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Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtyé elektroniikan piirilevyjen prototyyppien suun-
nitteluun ja niiden erilaisiin valmistusmenetelmiin. Tydssé perehdytdén prototyyppien
valmistukseen séhkoisen toiminnan osalta eika oteta kantaa prototyyppeihin, joiden tar-
koitus on nayttad valmiilta tuotteelta ilman valmista sahkoistd toimintaa. Piirilevyjen
prototyyppien valmistamiseen on tarjolla useita erilaisia tekniikoita, joilla jokaisella on
hyvia ja huonoja puolia. Opinndytetydssa pyritaan esittelemaan kattavasti ja selkokieli-
sesti yleisimmat valmistustekniikat prototyyppien valmistuksessa ja kasittelemaan nii-
den ominaisuuksia ja rajoituksia. Prototyyppien valmistuksesta ei ole juurikaan saatavil-
la painettua kirjallisuutta, vaan tiedot ja taidot niiden valmistuksesta ovat hajaantuneet
ympariinsa pieniksi palasiksi. Tdman opinndytetyon tarkoituksena on osaltaan paikata
tatd ongelmaa ja tarjota mahdollisuus tutustua erilaisiin kdytdssa oleviin tekniikoihin
yhden teoksen avulla.

Opinnaytetydn alkuosassa esitelldan elektroniikkalaitteen yleisen suunnittelun paaperi-
aatteita ja vaatimuksia sekd kaydaan lapi elektronisen laitteen suunnittelu alusta val-
miiksi tuotteeksi asti. Opinnédytetydn keskivaiheilla kerrotaan piirilevyjen valmistami-
seen tarvittavista tyokaluista, piirilevyjen prototyyppien valmistamisesta, erilaisista
valmistustekniikoista ja niiden eduista seka rajoituksista. Opinndytetyon lopussa esitel-
l4&n yleisia ohjeita prototyyppien toteuttamisesta seké esitellddn tyon johtopéaétokset.
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Abstract

The purpose of this thesis is gaining acquaintance with different electronic prototyping
techniques. Every electronic prototyping technique has its positive features and its limi-
tations. There are few published books about different prototyping techniques, so this
thesis aims to collect the information between one cover. The goal of this thesis is to
analyse the making of an electronic device and different prototyping techniques.

First of all, this thesis goes through the background of designing electronic device from
scheme to final product. The second part analyses tools that are needed when making
circuit boards, and describes different electronic prototyping techniques, as well as their
properties and limitations. In the last part, the thesis presents general information about
prototyping, and discusses the conclusions drawn from the study.
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1 Johdanto

TyoOn tarkoituksena on perehtyd siihen, kuinka elektronisten laitteiden prototyyppeja
valmistetaan. Prototyyppien valmistukseen on ké&yt6ssd monenlaisia tapoja, joista jokai-
sella on tiettyja etuja ja rajoitteita. Prototyyppien valmistamisesta on tullut viime vuosi-
na paljon vaikeampaa kuin aikaisemmin. Yhtend syyna on komponenttien fyysisen koon
pieneneminen ja digitaalipiireissa kaytettyjen taajuuksien kasvaminen. Pintaliitoskom-
ponenttien kayttdminen prototyyppien valmistuksessa on hankalaa, koska perinteiset

valmistustekniikat on suunniteltu lahinn& lapiladottavia komponentteja ajatellen.

Tuotteiden jatkuvasti lyhentynyt elinkaari luo my6s paineita saada uudet tuotteet entista
nopeammin tuotantoon. Paine luoda uusia malleja tuotteista on kasvanut huomattavasti.
Kun tuotannossa aletaan valmistaa uutta laitetta, alkaa yleensa vélittomasti myds seu-
raavan parannellun tuotteen suunnitteleminen suunnitteluosastolla. Jos juuri tuotantoon
siirtynyt tuote tarvitseekin muutoksia, vie se resursseja uudelta tuotteelta. Tuotteiden
siirtymadaika suunnittelusta tuotantoon on lyhentynyt, mik& aiheuttaa sen, etta piirilevy-
jen prototyyppien on vastattava mahdollisimman nopeasti lopullista tuotetta ja asettaa
lisdad uusia vaatimuksia prototyyppien suunnitteluun ja valmistukseen. Suunnittelun ja
tuotannon on tuettava toisiaan mahdollisimman paljon, jotta yliméaaraisilta ongelmilta

valtytaan siirtymavaiheessa.

Prototyyppien valmistuksesta ei ole kirjallisuutta juuri lainkaan, ja kaikki tieto eri val-
mistustekniikoista on hyvin laajalle hajaantuneena. Tyon tarkoituksena on luoda yksi
teos, jossa on esiteltyna kaikki keskeiset tekniikat yhdelld kertaa mahdollisimman sel-
kedsti.

Luvussa kaksi kaydaan lapi elektronisen laitteen valmistuksen eri vaiheet suunnittelusta
aina valmiiksi tuotteeksi saakka. Luvussa kolme kasitelldan tuotekehityksen ongelmia.
Neljannessé luvussa kdydaan lapi piirilevyn valmistuksessa yleisesti tarvittavia tyokalu-
ja ja valineitd. Viidennessa luvussa tutustutaan erilaisiin tekniikoihin, joiden avulla pro-
totyyppeja yleensd valmistetaan. Kuudennessa luvussa kdydaan lapi kohtia, joita on
hyvé ottaa huomioon aina valmistettaessa prototyyppejé. Seitseménnessa luvussa esitel-
I4&n opinndytetydn johtopéd&toksié.
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2 Elektronisen laitteen valmistaminen

Ennen kuin uudesta laitteesta voidaan tehda prototyyppid, taytyy laitteesta olla suunni-
telma valmiiksi tuotteeksi asti. Uuden elektronisen laitteen rakentaminen ja valmistami-
nen sisaltdd monia vaiheita. Né&ista vaiheista muodostuu useita eri vaatimuksia suunnit-
telulle ja valmistukselle, ja suurin osa naistd koskee myds itse prototyypin valmistusta,
mutta eivéat suinkaan kaikki. Kun aletaan suunnitella uutta laitetta, on edettdva johdon-
mukaisesti. Suunnitelmaa tehdessé voidaan esittad seuraavia kysymyksia: mita laitteella
halutaan tehda (mittaus, datankeruu, suodatus), mitd ominaisuuksia laitteella tulee olla,
miten sitd halutaan kdyttad, halutaanko laitteesta verkko- vai akkukéyttdinen ja millaiset
liitdnnat siihen halutaan. Kuviossa 1 on elektronisen laitteen suunnittelun eri vaiheet
kaaviona, josta voi n&hdg, ettd elektronisen laitteen suunnittelua ja toteutusta voidaan
verrata hyvin tietokoneohjelman toteutukseen. /1/
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Kuvio 1. Elektronisen laitteen suunnittelun eri vaiheet /1/
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2.1 Laitekotelon valinta ja suunnittelu

Laitteelle suunniteltu tuotantoméara maarédd useimmiten valmistuksessa kaytettavissa
olevat valmistusmenetelmét. Prototyyppeja valmistettaessa valmistusméaérat ovat usein
yksittdisid. Ennen kuin laitteen suunnittelussa edetdén kytkenndn suunnitteluun, taytyy
laitteelle valita ensimmaéisend laitekotelo. /1/

Kun kysymyksessa ovat pienet tuotantoméarat, kannattaa valmistuksessa pyrkia kayt-
tdmaén standardikoteloita valukoteloiden sijasta. Kotelon vérin, muodon ja koon rajoi-
tukset asettaa yleensa laitteen tilaaja. Prototyyppié valmistettaessa kotelolla ei ole vélt-
tdmatta suurta merkitysta, jos prototyypilld on tarkoitus testata vain kytkennan séahkdoista

toimivuutta eikd mallintaa kokonaan valmista laitetta. /1/

Laitekoteloa valittaessa on syyta kiinnittdd huomiota kotelon materiaaliin. Metallikote-
lolla on parempi mekaaninen kestavyys kuin muovikotelolla, ja sen ulkopintaa voidaan
kayttdd tehokomponenttien jaahdytykseen. Metallikotelo on myds héiridtasojen kannal-
ta parempi valinta kuin muovikotelo. Muovikotelon etuna taas on hyva sahkdinen eritys
ja keveys. Muovikoteloa on myds helpompi muokata kytkimien ja liittimien kiinnitysta
varten kuin metallikoteloa. Metallikotelot vaativat l&hes aina pintakasittelyn suojaamaan
niitd korroosiolta. Muovikoteloiden valmistusaineista polykarbonaatti ja ABS ovat
amorfisia kestomuoveja. Polykarbonaatista valmistettu kotelo on téysin eristava ja kor-
roosionkestava. Siitd valmistetut kotelot sopivat erinomaisesti ulkokayttoon, koska ne
suojaavat elektroniikkaa hyvin kosteudelta. ABS-muovista valmistetut kotelot sen sijaan

sopivat paremmin sisatiloissa kaytettaviin laitteisiin. /1/

Laitekoteloa valittaessa on kiinnitettdvd huomiota myods mahdolliseen tulipaloriskiin.
Tehokkaiden komponenttien pintalampétila saattaa nousta hyvin korkeaksi. Metalliko-
telo on ndin ollen turvallinen valinta, koska se rajaa palon kotelon sisalle. Mikéli paady-
tdan kayttdmaan muovikoteloa, kannattaa kayttdd PVC- tai ABS-muovisia koteloita,

jotka eivét yllapida palamista. /1/

Koteloa valitessa tulee kiinnittdd huomiota myos laitteen kéyttéon ja valita laitteelle

laitekotelo, jossa on riittavat IP- ja IK-kotelointiluokitukset. Koteloa valitessa on otetta-
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va huomioon myds séahkoturvallisuus. Moninaiset standardit sanelevat vaatimukset lait-

teen kayttoturvallisuudesta. /1/

Kun kotelo on valittu, voidaan siihen sijoittaa piirrosten avulla esimerkiksi CAD-
ohjelmaa kéayttden tarvittavat mekaaniset osat. Sijoitteluehdotuksissa tulee pitaytya va-
kiintuneissa standardeissa. N&it4 ovat muun muassa liittimien ja kytkimien selked sijoit-
telu, virtakytkimen sijoittelu etupaneelin jompaankumpaan reunaan tai tarvittaessa taka-
paneeliin sekd nayttdjen ja nappdimistojen sijoittelu kéyttémukavuuden ehdoilla. Téar-
keinté on, ettd hyvin suunnitellun laitteen kéyttoliittymélle on helppo tehda ohjeet. Hyvéa

laite ei tarvitse edes valttamatta kasikirjaa sen toiminnan ymmartamiseksi. /1/

2.2 Kytkennan suunnittelu

Laitteen elektronisen kytkenndn suunnittelu aloitetaan tutkimalla, onko ongelmaan val-
miita ratkaisuja, joita voidaan soveltaa. Jos valmiita ratkaisuja ei 16ydy, aletaan selvit-
t44, minké&laisia komponentteja on saatavilla. Useita komponenttityyppeja on saatavissa
vain hyvin suurissa erissa. Komponenteista on hankittava téssé vaiheessa datalehdet,
joissa on komponenttien kaikki tiedot. Vaikka datalehdet 16ytyvat nykydan suurimmaksi
osaksi vaivattomasti Internetistd, ne on hyva kerata yhteen kansioon, josta ne ovat hel-

posti aina saatavilla. N&in tyotd tulee samalla dokumentoitua. /1/

Taman jélkeen kytkenndsta tehdaan piirikaavio erityisesti tata tarkoitusta varten suunni-
tellulla elektronisella CAD-ohjelmalla. Samalla ohjelmalla voidaan useimmiten myds
simuloida kytkentdd, mutta kytkenndstd voidaan joutua tekem&&n jo tissa vaiheessa
erilaisia koekytkentdjd, joiden avulla varmistetaan komponenttien toiminta. T&m& me-
nettelytapa on erityisen térked etenkin monimutkaisten digitaalikomponenttien kanssa,
koska datalehdet eivét ole aina taysin selkeitd. Kun kytkentd on suunnittelijan mielesté

valmis, siirrytaan piirilevyn suunnitteluun. /1/
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2.3 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyd suunniteltaessa on otettava huomioon muun muassa liittimien, kytkimien ja
nappaimistojen kytkentatapa itse piirilevyyn. Johtojen suoraa liittamista piirilevylle tuli-
si valttad, koska ne eivét pysy luotettavasti kiinni juotoskohdassaan. Liittimia kaytta-
malla saadaan aikaan vedonpoisto, jolla taataan laitteen luotettava toiminta. Jos liittimia
tai kytkimi& kiinnitetd&n suoraan piirilevylle, tulee kiinnittdd huomiota siihen, etta piiri-
levyyn tai juotokseen ei aiheudu liian suurta kuormitusta esimerkiksi kytkinta painetta-

essa. /1/

Ennen komponenttien ja johdotusten sijoittamista piirilevylle on selvitettdvd kompo-
nenttien tarkat mitat joko datalehdisté tai itse mittaamalla. Ongelmia aiheuttavat kon-
densaattorit, joiden fyysinen koko vaihtelee valmistajan, jannitekestoisuuden ja muiden
tekijoiden vuoksi. Ongelmia aiheuttavat samasta syystd myds muut erikoiskomponentit,

kuten kelat ja piirilevymuuntajat. /1/

Piirilevyn suunnittelu toteutetaan tata tarkoitusta varten tehdylla CAD-ohjelmalla.
Useilla kytkenn&n suunnittelussa kaytetyista CAD-ohjelmistoista voidaan tehdd myos
piirilevyn suunnittelu. Suunnittelu aloitetaan piirtdmalla piirilevyn aariviiva. Piirilevyn
kokoa rajoittavat valittu kotelo seka asiakkaan vaatimukset. Yleisesti on suositeltavaa
kayttdd standardimittaisia piirilevyjd. Piirilevyn kokoa voidaan suunnittelun lopussa
pienentdd mahdollisuuksien mukaan, jos komponentit ja johdotukset on saatu mahtu-

maan pienemmalle alueelle kuin alkuperdisessa suunnitelmassa. /1/

Jos kytkennéssa on selvé signaalin kulkureitti, tulisi komponentit sijoittaa esimerkiksi
vasemmalta oikealle, jotta signaali kulkee mahdollisimman suoraviivaisesti. Kuviossa 2
on a-kohdassa esitelty komponenttien oikea sijoittelutapa piirilevylle. Kuvion 2 b-
kohdassa komponentit on sijoitettu véarin, jolloin ongelmana voi olla signaalin lapikuu-
luminen induktiivisen kytkenndn kautta. Tehosy6ttd on kuljetettava piirilevylla mahdol-

lisimman kaukana signaalitiesta. /1/
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Kuvio 2. Komponenttien oikea ja véaéra sijoittelutapa piirilevylle /1/

Laitteen suurtaajuusosat tulee sijoittaa piirilevylla mahdollisimman lahelle teholahdetta.

Kuviossa 3 on esitetty piirin osien sijoittelu taajuuden mukaan piirilevylle.

suur- keski- matala-
taajuus taajuus taajuus
teholdhde
tasa-
jannite

Kuvio 3. Piirin osien sijoittelu piirilevylle taajuuden mukaan /1/

Tehonsy6tossd mahdolliset maa- ja kayttojannitesilmukat tulee eliminoida. Resistiivi-
sesti kytkeytyvét héiriot liittyvat tyypillisesti maadoitusvirheisiin. Kuvion 4 ylemméssa
kuvassa kayttojannite ja maadoitus on tuotu piirille vaarin. Kuvion 4 alemmassa kuvas-
sa kayttojannite ja maadoitus on tuotu piirille oikein. Jos laite maadoitetaan kahteen eri

pisteeseen, maapotentiaalierot aiheuttavat hairiovirran eri osien vélille. T&mé héiridvirta
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sotkee signaalin ja aiheuttaa mahdollisesti induktiivista ja kapasitiivista kytkeytymista
laitteessa. Kun maadoitus toteutetaan oikein, se tehddan aina vain yhteen pisteeseen. Jos
jostain rakenteellisesta syystd maadoitus on tehtdvd useampaan paikkaan, laitteen osat
on erotettava toisistaan joko erotusmuuntajalla tai optoeristimilla. /1/

~
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Kuvio 4. Maadoitus ja kayttojannite tuodaan piirille vain yhdell& johtimella /1/

Jos piirilla on analogisia ja digitaalisia osia, pyritdan niille jarjestamaan erillinen kéaytto-
jannite reguloimalla kayttojannitteet erikseen. Kuviossa 5 on esitetty periaatteellinen

kuva analogisten ja digitaalisten osien kayttojannitteiden reguloimisesta erikseen. /1/

teholdhde
oo o NE regul. regul.
g < D |> analo- digi-
— N ginen taalinen

Kuvio 5. Analogisten ja digitaalisten osien kayttojannitteet tulisi reguloida erikseen /1/
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Kun komponentit on sijoitettu piirilevylle, seuraavaksi tehdaan niiden véliset johdotuk-
set. Jos CAD-ohjelmassa on automaattinen johdotusrutiini, voi sitd kdyttdd. Usein sen
tulos ei kuitenkaan ole riittdvan hyvé, joten johdotuksia joudutaan korjailemaan kasiva-
raisesti siirtelemalld niitd sopiviin paikkoihin. Kun komponenttien sijoittelu ja johdo-

tukset ovat valmiina, voidaan piirilevy valmistaa. /1/

2.4 Piirilevyn valmistus ja kalustaminen

Itse piirilevy voidaan valmistaa useilla eri tekniikoilla. Yksinkertaiset piirilevyt voidaan
toteuttaa koekytkentalevyille, jolloin CAD-suunnittelua ei tarvitse tehda. Pienet piirile-
vyerat voidaan valmistaa kolmella eri tavalla: piirilevy voidaan syovyttaa itse, voidaan
kayttad jyrsintatekniikkaa tai voidaan teettdd piirilevyt ulkopuolisella toimittajalla. Pie-
niin eriin sopii parhaiten sydvyttdaminen, koska piirilevyn teettdminen ulkopuolisella on
kallista. Yhden piirilevyn valmistaminen ulkopuolisella toimittajalla maksaa noin 300-
400 euroa, mutta seuraavat samanlaiset piirilevyt maksavat jo huomattavasti vahemman.
Toimittajat laskuttavat erilliset tydvaiheet erikseen, kuten reikien poraamisen ja tietoko-
neprosessoinnin. Vakiokokoiset piirilevyt ovat halvempia kuin erikoisvaiheita vaativat
piirilevyt. Piirilevyjen valmistus jyrsimalla on myos kallista. Jyrsintatyostolaitteen han-
kintakustannukset ovat noin 15 000-20 000 euroa. /1/

Kun laitteen piirilevy on valmiina, voidaan aloittaa sen kalustaminen. Kalustaminen
kannattaa aloittaa matalista komponenteista ja edetd kohti korkeampia komponentteja.
Ensin kannattaa sijoittaa passiiviset komponentit, kuten vastukset ja kondensaattorit, ja
tdman jalkeen puolijohteet, kuten diodit, transistorit ja mikropiirit. Passiiviset kom-
ponentit ovat yleensd matalia, joten sijoittamalla ne ensimmaisend saadaan piirilevystéa
siistin n&koinen. Passiiviset komponentit kestavat myos aktiivisia komponentteja pa-
remmin Kkorkeita lampdtiloja, joten ne on turvallisempaa juottaa ensin kiinni. Ennen
kuin valmis piirilevy Kiinnitetaan laitekoteloon, on tdhan porattava tarvittavat reiat liit-
timille ja kytkimille. Kun reiét ovat valmiina, voidaan piirilevy kiinnittaa laitekoteloon.
Taman jalkeen laite voidaan koestaa ja varmistaa sen oikea toiminta. /1/
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2.5 Laitteen kokoaminen ja koestus

Reikien tekeminen laitekoteloon liittimia ja kytkimi& varten kannattaa toteuttaa huolelli-
sesti, koska ulkoinen olemus on usein ensimmadinen tekijéd, jonka perusteella laitteen
toimivuus arvioidaan. Kytkimien, liittimien ja merkkivalojen yhteyteen on asetettava
merkinnét, jotka kuvaavat hyvin niiden toimintaa. Merkinnat voi tehd& monella eri ta-

valla, mutta tarrojen avulla ne onnistuvat helpoiten. /1/

Laitetta koottaessa tulee ottaa huomioon sen huollettavuus. Piirilevyjen ja akkujen kiin-
nitys tulee jarjestaa niin, etta tarkeisiin osiin padsee mahdollisimman helposti kasiksi.

Jos kyseessé on teholaite, on syyté jarjestaa riittdvan hyva tuuletus laitteen sisalle. /1/

Kun laite on koottu, voidaan suorittaa laitteen koestus. Siind varmistetaan, etta laite on
turvallinen k&yttéa ja ettd sen toiminta tayttaa sille asetetut vaatimukset. Kun monimut-
kaisia laitteita koestetaan, on syyté tehda kunnollinen koestussuunnitelma ja selkeé do-
kumentointi laitteen toiminnasta koestuksessa. Digitaalisissa laitteissa kaikkien toimin-
takombinaatioiden testaaminen on usein mahdotonta. TallGin riitta4, ettd on valittu tar-

koin olennaiset koestuskohteet. /1/
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3 Prototyyppien valmistus

Tuotteiden lyhyt elinkaari lis&d paineita saada uudet tuotteet tuotantoon entistd nope-
ammin. Tuotannon on siis kaynnistyttdvé ongelmitta ja varaa virheille ei ole. Varaa ei
ole myoskéan jalkikéateen tehtaville korjauksille, vaan kaiken olisi toimittava kerrasta.
Tama lisda painetta suunnitteluvaiheessa, ja sen takia on tarkistettava totutut menetel-
mat, jotta voidaan tdyttad kaikki suunnittelulle ja tuotannolle asetetut vaatimukset. Pro-
totyyppien valmistamisen kaytetyt nykyaikaiset menetelmat auttavat suunnittelua ja

tuotantoa saamaan kaiken valmiiksi kerralla. /2/

3.1 Tuotekehityksen ongelmat

Tuotekehityksen jarjestelmat ovat kehittyneet paljon viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana. Simulointi on helpottanut suunnittelua ja mahdollistanut lopullisen tuloksen var-
mentamisen. Erilaisten ohjelmistojen avulla voidaan myds liittdd sahkoiset ja mekaani-
set osiot yhteen ja varmistua fyysisen ympariston yhteensopivuudesta. Ohjelmistot eivat
kuitenkaan ole erehtymattémid, ja perinteinen prototyyppityon menetelmét ovat tarpeel-

lisia my0Os sahkdisten ja mekaanisten asioiden varmentamisessa. /2/

Tuotannossa uudet tuotteet aiheuttavat poikkeuksetta paineita. Valmistukseen tarvitaan
testereitd ja jigeja, joiden valmistelulle j&& aina vahemman aikaa kuin itse tuotteen
suunnitteluun. N&in ollen niiden toteuttaminen minimiajassa on haastavaa. Mitd moni-

mutkaisempi tuote on, sitd enemman monimutkaisia jéarjestelyj vaaditaan. /2/

N&ma asiat olisi huomioitava jo prototyyppiéd valmistettaessa. Helpotusta tuotteen siir-
tdmisessa tuotantoon tuo verkostoituminen ja alihankkijoiden kayttd. Oikean jakautu-
man saavuttaminen oman prototyyppityon ja alihankkijalta ostettujen palvelujen vélill&

on kuitenkin vaikeaa. /2/

Prototyyppejé valmistettaessa on tarkeda keskittyd uuteen asiaan eikd menna muokkaa-
maan valmiita ratkaisuja, jotka toimivat jo. Kun valmista toimivaa ratkaisua muutetaan,

ajaudutaan entistd kauemmas uuden tuotteen suunnittelusta, jos tdimén vanhan ratkaisun



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 11(31)
Tietotekniikka, Sulautetut jarjestelmét

Jari Sandelin

muokkaaminen ei ollut oleellista uuden tuotteen kannalta. Kun tuotekehityksesséa tarvi-
taan lis&a nopeutta, on jarkevaa harkita rinnakkaisten prosessien kdytt6d. Tama tarkoit-
taa sité, ettd suunnitellaan sahkoiset osat valmiiksi tulevaan mekaniikkaan, vaikka sité ei
vield ole, ja tehdd&n muotoilu valmiiksi. Ongelmia on kuitenkin odotettavissa kun eri

puolilla tehtyja toita sovitetaan yhteen. /2/

Piirilevyjen prototyyppien tekeminen suunnittelun yhteydessa lyhentéa projektin tyo-
aikaa ja varmentaa tyon lopputulosta mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Aina ei
myoskaan tarvita taydellista toimivaa jarjestelmaa, vaan monesti riittdd mitoiltaan oikea
piirilevy, johon komponentit voidaan Kiinnittdd. Tallaista tuotetta kutsutaan nimella
”dummy”. Joskus voi olla térke&é testata jotain osakokonaisuutta. Tall6in tdmé& osako-
konaisuus valmistetaan ja sovitetaan esimerkiksi haluttuun tulevaan mekaniikkaan. Mité
nopeammin yhteensopivuuden varmentaminen voidaan tehda, sitd varmemmalla pohjal-

la projektin ja tuotteen valmistuminen on. /2/

3.2 Prototyypin suunnittelun ohjeita

Kun jollakin on tuoteidea, jolla voisi olla markkina-arvoa, kannattaa siitd valmistaa pro-
totyyppi. Kun prototyyppi on valmis, voidaan se antaa taman jalkeen konkreettisesti
mahdollisten asiakkaiden tutkittavaksi. Samalla saadaan myds palautetta tuotteesta. Pro-

totyyppid suunniteltaessa on hyva muistaa seuraavat ohjeet:

Kun prototyyppejé aletaan kehittdd, kannattaa pitdd mielessd, ettd ideat ovat ilmaisia.
Prototyypin valmistus on helpoin tapa aloittaa mahdollisten asiakkaiden kanssa kanssa-
kayminen ja samalla testata idean arvo. Suunnittelu kannattaa aloittaa aluksi paperilta.
Kun prototyyppié aletaan kehittdd, on hyvé muistaa, ettd ei kannata kiirehtia suunnitte-
lemaan koodia tai kytkentaa liian nopeasti, koska liian nopeasti edennyt suunnittelu il-
man tarkkaan harkittuja tavoitteita aiheuttaa vain harmia. Paperille suunniteltu idea on
myos paljon havainnollisempi kuin pelkkd puhe ideasta. Paperilla olevasta suunnitel-
masta asiat konkretisoituvat paremmin kaikille osapuolille ja palautteen antaminenkin

helpottuu. Prototyypin valmistamiseen on kaksi hyvaa syyta. Toinen on laitteiston ark-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 12(31)
Tietotekniikka, Sulautetut jarjestelmét

Jari Sandelin

Kitehtuurin testaaminen ja toinen on konkreettisen laitteen valmistaminen asiakkaalle.

Asiakkaan palautteen ja mielenkiinnon perusteella voidaan tuotteelle asettaa hinta. /9/

Laitetta suunniteltaessa kannattaa yrittaa pitdd modulaarisuus mielessé. Prototyyppi on

hyvin onnistunut, kun suunnitteluvaiheessa on ennakoitu todennékéisyys muutoksien
tekemiselle, jolloin prototyypin muokkaaminen vastaamaan asiakkaan tarpeita on nope-
aa. Tama on tarkedd myos siksi, ettd asiakkaat ovat lopulta niité, jotka paattavat miten
kayttavat tuotetta. Prototyyppi kannattaa suunnitella alusta alkaen niin, etta sitd voidaan
kayttdd suoraan lopputuotteessa. Ihanteellinen tilanne on sellainen, jossa prototyyppi

vastaa taysin lopullista tuotetta, mutta tadssé onnistutaan erittain harvoin. /9/

Prototyypin kustannuksiin ei kannata keskittya liikaa alkuvaiheessa vaiheessa. Liian
aikaisessa vaiheessa suoritetut optimoinnit kuluttavat vain turhaan varoja. Kustannukset
ovat tarkea osa, mutta aluksi kannattaa keskittyd todistamaan tuotteen todellinen arvo
asiakkaalle. Projektin alussa luoduille visiolle kannattaa pysya uskollisena, koska proto-
tyyppien tekemisessé suuntaudutaan usein liian helposti suunniteltaviin tuotteisiin kuin

niihin, jotka aiheuttavat varsinaisen ahaa-elamyksen asiakkaalle. /9/

Tarkeinta prototyypin valmistuksessa on, ettd saadaan aikaiseksi tuote, jota voidaan
helposti esitelld asiakkaalle. Esiteltdessé prototyyppid on hyvé edetd mahdollisimman
nopeasti itse tuotteen esittelyyn, koska useimpien ihmisten keskittymiskyky on alta 60
sekuntia. Prototyyppi on siis ehdittdva esittdad toiminnassa tuossa ajassa, ennen kuin

asiakkaat kyllastyvat. /9/
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4 Tyokalut prototyypin valmistukseen

Sujuvan tyoskentelyn ja hyvé lopputuloksen kannalta on olennaista, ettd prototyypin
valmistajalla on kdytossaan kunnon tyokalut ja apuvélineet. Ndin on myds piirilevyjen
valmistuksessa. Tyoympaériston taytyy olla hyvin valaistu. Sen lisdksi, etta tyopiste on
hyvin valaistu, myos liikuteltavia tyévaloja on hyva olla, jotta tydalue saadaan valaistua
joka suunnalta. Liikuteltavaksi valaisimeksi sopii hyvin esimerkiksi tyopoydan reunaan
kiinnitettdva nivelQity valaisin, jonka voi asettaa sopivaan asentoon. Taskulamppu tai
muu késivalaisin on mydés hyva olla, jos tarvitsee tutkia jotain ongelma-aluetta piirile-

vylté tai etsia lattialle pudonnutta komponenttia. /6/

Valaistuksen lisdksi varustukseen on hyva kuulua suurennuslaseja. Suurennuslaseja voi
tarvita useita erilaisia: kadessa pidettavid suurennuslaseja, otsalle laitettavia suurennus-
linssej& sek& mikroskooppeja. Ndiden avulla on helppo varmistaa ja lukea osien nume-
rot seka koodit oikean osan juottamista varten. Mikroskooppia hankkiessa olisi hyvé
varmistaa, ettd sen optiikka soveltuu piirilevyn tutkimiseen myos riittdvan etdaltd. Tama
mahdollistaa juottamisen ja muun tydskentelyn samalla kun piirilevya katsotaan mikro-
skoopin lapi. Okulaarien suurennuksen tulisi olla enintdadn 10-kertainen ja zoomin enin-
taan 4-kertainen. Liian suuri zoomi aiheuttaa liian suuren suurennuksen, minka vuoksi
taytyy usein siirtdé katse pois suurennuslasilta ja tarkastaa, mité kohtaa piirilevysté ol-
laan juottamassa. /6/

Pienten osien kasittely vaatii pinsetteja, pihteja ja ruuvimeisseleitda. Koska komponent-
tien fyysinen koko on koko ajan pienentynyt, on tyokalujen laatu komponentteja tyds-
tettdessd erityisen tarkedd. Laadukkaiden pinsettien ja pihtien leuat toimivat kunnolla,
eivatka vaantyile vaaraan asentoon aiheuttaen komponenttien liikkumista tarkeélld het-
kelld. Liséksi on hyvé olla teline, johon piirilevyn saa tukevasti kiinnitettya. Teline
mahdollistaa piirilevyn pitdmisen erilaisissa asennoissa tyon helpottamiseksi. KaikKi
tyopisteella olevat komponentit tulisi pitdd hyvéssa jarjestyksessd, joten lokerikkoja
kannattaakin varata komponenteille ja muistaa merkitd hyvin, mita komponentteja mi-
kakin lokero sisaltdad. Tama auttaa myds muita tyontekijoitd 10ytamaan oikean korvaa-
van komponentin helposti, jos piirilevyltd on mennyt jokin komponentti rikki, eika teki-
ja itse ole paikalla kertomassa, missa komponentit sijaitsevat. /6/
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Tarkein tyOkalu on itse juotin, jonka valintaan kannattaakin kayttd4 paljon aikaa. Juo-
tinaseman olisi hyva olla lampotilasaddettavé, koska kaytdssé on nykyéan lyijyllisia ja
lyijyttomi& komponentteja ja juotostinoja. Naista lyijyttomat vaativat hieman korkeam-
man lampdtilan, jotta niilla saadaan aikaiseksi hyva lopputulos. Erilaisten juotoskarkien
saatavuus kuhunkin juotinasemaan kannattaa varmistaa, koska erilaisille komponenteil-
le voi tarvita erikokoisia karkid. Pintaliitoskomponenttien yleistyttyd kannattaa harkita
mya0s pihtijuottimen hankintaa. Niilla voi helposti irrottaa pintaliitoskomponentteja pii-

rilevyltd, mutta myds kiinnittaa niitd. Kuviossa 6 on kuva pihtijuottimesta. /6/

Kuvio 6. Pihtijuotin pintaliitoskomponenttien liittdmista varten. /4/

Komponenttien irrottaminen piirilevyltad on usein kiinnittdmista vaikeampaa. Irrottamis-
ta varten on hyva olla imusukkaa, tinaimuri seka fluxia. Kun fluxia levitetaan irrotetta-
van komponentin juotetun kohdan paélle, liitoskohta nousee kapillaari-ilmién ansiosta
ilmaan ja irrottaa komponentin piirilevystd. Fluxia voidaan kayttad samalla tavalla myds
puhdistamaan jo irrotetun komponentin kiinnityskohta ylimé&éaraisesté tinasta ennen uu-

den komponentin juottamista. /6/
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5 Prototyypin valmistuksen erilaiset tekniikat

Kun aletaan valmistaa prototyyppejd, on olemassa useita erilaisia tekniikoita, joita voi-
daan kayttaa. Eri tekniikoilla on erilaisia hyvia puolia, mutta osalla on myos ratkaisevia
rajoitteita. Rajoitteet voivat olla séhkdista toimivuutta koskevia, mutta myds kustannuk-
sia koskevia. Usein uuden tuotteen prototyyppi voi koostua useilla erilaisilla tekniikoilla
valmistetuista piirilevyistd. Nopeat digitaaliset piirit vaativat piirilevylta erilaisia asioita
kuin analogisia komponentteja kaytettaessé.

5.1 Prototyypin valmistus Dead bug -menetelmalla

Dead bug -tyylin nimitys tulee piirilevyn ja komponenttien asennuksesta piirilevylle.
Komponentit asennetaan yldsalaisin piirilevylle, ja ndin esimerkiksi I1C-piirit nayttavat
piirilevylld kuolleilta 6tokoiltd, “dead bug”, joiden jalat ovat ylospain. Kuviossa 7 on
esiteltynd dead bug -tyylilla rakennettu prototyyppi. Kuvasta erottuu rakennustavan ai-
heuttama sotkuisuus kytkennéssa ja kuolleita 6tokoitd muistuttavat komponentit. Tama
rakennustyyli soveltuu erityisesti herkille kytkenndille, joiden johtimien vélinen ka-
pasitanssi tarvitsee saada mahdollisimman pieneksi. Komponentit juotetaan suoraan
kiinni toisiinsa kéyttamatta erikseen johtimia. Kuviossa 8 on periaatekuva komponent-

tien juottamisesta toisiinsa talla tekniikalla. /5/

e AL
| YA

il
——

BRVISE, =L
X

Kuvio 7. Dead bug -tyylilla rakennettu prototyyppi /5/
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Kuvio 8. Komponenttien Kiinnitystapa toisiinsa dead bug -tyylissa /5/

Kun rakennetaan dead bug -prototyyppid, komponentit tulee kiinnittdd ainakin valiai-
kaisesti piirilevylle ylosalaisin. Kiinnityksen voi tehda hammastikun ja pikaliiman avul-
la. Hammastikulla levitetddn hieman liimaa komponentin koteloon ja tdman jalkeen se
asetetaan piirilevylle. Komponenttien kiinnitys piirilevylle helpottaa komponenttien
juottamista toisiinsa. Alustaksi rakentamiseen kdy mika tahansa materiaali. Yksinkertai-
simmillaan alustana voi kayttd4 pahvia, mutta tukevamman materiaalin kayttdminen on
suositeltavaa, jotta levy olisi fyysisesti kestavampi. Alustaksi parhaiten soveltuu etsaa-
maton piirilevy, jonka kuparipintaa voidaan kayttda kytkennan maatasona. Kaytettaessa
etsaamattoman piirilevyn kuparipintaa maatasona saadaan maatason impedanssi hyvin

pieneksi, koska maajohtojen valimatka on hyvin lyhyt. /7/

Aseteltaessa komponentteja alustalle on mahdollista sijoittaa komponentit vastaamaan
kytkentédkaaviota. Tdma helpottaa huomattavasti kytkennan hahmottamista suunnitel-
mista, ja mittausten tekeminen prototyypistd on myoés helpompaa. /7/

Kun prototyyppi on mitattu ja testattu toimivaksi, kytkennan mekaaninen kestavyys
voidaan varmistaa lopullisesti. Prototyyppi sijoitetaan sopivaan koteloon ja varmistetaan
etta halutut johdot ja liittimet tulevat kotelon ulkopuolelle halutulla tavalla. Tamaén jal-
keen kotelo taytetdan epoksilla, polyesterilla tai polyuretaanilla ja annetaan kaytetyn
aineen kuivaa kunnolla. Nain kytkennan liitokset suojataan lopullisesti mekaaniselta
rasitukselta. Ainoa huono puoli on se, ettd tdméan jalkeen kytkentdan ei ole mahdollista
tehdd minkaanlaisia muutoksia. Onkin ensiarvoisen tarke&da miettid tarkasti, haluaako

varmistaa liitosten kestavyyden néin jareélla toimenpiteella. /7/

Dead bug -tyylin etuja rakennettaessa on erinomainen maataso, jos alustana kaytetdan
johtavaa materiaalia, esimerkiksi sy6vyttaméatonta piirilevya, jonka kuparipuolelle kom-
ponentit kiinnitetddn. Hyva maataso mahdollistaa korkeataajuisten analogiakytkenttjen

rakentamisen. Tyyli mahdollistaa myds monimutkaisten kytkentéjen toteuttamisen
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kompaktina. Hyvana ominaisuutena on myos luotettavuus ja erittdin edullinen valmis-
tustapa. Kytkennén rakentaminen kiinteasti piirilevylle liiman avulla tekee piirilevysta

my0s kestdvan mekaaniselle rasitukselle. /5/

Dead bug -tyylin huonona puolena on sen vaatima korkea juottamistaito, koska kom-
ponentit ovat hankalasti sijoiteltuna ja ne tulee juottaa suoraan kiinni toistensa jalkoihin
suoraan. lImassa olevien komponenttien juottaminen toisiinsa on tarkkaa ja aikaa vievaa
tyotd. Juottaessa tulee olla myos tarkkailla, ettd roiskeet eivat aiheuta oikosulkuja ei-
haluttuihin kohtiin. Huonona puolena on mydés prototyypin pitk& rakennusaika ja kom-
ponenttien mekaanisen rasituksen kestavyys, jota voidaan parantaa liimaamalla kom-
ponentit alustaan. Kytkennat muodostuvat tdmén tekniikan avulla sotkuisen nékaisiksi,
joten on helpointa jaotella kytkentd omiin lohkoihinsa tai muuhun vastaavaan pienem-
paan kokonaisuuteen ja rakentaa naisté jokaisesta oma dead bug -prototyyppi. Jokainen
lohko kannattaa testata myods omana kokonaisuutenaan ja tamén jalkeen yhdistaa lopul-

liseksi testattavaksi laitteeksi. /5/

Jokainen dead bug -tyylilld valmistettu prototyyppi on yksilollinen, joten tekniikka ei
sovellu kaytettavaksi silloin, kun prototyyppikappaleita tarvitaan useampia samanlaisia.
Kytkennan rakennustavan takia prototyyppiin on erittdin hankalaa vaihtaa komponentte-
ja jélkeenpdin vioittuneen tilalle tai testimielessa. Yksittaisten passiivisten komponent-
tien vaihtaminen k&y melko helposti, mutta monijalkaisten 1C-piirien irti juottaminen ja
uuden laittaminen tilalle on erittdin hankalaa. Mikali komponentit on liimattuna maa-

tasoon, niiden irrottaminen on my0s vaikeaa vahingoittamatta piirilevya.

5.2 Prototyypin valmistus verolevylle

Verolevy on normaalia lasikuitulevyd, jonka toinen puoli on valmiiksi joko nauha- tai
taplakuparoitu. Verolevylla on valmiiksi reidt komponentteja varten. Reidt ovat riveit-
tain ja reikdavalind on komponenttien vakiojalkavali eli 100 milsid. Nauhakuparoidussa
verolevyssa jokainen rivi on kuparoitu, mutta yhteyttd ei ole viereiseen riviin. Tdman
vuoksi kytkentada tehdessa tarvitsee tehda hyppylankoja, jotta kytkentad saadaan halutuk-

si. Tapléakuparoidussa verolevyssa jokainen tapla on itsendinen eivatka téplat ole sah-
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koisessa yhteydessa toisiinsa. Taman vuoksi kaikki yhteydet komponenttien vélilla on
tehtdva hyppylangoilla. Koska nauhakuparoidussa verolevyssa kokonaiset rivit ovat
kuparoituja, tarvitsee piirilevylle tehda katkoksia oikosulkujen poistamiseksi. Katkoksia
voidaan tehda poran avulla tai katkaisemalla kupari mattoveitselld tai muulla teravéalla
esineelld. Poran avulla katkoksen tekeminen on huomattavasti helpompaa. Poratessa
katkos on myo6s helpommin havaittavissa, koska katkos on my0s visuaalisesti selkeésti
néhtévissa. Mattoveitselld tehdyssé katkoksessa oikosulun pysymisen riski on suurempi,
koska terd on kapeampi ja kuparin katkaisu vaatii voimaa. Kuviossa 9 on esitelty matto-

veitsella ja poralla tehdyt katkokset nauhakuparoituun verolevyyn. /11/

Kuvio 9. Nauhakuparoitu verolevy, johon on tehty katkos mattoveitsella ja poralla /11/

Kytkennan toteuttaminen verolevylle tekee kytkennastd kestdvén, koska kaikki kom-
ponentit on juotettu piirilevylle ja piirilevymateriaali on vahvaa. Hyppylankoihin kay-
tettdvien johtimien valintaan tulee kiinnittdd huomiota rakennettaessa kytkent&a verole-
vylle. Kytkennén virrankulutus tulee huomioida johtimessa myds, koska kuparointi on
valmiiksi leve&dd ja mahdollistaa suurien virtojen kayton kytkenndssa. Koekytkentdalus-
toissa usein kaytettyd johdinta tulisi valttaa verolevy-kaytossa, koska johtimen eriste on
hyvin ohutta ja sulaa erittain helposti juotettaessa johdinta piirilevylle. Eristeen sulami-
nen lisdd huomattavasti oikosulkujen riskid. Kuviossa 10 on esitelty johdotustapa kom-

ponenttien kiinnitykseen verolevylle. Taplakuparoidussa verolevyssé hyppylangat sijoi-
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tetaan usein piirilevyn kuparoidulle puolelle juottamalla hyppylangat kiinni suoraan

haluttujen komponenttien jalkoihin. /3/

¥ I 1

Kuvio 10. Kytkent&tapa komponenttien kiinnittdmiseksi verolevylle /5/

Komponenttien hyvin valitulla sijoittelulla verolevylle saadaan tehtya helposti tinasilto-
ja, jotka helpottavat kytkenndn rakentamista. Normaalisti tinasiltoja tulee valttaa, mutta
verolevyn mahdollistaman rakenteen vuoksi viereisten rivien valiin kannattaa tarvittaes-

sa tehda tinasiltoja. Tdman ansiosta kytkentd saadaan mahtumaan pienelle alueelle. Ku-

viossa 11 on esitelty taplakuparoidulle verolevylle tehdyn kytkennén johdotus. /3/

Kuvio 11. Téaplakuparoidulle verolevylle tehdyn kytkennan johdotus hyppylangoilla /3/
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Verolevylle kytkentdjen tekeminen on helppoa standardin mukaisen komponenttien
jalkavélin vuoksi. Kytkennoista tulee myos fyysisesti kestdvid, koska komponenttien
Kiinnitys on tukeva juottamisen ansiosta ja alustamateriaali on vahvaa. Kytkenta voi-
daan ndin ollen helposti valmistaa pysyvéksi. Erityisesti nauhakuparoitu verolevy tarjo-
aa hyvan ja selkedn maatason, kun valitaan yksi riveistd pelkastddn maatasoa varten.
Verolevyn hankintakustannukset ovat alhaiset ja levyja 16ytyy valmiina useita eri koko-
ja. Levyja voidaan myos katkaista pienemmaéksi tarpeen mukaan. /5/

Verolevyn heikko puoli on kytkennan sekavuus. Kytkentéé on vaikea optimoida selkeén
nakoiseksi kokonaisuudeksi pienelle alalle. Téplakuparoidun verolevyn hyppylangat
aiheuttavat kytkenndn vaikean seuraamisen. Verolevyn suuret padit saattavat aiheuttaa
ylimaaraista kapasitanssia kytkentd&n. Usein tdméa kapasitanssin maara ei kuitenkaan ole
haitallisen suuri. Ongelmaksi saattaa aiheutua my®s suurien komponenttien asettaminen
verolevylle. Erityisesti erikoiset komponentit, joilla on suuri fyysinen koko, on hankala

saada sijoitettua verolevylle komponenttien jalkojen suuren koon vuoksi. /5/

5.3 Prototyypin valmistus koekytkentaalustalle

Koekytkentdalusta on muovinen reikélevy, jossa on rinnakkaisia rivejad yhdistettyna
toisiinsa. Yksi rivi on sahkoisessa yhteydessa kokonaisuudessa toisiinsa ja komponentit
kytketaddn naiden rivien avulla. Onkin tarke&a tutustua hankkimansa koekytkentaalustan
rakenteeseen ennen kuin sille alkaa rakentaa kytkentédd, koska toisiinsa yhteydessa ole-
vien rivien logiikka vaihtelee eri valmistajien kesken. Koekytkentdalustassa olevien
reikien véli on yleinen komponenttien jalkavalikoko eli 100 milsi&d. Komponentit kiinni-
tetadn alustaan painamalla komponentit haluttuun kohtaan levyltd. Taman jalkeen joh-
dot yhdistyvét kytkettyyn komponenttiin automaattisesti levyn sisélla. Kuviossa 12 on
esitelty koekytkentdalusta, jossa on toteutettu koekytkentd. Kuviosta huomataan myds

useiden hyppylankojen tarve pienissékin sovelluksissa. /3/
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Kuvio 12. Prototyyppi toteutettuna koekytkentaalustalle /3/

Koekytkentaalusta mahdollistaa kytkent6jen toteuttamisen nopeasti ilman juottamista.
Kytkentdad on myos helppo muokata, koska komponentteja ei tarvitse juottaa alustaan
kiinni. Alustojen hinnat ovat huomattavasti korkeampia kuin tavallisten verolevyjen
hinnat. Alustoja voidaan kuitenkin kayttdd uudestaan useita kertoja, mika laskee hintaa
kytkent&d& kohden. Kiinnityskontaktit komponentteihin kuitenkin 16ystyvat ja heikenty-
vat helposti useiden kayttokertojen jalkeen, mik& voi aiheuttaa katkoksia kytkenngissé.
Alustoja ei ole mahdollista korjata, joten kun katkoksia alkaa esiintyd, on alusta sen
jalkeen romua. /3/

Alustan ominaisuutena on suuri kapasitanssi viereisten rivien valilla, jopa 2-5 pF. Tdma
heikentda alustojen soveltuvuutta korkeataajuisten kytkentdjen valmistamisessa. Tama
saattaa aiheuttaa myds ongelmia siirrettdessa kytkentda lopulliseen muotoonsa erikseen
tuotantoa varten suunnitellulle piirilevylle, koska kapasitanssi ei olekaan sama jokaises-
sa liitoskohdassa. Koekytkentdalustojen luotettavuus ei ole paras mahdollinen, joten
niit4 suositellaankin kaytettavaksi vain laboratorioiden testauksiin. Komponentit ja hyp-
pylangat saattavat myds helposti irrota alustasta, jolloin ne aiheuttavat ylimaaréisia on-
gelmia. Néin ollen koekytkentdalusta soveltuu hyvin prototyyppien tutkimiseen, mutta
pysyvaa kytkentda sille ei kannata rakentaa. Alustalle mahtuvan kytkennan koko on
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my06s hyvin rajallinen, mutta levyja voidaan hyppylangoilla yhdistaa toisiinsa. Tama

tosin lisda kytkennén vaikeaselkoisuutta. /5/

Alustan rakenne on hankala, jos toteutettavassa kytkenndssa on kéaytossa vaylia tai mui-
ta mutkikkaita rakenteita. Johdotuksia joudutaan tekemaan useilla eri hyppylangoilla,
joten kytkennastd saattaa tulla hyvin sekavan n&koéinen ja vaikeaselkoinen. Kytkennan
mittaaminen hankaloituu talloin huomattavasti. Levylle on my6s hankala sijoittaa muita
kuin 100 milsin jalkavalilla olevia komponentteja. Komponenttien jalkojen paksuus ei

myo6skaan saa olla suuri, maksimissaan 32 milsid. /5/

5.4 Prototyypin valmistus wire-wrap-menetelmalla

Wire-wrap-tekniikassa komponentit on asetettu erityisiin 1C-kantoihin. Kannoissa on
pitkat jalat, joihin johdotukset tehd&édn. Johdotukset tehdaan erittdin ohuella johtimella,
jota on kuorittu reilusti. Johdin kiinnitetdan erityisella tydkalulla 1C-kantojen jalkoihin

pyorittaméalla ja komponenttien valille johdin vedetéan kiredksi. Kuviossa 13 on esitelty

wire-wrap-tekniikalla valmistettu kytkenta. /3/

Kuvio 13. Wire-wrap-tekniikalla valmistettu kytkenté /3/

Kytkennén tekeminen on helppoa kyseista tekniikkaa varten suunnitellulla mootto-
roidulla kiinnitystyokalulla. Tyokalu kuorii johtimen valmiiksi ja kiinnittdd sen 1C-
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kannan ympadrille. Tatd valmistustekniikkaa varten on saatavilla myds manuaalinen ty6-
kalu, mutta sen kdyttdminen on huomattavasti hankalampaa, koska johtimet taytyy itse
kuoria ja lyhentd4 sopivan mittaisiksi. Kuviossa 14 on esitelty kuva johtimen kiinnityk-
sestd IC-kantaan wire-wrap-tekniikassa. Johtimien irrottaminen onnistuu moottoroidulla
tydkalulla. Usein samassa 1C-kannassa on kuitenkin useita eri johtimia, joten irrottami-
nen on hankalaa. Johtimen vaihtamista varten saatetaan joutua irrottamaan useita muita-
kin johtoja, jolloin on vaarana liittimien liiallinen taipuminen ja katkeaminen. Taman

vuoksi johdotusten irrottamista ei suositella. /3/

Kuvio 14. Wire-wrap-tekniikassa johtimen kiinnitys IC-kantaan /5/

Wire-wrap-tekniikan etuna on nopea valmistustapa. Tekniikan avulla voidaan tehda
mutkikkaita kytkentoja tiiviisti. Johtimien kiinnitys IC-kantojen jalkoihin takaa luotet-
tavan kiinnitystavan. Koska johtimet kiinnitetadn pyorittdmalla, ei johdotusten tekemi-

seen tarvita ollenkaan kolvia. /5/

Wire-wrap-tekniikka ei salli suurten virtojen kdyttdmista vaan ne rajoittuvatkin yleensa
muutamiin satoihin milliampeereihin. 1C-kantojen jalat aiheuttavat myds suuren resis-
tanssin ja induktanssin kytkentad&n. Resistanssi on 0,1 ohmia ja induktanssi 0,25 pH
jalkaa kohden. Erikoiset IC-kannat ovat kalliita hankintahinnaltaan ja soveltuvat vain
digitaalipiirien kanssa kéytettavéaksi. Jos halutaan kayttdd diskreettejd komponentteja,
kuten vastuksia, kondensaattoreita ja transistoreita, on ne juotettava ensin liittimeen

joka voidaan Kkiinnittaa 1C-kantaan. /5/
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5.5 Prototyypin valmistus omavalmisteiselle piirilevylle

Valmistettaessa piirilevy itse saadaan kytkentdan tarvittava piirilevy juuri sellaiseksi
kuin itse halutaan. Valmistettaessa piirilevy kokonaan itse tarvitaan enemman tarvikkei-
ta kuin muissa valmistustavoissa. Piirilevyja l10ytyy seké yksi- ettd kaksipuolisia. Kupa-
rikerros on kokonaan néin ollen joko vain piirilevyn toisella puolella tai molemmilla
puolilla. Piirilevysta poistetaan ylimaarainen kupari syovyttamalla. Piirilevyt kannattaa
valmistaa aluksi yksipuolisiksi, jos valmistustekniikka ei ole tuttu. Kaksipuolisen piiri-
levyn valmistus on hankalampaa kuin yksipuolisen. Kaksipuolisessa piirilevysséd kom-
ponentti joudutaan juottamaan kiinni levyn molemmille puolille, koska puolten valilla ei
ole kontaktia. /8/

Valmistettaessa piirilevy itse on syovyttdminen helpoin tapa piirilevyn ylimaaréisen
kuparin poistoon. Syovytettdessa piirilevya eristetadn johtimet ja juotostéplat syovytys-
aineesta. Tdman voi tehda usealla tavalla. Yksinkertaisimmat piirilevyt voidaan toteut-
taa piirtdmalla kuparin pintaan Decon-Dalo-kynélla haluttu kytkentd. Kyndn muste suo-
jaa alla olevan kuparin syopymiseltd. Valmistukseen voidaan kayttad myas teipin avulla
tehtdvia maskeja, mutta isoimpien projektien toteutukseen kannattaa kéyttaa valotusme-
netelmé&a. Valotusmenetelmén maski saadaan suunnittelemalla CAD-ohjelmalla haluttu
kytkenté ja tulostettua se esimerkiksi piirtoheitinkalvolle. Tulosteen tulee olla mahdolli-

simman tumma, jotta valotus onnistuu hyvin. /8/

Piirilevyn valmistuksessa valotusvaihe on erittéin tarked. Liian lyhyt valotusaika jattaa
levylle ylimaaréista kuparia ja liian pitka valotusaika aiheuttaa johtimien liiallista sy6-
pymista. Valotusmaski kiinnitetdan ylosalaisin valotuksen ajaksi piirilevyyn. Kiinnitys
tapahtuu yl@salaisin sen vuoksi, ettd saadaan kytkenté todellisuudessa piirilevylle oikein
péin eika peilikuvana. Valotukseen tarvitaan ultraviolettivaloa, jota saadaan esimerkiksi
loisteputkivalaisimista. Valotusta varten on saatavissa myds erityisia valotuslaitteita,
joka on paras vaihtoehto hyvén lopputuloksen aikaansaamiseksi. Sopivan valotusajan
etsimistd varten kannattaa valmistaa testipiirilevy, jota valotetaan eri aikoja. Testipiiri-
levyé valotetaan 10 sekuntia kerrallaan ja tdman jalkeen sitd vedetd&n valotuslampun

alta pois muutama sentti. VValotuksen jalkeen testipiirilevy kehitetadan ja paatellaén sopi-
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va valotusaika. Kuviossa 15 on esitelty vyohykkeittdin valotettu testipiirilevy, jonka

avulla selvitetd&n sopiva valotusaika. /8/

Kuvio 15. Vyo6hykkeittéin valotettu testipiirilevy /8/

Valotuksen jéalkeen piirilevy kehitetdadn. Kehityksen aikana piirilevyn valoherkésta lak-
kakerroksesta poistuu kytkenndn ulkopuolelle jaéva osa. Astiaksi kehitykseen soveltuu
mikd tahansa vesitiivis astia, kunhan piirilevy mahtuu sen sisdén kokonaan ja piirilevya
voidaan vield liikuttaa astiassa hieman. Kehityksessa kaytetaan eméksistd natriumhyd-
roksidi-liuosta eli lipeéliuosta. Elektroniikkaliikkeistd on saatavissa valmista kehitys-
jauhetta, joka sekoitetaan kdadenlampdiseen veteen. Kehitettaessa piirilevya on lipeéliu-
okselta suojauduttava suojakasineilld. Kehitettdessa piirilevya kannattaa se sijoittaa ku-
paripuoli ylospain, jotta kehityksen edistymistd voidaan seurata. Kehitys on valmis kun
lakkakerros on poistunut muualta kuin johdinten ja juotostéplien kohdalta. Liian pitka
kehitysaika aiheuttaa johtimiin katkoksia ja liian lyhyt kehitysaika jattaa levylle ylimaa-
réista pinnoitetta. Kehitetty piirilevy huuhdellaan kehityksen jalkeen runsaalla vedella ja
varmistetaan valotuksen ja kehityksen onnistuminen. Kuviossa 16 on esitelty kehitys-
vaihe, jonka aikana piirilevyn pinnasta poistuu yliméaarédinen lakkakerros. Levya on hy-

va liikutella kehityksen aikana kehityksen tehostamiseksi. /8/
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Kuvio 16. Piirilevyn kehitysvaihe, jossa piirilevylta poistetaan ylimaardinen lakkakerros
18/

Kehityksen jalkeen piirilevy syovytetddn. Syovyttavana aineena kéytetéan yleensa ferri-
kloridia. Ferrikloridi on voimakkaasti tahraavaa, joten vaatteiden ja ympériston suojaus
on suositeltavaa. Toisena syovyttavdna aineena kéytetddn usein natriumpersulfaattia,
joka on kayttoominaisuuksiltaan hieman ferrikloridia helpompaa. Kaytettdessa natrium-
persulfaattia on suojaus myos suositeltavaa. Molempia aineita 10ytyy valmiiksi annos-
teltuina elektroniikkaliikkeist&. /8/

Syovytyksen aikana piirilevyd tulee myos liikutella. Sydvytys tapahtuu huomattavasti
nopeammin, jos liuos pidetddn 50 asteen lampdotilassa. SyOvytystd varten on olemassa
altaita, joissa on termostaattiohjattu lammityselementti. Altaissa voi olla my6s ilma-
pumppu, jolla altaan pohjasta ohjataan ilma sekoittamaan liuosta. lImapumpun avulla
voidaan korvata kasin tapahtuva piirilevyn liikuttelu. Kuviossa 17 on esitelty piirilevyn
syovytykseen kaytetty syovytysallas. Syovytysallas on varustettu lampovastuksella ja

ilmapumpulla paremman lopputuloksen aikaansaamiseksi. /8/
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Kuvio 17. Piirilevyn syovytysallas, joka on varustettu ilmapumpulla /8/

Syovytys on valmis, kun piirilevylta on irronnut kaikki ylimaardinen kupari. Syovytyk-
sen jalkeen piirilevy huuhdellaan runsaalla vedell4 ja kuivataan. Jos piirilevyssa esiintyy
katkoksia johtimissa, voidaan ne korjata juottamalla. /8/

Valmiiseen piirilevyyn tarvitsee porata reidat komponenttien sijoittamista varten. Poraa-
miseen kannattaa kayttad helposti ké&siteltdvad pienoisporaa, koska reikien on osuttava
tarkasti kohdalleen. Reikien poraamiseen kéytetdan yleensa 0,7-1,0 millimetri& paksuja
terid. Poraamisen jélkeen piirilevyn pinta puhdistetaan lakkakerroksesta. Lakka saadaan

poistettua helposti asetonilla tai spriilla kostutetulla ratilla. /8/

Valmistamalla piirilevy itse saadaan tehtyé juuri sellainen piirilevy kuin halutaan. Itse
valmistettu piirilevy on helppo kalustaa komponenteilla. Kun piirilevy valmistetaan itse,
voidaan kéayttda pintaliitoskomponentteja, jolloin kytkenndstda saadaan helposti hyvin
pieni. Piirilevyn harhailevat kapasitanssit ja induktanssit ovat helposti hallittavissa ta-
man tekniikan avulla. Piirilevy on myos luotettava ja erittdin kompakti. /5/
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Valmistettaessa piirilevy itse sen suunnitteluun menee runsaasti aikaa. Piirilevyn valo-
tus ja syovytys tarvitsee myos runsaasti tilaa ja valmistus on aikaa vievaa. Valmistusta-
pa on myds melko kallis, koska valotukseen ja syOvytykseen tarvitaan useita erilaisia
valineitd ja tarvikkeita. Valmiiseen piirilevyyn on myds usein vaikea tehdd muutoksia,
mutta kytkentda voidaan onnistua usein muuttamaan ilman kokonaan uuden prototyypin
tekemista. /5/

5.6 Prototyypin piirilevyn valmistuttaminen ulkopuolisella

Piirilevyn valmistuttaminen tehtaassa on hyva vaihtoehto silloin, kun samanlaisia piiri-
levyjé tarvitsee valmistaa useita kappaleita. Piirilevyjen valmistuttaminen ulkopuolisella
on kallista, koska maskien tekeminen piirilevyé varten maksaa paljon ja vie aikaa. On
olemassa myds prototyyppien valmistukseen erikoistuneita yrityksid, jotka valmistavat
yksittdisen prototyypin piirilevyja hieman halvemmalla kuin tavallinen piirilevyvalmis-
taja. /10/

Tilatessa valmista piirilevya tulee piirilevyvalmistajalle toimittaa CAD-ohjelmalla
suunnitellusta kytkennasta Gerber-tiedosto ja poratiedosto. Jos on olemassa valmis
maski piirilevyn valmistusta varten, voidaan se toimittaa piirilevyvalmistajalle. Tilates-
sa piirilevy ulkopuoliselta piirilevyvalmistajalta saadaan tarvittaessa useita kerroksia

siséltavia piirilevyjd, joita on mahdotonta valmistaa itse. /10/
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6 Yleista prototyypin valmistuksesta

On asioita, jotka tulee huomioida prototyypin rakennustyylistd huomioimatta. Kun joh-
dotetaan mitd tahansa prototyyppié, on otettava huomioon kaytettyjen johtimien pak-
suus. Jos prototyypin virrankulutus on suuri, tarvitsee se vahvempaa johdinta kuin pie-
nen virrankulutuksen omaava laite. Johtimet ovat myds turvallisuusnédkokohta, koska
lilan pieni eriste aiheuttaa virran l&pilydomisen riskin. Johtimen jaykkyyteen tulee kiin-
nittdd huomiota. Jos kéytetdédn liian jaykk&& johdinta paikassa, jossa sita taivutellaan

usein, saattaa johdin murtua tai pahimmillaan murtaa itse piirilevyn liitoskohdan. /3/

Jos jokin johdin tarvitsee Kiinnittaa ja irrottaa useasti piirilevylle, kannattaa harkita liit-
timen kayttamisté. Liittimia kayttaessa tdytyy myds olla huolellinen ja varmistaa, ettei
kayta sellaisia liittimid, joiden kdyton voi ymmartéé vaarin ja ndin aiheuttaa vaaratilan-
teen. Esimerkiksi AC-jannitettd varten olevia liittimid ei tulisi ikind kayttdd mihinkaan
muuhun kuin AC-jannitteen liittdmiseen laitteeseen. Liittimien tarvitsee myos kestéa

virtamaarg, joka siihen liitettdvassé johtimessa kulkee. /3/

Kéytettdessa tehokkaita komponentteja on huolehdittava niiden riittavasté jaahdytykses-
td. Komponenttien datalehdista selviaa yleensa tarvittavat parametrit, jos komponentti
tarvitsee jaahdytystd. Komponenttien jadhdytys on tarkedd myads niiden elinién kannalta.
Liian kuumana kayva komponentti saattaa herkasti rikkoontua ja aiheuttaa suuria on-
gelmia prototyyppié testatessa. /3/

Jos prototyyppi tarvitsee erillisen muuntajan tehol&hteeksi, tulisi se eristdd hyvin muista
komponenteista, mikali muuntajan teho on 10-20 wattia tai enemman. Teholdhteista on
varmistettava tarkasti myds AC- ja DC-jannitteiden ulostulot vaarin kytkeytymisen va-
ralta. Valmiiden ulkoisten jannitelahteiden jannitetasot eivat aina vastaa kytkennassa
tarvittua, joten jannitteen reguloiminen oikeaksi piirilevylld on usein suositeltavaa,
etenkin jos kytkenndssa tarvitaan useita eri jannitetasoja. Piirilevylle syotettava jannite-
linja tulisi myds varustaa sulakkeella vaikka kaytettéisiin pelkastaan paristoja jannite-
ldhteend. Jopa tavalliset nikkelikadmium-paristot pystyvét tuottamaan suuria virtoja

vikatilanteessa. /3/
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Maadoitukseen tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Digitaalisia piireja kaytettaessa usein
unohtuu Kkiinnittdd huomiota signaalien analogisen maailman maadoitukseen. Jos maa-
doitusta ei suunnittele tarkkaan, ilmenee helposti ongelmia. Aina kun virta ohittaa min-
k& tahansa maatason liittimen, syntyy jannitettd Ohmin lain perusteella. Mikali mahdol-
lista, kannattaa herkille lohkoille tehd& matalaimpedanssinen maalinja. Piirilevylle kan-
nattaa myos sijoittaa mahdollisimman paljon valmiita mittauspisteita lopullisia mittauk-
sia varten. Suoraan IC-piirien jalasta mittaaminen aiheuttaa helposti oikosulun viereisen
jalan kanssa. Kytkentéa ei kannata rakentaa liian tiiviisti, jos ei ole pakko. Kun kytken-
tdan jatetadn tilaa, voidaan mahdollisesti tarvittavia komponentteja lisata jalkeenpain.
13/

Prototyyppien valmistaminen edellyttdd usein l&piladottavien komponenttien kayttoa,
mikd johtuu tekniikoiden kayttdmistd alustoista. Nykyadén kuitenkin pintaliitoskom-
ponentit ovat yleistyneet nopeasti ja lopullisissa tuotteissa niiden kayttdminen onkin
hyvin yleistd. Tat4 varten on kehitelty adaptereita, joiden avulla voidaan esimerkiksi
koekytkentdalustassa kayttdd pintaliitoskomponenttejakin. Adapterissa on piirilevy, jo-
hon on liitetty jalat 100 milsin jaolla, mika sopii kdytdssa olevien alustojen jakoon. Itse
pintaliitoskomponentti Kiinnitetddn tdhan piirilevyyn juottamalla ja voidaan lisata kyt-
kentdéan liittamalla se suoraan koekytkentdalustaan. Kuviossa 18 on esitelty erilaisia
adaptereita pintaliitoskomponenttien kayttoa varten. /5/

Kuvio 18. Pintaliitoskomponenttien kdyton koekytkentéalustassa mahdollistavia adapte-
reita /5/
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7 Yhteenveto

TyoOn tavoitteena oli perehtyé elektronisen laitteen piirilevyn valmistukseen ja tehda
kattava selvitys erilaisista elektronisten laitteiden prototyyppien valmistustekniikoista
seka niiden hyvista ja huonoista ominaisuuksista. Tydssa kasiteltiin elektronisen laitteen
valmistusta suunnitteluvaiheesta valmiiksi tuotteeksi, useita eri prototyyppitekniikoita
sekd tyokaluja, joita piirilevyjd valmistettaessa tarvitsee. Tyossa kaytiin myoés lapi ny-
kyaikaisen laitesuunnittelun ongelmakohtia ja pohdittiin niihin ratkaisuja.

Prototyyppien valmistamiseen on olemassa hyvin useita toisistaan paljon poikkeavia
valmistustapoja. Osa valmistustavoista on edullisia ja soveltuu ndin ollen myés tavalli-
sen kotiharrastelijan kaytettdvaksi. Osa taas vaatii paljon hankittavaa laitteistoa ennen
kuin tekniikkaa voidaan k&yttéa tehokkaaksi hyvéksi ja onkin kdytossa useimmiten yri-
tysmaailmassa. Valmistustekniikoista 10ytyy myos erilaisia vaihtoehtoja riippuen proto-
tyypin tekijan taidoista — osassa tekniikoista ei tarvitse edes juottaa komponentteja toi-
siinsa, kun taas tekniikoissa vaaditaan hyvin korkeaa juottamistaitoa. Tekniikoissa on
selkeasti havaittavissa omat tekniikkansa erikseen digitaalisille kytkenndille, analogisil-
le kytkenndille sekd sekakytkenndille. Usein ison prototyyppiprojektin valmistuksessa
saatetaankin joutua kayttamaan useita eri tekniikoita eri osioihin ja tdman jalkeen yhdis-

tdmaan nama toisiinsa.

Prototyyppien valmistukseen tulee kiinnittad tulevaisuudessa entistd enemméan huomio-
ta, jotta saavutetaan tuotteiden nopea siirtyminen suunnittelusta tuotantoon ilman suuria
ongelmia. Tuotteiden jatkuvasti lyheneva elinkaari edellyttad tata tavoitetta. Tietotek-
niikka on mahdollistanut prototyyppien mallintamisen yha tarkemmin jo ennen valmiin
tuotteen nédkemistd, ja tdma trendi tulee varmasti jatkumaan myds tulevaisuudessa. Pin-
taliitoskomponenttien kayttd prototyypeissa tulee myds lisdantyméén huomattavasti
tulevaisuudessa. Tamé asettaa omat vaatimuksensa tekniikoille joilla prototyyppejé on
totuttu valmistamaan, koska tarvitaan vahintéén erillisid adaptereita, joihin pintaliitos-
komponentit juotetaan Kiinni kayttda varten. Prototyyppien merkitys uusia tuotteita ke-

hiteltdessa kasvaa merkittavasti tulevaisuudessa.
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