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Abstract

Printed circuit boards are absolute necessity in today’s electronics. Printed circuit
boards are needed in electronics and in electronics production now and also in future.
Purpose of this thesis was to develop price calculator for printed circuit boards with
Delphi to PCB Connect Oy. At first | will go through Delphi’s features and use range.
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bilities of improving the price calculator.
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1 Johdanto

Piirilevyt ovat elinehto tdmén pdivan elektroniikassa. Niita tarvitaan elektroniikassa
seka elektroniikkatuotannossa nyt ja tulevaisuudessakin. Piirilevyt ovat kestavia, hyvin
luotettavia ja halpojakin. Uusia tekniikoita piirilevyjen syrjayttdmiseksi on kehitteill,
mutta niiden saaminen markkinoille on viel& kaukana, ja lisaksi piirilevyille on uudem-

pienkin tekniikoiden mahdollisen tulemisen jalkeen viel& todella paljon kysyntéa.

Tyon tavoitteena oli kehittdd PCB Connect Oy:lle piirilevyjen protosarjoille graafinen
hintalaskuri, jolla pystyy nopeasti laskemaan erilaisten piirilevyjen hintoja. Hintalaskuri
ohjelmoitiin Delphilld. Lisaksi tassa tyossa oli tarkoitus tarkastella piirilevytekniikkaa

yleisesti ja piirilevyjen hintaan vaikuttavia asioita.
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2 Delphin ominaisuudet

Delphi on Borland Internationalin kehittdma Visual Basicin tapainen visuaalinen sovel-
luskehitin. Delphi on suorituskykyinen, vakaa ja ominaisuuksiltaan erittdin monipuoli-
nen ohjelmointityokalu sovellusten tekemiseen Windows-ympéristdssd. Suurimpana
erona Visual Basiciin on kaytetty ohjelmointikieli, joka on Borland Object Pascal. Eri-
tyisen hyva Delphi on tietokantoihin liittyvéassa ohjelmoinnissa. My0s yleisena ohjel-
mankehitysvélineend se on erinomainen. Suurin puute on vélineen toimiminen vain yh-
dessé laiteympadristosséa. Delphin yksi suurimpia vahvuuksia on se, ettd samalla vélineel-
14 ja kielella voidaan tehd& niin prototyyppi kuin lopullinen sovelluskin./1,2/

Delphi on oliopohjainen visuaalinen sovelluskehitin. Ohjelman kehittdminen on pitkélle
erilaisten komponenttien sijoittelua lomakkeille ja sitten komponentteihin liittyvien ta-
pahtumien kirjoittamista. Kukin komponentti, kuten esimerkiksi nappula tai valikko on
itsessaan olio. Kun komponentteja laitetaan lomakkeelle, saadaan luotua uusi olio.
Komponenttioliolla on ominaisuuksia, attribuutteja, kuten esimerkiksi komponentin
sijainti lomakkeella komponentin koko. Kuvassa 1 on ndhtdavissa Delphin ohjelmoin-
tiympéristd komponentteineen. Osaa komponenttien ominaisuuksista voidaan muuttaa

jo suunnitteluaikana ja osaa vasta ajon aikana./1/

Stand ard A Additional AD ata Access

D ata Controls ADislogs AWEX A4S amples A4S ystel

Cancel Falss | o =
EFuorma-sutoja
It

Henkildautoja tm Kuorma-autoja F .

uuuuuu
Default
DragCursor
DL raghdod
Erabled
+Font
Height FEE
HelpContext il

Hint |

EXKURSSITYINDHADELPHINAUITE  procedure Tiutolaskuri.ButtonMolla=Click (Sender: TObiect):
Unit | Form
Autolask |Autolaskuri

LsbelKdi.Caption == '0';
end

LabelHA.Caption: [process not accessible]

Kuvio 1. Delphin ohjelmointiymparisto/1/



3 (29)

Seuraavaksi kdydaan lapi esimerkkiohjelman tekeminen Delphilld, josta voidaan huo-
mata Delphin yksinkertaisuus ja helppokéayttdisyys. Ensiksi luodaan lomakkeelle kaksi

uutta oliota painike ja tekstikenttd, jotka ovat nahtavissa kuvassa 2./3/

5 Form1

Euttnn‘l .................

Kuvio 2. Kaksi luotua oliota /3/

Seuraavaksi mééritetddn olioille attribuutit. Klikkaamalla olion paalla saadaan avattua
ikkuna, jossa voidaan madrittdd olion ominaisuuksia. Annetaan painikkeelle Caption-
ominaisuudeksi Paina ja tekstikentélle nimeksi teksti. Kuvassa 3 on nahtévissé attribuut-

tien maarittdminen oliolle Delphissa./3/

IBLﬂﬂrﬂ ; TButton

meﬁﬂlEms]

EAnchors | [akLelt.akTop]
| BDMode | bdLeftToRight
Cancel False
Caption | Paina

Kuvio 3. Attribuuttien maarittdminen Delphissé /3/
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Seuraavaksi klikkaamalla Paina-painikkeen paall4 saadaan avattua kenttd, johon varsi-
nainen koodi eli painikkeen toiminto kirjoitetaan. Kuvassa 4 on nahtavissé Delphin oh-

jelmointi-ikkuna./3/

E Unitl_pas _ O] x|

Uit | =
procedure TForml.EButtonlClick(Sender: TObject): _-:]
hegin

teksti.text := 'Moi, Tasta se alkaa';l
end;

i
- _>I;I

| 28 41 |Modified rsert &

Kuvio 4. Delphin ohjelmointi-ikkuna/3/

Painonappi l&hett&a teksti-nimiselle oliolle toiminnon text, joka kirjoittaa lainausmerk-
kien valisséd olevan tekstin ”Moi, Tastd se alkaa” tekstikenttddn. Komento loppuu
Delphissa aina puolipisteeseen. Tarkastelemalla koodia tarkemmin voidaan se pilkkoa

useampaan osaan, kuvassa 5 on ndhtévissa koodin eri osien tarkastelua./3/

Lause paathy

Qlion nimi puolipisteeseen

Jminaisuus

teksti.text = |’Moi, Tistd se alkaa’i;

c
Dminaisuuden arvo
Sijoituslause

Piste toimii erottimena

Kuvio 5. Delphin koodin eri osien tarkastelua/3/
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3 Piirilevyista yleisesti

3.1. Piirilevyjen mééritelma ja tydvaiheet

Piirilevy yhdistaa elektroniikkalaitteissa komponentit toisiinsa ilman erillisi4 johtimia ja
toimii samalla niiden kiinnitysalustana. Yleisin piirilevy on lasikuituvahvisteiseen muo-
vilevyyn epoksiliimalla kiinnitetty kuparifolio. Kytkentdkuvio muodostetaan poistamal-
la ylimaarainen folio kemiallisella syovytykselld ja komponentit liitetdan jaljella ole-
vaan folioon yleensa juottamalla. Piirilevy on yleensd hapettumisen estamiseksi pinnoi-
tettu tinalla, hopealla, kullalla tai ns. orgaanisella pinnoitteella. Varsinkin pienikokoisil-
le pintaliitoskomponenteille tarkoitettu levy pinnoitetaan myds pinnan tasaisuuden var-

mistamiseksi./4/

Teollisesti piirilevyn johdotuskuvio tulostetaan yleensa valopiirturilla filmille tiedostos-
ta, jonka piirilevysuunnittelija on suunnitellut tietokoneella erityiselld piirilevyjen suun-
nitteluohjelmalla. Filmille tulostettu johdinkuvio valotetaan piirilevyaihion valoherkélld
kemikaalilla késiteltyyn pintaan, usein UV-valolla. Piirilevyjen teollinen valmistus si-
séltdd muun muassa seuraavat tydvaiheet: levyyn tulevien reikien porauksen, johtavan
kuparikerroksen elektrolyyttisen vahvistamisen, kemiallisen syévytyksen ja mahdollisen

pintapainatuksen esimerkiksi silkkipainomenetelmalla./4/

3.2 Piirilevyjen tulevaisuus

Tulevaisuudessa piirilevyille tulee varmasti haastajia, mutta piirilevyilld on varmasti
oma paikkansa elektroniikkatuotannossa aina. Piirilevyille on kehitteill4 koko ajan uusia
haastajia, yksi néistd on painettava elektroniikka. Painettava elektroniikka tulee jossain
kohtaa varmasti haastamaan tdman hetkista perinteisté elektroniikan valmistusta. Painet-
tavassa elektroniikassa tarkoituksena on toteuttaa sahkoisid komponentteja johtavan
musteen avulla kalvolle, timén avulla elektroniikan valmistus tulisi huomattavasti hal-

vemmaksi. Painettavakin elektroniikka on kuitenkin niin kaukana tuotantovaiheesta,
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etta se ei pysty vahaan aikaan haastamaan piirilevyja edes yksinkertaisissa sovelluksis-

sa, saati sitten monimutkaisemmissa.

Perinteisia piirilevyjé pystytdan kehittdmadn myos. Yksi kehitysmahdollisuuksista on,
ettd piirilevyt siséltéisivat tulevaisuudessa perinteisten kuparijohtimien lisaksi myos
valokanavia. Optisilla vaylillda on mahdollista saavuttaa hyvin suuria siirtonopeuksia ja
samalla pitaa rinnakkaiset kanavat hyvin lahekkéin. Piirilevyn tiedonsiirtokapasiteetille

asetetaan yha suurempia vaatimuksia. Kellotaajuuksien tulisi kasvaa ja samanaikaisesti

integrointitiheytta tulisi lisata./5/

Kun optiset vaylat toteutetaan ylimaardisena valmistusvaiheena, mahdollistetaan esi-
merkiksi perinteisen FR4-laminaatin kayttOpiirilevyalustana sekd normaalit kokoon-
panomenetelmat. Tavoitteena olisi ndin saavuttaa nopeatiedonsiirto mahdollisimman
kustannustehokkaasti. Jotta, optiikasta voisi tulla kuparille vaihtoehto

lyhyilla siirtoyhteyksilla, on sen luonnollisesti oltava hinnaltaan kilpailukykyinen./5/

Valojohtimet voidaan myos upottaa levyn sisékerroksiin. Tama on edullista, silla pinta-
kerroksessa muun muassa epapuhtaudet, lampokuormat ja mekaaniset rasitukset heiken-
tavat helposti kanavarakenteen pitkaaikaista luotettavuutta. Rakenteen luotettavuus kui-

tenkin lopulta maaraa sen sovellettavuuden./5/
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4 Piirilevyjen ostohintaan vaikuttavat asiat

4.1 Piirilevyn koko ja kerrosten lukumaaré

Ensimmainen asia, joka vaikuttaa piirilevyn hintaan on sen kerrosmaara. Mitd enemman
piirilevyssé on johtavia kerroksia eli siis kerroksia, joissa kulkee signaaleja, sitd enem-
man piirilevylle tulee hintaa. Toinen asia, joka vaikuttaa oleellisesti piirilevyn valmis-
tushintaan, on piirilevyn fyysinen koko. Mit& isompi on levyjen kokonaispinta-ala, sita
isommaksi hinta muuttuu. Luonnollisesti hintaan vaikuttaa myos se, kuinka monta piiri-
levyé halutaan ostaa, kappalehinta muuttuu halvemmaksi mit4d enemman levyja oste-

taan.

Piirilevyn paksuus on myos hintaan vaikuttava tekija, yleensa piirilevyt ovat 1,6mm
paksuja, mutta jos piirilevyn halutaan olevan joko paksumpi tai ohuempi niin se alkaa
vaikuttamaan piirilevyn ostohintaan, koska materiaalia kuluu eri maara. Piirilevyn pak-
suus on merkityksellinen sellaisissa tilanteissa, kun levyn on mahduttava esimerkiksi

johonkin tiettyyn kotelointiin tai muuten ahtaaseen tilaan.

4.2 Kuparin paksuus

Johtavien kerrosten kuparin paksuus vaikuttaa oleellisesti piirilevyn hintaan. Normaalis-
sa tapauksessa johtavan kerroksen kuparin paksuus on 35 pm tai sitd ohuempi, noin 18
pum. Mikali piirilevylle halutaan paksumpaa kuparia esimerkiksi johtavalla kerroksella
kulkevien suurempien virtojen vuoksi, voidaan kuparin paksuutta kasvattaa esimerkiksi
70pum:n, 105um:n tai jopa 140um:n tai vielakin paksummaksi. Kuparin paksuuden kas-

vatus kuitenkin tuo piirilevylle lis&4 hintaa, koska kupari on kallis materiaali.
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4.3 Materiaali

Piirilevyn valmistusmateriaalin valinta on olennaisesti piirilevyn hintaan vaikuttava
tekija. Tavallisesti piirilevyn materiaali on lasikuitulaminaatti FR4. Liséksi materiaali-
na voidaan kayttdd muun muassa polyimidia, jota kdytetaan silloin kun piirilevyn pitéé
olla erityisen ohut ja taipuva (ns.Flex-piirilevy). Liséksi levyissa voidaan kayttd4 mate-
riaalina alumiinia, jolla parannetaan levyn lammonjohtavuutta, esimerkiksi silloin kun
levylld on paljon teholedeja. Lisaksi jos piirilevyn materiaali halutaan halogeenittomak-
si, tuo tdma myods hintaan ison korotuksen. Edell& mainitut materiaalit lukuun ottamatta

lasikuitulaminaattia tuovat piirilevyn valmistukseen liséé hintaa.

4.4 Pinnoite

Piirilevyn juotoskohtien pinnoitteen valinta vaikuttaa piirilevyn hintaan oleellisesti. Pe-
ruspinnoitteena voidaan pitdd HASL:&4 (Hot Air Solder Levelling) ja lisaksi toisena
vaihtoehtona voidaan pitdd OSP:t4 (Organic Solderability Preservative), jota suositel-
laan kaytettavéksi varsinkin silloin, kun levyja tehddan massatuotannolla ja juotospro-
sessien vélissa ei ole paljon aikaa. Lisaksi pinnoitteina piirilevyilla kaytetdan paljon
imersio-tinaa ja imersio-kultaa, joita kdytetadn varsinkin silloin kun piirilevylld on tiuk-
koja eristevaleja tai BGA-komponentteja (Ball grid array), jossa ulkoiset johdinjalat on

korvattu pintaliitokseen sopivilla juotospallonastoilla.

Imersio-tinaa kadytettdessé tulee kuitenkin ottaa aina huomioon sen huono séilyvyys,
levyt sdilyvét latomattomina noin puoli vuotta, kun taas imersio-kullalla sailyvyys on
ainakin kaksi kertaa pidempi. Lisaksi myds hopeaa kaytetddn samoissa tilanteissa, kun
imersio-tinaa tai imersio-kultaa, mutta tdmé on paljon harvinaisempaa. Edell4 mainitut
kolme pinnoitetta tuovat piirilevyihin aina lisd4 valmistuskustannuksia, silla hopea ja

kulta ovat paljon tinaa kalliimpia raakaa-aineita.
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4.5 Valmistusaika

Piirilevyjen valmistuksessa ja yleensékin elektroniikan valmistuksessa valmistusajalla
on iso vaikutus hintaan. Mitd nopeammin piirilevyjen tulee olla valmiina, sitd korke-
ammaksi hinta aina muodostuu. Varsinkin protosarjan levyjen taytyy levyjen olla pikai-
sesti valmiina, jotta mahdollinen lopputuotteen valmistus paastaan aloittamaan mahdol-
lisimman nopeasti. Lisdksi usein halutaan valmistaa niin sanottuja koe-erié, jotta voi-

daan varmistua piirilevyvalmistajan laadusta ja toimitusnopeudesta.

4.6 Muita hintaan vaikuttavia asioita

Piirilevyn hintaan vaikuttaa my0s useita muita seikkoja, joista seuraavaksi tarkastellaan
muutamia yleisimpid lapi. Hintaa lis4& tuovat muun muassa seuraavat asiat: impedans-
sikontrolloidut vedot, sokeat ja haudatut lapiviennit, mikroldpiviennit ja liitinpintojen

valmistus (ns. kovakultaus) PCI-liittimia varten.

Impedanssikontrolloiduilla vedoilla tarkoitetaan piirilevyissa esimerkiksi erdénlaista
antennisovitusta, ettd halutaan jokin tietty piirilevylle tehty veto toimimaan antennina.
Tama veto voidaan sovittaa 50 ohmiin jollakin sisékerroksella ja valita referenssiker-

rokseksi haluttu kerros, johon nédhden impedanssi on 50 ohmia.

Sokealla lapiviennilld tarkoitetaan sellaista l&pivientia monikerrospiirilevyissa, joka
menee sisakerrokselta jollekin toiselle sisékerrokselle eika koko levyn lapi, esimerkiksi
kerrokselta 1 kerrokselle 2 nelikerroslevyssd. Haudattu lapivienti eroaa sokeasta lapi-
viennista siten, ettd nyt lapivienti alkaakin ulkokerrokselta mutta toinen péa jaa sisaker-
rokselle, esimerkiksi kerrokselta 2, kerrokselle 3, 4-kerroslevyssd. Kuvassa 6 on nor-
maali lapivienti, haudattu I&pivienti ja sokea l&pivienti.
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10

Kuvio 6. Erilaiset lapiviennit/6/

Mikrolapiviennilla tarkoitetaan l&pivientid, joka on halkaisijaltaan pienempi kuin 0,2
mm. Téllaisen l&piviennin tekeminen vaatii valmistajalta suurta tarkkuutta, joten ne la-
piviennit tehddan laserin avulla. Usein sokeat ja haudatut lapiviennit on tehty mikrolé-

pivienneilld. Kuvassa 7 nahdaan, kuinka mikroldpiviennit eroavat normaalista lapivien-
nista.

microvias
/ ~h

= — —
| ———— | =lﬁ_
B ey  —= -_— I

Kuvio 7. Mikrol&piviennit/7/
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5 Laskurin suunnittelu

Ohjelman suunnittelu aloitettiin méaéarittamalla ohjelman funktio, eli mitd ohjelmalla
pitdd pystyd tekeméén. Ohjelman tarkoitus on laskea piirilevyn ostohinta, ohjelmalle
annettujen parametrien avulla. Ohjelman oli my6s oltava helppokayttdinen, joten sen
vuoksi ohjelmasta haluttiin graafinen. Graafisuuden vuoksi ohjelmointikieleksi valittiin
Delphi, koska silla pystyy tekeméaan yksinkertaisesti graafisia sovelluksia Windows-

ymparistoon.

5.1 Ohjelman kulku

Parametrit, eli piirilevyn tekniset tiedot, jotka muodostavat piirilevyn hinnan, maaritta-

vat ohjelman kulun. Kuviossa 8 on nahtavissa ohjelman kulku.

Piirilevyn
koko

)

Kerrosten
mAATa

Ny

Pinnoite

L

Kuparin
paksims

J

Toimitusailka

g

Hinta

Kuvio 8. Ohjelman kulku
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Ensimmadisend ohjelmassa syotetdan piirilevyn koko, seuraavaksi laskuriin syotetaan
piirilevyn johtavien kerrosten lukumadrd. Ohjelman seuraavassa vaiheessa syotetdédn
piirilevyn pinnoite ja kuparin paksuus, viimeisena sy6tetdan haluttu toimitusaika. Oh-
jelma ottaa huomioon kuitenkin vain piirilevyn valmistusajan, ei logistiikkaan kuluvaa
aikaa. Kaikkien edellda mainittujen tarvittavien syotteiden jalkeen ohjelma laskee piirile-
vyn ostohinnan annettujen syoétteiden perusteella.

5.2 Suunnittelussa huomioitavia seikkoja

Kaikkia aikaisemmin mainittuja asioita, jotka vaikuttavat piirilevyn hintaan, ei siis ole
sisdllytetty laskuriin. Mikali piirilevy sisaltdd mikrolépivientejd, haudattuja ja sokeita
lapivientejd, kovakullattuja pintoja, impedanssikontrolloituja vetoja tai piirilevyn mate-
riaalina on jotain muuta kuin lasikuitulaminaattia, hinta tarkistetaan aina erikseen val-

mistajalta tapauskohtaisesti.

Ohjelmaa suunniteltaessa paatettiin, etta laskuriin ei siséllyteta piirilevyjen aloituskulu-
ja, jotka tulevat aina valmistushinnan péalle. Aloituskulut ovat kertaluontoinen maksu
aina uusia piirilevyja tehtdessa, piirilevyjen valmistaja ottaa aloituskulut Gerber-
tiedostoista kehitettdvien valmistusfilmien vuoksi. Gerber-tiedostot ovat piirilevyjen

kuvauskieli, joka soveltuu kaikille piirilevyvalmistajille.

Mikali asiakas haluaa tilata samoja piirilevyja uudestaan, ei uusia aloituskuluja valmis-
taja enda peri, koska valmistusfilmit piirilevyihin ovat jo olemassa. Maksun kertaluon-
toisuuden vuoksi ei aloituskuluista johtuvaa hintaa haluttu lisété laskuriin, vaan tarvitta-

essa kayttdja lisdé ne itse hintaan.

Ohjelman taytyi olla varmatoiminen ja helppokayttGinen, niin ettd sen kayttdmiseen ei
tarvita perehtymistd. Sitd ohjelmoitaessa taytyi ottaa huomioon, ett ohjelmasta ei tule

monimutkainen kadyttad. Arvioimme, ettd ohjelmasta tulisi varmempi ja parempi, mité
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vahemman ohjelmassa on ndppaimistélta syotettavid parametreja. Tama takaa myds sen,

etta kayttajélle ei tule helposti néppailyista johtuvia virheité.

Ohjelmaa pitaisi siis mahdollisimman paljon voida k&yttd4 pelkén hiiren avulla, nép-
paimiston sijaan. Tama tarkoittaa sité, ettd mahdollisimman monet parametrit valitaan
alasveto-valikoista tai vastaavasti valintalaatikoilla. Piirilevyn koko on ainoa parametri

piirilevyjen méaran kanssa, joka syotetadn nappaimistolta kasin.

Laskuria ohjelmoitaessa olisi otettava huomioon myds myéhemmin tapahtuvat ohjel-
man péivitykset. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd ohjelman koodin tulisi olla selke&4 ja hyvin
kommentoitua, jotta myds muut kuin ohjelman Kirjoittaja ymmartaisivat mita ohjelmas-
sa tapahtuu. Valmistajien hinnat piirilevyille paivittyvat muutamia kertoja vuodessa ja
tdman vuoksi on erittdin tarkeédd, ettd hintataulukot ovat selkedsti koodissa ja hyvin
kommentoituna. Kun ohjelma tehdaan talla tavalla, voidaan varmistua, ettd myos myo-

hemmin saadaan kirjoitetusta koodista selvaa.
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6 Laskurin ohjelmointi

Ohjelman ohjelmointi aloitettiin ohjelmoimalla pienid paloja kerrallaan, jotka sitten
yhdistettdisiin toimivaksi ohjelmakokonaisuudeksi. Seuraavaksi kaydaan lapi naiden

pienten ohjelmapalasten ohjelmointi.

6.1 Pinta-alan laskeminen

Ensimmaisessd osiossa ohjelmoitiin piirilevyn pinta-alan laskeminen. Kayttdjan syot-
teistd, joissa annetaan piirilevyn x-mitta ja y-mitta millimetreind, seka piirilevyjen maa-
r4, painiketta painamalla lasketaan piirilevyjen kokonaispinta-ala. Kaytt4ja itse joutuu
ottamaan mahdollisen piirilevyjen aihioinnin huomioon. Ohjelmassa siis kaytt4ja antaa
aina aihioiden lukumaarén ja koon, eika yksittdisen levyn kokoa. Kuvassa 9 on nahta-

vissé ohjelmassa oleva pinta-alan laskenta.

120

120

Cale |=0.144 sqm

Kuvio 9. Pinta-alan laskenta ohjelmassa

Kéyttdja joutuu itse laskemaan piirilevytarpeen aihioinnin mukaan. Oletetaan, ettd yh-
dessa aihiossa on 4 piirilevya ja kayttaja haluaa 40 piirilevyn hinnan, talloin kayttaja

syo6ttdd aihion koon ja laittaa maaraksi 10 kappaletta.
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Ohjelmassa laitettiin piirilevyjen pinta-alan laskeminen ensimmadiseksi funktioksi ja
erilleen muista, koska kayttajan on tarkedd saada piirilevyjen pinta-ala ensimmaéisena
tietoonsa. Tdméa sen vuoksi koska ohjelmassa ei ole toimintoa, joka varoittaisi kayttajaa
silloin kun kéyttaja syottad ohjelmaan taysin mahdottomia parametreja. Kun pinta-alan
laskeminen on sijoitettu ensimmaiseksi ohjelmassa, kéyttaja havaitsee heti jos ohjel-
massa tulee piirilevyille iso pinta-ala. Tdma ehkaisee kayttdjaa yrittdmasta laskea hintaa

isoille neliomaarille liian nopeilla toimitusajoilla.

6.2 Kerrosten lukumaara

Kerrosten lukumaaran sisallyttdminen ohjelmaan tehtiin valintalaatikoilla. Kayttajan ei
tarvitse itse syottdd nappdimistolta mitdén arvoa, vaan hiirelld klikkaamalla oikean ker-
rosmadran kohdalla saadaan valituksi haluttu kerrosmaard. Kerrosten lukumaéran voi
valita 2:n, 4:n, 6:n ja 8:n valilta. Isot kerrosten lukumé&é&rat ovat sen verran harvinaisem-
pia, etta niitd ei sisallytetty laskuriin ollenkaan. Kuvassa 10 on n&htévissa kuinka ker-

rosméaéaran valinta tapahtuu ohjelmassa.

[ Two [w Four

[ Six [ Eight

Kuvio 10. Kerrosmaaran valinta ohjelmassa

6.3 Pinnoite

Pinnoitteen tuoma vaikutus hintaan ohjelmoitiin samalla tavalla kuin kerrosten luku-
méaaran vaikutus. T&ssa tapauksessa valintalaatikoita tuli kolme kappaletta. Kayttaja
valitsee hiirelld klikkaamalla, jonkin seuraavista pinnoitteista: HASL, imersio tina ja
imersio kulta. Kuvassa 11 on nadhtavissa, kuinka pinnoitteen valinta tapahtuu ohjelmas-

Sa.
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[ HASL
[v Imerziokulta

[ Imerziating

Kuvio 11. Pinnoitteen valinta ohjelmassa

6.4 Kuparin paksuus

Kuparin paksuuden siséllyttdminen ohjelmaan tehtiin samalla tekniikalla kuin pinnoit-
teen ja kerrosten lukumaaran sisallyttdminen eli valintalaatikoilla. Kaytt&jalla on kolme
eri vaihtoehtoa kuparin paksuudelle: 35 pum, 70 pum ja 105 pm. Paksumpi kupari kuin
105um on harvinaista, joten siksi niita ei ole sisallytetty laskuriin. Usein paksumman
kuparin saaminen tarvitsee tarkastaa valmistajalta erikseen tapauskohtaisesti. Kuvassa

12 on néhtdvissé, kuinka kuparin paksuuden valinta on toteutettu ohjelmassa.

[ Thirtyfive [v Seventy [ Onehundredfive

Kuvio 12. Kuparin paksuuden valinta ohjelmassa

6.5 Toimitusaika

Toimitusajan vaikutus hintaan laskettiin myos kayttdmalla valintalaatikoita. Kayttaja
valitsee halutun toimitusajan 3 - 12 pdivan valiltd. Toimitusaika tarkoittaa tdssa tapauk-
sessa valmistusaikaa kuten aikaisemmin on jo mainittu, ilman piirilevyjen kuljetusaikaa.

Kuvassa 13 on nahtévissa, kuinka toimitusaika valitaan ohjelmassa.
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[~ Threeday [~ Fourday | Fiveday [~ Siwday
|w Sevenday [~ Eightday [~ Mineday [~ Tenday
[~ Elevenday [ Twelveday [~ Thirteenday

Kuvio 13. Toimitusajan valinta ohjelmassa

Ohjelman lopussa on vield Price-niminen painike, jota painetaan kun kaikki muut piiri-
levyé koskevat parametrit on annettu. Painiketta painamalla ruutuun saadaan piirilevyn
lopullinen ostohinta. Kuvassa 14 on néhtévissd, kuinka lopullinen hinta saadaan ohjel-

massa nékyviin.

Price 20 EUR

Kuvio 14. Piirilevyn lopullisen hinnan laskenta ohjelmassa

Kuvassa 15 on nahtavissa kuva ohjelman eraasta testiversiosta kokonaisuudessaan kay-
tossd. Kuvasta nahdaan kun kaikki edelld mainitut ja kuvatut ohjelman oliot ovat kay-

tOssé eraassa testitapauksessa.



18 (29)

|'I2D [ Thirtyfise v Seventy I~ Onehundredfive
[120
|'ID [ Threeday [~ Fourday [~ Fiveday [ Sixday
Calc =0.144 sqm
[~ Eightday [ Mineday [~ Tenday
™ Two ¥ Four [ Elevenday [ Twelveday [ Thirteenday
I Six I~ Eight
HasL
u Piae 250 EUR

[v Imerziokulta

I Imersiotina

Kuvio 15. Ohjelman eras testiversio kokonaisuudessaan

Ohjelman testitapauksessa kayttaja on antanut piirilevyn kooksi 120x120mm ja niit
tilataan 10 kappaletta. Piirilevyjen pinta-alaksi saadaan 0,144 neliémetrid. Piirilevy on
4-kerroksinen, jonka pinnoitteena on imersio-kulta ja kuparin paksuutena 70um. Val-
mistusaikaa piirilevyilla on yksi viikko, ndiden syotteiden jalkeen testitapauksessa on
saatu hinnaksi 250 euroa. Kyseessa on ohjelman testitapaus ja kyseinen hinta ei ole oi-

kea ostohinta kyseiselle levylle.
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7 Ohjelman testaus

Ohjelman testauksella tarkoitetaan ohjelman kokeilemista, sen ohjelmointivirheiden
jaljitysta ja korjaamista. Ohjelman testaus yksikertaisimmillaan on sité, ettd ohjelma
kaynnistetdén ja katsotaan, mitd se tekee. Ohjelman testaus on valttdmatonta, koska ha-
lutaan varmistaa ohjelman toimivuus seka luotettavuus. Testaus on jatkuva prosessi
koko ohjelman ohjelmoinnin aikana, ndin pystytddn vélttdméaan mahdollisia aikaisessa

vaiheessa tulevia virheita. /8/

Ohjelman testaus alkaa jo suunnitteluvaiheessa. Valitut algoritmit ja toiminnot taytyy
pOytatestata teoriassa ennen niiden koodaamista. Suunnitteluvaiheessa taytyy miettia
kaikki mahdolliset erikoistapaukset ja todeta algoritmin selvidvén niistakin tai ainakin
madritell& miten erikoistapauksissa menetelldén. Testitapaukset kirjataan ylos myohem-

péa kayttoa varten./9/

Koodausvaiheessa kukin yksittdinen aliohjelma testataan kaikkine mahdollisine syottei-
neen pienelld testiohjelmalla. Aliohjelman kommentteihin voidaan kirjata suunnittelu-
vaiheessa todettu testiaineisto ja testausvaiheessa ruksataan testatut toiminnot ja erikois-
tapaukset. Lopullisen ohjelman toimivuus riippuu hyvin paljon siitd, miten hyvisté pala-
sista se on kasattu./8/

Ohjelman testaus aloitettiin testaamalla piirilevyjen pinta-alan laskenta. Tdman osion
testaaminen oli ohjelmassa kaikista helpoin osio. Testauksen taytyi alkaa tasté osiosta,
koska tata osiota tarvitaan kaikkien muidenkin osioiden testauksessa. Testaus tapahtui
syottdmalla eri arvoja piirilevyn mitoiksi ja méaariksi, jokaisen syotteen jalkeen lasket-
tiin pinta-ala k&sin, ja ndin pystyimme toteamaan kyseisen osion toiminnan. Testaukses-
sa todettiin kymmenen eri sy0tteen jélkeen piirilevyjen pinta-alan laskenta osio toimi-

vaksi.
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Testauksen vaativin osio on toimitusajan vaikutus hintaan. Osion testaus on vaativa,
koska kyseisessd osiossa on iso maard muuttujia. Osiossa testattiin myos samalla ker-
rosten lukumaaréan vaikutus, koska ne ovat riippuvaisia toisistaan toimitusajan kanssa.
Jokaiselle kerrosméaralle on ohjelmassa oma hintataulukkonsa, josta haetaan hintatieto
valmistusajan ja pinta-alan mukaan. Jokainen eri taulukko jouduttiin kdymaéan lapi erik-

seen ja laskemaan my0s késin, jotta voitiin varmistua ohjelman toimivuudesta.

Osion testauksessa tarvitsi kdyttdd myos jo ensimmaisend testattua pinta-alan laskentaa.
Pinta-ala on olennainen osa kerrosmaarén ja toimitusajan kanssa, muodostettaessa hin-
taa piirilevyille. Taulukko, jossa oli hinnat 2-kerros piirilevyille testattiin tarkkaan lapi,
koska saatuamme yhden taulukon varmasti toimimaan, toimisivat myds muut taulukot
oikein. Téarkein osa-alue tdman osion testauksessa oli, ettd ohjelma osaa laskea hinnat
oikein raja-arvotapauksissa. Raja-arvotapauksella tarkoitettiin téssd tapauksessa tilan-
netta, jossa piirilevyjen nelioméara on juuri sen verran iso, ettd hinta hyppéa taulukossa
toiseen soluun. Esimerkiksi, jos hinta vaihtuu 0,8 neliémetrin kohdalla, niin tallgin testi-
tapauksessa testattiin osasiko ohjelma hakea hinnan 0,79 neliémetrin ja 0,81 neliémetrin
tapauksissa oikeasta solusta. Lisdksi oli my0s térkedd testata, etté oikea hinta I0ytyi tau-

lukosta myds arvolla tasan 0,8 neliometrié.

Kaikkien osioiden testauksessa oli huomioitava, etta aikaisemmin testattujen osioiden
oli toimittava, jotta seuraava osio pystyttdisiin testaamaan. Pinnoitteen ja kuparin pak-
suuden hintaan vaikutuksen testaaminen oli yksinkertaista, koska paksumpi kupari kuin
35um ja imersio-kulta sek& imersio-tina, tuovat piirilevyn nelidhintaan vain tietyn lisa-
yksen. Testattaessa oli helppoa tarkastaa, ettd ohjelma osasi lisdtd oikean summan ne-
libhintaan, tarvitsi vain ottaa tuloste neliéhinnasta ja siihen summatusta luvusta, jonka
jalkeen tulos tarkastettiin kasin laskemalla. Testauksessa kaytiin kaikki mahdolliset va-

riaatiot 1&pi pinnoitteen ja kuparin paksuuksien osalta, joita oli yhteensa yhdeksén.

Viimeisena testauksen osiona kaytiin lapi koko ohjelman kayttd. Testauksessa katsot-
tiin, ettd ohjelma toimii halutulla tavalla ja laskee hinnan oikein, silloin kun ohjelmassa

on kaikki edelld mainitut osiot k&ytdssa.
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8 Ohjelman kehittdmismahdollisuuksia

Kuten kaikissa ohjelmissa niin, kuin myds téssa ohjelmassa aina ldytyy jotain, jota pa-
rantaa tai tehda toisin. Ohjelmaan jéi vield lukematon méara parannuksia ja tekemétto-
mid toimintoja, joita kdyd&an seuraavaksi lapi. Ensimmadinen ja ehdottomasti tarkein
toiminto, joka seuraavaan ohjelman versioon tulee lisatd, on piirilevyn paksuuden vai-
kutus hintaan. Kyseessd on hyvin térked ja paljon kaytettavé toiminto, joten sen paivit-
tdminen ohjelmaan on ensimmaisend vuorossa. Kyseinen toiminto tulisi toteuttaa alas-
veto-valikolla, koska siind tulee olemaan seitseman eri vaihtoehtoa piirilevyn paksuu-
delle.

Parannuksista seuraavaan versioon ensimmaisend vuorossa on valmistusaikojen paivit-
tdminen valintalaatikoista alasveto-valikkoon. Ohjelman toiminnan kannalta parannuk-
sella ei ole mitd&n merkitystd, mutta sen helppokayttdisyyden ja selkeyden vuoksi alas-
veto-valikko on paljon parempi ratkaisu kuin iso maara valintalaatikoita. Muissa osiossa
valintalaatikot ovat kuitenkin hyva ratkaisu, koska niissa on paljon vdhemmaén valinnan

mahdollisuuksia.

Myo6hempiin versioihin olisi myds hyva lisatd muitakin valmistajia laskuriin, tdman
hetkinen laskuri on suunniteltu laskemaan hintaa ainoastaan pienille ja nopeille sarjoille.
Lisddmalla muita valmistajia laskuriin saataisiin samalla laskurilla laskettua myds,
mahdollisille isoille tuotantosarjoille hintoja. Lisaamé&lld laskuriin valmistajia, olisi
myos hyva lisatd laskuriin muita toimintoja, kuten esimerkiksi mahdollisuus pystyé las-

kemaan piirilevyjen yhteispaino ja laskemaan piirilevyille tulevat rahtikulut.

Varoituksen kehittdminen ohjelmaan, kun kéyttaja yrittaa laskea hintaa isolle piirilevy-
jen pinta-alalle lilan nopealla toimitusajalla. Toiminnossa ohjelma antaisi kéyttajélle
ilmoituksen aina kun kéyttaja antaa syotteen eparealistisesta toimitusajasta suhteessa
piirilevyjen pinta-alaan. Toiminto olisi hyvin tarked, koska talloin kayttajan ei tarvitse
tarkistaa aina minkalaiseen toimitusaikaan piirilevyjen valmistaja pystyy millékin ne-

liomaaralla.
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Laskuriin voisi my06s lisatd toiminnon, jossa isoille tuotantosarjoille hintaan voisi lis4ta
suoraan kateprosentin. Lisddmall& toiminnot, joissa lisatddn kate ja lasketaan rahtikulut
piirilevyille, saataisiin nopeutta vastata asiakkaan pyytdmiin tarjouspyyntéihin ja niihin

pystyttdisiin vastaamaan jopa puhelinkeskustelun aikana.

Viimeinen kehitysmahdollisuus olisi kaikista ty6lain péivitys ohjelmistoon, tassé paivi-
tyksessa ohjelmasta tehtaisiin tietokantasovellus, johon Delphi soveltuu oikein hyvin.
Sovelluksessa pystyttaisiin laskemaan piirilevyille ostohintoja sekd pienille sarjoille,
ettd tuotantosarjoille, lisaksi sovelluksessa pystyttdisiin laskemaan kateprosentit ja kul-
jetuksista aiheutuvat kulut. Tdman jalkeen ohjelmassa pystyisi antamaan tarjoukselle
nimen ja tallentamaan sen tietokantaan. Tietokannasta olisi talléin helppoa tarkistaa aina
tarvittaessa tehty tarjous. Tietokannasta olisi myds pystyttdva tulostamaan tarjoukset

paperille.

Tallaisen paivityksen tekeminen kuitenkin tarkoittaisi l&hes koko laskurin uudelleen
ohjelmoimista. Tietokannalle olisi varattava tilaa tarpeeksi, tietokantaa olisi myos paas-
tava késittelemaén, kuten poistamaan tarjouksia ja muokkaamaan niitd. Lisaksi ohjel-

maan joutuisi tekemaan liitdnndisia muun muassa tarjousten tulostusta varten.
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9 Yhteenveto

Ty0ssa kaytiin lapi asiaa piirilevyjen tekniikasta, tulevaisuudesta seké niiden hintaan
vaikuttavista asioista. Tydssa kaytiin lapi myos Delphin ominaisuuksia seké kéyttdalu-
eita. TyOn viimeisessé osiossa kaytiin l1&pi piirilevyjen hintalaskurin suunnittelu, ohjel-
mointi sek& testaus. Laskurissa riitt4d tulevaisuudessa kehitettdvaa vield paljon, mutta
tdma ensimmadinen versio antoi hyvén suunnan laskurin kehitysty6lle. Laskurin ohjel-

mointi antoi hyvan pohjan uuden ohjelmointikielen opettelemiseen.

Delphi on hyvin monipuolinen oliopohjainen sovelluskehitin, jolla pystytdén ohjelmoi-
maan graafisia Windows-ohjelmia. Erityisen hyva Delphi on tietokantasovellusten te-
kemiseen. Delphin parhaita ominaisuuksia ovat ehdottomasti sen helppokayttoisyys ja
toimintavarmuus. Delphin suurimpana heikkoutena voidaan pitaa sen toimimista vain

yhdessa laiteymparistossa.
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