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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda tekodalya ja konenékda hyddyntava
esineiden lajittelijan prototyyppi. Opinnaytetydssa kaydaan lapi ohjelmoitavan
moottoriohjaimen suunnittelu, ohjelmiston kehittdminen valvomolle, mootto-
riohjaimelle seka palvelimelle, jonka kautta valvomo ja moottorinohjain kom-
munikoivat.

Tyo6 aloitettiin ohjelmoitavan moottoriohjaimen vaatimuksista ja komponenttien
valinnasta. Kayttéjannitteeksi valittiin 12V, silla se on hyvin yleinen jannite mo-
nissa virtalahteissa. Moottorinohjaimen piirilevyyn suunniteltiin myds jannittee-
nalenninpiiri, jolla saadaan mikroprosessorille sen vaatima 5V kayttoéjannite.
Valvomo ja kommunikointipalvelin toteutettiin kayttamalla Python-ohjelmointi-
kieltd seka erilaisia kirjastoja. Mikroprosessorin ohjelmointiin kaytettiin Ardui-
noa, joka perustuu C/C++-ohjelmointikieleen. 3D-mallit suunniteltiin Autodesk
Fusion360 -ohjelmalla, ja mallit tulostettiin kayttamalla Creality Ender3 -3D-
tulostinta. Lajittelija suunniteltiin niin, etta silla saadaan lajiteltua kappaleet kol-
meen eri kohtaan.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi toimiva toteutus, jolla saadaan lajiteltua kol-
mea erilaista kappaletta korkealla tunnistusvarmuudella. Toteutus siséltaa 3D-
tulostetun lajittelijan, ohjelmoitavan logiikkalaitteen seka ohjelmistot laitteen
ohjaamiseen ja langattomaan kommunikointiin.
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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to develop a prototype of an object sorter utiliz-
ing artificial intelligence and computer vision. The thesis outlines the design of
a programmable motor controller, the development of software for the control
room, motor controller and a server, through which the control room and motor
controller communicate.

The work began with the requirements for the programmable motor controller
and the selection of components. A supply voltage of 12V was chosen, as it is
a very common voltage in many power supplies. The motor controller circuit
board also included a step-down converter circuit to provide the 5V operating
voltage required by the microprocessor. The control room and communication
server were implemented using the Python programming language and vari-
ous libraries. Arduino, based on the C/C++ programming language, was used
for programming the microprocessor. The 3D models were designed using the
Autodesk Fusion360 software and printed with the Creality Ender3 3D printer.
The sorter was designed to sort objects into three different locations.

The result of the thesis was a functional implementation capable of sorting
three different types of objects with high recognition accuracy. The implemen-
tation includes a 3D-printed sorter, a programmable logic device, and software
for controlling the device and wireless communication.

Keywords: Al, Machine Vision, Arduino, PCB, Prototype



SISALLYS

LY HEN T EET ..o e e e et e e e e e e e e e e e e e e e ena e e e eennaaeanens 1
N (@ ] 1Y N X PSPPI 6
2 MENETELMAT ..ottt ettt e et e e e te e et e e e eneeenteenteenteeteeneens 6
3 OHJELMOINTAVAN MOOTTORIOHJAIMEN SUUNNITTELU ..., 7
3.1 KOomponenttien ValINTa .........ccooeeeiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e 8
3.2 PiUirlevyn SUUNNITEEIU .........ueiiii e e e e e e e e 9
3.3 Komponenttien SijOItaMINEN ... ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
3.4 KytkentOjen tarkiStamiNeN . ... ... ... i i 12
3.5 PUNIEVYJEN LHAUS ... e 13
4 OHJIELMISTON KEHITTAMINEN. .....ccoiiiiiiieiie ettt ettt ettt saee s 13
A1 VAIVOMO ... 14
4.2 LaJIteliJal. e 14
4.2.1  TIHAMEIKKIVAIO ........eeeiiiiiiiieee e 14
N Y (o To | 1 (] 0] o = LU 1P 15
4.2.3  HEBSEIS ... i 16
4.2.4 RaJaKYIKIMEL ... 17
4.2.5 PalVeliNYNtEYS.....cooiiiiiii e 17
4.2.6 Ohjelmalliset turvamekaniSmit ............oooeriiirii i, 18
4.3 TCP/P-PaAIVElN ... 18
4.4 Tekoaly KONENAOIA........ccoooii i 19
g R U | V7= S PP 19
o © T o 1= 1 = 11 11 = o ISP 20
4.3 TESTAUS ...euuiiie ettt 22
5 LAJITTELULAITTEEN SUUNNITTELU JA 3D-TULOSTUS ..., 23
B P OH DN T A e e e e e e ren 25
Y o I = OO RORPPR 27

KUVALUETTELOD ..ottt e e e e e e e a b n e e e e e eennnns 29



LITE 1. KYTKENTAKAAVIO L...ooiiiiiiiiiiieieete ettt ettt sve s 31
LITE 2. KYTKENTAKAAVIO 2.ttt ettt ettt eve s 32
LITE 3. ESP32-OHIELMA ... e 33
LITE 4. PALVELIMEN OHJIELMA ... 43
LITE 5. VALVOMON OHJIELMA L.t 45
LIITE 6. PALVELIMEN YHTEYDENHALLINTAOHJIELMA ... 53
LITE 7. VALVOMON TEKSTIENHALLINTAOHJELMA.......cooiriiii e, 55
LIITE 8. VALVOMON ASETUSTENHALLINTAOHJIELMA........ootiiiiiiiiiii e 56
LIITE 9. VALVOMON ASETUSTIEDOSTON LUOMISOHJELMA ... 57
LIITE 10. TEKOALYN OPETUSKOMENNOT ....cuiiiiiiiticie ettt 58

LITE 11. DATA.YAML-TIEDOSTON SISALTO ....cciiiiiiiieieiie ettt 59



LYHENTEET

GPT
PCB
PLC
PLA
NC
NO
SMT
THT
GPIO
GND
BOM
RGB
FOSS
TLS
SSL

Generative pre-trained transformers
Printed Circuit Board
Programmable Logic Controller
Polylactic Acid
Normally Closed
Normally Open
Surface Mount Technology
Through Hole Technology
General Purpose Input/Output
Ground
Bill of Materials
Red/Green/Blue
Free and Open-Source Software
Transport Layer Security

Secure Socket Layer



1 JOHDANTO

Tekoalyn kehitys on ottanut viime vuosina suuria harppauksia eteenpain. Te-
kodlya kaytetaan jopa muotisanana ilmaisemaan laitteen tai ohjelman edistyk-
sellisyytta. Tekoalyn hyddyt tulevat vastaan esimerkiksi monien tuntemasta
ChatGPT-ohjelmistosta, joka pystyy tuottamaan lahes taydellista teksti& mo-
nilla eri kielilla.

Toisena esimerkkind voidaan kayttaa parkkihalleissa olevia kameroja, jotka
tunnistavat parkkihalliin ajavien autojen rekisteritunnuksen tekoalylla ja ko-
nenaolla. Tallainen ohjelmisto olisi Iahes mahdotonta toteuttaa perinteisilla
menetelmilla. Tekoalyn kehittdmisessa onkin tarkead, ettd sen opettamiseen
kaytetaan paljon hyvélaatuista dataa. Hyvalaatuisella datalla ei tarkoiteta mah-
dollisimman hyvaa kuvaa, vaan sité, ettd opetusdata ei sisalla ollenkaan tai

mahdollisimman vahan virheita.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi tekoalya ja konenakoa hyddyntavan lajit-
telijan prototyypin kehittdmisen eri vaiheita, kuten piirilevyjen suunnittelua,
komponenttien valintaa, ohjelmistojen kehittamista valvomolle, kommunikointi-
palvelimelle seka itse ohjelmoitavalle moottorinohjaimelle. Laitteen muut fyysi-
set osat suunnitellaan Autodesk Fusion360 -ohjelmistolla, ja ne tulostetaan

kayttaen Creality Ender3 -3D-tulostinta.

2 MENETELMAT

Ohjelmistojen kehittdmiseen valitsin Python-ohjelmointikielen sen helppouden
ja laajan kirjastovalikoiman vuoksi. Kirjastoja, jotka ovat isossa osassa valvo-
mon kehittdmisessa ovat tkinter ja opencv2. Tkinter on kayttdliittymien tekemi-
seen tarkoitettu kirjasto, jolla saadaan tehtya alustariippumattoamia kayttoliit-
tymia Windows, Linux ja Mac tietokoneille. Valvomoon tulee kamerasyote
USB-kamerasta opencv2 kirjaston avulla. Kommunikointipalvelin toteutetaan
myds kayttdmalla Pythonia ja sen sisaltdmaa socket-moduulia. Palvelimen tar-

koituksena on valittda komennot ja viestit lajittelijalle.



7

Ohjelmoitava moottoriohjain tehdaan kayttamalla Arduino ja C/C++-ohjelmoin-
tikieltd. Ohjelmoinnin olisi my6s voinut toteuttaa Pythonilla ja asentamalla mik-
roprosessorille MicroPython-ohjelman, mutta se ei ole tuttu, joten paatin kayt-
tda Arduinoa. Moottorinohjaimen piirilevy suunnitellaan kayttamalla EasyEDA-
ohjelmaa, jossa on kattava valikoima komponentteja seka yhteison luomia pii-
rejd. Komponenttien valinta ei vaatinut ylimaaraista tarkkuutta, silla lajittelijaa
tullaan kayttamaan vain kuivassa ja sisatiloissa, joten kosteuden tai kylmyy-

den kestavyydella ei ole vaikutusta.

Lajittelijan muut fyysiset osat suunnitellaan kayttamalla Autodesk Fusio360
3D-mallinnus ohjelmalla. Kaytan Fusion360-ohjelmaa sen helpon tydnkulun
takia. 3D-mallit saa tuotua ohjelmasta .obj tiedostona, joita Ultimate Cura tu-
kee. Ultimate Cura on niin kutsuttu "slicer”, joka muuttaa 3D-mallit gkoodiksi,
jota 3D-tulostimet ymmartavat. Kaikki osat tulostetaan kayttamalla Creality En-
der3 tulostinta. Ender3 on aloittelija ystavallinen 3D-tulostin ja tulostus alue on

220x220x250mm, mutta kaytettava alue on oikeasti jonkun verran pienempi.

3 OHJELMOINTAVAN MOOTTORIOHJAIMEN SUUNNITTELU

Moottoriohjaimen piirien suunnittelulle on monta erilaista toteutustapaa. Hel-
poin tapa toteuttaa piirien kytkennat on kayttaa koekytkentalevya (kuva 1),
mutta silloin piiri on hankala tehda kestavaksi ja pysyvéaksi. Toisena vaihtoeh-
tona voisi kayttaa juotettavaa koekytkentalevya (kuva 2), jolla saataisiin jo lii-
kuttamista kestava piirilevy. Paadyin kuitenkin valmistuttamaan piirilevyn sii-
hen erikoistuneessa yrityksessa, jonka ansiosta piirilevysta saa kestavan seka

esteettisesti miellyttavamman.

Y,
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Kuva 1. Koekytkentalevy



Kuva 2. Juotettava koekytkentélevy

Piirilevyjen suunnitteluun paadyin kayttamaan EasyEDA-ohjelmistoa. Se on il-
mainen, helppokayttéinen ja se tarjoaa piirilevyjen teetattamisen muutamalla

klikkauksella. Piirilevyn komponentit saadaan myads tilattua samasta paikasta,
kunhan kayttaa ohjelmiston sisaistéd komponenttikirjastoa. Tama helpottaa pii-

rilevyn suunnittelua, kun komponentteja ei tarvitse metsastaa eri myyjilta.

3.1 Komponenttien valinta

Piirilevyjen suunnittelussa yksi tarkeimmista vaiheista on komponenttien va-
linta. Ominaisuuksia, joita kannattaa ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheen
alussa, ovat esimerkiksi komponenttien koko, lampotilakestavyys ja kaytta-
vatké ne SMT- vai THT-teknologiaa. Paatin kayttdd THT-teknologiaa kaikissa

littimissa ja SMT-teknologiaa muissa komponenteissa. [1.]

Piirilevyn kayttojannitteeksi valitsin 12V, silla se on hyvin yleinen jannitetaso
akuissa ja virtalahteissa. Mikroprosessorit kayttavat yleisesti 3,3V tai 5V janni-
tettd, joten niille pitda suunnitella jannitetta alentava piiri. [2.]
Moottoriohjainpiirilevy tarvitsee myos mikroprosessorin, jonka avulla voidaan
ohjelmallisesti ohjata sisdan- ja ulostulopinneja eli GPIO-pinneja. Sisaantulo-
pinnien avulla voidaan lukea sis&én tuleva jannite 0-5V valilta. Sisdéntulo-
pinneja on kahta erilaista, digitaalisia ja analogisia. Digitaaliseen sisdantulo-
pinniin voidaan syottaa 5V jannite, jolloin mikroprosessori tulkitsee tamén ole-
van 1 tai paalla. Pinnin ollessa samassa potentiaalitasossa kuin GND-pinni,
luetaan tdman olevan 0 tai sammuksissa. Talla tavoin pystytaan tunnista-
maan, jos kytkinta on painettu. Analoginen sisdantulo taas pystyy antamaan
arvon 0 ja 1 valilta tai muulta ohjelmoidulta valilta, kuten 0 ja 255. Analogisten
pinnien kaytto on yleista esimerkiksi lampdtila-antureissa, silla ne perustuvat

resistiivisyyden muutokseen kahden eri metallin valilla, joka voidaan havaita
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jannitteen muutoksena. Moottorinohjaimeen ei tdssé tapauksessa tule kuin di-

gitaalisia pinneja vaativia komponentteja kuten kytkimia.

Mikroprosessoriksi valitsin DOIT ESP32 DEVKIT V1 -kehitysalustan, silla se
oli jo entuudestaan tuttu ja siina oli paljon tarvittavia ominaisuuksia. Yksi
isoimmista ominaisuuksista oli 2,4GHz WiFi-tuki, jonka avulla saadaan tehtya
lajittelijasta langattomasti toimiva. ESP32 tukee myds Arduinolla ohjelmointia,

mika helpottaa ja nopeuttaa prototyypin kehittdmista.

ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

version with 36 GPIOs

| EN
| [CRTC_GPIo0.)( Sensor VP | [ADC1 CHO | ((GPIO36 |
y | (CRTC.GPIO3 ) Sonsor VN | ADC1 cH3 | GPIO3S.
[Input only | [CRTE GPIOA | [ ADC1 CHE | (GPIO34_
_input only | TRTC_GPIOS | ADCICH7 | [ GPIO3S |

[ ePi023 | [ vsPiMos! |
[[Gpio22 | (TizEser |
[CGPio1" | (UARTOTX |
[(GPIO3 | [UARTORX |
[Gpio21 | (T12€s0A ]
GPIO15 | [VSPIMISO |
"GPIO18 || vsPicix |

RIC_GPIOS | ((TOUCHS |( ADC1 cHa |[ GPIO32 |
[_r1C_GPIos J[ ToucHs ][ ApcicHs | GPIO33 |
[TRTC GPIOG || DACI ][ ADCz ¢Hs |[ GPIOZ5 |
[(RTC_GPIO7 | DAC2 ][ ADC2CH3 | [ GPIO26 |
CRICGPOI7 | (TTOUCH7. ) [ ADC2 CH7 | [ GPIO27 |
[CRTC GAots | [ HSPICLK | (" ToucHs | Abca cHs | GPIO14
[[RCGP15 | [HSPIMISO | (T ToucHs | | ADC2 cH5 | [ GPIO12
[RIC.GPO14 [ HSPI MOs!I | [ ToucHa | [ apc2 cHa || GPIO13
* [SHD/SD2) [ GPiog _
* ([SWP/SD3) [ GPI010 |
* [IESE/eMBY | GPio11
GND

GPIOS |( vseicso |

_GPIO17 |[ UART 27X |

G 6 | [UART2RX |

GPIO4_ | ADC2 CHO |(TTOUCHD | [T RIC GRio10 |
((GPI02 | [ADC2 cH2 |(TTouEHz | [ RIC.GRIO12 |
[ GPIO15 | [(ADC2 cA3 | [ TOUCHS | [ HSPICso | (TRiC Gros |
GPIOD | [(ADC2 cH1 | [ TOUCHL | [THiC GRiodl
[(Grios | [(SBIfSELY *

| GPIO7 | [SDO/SDO ] *

GPI06 | [SEK/CIKT) +

3vV3

RandomNerdTutorials.com

BOOT
(o]
@

* pins SCK/CLK, SDO/SDO, SDI/SD1, SHD/SD2, SWP/SD3 and SCS/CMD, namely, GPIO6 to GPIO11 are connected to the
integrated SPI flash integrated on ESP-WROOM-32 and are not recommended for other uses.

Kuva 3. ESP32-pinnien jarjestys
3.2 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyn suunnittelu aloitetaan luomalla projekti ja lisataan projektiin "Sche-
matic-tiedosto eli kytkentdkaavio (kuva 4). Kytkentékaavioon sijoitetaan tarvit-
tavat komponentit ja tehdaan kytkennat johdottamalla tai kayttamalla "net
port”-merkkeja. "Net port” merkkien avulla saadaan kytkennoista selkeampia
ja eri piirit saadaan eroteltua visuaalisesti. Paatin myos kayttaa "JLCPCB-as-
sebled”-palvelua, joka kasaa piirilevyt valmiiksi. Palvelua voidaan kayttaa,
kunhan kaikki komponentit on valittu kyseisesta kategoriasta, muuten niita ei

voida kayttaa automatisoidussa kasausprosessissa.
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| =t Project...
=[] Schematic
= PCB
$F Symbo
iR Footprint
3D Model...
Ik Spice Symbol
£0 Schematic Medule |
Z= PCB Module

Kuva 4. Projektin kaaviotyypit

Kaytin kuvaa kolme pinnien kaytettavyyden tarkastamiseksi, silla osaa pin-

neista ei voida kayttaa sisaan/ulostulotarkoituksiin. Esimerkiksi VP, VN, D34 ja

D35 voidaan kayttaa vain sisdantulopinneina. Vin kytketaan +5V syottoon,

joka tulee 12V sy6ton ja jannitteenalennin piirikautta pinnille. Kaikki GND-pin-

nit kytketaan piirilevyyn tehtavaan maadoituskuparitasoon (kuva 5).

MCU ESP32 e
ESP32 DEVKITV1

GND
D15
D2
D4
RX2
X2

BUZZER

ESTOP D18
D13
D21
RXD

TX0

%%%%Q?%%Q{{NT

LIMIT1
LIMIT2 2 b2

R I
-

.|||

[®)
2
w,

MI1DIR
MI1STEP
M2DIR
M2STEP
LED

Kuva 5. Pinnien kytkenté kytkentakaaviossa

Kaiken kaikkiaan tehtiin yhdeksan eri piirid, jotta saadaan kaikki tarvittavat

komponentit toimimaan. Askelmoottoriohjaimille tehtiin molemmille omat pii-

rinsa, 12V syotto ja siitd 5V jannitteenalennuspiiri. Muita kytkent6ja oli mikro-

prosessorin, hataseiskytkimen, ledivalon ja pienen summerin piirit. Kytkennat

ovat valmiita, joten se voidaan muuttaa piirilevyksi painamalla Alt+P (kuva 6).
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Design Tools Fabrication Advanced Setl
[E] Convert Schematic to PCB Alt+P

£% Update PCB Alt+U
= o n
~ +Z JLCPCB Layout Service

Update Components from Library...

Kuva 6. Luodaan piirilevy kytkentdkaavioista painamalla Alt + P

3.3 Komponenttien sijoittaminen

Piirilevyn koko on 100x100 mm, ja siihen tulee sijoittaa kaikki tarvittavat kom-
ponentit (kuva 7). Etenkin liittimia sijoittaessa kannattaa tarkastaa, etta ne
asennetaan oikeinpain ja etté niihin kytkettavilla johdoilla on tarpeeksi tilaa.
ESP32 sijoitettiin I&helle piirilevyn reunaa, jotta se on helppo ohjelmoida. Piiri-
levylle tehddaan myos maadoitustaso, joka on kuparitaso piirilevyn sisalla, ja
nain saadaan tehtya helposti samassa potentiaalitasossa oleva maadoitus.
Kuparitaso myds vahentéa tarvittavien kuparireittien tekemisen piirilevylle
(kuva 8). 3D-nakymastéa voidaan tarkastella, millainen piirilevysta tulee ja vaa-

tivatko komponentit fyysisesti enemman tilaa (kuva 9).

Kuva 7. Komponentit piirilevyn vieressa
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GND 4(7 +12v EMERGENCY SW GND DATA 5V

Kuva 9. 3D-nakyma piirilevysta

3.4 Kytkentojen tarkistaminen

Kytkennét on hyva tarkistaa silmamaaraisesti ennen piirilevyn tilausta, ettei
mitaan kytketad vaarin tai jatetd kokonaan kytkematta. Nain valtetaan ajan ja
rahan tuhlaus, silla piirilevyn sisaisia kytkent6ja on hankala muokata jalkeen-
pain. EasyEDA-ohjelmassa on sisainen kytkentdjen tarkistus. Tama tarkistaa,
ettd kaikki kuparireitit ovat kytkettyna, ellei niita ole erikseen merkitty ei-kytket-
tavaksi. Sisaisen tarkistuksen lisdksi on hyva tarkastaa itse kaikki kytkennat.

Kaikki kytkennét olivat ok, joten nyt voidaan tilata piirilevyt.
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3.5 Piirilevyjen tilaus

Piirilevyn tilaaminen onnistuu yhdella klikkauksella. EasyEDA luo automaatti-
sesti GRB-tiedostot, joilla piirilevyt tehdaan, ja BOM-tiedoston, joka sisaltaa
kaikki tarvittavat komponentit. Painetaan valikosta "Fabrication” ja alavalikosta
” One-click order PCB/SMT”, joka ohjaa selaimeen valitsemaan piirilevyn va-

rin, maaran jne. (Kuva 10.)

% %% 3
‘ Q Standard PCBIPCBA| 53 Advanced PCBIPCBA <y SMT-Stencil 3D Printing/CNC

Back to Upload File a Gerber Viewer

[ o 56 |
B ax, i n.
FR-4 Flex Aluminum Copper Core Rogers

Base Material

PTFE Teflon
1 ‘ 2 J 4
Layers
Dimensions 99.06 * 96.52
PCB Qty 5 v

Product Type ‘ Industrial/Consumer electronics | Aerospace Medical

|

Kuva 10. Piirilevyn tilausasetukset

4 OHJELMISTON KEHITTAMINEN

Ohjelmistojen kehittaminen on nykypaivan yksi keskeisimmisté aiheista minka
tahansa laitteen valmistamisessa. Ohjelmistot pitad kehittad varmatoimisiksi
seka tietoturvallisiksi. Etenkin teollisuudessa laitteet voivat olla painavia ja no-

peita, joten ne voivat aiheuttaa niin taloudellisia kuin henkilévahinkojakin.

Taman prototyypin ohjelmistossa huomioidaan muutamia turvallisuusseikkoja,
kuten datan lahetyksen ja vastaanottamisen varmistaminen seka hataseis-pai-
nikkeen toiminta. Muita toimintaan vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi lajitte-
lijan asennon tunnistaminen rajakytkimien avulla. Nain lajittelija tietdd, milloin

se on ns. 0-asennossa, eikd asento paase harhailemaan vaariin asentoihin.
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Tietoturva on huomioitu tdssa opinnaytetydssa vain siten, etté lajittelija on yh-
teydessa WPA2- suojattuun langattomaan verkkoon. Kuka vain verkkoon paa-

seva voisi siis keskustella ja ohjata laitetta.

41 Valvomo

Valvomon kayttoliittyman luomiseen kaytettiin Python 3.11 -versiota ja sen val-
miiksi siséltamaa tkinter-pakettia. Se on kirjasto, jonka tarkoituksena on hel-

pottaa kayttoliittymien luontia eri alustoille, kuten Windows, Linux ja Mac.

Kayttoliittymaan on lisatty kamerasyote, jonka avulla voidaan valvoa lajitelta-
via kappaleita tai mahdollisia ongelmia. Kamerasyotteessa nakyy myaos ra-
jaava suorakulmio, joka on tekodalylla tunnistettujen kappaleiden ymparilla.
Valvomon sisaltaé tarvittavat painonapit, joilla ohjataan prototyypin eri toimin-
toja. Valvomon painonapit on toteutettu kayttéaen tkinterin sisaanrakennettua
Button-funktiota, jolla saadaan tehtya helposti erilaisia toimintoja. Kayttoliitty-
masséa on myos tekstikentat, joihin voi sy6ttdd kommunikointipalvelimen IP-
osoitteen ja portin, jos ne eivat ole samat kuin valmiiksi annetut 127.0.0.1 ja
12345. Tama helpottaa yhdistamisen eri palvelimille.

4.2 Lajittelija

Lajittelijalle tulevat kaksi askel moottoria mahdollistavat sen ohjaamisen kah-
della eri akselilla. N&in saadaan esineet lajiteltua niiden omille paikoilleen. La-
jittelijan pohjan muoto on nelid, ja néin saadaan yksi reuna johdotuksille ja

kolme muuta reunaa lajiteltavien esineiden lajittelu sijainneiksi.

4.2.1 Tilamerkkivalo

Tilamerkkivalon on tarkeé turvalaite kaikissa laitteissa. Talla tavoin laitteen |a-
hella olevat ihmiset nakevat, missa tilassa laite on ja merkkivalon varit autta-
vat vikojen diagnosoinnissa. He myds ndkevét jo kaukaa, jos joku on painanut

hataseis-nappia.
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Lajittelijan toiminta tilan merkkivalona toimii yksittain ohjattava RGB-ledi-
nauha, jossa on 7kpl WS2812B-mallin ledia. Yksittain ohjattavat ledit ovat hy-
via moniin eri kayttotarkoituksiin, silla jokaista ledia voidaan ohjata erikseen
erilaisella kirkkaudella ja varilla. Kaytin For-silmukkaa luomaan haivytyksen le-
dien vilkkumiselle. Tata kaytetaan langattomaan verkkoon ja palvelimeen yh-
distettdessa ilmaisemaan onko yhdistaminen onnistunut. (Kuva 11.)

void fade_flash(uint32_t color, int flashes, int speed, bool used_in_core)

{

strip.fill(color, @, number_of_leds);
for (int i = @; i < flashes; i++)
{
for (int j = 0; j < 255; j++)
{
strip.setBrightness(j);
strip.show();
if (used_in_core)
{
vTaskDelay(speed / portTICK_PERIOD_MS);

¥

else

{
delay(speed);
}
for (int j = 255; j > @; j--)
strip.setBrightness(j);
strip.show();
if (used_in_core)

{
vTaskDelay(speed / portTICK_PERIOD_MS);

¥

else

{
delay(speed);
}
}
}
}

Kuva 11. Ledien vilkkumisen funktio

4.2.2 Moottoriohjaus

Moottorien ohjaukseen paatin kayttaa hyvin yleistd A4988-mallin askelmootto-
riohjainsovitinkorttia. Ohjaimen suurin sallittu k&ytto virta on 2A, joka on riit-
tavd Nema 17 Pancake -mallin askelmoottorille. Askelmoottorin suurin kaytto-
virta on 1A. Pienemman kayttévirran ansiosta askelmoottoriohjain pysyy vii-

ledmpéana ja moottoreita voidaan paivittaa tarvittaessa tehokkaampiin.

Askelmoottoriohjaimen virtaa rajoitetaan kayttamalla A4988-datalehdesta 16y-
tyvaa kaavaa. Kyseissad A4988-sovitinkortissa oleva virranmittaus vastus on
0,1Q ja ITripMAX tulisi olla sama kuin askelmoottorin suurin kayttovirta eli 1A.
Kaavasta 1 pitaa ratkaista Vref, jonka avulla saadaan saadettya virranrajoitus
oikeaksi. [3]
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VR
I TripMAX = s (1)
8*Rg

Vref = ITripMAX * Ry * 8

Viep = 14%,10+8 = 0,8V

Moottoreita ohjataan kayttamalla BasicStepperDriver-kirjastoa. Kirjaston
avulla moottoreiden ohjaaminen on helppoa. Tein my6és moottoreiden ohjaa-

miseen muutamia lis&funktioita, kuten right_90 ja down_45 jne.

#include "BasicStepperDriver.h"

const int M1DIR = 27;
const int M1STEP = 26;
BasicStepperDriver stepperl(MOTOR_STEPS, M1DIR, M1STEP);

void left_90()
{

stepperl.rotate(-90);
¥

if (command.startsWith("potentiometer:"))
{
if (!busy)
{
busy = true;
vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
right_9e();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
down_45();
vTaskDelay(100 / portTICK_PERIOD_MS);
up_45();
vTaskDelay(100 / portTICK_PERIOD_MS);
left_90();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
clear_command();
busy = false;

Kuva 12. Moottorin ohjaukseen kaytettyja koodinpatkia

4.2.3 Hataseis

Fyysinen hatéaseis on toteutettu kayttamalla hataseis-kytkinta. Talla tavoin lajit-
telija voidaan pysayttaa, jos se tekee jotain odottamatonta. Hatakytkimet ovat
yleisesti NC-kytkimia eli normaalisti suljettuja, jolloin kytkinta painettaessa kyt-

kin avautuu. Ohjelmallisesti hataseis on toteutettu kayttdamalla Arduinon pin-
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Mode-funktiota, jonka avulla voidaan asettaa mikroprosessorin pinnit sisdantu-
loksi tai ulostuloksi. Hatakytkimen tapauksessa laitetaan pinMode-sisaantu-
loksi, koska kyseista pinnia halutaan ohjata. PinMode laitetaan myos kaytta-
maan ESP32:n sisdista ylésvetovastusta, jolloin saadaan pinni loogiseen
paalla-tilaan. Kytkimen ollessa kytkettyna pinni on loogisessa O-tilassa, ja kyt-

kinta painettaessa kytkin avautuu ja se kytkeytyy loogiseen 1-tilaan.

a contact b contact ¢ contact

(normally open) (normally close)

(ND)

(NO) (NO) . ﬂ
L (NC) (NC)

(NC)

Kuva 13. NC- ja NO-kytkimien toiminta

4.2.4 Rajakytkimet

Rajakytkimia kaytetaan tunnistamaan erilaisten laitteiden aariasentoja. Tassa
kaytetd&n kahta rajakytkinta tunnistamaan pystyakselin &ariasennot. Nain
moottoreiden johdot eivat paase sotkeutumaan tai rikkoutumaan. Rajakytkimet
ovat myos PinMode-funktion avulla kytkettyna loogiseen 1-tilaan, kun ne ovat
auki-tilassa. Lajittelijan kaynnistyessa se suorittaa kalibroinnin, jolla se l16ytaa
oman sijaintinsa kokeilemalla molemmat rajakytkimet kaantymalla niita vas-

ten.

4.2.5 Palvelinyhteys

Lajittelijan kaynnistyessa se yrittaa yhdistdd ennalta méaaritettyyn langatto-
maan WiFi-verkkoon. Yhdistamisen onnistuessa se yrittda yhdistaa samassa
verkossa toimivaan kommunikointipalvelimeen portin 12345 kautta. Tassa vai-
heessa lajittelija on valmis ottamaan vastaan komentoja joko tekoélyn tunnis-

tuksista tai ihmisen antamista komennoista.
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4.2.6 Ohjelmalliset turvamekanismit

Ohjelmallisten turvamekanismien tarkoitus on estaa vahingot, jotka voivat joh-
tua viallisesta anturista tai muusta laitteesta. Hatékytkimelle on tehty turvame-
kanismi, jonka avulla hataseis-tilannetta ei voi kytkea pois paalta, vaikka kyt-

kin irrotettaisiin sen liittimista.

4.3 TCP/IP-palvelin

Palvelin hyodyntaa Pythonin socket-moduulia, joka auttaa lahettamaan ja vas-
taanottamaan viesteja paatepisteiden valilla. Tassa palvelimen tapauksessa
kaikki laitteet keskustelevat ainoastaan palvelimen kanssa ja palvelin jakaa

tarvittavan tiedon eteenpain muille laitteille.

Oikean tiedon varma lahettaminen ja vastaanottamien on kriittista, joten suun-
nittelussa piti valita TCP/IP- ja UDP/IP-protokollien valilta. Alla olevasta ku-
vasta voidaan nahda TCP- ja UDP-protokollien erot. TCP vaatii aina, etta vas-
taanottaja vahvistaa, ettéd on saanut tiedot ja ettd se on sama tieto tarkistus-
summan avulla. UDP on nopeampi kuin TCP, mutta se ei varmista, onko tieto

saatu tai onko se tullut ehjana perille. Tasta syysta kommunikointi protokol-

laksi valitsin TCP-protokollan.

TCP Vs UDP Communication

TCP UDP
Sender Receiver Sender Receiver
SYN < -
ACK — .
I 1S TS

Kuva 14. TCP- ja UDP-protokollien erot
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Palvelimesta tehtiin hyvin yksinkertainen, silla sen ei tarvitse kuin valittada vas-
taanottamansa viestit. Palvelimen ainoat asetukset tai muuttujat ovat palveli-
men IPv4-0soite, josta se kuuntelee yhteyksia. IP-osoitteeksi asetetaan
0.0.0.0, jolloin palvelin kuuntelee yhteyksia kaikista paikallisverkon sisélla ole-
vista osoitteista. Portiksi numeroksi valitsin satunnaisen numeron 12345, joka
ei ole kaytossa muulla ohjelmalla. [5.]

HOST
PORT

'0.0.0.0"
12345

server = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
try:
server.bind((HOST, PORT))
except socket.error as e:
print(f"Could not bind to port {PORT}! Error: {e}")
exit()
except Exception as e:
print(f"Error: {e}")
exit()

Kuva 15. TCP-palvelimen luonti ja portin sitominen

4.4 Tekodaly konenadlla

Esineiden tunnistukseen kaytin Ultralytics Python -kirjastoa. Ultralytics pohjau-
tuu YOLO-tunnistusmallin, ja tekoalymallin kehittdminen on tehty todella hel-
poksi. Mallin luominen ei vaadi kuin yhden komennon tai koodin patkan ja kir-
jasto hoitaa lopun [6]. Konendkoa varten kaytetddn opencv2 python -kirjastoa
ja HD 1080p USB-kameraa.

441 Kuvat

Tekodalyn opettamista varten otin 74 kuvaa eri etdisyyksilta, asennoissa ja va-
laistuksessa. Talla tavoin saadaan malli tunnistamaan esineet isommalla to-
dennakoisyydelld. Osa kuvista on hyva laittaa tekoélyn validointia varten eril-
leen opetusdatasta. Laitan n.10 % kuvista "valid”-nimiseen kansioon ja loput

kuvista "train”-nimiseen kansioon niiden merkitsemisen jalkeen.
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Kuva 16. Tekoalyn opetuskuva

4.4.2 Opettaminen

Tekoalyn opettamiseen kaytin Ultralytics- ja yolov8n-mallia. n-malli eli nano on
yolov8:n pienikokoisin ja nopein malli, mutta se oli yhta tarkka kuin isommat
mallit. Valitsin nano-mallin, koska sita kaytetaan kannettavalla tietokoneella,
jossa ei ole tehokasta prosessoria, eika tekoalya tukevaa nayténohjainta. Te-
koaly opetetaan kayttamalla Google Colab -sivustoa, joka sopii akateemiseen,

tekodly- tai muuhun paljon tehoa vaativaan ohjelmointiin. [7.]

Esineiden merkitsemiseen kuvissa kaytin "labellmg” FOSS -ohjelmistoa. Oh-
jelman avulla kuviin voidaan merkita niissa esiintyvat esineet oikeilla "etike-
tilla”, jolloin tekoaly osaa etsia yhtalaisyyksia merkityilta alueilta. Talla tavoin

tekoaly oppii tunnistamaan erilaisia esineita. [8.]

Kuva 17. Esineiden merkinta etiketeilla
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Kun kaikki kuvissa esiintyvat esineet on merkitty, jaetaan ne kansioihin. Kansi-
oiden sijainnilla tai nimilla ei ole valia, silla niiden sijainnit laitetaan data.yaml-
tiedostoon (kuva 18), jolloin Ultralytics loytaa kuvat. Hyva tapa on kuitenkin
laittaa kansiot ja data.yaml-tiedosto yhteen kansioon, joka helpottaa kuvien
kayttamista (kuva 19).

Paakansio ladattiin Google Driveen, ja se pystytaan yhdistamaan Google Co-

labiin.

path: ../drive/MyDrive/thesis-ai-images/Dataset/Sorter
train: ../train/

val: ../valid/

test: ../test/

nc: 3
names: ['limitswitch', 'battery', 'potentiometer']

Kuva 18. data.yaml sisdltamat asetukset

s

Mimi Muokkauspaivi
test 20.3.2024 3.59
train 20.3.2024 6.06
wvalid 20.3.2024 6.06

_| data.yarnl 20.3.2024 3.58

Kuva 19. Tarvittavat kansiot

Ultralytics-kirjaston avulla saadaan tunnistusmalli tehty& helposti yhdella ko-
mennolla. Tarkeimmat asetukset ovat "model”, "data” ja "epochs”. "model’-
asetukseksi laitetaan valmiiksi opetetun mallin nimi, joka tassa tapauksessa
on "yolov9n.pt”. Nano-malli on nopein ja pienin muista valittavista malleista,
jonka ansiosta se toimii nopeammin heikompitehoisilla tietokoneilla. "data”-
asetukseen tulee oman opetusdatan tietoja pitavan tiedoston sijainti.
"epochs”-asetus tarkoittaa sitd, kuinka monta kertaa data kaydaan lapi opetuk-

sen aikana. Tama vaikuttaa opetusajan pituuteen seka mallin tehokkuuteen.

[9]

Tilastoista nahdaan kuinka ajan mittaa tekoaly kehittyy ja sen tarkkuus para-

nee. Tarkeimpia tilastoja ovat mAP50 ja mAP50-95. mAP50-tilasto kuvaa ns.
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helppoja tunnistuksia, ja mAP50-95 kuvaa (kuva 21), kuinka hyvin malli tun-
nistaa eri vaikeusasteilla. Kuvasta nahdaan, etta tunnistukset tehdaan yli 90 %

varmuudella. [10]

lyolo task=detect mode=train model=yolov8n.pt data=../content/drive/MyDrive/thesis-
ai-images/Dataset/Sorter/data.yaml epochs=400 imgsz=640

Kuva 20. Tekoalyn opetuksen komento Colabissa

train/box_loss train/cls_|loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.2 1.0 ] 1.0
—— results : W :
104 34 smooth 1.1 0.8 051
0.8 1 ] 0.6 4 |
2] 1.0 0.6
o6 0.4 0
0.9 :
1 0.2 1
0.4 4 0.2
; ; ; ; ; : 0.8, . . 001 ; . ; : ;
0 100 200 Q0 100 200 0 100 200 Q 100 200 0 100 200
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
3.5 1.04
0.9
3.01 1.21 0.8
0.81
0.8
2.54
1.1 0.6 1
0.7 2.0 0.6
0.6 1 151 1.0 044 0.4
1.0 ]
0.5 0.9 021 0.2
0.5
0.4 0.8
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200

Kuva 21. Opetetun tekodlyn tilastot

4.4.3 Testaus

Tekoalymallia kokeiltaessa huomasin, etta se tunnistaa todella hyvin opetetut
esineet eri kuvakulmissa ja eri etaisyyksiltd. Esineiden tunnistusvarmuus oli
korkea, eika se tehnyt vaaria tunnistuksia. Nyt tekodlymalli on valmis kaytetta-

vaksi valvomon kayttoliittymassa. (Kuva 22.)
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potentiometer 0.96

limitswitch 0.90

Kuva 22. Esineiden tunnistuksen kokeilua

5 LAJITTELULAITTEEN SUUNNITTELU JA 3D-TULOSTUS

Lajittelijan 3D-tulostettavat osat suunniteltiin kayttamalla Autodesk Fusion360
-ohjelmaa. Mallilla ei ole muita vaatimuksia kuin taso, johon esineet laitetaan
tunnistettavaksi, kiinnityspaikat moottoreille seka teline kameralle. Askelmoot-
torin pitomomentti on 0,16Nm ja varren pituus on 4cm, joten nama pitaa ottaa
huomioon tasoa suunniteltaessa [11]. Tason suurin paino, jonka se jaksaa pi-
tda saadaan laskemalla newtonit (kaava 2) ja muuttamalla newtonit gram-
moiksi. Lopputulokseksi saadaan 408g, mutta tama on askelmoottorin mak-
simi pitomomentti ja moottorin liikkuessa se laskee huomattavasti. Moottorin
valmistajalta ei kuitenkaan I6ydy tasta minkaanlaista tietoa, joten taso joudu-

taan suunnittelemaan kokeilemalla.

M= Fxr (2)

M

T

0,16Nm

~0,04m
F =ma (3)
F 4N
m= 7= = 0,408kg = 408g
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Lajittelijan tason painoksi tuli lopulta alle 100g, joka on ~25% maksimi pai-
nosta. Lajittelijan osien tulostamiseen kaytin Creality Ender3 -3D-tulostinta ja
1,75 mm PLA-filamenttia, ja sita kului noin 1 kg verran (kuva 23). Kameran te-
line ja lajittelijan jalka limattiin yhteen kayttamalla pikaliimaa ja askelmootto-
reiden kiinnikkeet laitettiin kiinni koneruuveilla. Valmiista lajittelijasta tuli siisti

ja helposti kasattava. Kameran pidike on lajittelijan jalanymparilla kiinni kitkan

avulla. (Kuva 24.)

Kuva 23. Osien tulostamista

Kuva 24. Valmis lajittelijan 3D-malli



25

6 POHDINTA

Lajittelijan prototyypista tuli toimiva kokonaisuus. Opin todella paljon uutta pii-
rilevyjen valmistuksesta, tekoalystéa ja ohjelmoinnista. Lajittelijaa voisi kayttaa
pienien kappaleiden lajittelussa esimerkiksi yritystoiminnassa. Piirilevyjen
suunnittelun aikana oli ongelmia l6ytad, mitka ESP32:n pinnit saavat olla kyt-
kettyinda maahan ja mita ei voida kayttaa ollenkaan. Tama johti siihen, etta
muutama ESP32 karahti ja piirilevyt jouduttiin tilaamaan uudelleen. Uusilla pii-
rilevyilla lahes kaikki toimi. Suunnittelun aikana +5V reitti oli jadnyt pois jannit-
teenalenninpiirin ja ESP32 Vin-pinnin valilta, mutta onneksi taman pystyi jalki-

kateen korjaamaan pienella patkalla johtoa (kuva 25).

Lajittelijan kehityskohteita voisi olla USB-kameran vaihtaminen IP-kameraan,
jolloin siita saisi kokonaan langattoman. Kommunikointipalvelimen voisi paivit-
taa kayttamaan TLS/SSL-protokollaa, jolla saataisiin laitteiden valinen vies-
tintd salattua. Ty6 kaytiin esittelemassa Teemu Manniselle Mikkelin kampuk-
sella (kuva 26). Kaiken kaikkiaan prototyypin kehittdminen onnistui hyvin ja

opittuja asioita tullaan kayttdmaan tulevaisuudessa.

IUIGNODIG D2 D4 RX2 TX2 D!
Wb e

B

T POINTS

v GND
% O

Kuva 25 Piirilevyn puuttuvan reitin korjaus
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Kuva 26 Valmiin prototyypin esittely



27

LAHTEET

[1] Harvin. The difference between tht and smt. WWW-dokumentti. Saata-
vissa: https://www.harwin.com/blog/the-difference-between-tht-and-smt/ [vii-
tattu 8.5.2024].

[2] New York University. Understanding DC power supplies. WWW-doku-

mentti. Saatavissa: https://itp.nyu.edu/physcomp/lessons/electronics/unders-

tanding-dc-power-supplies/ [viitattu 8.5.2024].

[3] Pololu. A4988 Datasheet. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.po-

lolu.com/file/0J450/a4988 DMOS microstepping driver with translator.pdf
[viitattu 14.5.2024].

[4] Omron. FAQ03206 of Basic Switches FAQ. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.ia.omron.com/support/fag/answer/29/fag03206/index.html [viitattu
14.5.2024].

[5] Realpython. Socket AP Overview. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://realpython.com/python-sockets/#socket-api-overview [viitattu
10.5.2024].

[6] Github. Ultralytics. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://qgithub.com/ultra-
lytics/ultralytics [viitattu 12.5.2024].

[7] Google. Colaboratory. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://re-
search.google.com/colaboratory/fag.html [viitattu 14.5.2024].

[8] Github. labellmg. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://github.com/Hu-
mansSignal/labellmg [viitattu 14.5.2024].

[9] Ultralytics. Model Training with Ultralytics YOLO. WWW-dokumentti. Saa-
tavissa: https://docs.ultralytics.com/modes/train/#train-settings [viitattu
16.5.2024].



https://www.harwin.com/blog/the-difference-between-tht-and-smt/
https://itp.nyu.edu/physcomp/lessons/electronics/understanding-dc-power-supplies/
https://itp.nyu.edu/physcomp/lessons/electronics/understanding-dc-power-supplies/
https://www.pololu.com/file/0J450/a4988_DMOS_microstepping_driver_with_translator.pdf
https://www.pololu.com/file/0J450/a4988_DMOS_microstepping_driver_with_translator.pdf
https://www.ia.omron.com/support/faq/answer/29/faq03206/index.html
https://realpython.com/python-sockets/#socket-api-overview
https://github.com/ultralytics/ultralytics
https://github.com/ultralytics/ultralytics
https://research.google.com/colaboratory/faq.html
https://research.google.com/colaboratory/faq.html
https://github.com/HumanSignal/labelImg
https://github.com/HumanSignal/labelImg
https://docs.ultralytics.com/modes/train/#train-settings

28

[10] Ultralytics. YOLO Performance Metrics. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://docs.ultralytics.com/guides/yolo-performance-metrics/#class-wise-met-
rics [viitattu 14.5.2024].

[11] Stepperonline. Askelmoottorin datalehti. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.omc-stepperonline.com/index.php?route=product/pro-
duct/get_file&file=3268/17HS08-1004S _Full_Datasheet.pdf [viitattu
16.5.2024].



https://docs.ultralytics.com/guides/yolo-performance-metrics/#class-wise-metrics
https://docs.ultralytics.com/guides/yolo-performance-metrics/#class-wise-metrics
https://www.omc-stepperonline.com/index.php?route=product/product/get_file&file=3268/17HS08-1004S_Full_Datasheet.pdf
https://www.omc-stepperonline.com/index.php?route=product/product/get_file&file=3268/17HS08-1004S_Full_Datasheet.pdf

29

KUVALUETTELO

Kuva 1. Breadboard. WWW-documentti. Saatavissa: https://cdn.spark-
fun.com/r/455-455/assets/parts/8/5/0/3/12002-Breadboard - Self-Ad-
hesive _White -01.jpg [viitattu 14.5.2024].

Kuva 2. Prototype board. WWW-documentti. Saatavissa: https://mo-

repch.com/a-comprehensive-guide-to-prototype-board/ [viitattu 14.5.2024].

Kuva 3. Randomnerdtutorials. ESP32 pinout reference gpios. WWW-docu-
mentti. Saatavissa: https://randomnerdtutorials.com/esp32-pinout-reference-

gpios/ [viitattu 8.5.2024].

Kuva 4. Projektin kaaviotyypit. Kuvakaappaus.

Kuva 5. Pinnien kytkenté kytkentédkaaviossa. Kuvakaappaus.

Kuva 6. Luodaan piirilevy kytkentakaavioista painamalla Alt + P. Kuvakaap-

paus.

Kuva 7. Komponentit piirilevyn vieressa. Kuvakaappaus.

Kuva 8. Komponentit sijoitettuna ja reitit reititettyna. Kuvakaappaus.

Kuva 9. 3D-nakyma piirilevysta. Kuvakaappaus.

Kuva 10. Piirilevyn tilausasetukset. Kuvakaappaus.

Kuva 11. Ledien vilkkumisen funktio. Kuvakaappaus.

Kuva 12. Moottorin ohjaukseen kaytettyja koodinpéatkia. Kuvakaappaus.

Kuva 13. Omron. FAQO03206 of Basic Switches FAQ. WWW-dokumentti. Saa-

tavissa: https://www.ia.omron.com/support/fag/answer/29/fag03206/index.html|

[viitattu 14.5.2024].


https://cdn.sparkfun.com/r/455-455/assets/parts/8/5/0/3/12002-Breadboard_-_Self-Adhesive__White_-01.jpg
https://cdn.sparkfun.com/r/455-455/assets/parts/8/5/0/3/12002-Breadboard_-_Self-Adhesive__White_-01.jpg
https://cdn.sparkfun.com/r/455-455/assets/parts/8/5/0/3/12002-Breadboard_-_Self-Adhesive__White_-01.jpg
https://morepcb.com/a-comprehensive-guide-to-prototype-board/
https://morepcb.com/a-comprehensive-guide-to-prototype-board/
https://randomnerdtutorials.com/esp32-pinout-reference-gpios/
https://randomnerdtutorials.com/esp32-pinout-reference-gpios/
https://www.ia.omron.com/support/faq/answer/29/faq03206/index.html

30

Kuva 14. Colocationamerica. TCP/IP vs UDP: What's the Difference? WWW-
dokumentti. Saatavissa: https://www.colocationamerica.com/blog/tcp-ip-vs-
udp [viitattu 10.5.2024].

Kuva 15. TCP-palvelimen luonti ja portin sitominen. Kuvakaappaus.

Kuva 16. Tekodalyn opetuskuva. Valokuva.

Kuva 17. Esineiden merkinté etiketeilla. Kuvakaappaus.

Kuva 18. data.yaml siséltamat asetukset. Kuvakaappaus.

Kuva 19. Tarvittavat kansiot. Kuvakaappaus.

Kuva 20. Tekoalyn opetuksen komento Colabissa. Kuvakaappaus.

Kuva 21. Opetetun tekodlyn tilastot. Kuvakaappaus.

Kuva 22. Esineiden tunnistuksen kokeilua. Kuvakaappaus.

Kuva 23. Osien tulostamista. Valokuva.

Kuva 24. Valmis lajittelijan 3D-malli. Kuvakaappaus.

Kuva 25. Piirilevyn puuttuvan reitin korjaus. Valokuva.

Kuva 26. Valmiin prototyypin esittely. Valokuva.


https://www.colocationamerica.com/blog/tcp-ip-vs-udp
https://www.colocationamerica.com/blog/tcp-ip-vs-udp

31

Liite 1. Kytkentakaavio 1

MCU ESP32 us

ESP32 DEVKITV1

L=

BUZZER .. :

ESTOR 5 :
1 amdn -
GRD =

FFFIT

LIMIT2

Motor Assembly

1

CNS
Terminal Block Fgiaasos

A0 €0 € L0 e G e

e
[E=]

-12P-GN-5

EMERGENCY STOP

0V-5.08-2P-14-00,

k4

5V LED STRIP

00V-5.08-3F-14-004

Motor 1 Driver

il
(i1
: [12
DIRECTION VMOT
Motor 2 Driver
B
T
i
;12
DIRECTION WMOT
C
of
TITLE:
ESP-PLC REV: 1.0
Company: Sheet: 1/1

Date: 2022-10-18

Drawn By:

JonneSaloranta

I 5




1 1 1 1 = 1 3 1
+12V INPUT
oc1 r o1
¥ MBR3G0DS
B 7-40V To 5V 3A
C1
& 00ud +12V
Soour
= u3
[ T LM25765-5.0_C2820854
..# T oo T
G V" OUTPUT
GND EP
FB
A
| | a P
SV BUZZER 1
BUZZER2 w
2300Hz
G
o2
B MBR380D5
GND _w
R1
1800
GND
AN L
(90] =
— I
g
C|
(V]
(@]
>
@ | |
]
X
(©
d—
[
O]
= b
>
4 TITLE:
. Sheet_1 REV: 1.0
(V]
Company: Sheet: 1/1
o S UBIEDA
= e Date: 2022-11-09 Drawn By: JonneSaloranta
.U 1 1 1 1 = 1 5 1




33

Liite 3. ESP32-ohjelma

#include <WiFi.h>

#include <freertos/FreeRTOS.h>
#include <freertos/event_groups.h>
#include <FastLED_NeoPixel.h>
#include "BasicStepperDriver.h"

EventGroupHandle_t wifiEventGroup;
const int WIFI_CONNECTED_BIT = BITO;

WiFiClient client;

const char *ssid = "ArduinoLabra";
const char *password = "12345678";

// const char *server_ip = "192.168.1.101";
const char *server_ip = "192.168.1.100";
const int server_port = 12345;

const int emergencyPin = 18;

const int buzzer = 4;
const int beep_delay = 500;

const int limitl
const int limit2

22;
23;

#define MOTOR_STEPS 200
#define M1RPM 30
#define M2RPM 30
#define MICROSTEPS 1

const int M1DIR = 27;
const int M1STEP = 26;
BasicStepperDriver stepperl(MOTOR_STEPS, M1DIR,

const int M2DIR = 25;
const int M2STEP = 33;
BasicStepperDriver stepper2(MOTOR_STEPS, M2DIR,

#tdefine BUFFER_SIZE 1024
char buffer[BUFFER_SIZE];

int bufferIndex = 0;

const int ledPin = 32;

const int number_of _leds = 7;
const int brightness = 50;

unsigned long lastMillis = ©;

int max_brightness = 32;

M1STEP);

M2STEP) ;
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CRGB leds[number_of leds];
FastLED NeoPixel Variant strip(leds, number_of leds);

uint32 t black = strip.Color(o, 0, 0);
uint32_t red = strip.Color(255, @, 0);
uint32_t green = strip.Color(@, 255, 0);
uint32_t blue = strip.Color(@, @, 255);
uint32_t yellow = strip.Color(255, 255, 0);
uint32 t purple = strip.Color(255, @, 255);
uint32_t aqua = strip.Color(@, 255, 255);
uint32 t white = strip.Color(255, 255, 255);

enum State

{
STOPPED,
RUNNING,
EMERGENCY,

CONNECTING_TO WIFI,
CONNECTED_TO_WIFI,
CONNECTING_TO_SERVER,
CONNECTED_TO_SERVER

s
bool busy = false;

enum State process_state;

String command = "";

// Function declarations
void maintainWiFi(void *parameter);
void handleClient(void *parameter);

void clear_command()

{

command = 5

void number of flashes(uint32 t color, int ledPin, int flashes, int
speed, bool used in core)
{
strip.fill(color, @, number_of leds);
for (int i = @; i < flashes; i++)
{
strip.show();
if (used_in_core)
{
vTaskDelay(speed / portTICK PERIOD MS);

}

else

{
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delay(speed);
¥
strip.fill(black, ©, number_of leds);
strip.show();
if (used_in_core)

{
vTaskDelay(speed / portTICK _PERIOD MS);
}
else
{
delay(speed);
¥

void fade_flash(uint32_t color, int flashes, int speed, bool
used_in_core)

{

strip.fill(color, ©, number_of_leds);
for (int i = @; i < flashes; i++)
{
for (int j = ©; j < 255; j++)
{
strip.setBrightness(j);
strip.show();
if (used_in_core)
{
vTaskDelay(speed / portTICK_PERIOD_MS);

}

else

{
delay(speed);

for (int j = 255; j > @; j--)

strip.setBrightness(j);
strip.show();
if (used_in_core)
{
vTaskDelay(speed / portTICK_PERIOD_MS);

}

else

{
delay(speed);

void set solid color(uint32_t color)
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{ strip.fill(color, @, number of leds);
strip.show();

¥

void set_led_color(uint32_t color)

{
strip.fill(color, ©, number_of leds);
strip.show();

¥

void set led color(uint32 t color, int led)

{

strip.setPixelColor(led, color);
strip.show();

void set_led brightness(int brightness)

{
strip.setBrightness(brightness);

strip.show();
}
void setup ready()
{
tone(buzzer, 2500, 50);
delay(200);
noTone(buzzer);
tone(buzzer, 500, 25);
delay(200);
noTone(buzzer);
process_state = CONNECTING_TO_WIFT;
}
void ready sound()
{
tone(buzzer, 2500, 50);
delay(200);
noTone(buzzer);
tone(buzzer, 500, 25);
delay(200);
noTone(buzzer);
}
void emergency_state()
{
// Serial.println("Emergency state");
number_of flashes(red, ledPin, 1, 1000, true);
¥

bool check limit(int pin)
{
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return digitalRead(pin) != false;

¥
void tip holder()
{
stepper2.rotate(-45);
delay(500);
stepper2.rotate(45);
delay(500);
¥
void left 90()
{
stepperl.rotate(-990);
}
void right_90()
{
stepperl.rotate(990);
}
void up 45()
{
stepper2.rotate(45);
}
void down_45()
{
stepper2.rotate(-45);
}
void calibrate()
{
bool limitlReached = false;
bool limit2Reached = false;

// Initialize stepper for calibration
stepper2.rotate(180);

delay(500);

stepper2.rotate(-86);

delay(500);

// Continuously move stepperl towards limitl
while (!limitlReached)
{
if (check limit(limitl))
{
stepperl.move(1l); // Move a single step towards limitl
delay(10); // Adjust delay for desired speed
}

else

{
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stepperl.stop(); // Stop if limit switch is hit
limitlReached = true;

delay(2590);

// Continuously move stepperl towards limit2
while (!limit2Reached)

{
if (check limit(limit2))
{
stepperl.move(-1); // Move a single step towards limit2
delay(10); // Adjust delay for desired speed
}
else
{
stepperl.stop(); // Stop if limit switch is hit
limit2Reached = true;
}
}
delay(500);

stepperl.rotate(95);

void setup()

{
Serial.begin(115200);

strip.begin(FastLED.addLeds<WS2812B, ledPin, GRB>(leds, num-
ber of leds));

strip.setBrightness(max_brightness);

// fade_flash(red, 1, 2, false);

// pinMode(M1STEP, OUTPUT);

// pinMode(M1DIR, OUTPUT);

// pinMode(M2STEP, OUTPUT);

// pinMode(M2DIR, OUTPUT);

pinMode(limitl, INPUT_PULLUP);
pinMode(limit2, INPUT_PULLUP);

pinMode (emergencyPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(ledPin, OUTPUT);

// set_direction(M1DIR, HIGH);
// move motor(M1STEP, 100, 2000);
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stepperl.begin(M1RPM, MICROSTEPS);
stepper2.begin(M2RPM, MICROSTEPS);

calibrate();
tip_holder();

// Create an event group
wifiEventGroup = xEventGroupCreate();

// Create tasks
xTaskCreatePinnedToCore(
maintainWiFi,
"MaintainWiFi",
10000,
NULL,
1,
NULL,
9);

xTaskCreatePinnedToCore(
handleClient,
"HandleClient",
10000,
NULL,
1,
NULL,
1);

set _led color(black);
set_led brightness(max_brightness);

setup_ready();

}
void loop()
{
// Empty loop, as tasks are handled in FreeRTOS tasks
}

void maintainWiFi(void *parameter)
{
// Connect to WiFi
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)

{
delay(500);
Serial.println("Connecting to WiFi..");
number of flashes(blue, ledPin, 1, 1000, true);
¥

process_state = CONNECTED_TO_WIFI;
Serial.println("Connected to the WiFi");
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number of flashes(blue, ledPin, 2, 500, true);

// Signal that WiFi is connected
xEventGroupSetBits(wifiEventGroup, WIFI_CONNECTED BIT);

for (55)
{
if (digitalRead(emergencyPin) == HIGH && process_state != EMER-
GENCY)
{
process_state = EMERGENCY;
continue;
}
if (command.startsWith("Reset"))
{
process_state = STOPPED;
clear_command();
continue;
}
if (command.startsWith("Emergency"))
{
process_state = EMERGENCY;
clear_command();
continue;
}
if (command.startsWith("Stop"))
{
process_state = STOPPED;
clear_command();
continue;
}
if (command.startsWith("Start"))
{
process_state = RUNNING;
set_solid_color(green);
clear_command();
continue;
}
if (process_state == EMERGENCY)
{
emergency_state();
continue;
}

if (process_state == STOPPED)
{
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number _of flashes(yellow, ledPin, 1, 1000, true);
continue;

if (process_state == RUNNING)

{
if (command.startsWith("limitswitch:"))

{

if (!busy)

{
busy = true;
vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
left 90();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
down_45();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
up_45();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
right_90();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
clear_command();
busy = false;

}
clear_command();
}
if (command.startsWith("battery:"))
{
if (!busy)
{
busy = true;
vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
down_45();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
up_45();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD MS);
clear_command();
busy = false;
}
}

if (command.startsWith("potentiometer:"))
{
if (!busy)
{
busy = true;
vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
right _90();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD MS);
down_45();
vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD MS);
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up_45();

vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
left_90();

vTaskDelay (100 / portTICK_PERIOD_MS);
clear_command();

busy = false;

}
vTaskDelay (10 / portTICK_PERIOD_MS);

void handleClient(void *parameter)
{
// Wait for the WiFi connection
xEventGroupWaitBits(wifiEventGroup, WIFI_CONNECTED_BIT, pdFALSE,
pdTRUE, portMAX_DELAY);

// Now attempt to connect to the TCP server
while (!client.connect(server_ip, server_port))
{

Serial.println("Connection to server failed. Is the server

online? retrying...");

fade flash(red, 1, 1, true);

vTaskDelay (500 / portTICK_PERIOD_MS);
¥
process_state = CONNECTED_TO_SERVER;
Serial.println("Connected to a server");
fade flash(green, 1, 1, true);
process_state = STOPPED;

// Handle client communication
while (true)

{
if (client.connected())
{
// Serial.println("Client connected");
if (client.available())
{
// Serial.println("Client available");
char ¢ = client.read(); // Read a character
// Serial.println(c);
if (c == '\n' || ¢ == '\r' || bufferIndex == BUFFER_SIZE
- 1)
{
buffer[bufferIndex] = "\@'; // Null-terminate the
string

if (bufferIndex > 9) // Check if there's
something in the buffer

{
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command = String(buffer); // Assign to command
Serial.println(command);

// Reset buffer for the next command
bufferIndex = 0;

memset (buffer, 0, BUFFER_SIZE);

}
}
else
{
buffer[bufferIndex++] = c; // Store character in
buffer
}
}
}
else
{
// Attempt to reconnect if the connection is lost
while (!client.connect(server_ip, server_port))
{
Serial.println("Reconnecting to server...");
process_state = CONNECTING_TO_SERVER;
fade_flash(blue, 1, 1, true);
vTaskDelay (10 / portTICK_PERIOD_MS);
}
}

vTaskDelay(1l / portTICK_PERIOD_MS); // Small delay to prevent
task from hogging CPU
}

Liite 4. Palvelimen ohjelma

import socket

import sys

import threading

from datetime import datetime

'0.0.0.0'
12345

HOST
PORT

server = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
try:
server.bind((HOST, PORT))
except socket.error as e:
print(f"Could not bind to port {PORT}! Error: {e}")
exit()
except Exception as e:
print(f"Error: {e}")
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exit()
try:
server.listen()
except Exception as e:
print("Could not start listening!")
exit()
print(f"Server listening on {HOST}:{PORT}")

clients = []

# def get_current_time():

# now = datetime.now()
# current_time = now.strftime("%H:%M:%S")
# return current_time

def broadcast(message):
for client in clients[:]: # Iterate over a copy of the list

try:
client.send(message)

except Exception as e:
print(f"Error broadcasting to client: {e}")
clients.remove(client)
client.close() # Ensure client socket is properly closed

def broadcast except(message, sender):
for client in clients:
if client != sender:

try:
client.send(message)

except Exception as e:
print(f"Error broadcasting to client: {e}")
clients.remove(client)

def handle client(client):
while True:
try:
message = client.recv(1024)
if not message:
raise ConnectionError("Client disconnected")
# add newline to the end of the message
decoded_message = message.decode('utf-8")
decoded_message = decoded_message.strip() + '\n'
broadcast(decoded_message.encode('utf-8'))
print(f"Message from {client.getpeername()}: {decoded mes-
sage}")
except ConnectionError:
client_address = client.getpeername()
clients.remove(client)
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broadcast(f"Client {client_address} disconnected".en-
code('utf-8"))

print(f"Client {client_address} disconnected")

client.close()

break

except Exception as e:
print(f"Error handling client: {e}")
break

def receive():
while True:
client, address = server.accept()
print(f"Connected with {str(address)}")
clients.append(client)

broadcast_except(f"> Client {str(address)} connected".en-
code('utf-8"), client)
client.send(f"> Connected...".encode('utf-8"))

thread = threading.Thread(target=handle client, args=(client,))
thread.start()

try:
receive()

except KeyboardInterrupt:
print("Server stopped!")
exit()

Liite 5. Valvomon ohjelma

import logging

import tkinter as tk

from tkinter import messagebox
import cv2

from PIL import Image, ImageTk
import threading

from ultralytics import YOLO
import math

from enum import Enum

from src.settings import Settings
from src.labels import Labels
from src.connection_manager import SocketClient
import time

class State(Enum):

IDLE = ©
RUNNING = 1
STOPPED = 2

EMERGENCY_STOPPED = 3
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WARNING = 4

class MonitorClient:

def init (self, window):
self.labels = Labels()
self.settings = Settings()
self.socketclient = SocketClient()
self.state = State.IDLE
self.det_confidence = 0.4
self.window = window
self.window.title(f"{self.labels.get('window_title_label')}")
self.window.geometry(self.settings.get("window_geometry"))
self.now = int(round(time.time() * 1000))
self.type = self.settings.get("type")
self.model = None

self.running = False
self.cap = None
self.connected webcams = []

# Create the GUI elements
self.create _gui()

def create gui(self):
# Create a frame to contain the GUI elements
self.gui_frame = tk.Frame(self.window)
self.gui_frame.pack()

# Status label

self.status_label = tk.Label(self.gui_frame, text=f"{self.la-
bels.get('status_label')}: {self.state.name}")

self.status label.grid(row=3, column=1, padx=10, pady=10,
sticky="w")

# Dropdown for selecting webcams

self.webcam_dropdown = tk.StringVar(self.gui_frame)

self.webcam_dropdown.set(f"{self.labels.get('select webcam la-
bel’)}")

self.update webcam_ list()

self.webcam_menu = tk.OptionMenu(self.gui_frame,
self.webcam_dropdown, *self.connected_webcams)

self.webcam_menu.grid(row=3, column=2, columnspan=2, padx=10,
pady=10, sticky="w")

# Webcam screen

self.webcam_screen = tk.Label(self.gui_frame, bg="black")

self.set_screen_blank()

self.webcam_screen.grid(row=0, column=0, columnspan=4, padx=10,
pady=10)
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# Server connection settings

self.server_ip_label = tk.Label(self.gui_frame, text=f"{self.la-
bels.get('server_ip label')}")

self.server_ip_label.grid(row=1, column=0, padx=10, pady=10,
sticky="w")

self.server_ip_text = tk.StringVar(self.gui_frame,
value=f"{self.settings.get('conn_ip')}")

self.server_ip_entry = tk.Entry(self.gui_frame, textvaria-
ble=self.server_ip text)

self.server_ip_entry.grid(row=1, column=1, padx=10, pady=10,
sticky="w")

self.server_port label = tk.Label(self.gui_ frame,
text=f"{self.labels.get("'server_port_label')}")

self.server_port label.grid(row=2, column=0, padx=10, pady=10,
sticky="w")

self.server_port_text = tk.StringVar(self.gui_frame,
value=f"{self.settings.get('conn_port')}")

self.server_port_entry = tk.Entry(self.gui_frame, textvaria-
ble=self.server port text)

self.server_port_entry.grid(row=2, column=1, padx=10, pady=10,
sticky="w")

self.server_connect_button = tk.Button(self.gui_frame,
text=f"{self.labels.get('connect_button label')}", command=self.con-
nect_to_server)

self.server_connect_button.grid(row=3, column=0, columnspan=2,
padx=10, pady=10, sticky="w")

self.console box = tk.Text(self.gui_ frame, width=50, height=20)

self.console box.grid(row=0, column=5, columnspan=4, padx=10,
pady=10, sticky="w")

self.console box.config(state="disabled")

#self.draw_boxes_checkbox = tk.Checkbutton(self.gui_frame,
text=f"{self.labels.get( 'draw_boxes label')}")
#TODO: Add functionality to toggle drawing detection boxes

# Buttons

self.connect_camera_button = tk.Button(self.gui_frame,
text=f"{self.labels.get('camera open label')}", command=self.start cam-
era)

self.start_button = tk.Button(self.gui_frame, text=f"{self.la-
bels.get('start button label')}", command=self.start)

self.stop_button = tk.Button(self.gui_frame, text=f"{self.la-
bels.get('stop button label')}",command=self.stop)

self.emergency button = tk.Button(self.gui_frame,
text=f"{self.labels.get( 'emergency_ stop label')}", command=self.emer-
gency stop)
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self.load detection_model button = tk.Button(self.gui_frame,
text=f"{self.labels.get('load_model label')}", command=self.load_detec-
tion_model)

# self.load_cameras_button = tk.Button(self.gui_frame,
text=f"{self.labels.get('load_cameras_label')}", command=self.up-
date_webcam_list)

self.reset_button = tk.Button(self.gui_frame, text=f"{self.la-
bels.get('reset_button_label')}", command=self.reset)

self.connect_camera_button.grid(row=0, column=4, padx=10,
pady=10, sticky="w")
self.connect_camera_button.config(state="disabled")

self.start_button.grid(row=2, column=2, padx=10, pady=10,
sticky="w")

self.stop button.grid(row=2, column=3, padx=10, pady=10,
sticky="w")

self.emergency_button.grid(row=3, column=3, columnspan=2,
padx=10, pady=10, sticky="w")

self.load_detection_model button.grid(row=4, column=1, padx=190,
pady=10, sticky="w")

self.reset_button.grid(row=4, column=2, padx=10, pady=10,
sticky="w")

self.start_button.config(state="disabled")
self.stop_button.config(state="disabled")
self.server_connect_button.config(state="disabled")

# self.load_cameras_button.grid(row=4, column=1, padx=190,
pady=10, sticky="w")

def update webcam list(self):
self.connected_webcams = []
self.connected_webcams.append(f"{self.labels.get('se-
lect_webcam_label')}")

self.connected webcams = [f"{self.labels.get('camera_number_la-
bel')} {i}" for i in range(self.settings.get('cameras_to load')) if
self.check_camera_available(i)]
if len(self.connected webcams) == 0:
self.connected _webcams = [f"{self.labels.get('no_webcam_la-
bel")}"]

else:
self.webcam_dropdown.set(self.connected webcams[0])

def check camera_available(self, index):
cap = cv2.VideoCapture(index)
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if not cap.isOpened():
return False
else:
ret, frame = cap.read()
cap.release()
return ret and frame is not None

def update_frame(self):
while self.running:
ret, frame = self.cap.read()
if ret:
# Convert to RGB for PIL compatibility
rgb_frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
pil image = Image.fromarray(rgb_frame)

# Perform object detection
results = self.model(pil image, conf=self.set-
tings.get("ai_confidence"))

# annotated_frame = results[0].plot(boxes=False)

annotated_frame = results[0].plot(boxes=True) # plot
the results

detected_objects = []

confidence = 0

cls =0

for r in results:
boxes = r.boxes

for box in boxes:
confidence = math.ceil((box.conf[@]*100)) / 100
cls = int(box.cls[@])
# print(f"{self.class_names[cls]}: {confi-
dence}")
detected objects.ap-
pend(f"{self.class_names[cls]}: {confidence}")
self.console_box.config(state="normal")
self.console_box.delete(1.0, tk.END)
self.console_box.insert(tk.END, f"{detected objects}")
self.console_box.see(tk.END)
self.console box.config(state="disabled")

if self.now + 250 < int(round(time.time() * 1000)):
self.now = int(round(time.time() * 1000))
if self.socketclient.is connected() and self.state
== State.RUNNING:
if len(detected_objects) > 0:
# self.socketclient.send mes-
sage(f"{self.class names[cls]}: {confidence}")
self.socketclient.send message(f"{de-
tected_objects[@]}\n")
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# Convert the annotated frame back to ImageTk format

annotated_image = Image.fromarray(cv2.cvtColor(anno-
tated_frame, cv2.COLOR_BGR2RGB))

frame_tk = ImageTk.PhotoImage(image=annotated_image)

# Update the webcam screen with the modified frame
self.webcam_screen.configure(image=frame_tk)
self.webcam_screen.image = frame_tk

self.window.update()
self.set _screen_blank()

def load detection _model(self):
self.model = YOLO(self.settings.get("ai_model", "yolov8n.pt"))
self.class_names = self.model.names
self.connect_camera_button.config(state="normal™)
self.load_detection_model button.config(state="disabled")

def start camera(self):
if self.running:
messagebox.showinfo("Info", f"{self.labels.get('camera_al-
ready_running')}")
return

selected_webcam = int(self.webcam_dropdown.get().split(" ")[-1])

self.connect_camera_button.config(text=Ff"{self.labels.get( 'open-
ing camera')}", state="disabled")

# Initialize and start the camera in a separate thread
threading.Thread(target=self.initialize_camera, args=(se-
lected webcam, ), daemon=True).start()

def initialize camera(self, camera_index):
self.cap = cv2.VideoCapture(camera_index)

if not self.cap.isOpened():
messagebox.showerror("Error", f"{self.labels.get('cam-
era_failed to open')}")
return

# Set the size of the webcam screen based on the webcam's reso-
lution
self.webcam_screen.config(width=640, height=480)

self.running = True
self.window.after (9, self.set camera button to stop)

self.server_connect_button.config(state="normal™)
self.start_button.config(state="normal™)
self.stop_button.config(state="normal")
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# Start updating frames in a separate thread
threading.Thread(target=self.update_frame, daemon=True).start()

def set camera_button_to stop(self):
self.connect_camera_button.config(text=f"{self.labels.get('cam-
era_stop')}", command=self.stop camera, state="normal")
self.set_screen_blank()

def stop camera(self):
if self.running:

self.running = False

self.connect_camera_button.config(text=f"{self.la-
bels.get('camera_open_label')}", command=self.start camera, state="nor-
mal")

self.socketclient.disconnect()

self.server_connect button.config(text=f"{self.la-
bels.get('connect_to_server_button')}", command=self.connect_to_server)

self.console_box.config(state="normal™)

self.console_box.delete(1.0, tk.END)

self.console_box.insert(tk.END, f"Disconnected from server
due to camera stop")

self.console_box.see(tk.END)

self.console box.config(state="disabled")

self.cap.release()

def emergency_stop(self):
self.status_label.config(text=f"{self.labels.get('status_la-
bel')}: {State.EMERGENCY_STOPPED.name}")
self.socketclient.send message("Emergency")
self.state = State.EMERGENCY_STOPPED

self.start_button.config(state="disabled")
self.stop_button.config(state="disabled")
self.emergency button.config(state="disabled")
self.reset_button.config(state="normal")

def start(self):

self.status_label.config(text=f"{self.labels.get('status_la-

bel')}: {State.RUNNING.name}")
self.socketclient.send message("Start")
self.state = State.RUNNING
self.start_button.config(state="disabled")
self.stop_button.config(state="normal")
self.emergency button.config(state="normal")
self.reset button.config(state="normal")

def stop(self):
self.status_label.config(text=f"{self.labels.get('status_la-
bel')}: {State.STOPPED.name}")
self.socketclient.send message("Stop")
self.state = State.STOPPED
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self.start_button.config(state="normal")
self.stop_button.config(state="disabled")
self.emergency_button.config(state="normal")
self.emergency_button.config(state="normal")

def reset(self):
self.status_label.config(text=f"{self.labels.get('status_la-
bel')}: {State.IDLE.name}")
self.socketclient.send_message("Reset")
self.state = State.IDLE

self.start_button.config(state="normal™)
self.stop button.config(state="normal")
self.emergency_button.config(state="normal")
self.reset _button.config(state="normal")

def set screen blank(self):
blank_image = Image.new('RGB', (640, 480), (0, 0, 0))
blank_photo = ImageTk.PhotoImage(blank_image)
self.webcam_screen.configure(image=blank_photo)
self.webcam_screen.image = blank_ photo

def connect to_server(self):
ip = self.server_ip text.get()
port = int(self.server_port_text.get())

logging.info(f"Connecting to
{self.server_ip_text.get()}:{self.server_port_text.get()}")

self.server_connect button.config(text=f"{self.labels.get( 'dis-
connect_from_server_button')}", command=self.disconnect_from_server)

threading.Thread(target=1lambda: self.socketclient.connect(ip,
port), daemon=True).start()

def disconnect_from server(self):
logging.info(f"Disconnecting from
{self.server_ip_text.get()}:{self.server_port_text.get()}")
self.socketclient.disconnect()
self.server_connect_button.config(text=f"{self.labels.get("'con-
nect_to_server_button')}", command=self.connect to server)

def on_close(self):
if messagebox.askokcancel("Quit", f"{self.labels.get('con-
firm_exit')}"):
self.stop_camera()
self.socketclient.disconnect()
self.window.destroy()
if name__ == " main_ ":
import cProfile
import pstats
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debug = False

if debug:

pr = cProfile.Profile()
pr.enable()

window = tk.Tk()

app

= MonitorClient(window)

logging.basicConfig(level=1logging.INFO)
window.protocol("WM DELETE_WINDOW", app.on close)
window.mainloop()

if debug:

10 time-

pr.disable()

stats = pstats.Stats(pr)
stats.sort_stats('cumulative').print_stats(10) # Print the top
consuming functions

Liite 6. Palvelimen yhteydenhallintaohjelma

import socket

from src.labels import Labels
from src.settings import Settings
import threading

class SocketClient:

def

__init_ (self):
self.labels = Labels()
self.settings = Settings()

self.host = None

self.port = None

self.client = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
self.connected = False

self.running = False

self.receive_thread = threading.Thread(target=self.receive, dae-

mon=True)

self.send thread = threading.Thread(target=self.send, dae-

mon=True)

def

def

is_connected(self):
return self.connected

connect(self, ip, port):
self.client = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
self.host = ip
self.port = port
try:
self.client.connect((self.host, self.port))
self.connected = True
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self.running = True

# Start threads only after successful connection

self.receive_thread = threading.Thread(target=self.receive,
daemon=True)

self.receive_thread.start()

self.send_thread = threading.Thread(target=self.send, dae-
mon=True)

self.send_thread.start()

except socket.error as e:
print(f"{self.labels.get('error_connecting')}{el}")

def receive(self):
while self.running:
try:
message = self.client.recv(1024).decode('utf-8")
if not message:
# print(f"{self.labels.get('server_disconnected')}")
# self.disconnect()
break
print(message)
except Exception as e:
print(f"{self.labels.get("error_occured')}{e}")
break

def send(self):
while self.running:

try:
message = input('")
if message:
self.client.send(message.encode('utf-8"'))
else:
break

except Exception as e:
print(f"{self.labels.get('error_occured')}{e}")
break

def send message(self, message):
if not self.connected:
print(f"{self.labels.get('not _connected to server')}")
return

try:
self.client.send(message.encode('utf-8"'))
except Exception as e:
print(f"{self.labels.get('error_occured')}{e}")
self.disconnect()

def disconnect(self):
if self.connected:
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self.running = False

self.client.close()

self.connected = False
print(f"{self.labels.get('disconnected_from_server')}")

def set_ip(self, ip):
self.host = ip
self.settings.set("conn_ip", ip)
self.settings.save()

def set_port(self, port):
self.port = port
self.settings.set("conn_port", port)
self.settings.save()

def is connected(self):
return self.connected

if __name__ == "__main__":
socketclient = SocketClient()
socketclient.connect('127.0.0.1", 12345)
try:
while socketclient.is_connected():
message = input('")
if message:
socketclient.send message(message)
else:
break
except KeyboardInterrupt:
socketclient.disconnect()

Liite 7. Valvomon tekstienhallintaohjelma

import logging
from src.setting manager import SettingsManager

class Labels:

def init (self):
self.mgr = SettingsManager("messages.yaml")

messages = {
"window_title_label”: "AI Sorter",
"confirm_exit": "Do you want to quit?",
"start_button_label”: "Start",
"stop button label": "Stop",
"emergency_stop_label": "Emergency Stop",
"server_ip label": "Server IP:",
"server_port_label": "Server Port:",
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"status_label": "Status:",
"select webcam label": "Select Webcam",
"no_webcam_label”: "No webcams available",
"camera_number_label": "Camera:",
"camera_already_running": "Webcam is already running.",
"camera_failed_to_open": "Failed to open the webcam.",
"camera_stop": "Stop Camera",
"camera_open_label”: "Open Camera",
"camera_close_label”: "Close Camera",
"error_occured": "Error occured!",
"error_connecting": "Could not connect to server! Error:
"connected _to server": "Connected to ",
"load model label": "Load Detection Model",
"load_cameras_label": "Load Cameras",
"connect_to_server_button": "Connect...",
"disconnect_from_server_button": "Disconnect",
"server_disconnected": "Server disconnected!",
"connect_button_label”: "Connect",
"disconnect_button_label": "Disconnect",
'not_connected_to_server': 'Not connected to server!',
"disconnected_from_server': 'Disconnected from server!',
'opening_camera': 'Opening camera...',
"draw_boxes_label': 'Draw boxes',
'reset_button_label': 'Reset’,

}

self.settings = self.mgr.load or create_settings(messages)

def get(self, key, default=None):

# Splitting the key to support nested dictionaries
keys = key.split('.")
value = self.settings
try:

for k in keys:

value = value[k]

return value

except KeyError:

logging.warning(f"Key '{key}' not found in settings file.

return default

if __name__ == "_main__":
logging.basicConfig(level=1logging.WARNING)
labels = Labels()
print(labels.get("window title label"))
print(labels.get("server_port_label"))
print(labels.get("this_is missing"))

Liite 8. Valvomon asetustenhallintaohjelma

import os
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import yaml

class SettingsManager():
def _init_ (self, config file):
self.config_file = config_file

def load_or_create_settings(self, settings):
if not os.path.exists(os.path.join(os.getcwd(), self.con-
fig file)):
with open(self.config file, 'w') as file:
yaml.dump(settings, file, default_flow_style=False)
return settings
else:
# check for missing keys and if they are missing, add them
to the settings file and then return the settings
with open(os.path.join(os.getcwd(), self.config file), 'r")
as file:
loaded_settings = yaml.safe_load(file)
for key in list(loaded settings.keys()):
if key not in settings:
print(f"Removing key {key} from settings file.")
del loaded settings[key]
for key in settings:
if key not in loaded_settings:
print(f"Key {key} not found in settings file.
Adding it with default value '{settings[key]}'")
loaded _settings[key] = settings[key]
with open(self.config file, 'w') as file:
yaml.dump(loaded_settings, file, de-
fault flow_style=False)
return loaded_settings

def get setting(self, key, default=None):
# Splitting the key to support nested dictionaries
keys = key.split('.")
value = self.settings
try:
for k in keys:
value = value[k]
return value
except KeyError:
print(f"Key {key} not found in settings file.")
return default

Liite 9. Valvomon asetustiedoston luomisohjelma

from src.setting manager import SettingsManager

class Settings:
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def init (self):
self.mgr = SettingsManager("settings.yaml")

settings = {
"type": "1",
"conn_ip": "127.0.0.1",
"conn_port": 12345,
"default_camera": o,
"cameras_to_load": 5,
"window_width": 1280,
"window_height": 720,
"ai_model": "yolov8n.pt",
"ai_confidence": 0.4,
"draw_boxes": True,

}

self.settings = self.mgr.load or create settings(settings)

def get(self, key, default=None):

# Splitting the key to support nested dictionaries
keys = key.split('.")
value = self.settings
try:

for k in keys:

value = value[k]

return value
except KeyError:

return default

if __name__ == "__main__":
settings = Settings()

Liite 10. Tekoalyn opetuskomennot

# %%
Invidia-smi

# %%
from google.colab import drive
#drive.mount('/content/drive")

# %%
I1s

# %%
Ipip install ultralytics

# %%
from ultralytics import YOLO
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# %%

lyolo task=detect mode=train model=yolov8n.pt data=../con-
tent/drive/MyDrive/thesis-ai-images/Dataset/Sorter/data.yaml epochs=400
imgsz=640

# %%
I1s

# %%
Izip -r detect.zip runs/detect/

# %%
from google.colab import files
files.download('detect.zip')

Liite 11. data.yaml-tiedoston sisalto

path: ../drive/MyDrive/thesis-ai-images/Dataset/Sorter
train: ../train/

val: ../valid/

test: ../test/

nc: 3
names: ['limitswitch', 'battery', 'potentiometer']



