal juhul kolme kaamerat, et alamkoostu koik

detailid oleksid selgelt eristatavad ning siisteemis tookindlust oleks tagatud.
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Kuna alamkoostul asetsevad triikkkplaadid on kaetud laki kihiga, siis need pinnad
peegeldavad palju ja samuti ka tsingitud lehtmetallist alusplaat. Tootele ei piisa kindlasti
tihest kohtvalgustist ja kaamerate lisavalgusest. Kui kasutada kohtvalgusteid, siis neid peab
olema mitmeid iile terve toote, et tagada voimalikult {ihtlane valgustatus alamkoostule. Kuna
otsime voimalikult tihtlast valgustatust ja toode on peegeldav, siis oleks maistlik kasutada
kuppelvalgustit. Kuppelvalgusti eemaldab tahtmatud peegeldumised ning ei tekita

kiillastumust ehk tilevalgustatust.

Rakist tuleb tdiendada palju. Rakis peab Kkindlasti olema tehtud paksemast
alumiiniumprofiilist ning jdigemate iihendustega, kuna Power-Lock kinnitused kiill
fikseerisid profiilid jdigalt dra, kuid paindusid d4rmuslikel juhtudel ikkagi lidbi. See
tahendab, kui rakist fiiisiliselt mojutada. Alamkoost peab kédima rakise sisse nii, et see ei
tekitaks mingeid héiringuid siisteemis. See tdhendab, et toode jouaks alati iihte ja samasse
positsiooni. Vastasel juhul seadistatud programm lihtsalt to6tleb suvalisi alasid pildi peal.
Vi siis tuleb kasutada koordinaatsiisteemi maaramiseks toote pealt monda detaili. Lisaks
sellele peab olema toote liikumine piiratud, et ei saaks toodet liiga kiiresti voi valet pidi

stisteemi sisestada.

Pdrast katsete tulemuste analiilisi ning jareldusi, tuli koostada esitlus, mis sisaldas
kokkuvdtet tulemustest ning ettepanekuid edasiminekuks. ABB AS, Drives & Renewables
tehase juhtkonnale koostatud esitluses rddkis t66 autor antud uuenduslikust voimalikust
lahendusest, kuidas kontrollida visuaalselt alamkoostu kvaliteeti ning komplektsust.
Masinndgemist pole varem selles tehases kasutatud ning see oleks sobilik koht, kust sellega
algust teha ning edasi minna keerulisemate toodete juurde. T66 eesmérgiks oli vilja
selgitada, kas on vdimalik masinndgemise siisteemiga kontrollida koiki nimetatud
tilesandeid sele 2.4 ja 2.5 peal. Katsete kdigust selgus, et on vdoimalik kontrollida koiki

véljatoodud detaile.

Ettevotte ABB AS poolt anti t66 autorile uuenduste 1&bi viimiseks 25 000 €. To6d vajab
kovasti veel rakise projekteerimine. Lisaks tuleks valida natukene voimsamad kaamerad,
mille resolutsioon oleks vdhemalt sama hea, kui t66s kasutatud universaalkaameral, kuid
ladtse fookuskaugus véiksem, et ei peaks olema nii suur todkaugus ning kasutada

soovitatavalt kolme kaamerat ja kuppelvalgustit, et tagada siisteemi tdielik tookindlus.
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Majandusliku tasuvuse arvutamiseks toetuti eclnevalt vilja toodud summadele. Arvestati, et
iihe reklamatsiooni peale kulub peidetud kulusid minimaalselt 100 €. Vaadates sele 2.3
andmeid, kus on Kkirjas, et 117 reklamatsiooni oleksid olnud vilditavad optilise kvaliteedi
kontrolliga. See teeb summaks ligikaudu 12 000 €. See kulu tekkis tihe ja poole tootmisaasta

jooksul. Sellest jareldades on teoreetiliselt siisteemi tasuvusaeg kolm aastat, 8000 € aastas.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmérgiks oli vélja selgitada optiliste slisteemide vdimekus, et
teostada optilist kvaliteedikontrolli ABB alamkoostule ning ldhtuvalt katsete tulemustest

teha autoripoolsed ettepanckud ettevottele sarnase siisteemi rakendamiseks.

Too vajalikkuse ning aktuaalsuse hindamiseks oli vaja todle sisendit. T6O6 sisendiks sai
toodete reklamatsioonide rohkus ettevdtte siseselt, mille nditajaks loodi IFR, mis siis néitab
ettevotte sisest reklamatsioonide protsenti tervest toodangust. Selle nditamiseks nii faktiliselt
kui visuaalselt, tuli leida sobivad andmed ning neid vastavalt analiiiisida ja téddelda.
Andmed voeti ABB AS sisesest infosiisteemist SAP ning toddeldi vastavalt tarkvaraga MS
Excel ning Minitab 17. Andme t&6tluste tulemusena saadi, et 6921 toodetud alamkoostu
kohta vdeti vastu 159 reklamatsiooni, mis teeb IFR nditajaks 2,3%. Tervikliku toote
reklamatsiooni kasitlemise protsessi kaardistamisest saadi teada, et minimaalselt ldheb
ettevottele maksma iiks reklamatsioon 100 €, mis teeb kokku ligikaudu 16 000€ perioodil
01.03.2015 kuni 31.12.2016.

Kdige ratsionaalsema ja uuenduslikuma lahenduse leidmiseks, tuli analiiiisida igat
reklamatsiooni eraldi ning jagada need vastavalt kategooriatesse. Kuna vilistatud on
standardne funktsionaalsus-test, sest toode pole terviklik, siis tuli korraldada ajuriinnak, et
genereerida vérskeid ning uudseid motteid. Pdrast vastavaid analiilise ning ajuriinnakuid
tootmisliini juhtkonnaga jouti lahendusele, et kasutada uuendusliku lahendust ABB

konkreetses tehases - optilist kvaliteedi kontrolli.

Vilja selgitamaks, kas antud alamkoostusid iildse on vdimalik kontrollida masinnidgemise
slisteemiga, sai to0 autor kasutada vajalikke kaameraid ettevottelt Festo Oy Ab Eesti Filiaal.
Kuna kaamerate valik oli piiratud ning nende andmed olid teada, siis tuli teoreetiliselt nende
andmetega teha vajalikud arvutused, et teada saada, kui suur peaks olema prototiitip-rakis,

millega teostada vajalikud katsed.

Parast rakise projekteerimist ning valmis monteerimist, teostati praktilised katsetused
ettevotte Festo Oy Ab Eesti Filiaal laboris, kus katsed kestsid kolm pdeva. Kolme pédeva
jooksul testiti kolme erinevat kaamerat. Katsete tulemusena saab jareldada, et antud

alamkoostudele ei saa teostada optilist kvaliteedikontrolli koigest ithe kaameraga, kuna
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nigemisala on piisavalt suur ning toote eripdrad ei soodusta seda. Selleks, et slisteem toimiks
korrektselt, on vaja luua terviklik siisteem vidhemalt kahest, kuid soovitatavalt kolmest
kaamerast. Lisaks kasutada kohtvalgustite asemel kuppelvalgustit, et eemaldada tahtmatud
peegeldumised ning jéllegi tdsta siisteemi tookindlust. Rakis vajab kindlasti veel
taiendamist, et toote sisestamine oleks kogu aeg iihtne. See tdhendab, et ei oleks voimalik
sisestada toodet rakisesse liiga rutakalt voi hoopiski valesti. Lisaks peab toode joudma alati
samasse fikseeritud 10pp-punkti, et ei tekiks olukorda, kus siisteem t66tleb suvalisi punkte

pildi peal.

Kokkuvotvalt leiab autor, et t60 eesmirk sai tdidetud ning vajalik informatsioon optiliste
stisteemide sobivusest antud alamkoostu optiliseks kvaliteedi kontrollimiseks leitud.
Uuringut voib pidada ettevottele ABB AS védrtuslikuks, kuna eelnevalt ei ole antud
alamkoostu kohta sellist uuringut teostatud ning tulemused lubavad paremat kvaliteedi
kontrolli ja reklamatsioonide vdhenemist. Sarnast kvaliteedi kontrolli meetodit pole varem

konkreetses tehases rakendatud.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to find out the capability of the optical system to be able to perform
an optical quality control for ABB sub-assembly and make suggestions based on the results
of the study to implement this kind of system.

To measure the necessity of this thesis an input was needed. To give an input to the thesis
an indicator IFR was created. IFR shows an internal failure rate of the sub-assemblies. To
show this indicator by fact and to visualize it, correct data was needed. Also this data had to
be processed and analysed. The data was received from the internal network software SAP
and was processed with MS Excel and Minitab 17. Result of the analysed data showed that
6921 sub-assemblies were manufactured and 159 reclamations received which shows IFR
2.3 %. From the process mapping of the sub-assembly reclamation handling, it was
discovered that one reclamation costs minimum 100 € which makes the cost of all the

reclamations for 16 000 € on the period of 01.03.2015 to 31.12.2016.

To make the most rational and innovative solution all the reclamations had to be analysed
manually and divided into categories. Since it is excluded to use standard functional testing
with these sub-assemblies then a brainstorming meeting had to be held to generate new ideas.
After the needed analyses and meetings with the production line managment there was a

conclusion to use innovational system in the factory — optical quality control.

To find out whether it is possible to control these sub-assemblies with machine vision
system, thesis author got the needed cameras from Festo Oy Ab Estonian Branch. Since the
camera choice was limited and the data for those cameras was known, it was possible to
make theoretical calculations to find out the measurements for prototype fixture.

After designing the fixture and assembling, it was time for practical examinations in the
laboratory of Festo Oy Ab Estonian Branch. The examinations lasted for three days where
three cameras were tested. From the results of the examinations it was concluded that it’s
not possible to make the optical quality control with only one camera because the field of
view is not big enough and the sub-assembly peculiarity is not favorable for this. To make
the system reliable it is recommended at least two cameras, but to make it fully reliable it
needs three cameras. To make the lighting perfect and remove unwanted reflections it is
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recommended to use dome light instead of spotlight. Fixture needs improvements on
entering the product and fixing it to the right position every time to avoid the situation where

the system analyses random parts of the picture.

In conclusion the author finds that the purpose of this thesis was fulfilled and needed
information about the optical system suitability to control the sub-assemblies optically
found. This study can be considered valuable for the ABB company since there has not been
done this kind study before and the results promise a better working quality control, which
concludes to less reclamations. Also this kind of quality control method has not been

implemented in this factory before.
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LISAD

Lisa 1. Histogramm

Histogramm on funktsioon H, mis on defineeritud hallskaalal vahemikus [O0,...,K,...,255] nii,
et pikslite arv vordub hallskaala véartusele k jargmiselt
H(k) = ny
kus k — on hallskaala vaartus,
nk on pikslite arv pildil, mille hallskaala vaértus on vordne k
> nkon kogu summa piksleid pildil, k = 0 kuni 255
Jargnev histogrammi graafik néitab, millised hallskaala tasemed esinevad tihti ning millised

harva.

ll-_llllllllle;llllIIIIIII2|5:5

Hallskaala vahemik

Kahte tiitipi histogramme on vdimalik arvutada: lineaarseid ja kumulatiivseid histogramme.
Mdlemal juhul horistonaalne telg esitab hallskaale véartust 0 kuni 255. Vertikaalne telg, aga
nditab pikslite arvu nk hallskaala véartusele k. Kumulatiivsel histogrammil néitab vertikaalne

telg pikslite protsente, mis on vordsed voi viaiksemad hallskaala vaértusele k.

Lineaarne Histogramm
Tiheduse funktsiooon on
Hyineaar (k) = ny
KuUs HLineaar(k) on pikslite arv, mis on vordne k-ga.
My
| “ A

Lineaarne histogramm
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Lisa 1. Jirg

Kumulatiivne Histogramm

Jaotus funktsioon on

k

HKumulatiiv(k) = 2 n;

i=0

Kus Hkumulatiiv(k) on pikslite arv, mis on vdiksem vdi vordne k-ga.

Kumulatiivne histogramm

Allikas: [6]
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Lisa 2. Triipkood ja 2D-kood

121434656

Néide Kood 39 triipkoodist.

Niide Andme Maatriks koodist.

Allikas: [5]
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Lisa 3. Valgusspekter

gamma ultraviolet infrared
rays X-rays rays II rays I radar IFMI TV |shortwave | AM
10 102 10 10* 10 10+ 10° 1 102 10+
Visible Light wavelength (meters)

g g 3 8
Nanometers (nm)

Valgusspekter: Vilja toodud on inimsilmale ndhtav valgus
Allikas: [23]
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Lisa 4. Spektraalkarakteristik

o I
o V20 IR
o V4 N\
N\
05 \

04

Relative Response

0.3

0.2
\\
0.1
\

0
400 500 600 700 800 800 1000

Wave Length [nm]

Spektraalkarakteristik hallskaalal CCD sensorile. Maksimaalne tundlikkus on rohelisele

lainepikkusele. (500 nm)

Allikas: [5]
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Lisa 5. Ringvalgusti

Pohiliselt otsesed
valguskiirte peegeldused
jouavad kaamerasse

/

{ SIaK e Ob]ekt

Ringvalgusti

_IVC Studio 2.4 SR1

Instructions

Ringvalgusti. Plaadi peale triikitud matt
pind on iihtlaselt valgustatud. Kuumad
tapid tekivad ldikivatele pindadele.
Antud juhul tekkis plaadi keskele
plastikust ldikivale osale 12 tdpikest,
millest igatiks vastab tihele
valgusdioodile ringvalgustis.

Umbritsev valgus.

Allikas: [5]
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Lisa 6. Kohtvalgusti

Enamasti jouavab kaamerasse
hajuv valguse peegeldus

/

q =x|vp Ob_] ekt
‘ Kohtvalgusti

Allikas: [5]
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Lisa 7. Kuppel valgusti

Kuppel

q —— Objekt

2 ABC 3 oeF

4 chi 5 K B mno
7 PoRs 8 v g wxvz

Umbritsev valgus. Numbri klahvide Otsesed peegeldused on
peal on koverdatud, ldbipaistev eemaldatud tdnu kuppel valgusti
materjal, mis tekitab peegeldusi. iihtlasele valgustatusele.

Allikas: [5]
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Lisa 8. 4Q mall

Current Status

O | Q1 Measure

Any necessary containment done,
project set up and data collected.

Root Cause Analysis
(RCA) complete and

O | Q4 Sustain

New work methods and processes
standardized. Issue closed.

segiggg O Q2 Analyze The currentusrfgtaer Slpo\gejtlgated and verified
with X to
indicate that
the prlojec]tc is —
complete for - a1l Gz
that O Q3 I mprove @1 Q2 m o
quadrant. o4 Qi -

Long Term Solution
developed, piloted and
implemented that
eliminates the root causes.

ABB 4Q metodoloogia illustreeriv mall
Allikas: [10]
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Lisa 9. Protsessi kaart

Loputoo teema .
Opui00 | Teema valitud?
valimine

Jah

Andmete kogumine

Kaitsmine
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Lisa 10. Kalaluu diagramm

" |Tootmise planeerimine
7 T

\
\

\\ Tootmise jirjekord sassis
\

\ Vale tarnekuupiev
kinnitatud

Miiiigi meeskond
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»|Toode hilineb kliendilel{

Komponendid hilinevad

Tarnija ei suuda materjale
tarnida méératud kogustes




Lisa 11. Puu diagramm

Toode hilineb
kliendile

Miiiigi meeskond

Kliendile Vale toote
kinnitatakse vale informatsioon
kuupdev tootmisele

Komponendid Komponendi on
hilinevad praagid

Tarnija ei suuda
materjale tarnida
madratud koguses

Transport ei joua Ei suudeta uus Ei jouta praake dra
Gigeks ajaks kohale tarnida parandada
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