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1 JOHDANTO

Taman opinnaytteen tarkoituksena oli suunnitella AVR KIT -opetuskortit KiCad-piirilevyn-

suunnitteluohjelmalla.

Opinnaytteen ensiaskeleet sijoittuvat syksylle 2010, jolloin opettajani Tauno Tepsa esitteli
opinnaytetydseminaarissa taman yhtena opinnaytetyon aiheena. Tavoitteena oli saada ty6
siihen vaiheeseen, ettéa opetuskortteja voidaan kayttaa kurssilla. Tyon laminaatit tilattaisiin
komponentteineen oppilaitokselle, jossa opiskelijat kurssin alussa rakentaisivat itselleen
kurssia varten piirilevyn kasinjuottamalla. Tall6in oppilaat saisivat harjoitusta myés elektro-

niikka-alan insindoreille oleellisesta komponenttien juottamisesta.

Samalla myds péaatettiin, ettéa tyo toteutetaan KiCad-suunnitteluohjelmalla. Kyseinen oh-
jelma oli ilmaiseksi ladattavissa Internetista, joten kalliita lisensseja ei sen kayttéon tarvittu.
Ohjelmaa oli myds mahdollista laajentaa 3D-ohjelmalla, jolla piirilevyja paasi tarkastele-
maan myo6s kolmiulotteisina. Tallaista mahdollisuutta ei muissa ohjelmissa ollut.
Piirilevyjen elektroniikan mallina kaytettaisiin Seindjoen ammattikorkeakoulun ATmega32-
rakennussarjaa, josta piirikaavioita yhdistettaisiin seka niiden piirilevyt suunniteltaisiin eri-

laisiksi.

Aihealueen yleisen ymmartamisen kannalta on tarkeaa tutustua ensin yleisesti piirilevy-
suunnittelun vaiheisiin ja alan lyhyehkdéon historiaan, jonka jalkeen kasitellaan KiCad-

ohjelman toimintaa ja logiikkaa.

Loppuosa opinnaytteesta on varattu itse suunnittelulle, aloittaen vaativimman, eli emokor-
tin piirikaavion piirtdAmisesta ja sen toimintojen l&pikdymisestd. Taman jalkeen emokortin
komponenteille valitaan ja esitellaan kaytettavét kotelot niin pintaliitos- kuin lapivientikom-
ponenteillekin ja tehdaan liitostiedostot lopullista piirilevyn suunnittelua varten. Emolevyn
piirilevyn suunnittelu toteutetaan ohjelman eri toimintoja hyvéaksi kayttéaen, jotta saadaan

mahdollisimman kattava kuva koko ohjelman toiminnoista ja mahdollisuuksista.

Viimeiseksi avataan hieman emolevyn lisdkorttien suunnittelua. Lisékorttien piirikaaviot
esitetaan liitostiedostojensa kanssa ja korttien toimintaa esitetaan pintapuolisesti. Lopuksi
kaydaan lapi lisdkorttien varsinaisten piirilevyjen suunnittelu ja esitetaan jokaisesta kortista

kolmiulotteiset kuvat.



2 PIIRILEVYN SUUNNITTELU

2.1 Historia

Nykyaikana on vaikeaa olla kohtaamatta piirilevyjd. Niiden kanssa voi joutua tekemisiin
tietamattaan, silla niistd on kehitetty ajan saatossa entista pienempia ja monimutkaisem-
pia, niita voidaan nykyaan liittaa maitopurkkeihin tai jopa osaksi vaatetusta. Vaikka
piirilevyn kayttokohteet ja materiaalit kehittyvat, perusteiltaan piirilevyn toiminta ei muutu
vaan edelleen niiden on tarkoitus ohjata komponentteja sahkoisilla impulsseilla, jotta saa-

vutetaan suunniteltu toiminta.

Piirilevysuunnittelun historia on lyhyt, kuten koko tietotekniikan. Alkuvaiheessa suunnitte-
luohjelmia oli vahan, ne olivat kallita ja niita kayttaviltda koneilta vaadittin isoa
suoritustehoa. Tikkasen (2004, 3-10) mukaan tyypillinen piirilevysuunnittelutydasema vas-

tasi kooltaan kahta vaatekaappia ja vei sahkda kuin omakotitalo.

Suomeen ensimmaiset tietotekniikka-avusteiset piirilevyn suunnitteluohjelmat tulivat
VTT:lle (valtion teknillinen tutkimuslaitos) 1970-luvun lopulla. Alussa nama ohjelmat olivat
suorituskyvyltdan vaatimattomia, eivatka nain ollen sopineet yrityskayttoon, vaan yrityksis-

sa piirilevyjen suunnittelu tapahtui edelleen manuaalisesti piirtoalustoilla.

Alkuajan suunnitteluohjelmat toimivat Dos-ymparistdssad, ohjelmat olivat tekstipohjaisia,
joten kaikki kaskyt ja toiminnot suoritettiin ngppaimistolta. Tietokoneiden prosessorien ja
kayttoliittymien (Windows) kehittyessa ohjelmia oli mahdollista alkaa suunnittelemaan
myo6s graafiseen ymparistoon. Graafinen kayttéliittymé avaa uusia mahdollisuuksia levyjen
suunnitteluun ja suunnittelijoille, koska on huomattavasti palkitsevampaa suunnitella piiri-
levyja ohjelmilla, joilla voidaan automaattisesti lajitella komponentteja ja latailla kirjastoja
kuin entisajan ohjelmilla. (Tikkanen 2004, 11-15.)

Voidaankin todeta, ettd suunnitteluohjelmien kehittymisell&a on ollut merkittava rooli koko
tietotekniikan huimaan kehitykseen viime vuosikymmenien aikana. Tekniikan kehittymisen

myoOtd myos tuotantotavat sekd komponentit ovat kehittyneet. TAma on mahdollistanut



suurien maarien tuottamisen halvalla, joten nykyaan uusin tekniikka on normaalin kadun-

miehen tavoitettavissa maasta ja maanosasta riippumatta.

2.2 Perusteita piirilevyn suunnittelusta

Piirilevyn suunnittelu tulee n&dhda prosessina, jolla ei vain luoda itse piirilevya vaan koko
sen tuotanto- ja kayttohistoria. Globaalissa maailmassa yritykselle on yleensa suuri merki-
tys silla, kuinka tuotannolliseksi ja halvaksi piirikortti saadaan suunniteltua. Luonnollisesti
piirilevylle suunnitellut tuotantomaarat kertovat, kuinka paljon tahan vaiheeseen kannattaa
varata resursseja. Piirilevya suunnitellessa tulisi opetella tuntemaan myo6s tuotantoproses-
seja, jotta ne osataan ottaa huomioon komponenttien valinnassa, niiden asemoinnissa

seka piirilevymateriaalien valinnassa.

Piirilevysuunnitteluohjelmia on tdna paivana olemassa useita ja konetehon kasvaessa nii-
den maara voi tulevaisuudessa viela lisdantya, koska niiden suunnitteleminen tulee entista
halvemmaksi ja helpommaksi. Kuitenkin monet nykyisistd ohjelmista soveltuvat 1&hinna
vain yrityskayttoon. Niiden lisenssit ovat viela liian kalliita tavalliselle kuluttajalle ja niitd on

syytéa uusia aika ajoin, jotta niiden kayttssa pysytaan kehityksen mukana.

Tunnetuimpia suunnitteluohjelmia ovat kaupalliset Pads ja Eagle sek& ei-kaupallinen Ki-
Cad. Kunkin ohjelman kayttdé eroaa toisistaan, mutta niistd jokaisesta loytyvat samat
suunnittelutyén vaiheet ja aliohjelmat. Naitd ovat piirikaavion teko, erilaiset komponentti-
kirjastot seka varsinainen piirilevyn suunnittelu (piirtdminen). Piirikaaviosta siirto varsinai-
seen piirilevyn piirtdmiseen vaihtelee eri ohjelmissa, mutta valmis piirilevy voidaan
jokaisella ohjelmalla muuttaa yleisesti kaytetyksi Gerber-tiedostoksi, jota piirilevyjen val-
mistajat kayttavat. Talla varmistetaan se, etta ohjelmasta rippumatta piirilevytiedostot ovat
tarvittaessa piirilevyja valmistavalla tehtaalla samassa formaatissa. Toimittajien kilpailut-
taminen ja vaihtaminen on nain ollen helpompaa. “Joillakin valmistajilla on tosin
kaytossaan myos CAD -jarjestelmia ja jos ohjelmisto on sama kuin tilaajalla, voi valmistaja

ottaa vastaan myos asiakkaan piirilevytiedoston.” (Tikkanen 2004, ).



2.3 Kytkentakaavioiden ja liitostiedostojen suunnittelu

Piirilevyn tekoprosessi aloitetaan kytkentdkaavion suunnittelusta. Sen tarkoitus on nayttaa
komponenttien sahkoiset ja toiminnalliset arvot, niiden véaliset yhteydet seka niiden maara
levylla. Piirikaaviossa komponentit myos yksildidaan, eli niille annetaan tunnuskirjaimet
komponentin sahkdisen toimivuuden perusteella ja jarjestysnumero, mika normaalisti al-
kaa ensimmaisesta. Esimerkiksi R1 = jarjestysluvultaan ensimmainen vastus piirilevylla,
IC8 = jarjestysluvultaan kahdeksas mikropiiri piirilevylla. Kyseiset jarjestysluvut nakyvéat
normaalisti myds lopullisella piirilevylld, johon ne on maalattu silkkipainomenetelmalla.
Tama helpottaa kytkentdakaavioiden ja piirilevyjen lukemista, vian etsintaa sekéa korjaamis-

ta.

Kaikilla piirikaavioilla kaytetaédan komponenttien merkintdtapana maailmanlaajuista stan-
dardia (Kuvio 1). Tama mahdollistaa sen, ettéa jokainen sahkodalaan perehtynyt henkild
ymmartaa piirikaaviota. Isoissa yrityksissa on yleista, etta piirikaavion ja piirilevyn suunnit-

telun tekevat eri tyontekijat, jopa eri yrityksissa tydskentelevat.

NPEN o

R15 CL D1
—_ }— _| }ﬂ ; G_H_emhma
1k 100pF QL
Vastus Kandensaattori Transistori Diodi
w1l | F/8  QuT 3
Lt . X1
A A z?w QX0 /7X
10mH —2 1GND Vi —*—
Kela Jénniteldhde Mikrapiiri Maa

Kuvio 1. Komponenttien piirrosmerkintdja

Komponentit piirikaavioihin valitaan komponenttikirjastoista. Kirjastot sisaltavat tuhansia eri
komponentteja, joten yleensa eri projekteille luodaan omat kirjastot, jonne komponentit ja
niille annetut tiedot tallennetaan. Naita projektien omia kirjastoja hyddynnetdan myos

komponenttien materiaalilistojen tekemisessa. Materiaalilistoja kaytetddn komponenttien
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tilaamiseen komponenttitoimittajilta. Tatd kautta saadaan selville alustavat piirilevyn kom-

ponenttikustannukset.

Oleellinen kustannuksiin vaikuttava tekija ovat komponenteille valitut kotelot. Koteloita ja
kotelotyyppeja on olemassa komponentista riippuen useita. Koteloiden ja komponenttien

valitsemisessa tulee ottaa huomioon komponentin

e hinta

e onko komponentti lapiladottava vai pintaliitos
e tehonkesto

e koko

e soveltuvuus kaytettavaan tuotantoprosessiin

e Saatavuus.

Yleensa piirilevyjen kustannukset pyritddan saamaan mahdollisimman alhaisiksi, joten jo
piirikaavion suunnittelussa kustannustekijat tulee ottaa huomioon. On esimerkiksi huomat-
tavasti halvempaa jakaa kytkennan teho suunnittelemalla kolme heikompitehoista vastusta
rinnakkain johtimeen kuin valita siihen yksi isoa tehonkestoa vaativa vastus.

Komponentin valintaan vaikuttavat myods yritysten omat koodilistat. Suotavaa on kayttaa
mahdollisimman paljon jo yrityksessa kaytdssa olevia komponentteja, jolloin yrityksen eri
komponentti-nimikkeet pysyvét alhaisempina. Talla voi olla vaikutusta yrityksen varastoar-

voon ja sita kautta kannattavuuteen.

Eri ohjelmien valilla on eroa koteloiden ja komponenttilistojen luomisessa ja kaytettavyy-
dessd. Komponentin tiedot voidaan syottaa jarjestelmalle piirikaavion teon yhteydessa tai

litostiedoston luomisvaiheessa, riippuen kaytettavan ohjelman suunnittelulogiikasta.

Suunnittelutydn viimeisessa vaiheessa suunnitellaan varsinainen piirilevy. "Piirilevy poh-
jautuu taysin piirikaaviojarjestelman tuottamaan tietoon komponenteista ja niiden valisista
kytkennoista. Tietokannan rakenne ei muutu loogisessa mielessd, komponenttien ja sig-
naalien esitystapa vain muuttuu.” (Tikkanen 2004, 112.) Teollisuudessa pyritddn yleensa
suunnittelemaan mahdollisimman pienia piirilevyja, jolloin myos lopputuotteen fyysiset mi-

tat pienenevat.
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2.4 Hairididen suodatus ja simulaattoriohjelmat

Tietotekniikkaan ja piirilevyjen suunnittelun arkipdivaan kuuluvat myés hairiét. Niitéa voi
syntya, kun piirilevylla olevilla kiteilla luodaan kortille oma kellotaajuus eli vaihtosignaali.
Hairiot johtuvat siita, etté liikkuessaan negatiivisen ja positiivisen jannitteen valia vaih-
tosignaali tuottaa sahkOmagneettista sateilyd ymparistoonsa ja komponentit reagoivat
kyseiseen sateilyyn eri tavoin. Suunnittelussa pitda ottaa huomioon myds ulkoapain tuleva
sahkdmagneettinen sateily. Tasta syysta Euroopan markkinoille pyrkivilta tuotteilta vaadi-
taan aina sédhkomagneettisen yhteensopivuuden eli EMC-mittausten |&apaisy (Electro
magnetic-compatibility). Naissa testeissa mitataan tuotteesta lahtevad magneettista satei-
lya, lisaksi tuote altistetaan voimakkaalle sateilylle eri taajuusalueilla. "Sahkoélaitteelta
edellytetdan sen turvallisuuden, luotettavuuden ja huollettavuuden lisdksi moitteetonta
toimintaa muiden laitteiden kanssa sille tarkoitetuissa toimintaymparistossa. Hairiottéman
toiminnan takaa samaan kayttoymparistoon tarkoitettujen laitteiden sahkémagneettinen
yhteensopivuus (EMC). Sahkdlaite ei saa kohtuuttomasti lahettad ympéaristdonsa hairioita,

toisaalta, sen on siedettava riittavassa maarin muualta tulleita hairidita.” (Tukes 2012.)

Normaalisti piirilevyn suunnittelun jalkeen tehdaan koesarja tai koesarjoja, joita kutsutaan
teollisuudessa proto- tai nollasarjoiksi. Nailla sarjoilla on tarkoitus kokeilla suunnitellun piiri-
levyn tuotantoon sopivuutta seka itse tuotteen toimivuutta. Onkin hyvin yleista, etta naiden
sarjojen teon jalkeen piirilevy palaa takaisin suunnittelupdydalle. Tasta syysta sarjat ovat
volyymiltaan pienid, mutta usein hyvin kalliita. Se, ettéd paastaan edes nollasarjaan asti,
vaatii kuukausien tyon. Tana aikana suunnittelijoilla on apunaan simulaatio-ohjelmia. Si-
mulaatio-ohjelmilla voidaan virtuaalisesti latoa komponentit, antaa niille sahkoiset
ominaisuudet ja kytkennat, seka kayttaa lopulta koko piirilevya kaikkine sen toimintoineen
eri taajuuksilla, virroilla seka jannitteilla. Simulaatio-ohjelmat eivat luonnollisesti ole aivan
aukottomia, mutta parhaimmillaan niiden kayt6lla saastetdéan monen nollasarjan kustan-
nukset. Nykyaan monia simulaattoreita on ladattavana internetissa taysin ilmaisena,
tunnetuimpana niistd LTspice. Taman ohjelman on kustantanut komponenttivalmistaja (Li-

near Technologies), joten kirjastokannoista I6ytyy heiddn valmistamiaan komponentteja.
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Ohjelmaan on mahdollista tehda myds omia komponentteja, mutta se vaatii hiukan enem-
man harjaantumista kyseiselle ohjelmalle.
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3 KICAD-SUUNNITTELUOHJELMA

KiCad-suunnitteluohjelma on kaikkien vapaasti kaytettavissa ja muokattavissa, eli se kuu-
luu ns. freeware-ohjelmiin. Ohjelma ei valttamattd ole yhtad kattava tai selke&a kuin
lisenssoidut suunnitteluohjelmat, mutta siitd [0ytyy kaikki tarvittava piirilevyn suunnittelua
varten. Lisaksi siihen voi verkosta ladata kayttajien tekemia lisdosia ja komponentteja eri
kirjastojen muodossa. Tassa opinnaytteessa kaytetaan lisdohjelmana 3DWings-ohjelmaa,
jolla komponentteja ja piirilevyja paastaan tarkastelemaan kolmiulotteisina.

KiCad-ohjelman rakenne koostuu neljasté eri aliohjelmasta sek& projektinhallinnasta:

e EEschema: Ohjelmalla suunnitellaan piirikaaviot
e PCBNew: Ohjelma piirilevyn piirtdmiseen

e GerbView: Gerber-standardien luontiohjelma

e CvPCB: Kotelotyyppien valintaohjelma

e KiCad: Projektin hallintaohjelma.

Kaikkiin aliohjelmiin on paasy KiCad-aloitusikkunan kautta (Kuvio 2). Ohjelman toiminta ei
eroa muista nykyaikaisista ohjelmista, vaan tyd aloitetaan uuden projektin luomisella ja

nimeamisellda. Nimeamisen jalkeen kaikki tulevat tyot ovat projektin sisaisia, eli ne avataan

projektista ja tallennetaan projektille.

:f: KiCad (2011-01-22 BZR 2754)-stable C:\Pekka\Koulu\Opinnayte\Kicad_Dokumentit\Suunnittelu.pro
Tiedosto Selaa  Asetukset Apua
D P S

8 Suunnittelu.pro -

Suunnittelu.brd ¢ @
B =t 5
3 Suunnittelu.net =) [ A
Suunnittelu.sch
Ssavepchbrd Tyohakemisto: C:\Pekka\Koulu\OpinnayteiKicad_Dokumentit
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Kuvio 2. KiCad ohjelman aloitusnakyméa
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KiCad-aloitusikkuna on logiikaltaan kayttajaystavallinen. Ohjelman aloitusikkunassa ovat
graafiset pikakuvakkeet kaikille aliohjelmille. Pikakuvakkeista padsee avaamaan kyseisen
ohjelman. Projektin sisalle tallennetut ty6t ndkyvat myo6s aloitusikkunan projektindkymas-

sa. Tallennettujen toiden edessa nakyy myds sen teossa kaytetyn aliohjelman kuvake

(Kuvio 3).

% Eeschema, kytkentdkaavioeditori

LT CvPCB, Materiaalilistojen
:[% luonti

PCBnew, Piirilevyeditori

@ GerbView, Gerber-tiedostojen
> naytin

Bitmap component, Logojen ja
komponenttien luonti

Kuvio 3. Aloitusnakyman pikakuvakkeet merkityksineen
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4 PIIRILEVYTEOLLISUUS

4.1 Piirilevytuotanto

Piirilevyteollisuuden massatuotanto on nykyaan painottunut maantieteellisesti Aasian
suuntaan ns. LCC (low cost country) -maihin, eli kehittyviin maihin, joissa tyévoima on kou-
luttamatonta, halpaa ja sita on riittdvasti. Teollisuusmaissa sijaitsevat tehtaat ovat yleensa
mahdollisimman pitkélle automatisoituja, niiden volyymit ovat pienet ja ne ovat erikoistu-
neet johonkin tiettyyn teollisuuden alaan. Tallaisetkin yritykset ovat kuitenkin yleensa
enemman tai vdhemman riippuvaisia Aasiasta tulevista komponenteista ja niiden piirikort-
tien laminaatit tehddan usein sielld. L&nsimaissa saattaa sijaita isojenkin tehtaiden
prototuotanto, jossa suunnitellaan ja toteutetaan tuotteiden ensisarjat. Naissa tehtaissa
tuotteet ns. tuotannollistetaan, jonka jalkeen tuote on valmis siirrettdvaksi massatuotan-

toon LCC-maihin.

Piirilevyteollisuudessa kaytetddn tuhansia erilaisia komponentteja yhta moniin eri kaytto-
tarkoituksiin. Ne voidaan kuitenkin jakaa kahteen eri osa-alueeseen niiden
tuotantoprosessin seké fyysisen kytkennan avulla. Osa-alueet ovat lapiladottavat seka pin-

taliitoskomponentit.

4.2 Pintaliitoskomponentit

Pintaliitoskomponentit asennetaan piirilevyn primaaripuolelle, mika on "se piirilevyn raken-
teen ja johdotuksen puoli, joka on perusdokumentissa méaaritelty ensisijaiseksi. (Puoli, jolla
ovat teknisesti vaativimmat komponentit tai jolla komponentteja on eniten. Prim&éaripuolta

kutsutaan joskus myods komponenttipuoleksi)” (IPC-A-610 FI, 1-5).

Ensimmaiset pintaliitoskomponentit kehitettiin 1960-luvulla lahes pakon edess&, koska
hybridipiirien tekniikka ei mahdollistanut jalallisien komponenttien kayttoéa. "Naita piireja
varten kehitettiin langattomia palakomponentteja, joissa oli juotoskontaktit komponenttien
paissa, seka mikropiireja, jotka soveltuivat juotettavaksi alustan pintaan. Tarvittiin vain pie-

ni oivallus; "Naita osiahan voidaan kayttda myos piirilevylld”, ja nykyisen pintaliitos-
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tekniikan syntysanat oli lausuttu” (Otala 1984, 12). Pintaliitoskomponentit alkoivat varsinai-
sesti yleistya 1980-luvulla, jolloin julkaistiin myds oppaita, joissa kehotettiin suunnittelutyd
tekemaan pintaliitostekniikkaa hyddyntaen. Siihen asti komponentit olivat olleet lapivienti-
komponentteja, jotka jouduttiin latomaan piirilevyille kasityéna, koska niiden koneladonta
oli hankalaa ja tyolasta. Myos reikien ja kuparointien tekeminen piirilevyille lisasi kustan-

nuksia seka tilantarvetta.

Pintaliitoskomponentit asennetaan piirilevylle konelinjalla. Linjaan kuuluu yleensa erilaisia

koneita riippuen tehtaan liiketoiminta-alasta, niitd ovat:

e peltipainokone pastan ja liiman levitykseen
e komponenttien ladontakoneita
o reflow- tai hoyryfaasiuuni

e optinen tarkastuskone (AOI).

Tuotantotehtaissa koneet on yhdistetty toisiinsa liukuhihnoilla, joten korttiaihio kulkee linjal-
la automaattisesti. Koneladonta nopeuttaa tuotteen lapimenoaikaa, vahentaa kustannuksia
sekad parantaa laatua. Linjalle tarvitaan yleenséa vain yksi tyontekija, jota kutsutaan SMD-

operaattoriksi. Hanen tehtavanaan on ohjelmoida koneita seké pitaa linja toiminnassa.

Tyypillinen konelinja alkaa pastanpainokoneelta, jossa tyhjalle korttiaihiolle painetaan tina-
pasta. Painaminen tapahtuu pyyhkaisymenetelmalld, jossa pasta vedetddn metallisen
reikélevyn eli stencilin paalta. Siihen on tehty rei’itys vastaamaan piirilevylla olevia juotos-

alueita (padeja). Talla menetelmalla piirilevyaihiolle on levitetty juotostina.

Pastanpainokoneen jalkeen piirilevyaihio siirtyy komponenttien ladontakoneelle, joita saat-
taa olla perdkkdin useampiakin. Ensimmaisella koneella ladotaan nopeat ja pienimmat
komponentit eli palakomponentit, harvajalkaiset piirit yms. Télla koneella komponenttien
ladonta-aika on yleensad 8-24 komponenttia sekunnissa. Nopeasti ladottavia koneita voi
olla monta perakkain, mutta ne kaikki ovat synkronoituja eli ohjelmoitu toimimaan yhdessa,
jotta tuotantoaika jaa mahdollisimman pieneksi. Isoimmat ja vaativimmat komponentit la-
dotaan linjan viimeisimmassa ladontakoneessa, jotta hihnalla kuljettava matka jaa
pieneksi. Tallgin piirilevyaihioiden tarahtamisesta johtuva laadun heikentyminen saadaan

minimoitua.
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Ladontakoneiden jalkeen linjalla saattaa viela olla tarkistuspiste tai kasiladontapiste, jossa
ladonnan onnistuminen varmistetaan ja koneiden mahdollisesti hylkaamat komponentit

asennetaan.

Tarkistuspisteen jalkeen korttiaihiot menevat Reflow-uuniin. Se on jakautunut useaan eri
lohkoon, joiden lampdtilaa voidaan saataa. Reflow-uunin tehtavana on esilammittad kortti
juotosta varten, sulattaa tinapasta (jolloin komponentit juottuvat levylle) sekad jaahdyttaa
kortti. Ensimmaisissa lohkoissa lampdtilaa nostetaan vaiheittain, jolloin kortille ja kom-
ponenteille ei padse kohdistumaan ns. shokkivaikutusta, eli l[ampdtilan nopeaa
muuttumista, joka pahimmillaan voi rikkoa komponentit. "Kaikki komponentit eivat ole yhta
suuria. Pienimmat niista lampenevét juotoslampdotilaan hyvin nopeasti, ja suurimmat vaati-
vat enemman aikaa. Jos kaikki komponentit juotetaan yhtd aikaa, pienimmat ovat
lammenneind kauemmin kuin suuret. Tasta aiheutuu hankaluuksia, rasituksia, jotka voivat
lyhentaa elinikdd” (Skold 2000, 48). Reflow-uunissa jokaiselle korttityypille on ohjelmoituna
oma profiili, jolla varmistetaan tuotteelle soveliaimmat radan nopeudet ja lammitysajat.
Viimeisena linjalla on yleensa viela Automatic optical inspector, joka yleisesti lyhennetaan
AOl:ksi. Talla koneella tarkistetaan, etta kortille asennetut komponentit ovat ehyita, oikeita
ja ne ovat juottuneet normien mukaan. Kone tarkastaa kortit referenssikuvan avulla, eli
tallakin koneella ovat korttikohtaiset ohjelmoidut profiilit. SMD-linja paattyy yleensa tahan

ja kortit siirretaan jatkoprosessoitaviksi, testattaviksi tai pakattaviksi.

4.3 Lapiladottavat komponentit

Lapiladottavat komponentit asennetaan piirilevyn sekundaéripuolelle. Sekundaaripuoli on
"se piirilevyn rakenteen ja johdotuksen puoli, joka on prim&aripuolen vastapuoli. (Tata
puolta kutsutaan joskus juotospuoleksi tai juotoksen l&hdepuoleksi lapijuotettavissa kom-
ponenttilevyissa)” (IPC-A-610 FI, 1-5). L&piladottavat komponentit asennetaan nimensa
mukaisesti niin, ettd komponenttien jalat tulevat piirilevysté lapi. Nykyaan piirilevyille pyri-
taan suunnittelemaan mahdollisimman paljon pintaliitoskomponentteja, koska komponentit
ovat halvempia seka niiden asennusprosessi on nopeampaa ja tulee halvemmaksi. Lapi-
ladottavat komponentit eivat usein sovi koneelliseen ladontaan ja niiden juottaminen vaatii

aaltojuotoskoneen, selektiivijuotoskoneen tai kasinjuottamisen.
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5 EMOKORTIN PIIRIKAAVION SUUNNITTELU

Piirikaavion suunnittelu toteutetaan EEschema-ohjelmalla. Ohjelmasta avataan uusi tie-
dosto, joka tallentuu projektiin nimella Emolevy.sch. Ohjelmalle on omat aloitusasetukset,
joita kutsutaan tehdasasetuksiksi. Oletuksena piirikaaviolla on kaytdssad A4-arkkikoko.
Tama koko ei yleensa ole riittdva suurien piirilevyjen tekoon, koska komponentteja ja joh-
dotuksia tulee paljon. Kokoa voidaan muuttaa Sivun asetukset -valilehdesta. Tassa tyossa

valitaan kaytettavaksi arkkikoko A3.

Tiedosto Muokkaa MNaytd Lisdd Asetukset Apua

OePE G = Sl:EBCEBEHERIEE =
&

3|1

P # 1

m

BEQ% 4Bl XTmHr et

& ™\

4 (111 }

Kuvio 4. EEschema ohjelman hallintaikkuna

Komponentit valitaan ja lisdtdan ohjelman komponenttikirjastoista. Kirjastoihin on paasy
hallintaikkunan oikeasta tydkalupalkista. Komponentit on jaoteltu kirjastoihin joko valmista-

jan tai kayttotarkoituksen mukaan.

Emolevyn ohjauspiirind kaytetddn ATMEL-yhtion mikropiiriperheeseen kuuluvaa ATMe-
gal6 -mikrokontrolleria, eli mikropiiria. Kyseisen piirin tehtdvana on ohjata muita
emolevyyn liitettavia kortteja. "AVR on 8-bittinen RISC-tyyppinen mikro-ohjain. Sen arkki-

tehtuuri (mm. rekisterit ja kaskykanta) on optimoitu erityisesti niin, etta C-kielesta
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konekielelle kdannetty ohjelma pystytaan suorittamaan mahdollisimman tehokkaasti. T&-
man seurauksena AVR:lle, C-kielesta kaannetty ohjelmakoodi on mahdollisimman lyhyt ja
mikro-ohjaimen sisaltama prosessori (CPU) suorittaa koodin mahdollisimman nopeasti”
(Koskinen 2004, 137).

Kortin yhteys tietokoneeseen toteutetaan USB-vaylan kautta, tata yhteytta kortilla hoitaa
ATMega8 -mikropiiri. Atmel-komponenteille on ohjelmassa oma kirjasto, josta voidaan vali-

ta kyseiset mikropiirit.

(3 Kirjastosclain [C:\Program Files (x86)KiCad\sharc}

2OHMEEE QG OsaA BE
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cmos4000 ATMEGAL284-A =l o s e
conn ATMEGAL1284-M . [ADC) Ak
contrib ATMEGA1234-P . . [FDES]PAS
cypress ATMEGA1284P-A : o [oma
device ATMEGA1284P-M i FOGTIRRT 5
digital-audio ATMEGAL284P-P . o (19,CK) FBI
display ATMEGALZ8A-A . B [TajPeL
dsp ATMEGALZBA-M . B [AINDAIHTZ) B2
intel ATMEGALG-A LIS
interface ATMEGAL6-M : o o
linear . C o [MIS) FBE
memory ATMEGALG]-A . . {SCK)PRT
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Osa Alias Selite Avainsanat
ATMEGALS-P Ei mikadn ATMEGA16, PDIP40, 16k Flash, 1k SRAM, 5128 EEPROM, ITAG AVR 8bit Microcontroller MegaAVR

Z3 ¥-1,100 ¥ -2,100 dx -1,100 dy -2,100 tuumaa

Kuvio 5. ATMEGA16 -mikropiirin lisddminen kirjastosta piirikaaviolle

ATMEGAL16 -mikropiiri sijoitetaan piirikaaviossa keskelle ja sille annetaan nimeksi UL.
ATMEGAS8 -mikropiiri sijoitetaan piirikaaviolle oikealle alas U1-piirista katsoen ja sille anne-
taan nimi U2. Mikropiireihin tulee paljon kytkentdja, joten kohdentaminen on tarkeaa, jotta

piirikaavio pysyy luettavana.
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Kuvio 6. Emolevyn mikropiirit jaettuna lohkoihin

Ul-mikropiiri jakautuu toiminnaltaan neljaan eri porttiin: A, B, C ja D. Rajauksen ulkopuoli-
siin pinneihin tuodaan kayttjannite (VCC), maadoitus (GND), kellotaajuus (XTAL1,
XTAL2) sekd mikropiirin nollaus (RESET).

A- portti. Portin paatehtavana on toimia AD-muuntimena, eli se muuttaa analogisen sig-
naalin digitaaliseen muotoon. Taman portin lisakortiksi tulee Adc-kortti.
B- portti. Portin kautta hoidetaan ulkoisia liitdntdja: Analogisen vertailijan, ohjelmointilii-

tdnndn datan liitannat seka liitdnnat kellotaajuuksille. Portin kautta ohjataan

myos lisdkortiksi kytkettavaa Led-korttia.

C- portti. Portin kautta hoidetaan ulkoisia liitdnt6ja, eli voidaan lahettda ja vastaanottaa
dataa lisakortiksi kytkettavan liitinkortin kautta.

D- portti. Portti sisaltda sarjaliitannat datalle. Lisé&korttina trimmer-kortti.
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Kuvio 7. Emokortin porttien kytkenta

Mikropiirin valmistajat méaarittelevéat piirin toimimiselle tietyn taajuuden (kellotaajuus),
jolla piiri toimii. Taajuus tuotetaan erillisella komponentilla, jota nimitetdan kiteeksi. Ki-
teen toiminta on kaiken kaikkiaan yksinkertainen. Komponenttiin sy6tetyn jannitteen
vuoksi kide alkaa varahdella sen nimellistaajuudella, jolloin se luo mikropiirin edellytta-
man taajuuden. Kiteiden taajuusalueet voivat vaihdella sadoista useisiin miljooniin

kertoihin sekunnissa.

Ul-mikropiirin kellotaajuus tehdaan kiteelld Y1, jonka arvo on 16Mhz (16 000 000 /s).
Ul-mikropiiri liitetd&n pinneihin XTAL1 seka XTALZ2. Kiteen yhteyteen tuodaan kaytto-
jannite kondensaattorien kautta. Piirikortin reset eli nollauskytkin liitetddn my6s naiden
yhteyteen.

U2- mikropiirin kellotaajuutena kaytetdan 12 MHz. Se luodaan kiteella Y2.
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Kuvio 8. Kellotaajuus kytkennat piireille U1 ja U2.
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Kayttojannite emolevylle tuodaan DC-liittimen kautta. Jannitteen tulee olla mahdolli-

simman hairiéton,

koska mikropiirit eivat kesta suurta jannitevaihtelua. Hairiot

jannitteesta poistetaan diodilla seka regulaattorilla LM 7805. Diodi (D1) estaa negatiivi-

sen jannitteen kulun ja regulaattori (REG1) tasaa jannitteen +5 volttiin. Kytkennan

kondensaattoreiden tehtavana on helpottaa regulaattorin toimintaa, koska ne hidasta-

vat mahdollisia jAnnitemuutoksia.
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Kuvio 9. Kayttojannitteen kytkenta
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Emolevya ohjelmoidaan tietokoneella, josta koodi siirretaan levylle USB-vaylaa pitkin.
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Kuvio 10. Universal Serial Port (USB) - vaylan kytkenta

5.1 Liitostiedosto

Korttien piirikaaviossa komponentit ovat viela symbolisessa muodossa. Niiden s&hkdinen
toiminta on méaaritelty, mutta fyysista muotoa (koteloa) niilla ei viela ole. Kotelotyypin maa-
rittelya varten piirikaaviot ladataan CvPCB-ohjelmalle, jolla maaritellaan kotelojen tyyppi ja
koko.

5.2 Pintaliitoskomponentit (SMD)

Vastuksien (R) ja kondensaattoreiden (C) kotelotyypiksi valitaan yleisesti kaytetty CHIP, eli
palakomponentti. Komponentin tyypiksi valitaan SM1206. Tama tarkoittaa, ettd kompo-
nentti on pintaliitoskomponentti. Sen pituus on 0,12 tuumaa ja leveys 0,06 tuumaa.
Markkinoilla on saatavilla pienempiédkin kotelotyyppeja, mutta tdman mittainen komponentti
on mahdollista tarvittaessa kiinnittdd myods kasin juottamalla. Suunnallisille kondensaatto-
reille (CO) valitaan kotelotyypiksi SM1206POL. Tehodiodille D1 seka Zenerdiodeille D20 ja
D30 valitaan kotelotyypiksi DO214. Ledien kotelona kaytetd&n kotelotyyppia SM0805.
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Mikropiirien kotelot maaraytyvat komponentin pinnien eli jalkojen lukumaaran mukaan. U1-
mikropiirille tulee koteloksi TQFP44 ja U2-mikropiirille TQFP32.

SM1206POL SM1206
DO214 SM0805

TQFP44 TQFP32

Kuvio 11. Pintaliitoskomponenttien kotelotyypit



25

5.3 Lapiladottavat komponentit

Kaikki lapiladottavat komponentit asennetaan piirilevylle kasinjuottamalla.

Kiteiden Y1 ja Y2 koteloksi valitaan metallikuorinen HC-33UV seka pienempi taajuuksisella
kiteelle X1 koteloksi QMONTRE. USB-liittimelle valitaan kotelotyypiksi USB-B. Liittimille
CON1-CON4 seka CON14 valitaan koteloksi VASCH5x2. Tasajannite liittimelle K1 kote-
loksi Jack-alim ja reset -ndppaimelle S1 SW-PUSH-SMALL. Zenerdiodeille D20 ja D30
kotelo D5.

V AN
*
|
VASCHb5x2 USB-B
m i | I
JACK ALIM D5
SW-PUSH-SMALL QMONTRE

Kuvio 12. Lapivientikomponenttien kotelotyypit
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6. PIIRILEVYSUUNNITTELU

Piirilevysuunnittelun viimeisena vaiheena suunnitellaan itse piirilevy. "Komponenttialustaa
nimitetaén yleisesti piirikortiksi. Nimitys ei ole aivan osuva, silla piirikortti sisaltdd muutakin
kuin kortin, nimittéin johtimia ja liitospisteitd” (Skold 2000, 22). Varsinaisen piirilevyn
suunnittelu ja toteutus tehdédédn PCBNew-ohjelmalla. Ohjelma avataan paavalikon kuvak-
keesta.

== IEEY

PCEBnew (Purilevyeditori)

ghakemisto: C:h\Pekka',

Kuvio 13. PCBNew pikakuvake

Tiedoste Muokkaa MNaytd Lisdd  Asetukset Suunnittelusddnnét  Apua

O & LB S M6 6 8 6 4[] K| M sotiom <paon> ~ [4/58 3@
|Liuska 0,203 mm * = || Lapivienti 0,880 mm * v | Eristysvali 0,254 mm verkkoluokka: Default | & | Pisterasteri0.100 || Koko200 -
Q Nakywat

Kerros | MNayta
£ OJTep 'l
& ylngottom 7
e [MW|Liima_taka [V
T IEIJuotP_taka i

(Mm]SilkP_taka [&

% [P tska [
B IilLev}rn_reuna i
k4

E 4 1 3

& Anturat Lapiviente)d trackSegm Soelmuja Verkkoja Linklkeja Liitoksia Litttdmattamis

229 0 0 209 66 144 0 144
£.200 Ro 240,773 Th1119 dx -89,800 dy -223,400 mm

Kuvio 14. PCBNew -ohjelman aloitusnakyma

PCBNew-ohjelman aloitusndkyma on looginen ja selked. Ylimman palkin alasvetovalikosta
paadsee muokkaamaan kaikkia ohjelman asetuksia sek@ suunnittelusdantoja. Tarkeimmille
ja eniten muokattaville asetuksille ovat myos graafiset pikakuvakkeet, joista niitda on helppo

ja nopea hallita.
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Tiedosto Muokkaa MNayta Lisdd Asetukset Suunnittelusddnnét Apua

Del)B@#Le |8 .,? @, #h [7] | M vottom <PaDn> - i3 BE 3| @

Uusi tyd/avaa Sivuin Leikkaa Tulostus Tarkennus ja Makyman Liltas Kerrostydkalun Footprint | Web-tyakalu

asetukset laitonnus keskitys tiedoston alasvetovalikko
Tallenna  Osaeditori edellinen/ Gerberin MNakyman o Iuku Kaytettiva kerros
CRUraIVaE tulastus paivitys Hakutoiminto

Autorouting

DRC- kytkenndn sdhkainen
tarkistus

Kuvio 15. Ylavalikon pikakuvakkeiden merkitykset

MyOs ohjelmassa kaytettavia pikandppaimid paadsee muokkaamaan kayttajakohtaisiksi,
niiden kayton opetteleminen nopeuttaa suunnittelua huomattavasti. Sivupalkkeihin kayttaja

voi halutessaan lisata hyodyllisia ominaisuuksia, joilla voi nopeuttaa suunnittelutyota.

6.1 Asetusten maaritteleminen uudelle tyé6lle

Ohjelman avautumisen jalkeen valitaan uusi tyo ja nimetaan se "Emokortiksi”.

Tiedosto Muokkaa Nayts Lisas Asetukset Suunnittelussanno t Apus
O LlB# SEHOOBE H B -8R

[Liusk20203mm*  ~|[Lapivienti0889 mm = | Eristysvali0,254 mm sverkkoluokks: Default | ¢ | Pisterasteri 0508 ||

13| 1~ P R

SiEiEEREEREEEEEEE

ol $E-HIONEY M B|&

]
L4
&
&
&
®
h U
o
2
LJ
7]

Anturast  Lapivientga  treckSegm  Solmuja  Verkkoja  Linkkea  Litoksia  Liittamattomia
0 0 0 1 0 0

Z146 Ro 340,096 Th -10,2 dx 334,770 dy 59,944 mm

Kuvio 16. Uuden ty6n aloitusndkyma
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Suunnittelun ensimmaisessa vaiheessa valitaan piirikortilla kaytettavien kerrosten luku-
maara. Lukumaaralla tarkoitetaan kuparoituja seka ladottuja piirilevyn pintoja. Yleisimmin
piirilevyissa kaytetaan 1-16 kerrosta. Komponentteja normaalille piirilevylle voidaan latoa
yla- ja alapuolelle, joten muut kerrokset tulevat piirilevyn sisalle. "Kaksipuolisen levyn vaih-
toehto olisi monikerroslevy, jossa maa ja kayttdjannite kulkisivat levyn vélissé johtavina
tasopintoina.” (Reitmaa 2001, 35). Kerroksien lisddminen piirilevylle lisda myds piirilevyla-
minaatin kustannuksia, joten ei ole kannattavaa lisata kerroksia, mikali niille ei ole oikeaa
tarvetta. "Kaksipuolinen levy on kuitenkin usein ainoa vaihtoehto hintaherkissa kaupallisis-
sa sovelluksissa tai tiukan budjetin rajoissa toimittaessa” (Reitmaa 2001, 35). Taman
piirilevyn arkkitehtuuri ei ole monimutkainen, joten se suunnitellaan kaksikerroslevyksi,
jonka molemmille pinnoille tulee seka kuparointi ettd komponentteja. Tuotannollisuussyista

pintaliitoskomponentit ja lapivientikomponentit ladotaan eri puolille.

Kerrosryhmittelymallit Kuparikerrokset

|Mukautettu v| |?_

Kerrokset

Tyyppi

Liima_etu Ei lewylld, tuotantoapu =
JuotP_etu Ei levylls, tuotantoapu

SilkP_etu Lewylla, ei kupari

JEP _etu Lewvylld, el kupari

top seka -
bottom seka -

JEP_taka Lewylla, ei kupari
SilkP_taka Lewvylld, el kupari
JuotP_taka Ei levyll3, tuotantoapu
Liima_taka Ei levylls, tuotantoapu
Levyn_reuna Levyn reunaviiva

Ecol Apu-

Eco2 Apu-

Kommentit Apu-

Hywiksy ] | Peruuta

Kuvio 17. Kerrostyokalu
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Avataan ohjelman suunnittelusdénnoista kerrosten asetukset ja valitaan ensimmaisena
kerroksissa olevien kuparointien méaard. Taman jalkeen valitaan aktiiviseksi levyn etu- ja
takapuolelle juotospisteet, silkkipaino merkint6ja varten seka juotteenestopinnoite niihin
kohtiin, joihin ei haluta juotetta tulevan. Ei-aktiiviseksi voidaan jattaa liimapisteiden luonti
molemmille puolille. Liimapisteita tarvitaan aaltojuotoksessa pintaliitoskomponenttien pai-
kallaan pysymiseen. Tata korttia ei suunnitella aaltojuotosprosessiin soveltuvaksi vaan
l&pivientikomponentit asennetaan ja juotetaan kasin. Annetaan piirilevyn etupuolelle nimi:
Top, ja alapuolelle nimi: Bottom. Kaydaan suunnittelusdannoista viela tarkistamassa, etta

ohjelman oletustyyppina lapi-vienneille ovat lapireiat, eika piilolapireiat.

Seuraavaksi valitaan aloitussivun oikeasta reunasta vérit jokaiselle eri ndkymalle. Piirile-
vyn suunnittelussa on tarkoituksena pitaa kaikki elementit ndkyvissa, joten varien valintaan

tulee kiinnittdd huomiota, jotta suunnittelutyd sailyy visuaalisesti selkeana.

6.2 Emokortin piirilevyn suunnittelu

Ensimmaiseksi piirretdan piirikortin reunat, eli maaritella&n piirikortin fyysiset mitat. Reuno-
jen piirtamisessa kaytetaan aputyokaluna oikeasta sivupalkista 10ytyvdad mitta-
merkintatyokalua, eli piirretdan ensin x- ja y-suunnissa halutun mittaiset janat mittatyoka-
lun avulla, jonka jalkeen piirretdan janojen mukaisesti (tdssa tydssa suorakulmaiset)

piirilevyn reunat.
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Kuvio 18. Emokortin reunojen maarittdminen mittamerkintéjen avulla

Seuraavaksi ladataan emokortille aiemmin luotu materiaalilista (litostiedosto). Ohjelma

lataa kaikki materiaalilistan tiedot ja asettaa ne paallekkain kortin ulkopuolelle.

Ylapalkista aktivoidaan Footprint-toiminto, jolla komponentit voidaan latoa joko taysin au-
tomaattisesti tai automaatin avustamana. Valitaan kerrosasetuksista tydskentely-
kerrokseksi Bottom, siirretaan kursori haluttuun kohtaan tydalueella ja valitaan "Globaali
siirto ja asettelu - ”"Siirrd kaikki osat”. Tassa vaiheessa olisi myds voitu kayttaa auto-
asemointia, mikali kortti  olisi  yksinkertainen, eikd olisi tiedossa mitaan

suunnittelurajoituksia.

5?,} Etsi ja siirrd liitoskuvaa T .. 1y
ﬁ%‘ Globaali siirto ja asettelu 5 Poista lukitus kaikista moduleista
. 5 Poista kaikki tarkistukset
a Valitse tydkerros 8 OIsta Kalkil tarkistues
@ Keskio - ok Siirra kaikki osat
O  Lahenna Fl Siirrd uudet osat
=) Loitonna F2 Autoasemoi kaikki osat
Bl Virkistd naytta F3 Autoasemoi uudet osat
&l Sovita koko niytélle Home Autoasemoi seuraava osa
S k lint P s
@. HUrEnnoKSEn valinta % Asemoi kaikki osat
3 Pisterasterin valinta " 2| S
Sulje

Kuvio 19. Kaikkien osien siirto
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Kuvio 20. Komponentit automaattisen siirron jalkeen

Kaikki piirilevylle asennettavat komponentit ovat edelleen piirilevyn rajojen ulkopuolella,
mutta ne ovat erillaan toisista fyysisessa suuruusjarjestyksessaan. Ennen siirtoa puoleksi
valittiin "Bottom”, jotta pintaliitoskomponentit olisivat valmiiksi niille tarkoitetulla puolella
piirilevya. Lapivientikomponentit ovat usein isompia koska muuten ne olisi korvattu pintalii-
toskomponenteilla, ja niitd on vahemman, joten niitd on helpompi siirtdd manuaalisesti

toiselle puolelle levya.

Liitoskuva REGI (top) Siira
Lukitse osa Raahaa

Kierrd +
Automaattiasemoi osa

Kierrd -
Etsi ja siirrd litoskuvaa Kadnnd
Globaali siirto ja asettelu Muokkaa

Valitse tydkerros Poista osa

Keskia

Lahenni

Loitonna

Virkistd nayttd

Sovita koko néytélle
Suurennoksen valinta

Pisterasterin valinta

Sulje

Kuvio 21. REG1, komponentin hallintaikkuna ja nappainkomennot
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Siirretaan ensimmaiseksi komponentti (REG1) piirilevyn rajojen siséan komennolla "Raa-
haa” ja kaannetaan se piirilevyn "Top”-puolelle komennolla "Ka&annd” (Yksittaisen
komponentin hallinta tapahtuu hiiren oikean napin kautta avautuvasta hallintaikkunasta).
Tassa vaiheessa komponentin vari ja sen nimessa suluissa oleva lisdys ilmoittaa kom-
ponentin olevan halutulla puolella. Valitaan komponentille paikka piirilevylta ja lukitaan se,
"Lukitse osa” -toiminnolla. Lukitsemisen jalkeen komponenttia ei enda voida siirtda, eika

automaattiasemointi reagoi lukittuun komponenttiin.

Toistetaan samat toiminnot kaikille l1apivientikomponenteille. TAssa vaiheessa valitaan kay-
tettavaksi pisterasteri, jotta komponenttien véliset etdisyydet ovat helpommin hallittaessa
ja komponentit ovat symmetrisesti toisiinsa ndhden (talla ei ole sahkoistd merkitysta).
Komponentit jarjestellaan siten, etta ne ovat kaytettavyydeltdan jarkevimmilla paikoillaan.
Liittimet, joihin kiinnitetdan lisdkortteja, asennetaan reunoille, ja niihin kytkeytyvat kom-
ponentit sijoitetaan myods fyysisesti niiden lahelle. Keskelle jatetaan tilaa toiselle puolelle

tuleville mikropiireille.

Kuvio 22. Lapivientikomponenttien paikat piirilevylla

Kaikkien komponenttien asennuksen jalkeen tarkistetaan kortin visuaalinen ulkon&ko ot-
tamalla kaikki muut paitsi osien &ariviivat pois naytosta. Talla toiminnolla voidaan tarkistaa,
ettd komponentit ovat toiminnallisesti ja visuaalisesti oikealla etéisyydella toisistaan. Tar-

kistamisen jalkeen lukitaan kaikki komponentit.
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Kerros | Naytd

Lapireika
Piiloldpivienti
Mikroldpivienti
Kytkentirisukko
Anturat, etu
Anturat, taka
Tekstit, etu
Tekstit, taka
Piilotettu teksti
Kiinnepisteet
Pisterasteri

| Liittamattamat

V| Osat, etu

V| Osat, taka

¥| Arvot

V| Viitteet

Kuvio 23. Lapivientikomponenttien asemoinnin tarkistus

6.3 Pintaliitoskomponenttien asemointi
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Vaihdetaan asetuksista tyopuoleksi "Bottom”. Ensimmaiseksi asetetaan paikoilleen mikro-

piirit U1 ja U2. Kuviosta 24 nahdaan, etta mikropiirien asemoinnin miettiminen on tarkeaa,

koska niihin tulee eniten kytkettavia johtimia. Lukitaan my®s mikropiirien asennus.

Kuvio 24. Mikropiirien asemointi piirilevylle

Isoimmat komponentit ovat nyt asemoituna lopullisille fyysisille paikoilleen piirilevylla. Jal-

jella olevat komponentit voidaan asentaa samalla tavalla manuaalisesti, kuten edellisetkin
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komponentit. Nopeinta on kuitenkin kayttdd ohjelman sisalle rakennettua “autoasemoi
komponentit” -toimintoa. Tassékin toiminnossa voidaan asentaa kaikki lukitsemattomat

komponentit kerralla tai yksitellen.

Liitoskuva D1 (bottom)

Lukitse osa

Automaattiasemoi osa

Etsi ja siirrd liitoskuvaa
Globaali siirte ja asettelu
Walitse tyakerros

Keskic

Léhennd

Loitonna

Virkistd naytts
Sovita keke néytdlle

Suurenncksen valinta

Pisterasterin valinta

Kuvio 25. Komponenttien automaattiasemointi

Automaattisessa asemoinnissa ohjelma ottaa yksittaisen komponentin ja sovittaa sita jo-
kaiseen vapaaseen kohtaan piirilevylla, minka jalkeen ohjelma valitsee komponentille
parhaimman paikan. Automaattinen asemointi vie aikaa ja vaatii koneelta tehoa, mika ei
nykyisella konekannalla ole suuri ongelma. Asemoinnin jalkeen tarkistetaan komponent-

tien paikat, kuten l&pivientikomponenttienkin kohdalla tehtiin.
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Kerros | Nayta

(3] Lapireika
[mm][] Piilolapivienti
[B)[] Mikrolapivienti
[T Kytkentarisukko
[mm][C] Anturat, etu
|§| Anturat, taka
(O[] Tekstit, etu
(][] Tekstit, taka
[EI] Piilotettu teksti
[M][¥] Kiinnepisteet
[m|[¥] Pisterasteri

| Liittamattamat

| Osat, etu

| Osat, taka

V| Arvot

V| Viitteet

Bl o FHo0NBY =~ &4

Kuvio 26. Komponentit automaattiasemoituna

Tassa vaiheessa yleensa havaitaan, jos suunnittelutydssa tai automaattiasemoinnissa on
tapahtunut virhe. Ohjelma mahdollistaa komponenttien siirtdmisen manuaalisesti, mikali
ohjelma on asentanut ne loppukayton tai toiminnan kannalta huonosti. "Autoasemoi uudet
osat” -komennolla voidaan asentaa uudelleen suunniteltuja komponentteja, jos virhe on
tapahtunut koteloinnin valinnassa tai piirikaavion teossa. Komponentit voidaan aina uudel-

leen asemoida, mikali muutoksia on jouduttu tekemaan paljon.

Taman piirilevyn ensimmainen havaittu virhe liittyi huolimattomuuteen, eli liitin (CON 2) oli
jaddnyt lukitsematta, jolloin ohjelma automaattisesti asemoi sen keskelle levya (Kuvio 26).
Toinen virhe liittyy kaytettavyyteen. Kaytettavyytta ajatellen on jarkevaa, etta kayttaja na-
kee piirilevylla olevat diodit, joten ne siirretddn rinnakkain samalle puolelle
lapivientikomponenttien kanssa. Tuotannon kannalta tama tarkoittaa, etta diodit pitaa
asentaa kasin juottamalla yhdessa lapivientikomponenttien kanssa. Siirron jalkeen auto-
maattinen asemointi voidaan suorittaa uudelleen, jolloin siirrettyjen komponenttien paikoille
ei jaa komponenteista vapaata "aukkoa”. Uudelleen asemoinnin jalkeen piirilevyn ulkona-

koa voi tarkastella myds kolmiulotteisena (Kuvio 27).
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Kuvio 27. Komponenttien asemat kolmiulotteisena

Komponentit ovat nyt asennettu, mutta niiden valisia kytkentdja ei ole viela maaritettyna.
Kytketaan ylapalkista "Footprint” -toiminto pois paaltd ja kytketddn sen vierestd "Auto-
routing” -toiminto paalle. Se keskittyy sahkdisten johdotusten hallintaan, samalla tavalla

kuin "Footprint” keskittyi komponentteihin.

On mahdollista suorittaa reititys taysin automaattisesti, mutta talléin on vaikeampaa hallita
sen onnistumista. Taman takia reititetddn manuaalisesti tarkeimmat komponentit ja linjat,

minka jalkeen voidaan lopuille suorittaa automaattinen reititys.

Kytketddn ohjelmasta kytkentarisukko pois kaytosta ja valitaan kayttoon vain yksittaisen
komponentin risukon nayttaminen. Talla toiminnalla tydalue pidetddn selkeana, eikd mui-
den kuin tyostettavan komponentin kytkennat hairitse tekemista. Ohjelma auttaa reitittimen
teossa, silla se nayttdd jatkuvasti vaihtoehtoja kytkennan vedolle (Kuvio 28). Sdadetaan
asetuksista. "2-kerrospiirilevy, johtimien leveys: 0,2032 mm, eristevali: 0,2032 mm seka
rasterileveys: 16 2/3 tai 8 1/3, rasterin kayttd helpottaa johdinten sijoittamista siten, etta
eristevalit toteutuvat” (Tikkanen 2004, 209).



37

Kuvio 28. Piirilevyn johtimien manuaalinen reititys apurisukkojen avulla

Suoritetaan levyn lopuille johtimille automaattinen reititys (Kuvio 29).

Etsi ja siirr3 liitoskuvaa

Autornaattinen reititys B Valitse kerrospari

Valitse tydkerros Reititd kaikki osat

Keskio Nollaa reitittamattomat
Lahennd

Loitonna

Virkista nayttd

Sovita koko naytolle

Suurenncksen valinta

Pisterasterin valinta

xﬁppﬂpoept@m &

Sulje

Kuvio 29. Johtimien automaattisen reitityksen valinta
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6.4 Emokortin kuparialueen taytto

"Usein piirikortin vapaa tila halutaan valuttaa tayteen kuparialuetta, joka kytketaan maapo-
tentiaaliin. Tama parantaa kortin hairibnsietoa ja vahentdd Kkortin aiheuttamaa
hairiosateilya” (Tikkanen 2004, 218). Kuparialueen taytto aloitetaan valitsemalla ohjauspa-
neelista "Add filled zones” -komento, taman jalkeen valitaan kortin kulmasta lahtopiste
tayttdalueen piirtamiselle. Ohjelma avaa tayttdasetusvalikon, josta paastaan antamaan
taytolle tarkempia asetuksia. Valitaan kuparialueeseen liitettavaksi maalinja (GND), taytto-
tavaksi monikulmiot, kaaritarkkuudeksi 32 segmenttia (siistimpi jalki) sek& anturien

tayttoon lampdhelpotuksen.

TEythjena etuksel

Tayton asetukset: = = =
’ Vie asetukset muille taytoille ]

Tayttovaihtoehdot: Reunaviivan valinnat:

Taytotapa: Téyton reunasuunnat: [ Hywviksy ]
@ Monikulmiot @ Miks tahansa
() Viivasegmentit IV, P jads ’ Peru ]
Kaaritarkkuus: - -

Reunaviivan ulkoasu Kytkentdverkkojen naytta:
(116 segmenttia / 360° R ) .
- ) Viiva Met list options:
(@) 32 segmenttia / 360° S _

() Viivoitettu reuna () Show all, alphabetic
Anturat taytossa: @) Taysi viivoitus @ Show all, advanced

() Sisdllytd anturat Muut valinnat: () Filtered, alphabetic

@ Lampéhelpotus o . () Filtered, advanced
- Pienin taytan eristysvili (mm):
() Jata anturat liittamatta 05080

! Filter: Hidden Mets

Taytén minimileveys (mm): N-*

Eristysvili (mm): 0.2540
0,5080 : Filter: Allowed Mets

*

Limpdhelpotukset:

Johdinleveys (mm):
0,5080 ’

Apply Filters ]

Kytkentéverkko: Kerros:

<no net> N ootton ]
[ || (top

+5V
N-000083
N-000072
N-000070
N-000016
N-000087
N-000084
MN-000082

Kuvio 30. Tayttdalueen valinta-asetukset

Asetusten valitsemisen jalkeen piirretdan koko piirikortin alueelta kehikko. Taman jalkeen

hiiren oikean nappaimen kautta avautuu valintaikkuna, josta valitaan "tayta kaikki taytot”.
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Kuvio 31. Bottom-puoli, automaattisen kuparitayton jalkeen

Automaattitaytto tayttda ja yhdistaa piirilevyn kaikki maa-alueet toisiinsa. Maa-alueet kiin-
nittyvat niihin liitettaviin juotosalueisiin ristikon muotoisilla kangaksilla, joita kutsutaan
"lampohelpottimiksi”. Naiden helpottimien tarkoitus on sananmukaisesti helpottaa kyseisen
juotospisteen juottumista, koska juotoslampé ei paddse levidméaan ymparistoon kangasten
kautta. Tall6in saavutetaan parempi juottuminen niin konejuotoksessa kuin juotoskolvilla-

kin. Toteutetaan samat toiminnot myos toiselle puolelle levya.

Kuvio 32. Piirilevyn Bottom



Kuvio 33. Piirilevyn Top
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7. LISAKORTTIEN SUUNNITTELU

7.1. Lisékorttien piirikaaviot ja liitostiedostot

Emokortille tulevat lisakortit:

e BUTTONS-BOARD,
e LED-BOARD,
e TRIMMER-BOARD,
e COM-BOARD,
e ADC-BOARD.

Piirikaavioiden ja liitostiedoston suunnittelussa kaytetaan samoja asetuksia, kuin kaytettiin
emokortin suunnittelussakin. Valituissa komponenteissa patevat myos samat kriteerit, eli

ne pitaa pystya juottamaan kasijuotosmenetelmalla.

7.1.1 Buttons-piirikaavio ja liitostiedosto

Buttons-kortti kytketdan emokortille J14 (CONN5x2) -liittimen kautta. Liittimeen on kytketty
virtapiirit (4kpl), jotka sisaltavat ledin seka etuvastuksen. Ledeja ohjataan nappaimilla, joilla

virtapiiri suljetaan (kytketaan paalle).

”
=

w
RN OO O e
=

3w W W
M MM e -
™M ™™™

Kuvio 34. Buttons-kortin piirikaavio seka liitostiedosto
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7.1.2 Led-piirikaavio ja liitostiedosto

Led-kortti kytketaan emolevylle liittimen J8 kautta. Kortti siséltaa liittimen liséksi 8 ledia ja

niiden etuvastukset.

18 1 D3 - LED : LED-0805
- 2 D4 - 1ED : LED-0805
53 3 DS - LED : LED-0805
o 4 D6 - LED : LED-0805
5 D7 - LED : LED-0805
g g - LED : LED-0805
7 D9 - LED : LED-0805
o g D10 - 1ED : LED-0805
£ F.N F-9 X F-9 ¥ F-% =%
g Je - CONN_S5X2 : VASCHSx2
10 R13 - 470R : SMO603
$n3 _*:ﬂ _‘?:5 - o i o ta - pan 11 R14 - 470R : SMO0&03
: : 4 . A | Y
- - - : “ 12 R1S5 - 470R : SMO&03
13 Rle - 4T70B : SMO0O&03
[jm E]o—.-. Ii:!? [n:e Ii:- [ne []H- ﬂn:ol 14 R17 - 470R : SM0D&03
15 R1E - 470R : SMOE03
16 K19 - 470R : SMOE03
17 R20 - 470R : SMOE03

Kuvio 35. Led-kortin piirikaavio ja liitostiedosto

7.1.3 Trimmer-piirikaavio ja liitostiedosto

Trimmer-kortti kytketddn emolevylle liittimen J21 kautta. Kortti siséltaa liittimen liséaksi nelja
ledia etuvastuksineen, jotka on kytketty liukuvastuksiin. Liukuvastuksien arvoa voidaan

muuttaa komponentin nuppia kiertamalla, jolloin ledien kirkkaus muuttuu.
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1 D19 - LED_SDM : LED-0805
2 D20 - LED_SDM : LED-0805
S 3 D21 - LED SDM : LED-0805
== 4 D22 - LED SDM : LED-0805
5 J21 - CONN_SX2 : VASCHSx2
6 R34 - 470R : SM0603
7 R3S - 470R : SM0603
‘ . e R36 - 470R : SM0603
ririri | L] 9 R43 - 470R : SM0603
i |l || 10 Us - 10k : RV2
0o 0 O [ 11 U6 - 10k : RV2
{1 ] 12 U7 - 10k : RV2
13 e - 10k : RV2

Kuvio 36. Trimmer- kortin piirikaavio ja liitostiedosto

7.1.4 Com-piirikaavio ja liitostiedosto

Com-kortti on lisadkorteista monimutkaisin. Kortti kytketdan emolevylle liittimen J12
(CON12) kautta. Taman kortin avulla emokortti tunnistaa RS-232-sarjaliikenteen kautta

l&hetettyd dataa.

f""” : 1 €16 - 100n : SM0603

— 2 €17 - 100n : SM0603

T 3 c1e - 100n : SM0603

4 c19 - 100n : SM0603

) L e 5 c20 - 100n : SM0603
+ _ 6 CON12 - AVR-ISP-10 : VASCHSx2
- e 7 D17 - LED : LED-0805
T 11 g D18 - LED : LED-0805

== ﬂ ] 9 R32 - 470R : SM0603

7T 10 R33 - 470R : SM0603

11 RS232 - DB9 : DBOMC

12 U4 - MAX232 : SO16L

Kuvio 37. Com-kortin piirikaavio ja liitostiedosto
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7.1.5 Adc-piirikaavio ja liitostiedosto

Adc-kortti liitetd&dn emolevylle liittimen J16 kautta. Kortin kautta emolevylle voidaan liittaa
ulkoisia analogisia mittalaitteita. Liittimen lisaksi kortille tulee vastuksia, kondensaattoreita

seka liityntapinneja mittajohdoille.

. 1 c21 - 100n : C1
2 ca2 - 100n : C1
3 Ca3 - 100n : C1
4 J16 - CONN_SX2 : VASCHSx2
e H — 5 J17-1 - COMN_1 : 1pin
6  J17-2 - CONN_1 : 1pin
o 7 Ji7-3 - COMN 1 : lpin
s — 8 J17-4 - COMN_1 : 1pin
9 Jie-1 - COMN_1 : 1pin
#38 10 J1g=-2 - COMN_1 : lpin
L e 1 19-1 - COMN_1 : 1pin
i 12 19-2 - COMN_1 : 1pin
— 13 J20-1 - CONN_1 : 1pin
14 20-2 - CONN 1 : lpin
15 R3? - 1k5 : SMO603
. 16 R3E - 1k5 : 5MO603
17 R3S - 1k5 : SMO603
p— p— 18 R40 - 1k : SMOBOS
19 RL - 1k : 5M0B0S
— — 20 Ra2 - 1k : SMOEOS

Kuvio 38. Adc-board-piirikaavio ja liitostiedosto

7.2 Lisakorttien piirilevyn suunnittelu

Lisakorttien suunnittelussa kaytetaan samoja asetuksia, kerrosasetuksia seké varipaletteja
kuin kaytettiin emokortin suunnittelussakin. Suunnittelun nopeuttamista ja yhdenmukai-
suutta varten luodaan oma valiaikainen tyd nimelld "Lisakortit”. T&han ty6hon maaritellaan
jokaisen piirilevyn fyysiset ulkomitat, nimetaan kortit sekd ladataan jokaiselle piirilevylle
komponentit litostiedostoista. Yksittaista korttia suunniteltaessa avataan tama tyo, poiste-
taan siitdA muiden korttien tiedot ja nimetaan se jaljelle jatetyn kortin mukaan (TallGin
"lisékortit” sdilyvat muuttumattomana ns. varmuuskopiona). Talla tavalla varmistetaan, etta

kaikissa korteissa kaytetadn samoja asetuksia ja piirilevyista tulee yhdenmukaisia.
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Kuvio 39. Lisdkorttien mitat seka komponentit

7.2.1 Buttons-piirilevyn suunnittelu

Buttons-piirilevyn suunnittelu aloitetaan lataamalla Lisakortit -tiedosto. Poistetaan tyosta
komponentit ja piirilevyn reunat Button-korttia lukuun ottamatta. Kytketaan "Footprint” -
toiminto paalle, jonka jalkeen asemoidaan ensimmaisena liitin J14 piirikortin (Top-puolelle)
alalaitaan. Piirilevyn muut komponentit asennetaan piirilevyn toiselle puolelle, jotta ne ovat
loppukayttssa kayttajaa kohti. Asemoidaan seuraavaksi nappaimet S2 ja S3 piirikortin yla-
reunaan nimen alapuolelle. Sijoitetaan ledit D13-D16 kahteen riviin piirikortin keskelle ja

asennetaan nappéaimet S4 ja S5 niiden alapuolelle.

Kytketddn “autorouting” -toiminto pé&aélle. Johdotetaan komponentit manuaalisesti Top-
puolelta. Bottom-puoli varataan kokonaisuudessaan maa-alueeksi. Tallennetaan tyd nimel-
la "BUTTONS”
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Kuvio 40. Buttons-kortin 3D-kuva

7.2.2 Led-piirikortin suunnittelu

Aloitetaan Led-kortin suunnittelu lataamalla “Lisakortit” -tiedosto. Poistetaan tiedostosta
komponentit ja reunaviivat Led-korttia lukuun ottamatta. Kytketaan “Footprint” -toiminto
paalle ja asemoidaan ensimmaisena liitin J8 levyn alareunaan. Taman jalkeen asemoi-
daan ledit rinnakkain suuruusjarjestyksessaan ja kunkin ledin etuvastus asetetaan ledin

ylapuolelle.

Kytketaan "Autorouting” -toiminto paalle. Johtimien piirto aloitetaan myds ensimmaisesta
ledista lahtien ja johtimet piirretaan kulkemaan vierekkain symmetrisesti. Kortille ei ole ni-
metty maa-aluetta, joten koko alueen kuparointi sidotaan eniten liitAntoja sisaltavaan
kytkentaverkkoon N-000010. Tallennetaan ty6 nimella "LED”.
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Kuvio 41. Led-kortin 3D-kuva

7.2.3 Trimmer-piirikortin suunnittelu

Trimmer-piirikortin suunnittelu aloitetaan lataamalla "Lisakortit” -tiedoston. Poistetaan tie-
dostosta komponentit ja reunaviivat Trimmer-korttia lukuun ottamatta. Kytketdan
"Footprint” -toiminto paalle ja asemoidaan ensimmaisena liitin J21 piirilevyn alareunaan.
Sijoitetaan saatbvastukset sopivalle etéisyydelle toisistaan niin, etta niita voidaan sormilla
saataa. Seuraavaksi sijoitetaan ledit saatovastusten alle ja kunkin ledin etuvastus lahelle

Sita.

Kytketaan “Autorouting” -toiminto paalle ja tehdaan pintalitoskomponenttien kytkennat
Top-puolelle. Lapivientikomponenttien kytkennét tehdaan Bottom-puolelle. Samalle puolel-
le tehdddn myos kuparialueen tayttdé kytkentaverkkoon N-000010. Tallennetaan tyo
nimellda "TRIMMER”.
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Kuvio 42. Trimmer-kortin 3D-kuva

7.2.4 Com-kortin piirilevyn suunnittelu

Com-kortin suunnittelu aloitetaan lataamalla "Lisakortit” -tiedoston. Poistetaan tiedostosta
komponentit ja reunaviivat Com-korttia lukuun ottamatta. Kytketdan "Footprint” -toiminto
paalle. Asemoidaan ensimmaisena liitin J21 piirikortin alareunaan seka liitin RS232 piiri-
kortin ylareunaan. Molemmat komponentit asennetaan levyn Top-puolelle. Asennetaan
seuraavaksi mikropiiri U4 liittimien valiin vasemmalle puolelle ja loput palakomponentit pii-

rin oikealle puolelle.

Kytketadn "Autorouting” -toiminto paalle ja piirretddn johtimet manuaalisesti komponentti
kerrallaan. TayttOkuparointi asetetaan liitosverkkoon N-000029. Tallennetaan tyd nimella
”COM”
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Kuvio 43. Com-kortin 3D-kuva

7.2.5 Adc-kortin piirilevyn suunnittelu

Adc-kortin suunnittelu aloitetaan lataamalla "Lisakortit” -tiedoston. Poistetaan tiedostosta
komponentit ja reunaviivat Adc-korttia lukuun ottamatta. Kytketdan "Footprint” -toiminto
paalle ja asemoidaan liitin J16 piirilevyn alareunaan. Asemoidaan testipiikit piirikortin mo-
lempiin laitoihin ylareunaan sekéa kolmeen riviin piirilevyn keskelle. Lukitaan liitin ja

testipiikit, jonka jalkeen autoasemoidaan loput osat.

Kytketaan "Autorouting” -toiminto paalle. Tehdaan kytkennat kayttamalla automaattireititys-
ta, jolloin ohjelma johdottaa komponentin kerrallaan. Liitetddn kytkentaverkko N-000015

kuparitayttbalueeseen. Tallennetaan tyd nimella "ADC”.



Kuvio 44. Adc-kortin 3D-kuva
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8. LOPPUSANAT

Opinnaytetyon alkuperéisesséa suunnitelmassa asetettiin tavoitteeksi, etta piirilevyista teh-
daadn koesarja, jolla paastddn testaamaan niiden toimintaa sahkoisesti. Tahan
tavoitteeseen ei paasty, koska paluu tydelamaan opinnaytetyon alkuvaiheessa vaati minul-
ta opiskelupaikkakunnalta pois muuton, eika minulla nain ollen ollut mahdollisuutta viettaa

paivia elektroniikkalaboratoriossa, mita korttien testaaminen olisi vaatinut.

Itse tyon tekemisessa haastavimmaksi osoittautui suunnitteluohjelman oppiminen ja kayt-
taminen. Tyota aloittaessa en tuntenut ohjelmaa ennestaan ja olin yllattynyt, kuinka paljon
se poikkesi tutummasta Pads:sta. Aloitin tyon tekemisen tammikuussa 2011 emolevyn
kytkentékaaviosta ja samaiseen kytkentéakaavioon piti palata seuraavien 15 kuukauden
aikana useasti, koska tyon tekemisen ohella opin itse ohjelman kaytsta aina uutta, jota en

ollut osannut ottaa huomioon ty6ta aloittaessa.

Halusin tuoda tédhan tyéhon myds oman osion piirilevy- ja elektroniikka-teollisuuden tuo-
tantoon, komponentteihin ja niiden asennuksiin liittyen, koska se on lahimpana omaa
henkilokohtaista osaamistani. Olen tydskennellyt sairaalateknologian alihankkijana toimi-
vassa yrityksessa yhteensa 12 vuotta. Tama aika on sisaltanyt tydskentelya tuotannossa
(smd-operaattorina, késinjuottajana, ohjelmoijana, testaajana ja mekaniikan kasaajana) ja
viimeiset vuodet toimihenkilona (laadunhallinta, tuotteiden tuotannollistaminen sek& tuo-

tantoon siirtoprojektit). Tama opinnaytetyokin on tehty paasaantoisesti paivatyon ohella.

Opinnaytetyon liitteend on cd-levy, jonka sisélla olevaan AVR KIT- kansioon on koottu t&s-
sa opinnaytteessa luodut tiedostot Kkorttikohtaisiin kansioihin. Tiedostot avautuvat
kansiossa olevan "AVR_KIT.pro” -projektin kautta. Tiedostojen avaamista varten koneelle

tulee olla asennettuna KiCad-ohjelma.
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