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Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittaa ja raportoida Open Protocol
kommunikointijarjestelman luomisesta seka antaa valmiudet tuotannon kayttdéonottoa varten.
Jarjestelma on tarkoitettu kiristyslaitteille, jonka avulla pyritdan saavuttamaan nykyaikaisempi
seka kokonaisvaltaisempi kommunikointi laitteiden valille. Opinnaytetyon tilaajana toimii
Valmet Automotive Oyj.

Kolmannen teollisen vallankumouksen my6ta muodostui kéasite teollisesta internetista.
Teollisella internetilla tarkoitetaan teollisuuden digitalisaatiota, joka muodostuu, kun fyysinen
teollisuus ja digitaalinen maailma yhdistetaan tiiviisti toisiinsa. Open Protocol kommunikointi
on yksi osa teollisen internetin kokonaisuutta. Kommunikointi perustuu avoimen
kommunikoinnin standardiin. Kommunikointi standardi on turvallinen ja luotettava
tietoviestinta alusta tuotantolaitosten automaatiossa seka muissa teollisuuden laitteissa.
Automatisaation ansiosta nykypaivana voidaan hyddyntaa avointa kommunikointi
jarjestelmaa eri laite valmistajien valilla.

Kiristyslaitteille luotiin kayttojarjestelma, joka toimii Open Protocol kommunikoinnilla.
Kayttojarjestelmalla saadaan ohjattua kiristysohjelmia kiristyslaitteelle seka visualisoitua
kiristystulokset kayttdlaitteen naytdlle. Tehdyilla testeilld saatiin todennettua jarjestelman
toimivuus.

Kehitysprojektin onnistumisesta huolimatta kiristyslaitteiden kommunikoinnin rakentaminen
on vasta pieni osa kokonaisuutta, ennen kuin Open Protocol -ohjausjarjestelma olisi
taydessa sarjatuotanto toiminnassa. Seuraavat vaiheet ennen tuotannon kayttdéonottoa
olisivat kiristystulosten tallennus palvelimelle sekd automaattisen jarjestelman luonti.
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The aim of this thesis is to develop and report on the creation of an Open Protocol
communication system, and to provide the necessary capabilities for its implementation in
production. The system is intended for tightening devices, with the goal of achieving a more
modern and comprehensive communication between the devices. This thesis was
commissioned by Valmet Automotive Oyj;j.

With the advent of the third industrial revolution, the concept of the Industrial Internet of
Things emerged. The Industrial Internet of Things refers to the digitalization of industry,
which occurs when the physical industry and the digital world are closely interconnected.
Open Protocol communication is a part of the overall Industrial Internet of Things.
Communication is based on the open communication standard, providing a secure and
reliable data communication platform for automation in production facilities and other
industrial devices. Automation enables the utilization of open communication systems
between different device manufacturers.

An operating system was developed for tightening devices, functioning with Open Protocol
communication. The operating system allows for the control of tightening programs on the
tightening device and visualizes the tightening results on the user interface screen. Through
conducted tests, the functionality of the system was verified.

Despite the success of the development project, building the communication for tightening
devices is only a small part of the whole process until the Open Protocol control system is
fully operational in serial production. The next steps before production deployment would
include storing tightening results on a server and creating an automatic system.
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1 Johdanto

Innovointi ja jatkuva kehittaminen ovat tarkeita tekijoita teollisuuden huipulla pysymiseen.
Etenkin autoteollisuus on viimeisten vuosien aikana ollut todellisen murroksen edessa, mika
on vaatinut myds alan tekijoita kehittdmaan omia liikketoiminta tapojaan. Yksi merkittava tekija
taman murroksen lapikdymisessa on automatisaation kayton hyddyntaminen.

Automatisaatiolla yritykset ovat pystyneet lisdamaan tyon tuotannon tehokkuutta.

Yksi Suomen merkittavin autoteollisuuden toimija on Valmet Automotive Oyj. Valmet
Automotive on vuonna 1968 perustettu autoteollisuuden palveluntarjoaja. Yritys on
historiansa aikana valmistanut yli 1,8 miljoona ajoneuvoa useille eri toimijoille. Liike-
toimintaan kuuluu autoteollisuuden lisdksi akkujen- seka katto- ja kinematiikka jarjestelmien
valmistus- ja kehitystyota. (Valmet Automotive Oyj, n.d.) Valmet Automotive toimii tAman

opinnaytetyon tilaajana.

Open Protocol kommunikointijarjestelmasta on tullut nykyteollisuudessa yleisesti kaytetty
keino tehostaa omaa toimintaa. Tassa sahko- ja automaatiotekniikan opinnaytetydssa
kasitellaan kiristyslaitteiden Open Protocol kommunikoinnin kehittamisprojektia Valmet
Automotiven tuotannon kayttoonottoa varten. Kayttojarjestelman tarkoitus on luoda avoin
kommunikointijarjestelma usealle ei kiristyslaitevalmistajalle. Lisaksi tavoitteena on saavuttaa
saastdja hankintakuluista seka tuotannon muutoksista johtuvista toista. Kiristyslaitteella
tarkoitetaan alykasta mutterivaanninta, jotka sopivat tuotantolaitosten laatukriittisiin
kohteisiin. Toimin itse kyseisessa yrityksessa kokoonpanon projekti-insin66rina ja

kehitysprojektin vetajana.

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa ja raportoida uuden avoimen
kommunikointijarjestelman luomisesta sekd antaa valmiudet laitteiston tuotannon
kayttédnottoa varten. Kehitykselld halutaan saavuttaa kustannustehokkaampi ja
nykyaikaisempi kokonaisuus, jolla pystytdan pienentdmaan automaatiologiikoiden
kuormitusta. Opinnaytety6 alkaa pohjustuksella Teollisesta Internetista, Open Protocol
jarjestelmasta seka kiristyslaitteiden ominaisuuksista. Taman jalkeen kaydaan lapi Valmet
Automotiven nykyinen kiristyslaitteiden jarjestelma seka toimintatapa, josta edetaan

kasittelemaan uuden jarjestelman luomista seka toimintaa.



2 Teollinen Internet 4.0

Teollisella internetilla tarkoitetaan teollisuuden digitalisaatiota, joka muodostuu, kun fyysinen
teollisuus ja digitaalinen maailma yhdistetaan tiiviisti toisiinsa. Fyysisten ja digitaalisten
laitteiden yhdistelma kytkettynd verkkoon luo tuotteista ja palveluista alykkaita. Teollisella
internetilla pyritdan tuottamaan liiketoiminnallisia hydtyja seuraamalla laitteita ja prosesseja
kayttden analytiikkaa, automaatiota seka internetin rajapintoja. Digitalisaation ansiosta
arkipaivaiset tyotehtavat ja -tavat tulevat muuttumaan, kun koneet ja jarjestelmat kehittyvat
ohjaamaan itse itsedan seka tekemaan paatoksia. Fyysiset tyot vahenevat tulevaisuudessa,
mutta korkeamman asteen luovuutta ja tydskentelya tullaan tarvitsemaan entistd enemman

tuotekehityksessa seka erilaisissa palvelumuodoissa. (Collin & Saarelainen, 2016, ss. 18-19)

Ympari maailmaa teollinen internet on jo nykypaivana herattanyt suurta mielenkiintoa ja se
on myo0s voimakkaasti esilla yrityksien ja valtioiden tulevaisuuden suunnitelmissa. Hyvana
esimerkkina on erilaisten valtioiden, jarjestojen, tutkimuslaitosten ja yliopistojen aihetta

koskevat hankkeet seka tapahtumat. (Collin & Saarelainen, 2016, s. 22)

2.1 Mahdollisuudet

Teollisen internetin mahdollisuuksissa on vain mielikuvitus rajana. Teollinen internet voidaan
maarittda neljaan sovellusalueeseen, joita ovat etdvalvonta ja -hallinnointi, ennakoivat
huoltopalvelut, datapohjainen palveluliiketoiminta seka alykas tehdas ja autonomiset tuotteet.
Naiden sovellusalueiden keskidssa on data. Data on analyysin tuottamaa informaatiota, josta
muodostuu tietoa. Jotta analyysi onnistuisi, datan taytyy liikkkua antureilta jatkuvasti verkkoa
pitkin talteen tietokantoihin ja analytiikka-alustoille. Datasta saadulla tiedolla on tarkoitus
luoda liiketoiminnallista hyotya, mika mahdollistaa kestdvampia tuotantolaitteita,
tuotantokatkojen vahentymisia seka tuotantoprosessien kehittamista ja optimointia. Teollisen
internetin mahdollisuuksilla toteutettu autonominen ja alykas tehdas osaa toimia itsenaisesti,

tehokkaasti ja turvallisesti. (Collin & Saarelainen, 2016, ss. 48-63)

2.2 Historia

Teollisen vallankumouksen historia voidaan jakaa neljaan vallankumous jaksoon, jotka ovat
esitetty kuvassa 1. Ensimmainen teollinen vallankumous on alkujaan jo 1760-luvulta, jolloin
on kehitetty héyrymoottorit. Hoyrymoottoreiden avulla siirryttiin kasity6é valmistuksesta
koneiden avustamaan valmistukseen. Koneiden tulo johti tuotannon valmistusmaarien

kasvuun, hintojen laskuun seka ihmisten elintasojen nousuun. (Britannica, 2023)



Toinen vallankumous ulottuu 1800-luvun loppuun seka 1900-luvun alkuun. Toisen
vallankumouksen suurimmat kehityskohdat olivat kevyemmat metallit, muovin valmistus seka
uudet energiantuotanto mahdollisuudet. Aikakauden loppuvaiheilla kehiteltiin ensimmaiset

mekaaniset kokoonpanolinjat. (Britannica, 2023)

Kolmas vallankumous loi mahdollisuuden sahkdisen- ja tietokoneteknologian kaytolle

teollisuudessa. Kolmas vallankumous loi kasitteen myds teolliselle internetille. Teollisen
internetin alku on vuodelta 1968, jolloin Dick Morley kehitti tiiminsad kanssa ensimmaisen
ohjelmoitavan logiikan. Teollinen internet on yksi osa kolmatta teollista vallankumousta.

(Epicor, n.d.)

Neljas vallankumous, joka tunnetaan nimella Teollisuus 4.0 on tuonut digitaalisen
teknologian uudelle tasolle teollisuuslaitoksissa. Neljannen teollisuuden vallankumouksen
ansiosta pystytdan yhdistdamaan fyysiset ja digitaaliset laitteet seka tuottamaan dataa

reaaliaikaisesti ja turvallisesti. (Epicor, n.d.)

Kuva 1, Nelja teollista vallankumousta (Collin & Saarelainen, 2016, s. 39)

4. teollinen
Ensimmainen vallankumous:
ohjelmoitava !-:.?.rt?erfyyml?et
logiikka (PLC) 1960 | Jarjestelmat
3. teollinen -
Ensimmainen vallankumous: 2
tuctantalinja, elektroniikka ja it 2
Cincinnatin laajentavat tuotan- x
teurastamo 1870 nen automaatiota x
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2. teollinen vallan- =
: ; kumous: sahkoll3
Ensimmainen toimiva, tyonjakoon
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hayrywoimalla toi-
mivat mekaaniset
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3 Open Protocol

OPC eli Open Platform communications on kommunikointi standardi, joka on turvallinen ja
luotettava tietoviestinta alusta tuotantolaitosten automaatiossa seka muissa teollisuuden
laitteissa. OPC kommunikointi standardi on yksi tarkeimmista sovelluksista teollisen
internetin kehityksessa, joka yhdistaa verkkopalvelut ja tietoturvan edut yhteen tietomalliin.
Kommunikointi alustana OPC on itsendinen ja avoin kaiken tyyppisille laitteille ja valmistajille.
Standardi on kehitetty yhteistydssa valmistajien, kayttajien seka tutkimuslaitosten kanssa.
(OPC Foundations, n.d.)

Teollistenlaitosten eri jarjestelma vaatimusten mukaisesti OPC jarjestelmaan on kehitetty
kolme suurempaa sovellus kokonaisuutta. Kokonaisuudet koostuvat datasta (Data Access),
halytyksien ja tapahtumien seurannasta (Alerts & Events) seka historia kirjastosta (Historical
Data Access). Kuvassa 2 on esitetty yleinen kayttémuoto OPC kommunikoinnissa. OPC
kayttojarjestelma kayttaa Microsoftin kehittamaa COM ja DCOM teknologiaa. (Mahke ym.,
2009, s. 3) DCOM eli Distributed Component Object Model on sovellusten ja tietokoneiden
kommunikointiin luotu ohjelmisto. DCOM teknologia on kehittyneempi versio aiemmasta
COM teknologiasta. DCOM ohjelma pystyy kayttamaan useita sovelluksia hajautetuilla

verkosta I6ytyvilla palvelimilla. (GE Digital, 2023)

Kuva 2, Yleisesti kaytdssa oleva OPC jarjestelma (Mahke ym., 2009, s. 3)
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Data tietojen kayttoliittymalla voidaan kirjoittaa, lukea ja seurata teollisuuden prosessista
saatua informaatiota. Se on tarkein sovellustyyppi OPC kommunikoinnissa. Kayttoliittyman
keskeisin kayttotarkoitus on tuottaa reaaliaikaista tietoa kayttépaneeleille. Halytys ja
tapahtuma kayttoliittyman tarkoituksena on seurata jarjestelmaa seka tehda ilmoituksia
muuttuneista prosessi olosuhteista. Yleisesti kayttolittyman halytyksista vaaditaan kayttajan
kuittausta tai toimia ennen prosessin jatkamista. Historia seurantajarjestelmalla voidaan
lukea aiemmin saatua dataa seka tehda vertailuja prosessista saatujen tietojen valilla.
Kayttojarjestelma luo jokaiselle tapahtumalla aikaleiman, jolloin historiatiedoista voidaan

hakea tarkasti tarvittavaa tietoa. (Mahke ym., 2009, ss. 4-6)

3.1 OPCUA

OPC UA eli Open Platform Communications unified architecture on tuorein versio teolliselle
tietoviestinnalle luodusta tiedonvaihtostandardista. OPC UA on aiemman OPC jarjestelman
korvaava kayttoliittyma. Se sisaltaa kaikki aiemmat COM ja DCOM tyyppisten jarjestelmien
ominaisuudet. Kuvassa 3 on listattuna OPC UA tarkeimmat vaatimukset ja ominaisuudet.
(Mahke ym., 2009, ss. 8-9)

Kuva 3, OPC UA vaatimukset (Mahke ym., 2009, s. 9)

Communication between Modeling Data

distributed systems

e Reliability by e Common model for all OPC data
e Robustness and fault tolerance e Object-oriented
¢ Redundancy e Extensible type system
¢ Platform-independence e Meta information
e Scalability e Complex data and methods
e High performance e Scalability from simple to complex
e Intemet and firewalls models
e Security and access control e Abstract base model
¢ Interoperability ¢ Base for other standard data models

OPC UA suurimmat hyddyt ovat tietoturvallisuus seka alustariippumattomuus. Tietoturvan
puolesta OPC UA on palomuuriystavallinen, joka tarjoaa erityyppisia salaustasoja,
laillisuustarkastuksia, valvontaa seka kayttajahallintaa. Alustariippumattomuuden vuoksi
OPC UA alustaa voidaan kayttaa erilaisissa kayttojarjestelmissa, laitteistoymparistdissa seka

ohjelmointikielissa. (Atlas Copco, n.d.)



3.2 Server & Client

Server on palvelinsovellus, joka on tehty standardin mukaisesti ja tarjoaa sen avulla
rajapinnan muille laitteille. Palvelin on perusta koko avoimelle kommunikoinnille. Palvelimen
perusajatus on, etta laitteiston valmistajat tarjoavat avoimen protokollan jarjestelman
laitteelleen ja mahdollistavat siten tiedonsiirron laitteelle. (OPC Router, n.d.) Client taas on
kayttajan sovellus, joka muodostaa yhteyden palvelimelle. Client rakentaa kayttajan luoman
kutsun ja lahettaa tiedon serverille. Server ja Client kayttavat yleisesti kommunikoinnissa
TCP/IP viestintaa. Kuvassa 4 nahdaan yleinen Internetin toimintamalli, jossa on kaytossa

Server ja Client jarjestelmat. (TCP/IP tutorial and technical Overview, 2006, s. 10)

Kuva 4, Yleinen Client-Server toimintamalli (Baeldung, 2022)

Clients

Palvelin on ohjelmoitu ottamaan vastaan kutsuja tietyista lahteista. Server vastaanottaa
kutsun, toteuttaa vaaditut toimenpiteet ja kuittaa kayttajalle tekemansa tehtavan. Palvelin
pystyy suorittamaan useaa kutsua samanaikaisesti monelta eri kayttgjalta. (TCP/IP tutorial

and technical Overview, s. 10)

3.3 TCPI/IP

TCP/IP eli Transmission Control Protocol/Internet Protocol on standardoitu internet
kommunikointijarjestelma, jonka avulla digitaaliset koneet pystyvat kommunikoimaan pitkilla
valimatkoilla. Verkon tiedonsiirto toimii pakettikytkenta menetelmalla, jossa isommat
tietopaketit jaetaan pienempiin paketteihin. Protokolla 1ahettaa pienemmat datapaketit

yksittain moneen eri reitittimeen samanaikaisesti. TCP on protokollassa se, joka keraa ja



kokoaa datapaketit takaisin yhteen. IP on protokollassa vastuussa siita, etta datapaketit

kulkevat oikeaan paikkaan. (Britannica, 2023)

3.4 MQTT

MQTT eli Message Queue Telemetry Transport on suosittu viestintdprotokolla, joka on
vuonna 2016 lisatty ISO/IEC-standardiin. Protokolla on suunniteltu telemetriadatan
kerdamiseen, etamittaukseen ja -valvontaan. MQTT protokolla on kevytrakenteinen,
yksinkertainen ja tehokas. MQTT ei sovellu kenttalaitteiden keskinaiseen viestintaan eika

tiedonsiirtoon usealle vastaanottajalle. (Collin & Saarelainen, 2016, s. 187)

MQTT viestinta protokollan avulla resurssirajoitetut loT-laitteet voivat 1ahettaa tietoa
palvelimelle, joka toimii MQTT viestien valittajana. Kayttaja pystyy pyytamaan valittajalta
haluamansa laitteiston datan. Varsinkin heikoille langattomille verkoille MQTT protokolla on
hyva valinta. Verkko yhteyden katkettua valittajan palvelu puskuroi viestit ja 1ahettaa ne

kayttajalle yhteyden palautuessa. (OPC Router, n.d.)

3.5 ASCII

ASCII eli American Standard Code for Information Interchange on standardoitu
koodausmuoto tietoviestinassa. ASCIl maarittdd numeraaliset arvot kirjaimille, numeroille,
valimerkeille seka muille yleisille merkeille. Ennen ASCII jarjestelman luomista eri merkkiset-
ja malliset laitteet eivat pystyneet kommunikoimaan keskendan. ASCII jarjestelma kayttaa
kahdeksan merkkistd binaari numerointia, jolloin koodilla voidaan esittda 128 erilaista
merkkia. (Britannica, n.d.) Kuvassa 5 on esitettynd ASCII taulukko, josta voidaan maarittaa

haluttu toiminto, kirjain, numero tai merkki.



Kuva 5, ASCII taulukko (CMU School of Computer Science, n.d.)

Dec Char Dec Char Dec Char Dec Char
@ NUL (null) 32 SPACE 64 @ 96 -
1 50H (start of heading) 33 1 65 A 97 a
2 STX (start of text) 34 ™ 66 B 98 b
3 ETX (end of text) 35 # 67 L 99 ¢
4 EOT (end of transmission) 36 % 63 D lgg d
5 EMNQ (enquiry) 37 % €9 E 181 =
6 ACK {acknowledge) 33 & 7@ F laz f
7 BEL (bell) g 71 G 183 g
8 B5 (backspace) 4a 72 H 1a4 h
9 TAB (horizontal tab) 41 ) 23 E 185 i
1@ LF (NL line feed, mew line) 42 * 74 3 186
11 VT ({wvertical tab) 43 4+ 75 K 187 k
12 FF (NP form feed, new page) 44 78 L 188 1
13 (R (carriage return) 45 - 7 OM 182 m
14 50 (shift out) 46 . 78 N 118 n
15 SI (shift in) 47 / 9 0 111 o
16 DLE {data link escape) 48 B 8@ P 112 p
17 DC1 (device control 1) 49 1 81 ©Q 113 g
18 DC2 (device control 2) ca 2 82 R 114 r
19 DC3 (device control 3) 1 3 83 5 115 s
28 DC4 (device control 4) 52 4 84 T 116
21 NAK {negative acknowledge) 53 5 85 U 117 wu
22 S¥N (synchronous idle) 54 B 86 V 118 w
23 ETB (end of trans. block) 55 7 87 W 119 w
24 CAN (cancel) 56 8 88 X 1286 x
25 EM ({end of medium) 57 9 89 Y 121 vy
26 SUB (substitute) 8. 98 7z 122 =z
27 ESC (escape) | [T 91 | 123 |
28 F5 (file separator) 6@ < 92 3\ 124 |
29 G5 (group separator) 6l = 93 ] 125: F
38 RS (record separator) 62 ¥ o4 =% 126 ~
31 Us (unit separator) 63 2 95 127 DEL

4 Dokumentoiva kokoonpanotyokalu

Dokumentoivat kokoonpanotydkalut soveltuvat laatukriittisiin kohteisiin, joissa laatu,
turvallisuus seka joustavuus ovat erityisessa asemassa. Yleisesti dokumentoiva
kokoonpanotydkalu koostuu vaantimesta ja erillisesta ohjainyksikdsta. Uusimissa vaannin
malleissa ohjainyksikkd on saatu yhdistettya vaantimen sisdan. Vaantimia on kahdenlaisia
kulma- ja pistoolimallisia. Pistoolimallista on myds mahdollisuus saada iskevalla toiminnolla
toimiva vaannin. Iskeva-malli on suunniteltu parantamaan kayttajan ergonomiaa seka

mahdollistamaan korkeamman momentin pienemmalla vastavoimalla. (Atlas Copco, n.d.)

Ohjainyksikkd ohjaa vaantimille kiristysohjelmat, jotka vaantimen tulee suorittaa. Eri

valmistajien ohjainyksikodista 16ytyy eroja mutta periaate on sama. Atlas Copco:n



ohjainyksikk6on saa yhdistettya maksimissaan 6 vaanninta yksikkda kohden. Ohjainyksikon
tarkeimmat komponentit ovat IAM ja Virtuaali- asema. IAM eli Inteligent Application Module
on ohjelmisto, joka tallettaa kiristystulokset ja ohjelmat yksikko6n seka pitaa
varmuuskopiointia yksikdssa. Virtuaali- asema on lisenssi, jolla voidaan ohjata yksittaista
vaanninta. Jokainen yhdistetty vaannin vaatii oman asemalisenssin. Virtuaali- asema
maarittaa vaantimelle kiristysohjelmat. Kiristysohjelma voi sisaltaa yksittaisia kiristyksia tai

maaritettyja kiristyssarjoja. (Atlas Copco, n.d.)

5 Nykyinen jarjestelma

Nykyinen kaytossa oleva kiristyslaitteiden tiedonsiirto jarjestelma koostuu kiristyslaitteesta,
kiristyslaitteen ohjainyksikosta, Siemensin tai Omronin logiikasta seka Hunter nimisesta data
palvelimesta (Kuva 6). Logiikkajarjestelman kommunikointi toimii Profinet tai EtherNet/IP
kommunikointi yhteydella. Kiristyslaite ja ohjainyksikkd kommunikoivat langattomasti WLAN-
yhteydella tai mahdollisesti fyysisella kaapeliyhteydella. Naiden kommunikointien avulla
jarjestelmalla pystytaan tallentamaan kiristyksesta saadut momenttiarvot yksildllisesti

ajoneuvon tietokantaan.

Kuva 6, Nykyinen ohjausjarjestelma

N WAN FIELDBUS
Kﬁ:ﬂf Ohjainyksikko

L J

F 3

% PLC [#———

r 3

Kiristysohjelman toimintakierto perustuu automaatio sekvenssiin, joka alkaa ajoneuvon
likuttua kuljettimella asemapaikalle. Jokaisessa linjalla likkuvassa ajoneuvossa on yksiloity
RFID-tunniste. RFID-lukija lukee ajoneuvon tunnisteen, josta logiikka saa asemapaikalla
olevan ajoneuvon tilausnumeron. Tilausnumerolla logiikkaa I&hettaa kyselyn palvelimelle.
Taman jalkeen logiikka saa palvelimelta vastaukseksi ajoneuvoon vaaditun kiristyksen
reseptin. Logiikalle on ohjelmoitu kyseisen kiristyskohteen joka reseptille vaatimat
kiristysmaarat. Kiristyksia voidaan ohjata joko yksittaisina kiristyksina tai yhtena kiristys
kokonaisuutena. Kun asemalla asentaja on saanut kiristykset suoritettua, ohjainyksikko
lahettaa kiristyksien momentti- ja kulma-arvot seka tiedon onko kiristykset suoritettu
hyvaksytysti vai epaonnistuneesti. Logiikka tallentaa saadut tulokset ajoneuvon

tilausnumeron mukaisesti palvelimen tietokantaan.
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6 Open Protocol -ohjausjarjestelma

Kiristyskone Open Protocol -ohjausjarjestelman tarkoitus on luoda valmius tuotannon
kiristyskoneille nykyaikaisen kommunikoinnin toteutukseen. Avoimeen kommunikointi
yhteyteen perustuvan ohjausjarjestelman avulla pystytdan rakentamaan kayttojarjestelma,
johon voidaan yhdistaa eri valmistajien laitteita ilman ohjelmamuutoksia. Ohjausjarjestelma
laitteisto koostuu kiristyslaitteesta ja tabletti tietokoneesta. Tabletille luodaan
kommunikointikayttojarjestelma THT-Control Oy:n toimesta kayttaen Ignition

ohjelmointialustaa.

Kommunikointijarjestelman luonti aloitettiin palavereilla yhteistydssa THT-Controlin kanssa.
Palavereissa kaytiin 1api, mita kayttojarjestelmalta vaaditaan seka millaista visuaalista
ulkoasua haluttaisiin. Kommunikointi viestinnan laadinnassa kaytettiin kiristyskone
valmistajien Open Protocol -tiedostoja, jossa on ilmaistu kaikki avoimen kommunikoinnin
viestintakaskytykset. Tarvittavia toimintoja kayttojarjestelmalle olivat alkuvaiheessa yhteyden
avaus, kiristyskoneohjelman valinta, kiristysluvan myontd seka kiristystulosten kysely.
Kayttojarjestelmaan luotiin manuaaliohjaukseen soveltuva naytto, jolla pystyy avaamaan
yhteyden ja maarittdmaan halutun kiristysohjelman. Naytdlle myds tulostetaan
kiristyslaitteella tehtyjen kiristysten momentti- ja kulma-arvot seka kiristysohjelmaan
maaritetyt raja-arvot. Nailla maaritetyilla toiminnoilla pystytaan luomaan avoin
kommunikointiyhteys kiristyskoneen ja kayttojarjestelman valille seka toteuttamaan testeja

todentamaan jarjestelman toimivuus.

Suunnittelupalaverin jalkeen projekti eteni hyvin tiiviissa yhteistyéssa THT-Controlin kanssa.
THT-Controlin vastuulla oli muodostaa koodi, jota testattiin kdytanndssa heti sen
valmistuttua. Mikali testaustulos oli mydnteinen, siirryttiin kehittdmaan seuraavan vaiheen
koodia mutta mikali se ei toiminut jatkettiin kyseisen vaiheen kehittdmista. Talla menettelylla
projekti eteni loppuun asti. Valmet Automotiven, tarkemmin sanottuna projektin vetajan,
vastuulla oli siis testauksien tekeminen ja koodien kayttéonotto kadytdnndssa seka palautteen
anto THT:lle.

Seuraavaksi esitelladn Open Protocol -ohjausjarjestelman kommunikointi seka itse laitteisto.
Taman jalkeen avataan projektin kulkua, ja tarkemmin sanottuna Valmet Automotiven

osuutta sen etenemisessa.
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6.1 Kommunikointi

Kommunikointi vaanninlaitteen ja kayttojarjestelman valilla toimii TCP/IP viesti protokollan
valityksella. Jarjestelmien valinen kommunikointi viesti koostuu kolmesta osasta: otsikosta,
data kentastad seka viestin lopetuksesta. Jarjestelman viestinta tapahtuu ASCII jarjestelmaa
kayttden. Kuvassa 7 on kuvattuna esimerkki kommunikointi viestinnan esitystavasta

tavulukujen avulla. Yksi tavu kuvaa yhta bindarisarjaa eli kahdeksaa bittia.

Kuva 7, Viesti esimerkki tavu numeroilla (Atlas Copco, n.d.)

|23 | al5|6]7]5 | alroitzlialialis (el el iafao e |z s ae | os] 26 27 e [ze | 30| 31 |52 33 3 3598 |57 36] 30 40 a1 [a 2|43 ]44] 4546 a7 48] 4E| s0]51 |52 [53] 54 |

'WW Mol T T T T T T T T T T T ITelalolafofa ool s TeloTa oo ol ToTaT-TareTrTaTTelaT T e uon

Ylla olevan kuvan esimerkissa on kuvattuna MID0071 halytysviesti. MID lyhenne tulee
sanoista Message ID eli viestin tunnus. Kuvassa 8 on kuvattuna sama halytys esimerkki

selkeammassa muodossa ilman tavunumeroita.

Kuva 8, Viesti esimerkki ilman tavunumeroita (Atlas Copco, n.d.)

00530071 B1E404021031042008-09-25:10:14:18NUL

Kun kuvassa olevan viestin pienentaa pienemmiksi kokonaisuuksiksi, saadaan viestin
tarkoitus selville. Otsikko osuus koostuu kahdeksasta numerosta, jotka pitavat sisallaan
viestin pituuden saka tunnuksen. Data osuudesta saadaan selville, ettad halytys koodi on
E404, tydkalun valmius on OK seka aikaleima milloin halytysviesti on ilmaantunut. Kuvassa 9
on viela tarkemmin esitettyna data osuudessa ilmaantuneet tiedot. Viestin loppuun tulee aina
NUL, joka tarkoittaa viestin paattymista. Tassa esimerkki tapauksessa tulisi katsoa Atlas
Copco:n manuaalista virhekoodi E404:n tarkoitus. Manuaalin mukaan E404 tarkoittaa

yhdistettyyn 1/O-laitteeseen ei saa yhteytta.



Kuva 9, Halytys viestin data (Atlas Copco, n.d.)

Parameter Byte Value
Error code 21-22 01
23-26 The error code is specified by 4 ASCII characters.
The error code begins with E and is followed by three
digits. Example E851.
Controller ready status 27-28 0z
29 Controller ready status 1=0K, 0=NOK
Tool ready status 30-31 03
32 Tool ready status 1=0K, 0=NOK
Time 33-34 04
35-53 Time stamp for the alarm. 19 ASCII characters.

YYYY-MM-DD:HH:MM:55

Kommunikointi yhteydenavaus ohjainyksikdn ja kayttajan valille on kuvattuna kuvassa 10.

12

Yhteydenavaus viestissa aluksi taytyy asettaa oikea portti. Tassa tapauksessa se on 4545.

Kayttaja luo yhteyden palvelimelle, josta palvelin vastaa hyvaksytyn kuittauksen. Taman

jalkeen kayttaja lahettda MID 0001 viestin, joka tarkoittaa yhteyden aloitusta. Ohjainyksikko

vastaa kyseiseen viestiin MID 0002 yhteyden aloitus hyvaksytty. Ohjainyksikk® voi myos

vastata viestiin kieltavasti. Talloin viestin tunnus olisi MID 0004, jolloin yhteyden

muodostuksessa on tapahtunut virhe.

Kuva 10, Ethernet yhteyden luonnin esimerkki (Atlas Copco, n.d.)

Tightening controller

—P_

Port TCP/IP [SYN]

Integrator

connect

4545 <+

TCP/IP [SYN ACK] accept

v

HE200061

[NUL]

F

BESTAOB2061
B3Airbag

10016204
[NUL]
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6.2 Laitteisto

Ohjausjarjestelman perustana on langaton verkko, jossa tiedonsiirto tapahtuu. Langaton
verkko yhdistaa palvelimen, kiristyslaitteen seka paneelin kokonaisuudeksi. Kuvassa 11 on
esitetty hahmotelma ohjausjarjestelman kommunikoinneista. Kayttépaneelina toimii Dell
Technologies:n valmistama Latitude 7230 Rugged Extreme tabletti tietokone. Kayttopaneeli
mahdollistaa kiristystuloksien ja kommunikointiviestinnan seurantaa seka vaantimen

kiristysohjelmien manuaaliohjauksen.

Kuva 11, Open Protocol- jarjestelman hahmotelma

AU

\

— 7 N\
=

Kiristyslaitteina testeissa on kaytetty Cleco tools:n valmistamaa CellTek pistoolimallia (kuva

12) ja Atlas Copcon valmistamaa pienta kulmamallista ICB-vaanninta (kuva 13). Vaikka
valmistaja on eri, mutterivaantimien toimintaperusta on samanlainen molemmissa

vaantimissa.
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Kuva 12, CellTek cordless electric pistol (Cleco tools, n.d.)

Kuva 13, Atlas Copco ICB-mutterivaannin (Atlas Copco, n.d.)

6.3 Kayttojarjestelma testaukset

Valmet Automotiven vastuulla jarjestelman kehittdmisessa olivat sen testaukset ja kdytannoén
toimivuus. Avoimen kommunikointi yhteyden ensimmaiset testaukset paastiin suorittamaan
Valmet Automotiven Innovaatio keskuksessa, jossa oli asennettuna Cleco:n valmistama
ohjainyksikk® seka kiristyslaite. Cleco:n kayttdjarjestelma on tullut tutuksi, joten Open
Protocol asetusten konfigurointi onnistui mutkattomasti. Yhteistydssa THT:n kanssa
ensimmaiset testit suoritettiin puhelimen valityksella. Yhteys saatiin avattua ja ensimmaiset
kiristykset onnistuttiin suorittamaan. Testista saatiin hyvaa dataa kiristystulosten viestinta

tulostus muodosta, josta kayttéjarjestelman rakennus oli mahdollista aloittaa. Tassa testi
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vaiheessa testattiin myos erilaisten kiristysohjelmien eroavaisuutta seka epaonnistuneiden

kiristysten viestintaa.

Kayttojarjestelman valmistuttua testauksia jatkettiin tablettitietokoneen avulla. Tama helpotti
testauksia, silla testauksia pystyi suorittamaan itsenaisesti Ignition Vision Client ohjelmiston
avulla. Atlas Copco:n ICB-vaannin oli saapunut ja saatu ohjelmoitua testeja varten. Tama tuo
testeihin myds hyvan kokeilu mahdollisuuden avoimen kommunikointi standardin
testaukseen, silla kayttojarjestelma viestinta parametreihin ei tehty muutosta laite vaihdoksen
yhteydessa. Vaantimen vaihtoa varten jarjestelmaan oli maaritettava ICB-vaantimen IP-
osoite seka kommunikointi portti. Valmet Automotiven Innovaatio keskukseen oli rakennettu
testipoyta kiristyskoneen testikiristyksia varten. Kuvassa 14 on kuvattuna testipoyta seka

kaytdssa olleet laitteet, jolla testit suoritettiin.

Kuva 14, Testilaitteisto

1 S

e e

—aleleeeee i)

B il

Kaikki laitteet ovat yhteydessa samassa langattomassa verkossa. Kannettava tietokone on
yhdistetty ICB-vaantimen sisdanrakennettuun ohjainyksikkdon, josta padsee muokkaaman
laitteen asetuksia, kiristysohjelmia sek& katsomaan kiristystuloksia. Myds tabletti

tietokoneella on mahdollista muodostaa yhteys vaantimen ohjainyksikkoon.
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Kayttojarjestelma on vield melko alkuvaiheessa ja vain kasiohjaustoiminto on kaytossa.
Laitteiston tuotantokayttédn saattamisessa on kayttojarjestelman perusnakymaa ja valilehtia
viela kehitettava luontevan kayttokokemuksen saavuttamiseksi. Kuvassa 15 on kuva
kayttéjarjestelman nakymasta. Tamanhetkisestd nakymasta voidaan kaynnistaa avoin
kommunikointi yhteys, maarittaa kiristettava kiristysohjelma seka hyvaksya tai estaa

vaantimen kiristystoiminto.

Kuva 15, Kayttdjarjestelman perusnakyma

LinkGroup :
"aTorqueMinLimit™: [,
4 Set o iy Not active
aTorque™: [],
LinkGroup: 5 "aAngleMaxLimit": ], Disabled Enable Disable
"aTorqueMaxLimit™: [],
nStatus nTorque nAngle nTorqueMaxLimit nTorqueMinLimit nAngleMaxLimit nAngleMinLimit

Communication Status: Running

logstest

Ensimmainen kiristystesti oli saada kiristysohjelma kayntiin seka antaa vaantimelle lupa
kiristaa. Kasketyssa kiristysohjelmassa oli maaritetty nelja erilaista kiristysta.

Kiristysohjelman kiristykset olivat 4Nm, 360°, 2Nm ja 720°. Kuten kuvassa 16 nahdaan,

tehdyt kiristykset on suoritettu OK tuloksin sekd momentti ja kulma-arvot tulostuivat naytdlle.
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Kuva 16, Testi 1 kayttojarjestelman nakyma kiristystuloksista

{

LinkGroup
"aTorqueMinLimit": [
4 Set 0.0 Not active
LinkGroup: 4 0.0, Disabled Enable Disable

0.0, v

nstatus nTorque nAngle nTorqueMaxLimit nTorqueMinLimit nAngleMaxLimit nAngleMinLimit

Communication Status: Running

logstest

Kayttojarjestelman tulostaulukosta saadaan luettua kiristyksen lopullinen status, momentti-
seka kulma-arvo. Momentti kiristyksien kulma-arvo maaraytyy kiristysohjelmaan maaritetysta
mittauksen aloituspisteesta. Kyseisessa testissa vaantimille ei ole viela maaritetty
kulmaseuranta raja-arvoja, joten tassa vaiheessa momenttikiristyksen kulmatulos kuvaa aste
maaraa, jolla momentti on saavutettu. Kuvassa 17 on tarkistettu Atlas Copco:n ohjainyksikkd
nakymasta, etta kiristystulokset tdsmaavat kayttdjarjestelman esittdmiin tuloksiin. Testista
voidaan todeta, etta tulokset tulostuvat kayttéjarjestelmalle oikeassa jarjestyksessa seka
todenmukaisilla arvoilla. My6s vaantimen kiristyslupa estetdan, kun kiristysohjelma on

suorittanut vaaditut kiristykset.
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Kuva 17, Testi 1 Atlas Copco nakyma kiristysohjelman tuloksista

Seuraavassa testissa kokeiltin NOK-tuloksia ja miten kayttojarjestelma reagoi NOK
tulokseen. Kuvassa 18 on suoritettu kuuden kiristyksen kiristysohjelma, josta kaksi kiristysta
ei ole tayttanyt kiristysohjelmaan maaritettyja tavoitteita. Testi myos osoitti, etta jarjestelma
katkaisee kiristysluvan vaantimeltd NOK tuloksen seurauksena. Tama on
tarkoituksenmukainen toiminto, jolloin vaanninta kayttavan asentajan on reagoitava
virheelliseen kiristykseen kuittaamalla kiristyslupa paalle naytolta. Kuvassa 19 on
ohjainyksikdn nakyma tehdyista kiristyksista, josta saadaan myds selville syy NOK tulokselle.

Tassa tapauksessa epaonnistunut kiristys on tullut liilan aikaisesta liipaisimen irrotuksesta.



Kuva 18, Testi 2 kayttojarjestelman nakyma kiristystuloksista

LinkGroup { . —
"aTorqueMinLimit":
5 Set q L Not active
0.0,
LinkGroup: 5 0.0, Disabled Enable Disable
0.0,
nStatus nTorque nAngle nTorqueMaxLimit nToergueMinLimit nAngleMaxLimit nAngleMinLimit

Communication Status: Running

logstest

Kuva 19, Testi 2 Atlas Copco nakyma kiristys numero 2

Virtual Station

623

720

1 .f 1

5.

4;(720)(2)(4){3503\'2 2, 720ang

Kolmannessa testissa vaantimen ohjainyksikélle luotiin niin kutsuttu multi-step

kiristysohjelma. Multi-step ohjelma muodostuu yhden kiristyksen aikana suoritetuista useasta
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erillisestad vaatimuksesta. Tassa esimerkki kiristyksessa tehtiin ohjelma, joka kiristaa aluksi
2Nm asti, jonka jalkeen vaannin avaa kiristysta 180° ja suorittaa lopullisen kiristyksen 4Nm
asti. Kuvassa 20 nahdaan, etta kayttojarjestelma tulostaa kiristyksesta vain lopullisen
momentin. Vain lopullisen momentin ilmaisu on tarkoituksenmukainen toiminto, silla vaikka
kiristysvaatimuksissa tulisi suorittaa multi-step toiminto, tallennetaan kiristyksesta vain
loppumomentti. Kuvassa 21 on kuva ohjainyksikén tuloksen visualisoinnista. Kuvasta
nahdaan momenttikayra, joka ilmaisee momentin nousun seka laskun kiristysta avattaessa.
Kuten kayttojarjestelma myos ohjainyksikko ilmoittaa tuloksessa todellisen loppumomentin.

Ohjainyksikén nakymasta saadaan myds selville multi-step ohjelman valikiristysten tulokset.

Kuva 20, Testi 3 kayttojarjestelman nakyma kiristystuloksista

LinkGroup { :
"aTorqueMinLimit": [
6 Set Not active
0.0
LinkGroup: 6 1 Disabled Enable Disable
"aTorque™: [
nStatus nTorque nAngle nTorqueMaxLimit nTorqueMinLimit nAngleMaxLimit nAngleMinLimit

Communication Status: Running

logstest
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Kuva 21, Testi 3 Atlas Copco nakyma kiristysohjelmasta

Virtual Station

1 Tighten ko Torgue 221Nm 10267
2 Loosen 1o Angle 175 Nm 1800”

vien ko Torque 432 Nm 1835°

Viimeisessa testissa lisattiin kiristysohjelmiin kulma- ja momenttiraja-arvot. Kiristysohjelmiin
maaritettiin tarkoituksella testia varten tiukat raja-arvot. Yleisesti momenttien raja-arvot ovat
+/-10 % maaritetystd momentista. Kulmaraja-arvot maaritetdan kiristysohjelmalla tehtyjen
kiristysten tuloksista saatujen kulma-arvojen perusteella. Raja-arvot ovat laadun tydkalu, jolla
saadaan selville pulttien hajoaminen, materiaalien muutokset seka pulttien vaarille kierteille
kiertyminen. Kuvassa 22 huomataan, etta kiristysohjelmiin lisatyt momentti- ja kulmarajat
tulostuvat jarjestelman naytdlle. Tdma helpottaa epaonnistuneiden kiristysten ongelman
havaitsemista suoraan jarjestelman ruudulta. Testin tuloksista voidaan todeta, etta kiristykset
kaksi ja kolme jaivat alle kulmaraja-arvon seka neljas kiristys ylitti asetetun momenttiraja-

arvon.



Kuva 22, Testi 4 kayttojarjestelman nakyma Kiristystuloksista

LinkGroup { - MinLirmit® [
"aTorqueMinLimit":
4 Set . Active

35;

LinkGroup: 4 3.5, Disabled Enable Disable
149; v

< H
nStatus nTorque nAngle nTorqueMaxLimit nTorqueMinLimit nAngleMaxLimit nAngleMinLimit

Communication Status: Running

logstest

Testin tuloksien paatelmat voidaan viela tarkistuttaa ohjainyksikodsta 16ytyvista tuloksista.
Kuvassa 23 on kuvattu kaikkien neljan kiristyksen tulokset. Jokaisen NOK tuloksen alla on
visualisoituna tapahtuneen kiristystuloksen virhe. Kuten kayttdjarjestelman tuloksista
paateltiin, kiristysten kaksi ja kolme virheilmoitus on "Angle Limit not achieved” seka
neljannen kiristyksen "Peak Torque Limit exceeded”. Kayttojarjestelman nakyma siis
helpottaa asentajia seka kunnossapidon henkiléstéa ymmartamaan virheellisen kiristyksen
juurisyyn tabletilta suoraan.
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Kuva 23, Testi 4 Atlas Copco nakyma kiristysohjelmista

6.4 Jarjestelman hyodyt

Kyseinen uuden jarjestelman kehitys on osa Valmet Automotiven CAPEX- hankintoja.
CAPEX sana tulee sanoista Capital Expenditures eli suomeksi kayttdpadomainvestoinnit.
Yleisesti nailla hankinnoilla on tarkoitus yllapitda seka kehittda kaytdéssa olevaa laitteistoa.
Kiristyskoneiden kehitysprojekti ei luo heti taloudellista hy6tya tuotannolle, mutta
seuraavassa suuremmassa tuotannon paivityksessa on mahdollista luoda suuria taloudellisia
saastoja. Saastot syntyvat suurimmaksi osaksi automaatiologiikoiden seka kiristyskone

ohjainyksikdiden tarpeiden pois jaannista.

Yhteinen kayttojarjestelma eri kiristyslaitteiden laitevalmistajille tuo edun niin laitteiston
kayttdonotossa kuin kunnossapidon huoltotdissa. Kunnossapidon henkildkunnan tutustuttua
jarjestelman kayttoon, onnistuu kiristyskoneiden uudelleen yhdistdminen, kalibrointi seka
muut yleiset huoltotoimenpiteet helpommin. Yleisin kiristyslaitteiden siirtoon liittyva
toimenpide on tuotannon tasapainotus, jossa tuotantolinjoja kehitetaan toimimaan
mahdollisimman tasaisesti seka tuotteliaasti. Uuden jarjestelman myota myos laitteiston
likuteltavuus asennuspaikkojen valilla on yksinkertaisempaa, silla laitteisto ei ole sidoksissa
yksittaiseen asennuspaikkaan eika linjalogiikkaan. Uuden kommunikointijarjestelman avulla
siirtotydkustannukset ovat pienemmat verrattuna nykyiseen jarjestelmaan, jossa on yleisesti

tarvittu ulkopuolista sdhkdasentajaa seka logiikkaohjelmoitsijaa kiristyslaitteiston siirrossa.
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7 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli raportoida ja rakentaa avoin kommunikointijarjestelma
kiristyslaitteille seka luoda valmiudet tuotannon kayttéa varten. Opinnaytetyon projektin
avulla onnistuttiin luomaan toimiva kayttojarjestelma, jolla saadaan maaritettya
kiristyskoneelle haluttu kiristysohjelma seka toteuttamaan kiristykset. Projektissa saatiin
todennettua kahden eri laitevalmistajan toimivuus yhdella jarjestelmalld, seka
kiristysohjelmien ja -tuloksien esitys oikeassa muodossa. Kyseisen
kommunikointijarjestelman avulla on mahdollisuus keventaa tuotannon automaatiologiikoiden
kuormitusta ja ohjelmointityéta. Tydssa kasitelty Open Protocol viestintd avasi myds minulle

aivan uuden kommunikointityylin hyddyntamisen laiteistoissa.

Opinnaytetydn kommunikoinnin rakentaminen on vasta pieni osa kokonaisuutta, ennen kuin
Open Protocol ohjausjarjestelma olisi tdydessa sarjatuotanto toiminnassa. Tyon seuraava
vaihe olisi kiristystulosten tallennus Valmet Automotiven Hunter-palvelimelle. Tata varten
taytyisi kayttojarjestelmaan luoda kiristysohjelman kysely-, vastaanotto- ja tallennus toiminto.
Kun nama toiminnot on saatu testattua, voidaan tabletin yhteyteen liittaa viivakoodilukija, jolla
lukea ajoneuvon tilausnumero. Talldin jarjestelmasta saataisiin automaattisesti toimiva, kun
luettu viivakoodi kaynnistaisi jarjestelman kyselytoiminnon. Kayttojarjestelman
viimeistelyvaihe olisi luoda paasivu, josta asentaja nakisi ajoneuvon tilausnumeron,
vaantimella tehtyjen kiristysten tulokset seka pystyisi suorittamaan epaonnistuneen
kiristyksen kuittauksen. Paasivun alle tulisi perustaa kayttajatunnuksen ja salasanan vaativat
valilehdet. Valilehdet voisi nimetad kunnossapito, kommunikointi ja manuaali ohjaus.
Kunnossapidon valilehti mahdollistaisi vaantimen vaihtoja ja kalibrointiohjelmien
kaynnistamista. Kommunikointi sivulla olisi Open Protocol viestinta loki, josta nakisi
kaskytetyt ja vastaanotetut viestinnat vaantimen, kayttojarjestelman seka palvelimen valilla.
Manuaali ohjaus sivuston avulla voitaisiin testata kiristysohjelmia ilman palvelimelle
l&hetettyja kyselyja ja tulosten tallennusta. Nailla toiminnoilla opinnaytetydn

kommunikointijarjestelma voitaisiin toteuttaa sarjatuotanto olosuhteissa.
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