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Lyhenteet

AlM:

CAN:

DLL:

GUI:

IDE:

IMT:

10S:

JSON:

Analyzer Interface Module. Laboratoriomoduuli, joka toimii rajapin-
tana eri analysaattorien (esim. ACLTOP, Vitros) valilla. Vastaa van-

han TCA-jarjestelman Bypass-moduulia.

Controller Area Network. CAN-vayla on sarjaliikenneprotokolla, joka

mahdollistaa mikrokontrollerien keskindisen kommunikaation.

Dynamic-link library. Windows-jarjestelmissa kaytetty tiedosto-
muoto, jonka avulla voidaan jakaa ohjelmakoodia ja dataa, jotta eri

ohjelmat voisivat kayttaa niita samanaikaisesti.

Graphical User Interface. Graafinen kayttoliittyma, jossa koneiden ja
ohjelmistojen kanssa kommunikointi perustuu kuvakkeiden ja mui-

den graafisten elementtien kayttéon.

Integrated Development Environment. Integroitu ohjelmointiympa-
ristd on ohjelmisto, joka tarjoaa ohjelmistokehittajalle tyokaluja, ku-
ten esimerkiksi koodieditorin ja virheenjaljitystyokalun, joiden avulla

han voi suoriutua tyostaan tehokkaammin.

Installation and Maintenance Tool. Laboratoriomoduulien saato- ja
testiskriptien ajamiseen tarkoitettu ohjelmisto, jota ajetaan omassa
Docker-kontissaan (container) ja johon ollaan yhteydessa selaimen

kautta.

Input-Output Sorter. Laboratoriomoduuli, jonka kautta koeputket syo-
tetaan jarjestelmaan ja jota kautta ne myds poistuvat jarjestelmasta.

Vastaa vanhan TCA-jarjestelman ES Flex -moduulia.

JavaScript Object Notation. Tekstipohjainen ihmisen luettavissa

oleva tiedostomuoto tiedonvalitykseen ja tallennukseen.



LAM:

R&D:

RF:

SAFe:

SSH:

STAT:

STO:

TCA:

V&V:

Laboratory Automation Module. Laboratorioautomaatiomoduuli, ku-
ten 1OS tai AIM.

Research and development. Tutkimus- ja kehitystyo.

Robot Framework. Avoimen lahdekoodin testiautomaatiokehys, jolla

voidaan automatisoida toiminnallisuuden testausta.

Scaled Agile Framework. Viitekehys skaalautuvan ja ketteran (agile)

ohjelmistokehityksen toteuttamiseen suurissa organisaatioissa.

Secure Shell. Protokolla, jonka avulla kayttaja voi ottaa yhteytta tie-

tokoneeseen suojaamattoman verkon kautta.

STATim (lat. “valittdmasti”). Kaytetdan priorisoitavista naytteista,

jotka taytyy kasitella mahdollisimman nopeasti.

Safe Torque Off. Moottorien turvallisuusominaisuus, jossa virta kat-
kaistaan moottoriin, muttei koko jarjestelmaan. Hataseis-painikkeen

painaminen on esimerkki STO-signaalin aktivoimisesta.

Thermo Clinical Automation. Thermo Fisherin nykyinen laboratorio-

automaatiojarjestelma.

Verification and Validation. Termilla viitataan verifiointi- ja validointi-
prosessiin kuin myos kyseisen prosessin parissa tyoskenteleviin in-

sindoreihin (V&V-insinori).



1 Johdanto

Taman Thermo Fisher Scientific Finlandilla tehdyn tyon yhteydessa toteutetun
insin6oritydn tavoitteena oli luoda tarvittavat saatoskriptit IOS- ja AIM-laborato-
rioautomaatiomoduuleille. Tarkoituksena oli, etta saatoskriptien avulla moduulit
voisi jatkossa saataa helposti kuka tahansa skriptien kehoteikkunoiden ohjeis-
tusta seuraamalla. Tallaisia tahoja ovat muun muassa yrityksen omat ohjelmis-
tokehittajat ja V&V-insindorit kehitysvaiheessa, yrityksen omat tuotannon laite-
koestajat, laitteita valmistavan alihankkijan tyontekijat seka laitteita kayttavien ja
loppuasiakkaina olevien sairaaloiden ja klinikoiden luona tydskentelevat asia-

kasyritysten kenttahuoltoinsinoorit.

Alun perin tavoitteena oli saada saatoskriptit valmiiksi mahdollisimman nope-
asti, 3 sprintin (6 viikkoa) aikana, jotta alihankkija voisi mahdollisuuksien mu-
kaan saataa jo ensimmaiset valmistamansa pilottimoduulit. Tama tavoite on kui-
tenkin lykkaantynyt jatkuvasti muun muassa sen takia, etta alihankkijan paassa
tapahtuvan kayttoonottoprosessin suhteen ilmeni aukkoja ja ongelmia, kuten
mita kaikkea alihankkija viela tarvitsisi meilta skriptien lisaksi. Lisaksi kayttoon-
ottoprosessissa tarvittavien resurssien luominen oli jo ulkoistettu toiselle ali-
hankkijataholle, eika oman rinnakkaisen tilapaisratkaisun tekemista asian suh-
teen pidetty jarkevana resurssien kayttona, mika lykkasi skriptien luovuttamista-

karajaa entisestaan.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kaydaan lavitse niita skriptauksen lahtokohtia,

periaatteita ja muita seikkoja, joita skriptien kirjoittamisessa ja refaktoroinneissa
olisi hyva ottaa huomioon. Lisaksi avataan hieman skriptien ajamiseen kaytetyn
IMT-tyokalun toimintaa ja taustaa. Tydn paapaino on kuitenkin itse skriptauspro-
sessin kaytannon tekemisen kuvaamisessa seka sen aikana ilmenneiden ongel-

mien puimisessa.



2 Skriptauksen lahtokohtia
2.1 Clean Code -periaatteet

Skriptauksessa sovellettiin samoja yrityksessa ja yleisesti kaytdssa olevia ohjel-
mistokehitysperiaatteita kuin varsinaisen lahdekoodiohjelmistonkin kehittami-
sessa: skriptien oli oltava mahdollisimman ymmarrettavia, helppolukuisia ja hel-
posti muokattavissa olevia. Tama on erityisen tarkeaa lahdekoodin suhteen,
koska ohjelmistoa kehittavat eteenpain ja sita tulevat yllapitamaan vuosien saa-
tossa lukuisat eri ohjelmistokehittaja, etenkin kun kyseessa on pitkan elinkaaren
tuote 10—-20 vuoden elinkaarella. Skriptien kohdalla korostui viela se, etta niita
tulevat kayttamaan ja tarvittaessa myos muokkaamaan sellaiset henkilot, joilla
ei ole valttamatta juurikaan kokemusta ohjelmistokehityksesta. Naista yleisista
ohjelmointiperiaatteista ja kaytanteista puhuttaessa kaytetaan useimmiten Ro-

bert C. Martinin lanseeraamaa Clean Code -kasitetta ("puhdas koodi”).
Skriptien osalta erityisesti seuraavat Clean Code -periaatteet nousivat esille:

o Selkea nimeamiskaytantd: funktioiden ja muuttujien nimet heijastavat nii-
den tarkoitusta (Martin 2009: 18).

e Funktioiden pitaminen yksinkertaisina ja sopivan pienina (Martin 2009:
34).

e Turhan tiedon abstraktointi pois kayttajan nakyvilta: toistuvat rakenteet ja

muuttujat voidaan sijoittaa omiin kirjastoihinsa (Martin 2009: 94).

Suurin poikkeus Clean Code -periaatteista on runsas kommenttien kayttd, jotta
ohjelmointia osaamattomat kayttajat ymmartaisivat, mitd missakin skriptin vai-
heessa pitaisi tapahtua. Runsas kommentointi on useimmiten ollut merkki ni-
meamisen epaonnistumisesta (Martin 2009: 54), kun koodi ei kommentoi itse-
aan, tai liian pitkista ja kompleksisista rakenteista (Fowler & Beck 2018: 73),
joita taytyy selittaa auki erillisin kommentein. Toive skriptien eri vaiheiden kom-
mentoimiseen tuli kuitenkin erikseen yrityksen huolto-osaston tyontekijoilta,
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jotka olivat hyédyntaneet kommentointia ennenkin legacy-jarjestelman skriptien

kanssa tyoskennellessaan.

Naita kaikkia Clean Code -periaatteita ei valttamatta ehditty alun kiireen takia
toteuttamaan kaikkein uskollisimmalla tavalla, mutta refaktorointivaiheessa
skriptien luettavuuteen ja ymmarrettavyyteen ehti kiinnittamaan jo enemman

huomiota, kun niitd ehti testaamaan rauhassa moduulien kanssa.

2.2 Refaktorointi ja vastamallien valttaminen

Parhaista periaatteista ja kaytanteista huolimattakin refaktoroinneille tulee kay-
tannossa aina tarvetta koodin rakenteen muuttuessa ja monen eri ohjelmistoke-
hittajan tydskennellessa saman koodin aaressa. Refaktorointia on yrityksessa
ollut tapana tehda sita mukaan, kun sellaiseen on tarvetta. Kun "koodihajuja”
(code smell) ilmenee, niin ne pitaisi refaktoroida pois saman tien, jos kyseessa
ei ole sen isompi urakka. Kiireessa tallainen voi johtaa kuitenkin siihen, etta re-
faktorointi jaa kokonaan tekematta, jos sellaiseen ei ole aikaa ja koodi toimii

muuten, kuten pitaakin.

Refaktoroinnilla pyritaan valttdamaan laajemmin haitallisten "vastamallien” (anti-
pattern) juurtuminen lahdekoodiin. Vastamallilla tarkoitetaan useimmiten sel-
laista ratkaisua, joka aiheuttaa pitemman paalle negatiivisia vaikutuksia, vaikka
se olisi sinansa kaypa ja toimiva ratkaisu (Brown ym. 1998: 6). Tallaisia vasta-
malleja ovat esimerkiksi "nuolenpaa” (arrowhead), jossa pitkat sisakkaiset if-
else ehtolausekkeet tekevat koodin vaikealukuiseksi (Acharyya 2024). "Ve-
neankkuri” (boat anchor) on puolestaan vastamalli, jossa tarpeettoman koodin
annetaan ikaan kuin ankkuroitua lahdekoodiin, koska ohjelmoija saattaa olettaa
tarvitsevansa sita tulevaisuudessa. Tama on useimmiten virheellinen olettama,
mika puolestaan saattaa hamata muita ohjelmistokehittdjia vastaisuudessa (Ci-
men 2021), etenkin jos alkuperainen ohjelmoija ei enaa tydskentele samassa

yrityksessa.
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Anti-Pattern Examples
in Software Engineering

Software Design Object-Oriented Programming Methodological Configuration
Programming management
= Accidental complexity
* Action at a distance
- . » Copy and paste
= Anemic domain model E 2051 ""C_’[‘_W pro?;};ammﬁ]g
o . » Busy waiting
> Abstraction inversion > Call super » Caching failure * Golden hammer
» Ambiguous viewpoint » Circle—ellipse problem » Cargo cult programming » Invented here
* Big ball of mud * Circular dependency + Coding by exception s e
» Database-as-IPC » Constant interface * Design pattern s \Proralre anticaton = Dependency hell
» Inner-platform effect » God object *|Emorhiding ol » DLL hell
erpiauameniee diov) * Hard code * Programming by i A
* Input kludge o Oh]lect cesspool » Lasagna code permutation » Extension conflict
* Interface bloat = Object orgy * Lava flow » Reinventing the square » JAR hell
» Magic pushbutton * Poltergeists = 'I;?DE-SWME sequence ]
- P * Magic numbers
* Race hazard > Sequential coupling > Magic strings » Silver bullet
* Stovepipe system * Singleton Pattern » Repeating yourself o T
* Yo-yo problem * Shooting the messenger

= Shotgun surgery development

* Soft code

= Spaghetti code

Kuva 1. Ohjelmistokehityksen vastamalleja (Cimen 2021).

Olisi hyva olla tietoinen yleisimmista vastamalleista ja paremmista ratkaisuta-
voista eri vastamallien kohdalla, jotta niiden syntyminen voitaisiin havaita ja es-
taa jo kirjoitusvaiheessa. Etenkin skriptaaminen saattaa olla proseduraalisen ja
rivi rivilta etenevan luonteensa takia altis virheille tekijan voidessa yrittaa nope-
asti korjata virheita leikkaa-lima-menetelmalla tai tilapaisia muuttujia ja funkti-

oita lisdamalla, jotta skripti toimisi halutulla tavalla ainakin kyseisen ajon aikana.

On myds mahdollista, etta skripteistd on vaarana tulla "purkkaa”, etenkin Kii-
reessa, jolloin paatavoitteeksi tulee sen rakenteen ja luettavuuden optimoinnin
sijaan valmiin tuotteen lahettaminen asiakkaalle tiukan aikataulun sanelemana.
Skripteille annetun 6 viikon aikataulun puitteissa skriptien kunnollinen testaami-
nen ei ainakaan ollut mahdollista, eika siten ollut mydskaan mahdollista tunnis-
taa mahdollisia virhetilanteita ja tehda virheenhallintaa tallaisten tilanteiden

osalta.

2.3 UXja loppukayttajakokemus

Saatoskripteja tulevat kayttamaan sellaiset kayttajat, joilla ei ole todennakdisesti
lainkaan ohjelmointikokemusta, ymmarrysta skriptien toiminnasta tai mahdolli-

suutta edes korjata niita, joten on tarkeaa, etta ne toimisivat mahdollisimman
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moitteettomasti tilanteessa kuin tilanteessa. Useimmat saatdskriptien loppukayt-
tajat tuskin tulevat muokkaamaan skriptitiedostoja tai lukemaan niiden koodia
tarkemmin, minka takia olisikin tarkeaa panostaa siihen, etta kayttajaa ohjeiste-
taan riittavasti skriptien ajon aikana, jotta han kayttaytyisi skriptien kannalta
odotetulla tavalla. Pelkka moduulin oven auki unohtuminen voi aiheuttaa vir-

heen, minka myota saatoprosessi taytyy aloittaa alusta asti uudestaan.

Kayttajaa pitaa neuvoa selkeasti, mita hanen tulee skriptin ajon aikana tehda ja
milloin eika mitdan saisi jattaa olettaman varaan. Skripteja kirjoittaessa ja aja-
essa ohjelmistokehittajalle piirtyy selkea kuva siita, mista oikein on kyse, mutta
loppukayttaja ei valttamatta tieda juuri mitaan siita, mita han on tekemassa, mita
moduulin osia han on (ensimmaista kertaa) sdatamassa ja milla logiikalla skrip-
tit oikein toimivat. Virhetilanteissa skriptia ajava tavallinen loppukayttaja ei ilman
ohjeistusta todennakdoisesti tieda, mita hanen tulisi tehda virhetilanteesta selvi-

takseen.

Kayttaja tekemat virheet voidaan jakaa kahteen luokkaan: han voi joko tehda
epahuomiossa lapsuksen (slip) tai erheellisen uskomuksen perusteella virheen
(mistake) (Main 2020). Naitd molempia virhetyyppeja voidaan yrittda minimoida

skriptin eri vaiheissa kayttajalle esitetyn ohjeistuksen avulla.

Suurimmat lapsukset lienevat sellaisia, ettei kayttaja jaksa lukea ohjeita, aina-
kaan joka kerta, ja han tulee klikanneeksi lilan nopeasti skriptia eteenpain, jol-
loin joku vaihe jaa tekematta ja skripti joutuu virhetilaan. Ratkaisuna tahan voisi
pohtia, olisiko yhden suuren tekstiseinan sijaan paikallaan vaikkapa kolmen eril-
lisen tekstikehotteen nayttaminen vaiheittain (esimerkkikoodi 1). Edellisessa on
riskind, ettei kayttaja lue ohjeita loppuun asti. Jalkimmaisessa han saattaa rutii-

nin myota alkaa klikkailemaan kehotteita liilan nopeasti lavitse.
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await InvokeConfirmPromptAsync ($"Avaa moduulin ovi, aseta kalibrointi-
tydkalut paikoilleen ja sulje moduulin ovi.”);

//tai

await InvokeConfirmPromptAsync ($"Avaa moduulin ovi.”);

await InvokeConfirmPromptAsync ($"Aseta kalibrointitydkalut paikoil-
leen.”);

await InvokeConfirmPromptAsync ($"Sulje moduulin ovi.”);

Esimerkkikoodi 1. Ylemmassa esimerkissa kayttajalle annetaan kolme ohjetta
yhdella kehotteella. Alemmassa esimerkissa samat ohjeet annetaan erikseen
kolmena eri kehotteena. Jokainen kehote pitaa hyvaksya erikseen Confirm-nap-
pia painamalla.

Varsinainen virhe kayttajalta olisi vaikkapa se, jos han laittaisi kalibrointityokalun
vaaraan kohtaan ja yrittaisi paikata tata liian myéhaan avaamalla moduulin ovet
erheensa korjatakseen, jolloin STO-signaali aktivoituisi, moduuli pysahtyisi ja

skriptin ajo pysahtyisi virhetilaan, jota ei ole otettu skriptissa huomioon. Tallai-

sessa tapauksessa kayttaja saa jo nyt toki virheilmoituksen siita, kuinka esimer-
kiksi moottorikomento ei mennyt perille, mutta se ei valttamatta kerro kayttajalle,
mita hanen pitaisi seuraavaksi tehda, vaan hanelle pitaisi todennakdisesti nayt-

taa kustomoitu virheilmoitus jatko-ohjeineen.

Koska kayttajaa ohjeistetaan skriptin aikana yksinomaan tekstikehottein, ilmai-
sun tulisi olla selvaa ja yksiselitteista. On myos varauduttava siihen, etteivat
Suomessa valmistettavien ja koestettavien moduulien saatajat osaa englantia,
minka takia tekstit on myos kaannetty suomeksi. Kuvalla selostaminen olisi ollut
parhain tapa selostaa joitakin asioita esimerkiksi sita, mihin kohtaan kayttajan
tulee laittaa kalibrointitydkalu tai mihin kohtaan kiekkojen tulisi asettua saadon
jalkeen, jos ne on saadetty oikein. Tuen lisdamista kuvaohijeille ei kuitenkaan

ole ollut aikomusta lisata ainakaan viela tassa vaiheessa.

3 IMT-saatotyokalun kaytto ja toimintaperiaate

Saatoskriptien ja skriptaamisen ymmartamiseksi on hyva kayda lyhyesti lavitse

saatotyokalun seka sen taustalla toimivan skriptijasentimen toimintaa.
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3.1 IMT:sta yleisesti

Saatoskripteja ajetaan IMT-saatotyokalulla, joka toimii Docker-kontissa, joka
puolestaan on yhteydessa LAM-kontissa sijaitsevaan SignalR-hubiin. SignalR-
protokollan valityksella IMT-kontti voi lahettaa jasentamiaan skriptikomentoja
LAM-kontille, jolla sijaitseva LAM-ohjelmisto voi joko suorittaa ne itse (saato- ja
konfiguraatioarvoihin liittyvat luku- ja paivitysoperaatiot) tai valittaa ne edelleen
CAN-tasolle CAN-komentoina laitteiston suoritettavaksi. Nain C#-pohjaisten
IMT-skriptien avulla LAM-moduulien yksittaisille noodeille (esim. poimijarobotin
X-akselin moottorinoodi) pystytaan antamaan CAN-komentoja saato- tai tes-
taustarkoituksessa. IMT ikadan kuin "ohittaa” LAM-ohjelmiston normaalin toimin-

nan antaen sen kautta kaskyja suoraan laitteiston noodeille.

3.2 IMT:n GUI:n kuvaus

Csx-muotoiset skriptitiedostot ladataan IMT:n kaytettavaksi selaimessa toimivan
graafisen kayttoliittyman (GUI, kuva 2) avulla. Skriptin latauksen yhteydessa
ScriptEvaluator-funktio varmistaa skriptitiedoston virheiden varalta ja hylkaa sen
ilmoittamalla mahdollisista virheista. Taman jalkeen skriptitiedosto voidaan ajaa,
jolloin se valittaa sisaltamansa komennot ja kaskyt LAM-moduulin toteutetta-

vaksi.

C @ localhost:2289/#/main-view

thermo
scientific

IMT Service Tool localhost:2289 says

(1,7): error CS0103: The name "NonExistingFunction’ does not exist in
the current context

IMT Main View

Software version

Load script file

(o TSR this_script_fails.csx

Kuva 2. GUI-nakyma ja virheellisesta skriptista tullut virheilmoitus.
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3.3 IMT:n skriptikielen rakenne

IMT:n skriptikieli perustuu C#-kielelle, mika on luonteva valinta, koska paaohjel-
miston bisneslogiikkakerros on kirjoitettu samalla kielella. Suurimpana erona
C#-pohjaisen lahdekoodin toimintaan on se, etta IMT:n C#-skripteissa ei tarvitse
maaritella luokkia tai nimiavaruuksia erikseen skriptissa (Vogel 2021). Esimer-
kiksi pelkka konsolilla toteutettu "Hello, World” -koodinpatka voi muodostaa tay-
sin validin ja ajettavissa olevan csx-skriptitiedoston, vaikka se ei tulostaisikaan

mitaan kayttajalle.

Console.WriteLine ("Hello, World"):;

Esimerkkikoodi 2. Konsolilla tulostettu "Hello, World” -tuloste ei ndy IMT:n kayt-
tajalle, mutta koska koodi on syntaksisesti oikein, skripti voidaan ajaa onnistu-
neesti, minka myota kayttaja saa GUI:n kautta "Script has finished successfully”
-ilmoituksen.

Saatoskripteja varten on luotava kustomoituja funktioita, joita voidaan kutsua

skripteista antamaan komentoja LAM-moduulin moottorinoodeille.

awailt MotorRotateToPosition (71, 100);

Esimerkkikoodi 3. Tassa skriptikomennossa X-akselin moottori, jonka noodin
tunnistenumero on 71, ajetaan positioon 100. Noodin tunnistenumeron suoran
kayttamisen sijaan olisi suotavampaa sijoittaa se kuvaavampaan muuttujaan,
kuten "robotXMotor”, jotta koodi olisi luettavampaa.

IMT:n palvelinpuolella kyseinen funktio lahettad MotorRotateToPositionCom-

mand-komennon LAM-moduulille.

public async Task MotorRotateToPosition (int node, float position)

{
var command = new MotorRotateToPositionCommand (node, position);
= await InvokeCanCommandAsync (command) ;

}

Esimerkkikoodi 4. MotorRotateToPosition koodi IMT:n puolella. Funktio ei pa-

lauta arvoa, joten voimme kayttaa discard-muuttujaa ”_” pelkdn komennon |a-
hettamiseksi.

LAM vastaanottaa komennon lahettaakseen sen eteenpain tarvittavalle noodille.
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public async Task<CommandResponse> SendMotorRotateToPositionCom-
mand (MotorRotateToPositionCommand motorRotateToPositionCommand)

{
return await hardwareConnection.SendMessageAsync (motorRotateToPo-
sitionCommand) ;

}

Esimerkkikoodi 5. Ennen lahettamista LAM:lle MotorRotateToPositionCom-
mand-funktiokutsuun liitetdan vield "Send” alkuun. Taman jalkeen komento |a-
hetetaan eteenpain itse noodille.

CAN-komentojen lahettamisen lisaksi skriptikaskyjen avulla voi lukea ja paivit-
taa tietokannassa sijaitsevia moduulin saatéarvoja (adjustments) seka konfigu-
raatioarvoja (configurations). Kayttajaa voi myods ohjeistaa tekstikehottein

(prompt) tekemaan jotain tietyssa vaiheessa skriptia (kuva 3).

Script message

Adjust PriorityDiskMotor by rotating the disk to
IncomingFromInputBuffer position and confirm action.

Kuva 3. Kayttajalle nakyva ohjeistava tekstikehote. Kayttaja voi joko jatkaa
painamalla "Confirm" tai peruuttaa skriptin ajon painamalla "Cancel".

Suuri osa tarvittavista komennoista implementoitiin jo vanhan seka uuden skrip-
tijasentimen implementoinnin yhteydessa, mutta tarvittaessa niita voitiin luoda
lisaa lisaamalla LAM:n puolelle tarvittavat funktiot, jotka olivat yhteisten rajapin-
tojen avulla myos IMT:n kaytettavissa. Kun skriptijasentimen asetuksiin lisattiin
viittaukset tarvittaviin dll-tiedostoihin, voitiin IMT:n sisaltamia funktioita kayttaa

skripteissa sellaisenaan.



17

4 Skriptausprosessin kulku
4.1 Saatoskriptien tarkoitus

Saatoskriptien avulla on tarkoitus selvittaa mitka ovat moduulin poikkeama-ar-
vot (offset) reaalimaailman toleransseista. Tietokannasta ja teknisista piirustuk-
sista loytyvat mitat ja arvot eivat ole kaytannossa koskaan yksi yhteen valmis-
tettujen laitteiden kanssa, vaan niissa voi olla muutamia milleja heittoa suuntaan
tai toiseen, milla on kuitenkin merkitysta, kun kyse on koeputken poimimisesta
tietysta kohtaa tai sen sijoittamisesta tiettyyn paikkaan. Jos laitteen poyta on
esimerkiksi hieman kalteva tai koeputkilaatikko ei ole jostain syysta asennettu
aivan kohdilleen, tulee sen koordinaatiston XYZ-arvoihin muutoksia. Lisaksi
kiekkomoottorien lopulliset positiot pitaa aina laskea kaavalla sen perusteella,
mihin asentoon kiekko asettuu, kun se ajetaan kotipositioon. Taman takia tieto-
kantaan tarvitsee asettaa poikkeama-arvoja koordinaatiston XYZ-arvoille ja kie-
koille, jotta voitaisiin laskea tarkkaan, mihin kohtaan poimijarobotti paatyy tai mi-
hin kohtaan kiekko lopulta asettuu moottorinoodin alustuksen (initialization) yh-

teydessa.

Koska saatoskriptit on tarkoitettu myds ohjelmointikokemusta vailla olevien ns.
"maallikoiden” ajettaviksi, on ollut tarkeaa, etta kayttajaa ohjeistetaan riittavilla
kehotteilla, kun hanen tarvitsee tehda jotakin skriptin ajon aikana, esimerkiksi
laittaa kalibrointityokalu paikoilleen. Lisaksi huolto-osaston tyontekijéilla oli toi-
vomuksena, etta skripteja kommentoitaisiin riittavasti, minka takia niihin on li-
satty paljon kommentteja selittdmaan eri funktioiden toimintaa ja tarkoitusta
seka skriptin eri vaiheita. Myohemmin kayttajalle osoitetut kehotteet kaannettiin
my0Os suomeksi, jotta niitd varmasti ymmartaisivat niin englannin- kuin suomen-

kielentaitoiset tyontekijat esimerkiksi moduuleja valmistavalla alihankkijalla.

Skriptausprosessi itsessaan oli varsin suoraviivainen, mutta matkalla esiin tullei-
den ongelmien takia se koki muutamia viivastyksia ja koodia jouduttiin refakto-
roimaan muutamaan otteeseen skriptirajapinnan muutoksien, tarkentuneiden

vaatimusten seka moduuleissa huomattujen eroavaisuuksien myota.
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Tarkastelen ja kommentoin skriptien osalta itse tekemiani skripteja seka muiden
tekemia skripteja sen osalta, miten olen niita refaktoroinut sitd mukaan kuin on

ollut tarpeellista. Seuraavat saatoskriptit tein itse alusta loppuun:

e AIMAdjustmentScript.csx: AIM-moduulin kiekkojen saatdskripti.

e |0SiInitialization.csx': I0OS-moduulin moottorinoodien (robotti, kiekot)

alustusskripti noodien alustamiseksi.

¢ |OSRobotAccessPositionAdjustmentScript.csx: |0S-moduulin robotin ac-

cess-paikkojen saatoskripti.

Seuraavat saatoskriptit ovat muiden aloittamia, mutta Kirjoitin ne ajan myéta lo-

pulliseen muotoonsa:

e |OSdiskAdjustment.csx: IOS-moduulin kiekkojen saatoskripti.

e |0SDrawerCoordinateAdjustment.csx: |0S-moduulin laatikon koordinaat-

tien saatoskripti.

1 Kirjoitin tdman skriptin aluksi vanhemmalle jasentimelle, minka jalkeen sen refaktoroi toinen
ohjelmistosuunnittelija uudelle jasentimelle, minkd mina lopulta refaktoroin sen lopulliseen muo-
toonsa.



Kuva 5. KalibrointityOkalulla saadettavien paikkojen sijainnit.
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https://thermofisher-polarion.taipuva.com/polarion/module-attachment/PrimeIOS/Design%20Documents/PRIME-IOS-FD/30-screenshot-20230505-170118.png?revision=43180

Kuva 6. AIM-moduuli ulkoapain kuvattuna.

/ Aspiration disk

Kuva 7. AIM-moduulin saadettavat paikat.
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4.2 10S-robotin access-paikkojen saatdskripti

IOS-robotin access-paikkojen saatdskriptin kirjoittamisessa runkona toimi oh-

jeistuksena saatu saatoprosessikaavio (kuva 8).

|Adjust Output Access Disc/) l

-~ \
| 108 releases the output access disc for free movernent
\. )

‘ IMT tool asks to insert adjustment jig into one disc slot
and to manually rotate the disc so that the adjustment jig is placed into the placement holes
\ J

¥

[ 108 stores the disc adjustment position |
-

v

| 108 repeats the same than "Adjust Output Access Disc” but with input access disc
.

Adjusting Qutput Access Position/

7 \
\ IMT tool asks to insert adjustment jig into output access position |
. y

¥

[ FSE inserts adjustment jig to output access position |
\ J

¥

\ FSE continues adjustment procedure in IMT tool |

¥

\. 105 robot drives above the output position adjustment jig |
. /

¥

N
| 105 releases the robotfor manual movement \
\ /

So that the adjustment jig is between l

gripper fingers in X and Y direction. The y ™
idea is that the default/previous I::{ IMT tool asks FSE to manually move robotin X and ¥ direction
configurations are so close that the FSE only - -
has to confirm that there won't be collision.

\. FSE tells IMT tool fo proceed |
~ 4
B{.’-—'-{ 105 robot drives down until adjustment jig is detected with optical tube detection sensor
.

¥

-
| 105 robot stops and stores the Z adjustment coordinate
A s

TODC: Iftilt switch collides, emor prompt is shown

Adjusting X coordinate

\ 105 gripper rotates so thatit can move in X direction |
A A

¥

[ |08 robot drives in X direction away until the adjustment jig is not detected + offset
A A

¥

- ~
| 105 robot drives in negative X direction towards the adjustment jig until the adjustmentjig is detected \
p A

¥

|. 105 robot drives in negative X direction away until the adjustment jig is not detected + offset |
A A

¥

\: 105 robot drives in X direction towards the adjustment jig until the adjustment jig is detected |

¥

e ~
\ 108 robot stops and stores the average of the first and 1ast X coordinate where adjustment jig was detected as X adjustment coordinate

¥

p .

| 105 robot drives to the storad X adjustment coardinate

\ J
|

¥

e Y
| 105 repeats the same than "Adjusting X coordinate” but with ¥ direction \
\ | _

v

e )
\_ IMT tool repeats the same than "Adjusting Qutput Access Position” but with input access position

®

Kuva 8. Input- ja outputpaikkojen saatoprosessikaavio.
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I0S-moduulissa on kaksi access-paikkaa tai "saatavuuspaikkaa”, input ja out-
put, joihin koeputkia mahdollisesti sisaltavat kuljettimet (carrier) tulevat. Input,
eli syéttdpuolella, kuljettimet ovat tyhjia, ja poimijarobotti (gripper, specimen ro-
bot) poimii koeputket "koeputkitelineista” (rack) jarjestelmaan, kun taas output,

tai lahtépuolella, kuljettimissa mahdollisesti olevat koeputket poimitaan jarjestel-

masta takaisin telineisiin (kuva 9).

Kuva 9. Poimijarobotti, koeputki laatikon koeputkitelineessa ja toinen koeputki
kuljettimessa output-puolen kiekon access-paikassa. Robotin taytyy pystya poi-
mimaan ja laittamaan koeputki oikeaan kohtaan laatikoissa ja access-paikoissa.

Tietokannassa on suurpiirteiset oletusarvot (kuva 10) sille, mihin kohtaan ac-
cess-paikkaa koeputki syotetaan input-puolella ja mista kohtaa se poimitaan
output-puolella. Koska koeputkia poimivan poimijarobotin leukojen asento (ns.
R-asento, tietokannassa "Phi”) on aina 45 asteen kulmassa, tietokantaan tarvit-

see saataa vain tarvittavat XYZ-arvot.
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public."ModuleCoordinateAdjustments™ ("Id", "X W T stdin;
RobotWaitingCoordinate0ffset e -30606 0
DrawerlCoordinate -8 403 @ @
Drawer2Coordinate 229 403 @ @
(%}

Drawer3Coordinate 465 483 @
Drawer4Coordinate 703 483 @ @
InputAccessDiskRobotCoordinate 612 450 146 45
OutputAccessDiskRobotCoordinate 173 450 146 45
e

Kuva 10. Input- ja outputpaikkojen oletusarvot tietokannassa.

Tarvittavien XYZ-arvojen selvittdmiseksi kaytdssa oli kalibrointityokalu (kuva 11
ja 12), joka voitiin asettaa access-paikasta I6ytyviin reikiin oikean paikan var-

mistamiseksi.

Kuva 11 ja 12. Kalibrointityokalu ylhaalta- ja alhaaltapain kuvattuna.

Kun kalibrointityokalu olisi paikoillaan, voitaisiin poimijarobottia ajaa sita kohti
XYZ-akseleita pitkin, jotta robotin leukojen valissa oleva sensori voisi tunnistaa

tarvittavat reuna-arvot oikeiden XYZ-poikkeama-arvojen selvittamiseksi.
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Kuva 13. Tyypillinen saatotilanne tydkaluineen. Etualalla olevalla kannettavalla
tietokoneella ajetaan skriptitiedostoja IMT:n GUI:n kautta. Taustalla poimijaro-
botin alapuolella on output-kiekko, johon on laitettu kalibrointityokalu.

4.2.1 Ensimmainen versio

Ensimmaisessa versiossa opettelin vield uuden skriptijasentimen toimintaa: en-
nen joululomalle lahtéani kaytdssa oli ollut viela TCA-jarjestelmalle perustuva
skriptijasennin, joka korvattiin lomieni aikana Microsoftin .NET-kaantajaalusta
Roslynille? perustuvalla C#-jasentimella. C# skriptausta oli alun perin ajateltu
tydkaluksi yksittaisten C#- ja .NET-koodinpatkien testausta varten, jottei naita
varten tarvitsisi luoda erillisia yksikkotestaus- ja projektirakennelmia, jolloin
API:ta saattoi testata helpommin (Michaelis 2016), mutta se sopi sellaisenaan
my0Os saatoskriptien kirjoitusta varten. Nykyinen skriptijasennin osoittautuikin
varsin nopeasti helppokayttdiseksi vanhaan jasentimeen verrattuna: jasentimen

toimintatavasta ei ollut epaselvyytta ja siihen oli helppo lisata uusia

2 https://github.com/dotnet/roslyn
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skriptikomentoja. Ensimmainen saatdskriptiversio oli valmis kahden viikon si-

salla (ks. liite 1).

Suurin osa skriptausajasta meni kirjoittamisen sijasta skriptin kaytannon testaa-
miseen. Kaytossa oli toki omalta koneelta lokaalisti ajettavat Docker-kontit, joi-
den avulla saattoi viela tarkastaa skriptien syntaksin virheiden varalta, mutta
kaytannossa suuri osa ajasta piti silti viettaa moduulin vieressa skriptin toimin-

taa seuraten ja sitd mukaa skriptitiedostoja korjaten.

Ensimmaisessa versiossa skripti kaytti pitkalti puhtaita CAN-komentoja, kuten
MotorRotateToPosition-komentoa robotin liikuttamiseksi. Tassa vaiheessa kay-
tossa oli vain muutamia yhdistelmakomentoja, joista osa oli sijoitettu skriptitie-
dostoihin, mika oli hyva ratkaisu, ja osa lahdekoodin rajapintaan, mista taas koi-
tuisi tulevaisuudessa ongelmia. Yhdistelmakomentojen ja muiden apufunktioi-
den sijoittamisella skriptitiedostoihin lahdekoodin sijasta tavoiteltiin sita, etta
skriptit olisivat tarpeen vaatiessa helposti muokattavissa. Muuten riskina olisi
se, etta jos jokin skriptikomento ei toimisi halutulla tavalla loppuasiakkaan koh-
dalla, niin silloin pitaisi tehda virhepaivitys uusine V&V-testeineen, missa saat-
taisi menna useita kuukausia. Lisaksi skriptirajapinta haluttiin pitaa "puhtaana”

ylimaaraisista komennoista, jotka eivat varsinaisesti kuuluneet sinne.

Kaytetyissa yhdistelmakomennoissa asetettiin muun muassa moottorinoodien
nopeuksia seka selvitettiin korkeusarvo Z-akselilla ja XY-akselien keskipisteen
selvittamiseksi tarvittavat reuna-arvot inkrementoimalla ja dekrementoimalla
poimijarobotin liiketta X- tai Y-akselin suuntaisesti, kunnes robotin sensori tun-
nistaisi kalibrointityokalun, minka jalkeen kyseisen paikan arvo tallennettaisiin
jatkotoimenpiteita varten. Inkerementointi ja dekrementointi yhdella yksikolla (1
mm) toimi kylld, mutta kyseinen ratkaisutapa sai koko poimijarobotin tarise-
maan, eika se nayttanyt kovinkaan sulavalta ja "Tammattimaiselta” ratkaisulta. Li-
saksi muutamat tarvittavat nimiavaruudet, kuten System.Threading, oli impor-
toitu vasta skriptitiedostossa sen sijaan, etta ne olisi importoitu skriptien kayt-

téon lahdekoodissa dlI-tiedostojen tapaan.
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Kaskyjen antaminen ja skriptien korjaaminen oli ensimmaisessa versiossa hyvin
tyolasta ja virhealtista, koska robotin liikuttamiseksi tarvittiin kaytannossa nelja

skriptikomentoa:

//Go to access output position at travel height

awailt MotorRotateToPosition (ZAxisMotor, ZAxisInitialValue);
await MotorRotateToPosition (XAxisMotor, XAxisInitialValue

awailt MotorRotateToPosition (YAxisMotor, YAxisInitialValue);
await MotorRotateToPosition (RAxisAndGripper, RAxisInitialValue);

Esimerkkikoodi 6. Ensimmaisen version tapa ajaa poimijarobotti access-paik-
kaan. Mydhemmin sama hoidettiin yhdella funktiokutsulla XYZR-kohdearvojen
toimiessa parametreina.

Tama ei olisi valttamatta niin valiksi, jos skriptit olisivat pysyvaisluonteisia, mutta
tarkoituksena on kuitenkin se, etta IMT-skripteja voisivat muokata ja luoda tar-
vittaessa myds sellaiset kayttajat, joilla ei ole juurikaan ohjelmointi- tai skriptaus-
kokemusta (V&V-insindorit, tuotannon laitekoestajat, kenttahuoltoinsindorit).
Talloin olisi hyva, jos valmiista skripteista voitaisiin tehda mahdollisimman ym-
marrettavia ja helposti muokattavissa olevia, jotta skriptausvirheiden mahdolli-

suus olisi minimaalinen.

Ensimmaisen version aikana suurimmat ongelmat liittyivat skriptaamisen sijaan
pikemminkin laitteen kayttamiseen. IMT:n skripteilla voi antaa komentoja suo-
raan moottorinoodeille, mika tarkoittaa myds sita, etta nama komennot ohittavat
kaikki mahdolliset turvallisuusrajoitukset. Taman takia poimijarobottia voidaan
ohjata vaarallisesti siten, etta se voi pahimmassa tapauksessa vahingoittaa lai-
tetta tai silla tyoskentelevaa kayttajaa, minka takia onkin tarpeellista alentaa
skriptitiedostossa poimijarobotin nopeutta seka seurata sen toimintaa skriptin
ajon aikana kasi hataseis-painikkeella sen varalta, etta robotti kayttaytyy skrip-

tausvirheen tai vaarinkasityksen takia arvaamattomasti.

Sain itse rikottua vahingossa poimijarobotin heti ensimmaisen testausistunnon
aikana, kun kaskytin sita likkumaan input-kiekolta suoraan output-kiekolle, jol-
loin se ei noussut Z-akselilla turvalliseen korkeuteen ennen XY -akseleilla liikku-
mista, kuten se normaalisti tekisi laitteen ollessa normaalissa kaytdssa, vaan se

lilkkui suoraan horisontaalisesti X-akselin suuntaisesti. Taman seurauksena
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poimijarobotti tdrmasi matkalla input-paikan takaviivakoodilevyyn ja output-pai-
kan viivakoodinlukijaan, minka seurauksena robotti vaantyi kieroksi. Robotti
suoristettiin kylla nopeasti, mutta se oli jo siind maarin taipunut ylapaasta, etta
se piti lopulta vaihtaa kokonaan. Taman huomaamiseen meni jonkin verran ai-
kaa, mika puolestaan vaikutti kehitystyohon, koska vaantymisen seurauksena
robotin leuat eivat osuneet aina aivan kalibrointitydokalun keskelle, vaan ne olivat
joko liilan vasemmalla tai oikealla, kun robottileukoja kaansi R-akselin suuntai-
sesti 180 astetta. Luulin aluksi vian olleen skriptissani, joten kirjoitin sitd mo-

neen otteeseen turhaan uusiksi yrittdaessani saada robotin leukoja osumaan tar-

peeksi keskelle kalibrointitydkalua (kuva 14 ja 15).

Kuva 14 ja 15. Poimijarobotin leuat ovat ylaosan vaantyneiden osien takia sel-
keasti eri kohdassa, kun leukoja kaantaa 180 astetta.

4.2.2 Ensimmainen refaktorointi — asynkroniset operaatiot ja skriptin ra-
kenne

Ensimmaista skriptiversiota kirjoittaessa SignalR:aa ei ollut viela konfiguroitu oi-
kealla tavalla asynkronisia operaatioita varten, vaan skriptikaskyja voitiin suorit-
taa vain yksi kerrallaan. Kun LAM:n puolella sijainnut SignalR hubi oli konfigu-
roitu suorittamaan useita paralleeleja invokaatioita, skriptikaskyja voitiin antaa

rinnakkain, jolloin asynkroniset operaatiot tulivat mahdollisiksi.

Taman muutoksen my6ta paatin refaktoroida inkrementointia ja dekrementointia
kayttavan reunantunnistusalgoritmin asynkronisia funktioita kayttaen. Nyt oli

mahdollista kuunnella sensoria samaan aikaan, kun ajoi robottia
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kalibrointityokalua kohti: kun sensorin tila vaihtuisi havaitessaan XYZ-reunan,

arvo tallennettaisiin jatkokasittelya varten.

Poistin myds lahdekoodin rajapinnasta muutamia sinne paatyneita yhdistelma-
komentoja ja sijoitin ne suoraan skriptitiedostoon. Tassa vaiheessa skriptitie-
dostoissa alkoi olla jo sen verran tavaraa, etta skriptin rakennetta taytyi pohtia
uudestaan, jotta se sailyisi mahdollisimman selkeana ja loogisena niin ohjelmis-
tokehittajille kuin muille skripteja kayttamaan tuleville tahoille. Tassa vaiheessa

paadyin seuraavanlaiseen jakoon:

e Skriptimuuttujat, -vakiot ja muut arvot: naitéd ovat muun muassa kovakoo-
datut "pysyvahkot” arvot, kuten noodien id-numerot, seka sellaiset arvot,
joita saattaa tarvita vaihtaa, kuten offset-arvot, joilla robotti ajetaan la-
helle kohdetta.

¢ Apufunktiot: ndma ovat yhdistelmakomentoja, jotka kokoavat yhteen
LAM:lle lahetettavia komentoja, jotta joitakin toistuvia asioita, kuten robo-
tin liilkuttamista ja nopeuksien asettamista, voitaisiin tehda helpommin ja

suoraviivaisemmin.

e Paafunktio: tama on varsinainen paafunktio, jossa saataminen tapahtuu
apufunktioita ja muita suoraan LAM:lle osoitettuja komentoja kayttaen.
Paafunktion avulla voidaan saata yksi tai useampi saadettavissa oleva

paikka.

e Skriptin vaiheet: varsinainen skripti alkaa tasta, kun funktioita aletaan
kutsua. Tarvittaessa saatofunktioita voi kommentoida pois tai paalle, jos

haluaakin vain saataa yhden paikan useamman sijasta.

Tassa vaiheessa oli jo selvilla, mita nimiavaruuksia suurin piirtein tarvittaisiin, jo-
ten skriptin alussa tapahtuva importtaus voitiin poistaa skriptista ja sijoittaa se
lahdekoodin puolelle tapahtumaan samassa yhteydessa dll-tiedostojen referoin-

nin kanssa.
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4.2.3 Toinen refaktorointi — STO-signaalin huomioiminen

Toiseen refaktorointiin oli ryhdyttava kaikkien skriptien osalta, kun kavi ilmi, etta
lopullisessa moduulissa tulisi ottaa huomioon STO-signaalin aktivoituminen,
mika ei talla hetkella ollut toiminnassa prototyyppi- eika pilottimoduuleissa. STO
aktivoituu, kun moduulin ovet avataan, jolloin virta moottoreihin katkeaa ja ne pi-
taisi kaynnistaa skriptissa erikseen uudestaan. Skriptit sisalsivat kohtia, joissa
kayttajaa neuvottiin avaaman ovet ja asettamaan kalibrointitydkalut paikalleen,
seka tarvittaessa avaamaan ovet liikuttaakseen robottia XY-akselilla, jotta ro-
botti menisi oikeassa kohdassa alas Z-akselia pitkin kohti kalibrointityokalua.
Nyt naissa tilanteissa moottorit menisivat STO:n myéta kylla pois paalta, mutta

eivat ikina kytkeytyisi takaisin paalle, jolloin skriptit jumiutuisivat.

STO-signaalin huomioon ottaminen oli verrattain helppoa: moottorit piti vain
kaynnistaa erikseen jokaisen potentiaalisen moduulin ovenavauksen yhtey-
dessa. Silla ei ollut niin valia, avasiko kayttaja todella ovet vai ei, vaan paaasia
oli, ettd moottorit kaynnistettiin tallaisen vaiheen jalkeen uudestaan joka tapauk-

sessa varmuuden vuoksi.

Tassa vaiheessa viimeistaan alkoi haittaamaan jo aikaisemmin huomattu ohjel-
mistollinen vika koskien virran katkaisemista moottoreihin ja niiden laittamista
takaisin paalle. limeisesti firmware-tasolla oli jonkinlainen ongelma sen suhteen,
jos tiettyihin moottoreihin (R-akseli, kiekkojen moottorit) katkaistiin virta, niita lii-
kuteltiin, ja virta laitettiin takaisin paalle. Taman jalkeen moottoreille annetut
kaskyt eivat enaa menneet perille, koska moottori oli jostain syysta mennyt vika-
tilaan. Onnistuin valiaikaisena ratkaisuna selvittdmaan moottorien vikatilan sul-
kemalla ja kdynnistamalla moottorit uudestaan muutamaan otteeseen (pois
paalta, paalle, pois paalta, paalle), mutta perimmaista ongelmaa (vikatilaan jou-
tumista) se ei kuitenkaan estanyt eika minulla ollut sen parempaa kasitysta su-
lautetun jarjestelman toiminnasta, joten sen ratkaiseminen jai osaavampien teh-
tavaksi. Kyseinen ohjelmistovirhe ja sen selvittdminen veivat kuitenkin ajallisesti
useamman paivan skriptausaikaa, kun sen mahdollisia syita selvitettiin, sita rep-

likoitiin ja sita yritettiin turhaan ratkaista bisneslogiikan tasolla.
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Tassa vaiheessa refaktaroin myds muut skriptit ottamaan huomioon STO:n,
mutta myds jossain maarin kayttamaan samoja funktioita ja rakenteita. Skriptien
parissa oli johdon asettamien tiukkojen aikataulujen takia tyoskennellyt par-
haimmillaan 3—4 ohjelmistokehittgjaa, joilla kaikilla oli hiukan erilainen tyyli
skriptien kirjoittamisen suhteen. Siksi olikin hyva yhdenmukaistaa skripteja sa-
maan muuttujat-apufunktiot-paafunktio-skriptivaiheet malliin, jotta ne kaikki olisi-
vat samalla tavalla yhta helposti luettavissa uusille kayttajille ja tarjoaisivat sa-

malla jotain mallia omien skriptien kirjoittamisen suhteen.

4.2.4 Kolmas refaktorointi — moduulin noodien kaynnistaminen ilman mo-
duulin kaynnistamista

Kolmas refaktorointi koski moduulin kdynnistamista. Alun perin kaikki skripteja
kirjoittaneet ohjelmistokehittajat olivat lahteneet siita, ettd moduulin noodit kayn-
nistetdaan samalla, kun moduuli kaynnistetaan Running-tilaan. Tama ei olisi kui-
tenkaan tarpeellista, koska tarvittavat moottorit voitaisiin kaynnistaa erikseen
skriptien avulla. Moduulin kdynnistaminen saatéprosessin ajaksi voisi olla jopa
vaarallista, koska se saattaisi sdadon aikana reagoida muualta tulleisiin kaskyi-
hin. Esimerkiksi jos laatikko menisi vahingossa kiinni, antaisi se robotille kaskyn
menna lukemaan laatikossa mahdollisesti olevan koeputkitarjottimen ja sen teli-
neiden viivakoodit. Jos STO ei jostain syysta toimisi, voisi moduulin sisalle jos-
tain syysta kurottautunut saatoskriptien ajaja jaada talldin puristuksiin robotin ja

moduulin seinan valiin.

Tama ratkaistiin helposti lisaamalla skriptiin erillinen kaynnistyskomento tarvitta-
ville noodeille. Lisaksi kayttajaa ohjeistettiin kdynnistdmaan moduuli Ready for
startup -tilaan Running-tilan sijasta. Tamakin on lopulta vain tilapaisratkaisu,
koska tulevaisuudessa IMT:ta olisi tarkoitus kayttaa erillisessa huoltomoodissa
(service mode) sen sijaan, ettd moduuleja kaynnistettaisiin tai pysaytettaisiin

tiettyyn tilaan ennen saatotoimenpiteiden aloittamista.
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4.2.5 Neljas refaktorointi — skriptien korjaaminen pilotteja varten

Tahan asti skripteja oli kirjoitettu ja testattu pitkalti prototyypimoduuleilla. Kun
ensimmainen pilottilaite saapui ja skripteja testattiin niilla hieman perusteelli-

semmin, kavi ilmi, etta skripteissa oli viela muutamia puutteita ja ongelmia:

o Jotkut skriptit oli rakennettu prototyyppien tietokannan perusteella: jos
tietokanta-arvot muuttuisivat, eivat skriptit enaa toimisi tarkoitetulla ta-

valla.

e Tietokannassa oli vaarat poikkeama-arvot koeputkitelineille ja "tarjotti-
mille” (tray): nama arvot oli asetettu siten, etta ne toimivat vain prototyy-

peissa.

e Z-arvo koeputkien poimimiselle puuttui: vain ylaarvo tallennettiin, mutta
se ei riittaisi, koska putken poimimiskohtaa ei viela maaritelty ohjelmistol-

lisesti.

e Z-akseli oli 30 mm alempana prototyypeissa: tama tarkoitti sita, etta jot-
kin kovakoodatut oletusarvot jaisivat piloteissa 30 mm ylemmaksi kuin

mita oli tarkoitus.

Laatikkojen saatoskriptissa laskettiin kalibrointitydkalun paikka tietokanta-arvon
perusteella. Jos tietokannassa olisi jostain syysta vaara arvo, esimerkiksi vir-
heen takia, robotti hakeutuisi aivan muualle, mika saattaisi hammentaa kaytta-
jaa. Taman ratkaisin siten, etta mittasin robotin kotianturipositioiden perusteella
suurpiirteisen XY-sijainnin saatétydkalun paikalle, jonka arvon kovakoodasin

skriptiin.

I0S-moduulin kiekkojen saataminen perustui myos tietokanta-arvoille jopa siina
maarin, etta skriptin saattoi ajaa Iapi onnistuneesti vain kerran, mikali tietokan-
nasta l6ytyvat arvot olivat tietynlaiset. Arvojen muututtua skripti ei enaa toimisi
halutulla tavalla, vaan jos tietokannassa olisi jo oikeat arvot tai jos kayttaja olisi

vahingossa paivittanyt sinne vaaranlaiset arvot, kiekot eivat alustuisi halutulla
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tavalla skriptin ajon jalkeen. Skripti ei myoskaan ottanut kotipositioon ajamista
huomioon, ellei alustusskriptia ollut ajettu ennen saatamista. Siksi lisasinkin ta-
han skriptiin erikseen kotipositioon ajamisen seka kaavan poikkeama-arvon las-

kemiseksi:

o\

var newAdjustmentValue = 360 - ((diskPosition - homeValue + 360)
360) + 90;

Esimerkkikoodi 7. 10S-moduulin kiekkojen laskentakaava.

Kyseisessa koodinpatkassa kayttajan asettamasta arvosta vahennetaan kiekon
arvo kotipositiossa ja lisataan siihen 360, jotta saadaan varmasti positiivinen
arvo. Taman jalkeen arvo jaetaan modulo-operaattorilla 360, jolloin jakojaan-
ndksesta tulee kiekon uusi sdatdéarvo. Myohemmin kavi ilmi, etta Iahdekoodin
toimintatavan takia arvoon pitaa lisata viela 90 10S-moduulin kiekkojen ollessa

kyseessa.

Vaarat tietokanta-arvot puolestaan aiheuttivat sen, etta mentaessa poimimaan
koeputkea se nostettaisiin aivan vaarasta kohtaa poikkeama-arvojen laskutavan
takia: tietokannassa olleet offset-arvot laskettaisiin yhteen, ja tastd muodostuisi
paikka, josta poimijarobotti yrittaisi poimia koeputkea tai johon se yrittaisi laittaa
sellaista. Tama oli merkitsevaa lahinna laatikkojen saatamisen kannalta, koska
poiminta-arvo saatiin ynnaamalla TrayPositionOffset-, RackPositionOffset- ja
SamplePositionOffset-arvot, jotka maarittyivat sen perusteella, mitd koeputkiteli-
netta, -tarjotinta ja -paikkaa kaytettiin (kuva 16). Arvot toimivat kylla prototyy-
peissa, koska ne oli "puukotettu” niitd varten oikeaan muotoon, joten tietokanta-
arvot oli korjattava pilotteja varten kullekin tarjotin- ja telintyypille siten, etta ne

perustuivat teknisiin piirustuksiin.
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Kuva 16. Poikkeama-arvojen maarittyminen laatikoissa.

Viimeisimpana piti korjata skriptien Z-arvot joidenkin kovakoodattujen arvojen
osalta. Protolaboratorioon saapuneissa |0S:n pilottimalleissa Z-akseli oli 30 mil-
lia korkeammalla kuin prototyypeissa, joiden pohjalta skriptit oli tehty. Taman ta-
kia ajettaessa Z-akselin suuntaisesti Iahelle kalibrointitydkalua, jotta kayttaja
voisi tarkistaa ja tarvittaessa korjata robotin XY -paikkaa, robotti jai liilan ylos, jol-
loin oikean XY-paikan varmistaminen muuttui paljon vaikeammaksi. Tama oli
helppo korjata kyseista arvoa vaihtamalla, koska pilottilaitteet ovat ominaisuuk-
siltaan mahdollisimman lahella loppukayttajan kayttamia laitteita, joten arvojen
saattoi olettaa olevan pysyvia tasta lahin. Jos nain ei olisi, niin arvon voisi hel-

posti korjata skriptissa.

Toinen Z-arvoon liittynyt ongelma oli poimimiskorkeuden puuttuminen. Oikeiden
tietokanta-arvojen perusteella koeputken poimimispaikaksi telineista tulisi teli-
neen korkeuden (42) ja tarjottimen pohjan paksuuden (6,7) perusteella 48,2,
mika olisi siis telineen yldosa ja siten aivan liilan matalalla. Lisaksi robotin sen-
sori oli 10,5 millimetrin paassa leukojen karjesta, joten jos tietokannassa ei olisi
rajoituksia Z-arvon minimille, menisivat karjet tallaisessa tapauksessa telineen
lavitse noin 10 millimetrin verran. Lahdekoodissa ei ole talla hetkella maaritelty
putken poimintakorkeutta, ja kyseisen ominaisuuden implementoiva "tarina”
(story) olisi edessa vasta kuukausien paasta, joten ainoa ratkaisu tahan oli li-
sata tilapainen poikkeama-arvo poimintakorkeudelle, joka oli noin 10 mm.
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Robotin sensorin aiheuttama 10 millimetrin heitto voitiin puolestaan vahentaa
suoraan kalibrointityOkalun korkeudesta, jota kaytettiin laatikkojen koordinaat-
tien saatamiseen tarkoitetussa skriptissa. Access-paikkojen saatamisessa vas-
taavaksi poikkeama-arvoksi tuli testauksen tuloksena sen sijaan -13, koska
siina kaytettiin vain Z-akselin huippuarvoa, joten putki piti tosiasiassa poimia
hieman alempaa. Putki piti myos syottaa tarpeeksi pohjaan kuljettimissa, koska
muuten riskinad oli etenkin luotettavuusajojen (reliability run) aikana, etta putki
“kiipeaisi” ulos kuljettimesta tai telinepaikastaan, jos se poimittaisiin toistuvien

jarjestelmaan syottojen ja sielta pois ottamisien aikana joka kerta liian ylhaalta.

. L

Kuva 17. Poimijarobotin sensorin sijainti.

4.2.6 Viides refaktorointi — apufunktioiden jarjestely

Koska skriptit alkoivat olla pitkia jo pelkkien apufunktioiden maaran myoéta, ne
oli hyva sijoittaa johonkin toiseen tiedostoon sielta ladattavaksi, jotta varsinaiset
saatoskriptitiedostot pysyisivat mahdollisimman luettavina eikd samoja apufunk-
tioita tarvitsisi kopioida joka skriptiin erikseen. Tata varten loinkin erillisen Hel-
perFunctions.csx-apufunktiotiedoston HelperScripts-kansioon varsinaisten saa-
toskriptien kaytettavaksi. Tahan kansioon voisi myohemmin sijoittaa myos muita
skripteja, jotka olisivat muokattavissa ja ladattavissa erikseen, kunhan IMT:n

GUI:ta kehitettaisiin tarpeeksi eteenpain.
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Aluksi ideana oli ladata kyseinen skripti suoraan kayttéon lahdekoodin puolella,
koska kyseessa on yleisskripti, joka ladattaisiin oletusarvoisesti kaikkiin skriptei-
hin, mutta tasta koituisi mahdollisesti vain muutamia ongelmia. Apufunktioiden
lataaminen olisi taysin piilotettu loppukayttajalta, joten han ei olisi valttamatta
edes tietoinen apufunktioiden olemassaolosta. Kayttaja voisi jatkossa myds va-
hingossa poistaa kyseisen skriptin, mutta ohjelma viittaisi edelleen koodissa sa-
maan polkuun, jolloin skripteja ei voitaisi ajaa siita koituvan virheilmoituksen ta-
kia.

var scriptCode = $"#load \"/App/HelperScripts/HelperFunc-
tions.csx\"\n" + mainScript;

Esimerkkikoodi 8. Skripti ladataan Iahdekoodin puolella yhdistamalla paaskrip-
tin alkuun load-komento polkuineen.

Ainoa hyoty tasta olisi vain se, ettei apufunktioita tarvitsisi muistaa ladata erik-

seen skriptien alussa.

Loin my0s uusia yhdistelmakomentoja saatoskriptien kaytettavaksi. Talla tavalla
esimerkiksi moottorien kaynnistaminen ja kotipositioon ajaminen skriptissa ty-
pistyi huomattavasti helppolukuisempaan ja helpommin asetettavissa olevaan

muotoon:

awalit StartMotorsInPositionMode (XMotor) ;
await HomeMotorNode (XMotor, homingMethod) ;

Esimerkkikoodi 9. Tassa esimerkissa kaynnistetaan X-akselin moottori ja aje-
taan se kotipositioon, jonka komento tarvitsee viela erillisen homingMethod pa-
rametrin, joka on eri robotin ja kiekkojen moottoreilla. Jos loputkin robotin ja
I0S:n kiekkojen moottorit halutaan alustaa samalla tavalla, taytyy kayttajan tois-
taa samat komennot skriptissaan viela kuusi kertaa.

awailt StartAndHomeMotors (nodes)

Esimerkkikoodi 10. Tassa kaynnistys ja kotipositioon ajaminen on hoidettu
yhdella funktiokutsulla, jolle tarvittavat noodit voidaan syo6ttaa listana. Varsinai-
set komennot parametreineen on abstraktoitu toisessa skriptitiedostossa sijait-
sevaan StartAndHomeMotors-funktioon.
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Tassa vaiheessa lisasin myds moottorien kaynnistamisen ja kotipositioon ajami-
sen kaikkiin skripteihin oletusarvoisesti, koska ne taytyi kuitenkin tehda skriptien
alussa, eika ollut mielekasta ajaa naita komentoja erikseen erillisella alustus-
skriptilla, mika oli alun perin tarkoituksena. Erillinen alustusskripti menetti nain
pitkalti alkuperaisen merkityksensa, mutta sita saattoi silti edelleen kayttaa tes-

taamaan noodien alustusta.

4.3 AIM-moduulin kiekkojen saataminen

AIM-moduuli on huomattavasti yksinkertaisempi laite kuin |0S-moduuli. XYZR-
akseleilla liikkuvaa robottia ei ole, ja kaikki saadettavat osat ovat kiekkoja. Suu-
rin kysymysmerkki oli alussa se, mita kaikkea pitaisi edes saataa. Naytteiden
aspirointiin tarkoitettu imukiekko (aspiration disk) ja kiireelliset STAT-naytteet jo-
non ohitse reitittava prioriteettikiekko (priority disk) tarvitsivat kylla saatamista,
mutta moduulin takalinjalla toimiva kaantokiekko ja koeputket viivakoodin luke-
misen ajaksi pysayttava mekanismi olivat viela tassa vaiheessa kysymysmerk-
keja. Toiveena oli, etta ne toimisivat tarpeeksi hyvin oletusarvoilla, jottei niita
tarvitsisi saataa erikseen. Taman takia paatettiin jadda seuraamaan niiden toi-
mintaa piloteissa ja ryhtya kirjoittamaan saatoskriptia niiden osalta vasta, jos

sellainen osoittautuisi tarpeelliseksi.

4.3.1 Imukiekon saataminen

AIM-moduulin saatoskripti tehtiin vasta 10S-skriptien valmistumisen jalkeen, jo-
ten skriptaaminen oli verrattain helppo ja suoraviivainen prosessi I0S:n skrip-
tausprosessiin verrattuna, etenkin kun saadettavana oli vain kiekkoja, jotka saa-

dettiin samaan tapaan samalla kaavalla kuin I0S-moduulin kiekotkin.

Imukiekon saatamisessa kaytettiin moduulin mukana tullutta kalibrointitydkalua,
jonka avulla saatiin kiekon oikea paikka linjaamalla imukiekosta ja moduulin kul-
jetinhihnojen valista 10ytyvat reiat kohdilleen ja lukitsemalla ne paikoilleen kalib-
rointitydkalulla (kuva 18 ja 19). Kun imukiekko on saatu paikoilleen, tallennettai-

siin sen paikka-arvo ja poikkeama-arvo laskettaisiin kotipaikka-arvon
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perusteella samalla kaavalla kuin IOS-moduulin kiekotkin silla erotuksella, ettei

arvoon tarvitse lisata 90 astetta.

Kuva 18 ja 19. AIM-moduulin kalibrointityokalu ja reiat imukiekossa ja
kuljetinhihnojen valissa.

4.3.2 Prioriteettikiekon saataminen

Prioriteettikiekko saadettiin samaan tapaan kuin muutkin kiekot, mutta siina ei
vain kaytettaisi kalibrointityOkalua. Kayttajan pitaisi tietaa, mihin kohtaan kiekko
pitaisi kdantaa, jotta saataisiin oikea saatdarvo. Asento, johon kayttajan pitaisi
likuttaa kiekko, on tietokannassa nimella "IncomingFromInputBuffer”. Tama ei
kerro loppukayttajalle valttamatta yhtaan mitaan, joten kayttajaa kehotettiin ha-
nelle osoitetussa tekstikehotteessa kaantamaan kiekko "vasempaan alakul-

maan”.

await InvokeConfirmPromptAsync ($"Saadd prioriteettikiekkoa pyodritta-
m&llad se IncomingFromInputBuffer-asentoon (kiekon \"vasen alakulma\"
moduulin etupuolelta katsottaessa).");

Esimerkkikoodi 11. Esimerkki tekstikehotteella annettavasta ohjeistuk-
sesta.

Jatkossa paras vaihtoehto olisi kayttaa kuvaa kayttajan ohjeistamiseksi, koska

se olisi kaikkein yksiselitteisin ja selkein tapa (kuva 20).
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Kuva 20. Esimerkki kuvan kayttamisesta ohjeistuksen tukena.

Prioriteettikiekko kaannettaisiin saadon yhteydessa manuaalisesti ja siimamaa-
raisesti IncomingFromInputBuffer-asentoon. Tarvittaessa tai halutessa siina voi-
taisiin kayttaa apuna tavallista viivoitinta, jotta kiekon hahlot saataisiin osumaan

kohdilleen.

Mahdolliseksi ongelman lahteeksi prioriteettikiekossa osoittautui se, etta vaikka
kiekko sdadetaankin "vasempaan alakulmaan”, niin alustuessaan oikein se
osoittaa kuitenkin "oikeaan alakulmaan” kohti imukiekkoa. Tama saattaa aiheut-
taa hammennysta kayttajassa, joka saattaa olettaa tehneensa virheen tai skrip-
tin toimivan virheellisesti, minka takia olisikin hyva tahdentaa tekstitse tai kuval-
lisesti se, minkalaiseen asentoon prioriteettikiekon pitaisi paatya alustuessaan

oikein.

4.3.3 AlM-saatoskriptin refaktoroinnit

AIM-moduulin saatoskriptin kirjoittaminen aloitettiin noin 6 viikkoa 10S-moduulin
skriptien tekemisen aloittamisesta, joten useimmilta refaktoroinneilta saastyttiin
kokemuksen myo6ta. Lisaksi moduuli oli huomattavasti yksinkertaisempi kuin

10S-moduuli eikd monimutkaisista XYZR-liikkeista tarvinnut huolehtia.

Moduulin sdatdminen ilman sen kaynnistamista seka STO-signaalin huomioon
ottaminen olivat merkittavimpia seikkoja, joiden myota skriptin rakennetta paa-

dyttiin organisoimaan uudestaan. Tama oli korjattu nopeasti siten, etta noodit
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kaynnistettiin skriptin kautta moduulin alussa ja aina tarvittaessa STO-signaalin

aktivoituessa.

Skripti oli my6s rakennettu aluksi yhden ison funktion varaan, jonka sisalla saa-
toprosessi tapahtui, mika teki skriptistd kankeahkon” ja vaikeaselkoisen, eten-
kin kun molemmat kiekot saadettiin hieman eri tavalla ja ne ohjeistivat kayttajaa
eri kehotteilla. Lopullisessa versiossa saatoprosessi oli pilkottu kahteen erilli-
seen saatofunktioon, joka kaytti hyvaksi HelperScript.csx-tiedostoon sijoitettuja

apufunktioita, jolloin saatoskriptista tuli varsin ytimekkaan ja selkean oloinen.

5 Skriptiprosessin ongelmakohtia
5.1 limenneita ongelmia

Skripteja jouduttiin muokkaamaan erinaisista syista useaan otteeseen, mika vii-
vastytti skriptausprosessia melkoisesti, etenkin kun skripteja piti viela monesti

testata ja hioa ajaen niita fyysisilla moduuleilla. Osa ongelmista olisi ollut valtet-
tavissa, kun taas osa johtui ulkoisista syista eika niille voitu oikein mitaan. Erityi-
sesti seuraavat seikat nousivat esille skriptausprosessin aikana ongelmien juuri-

syina:

e 3—4 ohjelmistokehittajan osallistuminen liian kiireellisesti aikataulutettuun

kehitystyohon
e mekaaniset ongelmat laitteiden kanssa
e ohjelmistolliset ongelmat laitteiden kanssa

e AIM- ja I0S-pilottien myohastyminen ja alkuvaikeudet niiden konfiguroi-

misessa

e iterointiprosessin hitaus.
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5.2 Ongelmien syita, seurauksia ja ratkaisuehdotuksia

5.2.1 Liian kunnianhimoinen aikataulutus

Kuten sanottu, kaikki skriptit olisi pitanyt saada valmiiksi jo 6 viikon aikana. Talla
tavoiteltiin sita, ettd moduulien saato voitaisiin jattaa laitteita valmistavan ali-
hankkijan tyontekijoille, jotta ohjelmistokehittajat ja V&V-insindorit voisivat kes-
kittya jatkossa muuhun R&D-tyéhdn moduulien rutiininomaisen saatamisen si-

jaan. Tassa oltiin kuitenkin aivan liilan optimistisia oikeastaan kaiken suhteen.

Kiireellisen aikataulutuksen takia skriptien tekemiseen resursoitiin 3—4 ohjelmis-
tokehittajaa. Taman seurauksena skriptit kirjoitettiin 3—4 eri tavalla. Toita tehtiin
rinnakkain, joten joitakin asioita tehtiin turhaan useaan otteeseen, kuten esimer-
kiksi robotin XYZ-tunnistus, joka oli aluksi kaytossa kahtena erilaisena funktiona
access-paikkojen ja laatikkojen saatoskripteissa. Toisaalta huomattiin myos,
etta toisten tekemia funktioita ja komentoja saattoi toisinaan kayttaa omassakin
skriptissa, jolloin saastyi ylimaaraiselta tyolta. Lisaksi koin itse aloittelevana oh-
jelmistokehittdjana hyodylliseksi muiden kokeneempien ohjelmistokenhittajien

rinnalla tydskentelemisen.

Kirjavan ja kiireisen tyon tuloksena skripteja jouduttiin korjaamaan, refaktoroi-
maan ja yhdenmukaistamaan myohemmin. Jos ne olisivat olleet 1-2 ohjelmisto-
kehittdjan kasialaa, ne olisivat voineet olla alusta lahtien paljon yhdenmukai-
sempia ja siten paljon helpommin tydstettavissa jatkossa, kun joillakin ohjelmoi-
jilla olisi ollut jo syvempaa tietoa skriptausprosessista ja siina kaytettavista ko-
mennoista. Esimerkiksi access-paikkojen ja laatikkojen saatoon liittyvat skriptit
hyddynsivat samoja funktioita ja toiminnallisuuksia, kuten myds I0S-moduulin ja
AIM-moduulin kiekkojen saatoskriptit. Lisaksi olisi voinut olla eduksi, jos jollakin
olisi ollut selked "omistajuus” (ownership) kaikista skripteista heti alusta lahtien,
ja olisi sita myoten keskittynyt kehittamaan pelkastaan niita seka IMT-tyokalua.
Hieman rauhallisemmin edettdessa olisi todennakoisesti tullut paljon parempaa

jalkea ja joiltakin refaktoroinneilta olisi voitu valttya.
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5.2.2 Mekaaniset ongelmat

Saatéprosessien aikana poimijarobotti vaantyi kelvottomaksi kahteen ottee-
seen: kerran alussa sattuneen lapsuksen takia ja toisen kerran epahuomiossa
"multitaskauksen” yhteydessa, jolloin robotti paasi ajamaan kotipositiossa suo-
raan X-akselin suuntaisesti ollessaan syvalla laatikossa, jolloin se osui laatikon
metallireunaan. Vaikka molemmilla kerroilla vika saatiin korjattua melko nope-
asti, ensimmaisella kerralla meni verrattain paljon aikaa sen tajuamiseen, etta
heitot robotin leukojen XY-arvoissa johtuivat vaantyneesta, mutta pikakorjauk-
sena suoristetusta, robotista itsestaan eika esimerkiksi skriptikoodista. Lisaksi
muutamissa yhteyksissa jokin osa ei ole toiminut halutulla tavalla, kuten esimer-
kiksi putkentunnistinsensori ei ole virhekytkennan takia toiminut lainkaan, tai
moduulien valilla on ollut mekaanisia eroja, kuten prototyyppien ja pilottien Z-ak-

selin sijainti.

Joskus saattoi kayda niin, ettda mekaniikka- tai sahkotiimi vaihtoi moduulista jon-
kin osan toiseen, minka jalkeen skriptit toimivat eri tavalla kuin aikaisemmin.
Tallaisista muutoksista ei aina tieto kulkenut eteenpain, mutta nyttemmin mo-
duulien tilaa ja vikoja seurataan tarkemmin ja paljon jarjestelmallisemmin aamu-

kokouksien yhteydessa.

Kaiken kaikkiaan mekaaniset ongelmat ovat melko tavanomaisia, ja niiden tun-
nistamiseen auttaa loppujen lopuksi vain kokemus laitteista ja sdatdprosessista
seka laitteiden ja ohjelmakoodin valisesta vuorovaikutuksesta. Aloittelevana oh-
jelmistokehittagjana oma reaktioni vain oli, etta vika lienee taas minun koodis-
sani, ja asiaan oli vaikea saada varmistusta, koska kehitin jotain sellaista, minka

parissa kukaan muu ei ollut tekemisissa.

5.2.3 Ongelmat IMT:n kanssa

Saman ohjelmistokehitysprojektin parissa tyoskentelee yhteensa noin 20 ohjel-
mistokehittajaa kolmessa eri tiimissd. Taman takia saattaa kayda niin, etta oh-

jelmisto ja skriptit saattavat kayttaytya yhtakkia eri tavalla kuin aikaisemmin
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lahdekoodiin tehtyjen muutosten takia. Alussa monen ohjelmistokehittajan tyos-
kentely aiheutti sen, etta samoihin komentoihin tehtyjen muutosten myota, esi-
merkiksi kokonaislukutyypin (int) vaihtaminen merkkijonotyypiksi (string), omat
skriptit eivat enaa toimineetkaan, jos niihin ei ollut tehty samoja muutoksia.
Skriptit olivat erityisen alttiita talle, koska skripteja itsessaan ei testattu miten-
kaan, jolloin muutoksia tehnyt ohjelmistokehittaja tuli toisinaan korjanneeksi
vain IMT-solutionissa olleet yksikkotestit, jolloin skriptit itsessaan eivat enaa toi-

misi muutettujen komentojen osalta.

Lisaksi IMT:ssa on ScriptinterfaceEvaluator-luokka, jonka tarkoituksena on tar-
kastaa skriptit virheiden varalta ennen skriptien ajamista. Tasta on ollut kuiten-
kin vain lahinna paanvaivaa, koska ScriptinterfaceEvaluator testasi skriptiko-
mennot omasta luokastaan |0ytyvia funktioita vasten, jolloin tietyt toimenpiteet,
kuten CancellationToken-rakenne, try/catch-virheenkasittely ja JSON-deseria-
lisointi kavivat skripteissa mahdottomiksi operaatioiksi, koska evaluaattori tul-
kitsi tallaiset rakenteet virheiksi eika nain ollen antanut edes ladata skriptia ajet-
tavaksi. Jos skriptievaluaattorin kommentoi pois kaytdsta, niin se antoi ladata
tallaisia rakenteita sisaltavat skriptit, mutta IMT antoi edelleen samat virheilmoi-
tukset oikeiden skriptausvirheiden osalta virheellista skriptia ajettaessa. Nain ol-

len skriptievaluaattori vaikutti pikemminkin haittaavan kehitystyota.

Skriptievaluaattorin tarpeellisuudesta kaytiin aikanaan keskustelua, ja se paatet-
tiin lopulta jattaa koodiin, koska V&V-insin6orit voisivat alkaa jossain vaiheessa
tekemaan sen pohjalta RF-testeja. Nain ei kuitenkaan ole viimeisempien tieto-
jen mukaan viela tehty, joten koko evaluaattorin voisi ottaa kokonaan pois lah-
dekoodista kehitystyota hairitsemasta ja pohtia tarpeen vaatiessa muita tapoja

skriptien testaamiseksi.

5.2.4 Ohjelmistovirheet sulautetussa jarjestelmassa

Erityisen paljon ongelmia tuotti firmware-tason ohjelmistovirheet sulatetun jar-
jestelman lahdekoodissa. Kyseinen virhe aiheutti sen, etta kun kiekkoihin tai R-

akselin moottoriin katkaistiin virta ja ne liikkuivat, joko itsestaan ("hytkyminen”)
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tai kayttajan suorittaman toimenpiteen takia (kiekkojen liikuttaminen saatévai-
heessa), niin laitettaessa moottorit takaisin paalle ja annettaessa liikkkumis-
kasky, kasky ei mennyt ikina perille, vaan moottori jai vikatilaan. Talldin se piti

kaynnistaa viela uudemman kerran erikseen.

Kiekkojen osalta ongelma saatiin kierrettya organisoimalla skripti siten, ettei
saadettaessa kiekkoja tarvinnut liikuttaa skriptikomennoin eika niihin tarvinnut
katkaista erikseen virtaa, jolloin niita olisi voinut liilkuttaa manuaalisesti. Esimer-
kiksi aikaisemmin 10S-moduulin kiekot saadettiin siten, etta moduuli oli kayn-
nissa, jolloin kiekkoihin oli katkaistava virta. Virhe ilmeni useimmiten, kun kiek-
koja yritti taas kaynnistaa, mikali yritti jatkaa moduulin kayttda normaalisti. Kun
myohemmin saatdprosessia muutettiin siten, ettd moduuleja ei enda kaynnistet-
tykaan, olivat kiekot jo valmiiksi ilman virtaa, jolloin ne pystyi kdantamaan ma-

nuaalisesti haluttuun asentoon ilman, etta virhe ilmenisi.

Ohjelmistovirhe vaikutti erityisen vaikeasti R-akselin toimintaa, koska R-akseli
toisinaan liikahti liikaa "hytkyessaan” robotin liikkuessa XYZ-akseleita pitkin, jol-
loin se joutui edella mainittuun vikatilaan, mutta toisinaan vikatilaa ei ilmennyt,
koska R-akseli ei ollut liikahtanut tarpeeksi. Taman takia ongelman juurisyyn
selvittaminen lykkaantyi pitkaksi aikaa, koska ilmeisesti prototyypeissa R-akseli
ei hytkynyt jostain syysta liikaa, vaikka niissakin ilmeni toisinaan sama virhe. Pi-
lottien kohdalla virhe ilmeni jo niin usein, ettei skripteja voinut enaa ajaa luotet-
tavasti alusta loppuun, etenkaan neljan saadettavan laatikon osalta. Tila-
paiseksi ratkaisuksi muodostui se, etta R-akselin moottori kaynnistettiin ja virta
siihen katkaistiin kahteen otteeseen, mika vaikutti tilapaisratkaisuna toimivan jo-

ten kuten, muttei kuitenkaan taysin johdonmukaisesti joka kerta.

Ongelmaksi paljastui lopulta firmware-tasolla tehtava paikkavertailu, jossa erilli-
sen kaynnistamiskaskyn yhteydessa vertailtin moottorin positiota kaynnista-
mista edeltaneeseen positioon. Jos moottorin positio oli eri, kuten R-akselin

moottorin positio saattoi hytkynnan takia olla, joutui moottori vikatilaan.
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Tallaiset ohjelmistovirheet eivat olleet korjattavissa skriptia tai edes bisneslogiik-
kaa muuttamalla, vaan niiden syita piti hakea sulautetulta tasolta lahtien, mihin
oma osaamiseni ei yksinkertaisesti riittanyt, koska en tuntenut sulautettua 1ah-
dekoodia ollenkaan, vaan osasin etsia vikaa vain lahinna skripteja ajamalla
seka bisneslogiikkatason lokitiedostoja lukemalla. Talldin ainoaksi ratkaisuksi
muodostui tilapaisratkaisujen (ns. workaround) tekeminen, mika ei kuitenkaan

olisi pidemman paalle kestava ratkaisu.

5.2.5 Ohjelmistovirheet skriptikoodissa

Toinen ohjelmistovirhe liittyi myos robotin R-akseliin, mutta talla kertaa syy piili
tekemassani skriptikomennossa, joka liittyi nopeuksien asettamiseen. Annetta-
essa R-akselin moottorin saatonopeudeksi 20, moottori alkoi kayttaytya arvelut-
tavasti, jos sille antoi skriptissa varmuuden vuoksi kdynnistamiskaskyn "tur-
haan”, jos kayttaja ei ollutkaan liikuttanut R-akselia. lImeisesti R-akselin mootto-
rilla oli firmware-tasolla erikoiskasittely lilan alhaisille nopeuksille, ja jos tuo no-
peus oli 20 tai alle, moottori menisi vikatilaan. Esimerkiksi 21 oli jo taysin kaypa
arvo R-akselin moottorillekin. Tasta virheesta teki erityisen vaikean se, etta R-
akselin suhteen oli jo ollut muitakin ongelmia seka se, etta saman saatonopeu-
den asettaminen ei tuntunut aiheuttavan virheita XYZ-akselien moottorien koh-

dalla.

Tama ohjelmistovirhe ratkaistiin siten, ettei R-akselin moottorille enaa asetettu
saatonopeutta, koska firmware toimi kuitenkin halutulla tavalla eika R-akseli tar-
vinnut muutenkaan alhaisempaa saatonopeutta, koska sen kohdalla ei ollut sa-
manlaista tormaysriskia kuin XYZ-akselien kohdalla. Lisaksi XYZ-akselien

moottorien nopeuksia nostettiin yhdella yksikdlla arvoon 21 varmuuden vuoksi.

5.2.6 Alkuvaikeudet pilottimoduulien kanssa

Skriptit oli viela testattava piloteilla, mika ei ollut mahdollista, ennen kuin pilotit
saapuisivat. Taman jalkeen pilotit piti viela konfiguroida erikseen, minka jalkeen

saatoprosessin saattoi vasta aloittaa. Kaiken kaikkiaan pilottimoduulien pystytys
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ja niiden konfigurointi s6i ensimmaisten moduulien osalta aikaa muutaman vii-
kon verran, mutta jatkossa moduulien pystyttaminen ja konfiguroiminen oli jo

paljon nopeampaa ja rutiininomaisempaa touhua.

En itse hoitanut pilottimoduulien pystytysta tai konfigurointia, vaan keskityin yk-
sinomaan IMT:lIa tehtaviin saatdihin. Pystyin kylla kayttamaan prototyyppeja,
mutta skripteja oli tarkeaa paasta testaamaan myos pilottimoduulien kohdalla.
AIM-moduulin kohdalla pilotti ja prototyyppi erosivat toisistaan jopa niin merkit-

tavasti, ettei ollut jarkevaa aloittaa skriptien kirjoittamista prototyyppimoduuleilla.

Pilottimoduuleista paljastui viela puutteita, joiden takia jotkin ominaisuudet eivat
toimineet. STO-signaali toimi kylla AIM-moduulissa, mutta IOS-moduulissa se ei
toiminut, koska STO-signaalin laukaisevat magneetit olivat sisalla sellaisessa
palkissa, jonka materiaali hairitsi signaalia siina maarin, ettei se toiminut lain-
kaan. Tama oli huono juttu STO-signaalin testaamisen kannalta, mutta onneksi
sita pystyi simuloimaan irrottamalla oikeasta piirilevysta "hyppyliittimen”, mika

laukaisisi STO-signaalin.

Viimeisimpana ongelmana on ollut muutamien pilottien sensori- ja kuituvahvis-
tinongelmat, jotka todennakoisesti johtuvat vaarinkytketyista kaapeleista. Ta-
mankin ongelman toteamisessa meni ainakin yksi tyopaiva, kun luulin vian ole-
van vain omissa skripteissani, vaikka poimijarobotin sensori ei vain tunnistanut
kalibrointityokalun reunoja, ja robotin leukojen valissa oleva sensori seka kuitu-
vahvistimen naytto olivat pimeina. Tahan mennessa olin saatanyt ja testannut
skripteja jo kahdella pilotilla onnistuneesti, enka osannut odottaa tallaisia vir-

heita tulevilta pilottimoduuleilta.

Kuljetusvaikeuksille ja alkukankeudelle ei voi mitdan, mutta sensorien tilojen lu-
keminen (XYZ-minimi- ja -maksimisensorit, laatikot) olisi kylla jo testattavissa

pienen skriptin avulla. Testiskriptien luonti on periaatteessa tuotannon tehtava,
mutta jatkossa voisi luoda pienimuotoisen testiskriptin moduulien vastaanottoa

varten. Talloin moduulia voisi testata samalla tavalla kuin se tullaan
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todennakaoisesti tuotannon puolellakin testaamaan. Samalla voisi tutustua pa-
remmin sensorien lukemiseen, mita ei ole nykyisissa saatoskripteissa tarvinnut
tehda.

5.2.7 Ongelmat iterointiprosessissa

Saatoskriptien luonteen takia niiden toiminnallisuutta ei voi oikein testata esi-
merkiksi RF-testeilla, koska saatotilannetta, kuten kalibrointityOkalun paikkaa ja
muita olosuhteita ei ole kovin mielekasta mallintaa testimielessa. RF:n Docker-
konteilla saattoi korkeintaan testata, antaisiko IMT virheilmoituksen, jos skrip-
tissa olisi virhe. Talloin ainoaksi vaihtoehdoksi skriptien toiminnallisuuden tes-

taamiseksi jai niiden testaaminen itse moduuleilla.

Skriptausprojektin alussa IMT:ta ei ollut viela konfiguroitu toimimaan moduu-
leilla, joten testasin omaa ohjelmistokoodiani ja skripteja lokaalisti IDE:n valityk-
sella ajamalla IMT:ta Visual Studion kautta. Tassa oli etuna se, etta saatoin
tehda nopeasti muutoksia pelkkiin skripteihin tai IMT:n puolen koodiin, mikali
jompikumpi niistd muuttuisi, mutta LAM:n koodi pysyisi samana. Saatoin olla
IDE:n valityksella suoraan yhteydessa testausmoduulissa olevaan LAM-tietoko-
neeseen ajaen selaimessa localhostin kautta IMT-konttia, jonka kautta skriptia
saattoi ajaa moduulissa, mika nopeutti iterointia, kun Docker-kuvia (image) ei

tarvinnut luoda erikseen LAM-konttia varten.

Ensimmaisen skriptin valmistumisen jalkeen noin 2—3 viikon kuluttua projektin
aloittamisesta kuitenkin konfiguroin IMT:n toimimaan moduuleissa omassa
Docker-kontissaan, ja aloin ajamaan skripteja ensisijaisesti tata kautta, koska oli
my0s tarkeaa testata GUI-puolta siten, miten IMT:ta kaytettaisiin normaalistikin.
Jatkossa jouduin myds muuttamaan LAM-puolen koodia jonkin verran uusien
komentojen luonnin myo6ta, joten jouduin joka tapauksessa luomaan ja lataa-
maan Docker-kuvia testausmoduulille useamman kerran. Lisaksi lokaali testaus
kavi oikeastaan mahdottomaksi siina vaiheessa, kun skripteihin piti ladata erik-
seen useampia aputiedostoja, jotta tarvittavat noodit, yleisfunktiot ja moduuli-

kohtaiset funktiot toimisivat, koska naiden tiedostojen oli sijaittava Docker-
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kontissa toimiakseen. Docker-kontti toimii omana eristettyna ymparistonaan
(Poulton 2020: 75) eika sille voi nain ollen antaa latauspoluksi toisella koneella
lokaalisti sijaitsevaa tiedostoa SSH-yhteyden avulla ilman merkittavaa lisasaa-

t6a ja -vaivaa.

#load "/App/HelperScripts/IOSNodes.csx"
#load "/App/HelperScripts/HelperFunctions.csx"
#load "/App/HelperScripts/IOSHelperFunctions.csx"

Esimerkkikoodi 12. Access-paikkojen saatoskriptin kolme ensimmaista ri-
via viimeisimmassa skriptiversiossa. Load-komennolla ladataan Docker-kontin
sisalle kopioidut apuskriptiedostot paaskriptin kaytettavaksi. Jos naihin skriptei-
hin ja IMT:hen tulee muutoksia, pitaa niita varten luoda uusi IMT Docker-kuva ja
ladata ne moduulille. Jos haluaa kokeilla pelkkia skriptimuutoksia, niin muutetut
skriptit voi kopioida testimielessa nopeasti polkuun SSH-yhteyden avulla.

Muuttujien ja apufunktioiden sijoittaminen pois yksittaisista saatoskripteista tekee
niista toki paljon luettavampia ja selkeampia, mutta virheenetsinta muuttuu vai-
keammaksi, kun skriptien rakenne on hajautettu useampaan skriptitiedostoon.
Talloin mahdolliset virheet kayvat myos useimmiten ilmi vasta silloin, kun skriptia
yrittaa ajaa IMT:II3, jolloin kayttaja saa virheilmoituksen. Taman jalkeen skripti on
korjattava ja uusi Docker-kuva on luotava seka ladattava moduulille tai korjattu
skripti on kopioitava Docker-kontin polkuun, jotta sen voisi testata virheiden va-

ralta.

5.3 Tilanne nyt ja tulevaisuuden kehityssuuntia

Tata kirjoittaessani skripteja ei ole vielakaan luovutettu alihankkijalle, ja nayttaa
silta, etta tulemme saatamaan ainakin joitakin pilotteja ja moduuleja omassa toi-
mipisteessamme. Mielestani tama on hyva asia, koska nain saamme enemman
kokemusta saatoprosessista ja skriptien toiminnasta, minka myoéta voimme toi-
von mukaan kehittda saatoskriptit sellaiselle tasolle, ettd ne ottavat kaikki mah-
dolliset tilanteet huomioon tavalla tai toisella. Tama olisi hyddyllista niin nykyis-

ten kuin tulevienkin saatoskriptien kannalta.

Jatkoa ajatellen ScriptEvaluator olisi hyva poistaa, jotta skripteihin saataisiin li-

saa try/catch-tyyppista virheenhallintaa. Talla hetkella sita ei oikeastaan ole tai
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sita on yritetty tehda pelkilla tekstikehotteilla, jotka kayttaja voi vahingossa ohit-
taa, jolloin skripti jatkuisi normaalisti ja tietokantaan paatyisi pahimmassa ta-

pauksessa vaaria arvoja.

Tekstikehotteiden oheen olisi myos hyva saada tarvittaessa kuvatuki, jotta vai-
keammin selitettavissa olevat asiat avautuisivat paremmin kayttgjille. Talla het-
kella kyseiselle ominaisuudelle ei ainakaan vaikuta olevan mitaan omaa tarinaa

tyolistalla (backlog).

Tuotannon kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella olisi myos hyva varmis-
tua, etta IMT:n rajapinnasta |Oytyvat kaikki tarpeelliset komennot, joita heidan
tarvitsee kayttaa moduulien testauksessa. Talla hetkella komentoja on lisatty

alun jalkeen lahinna sita mukaa, kuin niita on tarvittu skripteja varten.

6 Yhteenvetoa

Tassa projektissa luodut skriptit ovat kayttovalmiita, mutta viela ei voida taysin
varmasti sanoa, kuinka luotettavasti skriptit tulevat toimimaan asiakaskaytossa
eri moduulien kanssa. Skripteja on muutettu, korjattu ja refaktoroitu niin moneen
otteeseen eri syista, ettd nyt kun ne alkavat vakiintua, niin niita olisi hyva vain
ajaa muutamilla moduuleilla sen toteamiseksi, etta ne ajavat asiansa nykyisel-
laan, ja toimivat mahdollisesti siinakin tapauksessa, etta moduulin arvot poik-
keavat tavallista enemman, mutta kuitenkin sallituissa rajoissa, siita, mita on pi-

dettava hyvaksyttavana.

Suuri kysymysmerkki on myds se, kuinka skripteja ennestaan tuntemattomat
kayttajat tulevat kayttaytymaan saatoprosessin aikana ja miten tama vaikuttaa
skriptien ajoon. Aletaanko tekstikehotteiden yli "hyppimaan” siten, etta joitakin
kehotteissa mainittuja toimenpiteita jatetaan tekematta tai ne tehdaan eri jarjes-
tyksessa kuin on tarkoitus? Miten skripteja ja niiden toimintaperiaatteita tunte-
maton kayttaja menettelee virhetilanteessa? Minkalaisia virhetilanteita han saat-
taa edes kohdata, ja miten han tulee niihin reagoimaan? Tallaisiin tilanteisiin on
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vaikea elaytya maallikon tavoin, kun on tydskennellyt skriptien parissa neljan

kuukauden verran.

IMT-projekti ja sen skriptien kehittaminen tulee kestamaan viela joitakin vuosia
uusien moduulien kehittdmisen ja kasvavien vaatimusten myo6ta. Siksi olisikin
hyva olla valmis ja vakaa pohja, jolle on turvallista rakentaa projektin tulevai-

suutta.

Henkildkohtaisella tasolla voin todeta projektin olleen hyvin opettavainen. Opin
projektin aikana tuntemaan moduulien toimintaa paremmin seka kayttamaan
monipuolisesti tarvittavia tydkaluja ja teknologioita. Organisatoriselta puolelta
taas sain hyvan kasityksen siita, kuinka monella eri sidosryhmalla oli intresseja
IMT:n suhteen ja miten nama intressit poikkesivat toisistaan tai oletetuista in-
tresseista. Hienoin asia on ehka kuitenkin ollut se, etta on saanut oman pienen
vastuualueen tai "omistajuuden” IMT:sta ja sen skripteista, mika on motivoinut
kehittamaan ja ideoimaan molempia eteenpain seka pitanyt oman tyon mielek-
kaana. Naista lahtokohdista onkin hyva jatkaa projektia sekda oman ammatillisen

osaamisen kehittamista.
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IOSRobotAccessPositionAdjustmentScript.csx — ensimmainen versio

using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

async Task<int> ZAxisTubeDetectionHeight(int ZAxisMotor, int ZTubeDetec-
tHeight, int travelHeight)
{

tubeDetectorSensorState = await GetSensorState(ZAxisMotor, 6);

int tiltSwitch = await GetSensorState(ZAxisMotor, 7);

while (tubeDetectorSensorState == 0)
{
tubeDetectorSensorState = await GetSensorState(ZAxisMotor, 6);
await MotorRotateToPosition(ZAxisMotor, ZTubeDetectHeight);
--ZTubeDetectHeight;
tiltSwitch = await GetSensorState(ZAxisMotor, 7);
if (tiltSwitch == 1){
await MotorRotateToPosition(ZAxisMotor, travelHeight);
await InvokeConfirmPromptAsync($"Tilt switch activated!");

}
return ZTubeDetectHeight;

async Task<int> SetAxisBorder (int axisNode, int ZAxisMotor, int motor-
Value, bool firstBorder)

{

tubeDetectorSensorState = await GetSensorState(ZAxisMotor, 6);

while (tubeDetectorSensorState == 0)

{

await MotorRotateToPosition(axisNode, motorValue);
if (firstBorder){

--motorValue;
}else{

++motorValue;

¥

tubeDetectorSensorState = await GetSensorState(ZAxisMotor, 6);

¥

return motorValue;

async Task<int> GetBorders(int axisMotor, int ZAxisMotor )

{
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initialPosition = GetMotorPositionAsInt(axisMotor);
getBorderl = initialPosition + 10;
getBorder2 = initialPosition - 10;

firstBorder = 5
MotorRotateToPosition(axisMotor, getBorderl);
tubeDetectorSensorState = GetSensorState(ZAxisMotor, 6);
getBorderl = SetAxisBorder (axisMotor, ZAxisMotor, getBorderl,
firstBorder);

firstBorder = 5
MotorRotateToPosition(axisMotor, getBorder2);
tubeDetectorSensorState = GetSensorState(ZAxisMotor, 6);
getBorder2 = SetAxisBorder(axisMotor, ZAxisMotor, getBorder2,
firstBorder);

finalValue = (getBorderl + getBorder2) / 2;
MotorRotateToPosition(axisMotor, finalValue);

return finalValue;

XAxisMotor 71;
YAxisMotor 72;
ZAxisMotor 73;

RAxisAndGripper = 100;

outputAccessDiskMotor = 65;
inputAccessDiskMotor = 60;

inputRobotCoordinate = 4;
outputRobotCoordinate = 5;

tubeDetectorSensorState;
travelHeight = Convert.ToInt32( ReadModuleAdjustment ("Specimen-
RobotTravelHeight"));
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async Task SetAccessPosition(int accessPosition, int robotCoordinate)

{

await InvokeConfirmPromptAsync($"Rotating disk, make sure input and out-
put access disks are clear.");
await MotorRotateToPosition(accessPosition, 990);

int ZAxisInitialValue = travelHeight;

int XAxisInitialValue = await GetAdjustmentCoordinate(robotCoordinate,
0);

int YAxisInitialValue = await GetAdjustmentCoordinate(robotCoordinate,
1);

int RAxisInitialValue = await GetAdjustmentCoordinate(robotCoordinate,

3);

await InvokeConfirmPromptAsync($"Insert adjustment jig to output access
position and confirm action.");

await InvokeConfirmPromptAsync($"NB!!! Motor is going to drive output
access position, so take cover! Confirm action.");

MotorRotateToPosition(ZAxisMotor, ZAxisInitialValue);
MotorRotateToPosition(XAxisMotor, XAxisInitialValue);
MotorRotateToPosition(YAxisMotor, YAxisInitialValue);
MotorRotateToPosition(RAxisAndGripper, RAxisInitialValue);

ControlGripper (RAxisAndGripper, false);

int loweredZ = 210;
await MotorRotateToPosition(ZAxisMotor, loweredZ);

await ReleaseMotor (XAxisMotor);

await ReleaseMotor(YAxisMotor);

await InvokeConfirmPromptAsync($"Make sure gripper is on top of the jig
and move it on X and Y axes manually if neccessary. Confirm action.");

await StartMotorInPositionMode (XAxisMotor);
await StartMotorInPositionMode(YAxisMotor);

await InvokeConfirmPromptAsync($"NB!!! Gripper is going to drive down to
sensor, so take cover! Confirm action.");
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finalz = ( ) ( ZAxisTubeDetectionHeight (ZAxisMotor, loweredZ,
travelHeight));

RAxisXPos = 90;
MotorRotateToPosition(RAxisAndGripper, RAxisXPos);

finalX = GetBorders (XAxisMotor, ZAxisMotor);

RAXxisYPos = 0;
MotorRotateToPosition(RAxisAndGripper, RAxisYPos);

GetBorders(YAxisMotor, ZAxisMotor);

InvokeConfirmPromptAsync($"Final values: X({finalX}), Y({finalY}),
Z({finalZz}), R({RAxisInitialValue})");

UpdateModuleCoordinateAdjustment (robotCoordinate, finalX, finaly,
finalZ, RAxisInitialValue);

if(robotCoordinate == 4){

InvokeConfirmPromptAsync ($"InputRobotCoordinate axis positions
saved!");
}else if (robotCoordinate == 5){

InvokeConfirmPromptAsync ($"OutputRobotCoordinate axis positions
saved!");

}

InvokeConfirmPromptAsync($"Disk resetting back to former position,
please take the jig away.");
MotorRotateToPosition(accessPosition, 9);

SetAccessPosition(outputAccessDiskMotor, outputRobotCoordinate);
SetAccessPosition(inputAccessDiskMotor, inputRobotCoordinate);
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InvokeConfirmPromptAsync($"Script finished.");
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IOSRobotAccessPositionAdjustmentScript.csx — viimeisin versio

"/App/HelperScripts/IOSNodes.csx"
"/App/HelperScripts/HelperFunctions.csx"
"/App/HelperScripts/IOSHelperFunctions.csx"

inputRobotCoordinate = "InputAccessDiskRobotCoordinate";
outputRobotCoordinate = "OutputAccessDiskRobotCoordinate";
loweredZ = 180;
driveZToDepth = 140;
pickupOffset = 13;

Task< > DetectYAxisCenter( initialValue)

offset = 20;
yBorderOffset = 4;
yBorder = initialValue;
RAxisYPos = 0;

MoveR (RAxisYPos);
MoveY(initialValue - offset);
MoveY(initialValue);
yBorder = DetectTubeDetectorSensorStateChange (I0SSpecimenRobo-
tYAxisMotor);
approximateAxisCenter = yBorder + yBorderOffset;
MoveY (approximateAxisCenter);

InvokeConfirmPromptAsync($"Make sure Y axis is centered to the
calibration tool and press \"Confirm\".\n\nVarmista, etta Y-akselin
keskipiste on kalibrointitydkalun keskelld ja paina \"Confirm\"!");

StartMotorsInPositionMode (I0SRobotMotorNodes);

axisCenter = GetMotorPosition(IOSSpecimenRobotYAxisMo-
tor);

return axisCenter;

Task SetAccessPosition( robotCoordinate, accessPosi-
tionName)

{
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float XAxisInitialValue = await ReadModuleCoordinateAdjustment(ro-
botCoordinate, "X");

float YAxisInitialValue = await ReadModuleCoordinateAdjustment(ro-
botCoordinate, "Y");

float ZAxisInitialValue = await ReadModuleCoordinateAdjustment(ro-
botCoordinate, "Z");

float RAxisInitialValue = await ReadModuleCoordinateAdjustment(ro-
botCoordinate, "Phi");

await InvokeConfirmPromptAsync($"Initial database values for {access-
PositionName}: X({XAxisInitialValue}), Y({YAxisInitialValue}), Z({ZAxi-
sInitialValue}), R({RAxisInitialValue}).\n\nAlkuperdiset tietokanta-arvot
{accessPositionName}-positiolle: X({XAxisInitialValue}), Y({YAxi-
sInitialValue}), Z({ZAxisInitialValue}), R({RAxisInitialValue}).");

await MoveXYZR(XAxisInitialValue, YAxisInitialValue, loweredZ, 0);

await InvokeConfirmPromptAsync($"Make sure gripper is on top of the
calibration tool, and open the IOS doors to move the robot on X and Y
axes manually if neccessary.\nRemember to close the IOS doors before
pressing \"Confirm\".\n\nVarmista, etta tarttuja on kalibrointitydkalun
paalla ja avaa IOS-moduulin ovet siirtdaksesi robottia X- ja Y-akseleilla
manuaalisesti tarvittaessa.\nMuista sulkea IOS-moduulin ovet ennen kuin
painat \"Confirm\".");

await StartMotorsInPositionMode (IOSRobotMotorNodes);

await InvokeConfirmPromptAsync($"Warning!!! Robot is going to drive
down along the Z axis!\n\nVaroitus!!! Robotti ajaa alas Z-akselia
pitkin!");

float finalZ = await DetectZHeight(driveZToDepth);

await InvokeConfirmPromptAsync($"{accessPositionName} Z-axis top
point: {finalZ}\n\n{accessPositionName} Z-akselin yldpiste: {finalz}");

finalZ -= pickupOffset;

float finalX = await DetectAxisCenter(IOSSpecimenRobotXAxisMotor,
XAxisInitialValue);

await InvokeConfirmPromptAsync($"{accessPositionName} X-axis center
point: {finalX}\n\n{accessPositionName} X-akselin keskipiste: {finalX}");

float finalY = await DetectYAxisCenter(YAxisInitialValue);
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await InvokeConfirmPromptAsync($"{accessPositionName} Y-axis center
point: {finalY}\n\n{accessPositionName} Y-akselin keskipiste: {finalY}");

await MoveZ(IOSSpecimenRobotTravelHeight);

await InvokeConfirmPromptAsync($"Final {accessPositionName} values:
X({finalX}), Y({finalY}), Z({finalZ}), R({RAxisInitialValue}), do you
want to save these values to the database?\n\nLopulliset {accessPosition-
Name} arvot: X({finalX}), Y({finalY}), Z({finalZ}), R({RAxi-
sInitialValue}), haluatko tallentaa nama arvot tietokantaan?");

await UpdateModuleCoordinateAdjustment(robotCoordinate, finalX, fi-
nalY, finalZ, RAxisInitialValue);

await InvokeConfirmPromptAsync($"Values saved to the database.\n\nAr-
vot tallennettu tietokantaan.");

}

await InvokeConfirmPromptAsync($"Start/restart the IOS module into Ready
for startup state. Press \"Confirm\" when done.\n\nKaynnista/uudelleen-
kdaynnistda IOS-moduuli kdynnistysvalmiuteen (Ready for startup -tila).
Paina \"Confirm\", kun olet valmis.");

await StartAndHomeMotors (IOSRobotMotorNodes);
await TestGripper();

await InvokeConfirmPromptAsync($"Open the I0OS module doors and rotate
output access disk (left) and/or input access disk (right) to access po-
sition.\n\nAvaa IOS-moduulin ovet ja kierrad output access disk (vasen)
ja/tai input access disk (oikea) access-positioon.");

await InvokeConfirmPromptAsync($"Insert calibration tool(s) to access po-
sition(s).\n\nAseta kalibrointityodkalu(t) access-positioihin.");

await InvokeConfirmPromptAsync($"Close the IOS module doors.\n\nSulje
I0S-moduulin ovet.");

await StartMotorsInPositionMode(IOSRobotMotorNodes);

await SetAccessPosition(outputRobotCoordinate, "outputAccessDisk");
await SetAccessPosition(inputRobotCoordinate, "inputAccessDisk");
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InvokeConfirmPromptAsync($"Open the IOS doors and remove the cali-
bration tool(s) from access positions.\n\nAvaa IOS-moduulin ovet ja
poista kalibrointityokalu(t) access-positioista.");

InvokeConfirmPromptAsync($"Close the IOS module doors and start the
module for the new values to initialize.\n\nSulje IOS-moduulin ovet ja
kdynnista moduuli uusien arvojen alustamiseksi.");
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AIMAdjustmentScript.csx — ensimmainen versio

int aspirationAccessDiskMotor

int priorityDiskMotor = 65;

int diskMotorHomingMethod =

string aspirationDiskAdjustmentKey = "AspirationAccessDiskMotor";
string priorityDiskAdjustmentKey = "PriorityDiskMotor";

Task AdjustDisk(int diskMotor, string adjustmentKey)

await InvokeConfirmPromptAsync($"Homing {adjustmentKey}.");

await HomeMotor(diskMotor, diskMotorHomingMethod);

var homeValue = await GetMotorPosition(diskMotor);

await InvokeConfirmPromptAsync($"Current positional
{nameof(homeValue)}: {homeValue}.");

var adjustmentValue = await ReadDiskAdjustment(adjustmentKey);
await InvokeConfirmPromptAsync($"Current {adjustmentKey} offset
value: {adjustmentValue}.");

await ReleaseMotor(diskMotor);

switch (diskMotor)
{
case aspirationAccessDiskMotor:
await InvokeConfirmPromptAsync($"Please turn {adjustmentKey}
gripper to access position and insert calibration tool to the gripper
hole so that it connects with the hole in the conveyor belt and confirm
action.");
break;
case priorityDiskMotor:
await InvokeConfirmPromptAsync($"Adjust {adjustmentKey} by
rotating the disk to IncomingFromInputBuffer position and confirm ac-
tion.");
break;

await StartMotorInPositionMode(diskMotor);

var diskPosition = await GetMotorPosition(diskMotor);
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InvokeConfirmPromptAsync($"{adjustmentKey} position: {diskPosi-
tion}.");
adjustmentValue = -(diskPosition - homeValue);

UpdateDiskAdjustment (adjustmentKey, adjustmentValue);

InvokeConfirmPromptAsync($"New {adjustmentKey} offset value:
{adjustmentValue} saved to the database. \nPlease restart the AIM module
or fast stop and start for changes to take effect.");

if (diskMotor == aspirationAccessDiskMotor)

{

InvokeConfirmPromptAsync($"Please remove the calibration
tool from the {adjustmentKey} gripper hole.");

}

InvokeConfirmPromptAsync($"Please start the AIM module into running
state and stop it orderly so that it ends up in stopped state.");

AdjustDisk(aspirationAccessDiskMotor, aspirationDiskAdjustmentKey);
AdjustDisk(priorityDiskMotor, priorityDiskAdjustmentKey);
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AIMAdjustmentScript.csx — viimeisin versio

#load "/App/HelperScripts/AIMNodes.csx"
#load "/App/HelperScripts/HelperFunctions.csx"

async Task AdjustAspirationDisk(float homeValue)
{

await InvokeConfirmPromptAsync($"Turn aspiration access disk to ac-
cess position and insert calibration tool to the aspiration disk hole so
that it connects with the hole in the conveyor belt.\n\nKaanna imukiekko
access-asentoon ja aseta kalibrointityokalu imukiekon reikaan niin, etta
se yhdistyy kuljetushihnan reikdan.");

var aspirationDiskPosition = await GetMotorPosition(AIMAspirationAc-
cessDiskMotor);

await CalculateAndUpdateOffset(aspirationDiskPosition, homeValue,
"AspirationAccessDiskMotor");

await InvokeConfirmPromptAsync($"Remove the calibration tool from the
aspiration disk hole.\n\nPoista kalibrointitydkalu imukiekon reidsta.");

}

async Task AdjustPriorityDisk(float homeValue)
{

await InvokeConfirmPromptAsync($"Adjust by rotating the priority disk
to IncomingFromInputBuffer position (\"lower left corner\" of the disk
when viewing the module from the front).\n\nSaada prioriteettikiekkoa
pyorittamdalla se IncomingFromInputBuffer-asentoon (kiekon \"vasen ala-
kulma\" moduulin etupuolelta katsottaessa).");

var priorityDiskPosition = await GetMotorPosition(AIMPriorityDiskMo-
tor);

await CalculateAndUpdateOffset(priorityDiskPosition, homeValue, "Pri-
orityDiskMotor");

}

await InvokeConfirmPromptAsync($"Start/restart the AIM module into Ready
for startup state. Press \"Confirm\" when done.\n\nKaynnista/uudelleen-
kdaynnista AIM-moduuli kdynnistysvalmiuteen (Ready for startup -tila).
Paina \"Confirm\", kun olet valmis.");

await StartAndHomeMotors (AIMDiskMotors);

var aspirationDiskHomeValue = await GetMotorPosition(AIMAspirationAc-
cessDiskMotor);
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priorityDiskHomeValue = GetMotorPosition(AIMPriorityDiskMotor);

InvokeConfirmPromptAsync($"Remove the module cover from the AIM
module.\n\nPoista kansi AIM-moduulista.");

AdjustAspirationDisk(aspirationDiskHomeValue);
AdjustPriorityDisk(priorityDiskHomeValue);

InvokeConfirmPromptAsync($"Put the module cover back on and start
the AIM module. The disks should initialize correctly according to new
values.\n\nLaita kansi takaisin paikoilleen ja kaynnista AIM-moduuli.
Kiekkojen pitdisi asettua nyt uusien arvojen mukaisesti.");
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