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Tietokoneet kehittyvat nopeasti ja niiden laskentateho kasvaa eksponentiaalisesti. Uudet
kolmiulotteiset  tydstonmallinnus-ohjelmat  hyddyntavéat tietokoneiden  kasvanutta
laskentatehoa tekemélld kolmiulotteisesta mallista valmiin tydstdohjelman vaivattomasti.
Koneistamoille, joissa tehdadn sarjavalmistuksena paljon samanlaisia kappaleita, on apua
mallinnusohjelmista tydstokoneiden liikkeiden optimoinnissa. Optimoinnilla saadaan
tydstoaikaa lyhennettya.

Tassa tydssa on pyritty toteuttamaan Tampellan Teollisuusoppilaitokselle kustannustehokas
ja yksinkertainen tietokoneavusteinen ty0dsto-jarjestelma opetuskayttoon. Jarjestelmélla
saadaan oppilaat tutuiksi mallinnusohjelmien kanssa ja valmiuteen oppia tulevassa
tyopaikassaan kayttdmaan vastaavaa jarjestelmaa.

TyOssé on esitetty tietokoneavusteisen tyosto-jarjestelman suunnittelu ja jarjestelman
rakentaminen tyon tilaajan vaatimusten mukaiseksi. Lopussa pohditaan tydstokoneiden
tiedonsiirron kehityksnakymista
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Computers develop rapidly and their calculation power grows exponentially. New three
dimension modelling programmes exploit grown calculation power of computers by
converting computer models to machining programmes. Modelling programmes help
optimizing the movements of machining tools for machining companies that do large-
scale production. With optimization the machining time decreases.

This thesis is about putting cost efficient and simple computer assisted manufacturing
system into realization for industrial school of Tampella. With the system described by
this thesis the school can familiarize students to modelling programs used in industry.

Designing and producing a computer assisted manufacturing system for the industrial
school of Tampella is illustrated in this thesis. In the end of this thesis the future of data
transfer in manufacturing is being considered.
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ALKUSANAT

Tutkintotyoni taustalla on Tampellan Tollisuusoppilaitos Qy, jolla oli tarvetta

kehittdd opetusjarjestelmadnsa nykyajan tasalle ja tulevaisuutta silméll&pitaen.

Tarkoituksena oli saada jo aiemmin Tampellan teollisuusoppilaitoksessa kéaytossa
ollut CAM jarjestelmé takaisin toimintaan ja ajan tasalle. Oppilaitoksella oli ollut
jo kuusi vuotta sitten samanlainen jérjestelma kaytdssa, mutta uusiin toimitiloihin

muuton jalkeen jarjestelmaa ei ollut asennettu.

Rakensin jarjestelmén uudelleen toimintakuntoon Tampellan Teollisuusoppilaitos
Oy:n toimitiloihin Nuolialantie 62:een Tampereen Harmaldn kaupunginosaan

Kalmar Industries Oy:n tehdasalueelle.

Kiitdn tyoni tarkastajaa lehtori Jorma Punjua ja ohjaajaa rehtori Marko
Kankaanpdatd. Erityisesti halua Kkiittdd ammatinopettaja Orvo Lamminperaa
avusta tyostokoneiden tiedonsiirtoasetusten muuttamisessa ja SurfCam-
ohjelmiston tilaamisessa. Lisaksi haluaisin Kiittdd Jouni Sukasta avusta
kaapeleiden asentamisessa. Pekka Lehtistd haluan Kiittdd erikseen tutkintotyon

aiheen valintaan liittyvissa asioissa. Noora VVahakoskea kiitan oikoluvusta.

Lopuksi haluan kiittdd kaikkia ldhiomaisia tuesta opintojeni loppuun

saattamisessa ja tutkinnon suorittamisessa.

Tampereella Toukokuussa 2005

Mikko Koskinen
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KAYTETYT LYHENTEET

ASCII American Standard Code for Information Interchange,
amerikkalainen standardi koodisto tiedonvélitykseen

ATK Automaattinen tietojen kasittely

BAUD Tiedonsiirto nopeuden yksikkd, yksi baudi on yksi
séhkdinen tilan muunnos sekunnissa

CAM Computer Assisted Manufacturing eli
tietokoneavusteinen tydsto

CTS Clear To Send, tietovirran ohjaus signaali

DB25 D-mallinen kaksirivinen liitin jossa on 25 nastaa

DB9 D-mallinen kaksirivinen liitin jossa on 9 nastaa

DCD Data Carrier Detection eli kantoaallon tunnistus

EIA-232 Electronic  Industries Association standard 232,
Elektroniikka teollisuus yhdistyksen standardi 232

ElA-koodaus Tyo6stokoneissa kaytetty omanlainen tiedon koodaus

IP-osoite Tunniste laitteelle joka on kytkettynd TCP/IP verkkoon

ISO-koodaus Samanlainen koodaus kuin ASCII mutta sisaltad even-
pariteetin

NC Numerical Command eli numeerinen ohjaus
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OpenGL

RJ-45

RS-232-C

RTS

SurfCam

TCP/IP

TFT-nayttod

VNC

Kolmiulotteisen kuvan ohjelmointikieli

Registered Jack-45, rekisterdity liitin-45, kaytetaan

yleensd liitettdessé tietokoneita paikallisverkkoon

Katso EIA-232

Ready To Send, tietovirran ohjaus signaali

CAM-sovellus

Tiedonsiirron ohjausprotokolla

Thin Film Transistor, litted naytt6 jossa kuvaa ohjataan

transistoreilla

Virtual Network Computing, yleensd ohjelma jolla

voidaan kéyttaa toista tietokonetta etaalta
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1 JOHDANTO

Tutkintotyon tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa Tampellan Teollisuus-
oppilaitokselle tietokoneavusteisen tydston mahdollistava jarjestelma. Kyseisen
jarjestelmén avulla oppilaitos lisdisi opetussuunnitelmaansa nykyaikaisen tyosto-

koneen ohjelmoinnin.
Jarjestelméssa tulee kayttdd mahdollisimman paljon oppilaitoksella jo olemassa
olevia, vanhasta jarjestelmésta jaaneitd osia. Kaikkien tarvittavien uusien osien

tilaaminen hoidetaan oppilaitoksen kautta ja rehtorin suostumuksella.

Tyon tilaaja madritteli seuraavat kohdat osaksi tutkintotyota:

selvitys vanhojen osien kéytettdvyydesta

- opetustilan paikan valinta

- suunnittelu ja rakennuttaminen

- tiedonsiirtojohtojen héairionsiedon testaaminen tehdashallissa héiriollisisséa
olosuhteissa

- CAM-tietokoneen vaatimusten selvittdminen

- tietokoneen hankkiminen

- tiedonsiirtokaapeleiden asentaminen

- tietokoneen kayttéonotto

- kayttojarjestelmén ja SurfCam-ohjelman asentaminen

- tiedonsiirtoasetusten asettaminen tydstokoneisiin

- jarjestelmén testaaminen
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2 TUTKINTOTYON MAARITTELY

Tyo6ssé suunnitellaan ja toteutetaan SurfCam-aseman liittdminen oppilaitoksen
koneistusopetukseen. SurfCam-ohjelmiston ajantasaisuus ja laitteistojen yhteen-
sopivuus selvitetddn. Rajallisen budjetin vuoksi selvitetddn, mitd aikaisemmin
kéaytossd olleista laitteista ja johdoista voidaan vield kayttdd, ja hankitaan tar-
vittaessa uusia. Suunnitellaan tyon tilaajan toiveet huomioiden tyotila seka joh-
dotus SurfCam-asemalta tydstokoneille. Rakennutetaan tydtila ja kalustetaan se
asianmukaisilla kalusteilla, joita oppilaitoksella on ennestdén. Otetaan SurfCam-
asema kayttéon. Asennetaan johdot tydstokoneiden ja SurfCam-aseman valille.

Testataan tiedonsiirto tydstokoneiden ja tietokoneen valilla.
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3 TAMPELLAN TEOLLISUUSOPPILAITOS

Luvussa on tarkoituksena selvittdd lukijalle oppilaitoksen vaiheet, jotta
ymmarretddn, miksi oppilaitos haluaa kehittdd opetustaan. Tdassé luvussa
kerrotaan oppilaitoksen vaiheet perustamisesta nykyaikaan.

3.1 Historia /4/

Tampellan Teollisuusoppilaitoksen alkuna voidaan pitdd paivaméaaraa 21.7.1960,
jos perustamisajankohdaksi luetaan paivdmaara, jolle asiaa koskeva
valtioneuvoston péaatds on paivatty. Konepaja-alan ammattikoulutusta, joka on
ollut teollisuusoppilaitoksen keskeisin tehtdva, on Tampellassa annettu jo pitk&an
ennen teollisuusoppilaitoksen perustamista. T&ssd suhteessa alkamispdivana
voidaan pitdd 7.5.1923, jolloin ensimmainen oppisopimusoppilas otettiin Oy

Tammerfors Linne och Jernmanufaktur Ab:n konepajalle.

Vuonna 1935 perustettiin erityinen oppilasosasto. Sinne siirrettiin  konepajan
muilta osastoilta vanhahkoja koneita, joiden avulla oppilaille annettiin
peruskoulutusta niiden kdytdssa. Suuria ja tarkeita osia ei voitu tehda konekannan
vanhuuden takia, vaan tyonteko rajoittui pééasiallisesti opetukseen ja pienien
osien valmistukseen. Oppilasosaston varusteisiin kuuluivat seuraavat koneet:
tasojyrsinkone,  yleisjyrsinkone,  erikoisjyrsinkone  armatuuria  varten,
revolverisorvi ja nelja karkisorvia. Paasyvaatimuksina oppilaaksi padsya varten
oli 15-18 vuoden ika ja ammattikoulun tai yleisen ammattikoulun suorittaminen.

Yleensa kouluun otettiin vain tehtaan omien ammattimiesten poikia.

Vuonna 1946 oppilasosasto siirrettiin  ja se sai entistd suuremmat ja
ajanmukaisemmat tilat. My6s konekantaa liséttiin ja uudistettiin. Osasto sai oman
tyokaluvaraston, jota lisattiin véhitellen tarpeen vaatiessa ja omat havaintovélineet

opetusta varten.
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Syksyllad 1960 Tampella Ab oikeutettiin perustamaan Tampellan konepajakoulu-
niminen ammattioppilaitos konepajojen tarpeita silmélla pitden. Tampellan
konepajakoulusta muodostui jatkokoulutuspaikka Tampereen kunnalliselle
valmistavalle ammattikoululle. Konekantaa paivitettiin ajanmukaiseksi padosin
konepajan hylkaamillad koneilla ja muutamalla uudella. Vaikka koneet olivatkin
vanhoja, olivat ne koulutusta ajatellen térkeitéa.

Vuonna 1966 rehtorinvaihdoksen yhteydessa koko konepajan henkilékunnan
koulutus koordinoitiin. Varsinkin nousevalla ATK-alan henkilékunnalla oli runsas
valikoima erilaisia  kurssitilaisuuksia.  Luotiin  uusi  koulutusjarjestelma
levyseppéoppilaille, jossa oppilaat kavivat kantakoulussa kahden viikon
oppijaksoilla ja tyénopetuksen he saivat muualla. Jarjestelma tuli myéhemmin

kayttoon koko oppilaitoksessa.

Koulu-uudistuksen myo6tad teollisuuden koulut saivat oman lakinsa ja
toimeenpanoasetuksensa vuonna 1985. Kaytanndssa alettiin sanoa, ettd yleiset
ammattikoulut valmistivat oppilaansa koulutusammattiin ja teollisuuden koulut
tydammattiin. Uudistuksien myo6té korjattiin myos konepajan ohjesédéntoéa ja siiné
yhteydessé koulu sai nimen Tampellan Teollisuusoppilaitos.

3.2 Toiminta nykyaan

Nykyaan Tampellan Teollisuusoppilaitos toimii Kalmar Industries Oy:n tiloissa

Harmélassa. Tampellan Teollisuusoppilaitos tarjoaa metallitekniikan ammatillista

lisdkoulutusta ja lyhytkursseina tulityokurssin ja tyoturvallisuuskurssin.
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4 RS-232-STANDARDI

4.1 Yleista

RS-232-C-standardin  mukaisesta tiedonsiirtomenetelméstd kerrotaan pééa-
piirteittain tdssé kappaleessa. Kappale toimii perustana johdotussuunnittelussa

tissa tyGssa.

RS-232C-liitantd  (tai EIA-232) on yksi yleisimmistd tietokoneiden ja
tyostokoneiden liitdntastandardeista. Uusimmissa tydstokoneissa on myos RJ-45-
liitantastandardi mutta oppilaitoksen hieman vanhemman tydstokonekannan

koneissa ei RJ-45-standardin mukaisia liittimia ole.

Johtimen maksimipituuden méaaraé signaalijohtimen kapasitanssi, joka aiheuttaa
signaalin nousu- ja laskuaikojen pidentymistd. RS-232-standardissa johtimen
maksimipituudeksi madritellddn noin 20 metrid. Koska pituutta rajoittava tekija on
kapasitanssi, joka vaihtelee eri johtotyypeissd, otettiin EIA-232D-suosituksessa
johdon pituuden madritykseksi pituuden sijasta maksimikapasitanssi, 2500pF.
Yleensd datakaapeleissa kapasitanssi vaihtelee vélilla 25-120pF/m. Yleensa

perussédantonad pidetddn maksimissaan 15 - 20 metrin johtimia. /3/

RS-232-liitdnndn voi saada kaytdnndssa toimimaan jopa 200 metrin
johtoyhteyksillad. Toimistoymparistdssa RS-232-liitdnnan tavallinen liitosjohto on
50 — 100 metrin mittainen seindn sisélld kulkeva suojattu parijohdin. Suurinta
sallittua johtopituutta voi lisatd asentamalla johtoon vélille linjavahvistimia

riittdvan pienin vélein. /3/

RS-232-standardilla pitkilla johtoyhteyksilla voivat ongelmaksi tulla erilaiset
séhkoverkon maataso-ongelmat, koska monissa laitteissa signaalimaa on

yhdistettynd laitteen maadoitukseen. Nama maataso-ongelmat saattavat aiheuttaa
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4.2 Liitanta

TUTKINTOTYO

6 (21)

huomattaviakin virtoja linjan nollajohtimeen, mik& taas saattaa rikkoa laitteita

linjan molemmissa péissé. Téllaisissa tilanteissa joko toinen tai molemmat laitteet

tulee erottaa galvaanisesti tai tilanteeseen paremmin sopivalla liitdnnalla.

Optoerotuksella linjan toisessa padssa paastaan eroon haitallisesta maalenkista,

mutta ei voida valttdmatta pidentéa siirtoetdisyytta yli suositetun. /3/

Yleisin tyostokoneissa kaytetty liitintyyppi on 25-napainen D-liitin. Uudemmissa

tietokoneissa sarjaliikenneportin liitin on 9-napainen D-liitin. Kuvasta 1 kay ilmi

25- ja 9-napaisen sarjaliikenneportin nastajérjestys ja se, mitkd nastat vastaavat

toisiaan. /1/
25-napainen liitin 9-napainen liitin Toiminta
DB25 DBY
2 3 Lahetys
3 2 Wastaanotto
4 7 RTS-kattely
5 8 CTS-kattely
6 § DSR-kittely
7 5 Signaalin maa
8 1 DCD-kattely
20 4 DTR-kattely

Kuva 1. Sarjaliikenneportin nastajarjestys ja nastojen vastaavuus. /1/

Suunta

Ulos
Siséan
Ulos
Sisdan
Sisdan

Siséan
Ulos
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5 TUTKINTOTYON TARKOITUS JA TAVOITE

Tutkintotyon tarkoituksena on luoda Tampellan Teollisuusoppilaitokselle toimiva
CAM-jérjestelma opetuskayttoon. Aiemmin kaytéssa ollut CAM-jarjestelman
ohjelmisto pdivitetddn uuteen ja tehdaén selvitys laitteistojen yhteensopivuudesta.
Liséksi kartoitetaan vanhan jarjestelman osien kunto ja mahdollinen uusiokéytto.
CAM-paatteen ja tydstokoneiden valille rakennetaan tiedonsiirtoverkko kayttaen

paaosin vanhoja johtoja ja kytkimia.

Taméan tutkintotyon tavoitteena on saada oppilaitoksen koneistusopetus
vastaamaan nykyajan vaatimuksia alan yrityksissa. CAM-jarjestelméan avulla
voidaan oppilaille opettaa tietokoneavusteista koneistusta  perinteisen
koneistuksen ohella. Uudella CAM-ohjelmalla saadaan lyhennettya tydstdaikoja
ohjelman optimoidessa tydstoradat
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6 TOTEUTTAMINEN

6.1 Tyotila

Kappaleessa kasitelladn tyOvaiheet suunnittelusta valmiin jarjestelman testaa
-miseen.. Ty0 toteutettiin yhteisty6ssa Tampellan teollisuusoppilaitoksen
opettajan Orvo Lamminperan kanssa

Tyon tilaaja oli suunnitellut, ettd tehdashallin tiettyyn kulmaukseen
rakennutettaisiin erillinen huone. Tyon tilaajalla oli selvat vaatimukset siité,
minkalainen tilasta piti tulla. Koska tilasta tulisi opetuspiste ja sen sijainti olisi
tehdashallissa, sen tulisi olla &énieristetty. Tilasta piti olla myds hyva nékyvyys
tehdashalliin ja painvastoin. Mitoitus suunniteltiin niin, ettd tilaan mahtuisi kaksi

pOytaa ja tuolia ja ettd molemmilla tydpisteilla olisi tilaa piirustuksille.

Tampellan teollisuusoppilaitos on vuokralla Kalmar Industries Oy:n tiloissa
Harmélassa. Tyotilan rakennuttamiselle piti saada lupa Kalmarin Kkiinteisto-
vastaavalta, Pekka Puskalta. Tehdasalueen palopééllikkd kévi tarkastamassa

paikan, johon opetustila oli tarkoitus rakentaa.

Neljaltd eri rakennusyritykseltd: Rakennusliike Antsa Oy:lta, Maalausliike
Partaselta, Karhen Rakennus Oy:lta ja Rakennusliike Veikko Matikainen Oy:lt4,
pyydettiin tarjoukset vaatimuksien mukaisen tydtilan rakentamisesta liitteen 1
mukaisella tarjouspyynnélld. Maalausliike Partaselta ja Rakennusliike Antsa
Oy:ltd kavi tyontekija katsomassa rakennuskohdetta. Erikseen molempien
yritysten  edustajien  kanssa  suunniteltiin  opetustilan  rakennuttaminen
oppilaitoksen edustajalta saatujen vaatimusten mukaiseksi. Saamiensa
vaatimusten perusteella molemmat yritykset antoivat tarjouksen tilan
rakentamisesta. Antsa Oy lupasi rakentaa tilan, mutta aikaa siihen olisi vasta

syksylla. Aikataulun wvuoksi tarjous jouduttiin hylkddmaan. Rakennusliike



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 9 (21)
Tietotekniikka, tietoliikennetekniikka
Mikko Koskinen

Partanen olisi rakentanut tilan valittomasti, mutta heidan tarjouksensa ylitti

projektiin varatun budjetin.

Opetustilan paikka jouduttiin suunnittelemaan uudelleen. Ainoaksi vaihtoehdoksi
osoittautui jo kaytosta poistettu taukotila. Taukotila oli juuri sopivan kokoinen ja
erilldén tehdashallista, &anieristyskin oli néin ratkaistu. Taukotila tyhjennettiin ja
seinat maalattiin valkoisiksi. Tila kalustettiin oppilaitoksen luokkahuoneesta

saaduilla poydilla ja tuoleilla.

6.2 SurfCam-pééate

CAM-ohjelmiston toimittajalta selvitettiin, millaisia vaatimuksia SurfCam-
ohjelma tietokoneelle asettaa. CAM-ohjelmiston toimittajan mukaan suositus
tietokoneelle on Intel Pentium 4, 2 GHz ja 512 Mb muistia. Naytoénohjaimen pitaa

pystyd 1280x1024 resoluutioon ja vapaata kovalevytilaa tulee olla 1 Gb.

CAM-padte tilattiin Merocomp Oy:std oppilaitoksen aiempien kokemusten
perusteella. Tietokoneeseen valittiin prosessoriksi Intel Pentium 4, 2.4 GHz ja
muistia suosituksen mukaan 512 Mb. Naytonohjaimeksi tilattiin Gainward GF FX
5600XT varustettuna 128 Mb:n muistilla OpenGL-kyvyn ja riittdvan resoluution
vuoksi. Perinteisen kuvaputkindyton tilalle valittiin vahaistd poytatilaa
huomattavasti saastavd LG:n 17 tuuman TFT-naytto.

CAM-ohjelma asetti myds vaatimuksia kayttojarjestelmalle. Ohjelma ei tue
Windows NT:t4, johon oppilaitoksella on lisenssi. CAM-pdaatteeltd vaadittiin
myos etakdyttomahdollisuutta, joten ainoaksi kayttojarjestelmévaihtoehdoksi jai

Windows XP Professional.
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6.3 Kaapelointi

CAM-asemaan liitettavat tydstokoneet ja sorvit olivat jo melko vanhoja, joten
kaapeloinnin  ainoa  vaihtoehto oli  RS-232-liitdnndinen  sarjakaapeli.
Kaapeloinnissa CAM-asema liitettiin ensin neliasentoiseen kytkimeen ja
kytkimeltd viisi kaapelia eri tyostokoneille. Aikaisemmin CAM-asema liitettiin
sarjakaapelilla ensin kaksiasentoiseen kytkimeen, jolta valittiin joko sorvit tai
tyostokoneet. Sorvit-kytkin liitettiin sorveihin ja tyostokoneet-kytkin liitettiin
tyostokoneisiin. Koska sorveja ja tyostokoneita oli kaytossd vahemman kuin
aikaisemmin, paadyttiin kdyttdmaan vain yhtd kuvan 2 mukaista kytkinté.

Kuva 2. Sarjakaapelikytkin.

6.3.1 Kaapeleiden testaus

Budjetin rajallisuuden takia tuli ensin tarkistaa, voitaisiinko vanhoja samassa
kéytossd olleita kaapeleita kdyttdd uudelleen. Vanhat sarjakaapelit testattiin
ensiksi jannitemittarilla ja tarkastettiin paallisin puolin. Jotta saatiin varmuus
kaapeleiden toimivuudesta siirtotiend, kaapelit vedettiin tehdashallin lattialle sité
reittia pitkin, jota ne oli suunniteltu asennettavaksi, liitettiin kahteen
tietokoneeseen kiinni ja testattiin tiedonsiirto-ohjelmalla. Testauksessa siirrettiin
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tietokoneiden vélilla erilaisia tekstitiedostoja tyostokoneiden tukemilla
nopeuksilla 1200, 2400, 4800 ja 9600 baudia. Tiedostot siirtyivat kaikilla

testatuilla nopeuksilla moitteetta.

6.3.2 Kaapeleiden asentaminen

Kaapeleiden asentamisessa tuli huomioida erityisesti etédisyys korkeajannite-
kaapeleihin ja loisteputki-valaisimiin. Etaisyydeksi suositeltiin v&hintadn kolmea

metria.

Tehdashallin matalaan osaan ainoa reitti asentaa kaapelit kulki keskella kattoa.
Asennuksessa jouduttiin silti tekemé&an kompromisseja. Kaapeleita ei saatu kuin
noin metrin etdisyydelle loisteputkivalaisimista, ja kahdessa eri paikassa
jouduttiin asentamaan kaapelit I1ahemmaksi kuin 3 metri& korkeajannitejohdosta.

Kaapeleiden kiinnitys kattoon ja seiniin toteutettiin poraamalla reikd seindan ja
lyémalla reikddn muovinen tulppa. Tulppaan ly6tiin kiinni pieni koukku, johon
johdot kiinnitettiin nippusiteella.

Opetustilasta sarjakaapeli vietiin ulos katon rajassa olevan valmiin reidn kautta
oppilaitoksen toimistotilaan. Toimistossa johto asennettiin kulkemaan kattoa
pitkin toimiston ja tehdashallin véliselle seinélle. Seindssa olevasta valmiista
reidstd johto vietiin tehdashallin puolelle. Tehdashallissa johto asennettiin
kulkemaan lattialla seindn vieressa olevien kaappien takaa hallin matalaan osaan
johtavalle oviaukolle. Aukko taytyi kiertdd ylékautta, koska aukosta liikutaan
painavilla karryilla. Samalla kun aukko kierrettiin yldkautta, siirrettiin johto hallin
matalan osan puolelle. Aukon jalkeen johto laski seindé pitkin tasolle, jossa

kytkin oli.
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Kuva 3. Tehdashallin matala osa.

Tehdashallin matalassa osassa sijaitsivat sorvit kuvan 3 kaytévan oikealla puolella,
joihin kaapelit oli tarkoitus liittdd. Kytkimeltd johdot nousivat seindd pitkin
kattoon ja keskelle tehdashallin kattoa. Kaapeli kulki kattoa pitkin sorvin tasalle ja
siitd edelleen Kkattoa pitkin sorvin paalle. Sorvin paéltd johto laskettiin alas
liitettdvaksi koneeseen. Kolme viimeistd johtoa jatkoivat viimeisen sorvin tasolta
hallin péatyseindan. Pé&atyseindstd johdot taytyi laskea maan tasalle
korkeajannitejohtojen vuoksi. Johdot kulkivat seindnviertd oviaukon kynnyksen

ali ja tukipylvaan ympari noin metrin korkeudella tehdashallin korkealle puolelle.
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Kuva 4. Tehdashallin korkea osa.

Kuvassa 4 nakyvaan tehdashallin korkeaan osaan johdotus tuli matalan osan
kautta samaa reittid kuin matalan osan sorveille. Tehdashallin korkeassa osassa ei
voitu johtoja vieda seinid pitkin, koska seinilld oli liikaa korkeajannitekaapeleita.
Lattiakaan ei tullut kysymykseen, koska ei ollut mahdollista vied4 johtoja lattiaa
pitkin niin, ettd ne olisivat olleet suojassa kolhuilta. Ty6stokeskusten ylapuolella
rakennutettiin  alumiinikiskot, joita myodden johdot oli helppo vieda
tyostokoneiden ylapuolelle ja laskea sieltd alas tyostokoneille. Kuvasta 5 kady ilmi
kaapeloinnin reitti tehdashallissa, tydstokoneiden sijainti ja mittakaava.
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Kuva 5. Johdotus, tyéstokoneiden sijainti ja mittakaava.

6.4 Kiyttonotto

CAM-paatteeksi tarkoitettu tietokone toimitettiin valmiiksi kokoonpantuna
Merocompista. Tietokoneeseen asennettiin kayttojarjestelméksi Windows XP:n
Pro-versio, koska hankitulle SurfCam-ohjelmalle ei ole paivityksid Windows
NT:lle. CAM-aseman oppilailla kéytossd oleva kayttajatunnus liitettiin
oppilaitoksen toimialueeseen, jotta Internetin kayttda pystyttdisiin rajoittamaan

ainoastaan tyoministerion sivuille.

Etéhallintaohjelmaksi koneeseen asennettiin ilmainen UltraVNC. UltraVNC
ohjelmalla voi kéyttaa etdalta toista tietokonetta TCP/IP-yhteyden vélityksella
niin kuin olisi itse paikalla hallittavan tietokoneen &iressa. Kun tietokonetta
etakaytetddn toisaalta, kayttaja nékee, mitd etdkayttaja tekee. Esimerkiksi juuri
opetuskaytOssé opettajan hallitessa oppilaan tietokonetta etdaltd, oppilas nékee
ruudulta, mitd opettaja tekee. Ohjelmassa on liséksi tiedonsiirto-ohjelma ja
keskusteluikkuna, missa kayttdja ja etakéayttaja voivat keskustella kirjoittamalla
viesteja ikkunaan. Oppilaan CAM-péatteeseen asennettiin UltraVNC-palvelin-
ohjelma ja opettajan tietokoneeseen UltraVNC-asiakasohjelma. UltraVNC-
palvelin-ohjelma on aina toiminnassa tietokoneen ollessa kytkettyné.

Oppilastietokoneen ollessa kytkettynd siihen voidaan ottaa etdyhteys mistéa
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tahansa oppilaitoksen sisaverkon tietokoneesta, kun tiedetdan IP-osoite ja salasana.
Oppilastietokoneeseen asetettiin  salasana asennuksen yhteydessd kuvan 6
mukaisessa alkuasetusndytdssa. Opettajan tietokoneeseen UlrtaVNC-asiakas-

ohjelmaan asetettiin vakioksi CAM-péaatteen IP-osoite ja salasana.
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Kuva 6. UltraVNC-ohjelman alkuasetusnaytto.

Tietokoneeseen asennettiin Surfcam 2003 CAM -ohjelma. Asennusohjelma asensi
my0s tiedonsiirto-ohjelman, jolla voidaan siirtdd NC-ohjelmia tietokoneelta
tyostokoneelle ja pdinvastoin.

Kaikkiin tyostokoneisiin piti asettaa samat tiedonsiirtoasetukset ja CAM-
paéatteelle piti asettaa myds omat asetukset. Tydstokoneisiin tiedonsiirtoasetukset
asetettiin kuvan 7 mukaisista ohjaustauluista. Kaikki testatut tiedonsiirtonopeudet
toimivat moitteetta, joten baudinopeudella ei ollut muuten véli&, kun se vain oli
kaikissa laitteissa sama. Tiedonsiirtonopeudeksi valittiin kaikkiin sama 4800
baudia selkeyden vuoksi. Baudinopeuden valinnassa ylarajan asettivat vanhahkot
tyostokoneet, joiden suurin tiedonsiirtonopeus oli 4800 baudia. Kattelytyyppi,

pariteetti ja data- ja stop-bittien méara asetettiin samaksi kaikissa laitteissa.
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Useimmissa tydstokoneissa kaytetaan erilaista tapaa ilmaista data- ja stop-bittien
maarad kuin tietokoneissa. ASCII-koodausta kaytetdan tietokoneissa ja ty0sto-
koneissa kéytetddn joko 1SO- tai EIA-koodausta. 1SO-koodauksessa tulee huo-
mioida, ettd koodaus sisaltdd myds EVEN-pariteettibitin. Kun tydstokone lahettaa
8-bittistd 1SO-koodia ilman pariteettia, voidaan se lukea tietokoneella 7-bittisena
ASCIlI-koodina ja 8. bitti on silloin EVEN-pariteetti. EIA-koodia kaytettdessa
tiedonsiirto-ohjelman tulee osata kaantdd EIlA-koodi ASCII-koodiksi ja tulee
kayttdd ODD-pariteettia. Tyostokoneille pantiin tiedonsiirto asetuksiksi 1SO-
koodaus 8 databitilla ilman pariteettia ja CAM-pééatteeseen pantiin tiedon-
siirtoasetuksiksi ASCII-koodaus 7 databitill4 ja EVEN-pariteetilla. /2/

Bl ‘ e’y

Kuva 7. Matsuura-tydstokeskuksen ohjaustaulu.

Léhetettdessd NC-ohjelmia tyostOkoneen ja tietokoneen valilla tulee tehda
seuraavat toimenpiteet:

- vastaanottopééssa laitetaan vastaanotto valmiiksi

- kaantaa tyostokonevalinta-kytkin oikeaan asentoon

- lahetyspééssa valita ldhetettavé ohjelma

- l&hettd& ohjelma
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Tietokoneella vastaanotettaessa ohjelma voidaan tallentaa halutulla nimella.
Tyostokoneelle l&hetettdessa tulee valita ohjelmalle sellainen ohjelmanumero,

ettei se mene vanhan ohjelman kanssa paallekkain.

6.5 Jarjestelmén testaus

Valmis jarjestelma piti testata vield itse tydstokoneilla, vaikka kaapeleiden
tiedonsiirto olikin jo testattu. Matsuura-merkkiseltd tydstokoneelta l&hetettiin sa-
tunnaisesti valittu valmis tydst6-ohjelma CAM-pééatteelle. CAM-pdaatteeltd lahe-
tettiin sama tyostoohjelma takaisin eri nimelld. Tyostokoneelta ohjelma lahetettiin

vield kerran takaisin tietokoneelle.

Muiden tyostokoneiden tiedonsiirto-yhteydet testattiin  lahettdméalla niille
Matsuuralta saatu ohjelma ja tydstokoneelta sama ohjelma l&hetettiin takaisin.
Alkuperdistd ja tyostokoneella kaynyttd ohjelmaa vertailtiin keskendén. Jos
virheita olisi ilmaantunut siirtojen yhteydessa, olisi se kertonut yhteyden

hairiollisyydesté. Kaikkien tydstokoneiden tiedonsiirtoyhteys toimi moitteetta.
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7 TULOKSET

Tampellan Teollisuusoppilaitokselle saatiin opetuskayttéon kolmiulotteinen
mallinnusohjelma ja pienin kustannuksin tydstdohjelman siirron mahdollistava
verkko. Tietokone, jossa CAM-ohjelmaa kaytetaan, yhdistettiin tydstokoneisiin
sarjaliikenne kaapeleilla. CAM-paate saatiin  kommunikoimaan kaikkien

tyostokoneiden kanssa ja tiedonsiirto toimi moitteettomasti.

Tyon myotda Tampellan teollisuusoppilaitos sai resurssit kolmiulotteisen
mallintamisen ja tydstokoneiden ohjelmoimisen opettamiseen. Nyt oppilaitos
pystyy tarjoamaan yhteistydyrityksille tyontekijoitd, jotka osaavat kayttaa
uudenaikaisia mallinnus ohjelmia tydstokoneiden ohjelmoimiseen.

Kolmiulotteisten mallinnusohjelmien vallatessa alaa, kasvaa ohjelmia osaavien

tyontekijoiden tarve.
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8 POHDINTAA

Vasta viimeisen 10 vuoden aikana on tullut ajankohtaiseksi siirtdd tydstéohjelmia
tietokoneelta  tyostokoneelle,  kolmiulotteisten ~ mallinnusohjelmien  ja
tietokoneiden kehittyessa. 60-luvulta aina 90-luvulle asti tyostGkoneet on
ohjelmoitu  tytstokoneessa kiinni olevalla ohjaustaululla. Tietokoneiden
kehittyessd on tullut kannattavammaksi optimoida tydstéohjelmat tietokoneella
kuin ettd ihminen tekisi saman tyon kasin. Tiedonsiirto on ndin tullut
tarpeelliseksi tietokoneiden ja tydstokoneiden vélilla. Nyky&an kéytdssa olevissa
tyostokoneissa on ainoastaan sarjaliikenneportti. Tassa tydssé kaytetty RS-232-C-
standardin mukainen sarjamuotoinen tiedonsiirto menetelmé on jo yli 40 vuotta

vanhaa tekniikkaa.

Kustannustehokkuuden VUoksi, ty0ssa paddyttiin kayttamaan
teollisuusoppilaitoksen jo aiemmin kaytossa olleita osia. Tiedonsiirtoverkon olisi
voinut tehdad useallakin eri tavalla. CAM-paatteeseen olisi esimerkiksi voitu
asentaa erillinen sarjaliikennekortti, jonka avulla voi siirtdd tydstoohjelmia
yhdenaikaisesti kahdeksalle eri tyodstokoneelle. Toisenlaisella jarjestelmalla
ohjelmallisesti ohjataan sarjaporttiin asennettua kytkintda, johon on mahdollista
liittad jopa 64 tyostokonetta. Kumpikin edelld mainituista jarjestelmista on
kéaytossad koneistusyrityksissd, joissa on véhintddn 8 tyostOkonetta. Tampellan
Teollisuusoppilaitokselle tehdyn tydon mukainen jarjestelma on riittava
pienemmille koneistamoille ja oppilaitoksille. Yksinkertaisuus mahdollistaa sen
ettd jarjestelma on kustannuksiltaan pieni ja helppo oppia. Etenkin oppilaitoksia

ajatellen, jarjestelmén on hyva olla mahdollisen yksinkertainen.

Nykyddn uusista tydstokoneista I0ytyy RJ-45 liittimet ja tydstokoneet on
mahdollista liittda yrityksen tai oppilaitoksen sisédverkkoon. Sisaverkossa ne
nékyvét tavallisina pdétteind. Tama uudistus mahdollistaa tydstoohjelmien
lataamisen tydstokoneelle ilman, ettd tyostOkoneen kayttdjan tarvitsee liikkua

mihinkdéan tyopaikaltaan. Tyostokoneiden elinika on kuitenkin pitkahko ja uudet
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tyostokoneet ovat Kkalliita, joten sisaverkkoon liitettavid tyostokoneita tuskin
nahdaén vield vuosikymmeneen pienemmissé yrityksissé. Tulevaisuudessa suunta
on se ettd tyostokoneiden ohjaus muuttuu enemmén PC-pohjaiseksi.
Tyostokoneen liittaminen verkkoon kdy yhta helpoksi kuin nykyaén tietokoneen
liittdminen verkkoon. Internetissé voidaan siirtdd tyostéohjelma suunnittelijalta
suoraan tyostokoneelle, mistd tydstokoneen kayttaja voi ajaa sen valittomasti.

Néin kappaleen mallintaja ei ole enda sidottuna itse tyostokoneeseen.
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