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Sammanfattning

Detta arbete beskriver konstruktionen av ett skanningssystem for sma objekt, utvecklat
pa uppdrag av Wiretronic AB. Systemet ar amnat att komplettera Wiretronic’s existe-
rande losningar genom att erbjuda hogdetaljerad fotografering av sma objekt i storleks-
ordningen 0,5-20mm i syfte att anvindas fér 3D-modellering och tréaning av Al-modeller.
Systemet bestar av en kvartcirkelformad bage med fyra kameramoduler, ett stegmotordri-
vet rotationsbord, LED-belysning med manuellt justerbar ljusstyrka och fargtemperatur,
samt en Raspberry Pi 4B som berdkningsenhet. Tre avbildningslosningar utvarderades.
Raspberry Pi HQ-kameran med teleobjektiv valdes da den optiska forstorningen mojlig-
gjorde effektivt utnyttjande av sensorns upplosning och gav ett tillrdackligt skarpedjup for
de aktuella objekten. Valet av motorsystem gjordes pa teoretisk grund, dar stegmotorns
positioneringsnoggrannhet utan behov av extern aterkoppling bedéomdes vara det mest
lampade alternativet. Detta bekréiftades vid praktisk testning, dar stegmotorn uppvisa-
de mycket god noggrannhet och repeterbarhet. LED-strips med hog fiargatergivning och
justerbar fargtemperatur valdes som belysningslosning da dessa gav ett jamnare ljus med
farre skuggproblem jamfort med punktformade LED-moduler. Det fardiga systemet fun-
gerar val och uppfyller de stéillda kraven. Identifierade forbéattringsmojligheter inkluderar
en mer precis tillverkningsmetod for de mekaniska delarna, da 3D-printing med kommer-
siell utrustning introducerar geometriska toleransavvikelser som ger en viss gungning i
rotationsbordet som blir méarkbar forst vid inzoomning pa objektet. Fast montering av
kameramodulerna via deras kretskortsfasten skulle ge en mer robust langsiktig 16sning
jamfort med det klambaserade monteringssystemet. Belysningsstyrningen som i nuva-
rande utforande sker manuellt via potentiometrar skulle med fordel kunna regleras via

Raspberry Pi for smidigare kontroll och reproducerbarhet.

Nyckelord: CAD, 3D-printing, FDM, Raspberry Pi, datainsamling, traningsdata.
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Abstract

This thesis describes the design and construction of a scanning system for small objects,
developed on behalf of Wiretronic AB. The system is intended to complement Wiretro-
nic’s existing scanning equipment by enabling high-detail photography of components in
the range of 0.5-20mm, such as terminal pins and connector housings, for use as training
data for AI models and as input for 3D-modelling. The system consists of a quarter-circle
arc with four camera modules, a stepper motor based rotating platform, LED lighting
with adjustable brightness and colour temperature, and a Raspberry Pi 4 as the com-
puting unit. The mechanical structure is manufactured using FDM 3D-printing, and all
electronics are housed either in the base of the system or mounted to the inside of the
base lid. Three photography solutions were evaluated. The Raspberry Pi HQ camera with
a telephoto lens was selected because the optical magnification allowed efficient use of the
sensor’s resolution and provided sufficient depth of field for the test objects. The choice
of motor system was made on theoretical grounds, with the stepper motors positioning
accuracy deemed the most suitable option. This was confirmed during practical testing
where the stepper motor demonstrated excellent accuracy and repeatability. LED strips
with high colour rendering index and adjustable colour temperature were selected as the
lighting solution, as they produced more even illumination with fewer shadows compared
to LED modules. The completed system performs well and meets the specified require-
ments. Identified areas for improvement include a more precise manufacturing method for
the parts, as 3D-printing introduces geometric tolerances that result in minor wobble in
the rotating platform. Direct mounting of the camera modules via their PCB mounting
holes would provide a more robust solution compared to the current clamp-based system.
The lighting control, currently implemented via manual potentiometers, could be integ-

rated through the Raspberry Pi for increased control and repeatability between sessions.

Keywords: CAD, 3D-printing, FDM, Raspberry Pi, data collection, training data.
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En switchad spanningsregulator som omvandlar en
hogre inspénning till en lagre utspdnning med hog

verkningsgrad.

En sensor som mater en axels rotationsposition och skic-

kar denna information till ett styrsystem.

En giangad metallinsattning som viarmepressas in i plast

for att ge ett hallbart giangfiste.

En kopplingsteknik dar en transistor bryter kretsen pa

jordsidan av lasten.

En komponent som kopplar samman flera ingangssigna-

ler till en gemensam utgang, en i taget.

Det avstandsspann inom vilket ett objekt avbildas med

acceptabel skarpa av en kamera.

En elektrisk motor som ror sig i diskreta steg och moj-

liggor exakt positionering utan extern aterkoppling.

Ett objektiv med lang brénnvidd som ger optisk forsto-

ring och snéav bildvinkel.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Wiretronic utvecklar och tillverkar primért kabelmontage inom bil och forsvarsindustrin,

samt tillhandahéaller teknisk support, reparationsinstruktioner och reservdelar.

I takt med att produkternas komplexitet 6kar blir servicearbetet svarare, delvis till foljd
av svarigheter med att identifiera vilket artikelnummer en specifik komponent har nér
problem uppstar i filt. For att 16sa detta har Wiretronic tradnat en Al-modell pa bilder
av komponenter, vilket gor det mojligt att identifiera en komponent direkt fran ett foto

taget med en vanlig smartphone.

Wiretronic har sedan tidigare tva skanningssystem bestaende av Nikon DSLR-kameror
arrangerade i en kvartsbage over ett roterande objekt. Kamerorna tar bilder medan ob-
jektet roterar, vilket genererar traningsdata for Al-modellen. De befintliga systemen ar

utformade for storre objekt i storleksordningen 20cm och storre.

Wiretronic har nu ett behov av liknande system for betydligt mindre komponenter for att
kunna skapa 3D-modeller och traningsdata for artiklar sa sma som enskilda stiftkontakter.
De befintliga systemen ar inte lampade for avbildningar i denna skala, och ett nytt system

behover darfor utvecklas.
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1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att konstruera ett skanningssystem kapabelt att ta hogde-
taljerade bilder av sma objekt i storleksordningen 0,5-20mm fran flera vinklar, for att
producera ett bildunderlag som tacker objektet fran 360 grader. Systemet ska kunna an-
viandas som datainsamlingsplattform for Al-trdning och 3D-modellering av Wiretronics
minsta komponenter sasom kontakter och kontakthus, alternativt som bas for fortsatt

utveckling.

1.3 Avgransningar

Bildbehandling och analys av de insamlade bilderna fér anvindning i modellering och Al-
traning ligger utanfor arbetets omfattning och kommer inte att hanteras. Utvarderingen av
bildernas kvalitet gors enbart utifran egen subjektiv bedomning i samrad med handledare

pa Wiretronic.

Systemet ar amnat att skanna sméa objekt i storleksordningen 0,5-20mm. Hansyn har inte
tagits till storre objekt eller mojlighet av anpassning av systemet for att hantera storre

objekt.

Endast de kameramoduler, motorsystem, belysningskéllor och berdkningsenheter som va-

rit tillgangliga har utvarderats. Hansyn har inte tagits till ovriga 16sningar pa marknaden.

Systemet utgor en funktionell prototyp och ar ej optimerat for produktionsmiljo eller

skalbarhet.

1.4 Precisering av fragestallningen

Hur ska ett skanningssystem for sma objekt utformas for att uppna hog bildkvalitet,

repeterbar objektpositionering och god belysning i ett kompakt format?

Avbildning

Vilken av de tillgangliga kameramodulerna ger hogst bildskérpa och detaljniva vid foto-

grafering av sma objekt?
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Rotationssystem

Vilket av de tillgangliga motorsystemen lampar sig bést for precis och repeterbar rotation

av plattan?

Belysning

Vilken av de tillgangliga belysningslosningarna ger bést forutsattningar for det valda
kamerasystemet? Centralt monterade LED-moduler eller sidmonterade LED-strips? Hur

kan ljusstyrka och fargtemperatur enkelt justeras for att optimera bildkvaliteten?
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2

Teoretisk och teknisk bakgrund

2.1 Likstromsmotor

En likstromsmotor (DC-motor) omvandlar elektrisk energi till rotationsrorelse genom sam-
spelet mellan ett magnetfilt och en stromférande ledare. [1]. Motorns varvtal regleras
genom att variera spdnningen eller strommen. DC-motorer saknar inbyggd positionering
och kraver darfor ett externt system for att bestdmma axelns position, till exempel en

encoder.
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2.2 Stegmotor och stegmotordrivare

A+

A -

Figur 2.1: Intern vy av elektromagneter och magnetiserad kérna hos en stegmotor. Ge-
nom aktivering av elektromagneterna i en bestamd sekvens roterar rotorn i 6nskad rikt-
ning och hastighet.

En stegmotor ar en typ av elektrisk motor som ror sig i diskreta steg istéllet for konti-
nuerligt likt en DC-motor. se figur 2.1 Varje steg motsvarar en fast vinkel, i normalfallet
1,8 grader per steg vilket motsvarar 200 steg per full rotation. Det ar dven mojligt att
lasa rotorns position for att forhindra oonskade rorelser. [2] Detta gor stegmotorn sarskilt
lampad for applikationer déar exakt och repeterbar positionering behévs, utan behov av

extern encoder.

Stegmotorn drivs av en stegmotordrivare, som omvandlar styrsignaler fran en mikrokon-
troller till de strompulser som behévs for att rotera motorn. Det finns flera olika stegmo-
tordrivare, men i detta arbete kommer en av modellen TMC2209 att anvandas pa grund

av dess laga ljudniva.

6



2. Teoretisk och teknisk bakgrund

2.3 LED-belysning

LED (Light Emitting Diode) ar en halvledarkomponent som avger ljus nar strom leds
genom den. LED-belysning ar energieffektiv, har lang livslangd och finns i ett brett spekt-
rum av fargtemperaturer fran varmt vitt till kallt vitt. Fargtemperaturen paverkar hur

ett objekt upplevs i bild och kan ha stor inverkan pa bildkvaliteten vid fotografering.

Den LED-strip som anvants utgors av typen 2835, med 224 LEDs per meter dar varannan
LED har en fargtemperatur pa 2800k, och varannan en fiargtemperatur pa 6500k. Detta
ger mojligheten att mycket kontrollerat justera belysningens fargtemperatur. [3] Maximala
ljusnivan anges av tillverkaren till 2000 Lumen per meter, och effekten till 18W per meter.

Fargatergivningen uppges till >90 CRI (Color Rendering Index).

Den LED-modul som testats dr av méarket “Hiltand” och utgors av en enstaka LED pa
1W monterad pa en aluminiumplatta. Modulen ar specificerad till 200 Lumen med en

fargtemperatur pa 3000-3200k. [4] Ingen information om fargitergivning ges.

2.4 Kameramodulerna

Fyra olika kameramodeller utvarderades for att identifiera den som bést lampar sig for
avbildning av testobjekten. Tabell 2.1 sammanfattar de viktigaste specifikationerna for

respektive modul.

Tabell 2.1: Jamforelse av kameramodulernas relevanta specifikationer. Med bildvinkel
avses horisontell bildvinkel.

Modell Sensor Upplosning Fokus Bildvinkel
LI-IMX219 Sony IMX219 8 MP Fast, 30 cm-inf  136°

RPi HQ Sony IMX477R 12,3 MP Manuellt 25°

Digitalt mikroskop Okéand 8 MP (pastadd) Manuellt Mycket Smal
Arducam B0483 OV64A40 64 MP Auto/manuellt  68°

2.4.1 LI-IMX219-MIPI-FF-NANO-H136

Baserad pa Sony IMX219 med 8MP upplésning, 136 graders vidvinkel och ett fixerat fokus
pa 30 cm med ett skiarpedjup som beskrivs som odndligt. [5]. Bendmns fortsattningsvis

som IMX219.
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2.4.2 Raspberry Pi HQ med objektiv

Baserad pa Sony IMX477R med 12,3MP upplésning, bakgrundsbelyst sensor och faste for
C-/CS-objektiv dar ett teleobjektiv av modell PT3611614M10MP monteras. Modulen far

da en snav bildvinkel pa cirka 25 grader, manuellt fokus och variabel blandare. [6] [7]

2.4.3 Digitalt mikroskop

Digitalt mikroskop fran Cainda, baserad pa en okdnd sensor, med en pastadd upplosning

pa 8MP. [§]

Ingen bildvinkel anges, men upplevs som mycket smal. Mikroskopet har manuellt reglerad

fokus och digital zoom samt inbyggd justerbar ringbelysning runt objektivet.

2.4.4 Arducam B0483

Modulen ar baserad pa OmniVision OV64A40-sensorn med en upplésning pa 64 MP och

ett motordrivet fokus, vilket stodjer bade automatisk och manuell kontroll digitalt. [9]

2.5 4-MUX adapterkort

Adapterkort fran Arducam av modell B012001 som mdjliggér anslutning av fyra kame-
ramoduler till en Raspberry Pi, som i normalfallet enbart kan hantera en kamera. De
anslutna kamerorna kan endast anvindas en i taget, vilket innebar att simultan bildtag-

ning med alla fyra anslutna kamerasensorer inte ar mojligt. [10]

2.6 Arduino

Arduino &r en plattform for inbyggda system som kombinerar mikrokontrollerkort med den
tillhorande utvecklingsmiljo Arduino IDE. Programmeringsspréaket ér baserat pa C/C++
och miljon tillhandahaller ett enkelt granssnitt for att skriva, kompilera och ladda upp

kod till kortet.

Arduino Nano dr den minsta modellen och dr endast 45x18mm stor, vilket gér den lamp-

lig for integration i andra projekt. [11] Systemet kan ldsa av bade analoga och digitala
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signaler, samt styra utgangar och utféra enklare kod och har adven tillgang till hardvaru-
baserad PWM-reglering. Detta gor den lamplig for att hantera enklare styruppgifter som

inte kraver ett fullstindigt operativsystem.

2.7 Raspberry Pi

Raspberry Pi ér en enkortsbaserad dator utvecklad av Raspberry Pi Foundation. Den
kor ett fullstandigt Linux-baserat operativsystem och ar utrustad med bland annat USB-
portar, GPIO-pinnar och ett CSI-granssnitt for en kamera. I detta projekt anvands Rasp-
berry Pi 4 Model B, som har en quad-core ARM Cortex-A72-processor och 8GB RAM.
[12]

2.8 3D-printing

3D-printing, eller additiv tillverkning, ar en process déar objekt byggs lager for lager utifran
en digital 3D-modell. Den vanligaste metoden for detta gérs med plast genom FDM (Fused
Deposition Modeling), dar ett plastfilament smélts och extruderas pa ett forutbestdmt satt

for att forma objektet. [13] Det dr ocksa denna metod som anvinds i projektet.

2.9 Python

Python ér ett hognivaprogrammeringssprak kant for sin lasbarhet och sitt stora ekosystem
av fardiga bibliotek. Det ar det priméra programmeringsspraket for Raspberry Pi och

anvands i stor utstrackning inom inbyggda system.

210 PWM

PWM (Pulse Width Modulation), eller pulsbreddsmodulering, &r en teknik for att styra
den effektiva spanningen eller strommen till en last genom att snabbt sla av och pa en

digital signal med varierande pulsbredd. [14]

2.11 Transistor, potentiometer och kretskort

En transistor ar en halvledarkomponent som kan anvindas antingen som en elektronisk

strombrytare eller som ett styrbart motstand. Genom att applicera en liten styrsignal pa



2. Teoretisk och teknisk bakgrund

transistorns bas- eller gate-ingang kan ett betydligt storre stromflode regleras.
En potentiometer ar ett variabelt motstand vars varde justeras manuellt via ett vred.

Ett PCB (Printed Circuit Board), eller kretskort, dr en platta av isolerande material med

etsade ledningsbanor av koppar som forbinder elektroniska komponenter.

2.12 Autodesk Fusion

Autodesk Fusion ér ett CAD-program (Computer Aided Design) som anvénds i stor ut-
strackning inom produktdesign och konstruktion. Programmet anvénds i detta projekt for

att modellera de fysiska delarna i skanningssystemet, infor tillverkning med 3D-printer.

2.13 DC-DC buck converter

En DC-DC buck converter ér en switchad spanningsregulator som med hog verkningsgrad
omvandlar en hogre inspanning till en lagre utspanning. Till skillnad fran en linjér spén-
ningsregulator, som omvandlar éverskottsenergin till varme, sa reglerar en buck converter

utspanningen genom att snabbt sla av och pa en transistor. [15]
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Metod

3.1 Arbetsprocess

Arbetet genomfordes i tre faser. I den forsta fasen konstruerades en forenklad prototyp
for att mojliggora strukturerad utvardering av kameramoduler och belysningslosningar.
I den andra fasen fattades hardvarubeslut utifran resultaten fran prototypfasen, varefter
det slutliga systemet konstruerades, programmerades och monterades. I den tredje fasen

verifierades systemet genom praktisk testning och justeringar.

3.2 Utvardering av kameramoduler

Kameramodulerna utvéirderades med en "U shape splice crimp' (Hadanefter kallad Termi-
nalkontakt") och en komplett molex-kontakt som testobjekt. Terminalkontakten valdes da
den representerar den minsta typ av komponenter systemet ar avsett att avbilda samt stal-
ler hoga krav pa upplosning, skédrpedjup och hantering av reflektioner. Molex-kontakten
valdes som ett kompletterande testobjekt som en storre jamforelsepunkt, da systemet

aven ar avsett att avbilda hela kontakthus.

Prototypens modulédra plattformssystem anvindes for att placera testobjektet pa de av-
stand och hojder som identifierats via siktlinjeanalysen i CAD-modellen. Varje kamera-

modul fotograferade testobjekten fran samma positioner under identiska ljusférhallanden.
De producerade bilderna bedémdes subjektivt utifran foljande kriterier:

o Detaljniva och skédrpa pa testobjektets detaljer.
o Skérpedjup, huruvida hela objektet kunde héllas i fokus samtidigt.
o Effektivt utnyttjande av bildsensorn, hur stor andel av bilden som upptogs av ob-

jektet jamfort med omgivningen.

11



3. Metod

Bedomningen av kameramodulernas bildkvalité gjordes subjektivt i samrad med handle-

dare pa Wiretronic.

Efter val av kameramodul genomfordes ytterligare tester for att faststélla det optimala
avstandet mellan objekt och kameramodul. Testobjekten placerades pa varierande av-
stand fran kameran och fotograferades, varefter bilderna bedémdes utifran balansen mel-
lan skérpedjup, ljusinslapp och detaljniva. Det avstand som gav den basta sammantagna

bildkvaliteten valdes som utgangspunkt for dimensionering av den slutliga bagen.

3.3 Utvardering av belysning

Belysningen utvarderades med samma testobjekt och den utvalda kameramodulen for att
isolera belysningens paverkan pa bildkvaliteten. De tva belysningslosningarna testades

var for sig under annars identiska forhallanden.
Bedomningen gjordes subjektivt med fokus pa:

o Jamnhet i belysningen 6ver objektets yta
o Forekomst av skuggor och reflektioner

o Upplevd ljusniva

Eftersom ingen kalibrerad luxmétare fanns tillgdnglig baserades bedémningen av ljusniva

pa visuell jamforelse mellan de tva 16sningarna.

3.4 \Verifiering av rotationssystem

Stegmotorns formaga att uppfylla kraven pa positioneringsnoggrannhet och repeterbarhet
verifierades genom praktisk testning. Motorn programmerades att rotera ett bestdmt antal
steg och aterga till ursprungslaget upprepade ganger, varefter eventuell positionsavvikelse

observerades visuellt.

3.5 Mijukvara

CAD-konstruktioner genomfordes i Autodesk Fusion. Kopplingsscheman ritades i Frit-
zing. Programmering av Raspberry Pi gjordes med Python i Visual Studio Code, och
programmering av Arduino Nano gjordes i Arduino IDE. Al-agenten "Claude Code"har

anvants for framstéllning, felsokning och modifiering av programkoden. [16]
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4

Hardvaruval och Konstruktion

Vid utformning av ett skanningssystem av denna typ finns det flera méjliga konstruk-
tionsprinciper att utga ifran. En potentiell 16sning vore placering av ett antal kameror
pa ett stativ eller en arm, som i sin tur roterar runt ett stationart objekt. Denna princip
anvinds for exempelvis bilar eller andra stora objekt som vore opraktiska att rotera, men

ger Okad komplexitet och bedoms onddigt for detta arbete.

Den valda designen baseras pa en kvartcirkelformad bage placerad éver ett roterande
bord. Kamerorna ér monterade langs bagen och kan i kombination med det roterande

bordet ge full visuell tdckning av objektet, forutom botten.

4.1 Forsta prototypen

For att tidigt i processen kunna utvardera kameramodulernas kapacitet, lampligt ob-
jektavstand och belysning konstruerades en férenklad forsta prototyp. Denna saknade
elektroniklada och roterande bord, och syftade uteslutande till att utgora en justerbar

testplattform for de optiska och belysningstekniska aspekterna av systemet.
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4. Hardvaruval och Konstruktion

4.1.1 Mekanisk konstruktion

Figur 4.1: CAD-modell av forsta prototypen med de modulara testplattformarna.

Prototypen bestod av en dubbelarmad bage med en plan bas, i vilken ett antal cirku-
lara hal placerats lings en linje fran bagfoten och utat. Se figur 4.1 T halen monterades
moduléra plattformar med inbyggda magneter i topp och botten, vilket mojliggjorde att
plattformarna kunde staplas till valfri hojd. Pa sa séatt kunde testobjekt placeras pa olika
avstand och vinklar relativt kamerorna utan att ndgon ny del behovde konstrueras eller

skrivas ut.
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4. Hardvaruval och Konstruktion

Figur 4.2: Sidovy av prototypen med kamerornas siktlinjer och héalens mittlinjer inritade.
Skarningspunkterna anvéindes for att vilja ut optimala testpositioner.

For att systematisera valet av plattformhojder anvindes CAD-modellen for att rita ut
kamerornas siktlinjer samt halens mittlinjer, vilket illustreras i figur 4.2. Genom att iden-
tifiera skarningspunkterna mellan siktlinjerna och mittlinjerna kunde ett antal kombina-
tioner av halposition och stapelh6jd identifieras, vilka tillsammans téckte ett represen-
tativt urval av vinklar och avstand som beddmdes vara tillrdckligt for utvirdering av

kameramodulerna.

4.1.2 Montering av kameror och LED-moduler

Bade kameror och LED-moduler monteras i bagen via ett gemensamt system av fést-
punkter ldngs bagens insida, vilket illustreras i figur 4.3. For att forhindra den forslitning
som uppstar vid upprepad skruvning direkt i plast ar gingade metallinsattningar (sa
kallade heat-set inserts) inpressade i botten av varje fastpunkt. Maskinskruvarna dras

ddarmed mot metall snarare &n mot plast, vilket ger en betydligt mer hallbar infdstning
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4. Hardvaruval och Konstruktion

och mojliggoér att kameror och LED-moduler kan monteras om upprepade ganger utan

att fastpunkterna slits ut.

En klamhallare monteras kring RPI HQ-kameras objektiv. Klamhallaren fasts sedan i ba-
gens fastpunkter med maskinskruvar pa samma siatt som 6vriga komponenter. Genom att
klamman omsluter objektivet snarare dn att kamerans kretskort anvinds som infastning
kan bagens dimensioner hallas inom de som kravs for tillverkning med en kommersiell
3D-skrivare. 64MP-modulen monteras med maskinskruv i en hallare, som sedan monteras

i bagen likt 6vriga moduler.

Figur 4.3: Detaljvy av monteringssystemet for kameror och LED-moduler. Modulernas
hallare skruvas fast i gdngade metallinsatser monterade i bagens infastningspunkter.
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4. Hardvaruval och Konstruktion

4.1.3 Test av hardvara med prototypen

Figur 4.4: Jamforelse av bilder fran mikroskopkameran. Till hoger syns en bild tagen
i 720p och till vinster en tagen i "4k". Tydliga tecken pa digital bildbehandling syns pa
vanster sida i form av bland annat vertikala linjer och brist pa detaljer som finns i hogra

bilden.

Test av det digitala mikroskopet visade att det inte hade kapacitet att ta riktiga bil-
der i 8MP. Istéllet anvands troligen en mindre sensor vars bilder sedan genom digital
bildbehandling skalas upp for att ge en bild i den marknadsférda upplosningen. Se figur
4.4

IMX219 valdes bort pa teoretisk grund utan vidare testning. Pa grund av den mycket
breda vinkeln och det fixerade fokuset bedéomdes vardet i att testa modulen vara sa lagt

att det inte var vart tiden.
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Figur 4.5: Exempelbild pa en fotad terminalkontakt tagen med Arducam 64MP. Notera
hur den bakre och framre delen av kontakten ej ar i fokus.

Arducam B0483 med 64MP-sensor producerade visserligen hogupplosta och skarpa bil-
der, men till f6ljd av avsaknaden av optisk forstoring upptogs en for stor del av bilden
av omgivningen runt testobjektet for att den hoga upplosningen skulle kunna utnyttjas
effektivt. Arducam 64MP-sensorn kunde inte heller hélla hela testobjektet i fokus fran ett
hanterbart avstand. Se figur 4.5. Raspberry Pi HQ-kameran valdes déarfor for den slutliga

designen.
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Figur 4.6: Exempelbild pa en fotad terminalkontakt tagen med Raspberry Pi HQ-
kamera.

Testerna med prototypen visade att Raspberry Pi HQ-kameran med teleobjektiv gav bést
upplosning av testobjektet och kunde uppratthalla ett tillfredsstillande skérpedjup. Se
figur 4.6.

Efter vidare testning uppskattades ett avstand pa 13cm fran objektiv till objekt ge den
optimala balansen mellan skdrpedjup, ljusinslapp och nérhet till objektet. Detta avstand

anviandes som utgangspunkt vid dimensionering av den slutliga bagen.

Belysningen utvarderades genom att montera 30cm LED-strip langs insidan av vardera
arm, totalt 60cm, vilket vid maximal ljusstyrka motsvarar 10,8W och 1200 lumen. Som
jamforelse monterades upp till sex LED-modulhallare med tva moduler vardera, totalt 12
moduler a 1W| vilket gav ett nominellt virde pa 12W och 2400 lumen enligt tillverkarens

specifikation.

LED-modulerna producerade ett mer riktat ljus, men gav upphov till betydligt tydligare
skuggor och reflektioner fran testobjektet jamfort med LED-stripsen. Ingen kalibrerad
luxmétare fanns tillganglig for objektiv métning av ljusnivaerna, men en subjektiv be-

démning indikerade att tillverkarens angivna 200 lumen per modul var 6verdrivna, da
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LED-stripsen gav till synes mer ljus &n modulerna. LED-strips valdes pa grund av dessa

faktorer som belysningslosning till den slutliga designen.

4.2 Slutlig design

4.2.1 Mekanisk konstruktion

Figur 4.7: Den slutliga designen av skanningssystemet med kameramoduler monterade.

Den slutliga designen bygger vidare pa prototypens grundkoncept med tva separata bagar-
mar monterade i en gemensam bas, men med ett antal forandringar baserade pa erfa-
renheterna fran prototypfasen. Se figur 4.7. Bagarmarna forlingdes nagot jamfort med
prototypen sa att LED-stripsen strécker sig en bit ovanfor objektet, vilket ger béattre och
jamnare belysning fran ovansidan. Armarna forsags dven med fler génginsédttningar dn vad
som kravs for att mojliggora montering av eventuella framtida tillagg utan att delarna

behover goras om.

Bagarmarna fésts i elektronikladans bas med tva maskinskruvar vardera i muttrar mon-
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terade pa insidan av ladan. Det roterande bordet dr monterat direkt pa stegmotorns

D-formade axel vilket ger en spelfri infastning som 6verfor rotationen utan glapp.

Figur 4.8: Vy som visar montering av stegmotor, RPI och platta for stegmotordrivaren
pa insidan av locket. Syns dven hal for muttrar for faste av armarna, samt hal fér poten-
tiometrar, knappar och DC-plugg.

P& insidan av locket ar stegmotorn, Raspberry Pi och stegmotordrivaren monterade. I
ladans botten sitter Arduino Nano, ett DC-jack for stromforsorjning, en 24V-flikt for
kylning, tre potentiometrar for justering av belysningen samt en central strombrytare
och en for flikten. Denna uppdelning, dar belysningskrets och stromfoérsorjning ar samlad
i botten medan Raspberry Pi och stegmotor sitter i locket, underlattar montering och
demontering genom att hela locket kan lyftas av med tillhérande elektronik, samtidigt

som hela ladans utrymme anvénds effektivt. Se figur 4.8.

4.2.2 Val av motorsystem

Valet av motorsystem for det roterande bordet gjordes primart pa teoretisk grund utifran
de krav som stélls pa systemet. Det centrala kravet ér att bordet ska rotera till exakta och
repeterbara vinklar, sa att bilder fran varje rotation kan kopplas till en kidnd orientering

av objektet.
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Tre motorsystem Overviagdes: en stegmotor, en DC-motor med encoder samt en vanlig

DC-motor utan positionsaterkoppling.

Wiretronics befintliga skanningssystem anvander en vanlig DC-motor utan encoder, med
kanda markorer pa rotationsplattan for att i mjukvaran kunna para ihop de olika bilderna
med respektive position. Wiretronics system anvinder emellertid fyra separata system-
kameror som ar kapabla att exakt samtidigt ta alla fyra bilder. Darfér behover rota-
tionsbordet aldrig sluta snurra, och exaktheten i positioneringen blir mindre viktig. Till
foljd av att MUX-adaptern i detta projekt bara kan anvinda en kamera i taget behover
objektet vara stationart i ett antal sekunder for att ge systemet mojlighet att ta de fyra
bilderna. Darfér behovs antingen en stegmotor eller en DC-motor med encoder och extern

aterkoppling, och en vanlig DC-motor uteslots darfor tidigt.

Stegmotorns férmaga att replicerbart rotera ett valt antal grader utan behov av extern
aterkoppling ger mojlighet att med mycket god precision ta bilder fran exakt de vinklar
som behovs. Stegmotorns mojlighet att lasa positionen minskar aven risken for oonskade

rorelser.

Vid praktisk testning uppfyllde stegmotorn omedelbart samtliga krav. Inga fler motorer
an stegmotorn testades darfor praktiskt. Valet av motorsystem gjordes i och med det pa

teoretisk grund.
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4.2.3 Elektrisk konstruktion

4.2.3.1 Stegmotor

Stegmotor

1O

DC INPUT

-

TMCZE09
StEpper
Kotor
Driver

Raspherry

] [

—_— -
—_ -
—_— 025 fb—
—

Pl
Model 4B

1

Figur 4.9: Kopplingsschema for stegmotorsystemet. Raspberry Pi 4B styr TMC2209
stegmotordrivaren via GPIO-pinnarna 21 (STEP), 20 (DIR) och 16 (ENABLE).

Stegmotorn styrs av en TMC2209 stegmotordrivare som tar emot styrsignaler fran Rasp-

berry Pi 4B via tre GPIO-pinnar. Kopplingsschemat visas i figur 4.9.

GPIO-pinne 21 (STEP) skickar pulser till drivaren dér varje puls motsvarar ett steg,
GPIO-pinne 20 (DIR) bestdmmer rotationsriktningen, och GPIO-pinne 16 (ENABLE)
aktiverar drivaren. Stegmotorn forsorjs med 24V via stegdrivaren, medan sjilva stegdri-

varen forsorjs med 3.3V fran Raspberry Pi.
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4.2.3.2 Belysningssystem
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Figur 4.10: Kopplingsschema for belysningssystemet. Tre potentiometrar kopplade till
Arduino Nano styr ljusstyrkan hos de tva LED-kanalerna via NPN-transistorer. Nano
forsorjs med 5V fran en DC-DC buck converter.

Belysningssystemet styrs av en Arduino Nano som ldser av tre potentiometrar och med
PWDM-signaler via tva NPN-transistorer reglerar ljusstyrkan hos de tva LED-kanalerna,

kallt vitt och varmt vitt. Kopplingsschemat visas i figur 4.10.

LED-stripsen forsorjs med 24V direkt fran den priméra stromkéllan, medan transistorerna
bryter pa jord-sidan (low-side switching). Detta innebér att transistorerna reglerar hur
mycket strom som far floda fran LED-stripens respektive kanaler till jord, vilket &r en

enkel och tillforlitlig metod for analog dimming av LEDs.

Programkodens funktion innebér att varje kanals slutliga ljusstyrka dr produkten av ka-
nalens egna potvarde och masterpotens varde, skalat till ett 8-bitars PWM-véirde mellan
0 och 255. Detta ger operatoren mojlighet att oberoende justera balansen mellan kallt

och varmt ljus, samt skala upp eller ner den totala ljusnivan utan att balansen forandras.
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4.3 Programmering

4.3.1 Arduino

Arduinons kod laser kontinuerligt av tre potentiometrar via de analoga ingangarna AQ,
Al och A2. De analoga viardena, som har ett intervall pa 0-1023, konverteras till 8-bitars
varden mellan 0 och 255 genom ett bitskift med tva steg.

Potl (A0) styr andelen kallt vitt ljus, Pot2 (A1) styr andelen varmt vitt ljus, och Pot3
(A2) fungerar som en masterkontroll for den totala ljusstyrkan. Varje kanals slutliga
ljusstyrka berdknas som produkten av kanalens eget potvarde och masterpotens varde,
skalat tillbaka till ett 8-bitarsvarde genom ytterligare ett bitskift. Det resulterande véardet
skrivs ut som en PWDM-signal pa utgangarna D9 och D10, som styr transistorerna for

respektive LED-kanal.

Den fullstdndiga koden aterfinns i Appendix A.1.

4.3.2 Raspberry Pi

Programmet pa Raspberry Pi koordinerar hela skanningsprocessen och tillhandahéaller ett
grafiskt granssnitt for operatoren. Gréanssnittet ar byggt med biblioteket pygame och visar

en forhandsvisning fran den valda kameran tillsammans med en sidopanel for instéllningar.

Kamerorna styrs via Raspberry Pi:s rpicam-/libcamera-library, som anropas fran Python
for att hamta forhandsvisningsbilder och ta hogupplosta stillbilder. Vid uppstart identifi-

erar programmet automatiskt vilka IMX477-kameror som &ar anslutna via adapterkortet.
Via granssnittet kan operatoren:

o Vixla mellan de fyra kamerorna och se en féorhandsvisning av vald kamera

o Aktivera hjélplinjer i form av kors och rutnit for att underléitta positionering av
objektet pa plattan.

o Stalla in antal stopp per varv, vilket avgor rotationsvinkeln mellan varje bildtagning
och d& &dven det totala antalet bilder som tas.

e Ange ett namn for mappen dér bilderna sparas.

o Starta skanningen och se hur manga rotationer som aterstar.
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Néar skanningen startas kors en sekvens dar systemet vid varje stopp fotograferar med
samtliga fyra kameror i tur och ordning. Eftersom adapterkortet endast tillater en aktiv
kamera at gangen inférs en kort fordrojning om 0.2 sekunder mellan varje kamera for
att sdkerstélla att ratt kamera hunnit aktiveras. For varje bild gors vid behov totalt tre

forsok, vilket okar tillforlitligheten om en enskild kamera misslyckas enstaka ganger.

Efter varje stopp roterar stegmotorn bordet ett bestamt antal grader, beraknat som 360
grader dividerat med antalet stopp, varefter systemet vintar en kort stund for att lata
objektet stabiliseras innan néasta bildtagning. Nér alla stopp dr genomforda atergar bordet

automatiskt till startpositionen.

Bilderna sparas med filnamn som anger vilken kamera och vilken sektion de tillhor, vilket
gor det enkelt att i efterhand koppla varje bild till en kind kameraposition och rotations-

vinkel.

Den fullstdndiga koden aterfinns i Appendix A.2.

4.4 Problem och lésningar

4.4.1 Storningar och kortslutning

Figur 4.11: Nérbild pa den felkonstruerade kontaktytan pa CSI-kabeln, dar ledare stréck-
te sig 6ver flera pins och orsakade kortslutning. Notera de svarta mérkena mellan pinsen
dér plasten smalt.

I ett tidigt skede av testningen producerades mycket storningar av bilden vid anvindning

av 4-MUX-adaptern, samt sporadisk frankoppling av kameror och allman instabilitet.

Den medféljande CSI-kabeln till 4-Mux-adapterkortet visade sig under felsokningen vara

felkonstruerad. Till en boérjan hade en annan CSI-kabel anvints, men under felsokningen
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testades dven den medfoljande. Kontaktytan pa kabeln hade tillverkats felaktigt, med
ledare som strickte sig 6ver flera pins samtidigt, se figur 4.11 Detta orsakade kortslutning
i adapterkortet, vilket ledde till att kortet gick sonder och ett nytt fick inférskaffas. Det

observerades dock att varken Raspberry Pi eller kameramodulerna tog skada.

Trots ny adapter och CSI-kabel fortsatte storningarna. Efter fortsatt felsokning i bade
mjukvara och hardvara visade sig grundproblemet vara att CSI-kabeln mellan adapter-
kortet och Raspberry Pi lag vikt i kontakt med sig sjélv. Med en kabelstrumpa skapades
ett skyddande holje runt kabeln for att forhindra direktkontakt. Detta loste problemet

omedelbart och systemet har darefter varit stabilt.

27



4. Hardvaruval och Konstruktion

28



O

Resultat

Det firdiga skanningssystemet uppfyller de krav som stélldes i fragestéllningen. Systemet
producerar detaljerade bildserier pa testobjekten fran flera vinklar och fungerar robust
och tillforlitligt i ett kompakt format. Nedan presenteras resultaten kopplat till de tre

delfragorna.

5.1 Avbildning

Figur 5.1: Exempelbild pa en skannad terminalkontakt tagen med systemets Raspberry
Pi HQ-kamera. Terminalkontakten &r ca 13*3*3 mm stor

Med Raspberry Pi HQ-kameran och teleobjektivet uppnas en god bildkvalitet med till-
rackligt skdrpedjup, hog detaljniva och en optisk forstoring som gor att objektet fyller
en stor del av bilden. Hela testobjektet kan hallas i fokus samtidigt, och detaljnivan ar

tillracklig for att urskilja sma detaljer pa de avbildade komponenterna. Se figur 5.1.
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5.2 Rotationssystem

Rotationssystemet fungerar vél och stegmotorn roterar till ratt position med hog precision
och god repeterbarhet. Nar stegmotorn halls i last ldge uppstar sma vibrationer i bordet,

men dessa har inte gett nagra observerbara negativa effekter pa bildkvaliteten.

5.3 Belysning

Belysningen med LED-strips fungerar vél och ger ett jamnt och tillrackligt ljus for mojlig-
gorandet av hogdetaljerade bilder. Den justerbara ljusstyrkan och fargtemperaturen gor

det mojligt att anpassa belysningen efter objekt och férhallanden.
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5.4 Det fardiga systemet

Figur 5.2: Det fiardiga skanningssystemet. CSI-kablage till kameramodulerna ar ej in-
stallerat pa bilden. Systemet ar ca 270*80*220 mm stort.

Systemet som helhet fungerar vil och upplevs som robust. Se figur 5.2. Flédkten i basen
haller elektronikens temperatur pa en stabil niva under drift. De geometriska toleransav-
vikelser som uppstatt vid 3D-printing med kommersiell utrustning hade mindre paverkan
an forviantat, dven om inriktningen av kamerorna hade kunnat fungera béttre. Systemet
ar mycket kompakt, och skulle troligen inte kunna goras sa mycket mer kompakt utan

stora designandringar.

Antalet rotationsvinklar kan stéllas in fritt av operatéren. En uppséittning om fyra bilder,
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en fran varje kamera, tar cirka fyra sekunder att fanga, vilket motsvarar ungefar en
sekund per bild. En fullstdndig skanning fran tio olika rotationsvinklar tar darmed cirka

40 sekunder och resulterar i 40 bilder.

32



5. Resultat

Figur 5.3: Vy av elektronikladans insida, med potentiometrar monterade till hoger samt
flikt och Arduino-kretskort monterat till vinster. Det lediga utrymmet ockuperas %
Raspberry Pi, stegmotordrivare och stegmotor da locket ar monterat.
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Insidan av elektronikladan anvéinder utrymmet val, med plats for stegmotor och Raspberry
Pi med kontakter. Se figur 5.3. Anslutning mellan elektroniklada och lock sker enbart med

en enda kontakt, for 24v strom till stegdrivaren.

Figur 5.4: Skirmdump som visar systemets anvandargréanssnitt med en live preview till
vanster, och menyalternativ till hoger.

Anvandargranssnittet visar en live preview fran en kamera som kan dndras i "KAMERA-
sektionen av menyn till hoger. Se figur 5.4. Det gar att aktivera eller avaktivera ett antal
overlays som ar amnade att hjalpa anviandaren centrera objektet val. I menyn kan dven
ISO, antalet stopp och namnet pa mappen dér bilderna sparas bestammas. Efter start
av scanning visas antal stopp som aterstar, samt en knapp for att avbryta och aterga till

startlaget.

Under testningen av den fardiga prototypen férekom inga misslyckade fotograferingar
eller omforsok, vilket tyder pa att atgarderna som tagits for att isolera CSI-kabeln mellan

MUX-adapter och Raspberry Pi fungerar och att systemet ar stabilt i drift.
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6.1 Val av kamerasystem och avbildning

De avgransningar och beslut som togs gallande fotografilosning upplevs ha varit valgrun-
dade och ger ett gott resultat. Raspberry Pi HQ-kameran med teleobjektiv levererar
bildkvalitet som véal uppfyller kraven. Mojligen hade ett dnnu béttre anpassat objektiv

kunnat forbattra resultatet 4nnu mer.

Ett alternativ till de utviarderade kameramodulerna hade varit att anvanda systemkameror
med makroobjektiv, liknande de Wiretronic anvander i sina befintliga system. Detta hade
dock medfort en betydligt hogre kostnad och ett mycket storre system, vilket gar emot

malet att skapa en kompakt 16sning.

6.2 MUX-adapterns begransning

En central begriansning i systemet ar att 4-Mux-adaptern bara tillater en aktiv kamera at
gangen, vilket innebér att objektet maste vara stationédrt under fotograferingen. Losningen
kanns dock tillrdacklig, da resultatet blev tillfredsstédllande och den totala skanningstiden

ar fullt acceptabel.

Ett alternativ hade varit att anvinda fyra separata Raspberry Pi-enheter for att moj-
liggora simultan fotografering. Med fyra Raspberry Pi Zero hade systemet kunnat hallas
relativt kompakt, men det hade samtidigt introducerat betydligt mer komplexitet i form
av synkronisering och datahantering. Den valda 16sningen med en enda Raspberry Pi och

ett adapterkort ger en god balans mellan simplicitet, kostnad, storlek och prestanda.
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6.3 Val av motorsystem

Stegmotorn sags som det sjilvklara valet for rotationssystemet, framfor allt pa grund av
MUZX-adapterns begransning som kraver exakt och repeterbar positionering med mojlig-
het att halla objekten stationart. Beslutet att vélja stegmotorn pa teoretisk grund utan
jamforande praktisk testning av Ovriga alternativ kan ifragasdttas ur ett metodbaserat
perspektiv, men eftersom stegmotorn omedelbart uppfyllde kraven vid praktisk testning

hade vidare jamforelser varit dverflodiga och ett sloseri med tid.

6.4 Belysningsstyrning

Den 16sning som valdes for belysningsstyrning, med fristaende potentiometrar och en
Arduino Nano, fungerar vil men hade kunnat forbéattras. Valet motiveras av ett beslut
géllande elektronikladans utformning. For att forenkla montering och demontering be-
stdémdes att montera Raspberry Pi, stegmotor och stegmotordrivare i lockets undersida,

medan belysningskretsen placerades i ladans botten.

6.5 Framtida arbete

Digital styrning av belysningen via Raspberry Pi skulle ge ett mer komplett intryck och
framfor allt 6ka mojligheten att reproducera identiska ljusférhallanden mellan olika an-
vandningar. Detta hade inte varit sarskilt svart att implementera, troligen till och med
enklare dn den valda losningen, och &r nagot som jag med facit i hand kdnner att jag

borde gjort annorlunda.

Utover digital belysningsstyrning finns flera mojliga forbéttringar av systemet. En vit
bakgrund bakom objektet skulle kunna reflektera ljus mot objektet och minska paverkan

fran omgivningen, vilket antagligen skulle forbéattra bildkvaliteten ytterligare.

Montering av kameramodulerna direkt via deras kretskortsfasten, istallet for det klamba-
serade systemet runt objektivet, skulle ge en fastare infistning. Detta skulle dock krava
en storre bagradie eller en uppdelning av bagen i fler delar, vilket var skéalet till att klam-

l6sningen anda valdes.
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En mer precis tillverkningsmetod an 3D-printing skulle sannolikt minska de geometriska
toleransavvikelser som ger upphov till den lilla rorelse som kan observeras vid rotation av

bordet.

Att fa kamerorna korrekt inriktade mot objektet visade sig vara svart. Mest troligt pa
grund av icke perfekt geometri vid 3D-printing. Ett satt runt detta hade varit att designa
kameramodulernas hallare pa ett satt som mojliggjorde sma justeringar av positionering.

Enbart montering i modulernas PCB hade troligen inte 16st detta problem.

Test av fler kameramoduler och linser skulle eventuellt kunna ta fram en kamera som ger

battre resultat och mojlighet att halla storre objekt i fokus.

6.6 Arbetsprocess

Upplégget med arbetsprocessen fungerade val. Den forsta prototypen gav mycket vardefull
information och fungerade som en utmarkt testbadd for utvirdering av kameramoduler,
objektavstand och belysning. Genom att separera utvirderingsfasen fran den slutliga kon-

struktionen kunde jag fatta valgrundade beslut innan det slutliga systemet konstruerades.

6.7 Etik och hallbarhet

Ur ett hallbarhetsperspektiv har systemet flera positiva egenskaper. Materialatgangen for
de 3D-printade delarna é&r liten, och mycket lite material gick till spillo under tillverk-
ningen. Systemets totala energiforbrukning ar lag, omkring 25W under drift. Energifor-
brukningen skulle kunna minskas ytterligare genom digital styrning av belysningen, dar
LED-belysningen endast aktiveras i samband med att bilderna tas istallet for att vara

tand under hela processen.

Konstruktionens uppdelning i separata delar underlattar reparation och utbyte av enskilda
komponenter och delar, vilket bidrar till en ldngre livslangd for systemet. Skulle nagon

del av konstruktionen ga sénder kan man 3D-printa en ny.

Genom att mojliggora fotografering av sma komponenter kan systemet bidra till battre
serviceunderlag for Wiretronics produkter. Detta kan i forlangningen forlanga produk-

ternas livslangd genom att underlatta reparation och reservdelshantering, istéllet for att
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hela produkter behover bytas ut nér enskilda komponenter gar sonder eller blir for svara

att identifiera.

Ur ett etiskt perspektiv bedéms projektet ha mycket liten paverkan eftersom ingen per-

sonlig eller kanslig data hanteras.
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Slutsats

Malet med arbetet var att bygga ett kompakt system som kan ta detaljerade bilder av
sma objekt fran flera vinklar. Det malet d&r uppnatt. Det fardiga systemet fungerar bra

och tar detaljerade bildserier pa ett palitligt séitt.

Néar det galler avbildning var Raspberry Pi HQ-kameran med teleobjektiv det bésta av
de alternativ jag testade. Tack vare den optiska forstoringen fyller objektet en stor del av
bilden, vilket ger hog detaljniva och ett skdrpedjup som racker for de objekt systemet ar
tankt for.

For rotationen var stegmotorn det sjalvklara valet. Den roterar till exakta och repeterba-
ra vinklar utan att behova nagon extern positionsaterkoppling, vilket ar helt avgérande
eftersom adapterkortet bara kan anvanda en kamera i taget och objektet darféor maste sta

still under sjélva fotograferingen.

For belysningen gav LED-stripsen klart bést resultat. De gav ett jamnare ljus med mindre
skuggor och reflektioner dn de centralt monterade LED-modulerna, och med justerbar

ljusstyrka och fargtemperatur gar det att anpassa ljuset efter objektet.

Sammantaget gor systemet det jag och Wiretronic ville att det skulle gora, till en lag
kostnad och med ett litet fotavtryck. Det kan anvandas for att samla in bilder for Al-
traning och 3D-modellering av Wiretronics minsta komponenter, och fungerar dessutom

som en bra grund att bygga vidare pa.
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Kallkod

Programkoden i denna appendix har genererats, felsokts och modifierats med Claude

Code. Jag har sedan granskat och anpassat koden. [16]

A.1 Arduinokod

//Definierar pins f6r input och output

const int potCool = AO, potWarm = Al, potMaster

const int outCool 9, outWarm = 10;
void setup() {
//Initierar pins 9 och 10 som outputs
pinMode (outCool, OUTPUT);
pinMode (outWarm, OUTPUT) ;

void loop() {
//Laser av de tre potentiometrarna och skalar
int cool = analogRead(potCool) >> 2; //
int warm = analogRead(potWarm) >> 2; //

int master = analogRead(potMaster) >> 2; //

// Multiplicerar varje kanal med master brightness och skalar sedan

ner vardet
cool = (cool * master) >> 8;

warm = (warm * master) >> 8;

//Skriver ut vdrdet till transistorerna pa pi
analogWrite (outCool, cool);

analogWrite (outWarm, warm);

= A2;

ner vardet

-0255
-0255
-0255

n 9 och 10
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[16]

A.2 Pythonkod

[language=Python]
#!/usr/bin/env python3

turntable_scan.py - Turntable scanner med live-preview, sidopanel for

overlay-toggles och kamerainstdllningar, samt automatisk &tergdng till start.

Fléde

1. Preview-fénster oéppnas. Sidopanel till héger visar:
- Kameravaljare (A/B/C/D)
- Overlay-toggles (kors, rutndt, rule-of-thirds)
-+ Kamerainstdllningar (EV, shutter, ISO, AWB)
- Scan-instédllningar (stopp, step-delay, settle)
[Enter] eller knappen "STARTA SCANNING" startar.

[Esc/Q] avslutar.

2. Scanner fotograferar alla kameror vid varje stopp.

3. Motorn atergdr till startposition, preview Oppnas igen.

Beroenden

sudo apt install -y rpicam-apps python3-pygame

pip3 install RPi.GPIO

import sys

IT
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import time

import argparse

import subprocess

import tempfile

import threading

from pathlib import Path

from datetime import datetime

try:
import RPi.GPIO as GPIO
except ImportError:
print("[!] RPi.GPIO inte hittat. Kér: pip3 install RPi.GPIO")

sys.exit (1)

try:
import pygame
except ImportError:
print("[!] pygame inte hittat. Koér: sudo apt install -y python3-pygame")

sys.exit (1)

# GPIO

STEP_PIN = 21
DIR_PIN = 20
EN PIN = 16

# Kameror

CAMERA_LABELS {0: "A", 1: "B", 2: "C", 3: "D"}

LABEL_TO_INDEX = {"A": O, "B": 1, "C": 2, "D": 3}

# Layout
PREVIEW_W = 854 # bredden pa& kamerabilden
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PANEL W = 300 # sidopanelens bredd
WIN_W = PREVIEW_W + PANEL_W
WIN_H = 680

# Fargpalett

C_BG = (12, 12, 16)

C_PANEL = (20, 20, 28)

C_PANEL2 = (28, 28, 40) # sektionshuvud
C_BORDER = ( 50, 50, 70)

C_ACCENT = ( 0, 210, 130) # gron
C_ACCENT2 = ( 0, 160, 220) # bld (aktiv kamera)
C_DIM = (140, 145, 165)

C_TEXT = (240, 242, 250)

C_TEXTDIM = (185, 190, 205)

C_WARN = (230, 185, 0)

C_RED = (210, 55, 55)

C_BTN = (38, 38, 55)

C_BTN_HOV = ( 55, 55, 78)

C_BTN_ACT = ( 20, 80, 55) # aktiv toggle
C_START = ( 20, 170, 90)

C_START _HOV = ( 30, 210, 110)

#

# rpicam / libcamera helpers

#

def find base():
for name in ("rpicam", "libcamera"):
try:
subprocess.run([f"{name}-hello", "--help"],

capture_output=True, timeout=3)
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return name
except Exception:
pass

return None

def get_camera_indices(base):
try:
r = subprocess.run([f"{base}-hello", "--list-cameras"],
capture_output=True, text=True, timeout=5)
output = r.stdout + r.stderr
indices = []
for line in output.splitlines(Q):
s = line.strip()
if s and s[0].isdigit() and "imx477" in s.lower():
try:
idx = int(s.split(":")[0].strip())
if idx not in indices:
indices.append(idx)
except ValueError:
pass
if indices:
return sorted(indices)
if "imx477" in output.lower():
return [0, 1, 2, 3]
except Exception as e:
print(f"[!] Kunde inte lista kameror: {e}")

return []

def capture_once(base, cam_index, output_path, warmup_ms, cam_settings=None):

if output_path.exists():



A. Kéllkod

VI

cmd

]

output_path.unlink()
= [
f"{base}-still",

"——camera", str(cam_index),
"--output", str(output_path),
"--timeout", str(warmup ms),
"--nopreview",

lI__enCOdlngll s "jpg" ,
ll__quality-ll s H95I| R

if cam_settings:

try:

ev = cam_settings.get("ev", 0.0)

iso = cam_settings.get("iso", 0) # 0 = auto

shu = cam_settings.get("shutter", 0) # 0 = auto (ps)
awb = cam_settings.get("awb", "auto")

if ev I= 0.0:

cmd += ["--ev", str(ev)]
if iso > O:

cmd += ["--analoggain", str(iso / 100.0)]
if shu > O:

cmd += ["--shutter", str(shu)]
if awb != "auto":

cmd += ["--awb", awb]

result = subprocess.run(cmd, capture_output=True, text=True,
timeout=warmup_ms / 1000 + 15)
if result.returncode == 0 and output_path.exists():
return True, output_path.stat().st_size // 1024, None
err_lines = result.stderr.strip().splitlines()
err = next((1 for 1 in reversed(err_lines)
if "ERROR" in 1 or "error" in 1.lower()), "unknown error")

return False, O, err
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except subprocess.TimeoutExpired:
return False, O, "timed out"
except Exception as e:

return False, 0, str(e)

def capture_with_retry(base, cam_index, output_path, warmup_ms,
retries, retry_wait_ms, cam_settings=None):
for attempt in range(l, retries + 2):
ok, size kb, err = capture_once(base, cam_index, output_path,
warmup_ms, cam_settings)
if ok:
return True, size_kb, attempt
if attempt <= retries:
print (f"retry {attemptl}/{retries}... ", end="", flush=True)
time.sleep(retry_wait_ms / 1000)
else:
print (f"({err}) ", end="", flush=True)

return False, O, retries + 1

def capture_preview(base, cam_index, output_path, timeout_ms=800,
cam_settings=None) :
if output_path.exists():
output_path.unlink()
cmd = [
f"{base}-still",

"——camera", str(cam_index),
"--output", str(output_path),
"-—timeout", str(timeout ms),
"--nopreview",

"——eIICOdlng" S lljpgﬂ s
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II__qualityH s l|55l| s
"--width", str (PREVIEW W),
"--height", str(WIN_H),

]

if cam_settings:

ev = cam_settings.get("ev", 0.0)

iso = cam_settings.get("iso", 0)

shu = cam_settings.get("shutter", 0)
awb = cam_settings.get("awb", "auto")
if ev != 0.0:

cmd += ["--ev", str(ev)]
if iso > O:
cmd += ["--analoggain", str(iso / 100.0)]
if shu > 0:
cmd += ["--shutter", str(shu)]
if awb != "auto":
cmd += ["--awb", awb]
try:
result = subprocess.run(cmd, capture_output=True, text=True,
timeout=timeout_ms / 1000 + 10)
return result.returncode == 0 and output_path.exists()
except Exception:

return False

#
# Motor helpers
#

def motor_setup():

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.Setup(STEP_PIN, GPIO.QUT)
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GPIO.setup(DIR_PIN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(EN_PIN, GPIO.OUT)
GPIO.output(EN_PIN, GPIO.LOW)

def motor release():
GPIO.output (EN_PIN, GPIO.HIGH)
GPIO.cleanup()

def move_degrees(degrees, microsteps=8, step_delay=0.001, direction=True):

steps_per_rev = 200 * microsteps
steps = int((degrees / 360.0) * steps_per_rev)
GPIO.output(DIR_PIN, GPIO.HIGH if direction else GPIO.LOW)
for _ in range(steps):
GPIO.output (STEP_PIN, GPIO.HIGH)
time.sleep(step_delay)
GPIO.output (STEP_PIN, GPIO.LOW)

time.sleep(step_delay)

#
# UI helpers
#

def draw_rect_bordered(surf, rect, fill, border, radius=6, border_w=1):
pygame.draw.rect (surf, fill, rect, border_radius=radius)

pygame .draw.rect (surf, border, rect, border w, border_radius=radius)

def draw_toggle(surf, rect, active, font, label, hover=False):

fill = C_BTN_ACT if active else (C_BTN_HOV if hover else C_BTN)
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border = C_ACCENT if active else C_BORDER
draw_rect_bordered(surf, rect, fill, border, radius=5)

dot_col = C_ACCENT if active else C_DIM

dot_x = rect.right - 18

dot_y = rect.centery

pygame.draw.circle(surf, dot_col, (dot_x, dot_y), 5)
if active:
pygame.draw.circle(surf, C_ACCENT, (dot_x, dot_y), 3)
t = font.render(label, True, C_TEXT if active else C_TEXTDIM)

surf.blit(t, (rect.x + 10, rect.centery - t.get_height() // 2))

def draw_stepper(surf, rect, value, label, font, font_s,
btn_minus, btn_plus, hover minus=False, hover_plus=False):
""'"Ritar ett etikett + [] vérde [+] pa en rad."""
1bl = font_s.render(label, True, C_TEXTDIM)

surf.blit(1lbl, (rect.x, rect.y + 2))

bw = 26

val_x = rect.x + 140

# knapp
bm = pygame.Rect(val_x, rect.y, bw, rect.h)
draw_rect bordered(surf, bm,
C_BTN_HOV if hover minus else C BTN, C_BORDER, radius=4)
m = font.render("", True, C_TEXT)
surf.blit(m, m.get_rect(center=bm.center))

btn_minus.update (bm)

# varde
val_surf = font.render(str(value), True, C_TEXT)

vr = pygame.Rect(val_x + bw + 4, rect.y, 70, rect.h)
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draw_rect_bordered(surf, vr, C_PANEL, C_BORDER, radius=4)

surf.blit(val_surf, val_surf.get rect(center=vr.center))

# + knapp
bp = pygame.Rect(val x + bw + 4 + 70 + 4, rect.y, bw, rect.h)
draw_rect_bordered(surf, bp,

C_BTN_HOV if hover_plus else C_BTN, C_BORDER, radius=4)
p = font.render("+", True, C_TEXT)
surf.blit(p, p.get_rect(center=bp.center))

btn_plus.update (bp)

class Rect:
"""Mutable rekt-wrapper foér knappregioner."""
def __init__(self):

self. r = pygame.Rect(0, 0, 0, 0)

def update(self, r):

self. r =r
def collidepoint(self, pos):

return self. r.collidepoint(pos)

#

# PreviewWindow

#

class PreviewWindow:

def __init__(self, base, indices, args):
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self .base = base

self.indices = indices

self.args = args # scan-instdllningar (mutable via UI)
self.cam_pos =0

self.frame = None

self.status = "Hamtar bild..."

self._lock threading.Lock()

self. stop_evt = threading.Event()

# Overlay-flaggor

self.show_crosshair = True

self.show_grid True

self.show_thirds True
# Kamerainstdllningar (per kamera)
n = len(indices)
self.cam_settings = [
{"iso": 0}

for _ in range(n)

# pygame
pygame.init ()

pygame.display.set_caption("Turntable Scanner")

self.screen = pygame.display.set_mode((WIN_W, WIN_H))

self.font_1 = pygame.font.SysFont("monospace", 22, bold=True)

self .font_m = pygame.font.SysFont("monospace", 17, bold=True)

self.font_s pygame.font.SysFont ("monospace", 14)

self.font_xs = pygame.font.SysFont("monospace", 12)

# Knapp-regioner (uppdateras varje frame)

self. cam btns = [Rect() for _ in indices]
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self. tog_cross = Rect()
self. tog _grid = Rect()
self._tog_thirds = Rect()

# IS0

self._iso_m = Rect(); self._iso_p = Rect()

# Stopp

self. stops_m = Rect(); self. stops_p = Rect()
# Start-knapp

self. start_btn = Rect()

# Mappnamn (textinmatning)

self.folder name = nn

self. folder_active False

self. folder_rect Rect ()

# Hover-state

self. _hover = None

# Kamera

def ci(self):

return self.indices[self.cam_pos]

def _cs(self):

return self.cam_settings[self.cam_pos]

def label(self):

return CAMERA LABELS.get(self. ci(), str(self. ci()))

# Bakgrundstrad

def _fetch_loop(self):

tmp = Path(tempfile.mktemp(suffix=".jpg"))

while not self. stop_evt.is_set():
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cam = self. ci()
cs = dict(self. cs())
ok = capture_preview(self.base, cam, tmp, timeout_ms=700,
cam_settings=cs)
if ok:
try:
surf = pygame.image.load(str(tmp))
surf = pygame.transform.scale(surf, (PREVIEW W, WIN_H))
with self. lock:
self.frame = surf
self.status = f"Kamera {self. label()} - 1live"
except Exception as e:
with self. lock:
self.status = f"Bildfel: {el}"
else:

with self. lock:
self.status = f"Kamera {self._label()} - ingen signal"

self. stop_evt.wait(self.args.preview_ms / 1000)

# Overlay

def _draw_overlay(self):
ov = pygame.Surface((PREVIEW W, WIN H), pygame.SRCALPHA)
cx, cy = PREVIEW W // 2, WIN H // 2

if self.show_thirds:
col = (2565, 255, 255, 40)
for x in [PREVIEW W // 3, 2 * PREVIEW W // 3]:
pygame.draw.line(ov, col, (x, 0), (x, WIN_H), 1)
for y in [WIN H // 3, 2 * WIN_H // 3]:
pygame.draw.line(ov, col, (0, y), (PREVIEW_W, y), 1)
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if self.show_grid:
col = (255, 255, 255, 22)
for x in range(O, PREVIEW_W, PREVIEW W // 9):
pygame.draw.line(ov, col, (x, 0), (x, WIN_H), 1)
for y in range(0, WIN_H, WIN H // 7):
pygame .draw.line(ov, col, (0, y), (PREVIEW W, y), 1)

if self.show_crosshair:

col (255, 255, 255, 130)

sz = 28

pygame.draw.line(ov, col, (cx - sz, cy), (cx + sz, cy), 1)
pygame.draw.line(ov, col, (cx, cy - sz), (cx, cy + sz), 1)

pygame.draw.circle(ov, col, (cx, cy), 7, 1)

pygame .draw.circle(ov, (255, 255, 255, 50), (cx, cy), 40, 1)

self.screen.blit(ov, (0, 0))

# Sidopanel

def _draw_panel(self, mouse_pos):

px = PREVIEW W # panel start x

pw = PANEL_W
pygame .draw.rect (self.screen, C_PANEL,
pygame.Rect (px, 0, pw, WIN_H))

pygame.draw.line(self.screen, C_BORDER, (px, 0), (px, WIN H), 1)

X =px + 14
rw = pw — 28 # row width
y =14

def section(title):

nonlocal y
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y += 6

pygame .draw.rect(self.screen, C_PANEL2,
pygame.Rect(px, y, pw, 24))

t = self.font_xs.render(title.upper(), True, C_DIM)

self.screen.blit(t, (x, y + 5))

y += 30

def gap(n=8):
nonlocal y

y +=n

row_h = 32

# KAMERAVALJARE
section("Kamera")
bw = (rw - 6 * (len(self.indices) - 1)) // len(self.indices)

for j, idx in enumerate(self.indices):

1bl = CAMERA_LABELS.get(idx, str(idx))

active = (j == self.cam_pos)

r = pygame.Rect(x + j *x (bw + 6), y, bw, row_h)

hover = r.collidepoint(mouse pos)

fill = C_ACCENT2 if active else (C_BTN_HOV if hover else C_BTN)
border = C_ACCENT2 if active else C_BORDER

draw_rect bordered(self.screen, r, fill, border, radius=6)

tc C_BG if active else C_TEXT

t self.font m.render(1lbl, True, tc)
self.screen.blit(t, t.get_rect(center=r.center))
self. cam_btns[j].update(r)

y += row_h

gap()

# OVERLAYS
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section("Overlay")

for (attr, label, ref) in [

("show_crosshair", "Kors", self._tog_cross),
("show_thirds", "Rule of thirds", self._tog_thirds),
("show_grid", "Finrutnat", self. tog_grid),
]:
r = pygame.Rect(x, y, rw, row_h - 4)
hover = r.collidepoint(mouse_pos)
draw_toggle(self.screen, r, getattr(self, attr),
self.font s, label, hover)
ref .update(r)
y += row_h
gap()

# KAMERAINSTALLNINGAR
section("Kamerainst\xe4llningar")

cs = self. cs()

# ISO
iso_str = "Auto" if cs["iso0"] == 0 else str(cs["iso"])
r = pygame.Rect(x, y, rw, row_h - 4)
draw_stepper(self.screen, r, iso_str, "ISQO",
self.font m, self.font s,
self. iso_m, self._iso_p,
self. iso_m.collidepoint(mouse_pos),
self. iso_p.collidepoint(mouse_pos))
y += row_h

gap()

# SCAN-INSTALLNINGAR

section("Scan-inst\xe4llningar")
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r = pygame.Rect(x, y, rw, row_h - 4)
draw_stepper(self.screen, r, self.args.stops, "Antal stopp",
self .font m, self.font s,
self. stops_m, self._stops_p,
self. stops_m.collidepoint (mouse_pos),
self. stops_p.collidepoint(mouse_pos))
y += row_h

gap(6)

# Vinkel-info

deg = 360.0 / max(self.args.stops, 1)

info = self.font_s.render(f"{deg:.1f}\xb0 per stopp", True, C_DIM)
self.screen.blit(info, (x + 4, y))

y += 22

gap (10)

# MAPPNAMN

section("Mappnamn")

1bl = self.font_s.render("Namn p\xe5 mapp:", True, C_TEXTDIM)
self.screen.blit(1bl, (x, y))

y += 20

field_r = pygame.Rect(x, y, rw, 34)

active self. folder active
border_col = C_ACCENT if active else (C_BORDER if not field r.collidepoint(mo
draw_rect bordered(self.screen, field r,

(35, 35, 50) if active else C_PANEL, border col, radius=5)
display_name = self.folder_name + ("|" if active and int(time.time() * 2) % 2
if not display_name and not active:

placeholder = self.font_s.render("(autogenererat)", True, C_DIM)

self.screen.blit(placeholder, (field_r.x + 8, field_r.centery - placehold
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else:
ft = self.font_s.render(display_name, True, C_TEXT)
self.screen.blit(ft, (field_r.x + 8, field_r.centery - ft.get_height() //
self. folder_rect.update(field_r)
y += 42
gap(12)

# STATUS
with self. lock:
st = self.status
infol = self.font_xs.render(st, True, C_ACCENT)
self.screen.blit(infol, (x, y))
y += 20
gap(4)

# START-KNAPP

btn_h = 46

btn_r = pygame.Rect(x, WIN H - btn_h - 14, rw, btn_h)
hover = btn_r.collidepoint(mouse_pos)

fill = C_START_HOV if hover else C_START

draw_rect bordered(self.screen, btn r, fill, C_ACCENT, radius=8, border w=2)
bt = self.font_1.render(" STARTA SCANNING", True, C_BG)
self.screen.blit(bt, bt.get _rect(center=btn_r.center))

self. start_btn.update(btn_r)

# Scanning-overlay

def _draw_scan_overlay(self, msg):
ov = pygame.Surface((PREVIEW W, WIN_H), pygame.SRCALPHA)
ov.fil1((0, 0, 0, 150))
self.screen.blit(ov, (0, 0))

t = self.font_l.render(msg, True, C_WARN)
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XX

self.screen.blit(t, t.get_rect(center=(PREVIEW W // 2, WIN_H // 2)))

# Huvud-draw

def _draw(self, mouse_pos=(0, 0), overlay_text=None):

self.screen.fill(C_BG)

# Kamerabild
if self.frame:

with self. lock:

self.screen.blit(self.frame, (0, 0))

else:

pygame .draw.rect(self.screen, (20, 20, 28),

pygame .Rect (0, 0, PREVIEW W, WIN_H))
t = self.font_l.render("Vantar pa kamera...", True, C_DIM)

self.screen.blit(t, t.get_rect(center=(PREVIEW W // 2, WIN H // 2)))

self. draw_overlay()

if overlay_text:

self. draw_scan_overlay(overlay_text)

self. draw_panel (mouse_pos)

pygame.display.flip()

# Knapptryckningar

def handle click(self, pos):
# Kameravaljare
for j, btn in enumerate(self. cam_btns):
if btn.collidepoint(pos):

self.cam_pos = j
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return None

# Overlay-toggles
if self._tog_cross.collidepoint(pos):
self.show_crosshair = not self.show_crosshair; return None
if self. tog_thirds.collidepoint(pos):
self.show_thirds = not self.show_thirds; return None
if self. tog _grid.collidepoint(pos):

self.show_grid = not self.show_grid; return None

ISO_STEPS = [0, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200]

# Mappnamn-falt
if self. folder_rect.collidepoint(pos):
self. folder_active = True

return None

# Klick utanfor faltet avaktiverar det

self. folder_active = False

# ISO

cs = self. csQ

if self. iso _m.collidepoint(pos):
idx = ISO_STEPS.index(cs["iso"]) if cs["iso"] in ISO_STEPS else 0
cs["iso"] = ISO_STEPS[max(0, idx - 1)]

elif self. _iso_p.collidepoint(pos):
idx = ISO_STEPS.index(cs["iso"]) if cs["iso"] in ISO_STEPS else 0
cs["iso"] = IS0 _STEPS[min(len(ISO_STEPS) - 1, idx + 1)]

# Stopp

elif self. stops_m.collidepoint(pos):

self.args.stops = max(2, self.args.stops - 1)
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elif self._stops_p.collidepoint(pos):

self.args.stops = min(72, self.args.stops + 1)

# Start
elif self. start_btn.collidepoint(pos):

return "start"

return None

# Event-loop

def run(self):

self. stop_evt.clear()

t = threading.Thread(target=self. fetch_loop, daemon=True)

t.start ()

clock = pygame.time.Clock()

mouse = (0, 0)
result = "quit"
try:

while True:
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
return "quit"
if event.type == pygame.MOUSEMOTION:
mouse = event.pos
if event.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN and event.button ==
r = self. handle click(event.pos)
if r == "start":
return "start"
if event.type == pygame.KEYDOWN:

if self._folder_active:
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if event.key == pygame.K_ESCAPE:
self. folder_active = False
elif event.key == pygame.K_RETURN:
self. folder_active = False
elif event.key == pygame.K_BACKSPACE:
self.folder_name = self.folder namel[:-1]
else:
ch = event.unicode
# Tillat bokstaver, siffror, bindestreck och understr
if ch and (ch.isalnum() or ch in "-_"):
self.folder_name += ch
else:
if event.key in (pygame.K_ESCAPE, pygame.K_q):
return "quit"
if event.key == pygame.K_RETURN:
return "start"
if event.key == pygame.K_RIGHT:
self.cam_pos = (self.cam_pos + 1) % len(self.indices)
if event.key == pygame.K LEFT:
self.cam_pos = (self.cam pos - 1) % len(self.indices)
k = pygame.key.name(event.key) .upper ()
if k in LABEL_TO_INDEX and LABEL_TO_INDEX[k] in self.indi
self.cam_pos = self.indices.index(LABEL_TO_INDEX [k])

self. draw(mouse_pos=mouse)
clock.tick(30)
finally:
self. stop_evt.set()

t.join(timeout=3)

def show_message(self, msg):

self. draw(overlay_text=msg)
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def close(self):

pygame.quit ()

#
# Scanning-sekvens

#

def run_scan(args, base, indices, folder, preview):
degrees_per_stop = 360.0 / args.stops
cam_counters = {ci: O for ci in indices}
total_ok = total_failed = 0
stop = 0
try:
for stop in range(args.stops):
ts = datetime.now() .strftime("%H:%M:%S")
print (f" Stopp {stop+1}/{args.stops} [{ts}] "
f"({stop * degrees_per_stop:.1f}°)")

for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:

raise KeyboardInterrupt

preview.show_message(f"Stopp {stop+1}/{args.stops}; -

pygame.display.flip()

for i, ci in enumerate(indices):
label = CAMERA_LABELS.get(ci, str(ci))
cam_counters[ci] += 1

outpath = folder / f"{label}{cam_counters[cil}.jpg"

XXIV
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# Hamta instdllningar fér denna kamera
cam_pos_for_ci = preview.indices.index(ci)

cs = dict(preview.cam_settings[cam_pos_for_ci])

if 1 > 0:

time.sleep(args.mux_settle / 1000)

print (£" Kamera {label} ", end="", flush=True)
ok, size_kb, attempts = capture with_retry(
base, ci, outpath, args.warmup,

args.retries, args.retry_wait, cam_settings=cs

)

if ok:
s = f" (forsok {attempts})" if attempts > 1 else ""
print(f" {outpath.name} ({size_kb} KB){sl}")
total ok += 1

else:

print (f" MISSLYCKADES efter {attempts} forsok")

total_failed += 1

if stop < args.stops - 1:
print(f" Roterar {degrees_per_stop:.1f}°...", end="", flush=True)
preview.show_message(f"Roterar... ({stop+1}/{args.stops}H)")
pygame.display.flip()
move_degrees(degrees_per_stop,
microsteps=args.microsteps,
step_delay=args.step_delay,
direction=True)
print(f" klar. Viantar {args.settle}s...")
time.sleep(args.settle)

print ()
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except KeyboardInterrupt:
print("\n[!] Avbruten.")

raise

return total_ok, total_failed, stop + 1

# Main

def main():
parser = argparse.ArgumentParser(description="Turntable scanner med live-preview.
parser.add_argument ("--stops", type=int, default=8)
parser.add_argument ("--output-dir", default=".")
parser.add_argument ("--warmup", type=int, default=200)
parser.add_argument ("--mux-settle", type=int, default=200)
parser.add_argument ("--retries", type=int, default=3)
parser.add_argument("--retry-wait", type=int, default=1000)

parser.add_argument ("--step-delay", type=float, default=0.001)

parser.add_argument ("--microsteps", type=int, default=8)
parser.add_argument ("--settle", type=float, default=0.5)
parser.add_argument ("--preview-ms", type=int, default=500)

args = parser.parse_args()

print("=" * 58)
print(" Turntable Scanner - 4x IMX477 - TMC2209 + NEMA 17")

print("=" * 58)
base = find base()

if not base:

print("[!] rpicam/libcamera saknas. Kor: sudo apt install -y rpicam-apps")
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sys.exit(1)

indices = get_camera_indices(base)
if not indices:
print("[!] Inga IMX477-kameror hittades.")

sys.exit(1)

print (f"[] Kameror: {[CAMERA_LABELS.get(i,str(i)) for i in indices]}")
motor_setup()

preview = PreviewWindow(base, indices, args)

try:
while True:
action = preview.run()
if action == "quit":

break

datetime.now() .strftime ("%Y%m¥%d_%HAM%AS")

session_ts

raw_name preview.folder name.strip() .replace(" ", " ")

folder name = f"{raw name} {session ts}" if raw _name else f'"scan {session
folder = Path(args.output_dir) / folder_name

folder.mkdir(parents=True, exist_ok=True)

print(f"\n[] Sparar till: {folder.resolve()}\n")

try:
total ok, total_failed, stops_done = run_scan(
args, base, indices, folder, preview
)
except KeyboardInterrupt:
print("[!] Scanning avbruten.")

break
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# Btergd till startposition
total_degrees = (360.0 / args.stops) * (args.stops - 1)
if total_degrees > O:
print (f"[+] Atergidr ({total degrees:.1f}° bakat)...")
preview.show_message("Atergdr till startposition...")
pygame.display.flip()
move_degrees(total_degrees,
microsteps=args.microsteps,
step_delay=args.step_delay,
direction=False)
time.sleep(args.settle)

print("[] Startposition nadd.")

print ()

print("" * 58)

print(f" Stopp klara : {stops_done}/{args.stops}")

print(f" Bilder tagna : {total_ok} Misslyckade: {total_failed}")
print(f" Sparat till : {folder.resolve()1}")

print("" * 58)

print("\n[] Redo fér n&dsta scanning.\n")

except KeyboardInterrupt:
print("\n[] Avslutas.")
finally:
motor release()
preview.close()

print("[] Motor frikopplad.")

if name == "_ main_":

main()
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[16]
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