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InsinGoritydn aiheena oli adapteripiirilevyn suunnittelu KONE Oyj:n tuotekehitysyksikolle.
Tyo6n tavoitteena oli suunnitella adapteripiirilevy, jonka avulla pystytddn yhdistamaan hissin
kutsupaneelissa sijaitseva vanha kaiutin- ja mikrofonitoiminto uuden tyyppisen prosessori-
piirilevyn kanssa. Suunnittelutydn suurin haaste oli, ettd adapteripiirilevy ja uuden tyyppinen
prosessoripiirilevy taytyi saada mahtumaan vanhojen hissien kutsupaneelien sisaan. Uu-
dessa prosessoripiirilevyssa piirilevyyn on vaihdettu uusi liitintyyppi, joka on joidenkin hissi-
korien kutsupaneelien rakenteiden kanssa noin 2 mm liian korkea. Taman takia liittimen ti-
lalle jouduttiin suunnittelemaan adapteripiirilevy, joka on matalampi ja jolla saadaan yhteen-
sopivuus vanhan jarjestelmén kanssa.

Ty0 toteutettiin tuotekehitysprojektina vuoden 2020 aikana. Ty6ssa suunniteltiin adapteripii-
rilevy kayttaen Zuken CR-8000 -ohjelmistoa. Tydn aikana luotiin myds tarvittava tuotanto-
dokumentaatio adapteripiirilevyn valmistusta varten ja tutustuttiin piirilevyn suunnitteluun ja
valmistukseen liittyviin seikkoihin. Tydssa pohditaan myds vaatimustenmaarittelyn tarkeytta
tuotekehitysprojekteissa. Tyo6ta rajattiin siten, etta adapteripiirilevyn testaus ei kuulunut pro-
jektin aihealueeseen.

Tuotekehitysprojektissa paastiin asetettuihin tavoitteisiin. Adapteripiirilevyn suunnitellussa
onnistuttiin ja siitd saatiin asetettujen vaatimuksien mukainen. Komponenttien asettelussa
onnistuttiin ja adapteripiirilevyn koko saatiin mahdollisimman pieneksi. My6s yhteen sopi-
vuus vanhan jarjestelman kanssa saavutettiin. Tuotantodokumentaatio luotiin onnistuneesti
ja se tallennettiin KONE Oyj:n tietokantaan. Adapteripiirilevysta valmistettiin my6s onnistu-
neesti 40 kpl:n prototyyppierd Hyvinkaalla sijaitsevan piirilevyvalmistajan kanssa.

Avainsanat Piirilevy, Adapteripiirilevy, Hissi, Tuotantodokumentaatio
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Abstract
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The objective of this thesis work was to design an adapter PCBA that can be used to inte-
grate the current speaker and microphone function in the elevator car operating panel with
a new type of processor PCBA. The work was carried out for KONE Corporation Research
and Development department. The biggest challenge of the design work was that the
adapter PCBA and the new processor PCBA had to fit inside the car operating panel of an
old elevator systems. In the new processor PCBA, a new connector type has been changed
to the circuit board. In some of the old car operating panel structures, the connector is 2 mm
too high. Because of this, an adapter PCBA had to be designed to replace the connector.
With the adapter PCBA the compatibility with the old systems can be reached.

The work was carried out during a product development project in 2020. The adapter PCBA
was designed using Zuken CR-8000 software. During the project, all the necessary produc-
tion documentation for the manufacturing of the adapter PCBA was created. This thesis also
considers different aspects related to designing and manufacturing a PCBA. The thesis also
considers the importance of requirement management in product development projects.
Testing of the adapter PCBA was excluded from this project scope.

The product development project goals were achieved. The designing of the adapter PCBA
was successfully completed and it met the set requirements. The placement of the compo-
nents was successfully done and the size of adapter PCBA was minimized. Compatibility
with the old car operating panel was also achieved. Production documentation was success-
fully created and stored in KONE corporation’s database. A prototype batch of 40 pieces of
the adapter PCBA was successfully manufactured.

Keywords PCB, PCBA, Elevator, Production documentation
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Lyhenteet

KNSMUL  KONE New Signalization Multi Board. KONE Oyj:n hissien kutsupanee-

leissa kaytettava kalustettu piirilevy.

VLSI Very large-scale integration. Prosessi, jossa luodaan mikropiireja.

TKHJ Tietokannan hallintajarjestelmé. Ohjelmisto, jonka avulla hallinnoidaan tie-
tokantoja.

HASL Hot Air Solder Level. Piirilevyn pinnoitusprosessi.

ENIG Electroless Nickel Immersion Gold. Piirilevyn pinnoitusprosessi.

OSP Organic Solderability Preservative. Piirilevyn pinnoitusprosessi.

AOI Automated optical inspection. Piirilevyn automaattinen visuaalinen tarkas-
tus.

DIP Dual-In-Line Package. Piirilevyn valmistuksessa kaytettava komponentti-
tyyppi.

OEM Original Equipment Manufacturer. Laitteen alkuperdinen valmistaja.

COoP Car Operating Panel. Hissikorissa sijaitseva kutsupaneeli.

DFR Design for Reliability. Prosessi, jossa pyritdan varmistamaan tuotteen luo-
tettavuus.

DFM Design for Manufacturability. Prosessi, jossa pyritddn varmistamaan tuot-

teen valmistettavuus.

KSSMUL KONE Serial Signalization Multi board. KONE Oyj:n hissien kutsupanee-

leissa kaytettava kalustettu piirilevy.
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KNSADB KONE New Signalization Adapter Board. KNSMUL-piirilevyssa kaytettava
adapteripiirilevy.

PCBA Printed Circuit Board Assembly. Kalustettu piirilevy.
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1 Johdanto

KONE Oyj on yksi maailman johtavista hisseja, liukuportaita ja nosto-ovia valmistavista
yrityksista. Sen toimialaan kuuluu myds hissien, liukuportaiden ja nosto-ovien myynti,
suunnittelu, asennus, modernisointi ja huolto. KONEen visio on tarjota laitteiden kaytta-
jille mahdollisimman hyva kayttajakokemus ja helpottaa ihmisten liikkumista alykkaam-
misséa rakennuksissa. Vuonna 2019 KONEen liikevaihto oli 10 miljardia euroa ja henki-
[6stomaara noin 60 000. Yrityksella on seitseman tuotantolaitosta ja kahdeksan globaa-
lia tutkimus- ja tuotekehitysyksikkoa, jotka sijaitsevat kaikilla paamarkkinoilla. Taman li-
saksi yrityksella on jakelijoita lahes 80 maassa. Yrityksen paékonttori sijaitsee Helsingin

Munkkiniemessa ja Konsernihallinnon rakennus Espoon Keilaniemessa. [1.]

Jatkuvasti muuttuvassa maailmassa kilpailu yritysten valilla on kovaa. Yritykset pyrkivat
kehittamaan tuotteitaan jatkuvasti ja erilaisia sahkdisia laitteita tarvitaan jatkuvasti kehit-
tyvilla markkinoilla. Valmistusta halutaan kehittda jatkuvasti ja uusia toimintoja halutaan
tuoda markkinoille kilpailuedun saavuttamiseksi. Myds vanhoja malleja halutaan paivit-
taa vastamaan nykyajan kysyntaad. Tavoitteena on suunnitella entistd pienempia ja te-

hokkaampia laitteita, jotka ovat samalla edullisempia ja nopeampia valmistaa.

Taman insinddritydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa adapteripiirilevy KONE Oy:n
KNSMUL-piirilevyyn. Adapteripiirilevyn avulla pystytddn integroimaan hissin vanha
kaiutin- ja mikrofonitoiminto uuden jarjestelman kanssa. Piirilevy suunnitellaan kayttaen
Zuken CR-8000 -ohjelmistoa. Tyodsséa luodaan myds tarvittava dokumentaatio uudelle
adapteripiirilevylle. Suunnittelutydn keskeisin ongelma on, ettd uudessa jarjestelmassa
piirilevyyn on vaihdettu uusi liitintyyppi, joka on joidenkin hissikorin rakenteiden kanssa
noin 2 mm liilan korkea. TAman takia liittimen tilalle joudutaan suunnittelemaan adapteri-
piirilevy, joka on matalampi ja jolla saadaan yhteensopivuus vanhan jarjestelman
kanssa. Tydssa tutustutaan myods kalustettujen piirilevyjen valmistukseen ja suunnitte-

luun vaikuttaviin tekijoihin.
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2 Piirilevy

Nykyaan elamme ajassa, jossa elektroniset tuotteet kuten tietokoneet, matkapuhelimet
ja kodinkoneet ovat suurimalle osalle ihmisisté jokapaivainen hyodyke ja lasné kaikkialla
normaalissa elamassamme. Piirilevyteollisuus kehittyy myds huimaa vauhtia talla het-
kella ja voidaan olettaa, etté seuraavien vuosikymmenien aikana niiden toiminnallisuus,
tiheys ja luotettavuus kehittyvét edelleen tiukasti hallittujen kustannustehokkaiden pro-
sessien avulla. Naité tuotteita kuitenkin yhdistaa se, etta niiden toiminta perustuu piirile-
vyissa tapahtuvaan elektroniseen ilmiton. [2, s. 4.]

Kalustettu piirilevy yhdistaa laitteen eri osat levylla kulkevien sahkévirtojen ja erilaisten
laitteen toiminnan kannalta valttamattdmien elektronisten komponenttien kanssa. Yh-
dessa kalustetussa piirilevyssé voi olla muutama yksittainen komponentti tai jopa tuhan-

sia komponentteja riippuen mihin tarkoitukseen sita kaytetaan. [3, s. 1.]

2.1 Piirilevyn materiaali

Piirilevy on yleensa jaykkaan lasikuituvahvisteiseen muovilevyyn epoksilimalla kiinni-
tetty sahkoa johtava kuparifolio, joka koostuu paasaantdisesti kahdesta osasta, jotka
ovat alusta eli substraatti ja painetut johtimet eli kuparijaljet. Alusta tarjoaa rakenteen,
joka pitaa piirilevykomponentit ja painetut johtimet paikallaan ja tarjoaa sahkderistyksen
johtavien osien valille. Piirilevyn alustaa voidaan myds kutsua laminaatiksi, joka valmis-
tetaan komposiiteista. Alusta on yksinkertaistettuna tuote, joka on saatu puristamalla
hartsilla kyllastetyt tayteainekerrokset lammon ja paineen alaisena. Tasta muodostuu

ohut levy, joka toimii piirilevyn eristysmateriaalina. [2, s. 255; 4, s. 2.]

Laminaatti voi olla joko jaykka tai joustava. Laminaatin tdyteaineen tarkoitus on taata
tarvittava mekaaninen tuki, vakaus ja jaykkyys. Yleisimmat tayteaine materiaalit ovat eri-
laiset paperit, puuvillakankaat, asbestiliuskat, lasi eri muodoissa, keraamiset materiaalit
ja molybdeeni. Mutta yleisin naista on paperi tai lasikuitu. Paperin ongelma tayteaineena
on sen taipumus imeé paljon nestettd. Lasikuitu taas tarjoaa korkean vetolujuuden ja
dimensiostabiliteetin. Se takaa myds korkean vastustuskyvyn lampétilan vaihtelulle, eik&

se ime kosteutta juuri ollenkaan. [2, s. 255.]
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Valitut tayteaineet kyllastetaan hartsilla. Yleisimmat kaytdssa olevat hartsit laminaatin
valmistuksessa ovat fenoli, polyesteri, syanaattiesteri, epoksi ja polyamidi. Naista kai-
kista yleisimmat ovat fenoli ja epoksi, joita kaytetdan noin 90 % kaikista valmistetuista
laminaateista. Ne ovat enimmékseen synteettisia materiaaleja joko kuumassa pehme-
nevia tai kuumassa kovettuvia, jotka muodostuvat polymeroitumalla. Hartsia valittaessa
taytyy ottaa huomioon sen sdhkoiset, mekaaniset, kemikaaliset ja termiset ominaisuu-
det. Naiden ominaisuuksien tarkeys vaihtelee riippuen piirilevyn kayttotarkoituksesta. [2,
s. 256.]

Nykyajan markkinoilla on tarjolla laaja kirjo kaupallisiin tarkoituksiin valmistettuja kupari-
paallysteisia laminaatteja. Yleisesti laminaateissa pitaa olla hyvat sahkdiset, mekaaniset
ja ympaéristolliset ominaisuudet, seka niiden taytyy tayttda standardien asettamat vaati-
mukset. Kansallisia ja kansainvélisia standardoimisliittoja laminaateille ovat muun
muassa, Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits (IPC), National
Electrical Manufacturers Association (NEMA), International Electrotechnical Commis-
sion (IEC) ja American National Standard Institute (ANSI). [2, s. 257.] Alla olevassa tau-
lukossa 1 on esitetty yleisimpia kaytdssa olevia laminaatteja.

Taulukko 1. NEMA-laminaattien perusluokitukset [5, s. 5,7].

NEMA-Luokka Hartsi Vahvike Tulenkestava
XXXPC Fenoli Paperi Ei
FR-2 Fenoli Paperi Kylla
FR-3 Epoksi Paperi Kylla
FR-4 Epoksi Lasikuitu Kylla
FR-5 Epoksi Lasikuitu Kylla
FR-6 Polyesteri Akryyli Kylla
G-10 Epoksi Lasikuitu Ei
CEM-1 Epoksi Paperi/Lasikuitu Kylla
CEM-2 Epoksi Paperi/Lasikuitu Ei
CEM-3 Epoksi Lasikuitu/Akryyli Kylla
CEM-4 Epoksi Lasikuitu/Akryyli Ei
CRM-5 Polyesteri Lasikuitu/Akryyli Kylla
CRM-6 Polyesteri Lasikuitu/Akryyli Ei
CRM-7 Polyesteri Akryyli Kylla
CRM-8 Polyesteri Akryyli Ei
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Yleisin kaytdssa oleva laminaatti tyyppi on FR-4 [kuva 1]. Se on tehty kudotusta lasikui-
tukankaasta, joka on kyllastetty epoksihartsilla tai epoksihartsi sekoituksella. Erinomai-
set sahkoiset, mekaaniset ja termiset ominaisuudet FR-4-laminaatissa ovat tehneet siita

erinomaisen vaihtoehdon erilaisiin kayttétarkoituksiin. [5, s. 5,7.]

/— Kuparifolio

FR4 Substraatti

Kuva 1. FR-4-laminaatti.

Piirilevyn sdhkoa johtava kytkentakuvio voi olla tehty kuparista, nikkelista, terdksestéa tai
berylliumkuparista. Naista yleisin kaytdssa oleva materiaali on kupari sen hinnan, saata-
vuuden ja toiminnallisuuden takia. Yleenséa hyvin ohut kuparifolio, paksuudeltaan 17,5

pm, 30 um tai 70 um liitetdan laminaatin yhdelle tai molemmille puolille. [2, s. 257.]

Piirinlevyn laadun maarittdd suurilta osin kuparifolion ominaisuudet. Taman takia kupa-
rifolion laatuvaatimukset ovat hyvin vaativat, esimerkiksi kuparifolion resistiivisyys 20° C
lampotilassa ei saa ylittaa arvoa 0,1594 Qg/m?. Myos kuparifolion pinnan pitaa olla silea,
eika siind saa olla reikia, kuoppia, naarmuja, muita vauriota tai éljytahroja. Myds varin ja
kiillon pitda olla yhtenaisia ilman merkkeja hapettumisesta tai korroosiosta. [2, s. 258.]

Kuparifolion paksuus on yleensa ilmaistu yksikdssa unssia nelitjalkaa kohti (0z./ft?), joka
vastaa 3052 grammaa nelidsenttimetria kohti (g/cm?) tai 305,2 grammaa neliometria
kohti (g/m?) [2, s. 257]. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty kuparifolion yleisimmat
paksuudet ja ominaisuudet.
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Taulukko 2. Kuparifolion standardipaksuus ja -paino [2, s. 257].

Paino Resistiivisyys
Paksuus Peruspaino Toleranssi
0z./ft? g/m? MQ -max
12 pym 3/8 107 +10 % 9.3
18 um 1/2 153 +10 % 7.0
35 um 1 305 +10 % 3.5
70 um 2 610 +10 % 1.8

2.2 Piirilevytyypit

Nykypdivan kehittyneet piirilevyt voivat olla myés monikerroksisia. Paasaantdisesti eri-

laiset piirilevytyypit voidaan jakaa yksikerroslevyihin, kaksikerroslevyihin ja monikerros-

levyihin. Yksikerroslevyssé kuparijohtimet ovat vain piirilevyn yhdell& puolella. Kaksiker-

roslevyssa kuparijohtimet ovat piirilevyn kummallakin puolella [kuva 2]. Monikerroksisella

piirilevylla tarkoitetaan piirilevyd, jossa piirilevyja on laminoitu paallekkain useita kerrok-

sia. Naissa tapauksissa jokaisessa kerroksessa on erilainen kytkentakuvio, jotka sitten

yhdistetaan toisiinsa lapikuparoitujen lapivientien kautta. Yksi- ja kaksikerroksiset piirile-

vyt ovat nykyaikaisessa elektroniikkavalmistuksessa jo harvinaisia. Naita kaytetdan

yleensa vain yksinkertaisten piirilevyn suunnittelussa ja/tai kun valmistuskulut halutaan

pitdd mahdollisimman alhaisina. [6.]
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Kuva 2. Kaksikerroslevy [2, s. 5].

Se ettd kuparijohtimet ovat levyn molemmin puolin kuten kaksikerroslevyissa mahdollis-
taa sen, ettd komponentit voidaan asetella tihedmmin piirilevylle ja kuparijohtimien pinta-
ala saadaan isommaksi verrattuna yksikerroksisiin piirilevyihin. Monikerroslevyissa lapi-
vienti teknologian kehittyminen on mahdollistanut kuparijohtimien valmistamisen eri ta-
soihin. Nain pystytdan pienentamaan piirilevyn tilavaatimuksia ja lisddméaan sahkékom-
ponenttien tiheytta piirilevylld. Modernit VLSI ja moninapaiset piirilevykokoonpanot ovat
mahdollistaneet vield suuremman sahkdkomponenttien tiheyden piirilevylla. Monikerros-
levyja kaytetdan yleensa tapauksissa, joissa tarvittavien yhteyksien tiheys on lilan suuri
kaksikerroslevyille tai kun halutaan kontrolloida tarkasti esimerkiksi johtimien impedans-
sia tai maadoituksia. Kuvassa 3 on havainnollistettu monikerroslevyista nelikerroslevy.
[2, s. 6-8.]

Lapireika Kuparijohtimet

\ Eristaiulrsi Lalmilnaml:ti
! 77777 f

il

Kuva 3. Nelikerroslevy [2, s. 8.
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2.3 Komponentit

Elektronisella komponentilla tarkoitetaan laitetta, joka kasittelee sdhkéa. Komponentteja
on eri kokoisia, -muotoisia ja niilla pystytdan suorittamaan erilaisia sahkaoisia funktiota
riippuen siitd, mihin niita on tarkoitus kayttad&. Sen vuoksi sahkdisissé laitteistoissa on
kaytossa laaja kirjo erilaisia elektronisia komponentteja. Yleisesti komponentit voidaan
jakaa kahteen paaryhmaan: aktiiviset ja passiiviset komponentit. [2, s. 25.]

Passiivisella komponentilla tarkoitetaan laitetta, joka ei tuota virranvahvistusta virtapiiriin
tai systeemiin. Silla ei ole sadatétoimintaa, eika se tarvitse mitaan muuta tuloa kuin sig-
naalin, jonka avulla se suorittaa funktionsa. Koska passiivikomponenttien vahvistus on
aina vahemman kuin yksi, ne eivét voi oskilloida tai vahvistaa signaalia. Passiivikompo-
nenttien kombinaatio voi moninkertaistaa signaalin arvoilla, jotka ovat pienempia kuin
yksi. Ne voivat myds siirtda signaalin vaiheen, hylata signaalin, jos ei koostu oikeasta
taajuudesta ja kontrolloida monimutkaisia virtapiireja. Passiivisia komponentteja ovat

vastukset, kondensaattorit ja induktorit. [2, s. 26.]

Aktiivisia komponentteja ovat laitteet, jotka pystyvat kontrolloimaan jannitetta tai virtaa ja
pystyvat luomaan kytkent&atoiminnon virtapiirissa. Ne pystyvat vahvistamaan tai tulkitse-
maan signaalia. Aktiivisia komponentteja ovat diodit, transistorit ja mikropiirit. Yleensa

ne ovat puolijohdekomponentteja. [2, s. 26.]

Komponentit voivat olla myos erillisia tai mikropiireja. Erilliskomponentissa on vain yksi
piirielementti: passiivinen tai aktiivinen, esimerkiksi vastus, jonka tarkoitus on rajoittaa
sen lapi kulkevan virran maaraa. Mikropiiri taas on useiden toisiinsa kytkettyjen erillis-
komponenttien yhdistelma, joka suorittaa useita funktiota samanaikaisesti. Mikroproses-
sori, jota kaytetddn monissa eri sovelluksissa, on tyypillinen esimerkki mikropiirista. [2,
S. 26.]

Komponentit luokitellaan myo6s kahteen ryhmaan riippuen siita, milla tavalla ne kiinnite-
taan piirilevyyn. Lapiladottavalla komponentilla tarkoitetaan komponenttia, jonka johtimet
sijoitetaan piirilevyssa olevien kiinnitysreikien lapi [kuva 4]. Kun taas pintaliitoskom-

ponentit on suunniteltu niin, ettd ne voidaan liittda suoraan piirilevyn pintaan [kuva 4].

metropolia.fi WM etropolia



o e

Kuva 4. Lapiladottavat komponentit ja pintalitoskomponentit [7].

Erilliskomponentteja valmistetaan yleensé kahdella erimallisella johtimella. Jos kompo-
nentti on valmistettu aksiaalilitosjohtimilla, se tarkoittaa, ettd komponentin molemmat
johtimet tyéntyvat ulos komponentista kuin kddet. Nama johtimet pitda taivuttaa alaspain,
ettd ne pystytaan sijoittamaan piirilevyn kiinnitysreikien 1&api. Radiaalijohtimilla valmiste-
tuissa komponenteissa johtimet osoittavat alaspdin komponentin pohjasta kuten jalat.
Mikropiireissa taas on suuri maara johtimia, jotka asetetaan joko yksittaisiin riveihin tai
sitten rinnakkaisiin riveihin. Nykyaikana on myos kayttssa mikroprosessoreita, joissa on
kaytdssa nastamatriisikotelo. Nastamatriisikotelossa on useita riveja johtimia, jotka osoit-
tavat alaspain komponentin pohjasta. Jotkut komponentit on taas polarisoitu. Tallaisissa
komponenteissa johtimet on merkattu positiivisiksi tai negatiiviksi riippuen komponentin
napaisuudesta. Yleisimpia polarisoituja komponentteja ovat kondensaattorit ja diodit. [2,
S. 26-28.]

Taman tyon kannalta tarkein piirilevylle sijoitettava komponentti on liitin. Liittimen tehtava
piirilevylla on tarjota reitti tulo- ja lahtosignaaleille, jannitteille ja maadoituksille. Sen
avulla pystytaan myos liittAmaan jarjestelman muut osat piirilevyyn johdoilla. Yleensa
piirilevylle sijoitettu liitin on urosmallinen, joka sitten pystytaan liittamaan naarasmalli-
seen vastakappaleeseen. Liitin voi olla lapiladottava- tai pintalitoskomponentti. [2, s.
101.]

3 Tuotantodokumentaatio

Tuotantodokumentaation luonti on olennainen osa piirilevysuunnittelua ja piirilevyjen val-
mistus prosessia [kuva 5]. Yleisesti yrityksilld, jotka suunnittelevat ja valmistavat piirile-
vyja, on omat vaatimukset dokumentaation osalta, mutta tiettyja piirustuksia pidetaan
valttamattomina piirilevyn valmistuksen kannalta. Alla on selitetty tarkemmin tyén kan-

nalta tarkeita dokumentteja.
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Kuva 5. Tuotantodokumentaatio.

3.1 Osaluettelo

Parts list eli osaluettelo on dokumentti, jossa luetellaan piirilevyn kokoonpanon muodos-
tavat komponentit ja osat. Eri piirilevy valmistajilla osaluettelon rakenne voi poiketa hei-
dan vaatimuksien mukaan, mutta yleisesti ottaen osaluettelo sisaltdd ainakin seuraavat
tiedot. Komponentin viitetunnus esim. R1, C1, K1, J1. Valmistajan tuotenumeron tai osa-

numeron, komponentin kuvauksen ja lukumaaran. [2, s. 152.]

3.2 Kytkentakaavio

Schematic diagram eli kytkentakaavio on dokumentti, josta selviaa piirilevyssa kaytetta-
vat sdhkoiset komponentit ja niiden véliset sahkdiset kytkennat piirrosmerkkien ja niiden
valilla kulkevien viivojen vélilla. Kytkentdkaavion tarkoitus on auttaa suunnittelijaa ym-
martamaan laitteen toiminta komponenttitasolla. Dokumenttia luodessa pitdd huomioida
komponenttien maarittely, komponenttien valinen vuorovaikutus, fyysiset kotelot, liitti-

mien napojen jarjestys seka erikoisvaatimukset komponentin sijoittelupiirustusta varten.
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Kytkentakaaviota tehdessé on myds tarkedd maarittaa netlist eli kuvaus elektronisen pii-
rin liitettavyydesta. Netlist on luettelo piirin elektronisista komponenteista ja solmuista,
joihin ne on kytketty. Kytkentdkaavion alustava suunnittelu aloitetaan yleensa ensin pa-
perilla ja suoritetaan loppuun kayttaen tietokoneavusteisia ohjelmia, kuten esimerkiksi
Zuken CR-8000 -ohjelmistoa. Hyvin luotu kytkentdkaaviodokumentti siséltaa kaiken tar-
vittavan olennaisen tiedon piirilevysta. Siita pystyy ymmartamaan piirin toiminnan seka

siind on kytkentdja kuvaava netlist ja oikein merkityt liittimet. [2, s. 10.]

3.3 Sijoittelupiirustus

Layout drawing eli sijoittelupiirros on piirustus, joka kuvaa piirilevyn fyysisen koon seka
elektronisten ja mekaanisten komponenttien sijainnin piirilevyn yla- ja alapuolella. Piir-
roksesta selvidd myos kiinnitysreikien paikat. Sijoittelupiirros ja kytkentéakaavio liittyvat
vahvasti toisiinsa, koska sahkdiset komponentit ja kytkentépisteet tuodaan sijoittelupiir-
rokseen kytkentakaaviosta. Taman jalkeen piirilevy-suunnittelija sijoittaa komponentit ja
reitittdd sahkoiset kytkennat tavoitteenaan saavuttaa paras mahdollinen tulos ottaen

huomioon piirilevyn koon ja valmistettavuuden. [2, s. 142.]

3.4 Piirilevypiirustus

Artwork master eli piirilevypiirustus siséltdd kuvat piirilevyn jokaisesta kerroksesta.
Naissa kuvissa esitetdaén eri kerroksissa olevat kuparivedot seka kuvat silkkipainoista ja
juotteenestoista. Piirilevypiirustuksessa esitetddn myos piirilevyn valmistukseen tarvit-

tava poratiedosto. Poratiedostosta ilmenevat reikien sijainti ja niiden koko. [2, s. 193.]

3.5 3D-malli

3D-malli on tiedosto, jonka avulla on mahdollista havainnoida kolmiulotteista laitetta tai
sen osaa virtuaalisessa ymparistossa. Kuvassa 6 on havainnollistettu KNSADP-adapte-

ripiirilevyn 3D-malli.
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Kuva 6. KNSADP-adapteripiirilevyn 3D-malli

3.6 Piirilevyspesifikaatio

PCB specification eli piirilevyspesifikaatio on dokumentti, jossa kerrotaan piirilevyn val-
mistajalle piirilevyn tiedot, esimerkiksi materiaali, pinnoitus, hyvaksyntaluokitukset, silk-
kipainon tarve jne.
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4  Piirilevyn valmistus

Tassa luvussa kaydaan lapi yksinkertaistetusti yksikerroslevyn valmistukseen ja suun-

nitteluun vaikuttavia seikkoja ja menetelmia [kuva 7].

... . Piirilevypiirustuksen
Piirilevyn Suunnittelu " P I
> tulostus filmille ]
Lp{ Optinen litografia, Etsaus, Valoherkin
Valottaminen, » pinnoitteen poisto
L . . ) > Kehitys
Piirilevyn tarkastus Piirilevyn pinnoitus
ja puhdistus * valoherkills lakalla
\ 4
Lapivientien Lanivienti
S dpivientien poraus
pinnoitus <+ P P

v

Juotosmaski > Testaus

Kuva 7. Yksikerroslevyn valmistusvaiheet [2, s. 11].

Ensin luodaan kytkentdkaaviodokumentti, josta johdetaan sijoittelupiirustus seka piirile-
vypiirustus. Taman jalkeen luodaan myds yrityksen tarpeiden mukainen muu tuotanto-
dokumentaatio. Valmiista dokumentaatiosta luodaan tarvittavat CAD-tiedostot piirilevyn

valmistusta varten.

Yleisin piirilevyissa kaytettdava raakamateriaali on kuparipdallysteinen laminaattilevy,
jonka toisella tai molemmilla puolilla on yleensa 35 mikrometrin paksuinen kuparifolio.
Yleisin kaytettava eristemateriaali laminaattilevyssa on lasikuitu. Laminaattilevysta leika-

taan tarvittavan kokoinen pala, joka on yleensé suunniteltua piirilevya hiukan suurempi.

[8.]

Ennen kuin piirilevyn valmistus voidaan aloittaa, se pitdd puhdistaa. Piirilevyn raakama-
teriaalin kuparifolion pinnassa voi olla epapuhtauksia, kuten orgaanisia materiaaleja (6l-
jya tai rasvaa), partikkeleita (polyd), oxideja tai sulfideja. Piirilevyn voi puhdistaa kasin

tai kayttaen apuna koneellista pesua.
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Seuraava tydvaihe piirilevyn valmistuksessa on valottaminen, jossa aikaisemmin suun-
niteltu piirilevypiirustus siirretdén piirilevyn kuparipaallysteeseen. Yksi tapa tehda tama
on printata piirilevypiirustus lapinakyvalle valokuvafilmille ja hoitaa valottaminen lami-
naattilevylle pimiossa kayttden punaista valoa. Vaihtoehtoinen parempi tapa suorittaa
valottaminen on kayttaa fotoresistiivista filmia, joka on herkka ultraviolettivalolle. Piirile-
vypiirustus printataan fotoresistiiviselle filmille, jonka jalkeen se siirretdén valoherkalla
lakalla pinnoitetun piirilevyn kuparipaallysteeseen kayttaen valotuslaitetta. Valotuslaite
kuumentaa filmin noin 110 °C asteen lampdiseksi ja painaa kuvion piirilevyn kuparipaal-
lysteeseen, jonka jalkeen ultravioletti valo osuu tulostetun filmin vapaille alueille. Valo-
herkké lakka polymerisoituu eli kovettuu valottuneilta osilta. Taman jalkeen levy kehite-
téaan siirtmalla se natriumhydroksidiliuokseen, joka poistaa ultraviolettivalolla valotetut
alueet kuparin pinnalla olevasta lakasta. Kun kehitys on suoritettu, piirilevy syovytetaan.
Vanhin ja edelleen yleisin tapa syovytykselle on kayttaa ferrikloridi liuosta. Ferrikloridi
liuos syovyttaa piirilevyn pinnasta ylimaaraisen kuparin pois niista kohdista, joissa lakkaa
eiole. [2, s. 12-13]]

Taman jalkeen piirilevyn reiat porataan joko manuaalisesti tai kayttamalla tietokoneoh-
jattuja laitteita. Piirilevyn poraus on yksi tarkeimmistd mekaanisista prosesseista piirile-
vyn valmistuksen kannalta. Porauksella pyritddn saavuttamaan kaksi tavoitetta, joita
ovat komponenttien johtimien asettaminen piirilevylle tarkasti, rakenteellisella eheydella
ja tarve muodostaa sahkoéinen yhteys piirilevyn eri kerrosten valille. Teollisuuden mas-
satuotannossa yleensa hyddynnetddn numeerisesti ohjattuja porakoneita, joissa on
useita poranteria. Reidt porataan kayttaen volframikarbidiporanterid, koska materiaalina
tama kestaa hyvin kulumista ja lamp6a, kun porataan kovia materiaaleja. Korkealaatui-
sesti toteutetulla poraus prosessilla pystytaan saavuttamaan se, etta reiat voidaan paal-
lystaa kuparilla ilman, etta niita kasitellaan ennen paallystamista. Kasittelylla tarkoitetaan

prosesseja, kuten purseenpoisto ja eristesyovytys. [2, s. 391-392.]

Seuraavaksi piirilevyn pinta pinnoitetaan juotteenestopinnoitteella eli juotosmaskilla. Pii-
rilevyn kuparifolio hapettuu helposti, kun se on yhteydessa ilmaan tai veteen, joten se
pinnoitetaan tai kasitelladn suoja-aineella. Pinnoituksen tarkoitus on suojella piirilevyn
kuparijohtimia ja kontaktipintoja lialta seka hapettumiselta, piirilevyn valmistuksen ja ka-
lustuksen valisena aikana. Pinnoituksella pystytaan varmistamaan, etta piirilevya kalus-

taessa juotosprosessi pystytaan suorittamaan ongelmitta. Yleisimpia tapoja pinnoittaa
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piirilevy ovat HASL LF, ENIG ja OSP. Naissa prosesseissa piirilevyn pintaan ruiskute-
taan suoja-aine riippuen, mita prosessia kaytetaan. HASL LF -prosessissa kuparifolion
pintaan ruiskutetaan lyijyton kestotinaseos, kun taas ENIG -prosessissa piirilevyn pinta
paallystetaan kemiallisella immersiokulta- / nikkeli-immersiokultapinnoitteella. OSP -pro-
sessissa piirilevy paallystetdan upottamalla se typpipitoiseen orgaaniseen aineeseen,
jossa se kiinnittyy piirilevyn pinnassa olevaan kuparipinnoitteeseen suojaten sita. [2, s.
13-14.]

Viimeisena tydvaiheena piirilevy testataan. Nykyaikana pyritaan jatkuvasti kehittamaan
piirilevyja, joihin voidaan kalustaa tiheammin komponentteja. Tamén seurauksena piiri-
levyjen johtimien ja lapivientien m&ara on lisdantynyt huomattavasti. Vanhemmissa piiri-
levyissé oli keskim&arin noin 400 reikaa, joista noin 25 % olivat lapivienteja eri kerrosten
valilla ja keskimaarin 200 verkostoa. Kun komponenttien tiheys piirilevylla on kasvanut,
nykyaikainen tyypillinen piirilevy siséltaa noin 2000 reik&a, joista 40 % on lapivienteja eri
kerrosten valilla ja keskim&arin 600 verkostoa. On huomattu, etta naissa tiheasti kalus-
tetuissa piirilevyissa on korkeampi vikatiheys, jopa 20 prosenttia. Taman takia on tarke&a
testata piirilevyt ennen kalustusta. Toimintahdirio piirilevyssé voi tulla erittiin kalliiksi
myo6hemmassa vaiheessa varsinkin, jos kyseessa on tiheaan kalustettu monikerroslevy.
[2,s.573]

Yleisin tapa testata piirilevy on suorittaa AOI eli automaattinen optinen tarkastus sekéa
sahkdinen testi. Automaattinen optinen tarkastus suoritetaan kayttaen konenako sovel-
lusta, jossa kamera vertaa optisesti piirilevyn pintaa referenssipiirilevyyn. Talla tavalla
pystytaan tarkastamaan kosmeettisia puutteita kuten johdinkuviot seka reikien sijainnit.
Sahkoisessa testissa piirilevylle suoritetaan jatkuvuus- ja eristysvastusmittaukset, joissa

testaan piirilevyn séhkoisten johtimien potentiaalisia valmistusvirheita.
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5 Piirilevyn kalustus

Piirilevyn ja komponenttien vélinen sidos muodostetaan juottamalla, jossa kaksi tai use-
ampi metallikappale liitetaéan yhteen metalliseoksella, jonka sulamislampdtila on mata-
lampi kuin kappaleiden, joita ollaan liittdmassa yhteen. N&in juotettavien kappaleiden
pintoihin saadaan muodostettua sahkda johtava molekyylisidos ilman etta niita tarvitsee
sulattaa. Nykypaivan suurissa moderneissa piirilevyja valmistavissa tuotantolaitoksissa
juotosprosessi suoritetaan yleensa kayttaen hyvéksi massajuotostekniikoita ja laitteita.
Mutta kasin juottaminen on edelleen yleistd pienemmissa tuotantolaitoksissa ja harras-
tetoiminnassa. Kasin juotetaan myds, jos juotokset ovat viallisia ja niita tarvitsee paran-
nella ja korjata. Myds huoltoteknikot, jotka tyGskentelevét elektronisten laitteiden parissa
joutuvat turvautumaan kasin juottamiseen. [2, s. 466; s. 477.] Yleisimmin kaytettava juo-

teaine on lyijytdn tina/kupariseos, joka sisaltaa yleensa 99 % tinaa ja 1 % kuparia.

Juotosprosessin sujuvuuden helpottamiseksi kdytetdan juoksute ainetta, jota kutsutaan
my0s fluksiaineeksi. Juoksutetta tarvitaan mikroskooppisen oksidikalvon poistamiseen
metallipinnalta, jota aiotaan juottaa. Se myds muodostaa suojakalvon, joka estaa juotos-
pinnan uudelleenhapettumisen, kun juotospinta kuumennetaan pisteeseen, jossa juote-
aine sulaa. Fluksiaine levitetéaan piirilevyn pinnalle ennen juotosprosessia ja sen aikana.
[2,s.462.]

Perinteisesti piirilevykokoonpanot kalustetaan liittamalla komponentit lapireikien kautta
piirilevyyn. Tallaisia komponentteja kutsutaan lapiladottaviksi komponenteiksi. Lapiladot-
tavalla komponentilla tarkoitetaan komponenttia, jonka johdin l&paisee piirilevyn ja juotos
tehdaan piirilevyn vastakkaiselle puolelle. Mikroelektroniikan edistyminen on kuitenkin
johtanut pintaliitostekniikoiden kehittymiseen, kuten VLSI-sirupakettien, jotka sisaltavat

suuren maaran juotosalustoja eli padeja pienelld pinta-alalla. [2, s. 481.]

Pintalitoskomponenttien kokoonpanossa piirilevyssa ei tarvitse olla lapivientireikia, vaan
komponentit juotetaan piirilevyn pinnalla olevaan sahkoa johtavaan lyijy-tina-, hopea-
alustaan tai kullattuun kuparialustaan. Pintaliitosprosessissa séhkoda johtavaan alustaan
levitetddn juotospasta, joka on sekoitus juotejauhetta ja fluksia. Kun pintaliitoskom-
ponentit ovat koottu piirilevylle ne sulatusjuotetaan, joko infrapuna- tai konvektiouunissa

piirilevyn pintaan. Vaikka pintaliitoskomponenttien kaytto piirilevykokoonpanoissa on
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yleistynyt huomattavasti, silti edelleen piirilevykokoonpanot siséltavat lapivienti- ja pinta-
litoskomponentteja, koska kaikkia komponentteja ei ole saatavilla pintaliitettéavina tai 1a-
pivientikomponentilla pystyttaan saavuttamaan parempi mekaaninen kestavyys. [2, s.
489.]

Piirilevykokoonpano valmistetaan joko manuaalisesti tai kayttamalla tuotantokoneita,
jotka tekevat prosessista automatisoidun, nopean ja luotettavan. Valmistusprosessi tay-
tyy kuitenkin valita harkiten, koska piirilevy kokoonpanot sisaltavéat suuren maaran erilai-
sia komponentteja ja niiden konfiguraatiota, jotta valmistus olisi taloudellisesti kannatta-
vaa ja luotettavaa. Tyypillinen piirilevy kokoonpano siséltédd useita integroituja piireja,
vastuksia, kondensaattoreita, transistoreita, liittimié jne. kiinnitettyna sen pintaan. Piirile-
vyn kalustusprosessi sisaltaé yleisesti seuraavat vaiheet: [2, s. 481.]

komponenttien kerays osaluettelossa annettujen maaritelmien mukaisesti

e komponenttien esikasittely

e piirilevyn puhdistus puhdistusaineella tai vedella

e piirilevyn ja komponenttien mittasuhteiden tarkastus

e komponenttien sijoittaminen oikeisiin paikkoihin tuotantolinjastolla

e komponenttien sijoittaminen

o komponenttien juotos, joko kasin tai kayttden massajuotoskonetta

¢ ylimaaraisen juoksutteen poisto

o erikoiskomponenttien asettaminen, jotka voivat olla painavia tai jotka eivéat kesta

korkeita juotos lampdtiloja tai puhdistusta

o tarkastus ja testaus
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¢ tarvittavat korjaukset ja parannukset juotoksiin

e suojapinnoitteen levittdminen ja piirilevyn varastointi.

5.1 Juotosmenetelmat

Nykyaikaisissa piirilevykokoonpanoissa yleisimmaét juotosmenetelmaét ovat aalto-, reflow-
ja kasin juotto, joista aalto- ja reflow-juotto soveltuvat automaattiseen massatuotantoon.
Termia massajuottaminen kaytetaan kuvamaan kaikkia juotostapoja, joissa koko piirilevy
[Ammitettaan tiettyyn pisteeseen ja piirilevyyn juotetaan samanaikaisesti useita kom-
ponentteja. Nain massajuotosmenetelmilla pystytaan nopeuttamaan piirilevykokoonpa-
nojen valmistusprosessia. Syy massajuotosmenetelmien kaytdlle ei ole ainoastaan suuri
tuotantoteho, joka vaaditaan, kun valmistetaan suuria tuotantomaaria, mutta myos tuot-
teen luotettavuus, joka sisdltaa valtavan maaran hyvin pienia juotosliitoksia. Tallaisia

juotosliitoksia ei ole valttamatta mahdollista toteuttaa kasin juottamalla. [2, s. 504.]

Oikean juotosmenetelman valinta on olennaisen tarke&a piirilevyn valmistusprosessissa.
Kun juotosmenetelma valitaan oikein, pystytaan saavuttamaan hyva sahkoinen kontakti
seka estamaan oikosulkujen syntyminen. Mygs teknisten laitteistojen toimivuus on taysin
riippuvainen siitd, etté juotosliitokset on tehty laadukkaasti. Erilaisissa ymparistoissa lait-
teisto altistuu jatkuvasti muuttuviin olosuhteisiin, kuten lampdtilan muutoksiin, kosteu-
teen ja tarindan. Yksikin virheellisesti tehty juotos voi aiheuttaa koko jarjestelman tai sen
osien hajoamisen. Myds juotosmenetelmissa kaytettava teknologia kehittyy jatkuvasti.
Syy tdhan on jatkuva elektronisten laitteiden kehitys, jossa pyritaan jatkuvasti pienenta-
maan komponenttien tiheytta piirilevylla seka niiden kokoa. Kehittyvissa juotosmenetel-
missa yritetddn myos loytaa keinoja, joilla ymparistdéa pystytaan rasittamaan mahdolli-

simman vahan. [2, s. 454.]
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5.2 Aaltojuotto

Vakiomenetelma lapiladottavien komponenttien massajuotokseen piirilevylle on aalto-
juotos, jossa kalustetun piirilevyn juotettava puoli yhtdjaksoisesti fluksataan, esilammite-
tdan, upotetaan sulaan juotteeseen ja jddhdytetaan [kuva 8]. Aaltojuotoslaitteet ja pro-
sessit ovat pitkalle kehittyneet, ja sitéa voi myds kayttaé pintalitoskomponenttien massa-
juottamiseen. Taman takia aaltojuotosmenetelman huomattava etu on se, etta silla on
mahdollista massajuottaa samanaikaisesti pintalitoskomponentteja seka lapiladottavia
komponentteja. [2, s. 505.]

. oilliefisle

Esilammitys

Fluksaus Aaltojuotos

Kuva 8. Aaltojuotoksen vaiheet [7].

Aaltojuottoyksikdn olennaiset elementit ovat kuljetinjarjestelma, joka siirtaa piirilevyt jat-
kuvalla sy6tolla tai vaiheittain lastauspisteesta ensin kohti fluksausasemaa, jonka jal-
keen tapahtuu esilammitys. Tasté siirrytdén aaltojuotokseen ja piirilevyn jadhdytykseen,
viimeisena piirilevy poistetaan kuljetinjarjestelmasta. [2, s. 506.]

Piirilevyn fluksaus aaltojuotosyksikbssa on prosessi, jossa piirilevyn alle levitetaan fluk-
siaine poistamaan epapuhtauksia ja oksidikerroksia juotoskohdan pinnasta. Fluksiaine
my0s estaé oksidikerroksen muodostumisen juotoslampétilassa. Kun fluksiaine kosket-
taa suojatonta piirilevyn metallipintaa kuumennetussa jarjestelmassa, se poistaa epa-
puhtaudet ja oksidikerrokset kemiallisesti kuljettamalla ne pois sulan juotteen mukana.
Fluksiaine on aina nestemaisessd muodossa, jotta silla pystyaan peittdmé&an kaikki
juotoskohdat nopeasti ja tasaisesti. On olemassa monia tapoja levittaa fluksiaine piirile-

vyyn. Yleisimmat niisti ovat vaahtofluksaus, aaltofluksaus ja ruiskufluksaus. Riippumatta
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siitd milla tavalla fluksiaine levitetddn, sen tarkoitus on synnyttaa yhteinen paksuudeltaan

5-20 ym:n kalvo fluksiainetta piirilevyn pohjaan. [2, s. 507.]

Vaahtofluksaus on menetelma, jossa nestemainen fluksiaine levitetdan suuresta saili-
Osta piirilevyn pohjaan ilmastuslaitteen avulla [kuva 9]. limastuslaite synnyttaa pyortei-
sen vaahdon, jonka lapi kalustetun piirilevyn alapuoli kuljetetaan kuljettimella. Kuivattu
paineilma kulkee huokoisen kiven tai putken lapi, joka on upotettu fluksiaine sailiéon,
mika muodostaa vaahtokerroksen levean suulakkeen yldosaan. Kun matalapaineinen
ilma puhalletaan huokoisen putken lapi, se muodostaa pienirakenteisia kuplia, jotka oh-
jataan ylospain ohjauslevyjen avulla. Pienirakenteisten kuplien puhkeaminen vaahtoker-
roksen pinnalla auttaa lapiladottavien komponenttien lapireikien seindmien pinnoituk-
sessa. Suulakkeen pdahan muodostuvan vaahtokerroksen pinnan korkeus on rajallinen,
mutta yleensa noin 15 mm. Jos halutaan saavuttaa korkeampi vaahtokerroksen pinta,
koska joidenkin komponenttien johtimet voivat olla pidempida, voidaan jarjestelmaan
asentaa harjat, joiden avulla voidaan muodostaa tuettu vaahtokerros. Fluksiaineen vis-
kositeetilla on tarkea rooli, kun kontrolloidaan vaahtokerroksen korkeutta. Jos visko-
siteetti on lilan matala, fluksiaine ei valttaméatta vaahtoudu ollenkaan. Jos taas visko-
siteetti on lilan korkea, kuplat eivat puhkea oikealla tavalla. Tassa tapauksessa vaahto-
kerros voi nousta hallitsemattoman korkeaksi ja pursuta yli. Vaahtofluksauksen etu on,

ettd se on menetelmana nopea ja rippumaton kuljettimen nopeudesta. [2, s. 507.]

Vaahtosuutin

Paineilma

Kuva 9. Vaahtofluksaus [7].
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Aaltofluksaus on menetelma, jossa fluksiaine levitetaan piirilevyn pintaan kuljettamalla
piirilevy paikallaan olevan fluksiaineesta muodostetun aallonharjan lapi. Menetelmassa
pumppu tyontaa fluksiaineen levedn suulakkeen lapi, jonka seurauksena nesteméainen
fluksiaine laikkyy yli ja muodostaa aallon. Aaltofluksauksessa kaytettavaa jarjestelmaa
on erittdin helppo kayttaa ja huoltaa, mutta yleensa johtuen liiallisesta nestepaineesta
fluksiainetta levittyy piirilevyn pintaan liilkaa. Taman takia on darimmaisen tarkeda kont-
rolloida pumpun juoksupydraa. Liiallinen fluksiaine poistetaan piirilevysta "ilmaveitsella”,
jossa ilmavirta tyontaa ylimaaraisen fluksiaineen pois valittdmasti sen levityksen jalkeen.
Tarkasti sdadetty heikko ilmavirta ohjataan lievassa taaksepain suuntautuvassa kul-
massa piirilevyn lapi ilman, etté se tydntaa pois kaiken fluksiaineen. limaveitsi myos le-
vittda fluksiaineen paremmin piirilevyn pintaan ja tyontaa ainetta piirilevyn kolohin. Jos
ylimaaraista fluksiainetta ei poistettaisi, se voisi valua esilammittimeen ja aiheuttaa tuli-
palon. [2, s. 508.]

Ruiskufluksauksessa kalustetun piirilevyn alapuolelle sumutetaan fluksiainetta joko
edestakaisin liikkuvalla tai kiintealla sumutussuuttimella [kuva 10]. Molemmissa tavoissa
sumutinta ohjataan tietokoneohjelman avulla. Talla tavalla fluksiaine pystytdan suihkut-
tamaan melko tarkasti piirilevyn pohjaan leveys- ja pituussuunnassa. Tietokone havait-
see piirilevyn nopeuden kayttden apunaan kuituoptiikkaa tai induktiivista anturia, taman

tiedon avulla se pystyy arvioimaan tarvittavan peittavyyden fluksiaineelle. [2, s. 508.]

Piirilevy

Kuva 10. Ruiskufluksaus [7].
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Fluksauksen jalkeen piirilevy kokoonpano esilammitetdan. Esilammityksessa piirilevyko-
koonpano kuumennetaan hitaasti vahan alle laminaatin lasisiirtymalampétilan. Yleisim-
mat tavat toteuttaa esilammitys ovat kiertdvan kuuman ilman konvektiolla, lammitys inf-
rapunalamppujen sateilylla, vastuslammityksella tai naiden yhdistelmalla. Esilammitys
vaiheessa piirilevykokoonpanon lampétila nostetaan 80-120 °C. Fluksiaineen yleisin
kantoaine on isopropanoli, jonka kiehumispiste on 82.4 °C. Taman takia fluksin kantoai-
neen haihtuminen on hyvin pikainen esilammityksen aikana. Tarkeita syita esilammityk-
selle ovat: [2, s. 509.]

Fluksiaineen aktivointi. Esilammityksen avulla fluksiaine nousee piirilevyn lapi-

reikid pitkin ylospain ja nain levittyy myds piirilevyn ylapuolelle.

e Lyhyempi juotosaika, joka pystytdan saavuttamaan, kun piirilevykokoonpano
kuumennetaan lahelle juotoslampdtilaa. llman esilammitystd juotokseen tarvit-

tava lampdtila tulisi vain aaltojuotosaallosta, joka kulkisi silloin hitaammin.

o Lampdshokki, joka on mahdollinen, jos piirilevyn lampdtila nostetaan hyvin nope-
asti huoneenlampétilasta juotoslampétilaan. Aarimmainen lampotilan muutos pii-
rilevykokoonpanossa voi vahingoittaa lampéherkkid komponentteja tai jopa tai-

vuttaa piirilevyn.

o Fluksiaineen ja kosteuden hdyrystyminen. Ylimaaradinen fluksiaine ja kosteus voi

aiheuttaa ilmarakkuloita piirilevyn pintaan.

5.2.1 Juotosaalto

Juotosaallolla on kaksi perimmaista tarkoitusta. Ensinnakin se valittaa ja siirtdd lampoa
komponenttien johtimiin, piirilevyn liitantaalueelle ja lapireikiin. Toiseksi se kuljettaa juo-
tetta, joka muodostaa mekaanisen ja sahkdisen liitoksen piirilevyn ja komponenttien va-
lille. Jotta nAdma asiat pystytdan saavuttamaan aaltojuotoslaitteisto tuottaa aallon suutti-
men valityksella ja juotepataan sijoitetun pumpun avulla. Kalustettu piirilevy kuljetetaan

sulasta juoteaineesta muodostetun aallon harjan lapi. [2, s. 510.]
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Laitteisto kayttaa sdhkoisesti ohjattua pumppua. Talla tavalla pystytdan estaméén pum-
pun kdyminen, kun juotetta jAhmetetdan tai kun se ole viela taysin sulaa. Aaltojuotoslait-
teistoja l6ytyy yhdella tai kahdella suuttimella. Jos kaytésséa on laitteisto, joka sisaltaa
yhden suuttimen juotosaallon lAmpdtila on asetettu 250-257 °C:n vdlille. Jos kaytdssa on

kaksi suutinta, lampdétila asetetaan 245-255 °C vdlille. [2, s. 510.]

Kun aaltojuotetaan yksikerroslevyja, komponenttien johtimet juotetaan liitantdalueeseen
levyn alapuolelta. Tapauksissa, joissa juotetaan kaksikerros- tai monikerroslevyja, juo-
teaine nousee komponenttien lapireikia pitkin kapillaari ilmién ja hydrostaattisen paineen
avulla. Nain juoteaine pystyy saavuttamaan juotettavat litdntéalueet piirilevyn ylapin-
nalla. Komponenttien johtimet taivutetaan hieman kalustuksen jalkeen. Télla tavalla pys-

tytddn estdmaan, etta ne eivat "kellu” pois piirilevyn pinnasta. [2, s. 510.]

Monenlaisia aallonmuotoja on kaytetty eri valmistajien laitteissa. Yksinkertaisimmat lait-
teet muodostavat aallon, jossa juoteaine valuu tasapuolisesti suuttimen molemmilta puo-
lilta. Tasta on kuitenkin kehitetty parempia versioita, joissa suuttimeen on lisatty lisélevyt.
Lisalevyjen avulla pystytddn muodostamaan parempi profiili aallolle eli lambda-aalto,
jolla pystytddn vahentdmaan siltojen syntymistd, parantamaan juotosjélkien laatua ja
suurentamaan juotosnopeutta. Suurin ongelma laitteissa, jotka muodostavat yhden aal-
lon on, ettd kun juotetaan pintaliitoskomponentteja piirilevyn alapintaan, komponentin
runko estaa juotetta paasemasta komponentin taakse. Tdma ongelma on ratkaistu kayt-
tamalla laitetta kahdella suuttimella [kuva 11]. Nain pystytddan muodostamaan kaksi
juotosaaltoa, joista edessa oleva on pyorteinen ja takana oleva on tasainen. Edessa
oleva pyorteinen aalto muodostetaan suihkumekanismilla, joka mahdollistaa juotteen le-
vidmisen komponenttien valiin seka tayden kostutuksen. Takana tuleva tasainen aalto

on saman muotoinen kuin lambda-aalto. [2, s. 510.]
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Lambda-aalto

Kuljetin Pyorteinen aalto

Kuva 11. Aaltojuotos kahdella suuttimella [7].

5.2.2 Kuljetin

Kuljetinjarjestelmalla on tarkea rooli aaltojuotoslaitteistossa. Silla kuljetetaan piirilevy ko-
koonpanot koko jarjestelméan eri vaiheiden lapi. Kuljettimella kontrolloidaan esilammityk-
sen aikaa ja lampétilaa seka piirilevyn uintiaikaa. Yleisimmat kuljetintyypit aaltojuotos-
laitteistossa ovat: [2, s. 511.]

o palettikuljetin

e sormikuljetin.

Kriittisimmat saadot kuljetinjarjestelmalle ovat kiskon/sormien leveys ja rinnakkaisuus,
kuljettimen nopeus, kiskojen kulma verrattuna juotosaaltoon seka tasainen ja tarinatoén
kuljetus. Kaytossa on myds laitteistoja, joissa on enemman kuin yksi kuljetin. Talla tavalla
pystytdan saatamaan fluksauksen, esilammityksen ja juotosprosessin nopeutta. [2, s.
512.]

5.3 Reflow-juotto

Reflow-juottaminen tai sulatusjuottaminen on menetelma, jossa juotosliitos luodaan uu-
delleensulattamalla aikaisemmin lisatty juotospasta ilman, ettd juotosprosessissa lisa-

tdan enempéa juotetta. Juotospasta on tahmea seos, joka sisaltaa fluksiainetta ja pienia
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juotoshiukkasia. Juotospasta levitetdan piirilevynpintaan ennen komponenttien ladon-
taa. Yleisimméat menetelmat suorittaa sulatusjuottaminen ovat infrapunasateilyn avulla
tai pakkokonvektiolla. Mutta ndiden kahden yhdistelma on suositeltu tapa suorittaa
juotosprosessi. Noin 60 % lammonsiirrosta tapahtuu kuumien kaasujen konvektiolla ja
40 % infrapunasateilylla tai kuumenevien paneelien ansiosta. Kuumennusprosessin tay-
tyy olla tarkasti saadettavissa. Jos piirilevykokoonpano kuumennetaan lilan nopeasti tai
lian korkeaan lampétilaan, on risking, etta piirilevyn laminaatti tai sdhkoiset komponentit
vahingoittuvat. Toisaalta jos piirilevya lammitetaan liian vahan, ei pystyta saavuttamaan
kunnollisia juotosliitoksia. Lampdtilan mittaamista koko sulatusjuottamislinjaston jokai-
sella asemalla ajan suhteen kutsutaan lampdprofiiliksi [kuva 12]. Jokaisella uunilla ja
piirilevykokoonpanolla on uniikki ja tAsmallinen terminen profiili. Useimmiten l[ampdatila-
profiililla on viisi vaihetta juotteen eutektisen pisteen ollessa 179 °C. [2, s. 513.]
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Lampotilaprofiili lyijyttoémalle juotteelle

Lampodtilaprofiili lyijypitoiselle juotteelle
Kuva 12. Lampétilaprofiilit sulatusjuottamisessa [7].
Esilammityksen tarkoitus on aktivoida fluksiaine juotospastassa, estaa piirilevyn lampo-

shokki sek&a hoyrystaé kosteus ja haihtuvat aineet piirilevyn pinnasta. Esilammitys sisal-

t&& myos lampdoprofiilin kolme ensimmaista vaihetta, jotka ovat: [2, s. 513.]

¢ Ensimmaisessa vaiheessa piirilevy kokoonpano kuumennetaan hitaasti ymparis-

ton lAmpdtilasta noin 80-120 °C enintaan 2 °C per sekunti.
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e Toisessa vaiheessa lampétila nostetaan piirilevyn lasisiirtymalampdtilaan, joka
on FR4-tyypin-laminaatille 135-145 °C.

o Kolmannessa vaiheessa lampdtila nostetaan hyvin hitaasta, enintaan 0,5 °C per

sekunti aina 155 °C.

Sulatusvaiheessa piirilevylle levitetty juotospasta sulatetaan ja kostutus tapahtuu. Ta-
valla, jolla lammonsiirto toteutetaan, lampdotilalla ja kuljettimen nopeudella on térkea
osuus sulatusvaiheessa, kun pyritdan saavuttamaan oikea molekyylien valinen sidos.

Sulatusvaihe siséltaa lampoprofiilin neljannen vaiheen, joka on: [2, s. 513.]

e Neljannessa vaiheessa lampdtila nostetaan tasaisesti 215-235 °C.

Viimeinen vaihe sulatusjuottamisessa on jaahdytys, jossa piirilevyn juoteaine kovettuu ja
piirilevykokoonpanon lampdétila laskee hitaasti kohti ympadristdn lampoétilaa. My6és kom-
ponentit ovat jadhdytyksen jalkeen mekaanisesti ja sédhkdisesti liitetty piirilevyyn. Jaah-

dytysvaihe siséltaa lampdprofiilin viimeisen eli viidennen vaiheen, joka on: [2, s. 513.]

¢ Viidennessa vaiheessa piirilevy jadhdytetaan melko nopeasti. Jaahdytysnopeus

ei saisi kuitenkaan olla nopeampi kuin 5 °C per sekunti.

5.3.1 Konvektio-menetelméa

Konvektio- eli kiertoilmajuotoskoneessa ilma tai typpikaasu kuumennetaan sahkdlla toi-
mivalla kuumennuslaitteella. Kuumennettu kaasu ohjataan suuttimen l&pi piirilevy ko-
koonpanon kohtaan, jossa sulatusjuottaminen on tarkoitus toteuttaa. Kaasun lampdtila
saavuttaa 150-170 °C. Kaasun virtausta kontrolloidaan suuttimella, jonka halkaisija on
vahemman kuin 2,5 mm. Typpikaasua kaytettdessa juotosten hapettuminen vahenee,
kun taas ilma pyrkii lisédmaan sitd. Kuumailmajuotoskone voidaan myo6s kayttaa kuu-
man ilman ja infrapunasateilyn kombinaatiota. Tallaisessa laitteessa infrapunaséateilijoita

kaytetdan ilman kuumentamiseen, jonka jalkeen kuumennettu ilma siirretaén juotettaville
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pinnoille suuttimen kautta. Taloudellinen energiankayttd on my6s huomioitu kiertoilma-
juotoskoneissa kierrattamalla merkittdva osa ilmasta takaisin. Jos ilmavirtausta ei ole
saadetty oikein, riskina on, ettéa puhallusvoima voi aiheuttaa komponenttien siirtymisen

piirilevylla. [2, s. 514.]

5.3.2 Infrapunasateilymenetelma

Kun sulatusjuotos toteutetaan sateilylld, sateilyenergiaa sisaltavat sateet kuumentavat
kaikki pinnat, jotka absorboivat ne. Absorptiokerroin on riippuvainen sateilyn aallonpituu-
desta kuten my6s materiaalista, varista ja materiaalin pinnan ominaisuuksista. Yleisim-
mat kaytdssa olevat lahteet infrapunasateilylle ovat volframiputki, nikromiputki ja erilaiset
sateilypaneelit. My6s uunin sisaiset osat ja kuumennuksesta erittyvat kaasut kuumene-
vat sateilyn takia. Yhdessa suoran sateilyn kanssa ndméa muodostavat uunin lammitys-

mekanismin. [2, s. 514.]

6 Adapteripiirilevyn suunnittelu

Adapteripiirilevyn suunnitteluun liittyy tiettyjd haasteita. Piirilevy taytyy suunnitella mah-
dollisimman pieneksi, etta se mahtuu sille tarkoitettuun tilaan. Tassa tydssa oli erityisen
tarkeda huomioida vanhojen hissimallien kutsupaneelien koko. Syy adapteripiirilevyn
suunnittelulle on, etta silla on mahdollista korvata vanhan tyypin KSSMUL-piirilevy uu-
della KNSMUL-piirilevylla. Korvattavuuden ansiosta vanhojen KSSMUL-piirilevyjen tuo-
tanto pystytaan lopettamaan. Vanhan tyypin KSSMUL-piirilevyja kaytetaan KONE Oyj:n
KSS-tuoteperheen signalisaatioratkaisuissa. Hisseissd signalisaatiolla tarkoitetaan

yleensa hissin kutsu- ja indikaattoriratkaisuja ja niihin liittyvia lisalaitteita.

Piirilevyn valmistus alkaa aina vaatimustenmadaritellylla ja suunnittelutyolld, jossa luo-
daan tarvittava dokumentaatio piirilevyn valmistukseen. Piirilevyn suunnittelussa pyri-
tdadn saavuttamaan yhteensopivuus piirilevyn ja laitteen muiden sahkdisten osien
kanssa. Jotta ndihin tavoitteisiin paastaisiin, on kehitetty erilaisia tapoja suunnitella piiri-
levyja. Naihin vaikuttaa piirilevyn raakamateriaali, johtimien tyyppi, johtimien tasojen

maara, piirilevyn jaykkyys jne. TAman takia voidaan olettaa, etta piirilevysuunnittelijalla
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on asianmukainen tietdmys naiden erilaisten variaatioiden vaikutuksesta valmiin piirile-
vyn hintaan, komponenttien sijoitukseen, kuparijohtimien tiheyteen ja toiminnalliseen
suorituskykyyn. Mikaan valmis tuote ei ole koskaan parempi kuin sen alkuperéinen suun-

niteltu malli tai materiaali, mista se on tehty. [2, s. 108.]

Suunnittelu ja asettelu taytyy suorittaa laajasti koko jarjestelman nakdkulmasta, joka si-
saltaa paitsi piirilevyn, myds jokaisen komponentin viimeisessa muodossaan. Suunnitel-
lussa ja asettelussa taytyy myds huomioida mahdolliset komponenttien ja koko systee-

min osien véliset suhteet ja vuorovaikutukset. [2, s. 108.]

Piirilevyn suunnitteluun vaikuttavat tekniset vaatimukset voidaan jakaa neljaan luokaan,
joita ovat mekaaniset, sahkdiset, toiminnalliset ja ymparistélliset. Suunnittelussa huomi-
oitavat mekaaniset vaatimukset ovat koko, muoto ja paino, seké komponenttien sijainti
ja niiden kiinnitys/jalustat, mitoitustoleranssi, suojaus ja merkinnat. Sahkdisia suunnitte-
luvaatimuksia ovat piirin toiminallisuus ja johtimien jakautuminen, komponenttien valinta
huomioiden niiden séhkdinen luokitus, koko ja kestokyky seka siséiset ja ulkoiset liitan-
nat. Toiminnallisia suunnitteluvaatimuksia ovat kayttévarmuus, asennettavuus, huollet-
tavuus ja esteettdmyys. Ymparistolliset suunnitteluvaatimukset ottavat huomioon tekijéat
kuten mekaanisen iskun tai tarinan, lampétilan muutokset, suolasuihkeet, suojaus sie-

nikasvustolta ja laitteen toiminta avaruudessa tai veden alla. [2, s. 109.]

Kaikki mainitut tekijat eivat valttamatta vaikuta kaikkiin piirilevytyyppeihin, mutta huolelli-
sella suunnittelulla, oikein valituilla komponenteilla ja valmistustekniikoilla on mahdollista
optimoida yll& mainitut vaatimukset. Nama tulisi kuitenkin huomioida aina piirilevysuun-

nittelussa, kun suunnitellaan monikerrospiirilevyja. [2, s. 109.]

Suunnittelutyé on toteutettu perustuen KONE Oyj:n elektroniikkatuotteiden suunnitte-

luohijeisiin ja vaatimuksiin.

6.1 Vaatimusten méaarittely

Koska tuotteet ovat paiva paivaltd monimutkaisempia, ne usein epaonnistuvat huonosti
suunnitellun vaatimustenméaarittelyn vuoksi. Yritys, joka yleensa kayttaa jonkinlaista pe-

rusasiakirjaa uuden tuotteen luomiseen tarvittaville vaatimuksille, ei "nde" kokonaisuutta
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tuotekehitysprosessissa eika sen henkilokunta aina ymmarra taysin, mita se rakentaa ja
miksi. Oikein toteutetulla vaatimustenhallinnalla koko tiimi voi tydskennella saumatto-
masti yhteen, koska kaikki ovat tietoisia tavoitteista, palautteista ja paatoksista. Tama

mahdollistaa, etté tuote valmistuu ajoissa, budjetissa ja vastaa sille asetettuja kriteereja.

[9.]

Vaatimus maarittelee, mitéa aiotaan luoda; se yksildi mita tuotteen taytyy tehda, milta sen
pitaisi nayttaa ja se kuvaa tuotteen toiminnallisuutta ja arvoa. Luonnollisesti vaatimukset
vaihtelevat monimutkaisuudessaan. Ne voivat olla karkeita ideoita, jotka on luonnosteltu
luonnosvihkoihin tai jAsenneltyja shall-vaatimuksia. Ne voivat olla teksti&, yksityiskohtai-
sia mallistoja tai malleja, ja ne voivat olla osa hierarkiaa, jossa korkeatasoiset vaatimuk-
set on jaoteltu alajarjestelmiin. Ne voivat myds olla yksityiskohtaisia eritelmia, jotka si-
saltavat joukon toiminnallisia vaatimuksia ja kuvaavat tuotteen kayttaytymista tai sen
komponentteja. Lyhyesti sanottuna ne ovat tietoa, jotka antavat parhaan informaation
insinddrille siita, mita pitaa rakentaa, ja laadunvarmistusjohtajalle, mita testata. [9.]

Prosessissa voi olla monta eri ihmistd maarittelemassa vaatimuksia. Sidosryhméa voi
pyytaa ominaisuutta, joka kertoo, miten tuote antaa arvion ongelman ratkaisemiseksi.
Suunnittelija voi maaritella vaatimuksen, joka perustuu siihen, milta lopputuote nayttaa
tai toimii kayttokelpoisuuden tai kayttoliittyman nakokulmasta. Liiketoiminnan analyytikko
voi luoda jarjestelmavaatimuksen, joka noudattaa tiettyja teknisia tai organisatorisia ra-
joitteita. [9.]

Nykypaivana pitkélle kehitetyt tuotteet ja ohjelmistosovellukset vaativat usein satoja tai
tuhansia vaatimuksia projektin tai julkaisun laajuuden maarittelemiseksi. Tyontekijoiden
on voitava tutustua, tehda yhteisty6ta, paivittaa ja testata jokainen vaatimus loppuun asti,
koska vaatimukset muuttuvat luonnostaan ja kehittyvat ajan my6té kehitysprosessin ai-

kana. Heidan on myds ymmarrettava nelja vaatimustenhallinnan perustaa. [9.]

1. Hyva vaatimus

Hyvan vaatimuksen tulisi olla arvokas ja toimiva. Sen pitéisi tarjota reitti ongel-
manratkaisuun ja kaikkien ryhmén jasenten tulisi ymmartaa, mita se tarkoittaa.
Hyvéan vaatimuksen on oltava tiivis ja tdsmallinen, ja sen tulisi vastata kysymyk-

seen "Mita tarvitsemme?" eikd "Miten me voimme tayttaa tarpeen?" Tarkkojen
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vaatimusten avulla sidosryhmat voivat ymmartdd osansa suunnitelmasta. Jos
heilla ei ole tata tietamysta ja jos vaatimukset ovat epaselvia tai epamaaraisia,

lopputuote voi olla viallinen tai epaonnistunut. [9.]

2. Yhteistyo

On vaikea saada yritys hyvaksymaan vaatimukset, etenkin suurissa hankkeissa,
joissa on paljon sidosryhmia. Kaytannossa ei ole valttamatonta paasta yksimieli-
syyteen kompromissin avulla. Tiimityd on avainasemassa hyvan vaatimuksen
luomisessa. Yhteistydryhmat pyrkivat varmistamaan, etta kaikilla on osuus pro-
jektissa ja mahdollisuus antaa palautetta. Kun hankkeen tavoitteet on ymmarretty
ja niihin on sitouduttu, tiimin jasenet tukevat toistensa paatoksia. Kun kehittajat,
testaajat tai muut sidosryhmat tuntevat, ettd ovat ulkopuolisia projektin viestin-
nassa, ihmiset turhautuvat ja hankkeet viivastyvat. [9.]

3. Jéljitettavyys ja muutosten hallinta

Vaatimusten jaljitettavyys on tapa pitéaa kaikki karryilla. Siina organisoidaan, do-
kumentoidaan ja seurataan kaikkia vaatimuksia ensimmaisesta vaatimusajatuk-

sesta, vaatimuksen testaukseen asti. [9.]

Yritysten tulisi pystya jaljittAmaan jokainen vaatimus takaisin alkuperaiseen ta-
voitteeseen, johon vaatimuksella pyrittiin. Jaljittamalla vaatimuksia yritykset voi-
vat tunnistaa heijastusvaikutusten muutokset ja tarkistaa, ovatko he tayttaneet
vaatimuksen asettamat asiat ja onko vaatimukset testattu oikein. Jaljitettavyyden
avulla ja hallinnoimalla muutoksia tehokkaasti johtajat voivat ennakoida ongelmia

ja varmistaa jatkuvan laadun. [9.]

JaljitettAvyys varmistaa myds, etta tuote tayttdd kaikkien eri sidosryhmien aset-
tamat tarkeat vaatimukset. Vaatimusten jaljitettavyys takaa, etta kaikki tiimin ja-
senet pysyvat yhteydessa toisiinsa. Hallitsemalla muutoksia hyvin, yritys voi valt-
téaa projektin laajuuden vahittaisen lipsumisen, suunnittelemattomat muutokset,

joita ilmenee silloin, kun vaatimuksia ei ole selkeasti talletettu, ymmarretty ja va-
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litetty eteenpdin. Hyvan vaatimuksen etu on selkeé kasitys tuotteesta ja sen laa-
juudesta. Tama johtaa parempaan kehityssuunnitelmaan ja budjettiin, joka estaa

viivastyksia ja kustannusten ylittymista. [9.]

4. Laadunvarmistus

Kun vaatimukset luodaan ensimmaisella kerralla oikein, se tarkoittaa parempaa
laatua, nopeampia kehitysjaksoja ja korkeampaa asiakastyytyvaisyytta tuotteen
kanssa. Tiukat, erityisvaatimukset voivat auttaa yrityksia havaitsemaan ja ratkai-

semaan ongelmat aiemmin, ennen kuin niista on tullut paljon kalliimpia. [9.]

Tutkimukset ovat osoittaneet, etta projektiryhmat voivat poistaa 50-80 prosenttia
projektin puutteista hallinnoimalla tehokkaasti vaatimuksia. Borland Softwaren
mukaan se voi maksaa jopa 100 kertaa enemman korjata virhe myéhemmin ke-
hitysprosessissa, kun se on jo koodattu kuin silloin, kun se on viela kirjallisessa
muodossa. [9.]

Integroimalla vaatimustenhallinta laadunvarmistusprosessiin yritykset voivat pa-
rantaa tiimin tehokkuutta ja valttaa prosessien muokkaamisen. Carnegie Mellon
Software Engineering Instituten mukaan 60-80 prosenttia ohjelmistokehityksen
kustannuksista on prosessin muokkaamista. Toisin sanoen kehitystiimit tuhlaavat
suurimman osan budjetistaan ponnisteluihin, jotka olisi voinut tehda ensimmai-

sella kerralla oikein. [9.]

Adapteripiirilevyn suunnitteluty6 aloitetaan maarittamalla sille tekniset vaatimukset. Alla

on mainittu KNSADB-piirilevyn osalta tarkeitd teknisia vaatimuksia:

o KNSADB-piirilevyn kokonaiskorkeus, kun se on liitetty KNSMUL-piirilevyyn, saa

olla maksimissa 11 mm.

o KNSADB-piirilevy juotetaan J1-liittimeen KNSMUL-piirilevyssa.
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e KSNADB-piirilevy ei saa olla KNSMUL-piirilevyn komponenttien J9, L106, L2 ja
J2 paalla.

o KNSADB-piirilevyn J1-liittimen pitda olla lapiladottava liitin.

e KNSADB-piirilevyn J2-liittimen pitda olla yhteensopiva KSS-tuoteperheen

kaiutin- ja mikrofonijarjestelmén kanssa.

6.2 Adapteripiirilevyn komponentit

Adapteripiirilevylla on kaksi komponenttia, joista molemmat ovat liittimia. J1-liittimeksi
valittiin lapiladottava liitin sen mekaanisen kestavyyden takia. Liittimen malli on 2X2PIN-
2.54MM-180 [kuva 13]. Taman liittimen osalta oli my0s tarke&& huomioida sen kokonais-

korkeus rajallisen tilan vuoksi.

Kuva 13. J1-Lapiladottava liitin.
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J2-liittimeksi valikoitui pintalitoskomponentti vanhan KSSMUL-piirilevyn kaiutin- ja mik-
rofonijarjestelman liittimen mukaan. Nain ollen pystyttiin saavuttamaan yhteensopivuus
uuden piirilevyn ja vanhan jarjestelman vélille. Ty6sséa paatettiin kayttaa pintaliitoskom-
ponenttia, koska télla tavalla pystyttiin vetamaan piirilevyn reitityksen vain yhdella ta-
solla. Nain piirilevy pystyttiin suunnittelemaan pienemmaksi, koska piirilevylla ei tarvittu
lapivientireikia. Talla tavalla pystyttin my6s saavuttamaan alhaisemmat valmistuskus-
tannukset. J2-liittimen malli on 1X4PIN-1.27MM-180 [kuva 14].

Kuva 14. J2-Pintaliitosliitin.

6.3 Suunnittelutydkalu Zuken Cr-8000

CR-8000 on japanilaisen Zuken yrityksen lanseeraama ohjelmistosarja, jota kaytetdan
kalustettujen piirilevyjen suunnitteluun. Se on tuotekeskeinen elektronisten jarjestelmien
suunnitteluratkaisu, joka tarjoaa tydkalut suunnittelun optimointiin sekd mikropiiri- etta
piirilevyntasolla. Ohjelmistosarjaan kuuluvat CR-8000 Design Force-, System Planner-,
Design Gateway-, DFM Center- ja DS-CR Data Management -ohjelmistot. [10.]
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6.4 Kytkentéakaavion suunnittelu

Kytkentdkaaviossa kaytetaan eri kokoisia ja muotoisia symboleja [kuva 15]. Yksinkertai-
simmillaan symboli voi olla vain muutama viiva. Se voi myds olla monimutkaisempi kuvio,

mutta kaikkia symboleja yhdistad muutama tekija. Naita ovat: [11, s. 2.]

o Jokainen symboli siséltaa kuvion tai piirroksen, joka kuvaa osaa tai sen funktiota.

Kuviota kutsutaan komponentin rungoksi.

¢ Jokaisella symbolilla on oltava nimi, joka on suhteessa suunnitteluohjelmaan.
Nimeda kutsutaan yleisesti komponentin nimeksi. Kuvion komponentin nimi on

toiminnaltaan samanlainen kuin tiedoston tiedostonimi.

e Komponentin rungosta lahtee viiva, jota kutsutaan pinniksi. Pinni kuvaa kom-

ponentin kytkentéakohtaa.

e Jokaisella pinnilla on oltava oma uniikki numero. Pinni voidaan myos asettaa
inputiksi tai outputiksi, jolloin suunnittelusaantd tarkastuksessa huomataan mah-
dolliset vaarinkytkennat. Esimerkiksi vastuksen molemmat pinnit eivat voi olla

numeroitu "1”.

e Jokaisella pinnilla voi olla oma nimi. Nimen pitaa olla uniikki kyseiselld symbo-

lilla.

¢ Jokaisella symbolilla on oma viitetunnus, jotta se pystytddn tunnustamaan kyt-
kentékaavion muista symboleista. Viitetunnus siséaltaa yleensa kirjaimen, jonka

jalkeen tulee numero. Esimerkiksi. R1, C1, D1 tai U1l.
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Pinnin numero Johdotuksen nimi

Viitetunnus \
J1 / /

1 MICROPHONE

LOUCSPEAKER—

.‘r.
' | LOUDSPEARERT

2X2PIN-2. DAMM-180 ——
yd CND

Komponentin nimi

Kuva 15. Kytkentékaavion symboleja.

Ensimmainen asia, joka tehdaan, kun ollaan luomassa kytkentékaaviota, on tarvittavien
symbolien luonti. Tama prosessi vaihtelee riippuen siité, mita suunnitteluohjelmistoa kay-
tetaan. Tassa tydssa kytkentédkaavio [lite 1] on luotu kayttaen Zuken CR-8000 Design

Gateway -ohjelmistoa.

Kun symbolit on luotu, ne sijoitetaan tyhjélle kytkentdkaavion sivulle. Symbolit kannattaa
sijoittaa suhteellisen valjasti. Jos symbolit on sijoitettu liian tihe&dsti, voi olla haastavaa
lisatéd kaavioon johdotukset ja mahdollisesti my6hemmin tarvittavat lisdkomponentit.
Tassa tydssa komponenttien maara on hyvin pieni, ja ne mahtuvat yhdelle sivulle. Isom-
missa projekteissa, joissa on suurempi maara komponentteja, voidaan kayttaa useita
sivuja. Tarked& on myos nimeta symbolit oikein ja asettaa niille niiden ominaisuudet.
Tassa tydssa symbolien ominaisuudet tulivat automaattisesti suunnitteluohjelmiston tie-
tokannasta, eli komponentit maaritettiin kytkentakaavion kayttden niiden varaosanume-
roita. Varaosanumerot sisalsivat oleelliset tiedot komponenteista, kuten osanumeron,
komponentin nimen jne. Oikein tehty nimedminen on myos tarkeaa, koska osaluettelo

tulostetaan yleensa kayttaen kytkentéakaavion tietoja. [11, s. 4-5.]

Symbolien sijoittamisen jalkeen niiden vélille luodaan kytkennat. Kytkennat luodaan yh-
distamalla komponenttien pinnit virtuaalisilla viivoilla. Viivat tai johdotukset kuvastavat
fyysisia kytkentoja piirilevyn komponenttien valilla. Johdotukset tulee myds nimeta oi-

kein, jotta netlist saadaan maaritettya oikein. Johdotuksille on myds mahdollista maarit-
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taa attribuutit, kuten jannite tai virta. Attribuutteja pystytddn hyddyntdma&an suunnittelu-
saantdjen tarkastuksen mythemmassa vaiheessa, kun esimerkiksi tarkastetaan johti-
mien ja komponenttien juotosalustojen rydominta- ja eristysvéleja. Netlistia kaytetaan

my6hemmin apuna sijoittelupiirustuksen reitityksissa. [11, s. 5.]

Kun kytkentakaavio on tehty sille, suoritetaan suunnittelusaantéjen tarkastus. Tassa tar-
kastuksessa suunnitteluohjelmisto tarkastaa, 16ytyyko kytkentakaaviosta kytkemattomia

johdotuksia tai pinneja, oikosulkuja, duplikaattipinneja symboleissa jne. [11, s. 7.]

6.5 Sijoittelupiirustuksen suunnittelu

Kun kytkentdkaavio on saatu valmiiksi, siitd luotu netlist syotetddn sijoittelupiirustuk-
sessa kaytettdvaan suunnitteluohjelmistoon. Tassa tydssa sijoittelupiirustus [lite 2] on
luotu kayttaen Zuken CR-8000 Design Force -ohjelmistoa. Sijoittelupiirustuksen tekemi-
nen on verrattavissa kytkentakaavion tekemiseen, ja niiden tarkeimmat vaiheet muistut-

tavat toisiaan. Sijoittelupiirustuksen paavaiheet ovat: [11, s. 11.]

e komponenttien jalanjalkien luonti

¢ komponenttien sijoitus

e komponenttien reititys.
Footprint eli jalanjélki on fyysinen kuvaus komponentista, joka koostuu padeista, esteista
ja tekstistd. Jalanjéljet voidaan luoda yrityksen maarittelemasta tietokannasta, kuten
tassa tydssa on tehty tai ne voidaan maarittaa itse. [11, s. 11.]
Padi eli juotosalusta on fyysinen esitys komponentin pinnista. Yleisesti jalanjaljen ensim-
mainen padi on eri muotoinen kuin muut, koska piirilevyn juotosvaiheessa komponentti

on helpompi asettaa ja suunnata oikeinpain. Padi koostuu yhdesta tai useasta esteesta

piirilevyn eri kerroksissa. [11, s. 13.]
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Este on piirilevylla olevan objektin &&riviiva tai muoto, joka taytyy ottaa huomioon, kun
komponentteja sijoitetaan tai reititetaan. Esimerkiksi, lapiladottavan komponentin lapi-

vientireika tai komponentin fyysiset reunat. [11, s. 12.]

Lapivientireika eli via on paallystetty reika, joka tarjoaa yhteyden piirilevyn eri kerrosten
valille. Monikerroslevyissa on mahdollista suorittaa reititys piirilevyn eri kerroksissa. Talla
tavalla on mahdollista pienentéa piirilevyn kokoa. Lapivientireian johtavuus tehdaan joko

galvanoimalla se tai asettamalla johtava putki tai niitti reikaan.

Komponenttien sijoituksessa tulisi ottaa huomioon muutama suunnittelusdantd. Suunnit-

telusaannot ovat seuraavanlaisia: [2, s. 127.]

Erittéin herkissa piireissa piirin kriittiset komponentit sijoitetaan ensimmaisena ja

niin, etta ne tarvitset mahdollisimmat lyhyet reititykset.

¢ Vahemman kriittisissa piireissa komponentti sijoitetaan niin, etté vastaavat tas-
malleen signaalivirran jarjestysta. Nain pystytdan saavuttamaan johtimien mini-

mipituus.

o Piireissd, joissa muutamassa komponentissa on huomattavasti enemman liitan-
tapisteita kuin muissa komponenteissa. Naméa keskeiset komponentit sijoitetaan

ensin ja loput komponenteista sijoitetaan niiden ymparille.
¢ Yleinen saanto on, ettd ensimmaisena sijoitetaan komponentit, joiden sijainti on
kiintea, kuten liittimet, jadhdytyslevyt, jne. Taman jalkeen sijoitetaan komponentit,

jotka on kytketty naihin kiinteisiin komponentteihin.

e Suuremmat komponentit sijoitetaan ensin ja niiden valit taytetddn pienemmilla

komponenteilla.

o Komponentit tulee sijoittaa niin, ettd komponentteja ei tarvitse asettaa epajarjes-

tykseen, jos komponentteja joudutaan korvaamaan.

¢ Komponentit tulee sijoittaa riviin tai jonoon niin, etta lopputulos on selkea.
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My@s johtimen paksuudella on merkitys piirilevyn toimivuudessa. TAma pitaé ottaa huo-
mioon suunnittelussa. Johtimen paksuus on periaatteessa funktio, kuinka paljon virtaa
piirissa pystyttdan kuljettamaan ja kuinka paljon lamp6a piirissa saa muodostua resis-
tanssista johtuen. Mitd kapeammat johtimet, sita korkeampi resistanssi. Leveampia joh-
timia halutaan kayttda matalan impedanssin signaaleissa, joissa sarjassa olevat resis-
tanssit ja induktanssit halutaan pitaa minimissa eika hajakapasitanssi ole tarkea. Toi-
saalta korkean impedanssin signaaleissa, joissa hajakapasitanssi taytyy olla rajoitettu
mahdollisimman matalaan arvoon, kaytetddn kapeita johtimia. Yleisesti johtimien pak-
suus tulisi pitda mahdollisimman reiluina, jotta pystytaan kontrolloimaan muutoksia et-

sausprosessissa. [2, s. 12.]

Taman tyon johtimien paksuudeksi valittiin 0,15 mm. Piirilevy pystyttiin suunnittelemaan
kapeilla johtimilla, koska piirissa ei kulje suuria virtoja. Myds johdinten koko haluttiin pitaa
mahdollisimman pienena. N&in pystyttiin pienentamaan piirilevyn kokoa ja reititykset
pystyttiin suorittamaan yhdessa kerroksessa ilman lapivientireikia.

Kemikaaliset ja valokuvaus prosessit, joita kaytetaan piirilevyn valmistuksessa, asettavat
vaatimuksia, kuten pienin mahdollinen johtimen leveys ja pienin mahdollinen etéisyys
johtimien valilla. Jos johdin on tehty kapeammaksi kuin pienin mahdollinen maaritetty
leveys, on mahdollista, etté se aukeaa piirilevyn valmistusvaiheessa. Toisaalta jos kaksi
johdinta kulkee liian lahella toisiaan, on mahdollista, etta ne aiheuttavat oikosulun pii-
rissa. [2, s. 129.]

Johtimien etdisyyden suunnittelu perustuu yleisesti janniteldpilyontiin tai kipindpurkauk-
seen vierekkaisten johtimien valilla. Johtimien etéisyys méaaritetaan vierekkaisten johti-
mien huippujannitteiden eroavaisuuksien, kapasitiivisen kytkeytymisen parametrien ja

kaytettavan pinnoitteen avulla. [2, s. 129.]

Tyo6ssa johtimien etdisyys saa olla minimissaan 0,2 mm. Tama on KONE Oyj:n asetta-

mien vaatimusten mukainen. Suunnitteluohjelmistossa se on méaaritetty automaattisesti.

Johtimien reitityksessa pitaa myos huomioida niiden muoto. Terdvia mutkia reitityksessa
tulisi valttda viimeiseen asti. Piirilevyn suunnittelussa signaalijohtimet eivat saa kaantya
enempdad kuin 45° ja kaikki viistekulmat tulisi olla alla esitetyn kuvan mukaiset [kuva 16].

Pydristetyilla reitityksilla pystytd&n minimoimaan johtimien halkeilu, folion nouseminen ja
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sahkoiset kayttohairiot, sekd se myos helpottaa valmistusvaiheessa juotteen leviami-
sessé. [2, s. 130-131.]

Pydristetty reititys.

/

Kuva 16. Adapteripiirilevyn sijoittelupiirustuksen ylakerros.

Suunnittelussa tulisi myds huomioida virta- ja maadoitusjohtimien reititys. Ensisijaisesti
virta- tai maadoitusjohtimen pitéisi olla suoraan yhteydessa laitteesta virtaldhteeseen.
Jos tama ei ole mahdollista, pystytddn sama saavuttamaan, kun johtimen massaa suu-
rennetaan kasvattamalla johtimen leveyttd. Naiden johtimien leveydella ja sijoituksella
on tarkea rooli piirin jannitteiden vakauden jakautumisessa. Joissain tapauksissa resis-
tiiviset haviét voivat aiheuttaa epavakaan virta- tai maadoitusjarjestelman. Ongelmat
ovat suurempia, kun suunnitellaan digitaalisia ja korkeataajuisia signaalipiireja. [2, s.
132.]

6.6 Ymparistotekijat

Taman tyon kannalta on myos tarkedd huomioida suunnittelutydssa ympariston aiheut-
tamat tekijat. Tydssa suunniteltu adapteripiirilevy sijaitsee hissikorin kutsupaneelin si-
salla. Hissin liikkkuessa kalustettuun piirilevyyn voi kohdistua tarinda. Hissi voi olla myos
asennettu erilaisiin ymparistoihin, néin ollen sen komponentit voivat altistua suuriin lam-

potilanmuutoksiin. Hissin sijainti voi vaihdella Suomen arktisista olosuhteista, paivanta-
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saajan alueella sijaitsevien maiden trooppiseen ymparistoon. Taman takia voidaan olet-
taa, ettd myos kalustetun piirilevyn taytyy kestaa altistuminen ymparistollisiin tekijéihin
ilman, etté se vahingoittuu fyysisesti tai ettd sen toiminta hairiintyy. Myds sen liséksi etta
kalustettu piirilevy toimii laitteiston sahkdisena vélikappaleena, se myos tarjoaa mekaa-
nisen alustan jarjestelman aktiivisille ja passiiville komponenteille. Nain ollen kalustettu
piirilevy on erottamaton osa laitteiston kokoonpanoa ja sen taytyy kestaa koko rakentee-
seen liittyvat ymparistokuormitukset. Alla on lueteltu tarkeita piirilevyn suunnittelussa

huomioitavia ymparistotekijoita. [2, s. 136.]

6.6.1 Termiset tekijat

Piirilevysuunnittelijan tulisi ottaa huomioon seuraavat seikat, jotta pystytdan varmista-

maan kunnollinen jaahdytys séhkodisille paketeille: [2, s. 136.]

o Kayttamalla komponentteja, jotka on suunniteltu kestamaan korkeita lampaotiloja
tai ovat valmistettu kuumankestavista materiaaleista, tulisi kayttdd aina kun
mahdollista.

o Lampdtilaherkat komponentit tulisi eristda termisesti korkeaa lampdtilaa sateile-
vien lahteiden laheltéa. Talla tavalla niitd niiden toimintah&iridt voidaan mini-
moida.

¢ Varmistamalla kunnollinen johtuva jddhdytys. Lammon poisto voidaan saavuttaa
kaikilla kolmella lammadnsiirtotavalla, joita ovat lAmmaon johtuminen, konvektio ja
sateily.

Lampdtilan vahentdminen johtumalla voidaan saavuttaa: [2, s. 136.]
o kayttamalla materiaaleja, joissa on korkea lampétilan johtuvuus

e omaksumalla lyhin mahdollinen reitti ja&dhdytyslevyihin

e varmistamalla hyva terminen kytkentd komponenttien vélille
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e suunnittelemalla painettu johdin termisella reitilla mahdollisimman suureksi.

Jaahdytysta konvektion avulla voidaan lisata: [2, s. 136.]

e parantamalla lammonsiirrolle kaytettavissa olevaa pinta-alaa

¢ korvaamalla pyo6rteeton ilmanvirtaus pydrteisella virtauksella.

Lammaonsiirtoa voidaan parantaa sateilyn avulla: [2, s. 137.]

kayttamalla materiaaleja, joissa on korkea emissiivisyys ja imukykyisyys

kohottamalla sateilevan kappaleen lampdétilaa

madaltamalla imukykyisen kappaleen lampétilaa

minimoimalla takaisin heijastus sateilevaan kappaleeseen.

Na&in tehdaan, jotta pystytaan eliminoimaan paikalliset kuumat pisteet, jotka voivat va-
hingoittaa piirilevya tai sen komponentteja. Siksi pitdd tehotransistorit ja korkean tehon
vastukset sijoittaa lahelle laitteen runkoa. Nain laitteen runkoa pystytaan kayttamaan vii-
lennykseen jaadytyslevyn tavoin. [2, s. 137.]

6.6.2 Epé&puhtaudet

Kalustetut piirilevyt tulee olla suojattu poélya, likaa, saasteita, kosteutta, suolasuihketta ja
mekaanista vaarinkaytt6a vastaan. Suojaus pystytddn suorittamaan eristysmassojen
avulla. Yleisimpid eristysmassoja ovat polyuretaani, silikonit, akryylit, polystyreenit ja
suojalakat. Seuraavat seikat pitéisi ottaa huomioon, kun mietitdan, mika suoja-aine vali-

taan suojaamaan kalustettua piirilevyd epapuhtauksilta: [2, s. 137.]

e aineen kyky ehkaista korroosiota ja sen kyky suojata piirilevya

e aineen taipuisuus, sen kyky kestaa halkeilua iskuista
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e aineen helppo kaytto ja kasittely

e lapindkyvyys, jotta pystytédan erottamaan piirilevyn komponentit ja merkinnat.

Yleisesti suoja-aineen paksuus on minimisséa 0,075 mm ja maksimissa 0,25 mm [4, s.
137].

Yleinen tapa suojata piirilevy on my6s koteloida se. Koteloinnilla pystytaan estaméaéan
epapuhtauksien ja kosteuden p&asy kosketuksiin piirilevyn kriittisten komponenttien
kanssa. Kotelon tiiviyden maarittamiseksi on kehitetty IP-luokitusjarjestelma. IP-luokitus-
jarjestelma ottaa huomioon vesisuojauksen seka suojauksen vieraiden esineiden ja epa-
puhtauksien sisaanpaasylta. Jo suunnitteluvaiheessa on huomioitava, minké tason ko-

telointi kalustetulle piirilevylle mahdollisesti tarvitaan. [12.]

6.6.3 Iskut ja tarinat

On arvioitu, ettéa noin 20 % piirilevyn vikaantumisista johtuu tarinasta ja iskuista. Siita
huolimatta, ettéa taméan arvion on ensimmaisena tehnyt ilmavoimat, on muilla aloilla huo-
mattu myds sama ongelma. Vaikka piirilevyn laminaatti, kuten FR-4 kestaa hyvin iskujen
ja tarinan aiheuttamaa rasitusta, samaa ei voi sanoa sahkoisistd komponenteista, jotka
juotetaan piirilevylle. Koska komponenttien johtimet ovat jaykéat, tarinasta johtuvan veny-
misen tai taipumisen takia ne voivat murtua. Juotosaine on myos altis vaurioitumaan
tarinan takia, ja murtuessaan komponenttien jalat voivat irrottaa piirilevysta. Jopa pieni
maara tarinaa voi aiheuttaa komponenttien johtimien ja juotoskohtien vasymisen ajan
kanssa. [13.]

Kun suunnitellaan kooltaan isompia kalustettuja piirilevyja, tarina, taipuminen ja kaareu-
tuminen voivat aiheuttaa ongelmia ja ne pitda ottaa huomioon. Osissa, joissa on mah-
dollista, etté ne vikaantuvat iskusta tai tarinasta johtuen, pystyaan tarina ja vaaristyminen
minimoimaan sijoittamalla ne mahdollisimman lahelle piirilevyn tuettuja alueita ja kaytta-
malla tarinanvaimentimia aina, kun on tarpeellista. Joissain tapauksissa on myés mah-

dollista kiinnittd& komponentit tarvittaessa kiristimilla tai kiinnikkeilla. [2, s. 138.]

metropolia.fi WM etropolia



42

Ensimmainen askel, kun pyritddn estamaéan tarinasta johtuvaa vasymista, on noudattaa
DFR-menetelmaa. DFR-menetelmassa pyritddn varmistamaan kalustetun piirilevyn luo-
tettavuus jo suunnitteluvaiheessa ennen kuin kalustetut piirilevyt valmistetaan. Osa tata
menetelmaa on sisallyttaa hyvia DFM-tapoja jo suunnitteluvaiheessa. Tarkeé osa DFR-
menetelmaa on suunnitella oikeanlaiset padit ja jalanjaljet komponenteille, joita valmis-
tettavassa kalustetussa piirilevyssa tullaan kayttamaan. Toinen osa DFR-menetelmaa
on kayttaa simulaatiotydkaluja, joilla pystytaan ennakoimaan, mik& kohta suunnitelta-
vasta tuotteesta voi hajota. Talla tavalla voidaan jo suunnitteluvaiheessa korjata havaitut
virheet. [13.]

7 Yhteenveto

Insin6oritydn osalta onnistuttiin hyvin ja piirilevy saatiin suunniteltua halutussa aikatau-
lussa. Suunnittelutydssa onnistuttin myds luomaan tuote, joka vastaa sille asetettuja
vaatimuksia. Tuotantodokumentaatio luotiin onnistuneesti ja sille luotiin oikeanlaiset ra-
kenteet KONE Oyj:n jarjestelmaan. Haastavin osuus tydssa oli itse suunnittelutyd.
Tybssa kaytetyt ohjelmistot ja prosessit olivat tydntekijalle taysin tuntemattomat entuu-
destaan. Taman takia aikaa kului aluksi harjoitteluun ja oppimiseen. Mutta opiskelemalla
KONE Oyj:n tuotekehityksen sisaisia ohjeita ja myos kysymalla apua piirilevysuunnitteli-

joilta saavutettiin haluttu lopputulos.

Alkutilanteena oli vain vaatimukset, minka mukaan adapteripiirilevy oli méaritelty. Yksi
suurimmista haasteista oli piirilevyn koko, joka haluttiin saada mahdollisimman pieneksi.
Pieni koko pystyttiin saavuttamaan sijoittamalla komponentit mahdollisimman I&ahekk&in
ilman, ettéa ne peittivat tietyt kohdat KNSMUL-piirilevyllda. Myds reitityksien kokoa joudut-
tiin pienentdma&éan tyon aikana. Talla tavalla pystyttiin siirtdmé&én komponentit lahem-
maksi toisiaan, eika lapivientirerille ollut tarvetta. Loppujen lopuksi adapteripiirilevyn
kooksi maaraytyi 11,00 mm x 17,00 mm.

Adapteripiirilevyn materiaaliksi maaraytyi KONE Oyj:n asettamien vaatimusten mukai-
nen FR-4-laminaatti, ja se paatettiin tehda kaksikerroksisena. Tydsséa piirilevyn kom-
ponentit eli liittimet tulivat eri puolille piirilevya. Lapiladottava J1-liitin sijoitettiin piirilevyn

alempaan kerrokseen ja J2-pintaliitosliitin ylempaan kerrokseen. Juotos suoritetaan pii-
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rilevyn ylemmassa kerroksessa. Juotosmenetelmaksi valittin Reflow-juotos eli sulatus-
juottaminen. Syy tdhan on piirilevyn ylempéan kerrokseen sijoitettu pintaliitos J2-liitin.
Lapiladottavan J1-liittimen osalta paatettiin, etta se juotetaan kasin- tai selektiivijuotta-

malla, ainakin prototyyppien osalta.

Adapteripiirilevysta valmistettiin 40 kpl:n prototyyppiera. Erén koko maaraytyi laminaatin
koon mukaan. 40 kpl saatiin hyvin mahtumaan yhdelle laminaattilevylle. Prototyyppieran
valmisti Hyvinkaalla sijaitseva Note Oy. Prototyyppieran osalta suurimmaksi haasteeksi
osoittautui lapiladottavan J1-littimen saatavuus. Pitkén toimitusajan takia paadyttiin sii-
hen ratkaisuun, etté puolet prototyyppierasta toimitettaisiin ilman J1-liitinta. Puuttuvien
liittimien osalta paatettiin, ettd tarvittaessa ne juotettaisiin KONE Oyj:n tuotekehityksen
tiloissa Hyvinkaalla.
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